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IEVADS

Elektroenerģiju var viegli pārvadīt lielā attālumā, un to

var ērti pārveidot mehāniskajā enerģijā, siltumā, gaismā un

citos enerģijas veidos, tāpēc to plaši izmanto rūpniecībā, lauk-

saimniecībā, transportā, sakaru tehnikā un citās nozarēs.

Marksisma-ļeņinisma klasiķi elektroenerģijas priekšrocības
un nākotnes perspektīvas saskatīja jau pagājušā gadsimta vidū,
kad zinātne par elektrību bija vēl attīstības sākuma stadijā.
1850. gadā K. Markss rakstīja, ka tvaika valdīšana, kas pār-
vērta pasauli pagājušajā gadsimtā, ir beigusies; tā vietā stāsies

nesalīdzināmi lielāks revolucionārs spēks — elektriskā dzirk-

stele.

1920. gadā V. I. Ļeņins pavisam noteikti formulēja elektri-

fikacijas nozīmi: «Komunisms —• tā ir padomju vara plus visas

zemes elektrifikācija.» Pēc V. !. Ļeņina iniciatīvas tika izstrā-

dāts GOELRO plāns — mūsu Dzimtenes elektrifikācijas plāns.
bija paredzēts uzcelt desmit

— piecpadsmit gados 30 elek-

trostacijas ar 1,75 milj. k\V lielu kopjaudu. Komunistiskās par-

tijas un padomju valdības vadībā šis plāns tika izpildīts vēstu-

riski visīsākajā laikā — 10 gados. Tagad elektroenerģijas
ražošanā mūsu zemē izvirzījusies pirmajā vietā Eiropā un

otrajā vietā pasaulē.

PSKP Programmā paredzēti vēl straujāki elektroenerģijas
ražošanas pieauguma tempi. Saražotās elektroenerģijas dau-

dzums 1970. gadā sasniegs 900—1000 miljardu kWh un 1980.

gadā 2700—3000 miljardu k\Vh. Lai saražotu šādu elektroener-

ģijas daudzumu, uzcels jaunas lielas hidroelektrostacijas, termo-

elektrostacijas un termoelektrocentrāles. Elektrostaciju kopjauda
1980. g. sasniegs 540—600 miljonu k\V un tā būs apmēram
9 reizes lielāka nekā 1960. gadā.

Aplūkojot elektrotehnikas attīstību, redzam, ka zinātnieku

darbs ir cieši saistīts ar elektroenerģijas izmantošanu dažādās

tehnikas nozarēs. Tā, piemēram, līdzstrāvas izmantošana elek-

trolīzē, elekriskajā transportā un dažādās elektromagnētiskajās
ierīcēs veicināja līdzstrāvas teorijas attīstību, bet feromagnē-
tisko materiālu izmantošana elektriskajās mašīnās un aparātos,



elektronu lampu un pusvadītāju ierīču izmantošana radiosaka-

ros un automātikā veicināja nelineāro elektrisko ķēžu teorijas
attīstību.

No otras puses, praktiskās elektrotehnikas attīstība nav

iedomājama bez zinātnes līdzdalības. Pirmos sistemātiskos pē-
tījumus par elektrības parādībām 18. gs. beigās un 19. gs. sā-

kumā izdarīja M. Lomonosovs, B. Franklins, L. Galvani, A. Volta

un citi zinātnieki. So pētījumu rezultātā tika izgudrots zibeņ-
novedējs, kondensators un galvaniskais elements. 1802. gadā

Pēterburgas profesors V. Petrovs ar galvanisko elementu strāvu

ieguva un izpētīja elektrisko loku, kas izveidojās gaisā starp
diviem ogles elektrodiem. 1819. gadā dāņu fiziķis Ersteds at-

klāja elektriskās strāvas mehānisko iedarbību uz magnētadatu,
bet gadu vēlāk A. Ampērs noskaidroja solenoīda magnētiskās

īpašības. 1831. gadā angļu zinātnieks M. Faradejs atklāja elek-

tromagnētiskās indukcijas parādību, bet pēc diviem gadiem
Pēterburgas profesors H. Lenčs formulēja inducētās strāvas

noteikšanas principu. Likumu, pēc kura nosaka elektriskās strā-

vas radīto siltuma daudzumu, 1844. gadā vienlaicīgi formulēja
H. Lenčs un J. Džouls. Pagājušā gadsimta sešdesmitajos gados
angļu zinātnieks D. Maksvels izstrādāja elektromagnētiskā
lauka teorijas matemātiskos pamatus, bet elektromagnētiskā
lauka eksistenci 1888. gadāeksperimentāli pierādīja vācu zināt-

nieks H. Hercs.

Mūsdienu enerģētikas pamats ir trīsfāžu maiņstrāvas
sistēma. Tās pamatelementus — trīsfāžu ģeneratoru, transfor-

matoru un asinhrono dzinēju izgudroja krievu inženieris

Doļivo-Dobrovoļskis, kas savas studiju gaitas sācis Rīgas Poli-

tehniskajā institūtā. 1891. gadā Doļivo-Dobrovoļskis uzbūvēja
pirmo trīsfāžu elektropārvades līniju, kuras garums bija 175 km,
spriegums 15 000 V un jauda 150 kVA.

Pirmo radioiekārtu izgudroja un 1895. gada 7. maijā de-

monstrēja krievu zinātnieks A. Popovs, tāpēc šo dienu uzskata

par radio izgudrošanas dienu. Radiotehnikas tālākajā attīstībā

lieli nopelni ir padomju zinātniekiem N. Papaleksi, M. Bonč-

Brujēvičam v. c.
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Pirmā nodaļa

ELEKTRISKAIS LAUKS

1-1. KULONA LIKUMS

Vielas atomi sastāv no neitrālām un elektriski uzlādētām

elementārdaļiņām, piemēram, no neitroniem, kuriem nav elek-

triskā lādiņa, no protoniem, kuriem ir pozitīvs lādiņš, un no

elektroniem, kuriem ,ir negatīvs lādiņš. Šādas daļiņas var aU

rasties arī brīvā, no atomiem atrautā stāvoklī.

Uzlādētās elementārdaļiņas atrodas nepārtrauktā kustībā,
un telpā ap tām izveidojas elektromagnētiskais lauks. Sāds

lauks var pastāvēt arī brīvā, no uzlādētajām elementārdaļi-
ņām atrautā stāvoklī kā elektromagnētiskie viļņi, kurus izstaro

antena, vai kā fotoni. Brīvā stāvoklī elektromagnētiskais lauks

vakuumā izplatās ar ātrumu c=2,998-108 —«3-10 8 —. Lielu
r ;< s s

masu tuvumā, kur telpā darbojas spēcīgs gravitācijas lauks,

elektromagnētiskā lauka izplatīšanās ātrums ir mazāks.

Noteiktos apstākļos var novērot tikai vienu no abām 'elek-

tromagnētiskā lauka komponentēm. Tā, -piemēram, telpā ap
elektriski uzlādētu un nekustīgi novietotu ķermeni darbojas tikai

elektriskais lauks, jo šādā ķermenī pārsvarā ir elementārdaļiņas
ar vienas zīmes elektriskajiem lādiņiem, bet elementārdaļiņu
kustība ir haotiska. Telpā ap nekustīgi novietotu pastāvīgo mag-

nētu darbojas tikai magnētiskais lauks, jo šādā ķermenī ele-

mentārdaļiņu kustība ir koordinēta, bet pozitīvo un negatīvo
elementārdaļiņu summas ir vienādas, un to radītais elektriskais
lauks ķermeņa ārpusē nav novērojams.

Elektrisko lauku, kas izveidojas telpā ap elektriski uzlādētu

un nekustīgi novietotu ķermeni, sauc par elektrostatisku elek-

trisko lauku. Sādu lauku var noteikt pēc spēka, ar kādu tas

iedarbojas uz «mēģinājuma» elektrisko lādiņu. Absolūtajā prak-
tiskajā racionalizētajā mērvienību sistēmā MKSA, kuras pamat-
mērvienība ir metrs (m), masas kilograms (kg), sekunde (s)
un ampērs (A), par spēka mērvienību pieņemts ņūtons (N) un

par elektriskā lādiņa mērvienību kulons (C).
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Ņūtons ir spēks, kas, iedarbojoties uz 1 kilogramu masas,

piešķir tai paātrinājumu 1 m/s2
un 1 metru garā ceļā veic

1 džoulu (J) lielu darbu:

,;, ... , m 1 J
1N=l kg- l-y=ļ— •

s
2 1 m

Spēku mēra ari kilogramos (kG). Tas ir spēks, kas, iedarbo-

joties uz 1 kilogramu masas, piešķir tai paātrinājumu 9,81 m/s2

un 1 metru garā ceļā veic 1 kilogrammetru (kGm) lielu darbu:

~n , , noi
m 1 kGm

1 kG =1 =—: .
s
2 1 m

No teiktā izriet, ka

1 kG =9,81 N vai 1 N=0,102 kG

un

1 kGm=9,81 J vai 1 J=0,102 kGm.

Kulons ir elektriskais lādiņš, kas izplūst caur vadītāja šķērs-
griezumu, ja pa to 1 ampēru stipra strāva plūst 1 sekundi:

1C = 1 A-1 s.

Ja lādiņš atrodas otra lādiņa elektriskajā laukā, tad uz

abiem lādiņiem darbojas spēki. Sos mijiedarbības spēkus no-

saka pēc Kulona likuma:

v.
"-'>

kur Q un q
— elektriskie lādiņi (C),

c —relatīvā dielektriskā caurlaidība,

eo= • ,na
~8,85 • 10~12

— vakuuma dielektriskā caurlai-
obn-10 9

dība(^),
R — lādiņu savstarpējais attālums (m),
F — lādiņu mijiedarbības spēks (N).

Relatīvā dielektriskā caurlaidība ir nenosaukts skaitlis; tas

ir atkarīgs no materiāla,kurā izveidojas elektriskais lauks. Tā

aptuvenās vērtības dotas 1-1. tabulā.

Vakuuma dielektriskā caurlaidība ir atkarīga no elektromag-
nētiskā lauka izplatīšanās ātruma:

J J *
~R SCļ 10—12

4n-10-7
c

2~4jī-10-7 -32 -1016_36n-109 ' '

r \ TŽžJa a °2 C
_

C F 1
kurļeoj

fR_ N.ma-j.m -j V -m m"
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1-1. tabula

Šeit volts ir potenciāla un sprieguma mērvienība, bet

Q
farads (F= y) ir kapacitātes mērvienība (sk. 1-2. un 1-5. §).

Elektrisko lādiņu mijiedarbības spēku virzieni ir atkarīgi no

lādiņu zīmēm. Lādiņi elektriskajā laukā cenšas ieņemt stāvokli,
kurā to sablīvējums ir vismazākais, vai arī stāvokli, kurā tie

neitralizējas, jo tad elektriskā lauka enerģija ir minimāla (sk
1-7. §). Šādu stāvokli var sasniegt, ja vienādas zīmes lādiņi
atgrūžas un dažādas zīmes lādiņi pievelkas.

Piemērs. Pēc Kulona likuma, divi vienādi lādiņi Q=q=3-\Q-7 C attā-

luma /?=lO cm atgružas ar šādu spēku?
gaisā .

fg=. D2
=-

A
, ?čJKPu ».2^°.°Bl N~8'3 G-

-4me0R
2 4jt- 1 -8,85- 10— 12-0,1 2

minerāleļļā

1-2. ELEKTRISKĀ LAUKA INTENSITĀTE,

POTENCIĀLS UN SPRIEGUMS

Jebkuru elektriskā lauka punktu raksturo intensitātes vek-
tors un potenciāls. .

, ,
Par elektriskā lauka punkta intensitātes vektoru g sauc

spēku, ar kādu lauks iedarbojas uz šajā punktā novietotu pozi-
tīvu elektriskā lādiņa vienību (1-1. att.). Tā skaitlisko vērtību

var noteikt, dalot pēc Kulona likuma aprēķināto mijiedarbības
spēku F ar lādiņu q:

Materiāls

Gaiss1.00

Minerāļļa2.2
Prešpans2.7
Kondensatoru papīrs2.7
Gumija2.8
Kabe|u papīrs3
Koks (bērzs)3
Ebonīts3.5

Porcelāns6

Stikls6.2
Vizla7

Tekstolīts7.5
Ddens80
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1-1. att. Elektriskā lauka intensi-

tātes vektors punktā A.

& ~

q W 0# 2 ' ' (1 "2)

|"/rļ N_ J V

kur[ <§]=ļ-j— =

m-

Telpā ap pozitīvu lādiņu elektriskā lauka intensitātes vek-

tors vērsts virzienā no lādiņa, bet telpā ap negatīvu lādiņu tas

vērsts virzienā uz lādiņu. Ja elektrisko lauku rada vairāki

lādiņi, tad tā intensitātes vektoru nosaka pēc superpozīcijas

principa, saskaitot katra lādiņa atsevišķi radītos intensitātes

vektorus (1-2. att.).

1-2. att. Elektriskā lauka

intensitātes vektors telpā
ap diviem lādiņiem.

Elektriskā lauka intensitāte ir atkarīga no dielektriskās caur-

laidības, resp., no materiāla, kurā izveidojas elektriskais lauks.

Aprēķiniem ērtāks ir lielums, kas nav atkarīgs no materiāla

īpašībām. Sādu lielumu, ko sauc par elektrisko nobīdi D, var

iegūt, pareizinot vienādojumu (1-2) ar eeo:

=
mT-

No iegūtas formulas redzams, ka elekriskajai nobīdei ir

lādiņa blīvuma mērvienība.

Par elektriskā lauka punkta potenciālu op sauc poten-
ciālo enerģiju, kas piemīt šajā punktā novietotai pozitīvai elek-

triskā lādiņa vienībai. Šī enerģija vienāda ar darbu, ko pa-

strādā pozitīvā lādiņa vienība, ja tā pozitīva lādiņa elektris-

kajā laukā pārvietojas no punkta līdz bezgalībai (1-3. att.). Ja
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1-3. att. Elektriskā lauka potenciāls punktā A.

punkts atrodas attālumā RA no lādiņa Q, tad šāda punkta po-

tenciālu (f var noteikt, integrējot vienības lādiņa q= + l pastrā-
dātos elementāros darbus 6dR robežās no šī punkta līdz bez-

galībai:
R=<x> /?-oo

R~R
A R-R+

un pēc formulas (1-2)

<p=6RA, (1-4)

kurM=[ <§/?A
=V.

Negatīva lādiņa elektriskā lauka punktam ir negatīvs po-

tenciāls, jo pozitīva lādiņa vienība pastrādā darbu, ja tā pār-
vietojas no bezgalības līdz punktam.

Par elektriskā lauka potenciāla mērvienības —
volta fizi-

kālo nozīmi var spriest, attiecinot lādiņa q pastrādāto darbu A

uz lādiņa vienību:
A

kur M=[Aļ = J.
=V.

No iegūtas sakarības redzam, ka elektriskā lauka punkta

potenciāls ir 1 volts, ja 1 kulonu liels lādiņš, pārvietodamies no

punkta līdz bezgalībai, pastrādā 1 džoulu lielu darbu.

Ja elektrisko lauku rada vairāki lādiņi, tad tā punkta po-

tenciālu nosaka, algebriski saskaitot katra lādiņa atsevišķi
radītos potenciālus-.

Piemērs. Elektriskie lādiņi Q,=4-10- 10C un Q2 =-4-10-'°C (1-4. att.)
gaisā punktā A rada šādu elektriskā lauka intensitāti un potenciālu:

O, 4 • 10—10 V
61

4neeo/?,2_4.n-1-8,85-10-1!! -0,03 2 m'

_

-4- 10-10

2250 y_
62

4neeo/?2
2_4JT-1-8,85-10- |2

-0,042 m'
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(S=y<Si2
+(S 2

2= 103V42 +2,25=4530

cpi= 6 i/?i =4000• 0,03= 120 V,

<f2=- 62R2=-2250 -0,04 =-90 V,

q)=tp1+ {p2=120-90 =30 V.

1-4. att. Elektriska lauka inten-

sitātes un potenciāla aprēķina

piemērs.

Lādiņš q— + 1 elektriskajā lauka pārvietojas lauka intensi-

tātes vektora <g virzienā (sk. 1-3. att.). Sajā virzienā lauka

potenciāls q> samazinās, tāpēc lādiņa pastrādāto elementāro

darbu un lauka intensitāti var izteikt šādi:

gdß=-d<f un <§ =

vai vektoriālā formā

(§ =-gradop.

No iegūtās sakarības redzam, ka pilnīgu priekšstatu par

elektrisko lauku varam iegūt, ja ir zināms tā katra punkta po-

tenciāls, jo tādā gadījumā zināms arī katra punkta elektriskās

intensitātes vektors.

Par spriegumu starp diviem elektriskā lauka punktiem sauc

darbu,ko pastrādā pozitīva elektriskā lādiņa vienība, ja tā pār-
vietojas no punkta ar augstāku potenciālu uz punktu ar zemāku

potenciālu. Spriegums starp šiem lauka punktiem vienāds ar

abu punktu potenciālu starpību:

U=(fA
—

tpß- (1-5)

Spriegumu, tāpat kā potenciālu, mēra voltos. Starp diviem
elektriskā lauka punktiem spriegums vienāds ar 1 voltu, ja
1 kulons elektriskā lādiņa starp šiem punktiem pastrādā
1 džoulu lielu darbu. Mazus spriegumus mēra mikrovoltos |xV
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(10-6 V) un milivoltos mV (10- 3 V), bet lielus spriegumus mera

kilovoltos kV (103V) un megavoltos MV (106V).
Divu punktu potenciālu starpība un līdz ar to ari spriegums

neizmainās, ja no abu punktu potenciāliem atskaita vienādus

lielumus. Tāpēc, nosakot spriegumu, nulles potenciālu var pie-
ņemt ne vien bezgalīgi tālā, bet arī jebkurā elektriskā lauka

punktā. Tehniskos aprēķinos pieņem, ka nulles potenciāls ir

zemes virsmai, aparāta korpusam vai arī kādam elektriskās

shēmas punktam.

1-3. ELEKTRISKĀ LAUKA GRAFISKAIS ATTĒLS

Elektrisko lauku grafiski attēlo ar elektriskajām līnijām un

ekvipotenciālajām virsmām.

Elektriskās līnijas zīmē tā, lai ikvienā to punktā elektriskā

lauka intensitātes un elektriskās nobīdes vektori būtu vērsti

līnijas pieskares virzienā un caur vektoram perpendikulāru
laukuma vienību izejošais līniju skaits būtu proporcionāls vek-
tora skaitliskajai vērtībai. Atkarībā no elektrisko līniju ģeo-
metriskā veida izšķir homogēnu un nehomogēnu elektrisko
lauku. Homogēnā laukā līnijas ir paralēlas un atrodas vienādos
attālumos cita no citas, bet nehomogēnā laukā tās nav para-
lēlas. Homogēns elektriskais lauks izveidojas starp divām para-
lēlām plaknēm ar vienmērīgu lādiņu sadalījumu uz to virsmām

(1-5. att. a), bet nehomogēns lauks rodas, piemēram, starp di-

vām lodēm vai paralēliem vadiem ar nevienmērīgu lādiņu sada-

lījumu uz to virsmām (1-5. att. b).

1-5. att. Homo-
gēns (a) un ne-

homogēns (b)
elektriskais

lauks.

Izšķir divu veidu elektriskās līnijas: intensitātes un nobīdes

līnijas. Pēc formulām (1-2) un (1-3) elektriskā lauka inten-

sitāte ir apgriezti proporcionāls lielums dielektriskajai konstan-

tei, bet elektriskā nobīde no tās nav atkarīga, tāpēc intensitātes

līniju skaitam dielektriķī jābūt c reizes mazākam nekā gaisā
(1-6. att. o), bet nobīdes līniju skaitam dielektriķī un gaisā
jābūt vienādiem (1-6. att. b).
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Par ekvipoienciālu virsmu sauc tādu virsmu elektriskajā

laukā, kuras visos punktos ir vienāds potenciāls. Šādai virsmai

jābūt perpendikulārai pret elektriskajām līnijām, jo pretējā ga-

dījumā elektriskā lauka intensitātes vektora tangenciālā kom-

ponente nebūtu vienāda ar nulli un virsmas punktiem būtu da-

žādi potenciāli. Uzlādēta ķermeņa virsma arī ir ekvipotenciāla,
un elektriskās līnijas ir tai perpendikulāras.

1-6. att. Elektriskā lauka in-

tensitātes linijas (a) un no-

bīdes līnijas (b).

Ekvipotenciālās virsmas zīmē tādos attālumos citu no citas,
lai spriegumi starp jebkurām blakus virsmām būtu vienādi

(1-7. att.). Attālumus, kādos jāzīmē ekvipotenciālās virsmas,

var noteikt pēc Gausa teorēmas.

1-7. att. Homogēna (a) un

nehomogēna elektriskā lauka

(b) intensitātes līnijas un

ekvipotenciālās virsmas.

Ja lodes centra, kuras rādiuss ir R, novieto elektrisko lā-

diņu Q, tad elektriskā lauka intensitāte

Q
5 ~

4iteeo/v2

visos lodes.virsmas S=4nR2 punktos ir vienāda. Tādā gadījumā
caur lodes virsmu vērsto elektriskā lauka intensitātes vektoru

plūsmu N var noteikt pēc sakarības

A/=<SS=Q-, (1.6)
een

kur [A'] =[<§S]=^--m2
=V-m.



17

So sakarību var attiecināt arī uz jebkuras formas noslēgtu
virsmu neatkarīgi no tā, kurā vietā virsmas iekšpusē novietoti

elektriskie lādiņi. Tādā gadījumā ir jāņem lādiņu algebriskā
summa un elektriskā lauka intensitātes vektoru plūsmu var no-

teikt pēc šādas sakarības:

N= f<§cospc?s =—.

kur p ir leņķis starp intensitātes vektora un virsmas punktā
novilktās normāles virzieniem.

Piemērs. Noslēgtas virsmas iekšpusē gaisā novietotais lādiņš Q=

=3,5-10_7 C rada caur virsmu vērstu elektriskā lauka intensitātes vektoru

plūsmu

A^=J^^3,9s..o<V.n,
eeo , 1

36xt• 10
9

Pēc formulas (1-6) aprēķinātā elektriskā lauka intensitātes

vektoru plūsma visām virsmām, tātad ari ekvipotenciālajām
virsmām ir vienāda. Dalot šo plūsmu ar 4jt, iegūstam konstantu

lielumu c, kuru izmanto ekvipotenciālo virsmu attālumu noteik-

šanai:

4u 4jī860

un pēc formulas (1-4)
c=<fR. (1-7)

No iegūtās sakarības redzam, ka ekvipotenciālās virsmas at-

tālums R un virsmas potenciāls <p ir apgriezti proporcionāli
lielumi.

Piemērs. Ja vada rādiuss Ri =\ cm un elektriskā lauka intensitāte uz

vada virsmas § \=27 000 V, tad vada virsmas potenciāls <Pi=<§i#i =
=27 000-0,01=270 V un konstante r=<p,/?, =270 • 0,01 =2,7 V-m. Pieņemot,
ka spriegums starp divām blakus esošajām ekvipotenciālajām virsmām ir

30 V, to rādiusiem jābūt šādiem:

#2
=— =^=0,0112 m= 1,12 cm,

ff2 240

/?3=— =0,0128m=1,28 cm utt.

,<P3 210

1-4. DIELEKTRIĶA POLARIZĀCIJA UN ELEKTRISKĀ STIPRĪBA

Visas vielas atkarībā no to elektriskajām īpašībām iedala

vadītājos, dielektriķos (izolatoros) un pusvadītājos. Vadītājos
elektriski lādētas daļiņas var brīvi pārvietoties elektriskā lauka

spēku iedarbībā, un tāpēc tiem piemīt liela elektrovadītspēja.
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Atkarībā no lādiņu nesēja tipa vadītājus iedala pirmā veida

un otrā veida vadītājos. Pirmā veida vadītājos — metālos un

oglē lādiņu nesēji ir no atomu kodoliem atrautie brīvie elek-

troni ar negatīviem lādiņiem. Otrā veida vadītājos — sāju,
sārmu un skābju šķīdumos ūdenī lādiņu nesēji ir pozitīvie un

negatīvie joni.

1-8. att. Elektrostatiskā

indukcija.

1-9. att. Dielektriķa polarizā-
cija.

Dielektriķos brīvo elektronu vai jonu ir maz, tādēļ to elek-

trovadītspēja ir neievērojama. Šādas vielas ir gāzes, dažādi

šķidrumi, piemēram, minerāleļļa un gandrīz visas cietās vielas

(izņemot metālus un ogli). Pusvadītāji, piemēram, selēns, vara

oksiduls, germānijs, silīcijs v. c. vielas, ieņem vidēju stāvokli

starp vadītājiem un dielektriķiem.
levietojot elektriskajā laukā vadītāju, novērojama tā sauktā

elektrostatiskā indukcija (1-8. att.). Ārējā elektriskā lauka ra-

dīto spēku iedarbībā lādiņi novietojas uz vadītāja virsmas,

tajā rodas ārējam laukam pretī vērsts iekšējais lauks, un rezul-

tējošais lauks vadītāja iekšienē ir nulle (c =oo).
Novietojot elektriskajā laukā dielektriķi, novērojama tā po-

larizācija (1-9. att.). Arējā elektriskā lauka spēki nobīda ap

pozitīvajiem kodoliem riņķojošo elektronu orbītas, kā rezultātā

1-2. tabula

MaterialsCaursišanas
intensitāte
(MV/m-kV/mm)

Gaiss

Minerāleļ|a
Prešpans
Kondensatoru papīrs

Gumija
Koks (bērzs)
Ebonīts

Porcelāns
Stikls

Vizla
Tekstolīts

3

5—15

10

10—25

20

2

25
20

50

50

6
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dielektriķī rodas ārējam laukam pretēji vērsts iekšējais lauks

un rezultējošais lauks dielektriķa iekšienē samazinās c reizes.

Ja elektriskā lauka intensitāte pārsniedz noteiktu robežu,

tad dielektriķa molekulas sadalās jonos un dielektriķis pārvēr-
šas par vadītāju. Elektriskā lauka intensitāti, kuras gadījumā'

dielektriķis jonizējas, sauc par caursišanas intensitāti jeb dielek-

trisko stiprību (1-2. tabula).
Caursišanas intensitāti ievērojami ietekmē dielektriķa bie-

zums, temperatūra, mitruma pakāpe, vadītāja ģeometriskā

forma, elektriskā lauka iedarbības laiks un gāzēm arī to spie-
diens. Tā, piemēram, gaisā pie normāla spiediena un +20 °C

temperatūrā caursišanas intensitāte atkarībā no gaisa slāņa
biezuma izmainās šādi:

3 10 mm attālumā,
m

4,5
„

— 1
„
,

9,5
„

— 0,1
„ „

.

Lai nodrošinātu vajadzīgo rezervi, pieļaujamo elektriskā

lauka intensitāti izvēlas vairākas reizes mazāku par caursiša-

nas intensitāti. Tā, piemēram, izolētiem stieņiem un knaiblēm

ir droši jāiztur ietaises spriegums, tāpēc saskaņā ar drošubas

tehnikas noteikumiem tos pārbauda ar spriegumu, kas vismaz

trīskārt pārsniedz tīkla spriegumu.
Pēc caursišanas cietie dielektriķi zaudē izolējošās īpašības,

bet gāzēs un šķidrumos tās atjaunojas, ja elektriskā lauka
intensitāte kļūst mazāka par caursišanas intensitāti.

1-5. ELEKTRISKĀ KAPACITĀTE

Starp diviem vadītājiem, kuru lādiņš ir Q, izveidojas elek-
triskais lauks un starp tiem darbojas spriegums U. Elektriskā

lādiņa attiecība pret spriegumu ir konstants lielums, un to sauc

par kapacitāti:

£= d-8)

i rri fQļ C Ass
„

l<ur [C]=ļv j=Y
=

T
=-=F.

Farads F ir ļoti liela mērvienība, tāpēc praktiskām vajadzī-
bām lieto mazākas mērvienības: mikrofaradu |uF (10_6F), nano-

faradu nF (10-9F) un pikofaradu pF (10-12F).
Nelielā telpā lielas kapacitātes iegūst ar kondensatoriem.

Tos izveido no diviem metāla klājumiem, kurus atdala ar dielek-

triķi — papīru, vizlu v. c. materiāliem. Pēc klājumu formas iz-

šķir plakanus, cilindriskus v. c. veida kondensatorus.
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Plakanajā kondensatorā starp paralēlajiem klājumiem izvei-

dojas homogēns elektriskais lauks, kurā elektriskā lauka inten-

sitāte visos punktos ir vienāda. Spriegumu, kas darbojas starp
kondensatora klājumiem, var noteikt pēc formulām (1-5) un

(1-4) šādi:

£/=q>A-q>a= 6 (Ra-Rb) = &d,

kur Ra
— Rb= d ir attālums starp kondensatora klājumiem. Ja

kondensatora viena klājuma laukums ir S, tad pēc formulas

(1-3) kondensatora lādiņš

Q=DS=£eo(§s

un kondensatora kapacitāte

c=
Q

=£^S =BBs>l0_12
eS

U d d

kur [S]=m 2, [d\=m un [C]=F.

Aprēķiniem ertaka ir šāda formula:

C= (1-9)

kiir S — klājuma laukums (cm
2
),

d
— attālums starp klājumiem (mm),

C — kapacitāte (pF).

Piemērs. Plakanajam kondensatoram, kuram 5=84 cm
2, rf=o,o2 mm

un kura dielektriķis ir papīrs (c=2,7), kapacitāte

C=0,885 ~qql- =10000pF=0,01 uP.

Aprēķinā nav ievērots elektriskā lauka izkropļojums telpā starp plakanā
kondensatora klājumu malām. 1

Cilindriskajā kondensatorā starp koaksiāliem klājumiem iz-

veidojas radiāls elektriskais lauks, kurā elektriskā lauka inten-

sitāte visos punktos nav vienāda.

Aplūkosim 1 metru garu kondensatoru, kura lādiņš ir Q,
iekšējā cilindra rādiuss R\ un ārējā cilindra rādiuss R2- Tādā

kondensatorā starp abiem cilindriem attālumā R no to ass

elektriskā lauka intensitāte

Q

2;rceeo/\
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starp abiem cilindriem darbojas spriegums

U=

R

"f'&dß= -0— T
—- — ln

J 2neeo J R 2jteen R\
R =R, R= R,

un kondensatora kapacitāte

r _

Q _2neeo'

ln
R;

F .
S-*■?■■>.. .

kur [C]— —. 1 metru gara cilindra kapacitāti mikrofarados var

aprēķināt pēc formulas

C =2,42- 10-5 —V . (1-10)

le -

g
Ri

Piemērs. 2 km garam kabelim ar savītas vara dzīslas diametru 16 mm

un 2,5 mm biezu papīra izolāciju (e=3) kapacitāte starp dzīslu un svina

apvalku ir

C=2000- 2,42- 10-5 —£—=1,21 u.F.
, 10,5
lg -8-

Kapacitātes aprēķināšanai citas formas kondensatoriem un

dažādām elektriskām ietaisēm lieto līdzīgas formulas. Tā, pie-
mēram, kapacitāte starp diviem paralēliem vadiem (cilin-
driem) ir

C= 1,21 • 10-5 —^— ; (1-11)
. a .
lg

R

kapacitāte starp vadu un zemi (cilindru un plakni) ir

C =2,42- 10-s—,5
—,

'

(1-12)

lg 7T
kur R — vada rādiuss,

a — attālums starp paralēlajiem vadiem,
h

— vada augstums virs zemes,

C
— kapacitāte ļ~~j•

1-6. KONDENSATORU SLĒGUMI

Lielāku kapacitāti vai lielāku pieļaujamo ,darba spriegumu
panāk, saslēdzot vairākus kondensatorus paralēli, virknē vai

jauktajā slēgumā.
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Paralēlajā slēguma visiem kondensatoriem ir vienādi sprie

gurni, bet to lādiņi var būt dažādi (1-10. att.). Pēc shēmas

Q=Qi +Q2,

CU=CIU +C
2
U

un

c=c,+c 2.

1-10. att. Kondensatoru para-

lēlais slēgums.

1-11. att. Kondensatoru vir-

knes slēgums.

Paralēla slēguma ekvivalentas kapacitātes aprēķina formula

vispārīgā veidā ir šāda:

'C-;2C<. (1-13)

Virknes slēgumā visiem kondensatoriem ir vienādi lādiņi,
bet to spriegumi var būt dažādi (1-11. att.). Pēc shēmas

u=u]+ u_,

C C\ Ci
un

Virknes slēguma ekvivalentās kapacitātes aprēķina formula vis-

pārīgā veidā ir šāda:

C L Ci

un

C Ļ. (1-14)
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Divu virknē slēgtu kondensatoru gadījumā var lietot arī for-

mulu

C —

2

2

-

Šādas formulas vietā dažkārt lieto apzīmējumu

C=C,||C2.

Lielāka virknē saslēgtu kondensatoru skaita gadījumā šāda

veida formulas ir neērtas, un tās tāpēc lieto reti. Tā, piemēram,
trim virknē saslēgtiem kondensatoriem kapacitāti var aprēķināt
pēc sakarības

_L_-L+JL+
-L

C Cy C2C3

un

Ģ
CIC2C3

ClC2+C2C3+ C3CI

Zinot kondensatoru kapacitātes un kopējo spriegumu, var

aprēķināt katra kondensatora spriegumu pēc šādām sakarībām:

Q^UlCl=U2C2=UC

un

U2~U.

Kondensatoru spriegumu aprēķina formula vispārīgā veidā ir

šāda:

ut~jĻu. (1-15)

No iegūtās formulas redzam, ka virknes slēgumā kondensatoru

spriegumi ir apgriezti proporcionāli to kapacitātēm, tāpēc ma-

zākās kapacitātes kondensatoram ir lielāks spriegums.

Piemērs. Pieslēdzot spriegumam (7=220 V virknē kondensatorus ar ka-

pacitātēm C,=6nF un C2=2 u.F, kopējā kapacitāte ir

r
C,C2

-

G-2
te 15 uFL

-Cl+C 2 6+2
1,5

un kondensatori darbojas ar spriegumiem

t/,= £/=^-220=55 V,
Ci 6

L/
2

165 V.
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Elektriskās ietaises dažkārt darbojas kā kondensators, ku-

ram dielektriķis izveidots no dažādiem materiāliem.

Plakano kondensatoru ar dažādu materiālu dielektriķiem

var aplūkot kā virknē saslēgtus kondensatorus ar vienādiem

klājumu laukumiem, ja to dielektriķu saskares virsmas ir

1-12. att. Plakanais konden-

sators ar dažādu materiālu

dielektriķiem.

ekvipotencialas (1-12. att.). Ja kondensatoram ir divi dielek-

triķi, tad tā kopējo kapacitāti var aprēķināt šādi:

1
_

* I 1
-_

* | **
C Ci C 2 ejeoS BļEoS

un

d\ d2
— +—

Kopējās kapacitātes aprēķina formula vispārīgā veidā tad .ir

šāda:

C=-*f-. (1-16)

L
a

Plakanais kondensators ar diviem dielektriķiem rodas, pie-
mēram, ja starp klājumu un cieto dielektriķi izveidojas gaisa
slānis. Ja šādu kondensatoru, kuram gaisa slāņa biezums ir

d] un cietā dielektriķa biezums d 2, pieslēdz spriegumam U, tad

pēc formulas (1-15) gaisa slānī darbojas šāds spriegums un

elektriskā lauka intensitāte:

$
„ _ U\ cv

Ci di Cļd\

. „ eeoS" eos
kur C\=—j

— un C=—; _- .
1

+
d 2

ci e2
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levietojot C\ un C nozīmes iepriekšēja vienādojumā, pec

pārveidošanas iegūstam, ka

di +d2—

Analoģiski var pierādīt, ka cietajā dielektriķī elektriskā lauka

intensitāte

di—+dt

No formulām redzams, ka <§i var ievērojami pārsniegt <§2, jo

d un —<1, tapec ir iespējama gaisa slāna caursišana.

62 *

Cilindriskajā kondensatora ar dažādu materiālu dielektri-

ķiem (1-13. att.) attālumā R no cilindra ass, ja R2 ir

šādas elektriskā lauka intensitātes:

Q Q

.
2neieo#i

Un
2

2jie2e0
/\2

Ja s\Rļ =e
2
R

2, tad arī <§i=<§2- Pēc šāda principa izlīdzina elek-
triskā lauka intensitāti, piemēram, augstsprieguma kabeļos.
Izolāciju tiem izveido no 2 vai 3 slāņiem, novietojot tālāk no

ass materiālus ar mazāku relatīvo dielektrisko caurlaidību.

Jauktajā slēgumā apvienots kondensatoru paralēlais un vir-

knes slēgums, tāpēc tā aprēķinam var lietot formulas (1-13)
un (1-14). Sādu slēgumu izveido, piemēram, divu vadu un ze-

mes sistēmas daļējās kapacitātes (1-14. att.). Vadi 1 un 2 uz-

lādēti ar pretējas zīmes lādiņiem Qi un Q2. Katru no šiem lā-

diņiem var sadalīt divās daļās:

Ql =Ql2 +Qll Un Q2
=Q2l +Q22.

1-13. att. Cilin-

driskais konden-
sators ar da-
žādu materiālu

dielektriķiem.

1-14. att. Divvadu līnijas elektriskais lauks (a)
un daļējās kapacitātes (b).



26

Vada / daļējais lādiņš Q!2 saistīts ar vada 2 daļējo lādiņu Q2\,

bet abu vadu daļējie lādiņi Qn un Q
22

saistīti ar zemē indu-

cētajiem pretējās zīmes lādiņiem. Ja vadu potenciāls ir cj>i un

cp2, bet zemes potenciāls q>o =0, tad vadu lādiņi ir

Qi =Cl2 ((pi-q>2) -r-CM <pi

un

Q2 =C
2\ (q)2 — <pi) +C

22<P2-

Daļējās kapacitātes C
]2

=C
2\,

Cn un C_2 var aprēķināt pēc
formulām (1-11) un (1-12), vai arī tās var noteikt eksperimen-
tāli, izmērot vadu potenciālus un daļējos lādiņus. Zinot šīs

kapacitātes, vadu ekvivalento kapacitāti var noteikt pēc saka-
rības

n r . C\\C 22
r_. =Ci 2-t-

r p .
i>n-t-0 22

1-7. ELEKTRISKĀ LAUKA ENERĢIJA

Uzlādētā kondensatorā izveidojas elektriskais lauks, kuram

piemīt noteikta potenciālā enerģija, jo šādā laukā elektriskais

lādiņš spēj pastrādāt sprieguma un lādiņa reizinājumam pro-

porcionālu darbu. Kondensatoru uzlādējot, šāds darbs jāveic
ārējam spēkam.

Ja uzlādēšanas gaitā kondensatora lādiņš pieaug par ele-

mentāru lielumu dq, tad tā enerģija pieaug par lielumu udq=

=Cudu. Integrējot elementāros enerģijas pieaugumus sprie-
guma izmaiņas robežās no nulles līdz U, iegūstam kondensa-

tora elektriskajā laukā uzkrāto enerģiju:

v

W
e= f , (1-17)

o

kur [«7e]=[C(72]=F.V2
=-^--V2=C-V=J.

Plakanajā kondensatorā izveidojas homogēns elektriskais
lauks, kurā enerģijas W

e
sadalījums ir vienmērīgs. Sāda kon-

densatora dielektriķa tilpums V=Sd, kapacitāte C= un

elektriskā lauka enerģijas blīvums

W
e _CU* eeol72

We~
V 2Sd

~

2d2 '
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levietojot vienādojuma -j== <g un eeorS =D, iegūstam, ka

Wt-°Jfl-<š° . (...8)

kur Iml-lsbļ- --ļķ-ļi:
Formula (1-18) ir spēkā arī nehomogēnam elektriskajam

laukam. ;

Piemērs. Plakanajam kondensatoram, kura kapacitāte C=2uP un elek-

triskais lādiņš Q=lo-3 C, spriegums un elektriskā lauka enerģija ir

un

2-10
- 6

2

5002
=0,25 J.

Ja attālums starp kondensatora klājumiem d
=0,02 mm un klājuma laukums

S
=0,84 m 2, tad elektriskā lauka intensitāte, elektriskā nobīde un elektriskā

lauka enerģijas blīvums ir šāds:

(f=7
=

o,o2

50

l>0-3
=25 ' 106 n7=25 rn~'

un

ČD 25- 106- 1,19-10- 3
...

ln3
J

W°=
~T

=

~2
= 14,9•10

ir7
vai

0,25
...

J
tt>e= •3T="a 1

= 149- 103 .
Sd 0,84 • 0,02 • 10-3 ' m3

1-8. UZDEVUMI

1. Ūdeņraža atomā ap kodolu, kura lādiņš <7+= 1,59 • 10-19C,

riņķo elektrons, kura lādiņš q~= 1,59 • 10_19 C. Aprēķināt abu

lādiņu pievilkšanās spēku F, ja elektrona orbītas vidējais rā-

diuss #=5,3-10-11
m.

Atrisinājums. Pēc Kulona likuma

f ...

W- (1,59-ĪO-' 9
)
2

iīieaoR2
4jx-1.8,85-10-

12(5,3-10-") 2
u'ol '1U

2. Aprēķināt brīvā elektrona kustības maksimālo ātrumu t'
m

homogēnā elektriskajā laukā, ko veido divi attālumā /=3cm
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vakuuma novietotie elektrodi, ja elektriska lauka intensitāte

MV
£ =1 ■— un elektrona masa m0=0,9 • I(H° kg."

m

Atrisinājums. Homogena elektriskajā lauka ar kon-

MV V
stantu intensitāti £= 1 =10 6

— uz elektronu, kura lādiņš
mm

01=1,59- 10-19 C, darbojas spēks F= <§?_= 106
• 1,59 • 10"19

=

=1,59-10~
13 N un elektrons, kura masa m0=0,9 • 10 3̂0kg, iegūst

paātrinājumu a= —= ,IP
„n

= 1,77 • 1017 . Vakuumā elek-
-1

m 0 0,9 • 10~30
s
2

troņa brīvā ceļa garumu ierobežo vienīgi attālums starp elek-

trodiem / =3cm =0,03m, un pirms saduršanās ar elektrodu

elektrons kustas ar maksimālo ātrumu v
m =

=V2-1,77-1017- 0,03= 1,03-108 —~100 000 —.-

;
S S

3. Aprēķināt elektriskā lauka intensitāti un elektrisko nobīdi

gaisā attālumā R = 15 cm no lādiņa Q=2 • 10~4 C.

Atrisinājums. Elektriskā lauka intensitāte

,
=

_Q 2-10-*
!()8

V MV

G
4jWv2 ~4jt- 1 -8,85- 10-12 -0,152 ' m m

un elektriskā nobīde

O 2 • 10~4 C
D=

T
i
m=-A n iM

=Q.7I • 10-3 ~2 ■
4nR2 4n-0,152

m 2

4. Homogēnā elektriskajā laukā starp punktiem A un B pār-
vietojas elektriskais lādiņš q=2C. Aprēķināt spriegumu U starp
šiem punktiem un lauka intensitāti <§, ja attālums starp pun-
ktiem /=1,5 m un lādiņa pastrādātais darbs A = 1,5 J.

, j_ 15
Atrisinājums. U= — Homogēnā elektris-

Ū 7 5
kajā laukā <§ =const, U= <§ (Ra-Rb) =&l un £ =-7-=tV=

l 1,0

m

5. Elektriskajā laukā starp punktiem A un B pārvietojas
elektriskais lādiņš q=o,\ C. Punkta A potenciāls <pa =3000V,
bet punktā B lādiņam piemīt potenciālā enerģija V^

B=200J.

Aprēķināt spriegumu U starp šiem punktiem un elektriskā lā-

diņa pastrādāto darbu A.
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.. ..... D ~
_ . ...

WB 200

Atrisinājums. Punkta B potenciāls <pB= =

fJT
==

=2000 V, spriegums U=<pA-<f,B= 3000 -2000= 1000 V unA =

=f/?= 1000-0,1= 100 J.

6. Aprēķināt plakanā kondensatora izmērus, ja ta darba

spriegums /7n=lo000V, rezerves koeficients 2, kapacitāte C—
=0,02 |j,F un dielektriķis izgatavots no vizlas (c =7).

Atrisinājums. Attālums d starp klāju-
miem jāizvēlas tāds, lai elektriskā lauka intensitāte nepār-
sniegtu 1-2. tabulā uzrādīto vizlas caursišanas intensitātes vēr-

tību (g c
=50 Tādā gadījumā

,
2UN 2-10000

.

, 3
. .

d=

Tr=^ow
=0'4 - 10 m=0'4 mm

un kondensatora klājuma laukums

Cd 20 000-0,4

0,885E

-

0,885-7
-

129Ucm-

7. Spriegumam £7=220 V paralēli pieslēgti kondensatori,
kuru kapacitātes ir Ci= l p,F, C 2= 2 ļxF un C3=3ļi,F. Aprēķināt
kondensatoru lādiņus.

Atrisinājums. Paralēlajā slēgumā kondensatoriem ir

vienāds spriegums (7=220 Vun dažādi lādiņi Qi =CIL/=
= 10-6-220=2,2• 10"B C, Q2

=C
2
f/=2• 10-6-220 =4,4-10-8C un

'Q 3=C
3

Č7' =3-10-6 -220 =6,6-10-
8 C. Kopējais kondensatoru lā-

diņš Q=Q!+ Q2+ Q 3
=(2,2+4,4+ 6,6) 10"8= 13,2 • 10-8 C vai

C=C,+ C2+ C3=l+2 +3=6uF un Q=Cf/=6-10" 6-220 =

=13,2- 10-B C.

8. Virknē saslēgto kondensatoru Ci=10jiF un C2=40 |j,F
lādiņš Q=0,0016C. Aprēķināt abu kondensatoru spriegumus
Vi un U2.

Atrisinājums. Virknē saslēgto kondensatoru ekvivalentā

, .... _
C,C

2 10-40
_ _ ...

.
kapacitāte C=

=

To+40
=

' kopējais spriegums t/=

Q 0,0016
onn
, . - - C

6
=200 V un kondensatoru spriegums Uļ=—U —

=jļj- • 200 = 160 V, U2
= 1:-VL

-Ķq • 2°o =40 V.

9. Spriegumam £7 =6000 V jāpieslēdz kondensatoru baterija
ta, lai tās uzkrātais lādiņš būtu Q=0,0015C. Noskaidrot nepie-
ciešamo kondensatoru skaitu un to slēguma veidu, ja katra

kondensatora kapacitāte Cn=2uF un darba spriegums £/n =

=250 V.



Atrisinājums. Spriegumam t/=6000 Vjāpieslēdz vir-

knē m = tt~= —
24 kondensatori, kuru kapacitāte C'=——=

Un 250 m

= un lādiņš Q'=C'U= ~-10~6
•6000=5 • 10~4 C. Lā-

-24 12 12

Q 15

diņu Q = 15-10-4 C var iegūt, saslēdzot paralēli n=

Q7
=

~5~
= 3

virknē saslēgto kondensatoru ķēdes. Tādā gadījumā nepiecieša-
mais kondensatoru skaits mn =24-3=72.

10. Aprēķināt kondensatoros uzkrāto enerģiju W
e, ja to ka-

pacitāte C=lpF un spriegums L/=IOOOV. Noskaidrot, kā iz-

mainās uzkrātā enerģija, ja kapacitāti palielina 2 reizes, pie
tam 1) kondensatori pieslēgti spriegumam un 2) kondensatori

atslēgti no sprieguma.

Atrisinājums. Kondensatoros uzkrata enerģija W
e
=

CU2 10-6 • 10002

»»—2
— =

ģ =0,5 J. 1) No sprieguma neatslēgtiem kon-

densatoriem spriegums U neizmainās, ja kapacitāti C palielina
2 reizes. Tādā gadījumā enerģija W

e arī palielinās 2 reizes.

2) No sprieguma atslēgtiem kondensatoriem neizmainās lādiņš
Q=Cl7=lo- 6-1000= 10-3C. Kapacitāti C palielinot 2 reizes,

spriegums U un enerģija W
e

samazinās 2 reizes.
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Otrā nodaļa

LĪDZSTRĀVA

2-1. ELEKTRISKA ĶĒDE UN TĀS PAMATLIELUMI

Elektriskā strāva plūst noslēgtā elektriskajā ķēdē, kas sa-

stāv no elektroenerģijas avota un patērētāja (2-1. att.). Avotam

pievadītā neelektriskā enerģija pārveidojas elektroenerģijā, bet

patērētājā enerģijas pārveidošanās process ir pretējs. Elektro-

enerģijas pārvadīšanai no avota līdz patērētājam lieto elek-

trisko tīklu.

Noslēgtā elektriskajā ķēdē darbojas šādi četri pamatlielumi:

elektrodzinējspēks E, spriegums U, strāvas stiprums / un pre-

testība r.

Par elektrodzinējspēku (saīsināti EDS) sauc darbu, ko veic

ārējie (neelektrostatiskie) spēki, pārvietodami pozitīvu elek-

triskā lādiņa vienību no punkta ar zemāku potenciālu uz punktu
ar augstāku potenciālu. lepriekšējā nodaļā noskaidrojām, ka

par spriegumu sauc darbu, kuru iegūst, ja pozitīva elektriskā

lādiņa vienība elektriskā lauka spēku iedarbībā pārvietojas no

punkta ar augstāku potenciālu uz punktu ar zemāku potenciālu.

2-1. att. Noslēgta elektriskā
ķēde.

Tā kā EDS un spriegums izsaka darbu, tad tos mērī vienādās

mērvienībās — voltos (V). Saskaņā ar definīcijām EDS darbo-

jas virzienā no negatīvās spailes uz pozitīvo avota vai patērē-
tāja spaili, bet spriegums — no pozitīvās spailes uz negatīvo
spaili (2-1. att.).
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Par elektrisko strāvu sauc elektrisko lādiņu kustību noteiktā

virzienā. Tās skaitlisko vērtību var noteikt pēc lādiņa, kas iz-

plūst caur vadītāja šķērsgriezumu laika vienībā. Līdzstrāva

laikā nemainās, un to var aprēķināt pēc sakarības

(2-D

kur Q — elektriskais lādiņš (C),
t — laiks (s),
/

—
strāvas stiprums (A).

Absolūtajā praktiskajā racionalizētajā mērvienību sistēmā

MKSA ampēru kā pamatmērvienību definē kā tādu nemainīgu
elektrisko strāvu, kas, plūzdama pa katru no diviem bezgalīgi

gariem, taisniem, 2 metru attālumā bezgaisa telpā novietotiem

paralēliem vadiem ar neievērojami maziem riņķveida šķērs-

griezuma laukumiem, rada starp šiem vadiem uz katru to ga-

ruma metru savstarpējas iedarbības spēku, kas vienai desmit-

miljonai (0,0000001) masas kilograma daļai piešķir paātrinā-
.

m

jumu 1
—_- •
s

2

Lielas strāvas mērī kiloampēros kA (103 A), bet mazas strā-

vas — miliampēros mA (10~
3 A) un mikroampēros ļiA (10~6A).

Vadītājos var pārvietoties dažādas zīmes lādiņi dažādos

virzienos. Tā, piemēram, metālos pārvietojas brīvie elektroni

ar negatīviem lādiņiem, elektrolītos pārvietojas pozitīvie un

negatīvie joni pretējos virzienos, bet pusvadītājos izšķir pozi-
tīvo (caurumu) un negatīvo (elektronu) vadītspēju. Lai pa-
nāktu šajā jautājumā vienveidību un noteiktību, par strāvas

virzienu nosacīti pieņem virzienu, kurā pārvietojas reāli vai

fiktīvi pozitīvie elektriskie lādiņi (2-2. att.).

2-2. att. Elektriskās strāvas nosa-

cīti pieņemtais virziens.

Vadītājā ar garumu /, šķērsgriezuma laukumu S un brīvo lādiņu tilpuma
vienībā q brīvo lādiņu kopsumma ir

Q=qSI.

Ja lādiņi laikā t noiet ceļu /, tad to vidējais kustības ātrums ir

/
fvid=

y

un pēc formulas (2-1) strāvas stiprums

,
Q qSI

.

/
7
"T=-r=<?Syvld

Elektriskajā laukā ar intensitāti £ uz brīvajiem lādiņiem q darbojas
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spēks F=gq, kas lādiņu nesējiem ar masu m piešķir paātrinājumu a—

F F q
=— Ja vidējais laiks starp divām ladinu nesēju sadursmēm ir t, tad
mm

to vidējais ātrums

Homogēnā elektriskajā laukā ar spriegumu č/ starp vadītāja galiemelektriskā

lauka intensitāte ir S=y" un lādiņu nesēju vidējais kustības ātrums

qx U

levietojot atrasto ātruma nozīmi strāvas izteiksmē, iegūstam vienādojumu

2m l

Atrasto sakarību var uzrakstīt arī šādi:

I
=gU

vai

r

Lielumu g= •y
=v sauc par vadītspēju un apgriezto lielumu r=

"J

par pretestību.

No iegūtās formulas, kas izsaka Oma likumu, redzam, ka strāva ir pro-

porcionāla spriegumam un apgriezti proporcionāla pretestībai.

Elektriskā pretestība ir atkarīga no vadītāja garuma, šķērs-

griezuma laukuma, materiāla un temperatūras. Pretestību atka-

rībā no pirmiem trim faktoriem var aprēķināt pēc formulas

jji. I •. '<*»;
kur / — vadītāja garums (m vai cm),

5
— vadītāja šķērsgriezuma laukums (mm2 vai cm

2),

v — īpatnējā vadītspēja —5-=
10-4 7=—^—|,

1 r * r ' \Q •mm
2 Q•cm /

r — pretestība (Q).
Lielas pretestības mērī kiloomos kQ (103 Q) vai megomos

MQ (106Q). Elektrotehnikā visbiežāk lietoto metālu īpatnējā

vadītspēja -^-^—r- ir šāda: varam v=53, alumīnijam v=32,
r J Q • mm

2 1

nihromam y
=0,9.

Elektrolītos pie noteiktas koncentrācijas īpatnējā vadītspēja
sasniedz maksimālo vērtību. Tā, piemēram, sērskābes šķīdumam
vadītspēja ir vislielākā, ja tā blīvums ir 1,225.
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Pretestību atkarība no temperatūras robežas no 0 līdz 100 °C
metāliem un elektrolītiem var izteikt ar lineāru vienādojumu

r
2
=ri[l+a(e2-e,)], (2-3)

kur r
2

— pretestība pie temperatūras 02°C,
ri — pretestība pie temperatūras 0i °C,
ct — temperatūras koeficients.

Ķīmiski tīriem metāliem var pieņemt, ka a~0,004, bet dažādu

metālu sakausējumiem tas ir ievērojami mazāks, piemēram,
nihromam a~0,00015. Elektrolītiem temperatūras koeficients ir

negatīvs lielums, jo, temperatūrai pieaugot, to pretestība sa-

mazinās. Lielākajai daļai elektrolītu var pieņemt, ka a^—o,o2.

Pusvadītājos pretestība atkarībā no temperatūras mainās

pēc šādas sakarības:

r =AeB>T
,

kur A un B — materiāla konstantes,
T — absolūtā temperatūra (°K),
c=2,72 —

naturālo logaritmu bāze.

Pēc formulas (2-3) aprēķinātais temperatūras koeficients

fg--'fi Ar . '. dr B

a ~

ri(Q2-QĪ)~rl • A6~/"i •d6= ~P

pusvadītājiem, tāpat kā elektrolītiem, ir negatīvs lielums.

Drošības tehnikas ietaisēs liela nozīme ir iezemējuma pre-

testībai, kas nedrīkst pārsniegt noteikumos uzrādīto vērtību.

Tā ir atkarīga no zemes īpatnējās pretestības q=—, kuru attie-

cina uz kubu ar šķautnēm 1 cm, un to mērī Qcm. Zemes īpat-

nējā pretestība ir atkarīga no augsnes tipa, mitruma un tempe-
ratūras. Aptuveniem aprēķiniem var pieņemt, ka kūdrai

Ģ=2000Qcm, aramzemei o=lo 000Qcm, mitrai smiltij q=

=40 000 Qcm.

2-2. OMA UN KIRHHOFA LIKUMI

Lai aprēķinātu elektrisko ķēdi, jāzina sakarības starp tās

pamatlielumiem — EDS, spriegumu, strāvas stiprumu un pre-

testību. Nesazarotā elektriskajā ķēdē šīs sakarības izteic Oma

likums, bet sazarotās elektriskajās ķēdēs tās izteic divi Kirh-

hofa likumi.

Oma likumu var attiecināt uz visu ķēdi, kā ari uz tās daļām

(2-1. att.). Elektroenerģijas avotā EDS ir lielāks par sprie-
gumu iekšējā sprieguma krituma īr0 dēļ, tāpēc strāva plūst
EDS virzienā un

U=E-Ir0. (2-4)
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Elektroenerģijas patērētājā EDS ir mazāks par spriegumu iek-

šējā sprieguma krituma Ir dēļ, tāpēc strāva plūst sprieguma
virzienā uh

U=E+Ir. (2-5)

Tā kā strāvas un EDS virzieni šeit ir pretēji, tad EDS patērē-
tājā sauc par pretvirziena EDS. Sāds patērētājs ir, piemēram,

elektrodzinējs vai akumulators (uzpildot).
Dažos patērētājos, piemēram, elektriskajās kvēlspuldzēs vai

sildaparātos, nerodas pretvirziena EDS, un Oma likumam tad

ir šāds veids:
U=Ir. (2-6)

Oma likumu var attiecināt arī uz noslēgtu elektrisko ķēdi.
Ja šādā ķēdē ieslēgts patērētājs bez pretvirziena EDS, tad,

neievērojot sprieguma zudumus tīklā, pēc formulām (2-4) un

(2-6) Oma likumam ir šāds veids:

U=E-Ir
0
=Ir

E =I(r0+r). (2-7)

Sazarotas elektriskās ķēdes ģeometriskie elementi ir zari,

mezgla punkti un kontūri. Zars sastāv no viena vai vairākiem

virknē saslēgtiem elementiem ar EDS vai bez tā (2-3. att. a).
Mezgla punktā ir savienoti trīs vai vairāki zari. Starp diviem

mezgla punktiem ieslēgtus zarus sauc par paralēliem (2-3.
att.b). Par kontūru sauc no vairākiem zariem sastādītu elek-
triskās ķēdes daļu. 2-3. attēlā c dotajai elektriskajai ķēdei ir

3 zari, divi mezgla punkti un 3 noslēgti kontūri.

2-3. att. Sazarotas elektriskās ķēdes ģeometriskie elementi:

zari (a), mezgla punkti (b) un kontūri (c).

Pirmais Kirhhofa likums attiecas uz mezgla punktiem, un

ta matemātiskais pieraksts ir šāds:

2/i =0, (2-8)

t. i., strāvu algebriskā summa mezgla punktā ir vienāda ar

nulli. Sastādot strāvu algebrisko summu, jāievēro strāvu
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virzieni mezgla punktā. Parasti mezgla punktam pieplūstošās
strāvas pieņem par pozitīvām, bet no tā aizplūstošās — par ne-

gatīvām. No 2-4. attēlā dotā piemēra redzam, ka pirmo Kirhhofa
likumu var attiecināt ne vien uz mezgla punktiem, bet arī uz

noslēgtam kontūrām pievadītām un no tā aizvadītām strāvām.

2-4. att. Pirmā

Kirhhofa likuma

pielietošanas
piemēri.

Otrais Kirhhofa likums attiecas uz noslēgtiem konturiem,
un tā matemātiskais pieraksts ir šāds:

2£<«2M-, (2-9)

t. i., noslēgtā kontūrā EDS algebriskā summa ir vienāda ar

spriegumu kritumu algebrisko summu.

2-5. att. Otrā

Kirhhofa likuma

pielietošanas
piemēri.

Sastādot EDS un spriegumu kritumu algebrisko summu, jā-
ievēro EDS un strāvu virzieni. Pieņemot vienu kontūra apieša-
nas virzienu par pozitīvu, pretējais virziens ir jāuzskata par

negatīvu (2-5. att. a). No 2-5. attēlā b dotā piemēra redzam,
ka otrais Kirhhofa likums vienkāršai noslēgtai ķēdei ir arī

Oma likums.
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2-3. ELEKTROENERĢIJA UN ELEKTRISKĀ JAUDA

Par elektroenerģiju sauc elektriska lādiņa Q=It pastrādāto
darbu:

A =UQ=Ult, (2-10)

kur U — spriegums (V),
/ — strāvas stiprums (A),
t — laiks (s),
A — elektroenerģija (J vai Ws).

Džouls ir ļoti maza vienība, tāpēc praktiskām vajadzībām lieto

lielāku mērvienību — kilovatstundu:

1 kWh= 1000 W • 3600 s=3,6 • 106 J.

Laika vienībā ražoto vai patērēto elektroenerģiju sauc par

elektrisko jaudu P un

P=^=Ul.

Izmantojot formulu (2-6), iegūstam šādas jaudas aprēķina iz-

teiksmes:

p=VI=Pr= (2-11)

kur V — spriegums (V),
/ — strāvas stiprums (A),
r — pretestība (Q),
P

— jauda (W).
Lielas jaudas mērī megavatos MW (106W) un kilovatos k\V

(103 \V), bet mazas jaudas —
milivatos m\V (10~3 W).

Elektrisko jaudu nosaka elektriskās ķēdes ārējā (patērētāja)

pretestība r. So atkarību var atrast pēc formulas (2-4). Reizinot

vienādojumu ar strāvas stiprumu /, iegūstam elektroenerģijas
avota jaudas bilances vienādojumu:

UI=EI-Pr
0

vai

P=£/-/2
r0,

kur EI
—

avotam pievadītā neelektriskā jauda,
P=UI

— no avota iegūtā elektriskā jauda,
I 2r

0
— jaudas zudumi avotā.

Elektriskās ķēdes darbības robežgadījumos — tukšgaitā un

īsslēguma gadījumā ārējā pretestība, strāvas stiprums, sprie-
gums un jauda ir šādi:
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tukšgaita
r= oo (ķēde pārtraukta),

7—l-0,
U=E-Ir

0=E,

p=(7/=£-0=0;

Isslēguma gadījumā

r=o,

J=
E _E

r0+r r0 '

U=E-Ir
0=0,

p= £/7=0-—=0.
'"o

Abos robežgadījumos elektriskā jauda P ir vienāda ar nulli,
bet starpstāvokļos tai jābūt lielākai par nulli, tāpēc noteiktas

ārējās ķēdes pretestības gadījumā jauda sasniedz maksimālo
vērtību.

Lai noskaidrotu maksimālās jaudas rašanās apstākļus, pie-
līdzināsim nullei elektriskās jaudas izteiksmes pirmo atvasi-

nājumu pēc strāvas:

P=
EI-Pr

0;

0=0;

No iegūtajām sakarībām redzam, ka elektriskā jauda sasniedz

maksimālo vērtību, ja ārējās ķēdes pretestība ir vienāda ar

elektroenerģijas; avota iekšējo pretestību. Šādos apstākļos strā-

vas stiprums ir vienāds ar pusi no īsslēguma strāvas stipruma
un spriegums ir vienāds ar pusi no tukšgaitas sprieguma, bet

elektroenerģijas avota lietderības koeficients

T1 =P7
=£7=£=o,s.

Lai sasniegtu lielāku lietderības koeficientu, stipro strāvu

iekārtu darbināšanai izvēlas r>ro. Vājstrāvas iekārtās, ja liet-

derības koeficients nav noteicošais faktors, lai panāktu maksi-

mālo jaudu, iekārtu darbināšanai izvēlas r =r
O.
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2-4. ELEKTROENERĢIJAS PĀRVĒRŠANĀS SILTUMĀ

Elektrisko lādiņu nesēji, virzīdamies pa vadītāju, saduras

cits ar citu un ar vielas molekulām. So sadursmju rezultātā

lādiņu nesēju un molekulu haotiskās kustības kinētiskā ener-

ģija pieaug un elektroenerģija pārvēršas siltumā.

Eksperimentāli noskaidrots, ka viens džouls elektroenerģijas

var radīt 0,24 cal un viena kilovatstunda
°'24

Iqqq
=860kcal

siltuma. levērojot šo faktu, elektroenerģijas radīto siltumu var

aprēķināt pēc šādas formulas:

Q=0,24/1=0,24Ult=0,24I2rt, (2-12)

kur A
— elektroenerģija (J),

/
—

strāvas stiprums (A),
r — pretestība (Q),
/ — laiks (s),
Q — siltuma daudzums (cal).

No iegūtās formulas redzam, ka vadītājā izdalītais siltums

ir proporcionāls strāvas stipruma kvadrātam, vadītāja pretes-
tībai un strāvas plūšanas laikam. So sakarību 1844. gadā eks-

perimentāli atklāja krievu zinātnieks Lenčs un angļu zinātnieks

Džouls, tāpēc to sauc par Ļenca-Džoula likumu.

Elektriskās strāvas izdalīto siltumu izmanto praktiskām va-

jadzībām dažādās elektriskās sildierīcēs, bet elektriskajās mašī-

nās un aparātos izdalītais siltums var radīt nepieļaujamu
temperatūras pieaugumu, kas var sabojāt izolāciju. Vados pie-
ļaujamā maksimālā strāva, ar kuru ilgstoši strādājot tempe-
ratūra nepārsniedz pieļaujamo robežu, ir atkarīga no vada

materiāla, izolācijas, dzesēšanas apstākļiem un vada šķērs-

griezuma laukuma. Tā, piemēram, vara vadiem ar gumijas
izolāciju, novietojot tos atklāti gaisā, kura temperatūra ir

+25 °C, maksimāli pieļaujamais strāvas stiprums atkarībā no

vada šķērsgriezuma laukuma dots 2-1. tabulā.

2-1. tabula

Vada šķērsgrie-
zuma laukums

(mm2)

Maksimāli pieļau-
jamais strāvas

stiprums (A)

Vada šķērsgrie-
zuma laukums

(mm1)

Maksimāli pieļau-
jamais strāvas

stiprums (A)

0,5
0,75

1

1,5

2,5

4

6

10

16

25

11

15

17

23

30

41

50

80

100

140

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

170

215

270

330

385

440

510

605

,695

830
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Lai pasargātu vadus no pārkāršanas īsslēguma un pār-
slodžu gadījumā, ķēdē ieslēdz kūstošus drošinātājus. Tos iz-

veido no stieples ar mazāku šķērsgriezuma laukumu. Ja strāva

pārsniedz noteiktu vērtību, tad drošinātāja stieple izkūst un

pārtrauc ķēdi.

2-5. LINEĀRU LĪDZSTRĀVAS ĶĒŽU APRĒĶINS

Lineārā elektriskajā ķēdē strāvas stiprums vai virziens ne-

ietekmē ķēdes pretestību, tāpēc sakarības starp ķēdes EDS,
spriegumiem, strāvas stiprumiem un pretestībām var izteikt ar

lineāriem vienādojumiem —
Oma un Kirhhofa likumiem. Aplū-

kosim nesazarotas lineāras līdzstrāvas ķēdes un sazarotu

lineāru līdzstrāvas ķēžu aprēķina metodes.

Pretestību virknes slēgums. Virknes slēgumā visos ķēdes

elementos plūst vienaāa stipruma strāva, det to spriegumi var

bût claèäâi. ?èc snêmas (2-6. att.) un Oma likuma var rak-

stīt, ka

//'---//'i>//'2 UN /'^5,->-^2-

Virknes slēguma ekmva/en/ās aprēķina formulas

vispārīgais veicls ir sacīs:

(2-l3)

Dažkārt virknes slēgumam, kura koptais spriegums un kêäes

2-6. att. Pretestību virknes

slēgums.

pretestības ir zināmas, jānosaka daļējie spriegumi. To var iz-

darīt pēc formulas (2-14), kas iegūta šādi:

/= —=—■— un Uļ =—^—U
r\ ri +r2 rx-\-r_

vai vispārīgā veidā

(2-14)

ieslēdzot virknē ar konstantu pretestību reostatu, var regu-

lēt ķēdes strāvu (2-7. att. a). Strāvas izmaiņas robežas un rak-

sturs šadā ķēdē ir atkarīgs no reostata maksimālās un ķēdes
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konstanto pretestību attiecības. Ja elektroenerģijas avota iek-

šējā pretestība ir rO, konstantā pretestība R un reostata ieregu-
£

lētā pretestība r, tad ķēdē plūst strāva /=
5-—. leregule-

ro +R+r

E

jot r= 0, strāva ķēdē sasniedz maksimālo vērtību /
maks =—

r-ļu
1~0+R

2-7. att. Strāvas regulēša-
nas ķēde ar virknes reo-

statu (a) un tās regulē-
šanas līknes (b).

Izdalot abu strāvu izteiksmes, iegūstam proporciju

1
_

r°+R
_

i

/maks r
0+R +r r

+R

Apzīmējot reostata maksimālo pretestību ar rmaks, proporciju
var izteikt šādā veidā:

_____

1

Imaks
|

f

g

r maks

>*maks fo+R

Vienādojumam atbilst 2-7. attēlā b parādītās strāvas regulēša-

nas līknes
j—

—=f( r

), ja
rmal!f =const. No līknēm redzam,

'maks Vmaks/ fo +H

ka relatīvi lielas virknes reostata pretestības gadījuma

var panākt plašākas regulēšanas robežas, bet tad

strāva sākumā strauji samazinās. Vienmērīgāku regulēšanu
panāk, lietojot reostatu ar /"makS^s(ro -r-/?).

Pretestību paralēlais slēgums. slēgums visiem

zariem ir vienādi spriegumi, bet pa to plūstošo strāvu stiprumi
var kut dažādi (2-8. att,). ?ec pirmā Kirbbota un Oma likuma
varam rakstīt, ka

~,
l h h
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Paralēla slēguma ekvivalentas vadītspējas aprēķina formulas

vispārīgais veids ir šāds:

g=2gi- ■ (2-15)

Salīdzinot formulas (2-15) un (2-13), redzam, ka paralēlā

slēguma ekvivalentās vadītspējas un virknes slēguma ekviva-

lentās pretestības var aprēķināt pēc analoģiskām sakarībām.

2-8. att. Pretestību pa

ralēlais slēgums.

Divu paralēlu zaru gadījuma var lietot ari ekvivalentas pre-
testības aprēķina formulu:

_L
=±+_L �

r r x r3

vai

'-Mr; < 2- |6 >

Formulas (2-16) vietā lieto ari simbolisku apzīmējumu

r=rx\\r2.

Lielāka paralēlo zaru skaita gadījumā pretestību formulas ir

neērtas, tāpēc tās lieto reti. Tā, piemēram, paralēlajam slēgu-
mam ar trīs zariem ekvivalentās pretestības aprēķina formula

ir šāda:

±
=±+l.+

J_
vai r= .

r rt r
2

r
3

rxr2-\-r2r3Arr3r x

Dažkārt paralēlajam slēgumam, kura kopējais strāvas stip-
rums un zaru vadītspējas ir zināmas, jānosaka strāvas stiprums
zaros. To var izdarīt pēc formulas (2-17), kas iegūta šādi:

t/=A
=

'
un /, g_/

gl gl+g2 gl+g2

vai vispārīgā veidā

/,=#-/. (2-17)
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Divu paralēlu zaru gadījuma strāvas stiprumu zaros var no-

teikt ari pēc formulas (2-18), kas iegūta no sakarības

no kurienes

,2-,8)

leslēdzot paralēli konstantai pretestībai reostatu, var regu-

lēt tās strāvu (2-9. att. a). Strāvas izmaiņas robežas un rak-

sturs šādā pretestībā ir atkarīgs no reostata maksimālās pre-
testības attiecības pret ķēdes konstantajām pretestībām. Ja

elektroenerģijas avota iekšējā pretestība ir rO,konstantā pretes-
tība R un reostata ieregulētā pretestība r, tad pēc pirmā Kirh-
hofa un Oma likumiem sakarību starp ķēdes strāvām var iz-

teikt šādi:

, . .
E-U U U E ~/ 1 i■ 1 \

.

Starp ķēdes mezgla punktiem a un b tad darbojas spriegums

un konstantajā pretestībā plūst strāva

leregulējot r =00, strāva konstantajā pretestībā sasniedz mak-

simālo vērtību

Imaks =

R +r~o'

2-9. att. Strāvas regulēšanas ķēde ar paralēlo reo-

statu (a) un tās regulēšanas līknes (b).



Izdalot abu strāvu izteiksmes, iegūstam šādu proporciju:

/
_

/?-+ro 11 '
/maks

D
,

r

, rOR
,
, r

Ci
R rD\\R

*

K-r r o~i H—

7TT~, r H
r r(R+r

0) r

Apzīmējot reostata maksimālo pretestību ar /"maks, proporciju
var izteikt šādi:

1

/maki
j _j_

rmaks r~o\\R

f rmaks

No vienādojuma redzam, ka strāvas regulēšana nav iespē-

jama, ja sprieguma avota iekšējā pretestība r
0 ir maza, jo tad

r R

paralēlā slēguma ekvivalentā pretestība r
ojļ7?=-5-^—«;0 un

R +

•ļ **ļ. Vienādojumam atbilst 2-9. attēlā b parādītās strāvas

•maks

regulēšanas līknes ■= =f |—— 1, ja =const. No līknēm

redzam, ka relatīvi lielas paralēla reostata, pretestības gadījumā

(
r

=40 ļ var panākt plašākas regulēšanas robežas, bet
'"oli"

_

/
tad strāva sākumā strauji pieaug. Vienmērīgāku regulēšanu

panāk, lietojot reostatu ar r^s(ro||/?). Ja r
makS<ro||/?, regulē-

šanas robežas ir šauras un ievērojami pieaug reostata paš-
patēriņš.

Pretestību jauktais slēgums. kauktajā slēgumā apvienots
virknes un psrslêļsîs slèxums, tâpèc tä aprēķinam var jzman.ot

ļormulas <2l3) un (2-15) (2 10. stt).
Ieslēdzot jauktajā slēgumā ar konstantu pretestību po/encio-

var regulēt kêdes strāvu (2-N. stt. a). Zeit potencio-
metrs ieregulêts pretestība un kêdes konstants pretestība /?

izveido paralēlo slēgumu, bet potenciometrs otrs pretestības
dajs un elektroenerģijas avots iekšēja pretestībs izveido
virknes slêxumu. Neievērojot svots iekšējo pretestību, kêdes

spriegumu starp tss mezgls punktiem a un à var noteikt pēc

2-10. att Pretestību jauktā slēguma aprēķina piemērs.
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sakarības, kas ir analoģiska sprieguma vienādojumam strāvas
regulēšanas ķēdē ar paralēlo reostatu:

=

E
=

E

r maks rmaks [ F Cmaks rmaks .

rmaks /1 T \

R '•maks'/? r r
+

R \ rmaksļ

un konstantā pretestībā plūst strāva

leregulējot r=r maiis, strāva konstantajā pretestībā sasniedz mak-

simālo vērtību

/maks =

~jg ■

Izdalot abu strāvu izteiksmes, iegūstam šādu proporciju:

1 1

/maks Fmaks Fmaks I
j

F \

F R \ ''maks/

Ja/"maks-C/v, tad
rm

p

ts
«0 un proporcija vienkāršojas:

/ r

/maks fmaks

Vienādojumiem atbilst 2-11. attēlā b parādītās strāvas regulē-

šanas līknes - =/(——). ja No līknēm redzam,
/maks vniaks/" n

2-11. att. Strāvas regulē-
šanas ķēde ar potencio-
metru (a) un tās regulē-

šanas līknes (b).
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ka ar potenciometru strāvu var regulēt vienmērīgi un plašās
robežās, ja r

ma
Ja rmaks<0,5, tad regulēšanas līkne maz

atšķiras no taisnes, bet ievērojami pieaug potenciometra paš-
patēriņš.

Ekvivalentie zvaigznes un trīsstūra slēgumi. Pretestību sa-

režģītas konfigurācijas slēgumu dažkārt var reducēt uz jaukto

2-12. att. Trīsstūra slēguma atvietošana ar ekvivalentu zvaigznes slēgumu.

slēgumu, aizvietojot trīsstūrī saslēgtās pretestības ar zvaigznē
saslēgtajām pretestībām (2-12. att.) vai otrādi. Pretestībām

starp punktiem /—2, 2—3 un 3—
l abos slēgumos ir jābūt

vienādām. Izmantojot formulas (2-13) un (2-16), iegūstam šā-

dus vienādojumus:

rļ .]_ r
_

—

r 12(f23 +'*3l)

fl2+ +

r
2+r_=

r23 ( r3l ~*~ r'2 )

F\2+r_ļ-\-rļ\

r
3+ =

r3l ( r 12+
s

12+ + r
3l

Atrisinot vienādojumu sistēmu attiecībā uz r
u

r
2 un r

3, iegūs-
tam ekvivalentā zvaigznes slēguma pretestību aprēķina for-

mulas:

n= _['2r3l ,r2 un r
3=—^--.-(2-19)

' 12+r23+''31 r i2+F23+f3ļ fļ2+r 23+>'3i

Atrisinot vienādojumu sistēmu attiecībā uz r
l2, r

23
un r

3I, iegūs-
tam ekvivalentā trīsstūra slēguma pretestību aprēķina for-

mulas:

r\ 2=rx+r2-\-
T

—,
r 23=r2+r 3 + un r

3l=r3+rx +—. (2-20)
r3 n f2

No formulām (2-19) un (2-20) redzam, ka 1) zvaigznes
stara pretestība ir vienāda ar trīsstūra pieguļošo malu pretes-
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tību reizinājumu, kas dalīts ar trīsstūra visu malu pretestību
summu; 2) trīsstūra malas pretestība ir vienāda ar piegulošo

zvaigznes staru pretestību summu, kam pieskaitīts šo pretes-
tību reizinājuma dalījums ar trešā zvaigznes stara pretestību.

Ievietojot formulā (2-20) pretestību vietā vadītspējas, iegūs-
tam ekvivalentā trīsstūra slēguma vadītspēju aprēķina for-

mulas:

1
_

1 1 g3 _g2+gļ+g3

gl2 gl g2 glg2 glg2

1
_

1 1 gl + g2 + gl .

g23 g2 g3 g2g3 g2g3

1
_

1 1 g2 _gl+g3+ g2

g31 g3 gl g3gl g3gl

vai

-

glg2
„ _

gtfļz
,.„ „ .

g3gl /r> 9n
gl2=

„
,

_
.

_.
. g23=

„
,
„
. Un g31—

„
.
„
. •

gl+g2+ g3 gl+g2+g3 gl+g2+g3

Salīdzinot formulas (2-21) un (2-19), redzam, ka ekviva-

lentā trīsstūra vadītspējas un ekvivalentās zvaigznes pretestī-
bas var aprēķināt pēc analoģiskam sakarībām.

Sazarotu elektrisko ķēžu aprēķins pēc Kirhhofa likumiem.
Ja sazarotā elektriskajā ķēdē ieslēgti elementi ar EDS un bez

tā, tad pēc Kirhhofa likumiem aprēķini jāizdara šādi.
1. Patva|īgi jāpieņem nezināmo (pozitīvo) strāvu virzieni.
2. Pēc pirmā un otrā Kirhhofa likuma jāsastāda tik neatka-

rīgi vienādojumi, cik nezināmo ir uzdevumā. Ja shēmā ir p ne-

zināmu zaru un strāvu un q mezgla punktu, tad pēc pirmā
Kirhhofa likuma var sastādīt q—\ neatkarīgus vienādojumus,
bet pēc otrā Kirhhofa likuma var sastādīt p

— q+\ neatkarīgus
vienādojumus. Kopējais neatkarīgo vienādojumu, resp., zaru

skaits tad ir p.

3. Atrisinot vienādojumu sistēmu, jāatrod nezināmās strā-

vas. Ja iegūtais rezultāts ir negatīvs, tad faktiskais strāvas

virziens ir pretējs pieņemtajam.

Piemērs. 2-13. attēlā dotajā shēmā p=6 un <7=4. Pēc pirmā Kirhhofa
likuma var sastādīt q— 1=3 un pēc otrā Kirhhofa'likuma p— 9+1=3 neat-

karīgus vienādojumus. Kopējais neatkarīgo vienādojumu un nezināmo strāvu
skaits p=6.

Mezgla punktam A

/.—/
2
—/

3=0;

mezgla punktam B

mezgla punktam C

/4+/s -/i-0.
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2-13. att. Aprēķina
piemērs pēc Kirh-

hofa likumiem.

Lielākas vienādojumu sistēmas atrisināšana ir saistīta ar

lielu skaitļošanas darbu. To var samazināt, aprēķinot sistēmas

nezināmos lielumus ar determinantiem un lietojot speciālas
elektrisko ķēžu aprēķina metodes: kontūru strāvu, mezgla pun-
ktu potenciālu (spriegumu), ekvivalentā sprieguma un strāvas

avota kā arī superpozīcijas metodi vai izmantojot divpola un

četrpola teoriju.

Determinanti. Determinantus lieto vienādojumu sistēmas atrisināšanai.

Lai noskaidrotu aprēķina metodi, aplūkosim triju vienādojumu sistēmu ar

trim nezināmiem:

Ial
x+b

l
y+c

l
z=h

l,a2x+b2y+c2z=h2,

a3x+b3y+c
3z=h3.

Sistēmas nezināmos lielumus x, y un z var noteikt, sastādot un aprēķinot
šādus determinantus:

«i bļ Ci hi 6, Ci I <3i hļ Cļ ūi bi h\

A= a2 b2 c 2, A
x
= h 2 b 2 c 2 , A

u
= a2 h2 c 2,A r

= a2 b2 h2 .

a
3

b
3

c3hļ b3 c3a3 A3 c3a3 b3 h 3

Determinantu Ax iegūst, atvietojot determinantā A pirmās kolonnas ele-

mentus ai, a
2 un a3 ar vienādojumu sistēmas brīvajiem locekļiem hx, h2 un

h3. Analoģiski iegūst determinantus A„ un A
z.

Determinantu var aprēķināt pēc jebkuras rindas vai jebkuras kolonnas
elementu un to algebrisko papildinājumu reizinājumu summas. Tā, piemē-
ram, determinantu var aprēķināt pēc viena no šādiem vienādojumiem:

A=Ml +6,Bl+c,C|, A=a!/l,+Q
2
/l

2 +a3/43,
A=a2/t2 -t-6

2
/3

2+c2
C2, A=6i/31 +6

2
5

2
+6

3
B

3,
A=a3

A 3+b3B
3
+C3C3, A=CICI+c 2C

2
+ c 3C

3.
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Pēc analoģiskiem vienādojumiemaprēķina arī determinantus A*. A„ un A
r.

Lai samazinātu skaitļošanas darbu, izvēlas vienādojumu, kurā viens vai vai-
rāki determinanta elementi vienādi ar nulli.

Determinanta elementa algebriskais papildinājums ir šī elementa minors
ar neizmainītu vai izmainītu zīmi. Elementa minors ir determinanta pār-
palikums, kas rodas, ja determinantā izsvītro rindu un kolonnu, kurā at-

rodas elements. Ja rindas un kolonnas kārtas numuru summa ir pāra
skaitlis, tad minora zīme neizmainās, bet, ja šī summa ir nepāra skaitlis,
tad minora zīme izmainās uz pretējo. Tā, piemēram, aprēķinot determinantu

pēc otrās rindas elementu un to algebrisko papildinājumu reizinājumu

summas, iegūstam šādu vienādojumu:

/~ I c> II ai ci ļl°\ b\ I
A
=a2A2+b

2B2+CļC2=—a2 \ +b2\ — c2\ ,
Ib 3 c 3 | | a3 c 3 \ | a3

b
3l

kur, piemēram, elementa a2
minoram

a, 6, c,

Ibt c, I I
= a2 -b2 -c2

Ib3 c 3 | ļ
a3 b3 c 3

zīme izmainās ( —), jo elements atrodas otrajā rindā un pirmajā kolonnā,

kuru kārtas numuru summa 2+l=3 ir nepāra skaitlis.

Vienādojumā uzrādītie minori ir otrās kārtas determinanti, kuru aprē-

ķins ir analoģisks. Tā, piemēram, aprēķinot minorus pēc to pirmo rindu

elementiem, iegūstam, ka

I&' Cl I
L L

Io
' C< I I °' *' I

U U
=&i<3-fio3, =ū\Ci- \ =aib3

-bļa3.
Ib 3 c 3 | | a3 c 3 | \a3 b3\

levietojot šīs minoru izteiksmes determinanta A vienādojumā, iegūstam šādu

determinanta izteiksmi: i

&. =-a2(b1c3
-clb 3) +b

2(alc3
-cla3 ) -c2 (alb3

-bla3).

Analoģiski var aprēķināt arī determinantus A*, A„ un Ar.
Atrisinot vienādojumu sistēmu, iespējami šādi gadījumi:
1. ja A#o, tad sistēmas nezināmos lielumus var noteikt pēc šādām

sakarībām:

A* Ay At

2. ja A=o un A
K=A„=A

2
¥=o, tad vienādojumu sistēmu nevar atrisināt;

3. ja A=Ax=A„=A
l =o, tad viens sistēmas vienādojums ir pārējo divu

vienādojumu atkārtojums un sistēmai ir bezgalīgi daudz atrisinājumu.
Piemērs. Vienādojumu sistēmai

!3x+4y+2z=s,sx-6(/-42=-3,

-4.vr+s(/+3z=l

ir šādi determinanti:

3 4 2

1-6-4 1 I 5 -4 I I 5 -6 1
A= 5 -6 -4 =3 -4 +2 -

5 3 -4 3 -4 5
-4 5 3 1 1 11 . 1

=3(-18+20)-4(15-16)+2(25-24)=6+4+2= 12,
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5 4 2

A
x
= -3 -6 -4 =12,

1 5 3

3 5 2

A„= 5 -3 -4 =-24,

-4 13

3 4 5 '

A
z
= 5 -6 -3 =60.

-4 5 1

A=£0, tāpēc vienādojumu var atrisināt:

A* 12
,

A„ 24 Az GO
.

x=
T

=

Ī2
=h «" =~2 un Z=

T=ĪF=5-

Pārbaude: 3*+4(/+2z=3 ■ 1+4- (-2)+2-5=5.

Kontūru strāvu metode. Pec šīs metodes pieņem, ka strāvas

plūst nevis zaros, bet gan noslēgtos kontūros, un pēc otrā Kirh-

hofa likuma sastāda tikai p —

q+ \ neatkarīgus vienādojumus.
Atrisinot vienādojumu sistēmu, atrod kontūru strāvas. Zaru

strāvas, kas ietilpst divos kontūros, nosaka kā šo kontūru

strāvu algebrisku summu.

Piemērs. 2-14. attēlā dotajai shēmai pēc otrā Kirhhofa likuma var sa-

stādīt p—ģ+1=6—4+1=3 neatkarīgus vienādojumus. Pieņemot iekšējo kon-

tūru strāvām un ārējā kontūra strāvai pretējus pozitīvos virzienus, iegūstam
šādus vienādojumus:

!(''i+''3+''4)/i—
r —

- r3
I,+ (r2+r3+r6)l2

- r6
/
3=0;

-r i
Ii-r6

l
2+(r4+ /-

6+r
6)/3 =0.

Atrisinot vienādojumu sistēmu, atrodam nezināmās kontūru strāvas /j, īļ

2-14. att. Aprēķina

piemērs pēc kon-
tūru strāvu meto-

des.
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un I3. Negatīva rezultāta gadījumā faktiskais strāvas virziens ir pretējs pie-
ņemtajam. Pēc kontūru strāvām nosakām zaru strāvas:

pretestībās r
u

r
2, r3, r4, rs, rs

plūst strāvas li, I
2, h — h, Iļ—ta, h, h—h-

Pēc kontūru strāvu metodes sastādīto k =p — q+\ vienādo-

jumu sistēmas vispārējais veids ir šāds:

f\Ji +r \2h+ ■ ■ ■ +r\hh =E
u

(2-22)

fk\I\+ rh2h+ ■ ■ ■ + fhkIh=Ek,

kur katra pretestība ar diviem vienādiem indeksiem r
u, r 22,...,

rhk ir attiecīgā kontūra pretestību summa (pašpretestība), bet

katra pretestība ar diviem dažādiem indeksiem rl2, r ļ3, r ļk,
?2i, r

2k ■ ■ ■ ir divu attiecīgo kontūru kopējā (savstarpējā)
pretestība. Ja kontūru strāvu virzieni kopējā pretestībā ir pre-

tēji, tad šīs pretestības reizinājums ar strāvu vienādojumā ir

negatīvs lielums. Vienādojumu labās puses lielumi Eu
E

2,...,
Eh ir attiecīgā kontūra EDS algebriskā summa.

Iepriekšējā piemērā r n =r]+r3+r
A, r

22
=r

2+r
3+r

6, r
Z3=

r
4+

+ i"5 +r
6, r\2=r 2\

=r%, T\z=Tļ\ =Ti1, r23=f32~r6, Eļ=—E un E2=

=£3 =0.

Vienādojumu sistēmas (2-22) nezināmas strāvas I\, I
2, ...

var noteikt, sastādot un aprēķinot šādus determinantus:

r
i\ r \2• ■ ■ r \k Eir\2 ...rļ]t ruE\ ...rļk

=
H\ • • • r

2h
ļ=_

E
2
r

22...r2h
r
2\E2.. ,r2h

fh\ fh2 ■ • • fkk Ehrk2- ■ -fhh rhiEh ..

Tādā gadījumā h= • • •

Mezgla punktu potenciālu (spriegumu) metode. Eļļojot šo

metodi, pēc pirmā Kirhhofa likuma sastāda tikai q
— 1 neatka-

rīgus vienādojumus, kuros pēc Oma likuma strāvas izsaka at-

karībā no mezgla punktu potenciāliem, dotajiem ķēdes EDS un

pretestībām vai vadītspējām (2-15. att.). Atrisinot vienādojumu
sistēmu, atrod mezgla punktu potenciālus un pēc Oma likuma

aprēķina nezināmās strāvas. Šādai metodei salīdzinājumā ar

kontūru strāvu metodi ir priekšrocības gadījumā, kad q— \<Lp—

— q+\, jo tad pēc pirmā Kirhhofa likuma var sastādīt mazāk

neatkarīgos vienādojumus nekā pēc otrā Kirhhofa likuma.

Piemērs. 2-16. attēlā dotajai shēmai pēc pirmā Kirhhofa likuma var sa-

stādīt q— l=3—l=2 neatkarīgus vienādojumus:
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mezgla punktam 1

-/1-/2+/4 =0,

mezgla punktam 2

Ja mezgla punkta 3 potenciāls (p3=o, tad pēc Oma likuma mezgla punktu /

un 2 potenciāls ir

<Pi =—Eļ-rl\ru

<p 2
=_/3r3= -£,5 +/srs =q)i+/2r2=(pi+£4

-/
4r4

2-15. att. Oma likums vienvirziena

un pretvirziena strāvas gadījumā.
2-16. att. Aprēķina pie-

mērs pēc mezgla punktu

potenciālu metodes.

un zaru strāvas var noteikt pēc šādām sakarībām:

A=-(Ei+<Pi)gi. h= (<P2-<Pl)£2. /'3=-CP2?3,

/
4=((p,-(p2+£4)g4, /s =(q)2+

levietojot strāvu izteiksmes pēc pirmā Kirhhofa likuma sastādītajos vienā-

dojumos, iegūstam

(£i +<pi)gi- (<P2-<PI)/j2+ ((Pl-tF2+£<)g4=0,

(<P2- <Pl)gi+<P2#3- (<PI -CF2+£4)gi+ (q>2+£5)#5 =0.

Pārgrupējot un apvienojot locek|us, vienādojumus var uzrakstīt šādi:

(gi+gi+gj - (g2+gt)<f>2= -E*gi,

-(g2+gi)<fi+(g2+g3+gi +g<,)ņ 2
=E

igi -Esg5.

Pēc mezgla punktu potenciālu metodes sastādīto n— q— \ vie-

nādojumu sistēmu vispārīgā veidā var izteikt šādi:

gllCpl-gl2<P2--• .-gm<Pn=2£,-gi,
1

-g2l<Pl + g22<P2-- • •-g2n<Pn=2£igl-,
2 (2-23)

-gnl<Pl-gn2<P2-.. • +gn Ji<Pn=2£igi,
n
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kur katra vadītspēja ar diviem vienādiem indeksiem gn> £22,

gnn ir attiecīgajam mezgla punktam pievienoto zaru vadītspēju
summa (pašvadītspēja), bet katra vadītspēja ar diviem dažā-

diem indeksiem gi2, gis, gm, £21, g23, ■■■

ir starp_ diviem at-

tiecīgiem mezgla punktiem pieslēgto zaru vadītspēju summa

(savstarpējā vadītspēja). Vienādojumu labās puses lielumi

Sfjgi, žEigi, žEigi ir attiecīgajam mezgla punktam pievie-
-2 n

noto zaru EDS un vadītspēju reizinājumu summa. Sastādot

2-17. att. Paralēlā slēguma
aprēķina piemērs.

šādu summu, reizinājums ir pozitīvs, ja EDS darbojas virzienā

uz mezgla punktu.
Atrisinot vienādojumu sistēmu, var noteikt mezgla punktu

potenciālus q>i, <p2, ... , <pn
un pēc tiem arī zaru strāvas. Tā,

piemēram, 2-16. attēla shēmā strāvu I5var aprēķināt pēc saka-

rības h— ((P2+Es)gs, l<ur £5 un g5 ir dotie lielumi, bet
q;2 ap-

rēķinātais lielums. Ja, aprēķinot strāvu, iegūst negatīvu rezul-

tātu, tad faktiskais strāvas virziens ir pretējs pieņemtajam strā-

vas virzienam.

Paralēlajam slēgumam ir divi mezgla punkti, tāpēc sprie-
gumu starp tiem var noteikt, sastādot vienādojumu tikai vienam

mezgla punktam. Tā, piemēram, 2-17. attēlā dotajai elektriska-

jai ķēdei vienādojums ir

<Pl(g\+g2+g3+ g4) -<P2{gl+g2+g3+ g4) =£]gl+E
2g2

- E_gz

un

U =<D -CD

£'g'+£2g2- £3g3
12 92

gl+g2+g3+g4 '

Paralēlā slēguma sprieguma aprēķina formula vispārīgā veidā

ir šāda:

(2.24)

Ekvivalentie sprieguma un strāvas avoti. «.texrrisiias xeoes

aprēķinu var vienkāršot, atvietojot reālos elektroenerģijas avo-

tus ar sprieguma vai strāvas avotiem.
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Par sprieguma avotu sauc EDS avotu, kas saslēgts virknē

ar pretestību, kura vienāda ar reālā elektroenerģijas avota iek-'

šējo pretestību r0 (2-18. att. a). EDS avots ir idealizēts elek-

triskās ķēdes elements, kurā darbojas konstants spriegums U,
kas vienāds ar reālā elektroenerģijas avota EDS E. Samazinot

ārējās ķēdes pretestību līdz nullei, strāva un jauda EDS avotā

pieaug līdz bezgalībai. Sprieguma avotā, tāpat kā reālā elek-

troenerģijas avotā, jauda nevar būt bezgalīgi liela, jo, strāvai

2-18. att. Sprieguma (a) un strāvas avota (b) shēmas un voltampēru
raksturlīknes.

/ pieaugot, spriegums U= E—Ir0 samazinās. Reālu elektroener-

ģijas avotu ar mazu iekšējo pretestību, piemēram, svina aku-

mulatoru, bieži aplūko kā EDS avotu.

Par strāvas avotu sauc ideālu strāvas avotu, kas saslēgts
paralēli ar pretestību, kura vienāda ar reālā elektroenerģijas
avota iekšējo pretestību r

0 (2-18. att. b). Ideāls strāvas avots

ir iedomāts elektriskās ķēdes elements, kurā plūst konstanta

strāva, kas vienāda ar reālā elektroenerģijas avota īsslēguma
£

strāvu /k= —. Palielinot arējās ķēdes pretestību līdz bezgalībai,

spriegums un jauda ideāla strāvas avota arī pieaug līdz bez-

galībai. Strāvas avotā, tāpat kā reālā elektroenerģijas avotā,
jauda nevar būt bezgalīgi liela, jo, spriegumam U pieaugot,

strāva I— h samazinās. Reālu elektroenerģijas avotu ar
r
o

lielu iekšējo pretestību, piemēram, piecelektrodu elektronu lampu
(pentodi, sk. 10-6. att.), bieži aplūko kā strāvas avotu.

Aprēķinot elektriskās ķēdes, sprieguma avotu atvieto ar ekvi-

valentu strāvas avotu un otrādi. So avotu voltampēru rakstur-

līknes U=f(I) izsaka šādi vienādojumi:

sprieguma avotā

U=E-Ir
Q,

strāvas avotā

t/=(/k-/)/"(,.

Abi avoti ir ekvivalenti, ja strāvas avotā plūst sprieguma avota
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E

īssleguma strāva /k= , jo tadagadījuma voltampēru rakstur-
r

°

līknes abiem avotiem ir vienādas:

E/-(/k-/)r*«ļ~/ļ/•<,=£-//>
Aprēķinot virknē saslēgtus elektroenerģijas avotus, tos

kā sprieguma avotus, jo tad ekvivalentā avota EDS un pretes-
tību var noteikt pēc vienkāršām sakarībām

£=2£i un ro
=Sroi. (2-25)

Paralēli saslēgtus elektroenerģijas avotus aplūko kā strāvas

avotus, nosakot ekvivalentā strāvas avota strāvu un pretestību

(vadītspēju) pēc sakarībām

/k=2/ki un g0
=2goi. (2-26)

Piemērs. Diviem paralēli saslēgtiem sprieguma avotiem pieslēgta pre-

testība r3=s Q. Ja avotu EDS un pretestības ir £•,= 100 V, £
2 =120 V,

r0i=1,25 Q un ro2=l £2, tad pec formulas (2-24) ķēdē darbojas spriegums

__

E_ ļoo_ 120
'

. tfjMŠL*
,

'
=100 y

2gi 111 1 I 1
v

1 h— +—+—

roi rw r, 1,25^1^5

un pretestībā r3 plūst strāva /3= =20 A.
5

Atrisinot uzdevumu pēc ekvivalentā sprieguma un strāvas avota meto-

des (2-19. att.), iegūstam tādu pašu rezultātu:

80A, /k2
=^= ,2

-

O
=l2OA,

ra2 I

/k=/k,+/k 2=800+120 =200 A, ro
==-/^i_

=Ļ|ilĻ=0,555 Q

roi+Aj 1,25+1

un pēc formulas (2-18)

/
3=-ļ-/k= =20 A.

5+0,050

2-19. att. Aprēķina piemērs pēc ekvivalentā sprieguma un strāvas avota

metodes.
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Superpozīcijas metode. Šo metodi lieto lineārām elektriska-

jām ķēdēm, kurās ir vairāki sprieguma vai strāvas avoti. Ķēdēs
ar sprieguma avotiem strāvas nosaka kā šo avotu daļējo strāvu

algebrisku summu, jo pēc superpozicijas likuma lineārā ķēdē
dažādas strāvas pārklājas, savstarpēji neiespaidojoties. Aprē-

ķinot viena avota daļējās strāvas, nav jāievēro pārējo avotu

2-20. att. Aprēķina piemērs pēc superpozīcijas metodes:

ķēdē darbojas E1 (a), ķēdē darbojas E2 (b), ķēdē darbojas E1 un
E2 (c).

EDS, bet ir jāievēro to pretestības. Superpozīcijas principu var

attiecināt arī uz ķēdes spriegumiem, bet to nevar attiecināt uz

jaudām, jo tās ir proporcionālas strāvas kvadrātam.

Piemērs. Aprēķināsim pēc superpozīcijas metodes 2-19. attēlā dotās elek-

triskās ķēdes strāvas.

Ja ķēdē darbojas tikai Ex (2-20. att. a), tad

/,(') ~j , /
2 /,<') un /3

<')=

j, _j_
r02r3 rO2

J
fr3 r o2~\~r3

Ja ķēdē darbojas tikai E2
(2-20. att. 6), tad

/2
(2)=

Ēi , ftf)* /»,-, un /3(2)=-^L_/
2(2).

i , r ''oi+'-3 r0i +r3

Ja vienlaikus darbojas £i un £
2 (2-20. att. c), tad ķēdē plūst strāvas

/
2=/2

m-/2
<2) un /,«./,(«>+/»«;

levietojot vienādojumos iepriekšējā uzdevumā dotās skaitliskās vērtības

£,=100 V, £
2
=120 V, '•0i=1,25 Q, ro2

=l Q un r3=s Q, iegūstam šādas

strāvas:-

-/,(!)= 15^_ =48a, /2(i)=_A_.4B =40 A, 73
<'>

=rrr• 48=8 A,

1 or | I ' s !-i-5 I+s

I+s

ion I 95
/2<2,=-l£l /,W-tāb-60=48A- /3<2) = -60 -12A=-

-1,25+5
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71 =/,(i)_/1(2)
=48-48 =0, /

2=/2"»-/2
(2>=40-Co=-20A

un /3=/3(i)+/3(2)=8+12=20 A.
No rezultātiem redzam, ka pirmais sprieguma avots darbojas tukšgaitā, bet

otrajā sprieguma avotā strāvas 1
2

virziens ir pretējs 2-20. attēlā c parādī-
tajam virzienam.

Pēc superpozīcijas metodes aprēķināto sprieguma avotu da-

ļējo strāvu algebrisko summu kādā ķēdes zarā var noteikt pēc
šādas vispārīgas formulas:

k

I
m
= S Uh

\ (2-27)

kur apakšējais indekss m norāda tā zara numuru, kurā plūst
daļējā strāva, bet augšējais indekss k norāda tā zara numuru,

kurā ieslēgts sprieguma avots, kas šo strāvu rada.

Divpols un četrpols. pētot elektrisko bieži jāinteresējas
par tas viena zara darbību, tacl psrêjo kêdes da>u ar divām

spailēm aplūko kā divpolu (2-21. att.). >Ia, pētot elektrisko kêdi,

jāinteresējas par tas divu zaru darbību, tad pârêjo kêdes daju
ar cetram spailēm aplūko ka cetrpolu (2-22. att.). Vivpols un

četrpols var būt aktīvs vai pasīvs. Aktīva divpola un eetrpola
darbojas elektroenerģijas avoti un patērētāji, bet pasīva divpola
un cetrpola ieslēgti tikai elektroenerģijas patērētāji, piemēram,

2-21. att. Aktīvs un pasīvs divpols.

2-22. att. Aktīvs (a) un pasīvs (b) četrpols.
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kā aktīvs četrpols darbojas pastiprinātājs, bet kā pasīvs četr-

pols darbojas elektropārvades līnija. Aplūkosim aktīva divpolā
un pasīva četrpolā teorijas pamatprincipus.

Aktīvu divpolu var aizvietot ar ekvivalentu sprieguma vai

strāvas avotu. Ekvivalentā sprieguma avota EDS E un pretes-
tību r0 var noteikt eksperimentāli vai ar aprēķiniem.

Eksperimentāli E un rQ nosaka ar tukšgaitas un īsslēguma
mēģinājumiem. Tukšgaitas- mēģinājumā atvieno patērētāju r

(sk. 2-21. att.) un izmēra spriegumu U
0 starp divpolā spailēm

a un b. īsslēguma mēģinājumā spailes a un b savieno un iz-

mēra strāvu /k- Tādā gadījumā

E=U
0 un r"o—-A.

'k

E un r
0 var aprēķināt, ja ir zināma divpolā shēma un tās

parametri. E ir vienāds ar divpolā tukšgaitas spriegumu (pie-

ņemot, ka r=oo), bet, nosakot rO, pieņem, ka visi divpolā EDS

ir vienādi ar nulli; pēc tam aprēķina pretestību starp divpolā
spailēm a un b.

Piemērs. Strāvu / (2-23. att. a), kas plūst nelīdzsvarota tilta zarā, kura

pretestība ir r, var noteikt, aplūkojot pārējo tilta slēguma da|u kā aktīvu

divpolu. Ar to ekvivalentā sprieguma avota EDS vienāds ar spriegumu

starp spailēm a un b, ja r=oo (2-23. att. b):

E=U
cb-U

ca
= ,

Sprieguma avota pretestība r0
vienāda ar tilta slēguma pretestību starp

spailēm a un 6, ja £i =0 (2-23. att. c):

r

r,ri
|-

TiH
0

rt+r4 r-3+r2-

2-23. att. Aktīva divpola aprēķina piemērs: dotā shēma (a), EDS aprēķina
shēma (b) un r0 aprēķina shēmas (c).

2-24. att. Četrpola ieejas un iz-

ejas spriegumi un strāvas.
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Pretestībā r plūst strāva

r+ro

Ja, piemēram, £,=20 V, rl= 2oo Q, r4=600 Q, r2 =r3=100 Q un

,„.„,,. OA
/100 200\ . 200-600, 100-100

on . nr=3oo Q. tad £=20 (— =5 V, r
o= -_-+_- =200 Qun

/=
2l)0W0

=0-01A-

Pasīva četrpolā (2-24. att.) ieejas spailēm / —/' pieslēgts

sprieguma avots, bet izejas spailēm 2—2' pieslēgta slodze r.

Shēmā ar bultām parādīti ieejas un izejas sprieguma un strāvas

pozitīvie virzieni. Sakarību starp šiem lielumiem izsaka ar četr-

polā vienādojumiem:

Ui~AU2+BI2,

(2-28)
Il

=CU2+DI2.

Seit ieejas spriegums (7, un ieejas strāva /, ir sadalīti divās

komponentēs, no kurām viena ir proporcionāla izejas spriegu-
mam U2 un otra izejas strāvai 12.I2. Koeficientus A, B, C un D

sauc par četrpolā konstantēm. Tās var noteikt eksperimentāli
vai ar aprēķinu.

Eksperimentāli četrpolā konstantes nosaka ar tukšgaitas un

īsslēguma mēģinājumiem. Tukšgaitas mēģinājumā četrpolā iz-

ejas spailēm slodze nav pieslēgta un izejas strāva I2=0. Tādā

gadījumā pēc formulas (2-28)

Uļ O=AU2 un /10
=Cl72.

īsslēguma mēģinājumā četrpolā izejas spailes ir īsslēgtas un

izejas spriegums U
2
=0. Tādā gadījumā

U
ik=BI2 un /,k =£>/2.

Izmērot lielumus Ulo, I ļo, U2 un Uļk, Ak, h, var aprēķināt četr-

polā konstantes:

4=fe, C=4ļl
U 2 U

2
J2 1 2

No formulām redzam, ka A un D ir nenosaukti skaitļi, konstan-

tei B ir pretestības dimensija un konstantei C ir vadītspējas

dimensija.
Lai aprēķinātu četrpolā konstantes, jāzina tā shēma un pre-

testības. Sarežģītas četrpolu shēmas vienkāršo, aizvietojot tās

ar II veida (trīsstūra), T veida (zvaigznes), L veida un cita
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veida ekvivalentām shēmām. Zinot šo shēmu pretestības, var

aprēķināt četrpolā konstantes.

2-25. attēlā a dotajai II veida shēmai atbilst šādas saka-

rības:

Vi=U2 +'o(~+/2 )=(1 + J2) +roh,

'* I—rz1—rzb—i —I=3—i—l=1—02

;'0 1 1 o_>- Ka

2-25. att. n veida (a) un T veida (6) ekvivalentās shēmas.

No vienādojumiem redzam, ka

4= B=r
Q; C=—+— + (2-29)

r
2 fļs.; /-i f\

2-25. attēlā 6 dotajai T veida shēmai var uzrakstīt šādas

sakarības:

L/2+r 2/2+r, (/ 2+ =(l 2,

yļ =l +
il; /3=ri+ r2 C=-; Z)=l + (2-30)

L veida shēmas iegūst, atvienojot II veida shēmā pretestību
rx vai r2. Šādām shēmām atbilstošās konstantes var noteikt pēc
formulām (2-29), pielīdzinot tajās attiecīgo pretestību bez-

galībai.

r,=oo: A= B=r
0; C=—; D=l;

r
2

r
2

r 2=oo: A=\\ /3=r
0; C= —; D=l+—.-
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Aplūkojot iegūtās formulas, var konstatēt, ka ir spēkā šāda sa-

karība:

AD-BC=\. (2-31)

Zinot trīs konstantes, pēc šīs formulas var aprēķināt ceturto
konstanti.

Ja ir dotas četrpolā konstantes, tad pēc pārveidotām for-

mulām (2-29) un (2-30) var aprēķināt četrpolā ekvivalentās

pretestības:

IT veida shēmai

T veida shēmai

r
o~~Q'

ri=—

q~ > r2=
—

q~
—' (2-33)

L veida shēmai, ja r^oo,

r
0
=B; r2*-gr;

L veida shēmai, ja r 2=00,

Apmainot vietām četrpolā ieejas un izejas spailes, izmainās

strāvu virzieni 2-24. attēlā dotajā shēmā un to zīmes vienādo-

jumos (2-28):

UX
=AU

2-Bl2 un -IX =CU2
-DI

2.

levērojot, ka AD —BC=l, iegūstam šādus vienādojumus:

U
2=DUi+BIv

(2-34)
/2=CC/, +Al_.

Salīdzinot vienādojumus (2-34) un (2-28), redzam, ka, apmai-
not vietām četrpolā ieejas un izejas spailes, vietām apmainās
arī četrpolā konstantes A un D.

Izdarot ar apgrieztu četrpolu tukšgaitas un īsslēguma mēģi-
nājumus, četrpolā konstantes var noteikt pēc šādām sakarībām:

tukšgaitas mēģinājumā (/i =0)

U
2O
=DUļ un I

2o=CUu

īsslēguma mēģinājumā (Ui=o)

U2k=Bli un I2\=Ali.
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Izmērot lielumus U2O, ho, U\ un £/
2k,

/
2k, h, var aprēķināt četr-

polā konstantes:

D= VfL. C= ķ; B±fķ un A=ķ.

Attiecības -~==-M-=r_o un -x=
=r

2k n apgrieztas četrpolā
C /20 t\ /2k

ieejas pretestības tukšgaitas un īsslēguma mēģinājumos.
II un T veida četrpolā ekvivalentās shēmas ir simetriskas,

ja t\=*r2. Tādā gadījumā pēc formulām (2-29) un (2-30) kon-

stantes A un D ir vienādas, tāpēc, apmainot vietām četrpolā
ieejas un izejas spailes, tā darbība nemainās. Četrpolu, kas ne-

atbilst šādam nosacījumam, sauc par nesimetrisku četrpolu.
Cetrpola darbību raksturo lietderības koeficients

P2

kur P2 un P\ ir četrpolā izejas un ieejas jaudas. Lietderības

koeficients ir atkarīgs no četrpolā konstantēm un izejas spai-
lēm pieslēgtās slodzes pretestības r2, tāpēc to var noteikt, ievie-

tojot vienādojumos (2-28) U2
=I 2r2:

U{=AU
2+BI2

=AI
2
r
2+BI2=(Ar2+B)I2,

/,=Ct/2+£>/2=C/2r2+ Dī_= (Cr2+D)/2= Vx.

Izejas un ieejas jauda tad ir šāda:

un četrpolā lietderības koeficientu var aprēķināt pēc sakarības

=Tr {Ar2+B)[cr_+D)-
(2 "35)

Pielīdzinot rj izteiksmes pirmo atvasinājumu pēc r2 nullei, var

noteikt maksimālajam četrpolā lietderības koeficientam atbil-

stošo slodzes pretestību. Atrisinot vienādojumu

dr
2

iegūstam

r2= = (2-36)
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Piemērs. T veida ekvivalentajai shēmai, kuras pretestības ri=10 Q,
r

2 =2o Q un /•
0
= 100 Q, ir šādas četrpolā konstantes un vienādojumi:

c
=>T=īoo=

o-Ol
ir- v-^+m-1*

un

<7,=1,1t72+32/2,

/,=0,01(7
2
+1,2/2.

Ja slodzes pretestība

l/BD ļ/ 32-1,2
cno .

lad četrpolā lietderības koeficients sasniedz maksimālo vērtību

r2
iļmaks

(/4r2+B)(Cr2+Z) ) . 59,2+32) (o,oi• 59,2+1.2) '

2-6. NELINEĀRU LĪDZSTRĀVAS ĶĒZU APRĒĶINS

Nelineārā elektriskajā ķēdē strāvas stiprums un virziens

ietekmē pretestību, tāpēc sakarību starp EDS, spriegumiem,
strāvas stiprumiem un pretestībām nevar izteikt ar lineāriem

vienādojumiem — Oma un Kirhhofa likumiem. Samērā vien-

kārši nelineāras elektriskās ķēdes var aprēķināt pēc eksperi-
mentāli iegūtām voltampēru raksturlīknēm.

Voltampēru raksturlīknes. Par voltampēru raksturlīknēm

sauc sakarību U=f(I). Tā parāda, kā mainās elektriskās ķēdes
elementa spriegums, ja mainās tā strāva. Bieži par voltampēru
raksturlīkni sauc apgriezto sakarību I=ņ(U). Jebkurā volt-

ampēru raksturlīknes punktā izšķir statisko un dinamisko (di-
ferenciālo) pretestību (2-26. att.).

Par statisko pretestību kādā voltampēru raksturlīknes pun-
ktā A sauc šim punktam atbilstošā sprieguma un strāvas attie-

cību:

r =
y

=m
r tga, (2-37)

kur proporcionalitātes koeficients mr mv ir pieņemtais
trij

sprieguma mērogs un nii ir pieņemtais strāvas mērogs.

Piemērs. Ja tnu=W ——,
un a=60°, tad mr

=-—'=5 £2 un
mm mm 2

r=/7zr tga=5-tg60°=8,65 £3.
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Par dinamisko pretestību kādā voltampēru raksturlīknes

punktā A sauc sprieguma un strāvas elementāro pieaugumu
attiecību šajā punktā. Sāda pretestība ir proporcionāla līknes

punktā A novilktās pieskares slīpuma leņķim p:

rd =

7Ž7
='Mg 6- (2-38)

2-26. att. Statiskās

un dinamiskās pre-
testības grafiskā

noteikšana.

2-27. att. S veida (a) un N veida (b)
negatīvās pretestības.

Voltampēru raksturlīknes taisnajā daļā rd=const, liektajā līk-

nes daļā kāpjošajā līknes da]ā r(\ ir pozitīvs lielums

bet krītošajā līknes daļā r& ir negatīvs lielums.

Negatīva pretestība piemīt tādam elektriskās ķēdes elemen-
tam, kas nevis patērē, bet gan ģenerē elektrisko enerģiju. So

enerģiju negatīvā pretestība iegūst no ķēdē ieslēgtā elektro-

enerģijas avota. Pretestība ir negatīva tikai ierobežotā volt-

ampēru raksturlīknes rajonā, un tās īpašības ir atkarīgas no

raksturlīknes veida ārpus šī rajona, piemēram, 2-27. attēlā pa-

rādītajām voltampēru raksturlīknēm punktos A dinamiskās pre-
testības rd =m

r tgp ir vienādas un negatīvas (p>9o°), bet to

īpašības ir dažādās. 2-27. attēlā a pretestību sauc par N veida

negatīvo pretestību (pēc voltampēru raksturlīknes veida pun-
ktā A). Šādai pretestībai funkcija U(I) ir vienvērtīga, bet ap-

grieztā funkcija I(U) nav vienvērtīga, jo katrai strāvas vēr-

tībai atbilst viena sprieguma vērtība, bet katrai sprieguma
vērtībai atbilst vairākas strāvas vērtības. Ja, piemēram, šādā

pretestībā spriegums sasniedz vērtību U', tad strāvas vērtība

lēcienveidīgi pieaug no /' līdz I". 2-27. attēla b pretestību sauc

par S veida pretestību. Šādai pretestībai apgrieztā funkcija
I(U) ir vienvērtīga, bet funkcija (/(/) nav vienvērtīga. Ja volt-

ampēru raksturlīknes diagrammā spriegumu atliek abscisu ass

virzienā un strāvu ordinātu ass virzienā, tad iepriekš minētie

negatīvo pretestību nosaukumi ir pretēji.
Dažādiem nelineāriem elektriskās ķēdes elementiem, piemē-

ram, elektronu lampām, voltampēru raksturlīknes uzrāda kata-
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logos. Raksturīgākie elektroenerģijas avotu un patērētāju volt-

ampēru raksturlikņu veidi parādīti 2-28. attēlā.

2-28. attēla a diagrammā dotas dažādu avotu voltampēru
raksturlīknes. Avotam ar lineāru iekšējo pretestību r-

0
=m

r tg flo=

=const un konstantu EDS raksturlīkne ir taisne, kuras vie-

nādojums ir U= E —īr0. So taisni var novilkt caur tukšgaitas

2-28. att. Avotu (a) un patērētāju (b, c) voltampēru raksturlīknes.

un īsslēguma punktiem, kuru koordinātes ir 1= 0, U=E un

£
(7 =0, /=—. Avotiem ar nelineāram iekšējam pretestībām vai

r
°

mainīgu EDS raksturlīknes atšķiras no aplūkotas taisnes. Ta,

piemēram, jauktās ierosmes ģeneratori darbojas pēc rakstur-

līknes / vai 2, bet ģenerators ar virknes ierosmi
— pēc rakstur-

līknes 3.

2-28. attēla b diagrammā dotas tādu patērētāju voltampēru
raksturlīknes, kuriem strāvas stiprums ietekmē pretestību. Pa-

tērētājam ar lineāru pretestību r= m
T tg B=const voltampēru

raksturlīkne ir taisne, kuras vienādojums ir U=Ir. Patērētā-

jiem ar nelineārām pretestībām r= m
r tg p#const voltampēru

raksturlīknes atšķiras no aplūkotās taisnes, un tās var būt kā

kāpjošas, tā krītošas. Kāpjoša voltampēru raksturlīkne piemīt
metāliem ar pozitīvu temperatūras koeficientu a ūn elektrolī-

tiem vai pusvadītājiem ar negatīvu temperatūras koeficientu

—a. Krītoša voltampēru raksturlīkne ir ierīcēm, kurās strāva

plūst gāzēs vai dzīvsudraba tvaikos, un pusvadītāju pretestī-
bām ar lielu negatīvo temperatūras koeficientu, piemēram, elek-

triskajam lokam, dažādām gāzpilnām spuldzēm un termisto-

riem (pusvadītāju termopretestībām).
2-28. attēla c diagrammā dota tāda patērētāja voltampēru

raksturlīkne, kuram strāvas virziens ietekmē pretestību. Tādā

gadījumā, strāvai plūstot vienā virzienā, pretestība rl=m
T tg\Q>\

ir ievērojami mazāka par pretestību r
2

— m
r tg$2, kas rodas,

strāvai plūstot pretējā virzienā. Šādas īpašības piemīt, piemē-
ram, elektronu un pusvadītāju diodēm (9-3. att.).
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Nelineāru elektrisko ķēžu grafiskais aprēķins. Nelineāru

elektrisko ķēdi aprēķina grafiski, iezīmējot kopējā diagrammā
avota un patērētāja voltampēru raksturlīknes.

Pieslēdzot avotam patērētāju ar kāpjošu voltampēru rak-

sturlīkni, abu raksturlikņu krustpunkta 0 koordinātes ir ķēdes
darba spriegums U

0 un darba strāva 70 (2-29. att.).

2-29. att. Darba punkts avo-

tam un patērētājam ar kāp-
jošu voltampēru raksturlīkni.

2-30. att. Darba punkts avotam

un patērētājam ar krītošu volt-

ampēru raksturlīkni.

Pieslēdzot avotam patērētāju ar krītošu voltampēru rak-

sturlikni, iegūst divus krustpunktus 0 un 0' (2-30. att.). Ķēde
darbojas stabili vienīgi punktā O. Punktā 0' stabila darbība

nav iespējama, jo šeit, strāvai kaut kādu iemeslu dēļ pieaugot,
avota spriegums U

a kļūst lielāks par patērētāja spriegumu U
p

un strāva turpina pieaugt līdz punktam O. Tālāk strāva nepa-

lielinās, jo tad avota spriegums kļūtu mazāks par patērētāja
spriegumu. Par darbības stabilitāti avota un patērētāja rak-

sturlīkņu krustpunktos var spriest, salīdzinot šajos punktos
avota un patērētāja dinamisko pretestību absolūtās vērtības.

Stabilas darbības krustpunktā 0 avota dinamiskā pretestība
ir lielāka par patērētāja dinamisko pretestību:

|/-da|>kdp|. (2-39)

Piemērs. Ja avota un patērētāja voltampēru raksturlīkņu krustpunktā
avota raksturlīknei novilktā pieskare izveido ar ordinātu asi 120° leņķi, bet

patērētāja līknes pieskarei šis leņķis ir 100°, tad darbība šādā punktā ir

stabila, jo

ra =mr|tg 120°| >rP
=mr |tg 100°|.

Ja avotam ir maza pretestība, tad stabilas darbības pun-

ktam 0 atbilst ļoti liela strāva (2-31. att. a). Sādā gadījumā
strāvu ierobežo ar virknē ieslēgtu balasta pretestību (2-31.
att.b). Neievērojot avota mazo pretestību, nepieciešamo balasta

pretestību var aprēķināt pēc sakarības

r
E-Uo

rb=
—

-, t

Jo
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Piemērs. Ja £=220 V un darba punkta koordinātes ir t7o =llo V,

/0 =0,4 A, tad rb=
22°~ 110

=275 Q.
0,4

Pieslēdzot avotam vairākas nelineāras pretestības vai neli-

neāras un lineāras pretestības, ķēde darbojas punktā, kurā

avota voltampēru raksturlīkne krustojas ar pieslēgto pretestību

2-31. att. Darba punkts avotam un patērētājam ar krītošu voltampēru
raksturlīkni, strādājot bez balasta pretestības (a) un ar to (b).

ekvivalento raksturlīkni (2-29. un 2-30. att.). Noskaidrosim

ekvivalentās raksturlīknes grafiskā aprēķina metodes dažādiem

pretestību slēgumiem.
Virknes slēgumā (2-32. att.) ekvivalentās voltampēru rak-

sturlīknes U(I) jebkura punkta spriegumu U nosaka, saskai-

tot pieņemtajai strāvas vērtībai / atbilstošos nelineāro pretes-
tību raksturlīkņu U{(I) un U

2(I) spriegumus Uļ un U
2.

Ja virknē ar nelineāru pretestību ieslēgts EDS avots (2-33.
att. a), tad atkarībā no ķēdei pievadītā sprieguma U un avota

EDS virzieniem pēc pirmā Kirhhofa likuma ir spēkā sakarības

U+E=Ul vai !/-£=£/,.

Vienādojumusvar uzrakstīt arī šādi:

t/--£+!/, vai U=E +UU

kur pirmais vienādojums attiecas uz U un E vienvirziena slē-

gumu, bet otrais vienādojums uz šo lielumu pretvirziena slē-

gumu. lezīmējot kopējā diagrammā nelineārās pretestības volt-

ampēru raksturlīkni U\{l) un EDS taisni —£=const vai
£

=const (2-33. att. b), var konstruēt zara ekvivalento

2-32. att. Nelineāru pretestību
virknes slēgums (a) un tā ekvi-

valentā voltampēru raksturlīkne

(b).
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voltampēru raksturlīkni U(I). No diagrammām redzams, ka

vienvirziena U un E slēgumā zara ekvivalento voltampēru rak-

sturlīkni U(I) var iegūt, nobīdot nelineārās pretestības volt-

ampēru raksturlīkni 0\(I) ordinātu ass virzienā par lielumu

—£, bet pretvirziena slēgumā —

par lielumu E.

2-23. att. Nelineāras pretestības un

EDS avota virknes slēgumi (a) un

to ekvivalentās voltampērurakstur-

līknes (b).

Paralēlajā slēgumā (2-34. att.) ekvivalentās voltampēru
raksturlīknes. U(I) jebkura punkta strāvu / nosaka, saskaitot

pieņemtai sprieguma vērtībai U atbilstošās nelineāro pretes-
tību raksturlīkņu U(I\) un U(I 2) strāvas Ix un 12.I2.

Ja paralēlā slēguma zaros virknē ar nelineārām pretestī-
bām ir ieslēgti EDS avoti Eļ un E_ (2-35. att. a), tad zaru

ekvivalentās voltampēru raksturlīknes U(Iļ) un U(I2 ) var iegūt,
nobīdot nelineāro pretestību voltampēru raksturlīknes Ui(l\)
un U2 (I2) ordinātu ass virzienā par lielumiem —Eļ un —E

2

(2-35. att. b). Saskaitot pieņemtajai sprieguma vērtībai atbil-
stošās zaru strāvas, iegūstam paralēlā slēguma ekvivalento

voltampēru raksturlīkni U(lļ+f2 ). Šādai līknei ir divas kom-

ponentes: caur koordinātu sistēmas nullpunktu novilktā līkne
Une(l\+h) un taisne —£ =const (2-35. att.c), tāpēc paralēlo
slēgumu var aizvietot ar ekvivalentu ķēdi, kas sastāv no virknē

saslēgtas nelineāras pretestības ar voltampēru raksturlīkni

Une(l\ +h) un EDS avota E. Sādā ķēdē strāva neplūst, jo
punktā b Iļ +I2=0. Tādā gadījumā paralēlo zaru un ekvivalen-

tās ķēdes spriegums vienāds ar EDS:

ÜbaUba
=E.

2-34. att. Nelineāru pretestību

paralēlais slēgums (a) un

tā ekvivalentā voltampēru
raksturlīkne (b).
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Zinot šo spriegumu, var noteikt nelineāro pretestību spriegu-
mus U\=Üba—E\, U2=Uba

—E
2 un pēc 2-35. attēlā b dotajām

voltampēru raksturlīknēm U\{h) un U2{I2) var nolasīt spriegu-
miem U\ un U

2
atbilstošās zaru strāvas I

x
un ī

2.
Analoģiski var aprēķināt slēgumu ar lielāku paralēlo zaru

skaitu, pie tam dažos zaros var būt ieslēgtas arī lineāras vai

nelineāras pretestības bez EDS avotiem.

2-35. att. Paralēlais slēgums ar zaros ieslēgtām nelineāram pretestībām
(a, b) un tā ekvivalentā ķēde (c).

Jauktajā slēgumā (2-36. att.) vispirms nosaka paralēlā slē-

guma ekvivalento raksturlīkni U2(I{), saskaitot pieņemtajai
sprieguma vērtībai U2 atbilstošās raksturlikņu. U2(ī2) un t73(/3 )
strāvas I2un 7

3. Pēc tam nosaka jauktā slēguma ekvivalento
raksturlīkni U(Ii), saskaitot pieņemtajai strāvas vērtībai I\

atbilstošos raksturlikņu t/2(/i) un U\{h) spriegumus U
2 un U\.

Sarežģītas konfigurācijas sazarotu ķēdi ar zaros ieslēgtiem
EDS avotiem un vienu nelineāru pretestību dažkārt var aprē-
ķināt grafoanalītiski, aplūkojot lineāro ķēdes dalu kā aktīvu

divpolu un atvietojot to ar ekvivalentu sprieguma avotu.

Pēc šādas metodes var aprēķināt, piemēram, 2-37. attēlā a

parādīto elektrisko ķēdi. Aplūkosim shēmas daļu ar pretestībām

2-36. att. Nelineāru un lineāras pretestības jauktais slēgums
(a) un tā ekvivalentā voltampēru raksturlīkne (b).
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hi r 2, r3, r4> r5 un EDS avotiem Eu E2 kā aktīvu divpolu. To

var aizvietot ar ekvivalentu sprieguma avotu (2-37. att. b),
kura EDS E vienāds ar divpola tukšgaitas spriegumu starp

spailēm a un b, bet pretestība r
0 vienāda ar divpola pretestību

starp šīm spailēm, ja E]=E2=0. Strāvu I 3 nelineārā pretestībā
var noteikt grafiski, iezīmējot kopējā diagrammā avota un

2-37. att. Sarežģī-
tas konfigurācijas
nelineāras ķēdes ap-

rēķina piemērs (a)

un tās ekvivalentā

shēma (b).

patērētāja voltampēru raksturlīknes U
3

—
E

—
I

3
r
0 un U3(ī3) (sk.

2-29. vai 2-30. attēlu). Pārējās ķēdes strāvas var noteikt pēc
lineāro ķēžu aprēķina metodēm.

Nelineāru elektrisko ķēzu analītiskais aprēķins. Precīzāka

un ērtāka par grafisko aprēķina metodi ir nelineāro ķēžu ana-

lītiskā aprēķina metode. Sādu metodi var lietot, ja nelineārās

pretestības darbojas raksturlīknes taisnās daļas robežās. Tādā

gadījumā nelineārās pretestības var atvietot ar virknē saslēgtu
EDS avotu un dinamisko pretestību (2-38. att. a). Šādiem slē-

gumiem atbilst vienādojumi (2-38. att. b)

U=-El +Ir
ld un U=E

2
+Ir2d, (2-40)

kur rld=m r tgpi un r2d=mr tgp2.

Piemērs. 2-36. attēlā a parādītais slēgums darbojas kā sprieguma stabi-

lizators, jo, ieejas spriegumam U izmainoties par lielumu AU, izejas sprie-
gums U2 izmainās par mazāku lielumu AUļ. Relatīvo ieejas un izejas sprie-

gumu izmaiņu attiecību sauc par stabilizācijas koeficientu:

AU AU2
U

2 AU
=

TT: UT
=

~Ū"ĀŪ2~

2-38. att. Nelineāru pretestību ekviva-

lentās shēmas (a) un voltampēru rak-

sturlīkņu taisno daļu vienādojumi (b).
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vai robežgadījumā
_U2 dU

kst ~

U dU2
'

No formulas redzams, ka lielam stabilizācijas koeficientam /es t atbilst ma-

zas izejas sprieguma svārstības A(72.
Sprieguma stabilizāciju panāk, ja darbība notiek nelineāro pretestību

2-39. att. Ekevivalentā shēma 2-36. at

tēla a slēgumam.

voltampēru raksturlīkņu taisnajās daļās, tāpēc stabilizācijas koeficientu var

noteikt analītiski, aizvietojot 2-36. attēla a slēgumu ar 2-39. attēla ekvi-
valento shēmu. Shēmā uzrādītos EDS E\ un —E

2 var noteikt, turpinot rak-

sturlīkņu Uļ(li) un U2(I2 ) pieskares līdz krustpunktam ar ordinātu asi

(2-38. att.), bet dinamiskās pretestības var aprēķināt pēc sakarībām

T\A=rn r tg Pi un r2ļ =m T tg p2. Ekvivalentai shēmai atbilst šādi vienādojumi:

U2
=E

2+I2r2d=
I 3r3,

(7=-£1+/Ir1d+t/2,

/
1=

/
2+/3.

Atrisinot vienādojumu sistēmu, iegūstam šādas sakarības:

ļj_ļj
rīd' 2d +r'id'3+r2dr3

Exr2 ļ+E2
rtd _

r
2

&T3 fīi *

dU_rl<ir
2i+rlAr3+r2<ļr3

i
dU2

r2&r3 r3 r2 a

un

Ui\ r3 r2d /

No formulas redzams, ka lielu stabilizācijas koeficientu var panākt, ja
rid>r2 d, tāpēc pēc 2-36. attēlā dotās shēmas sprieguma stabilizatoru iz-

veido no tādām nelineārām pretestībām, kurām Pi>P2-

2-7. UZDEVUMI

1. Dota nesazarota līdzstrāvas ķēde (2-40. att.). Aprēķināt
strāvas stiprumu /, spriegumu U, avotam pievadīto neelektrisko

jaudu Pļ, no avota iegūto un patērētājam pievadīto elektrisko

jaudu Pļ un avota lietderības koeficientu iļ, ja patērētāja pre-

testība r =oo; 5; 1; 0,5 un 0 fi.

Atrisinājums. (2-2. tab.)
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2-2. tabula

2-40. att.

1. uzdevumam.

P 0
Reālos apstākļos tukšgaitā £\>o, tāpēc t) =-5

2
- =-5- =0.
1 1

2. Aprēķināt elektriska ūdens sildītāja sildelementam ne-

pieciešamā vada šķērsgriezumu un garumu, ja 15 minūtēs jāuz-
silda 10 litri ūdens no 15 līdz 80 °C; tīkla spriegums 220 V,
sildītāja lietderības koeficients 0,9, sildelementa vads izgata-

p_
vots no nihroma, pieļaujamais strāvas blīvums 24

_

mm
2

Atrisinājums. Ūdens sasildīšanai nepieciešamais sil-

tuma daudzums

Qa =cG(6i-e2) =l • 10(80-15) =650 kcal.

Nepieciešamais siltuma daudzums, kas jārada sildelementam,
ir

n
Q2 650

_o0 , .

Ql=
"oT

=723 kcaK

Ūdens sasildīšanai nepieciešamā elektroenerģija

.4
=

=0,84 kWh.
BoU

Sildaparāta jauda

P=4-||=3,3e kw.

Sildelementa plūstošas strāvas stiprums

JP_336o_
U~ 220

A-

(0) r0 +r =Ir

(A) (V)

Pt=El

(kW)

P2=67

(kW)
P, U

Piezīmes

00

5

1

0,5
0

0

20

60

80

.120

120

100

60

40
0

0
2,4

7,2

9,6
14,4

0

2,0

3.6

3.2
0

1

0,83

0,5

0,33
0

Ideāla tukšgaitā

r=r 0

Isslēgums
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Sildelementamnepieciešama vada šķērsgriezuma laukums

S= mm
2.

6 24

Sildelementa vada pretestība

v 220
1, c

r=
T=Ī5^T

l4'5

Izvēloties nihroma vadu ar īpatnējo vadītspēju 0,9 rr-^—
5 un

šķērsgriezuma laukumu 0,7088 mm
2
, nepieciešamais vada ga-

rums ir

l =ryS =14,5-0,9-0,71 =9,2 m.

3. Dota sazarota līdzstrāvas ķēde (2-41. att.). Aprēķināt
ķēdes strāvas I\, I2 un /3 pēc Kirhhofa likumiem un pēc speciā-
lajām metodēm. •

Atrisinājums. Atvietojot tilta slēgumā saslēgtās pre-
testības ar ekvivalentu pretestību, iegūstam 2-42. attēlā parā-
dīto shēmu.

a) Atrisinājums, izmantojot Kirhhofa liku-

mus.

Pēc pirmā Kirhhofa likuma var sastādīt q— l=2—l =1 un

pēc otrā Kirhhofa likuma p— q+ 1 =3—2+ 1 =2 neatkarīgus vie-

( nādojumus.

Mezgla punktam A: /
r —

ī
2—h= 0;

kontūrām ABCA: El —E
2
=Ilrol+ī2

r
02;

kontūrām ADBA: E
2
=—I 2r02 +I

3
r.

2-41. att.

3. uzdevumam.

levietosim skaitliskas vērtības:

/,-W3=0;

13=/
1+0,6/2;

117=-0,6/2+24/3.
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2-42. att. 3. uzde-

vuma pārveidotā
shēma.

levietojot /i =/2+/3 otrajā vienādojumā, varam rakstīt, ka

f 13=1,6/2+/3 |X(-24)
l 117= —0,6/2-r-24/3 I
f—312= —38,4/2-24/

3

+
\ 117=-0,6/2+24/3

-195=-39/ 2;

/2=5 A.

/!=13-0,6/2=13-0,6-s=lo A.

/
3
=/1-/2

=lo-5 =5 A.

Rezultāti ir pozitīvi, tātad pieņemtie strāvas virzieni ir pareizi.

b) Atrisinājums pēc kontūru strāvu metodes.

Pēc otrā Kirhhofa likuma var sastādīt p —<7+l=2 neatkarī-

gus vienādojumus, tāpēc pieņemam divas kontūru strāvas

(2-43. att.).

Kontūrā ABCA: E{—E2=li(roļ +rO2) —VO2;

kontūrā ADBA: E2=I2{r02+r) —Ixr02.

2-43. att. 3. uz-

devuma kontūru

strāvas.
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levietosim skaitliskas vērtības, tad

f 13 =1,6/,-0,6/2 X4l
+

l 117 =24,6/2-0,6/i
f 533 =65,6/,-24,6/2
l 117 =24,6/2-0,6/i

650 =65/,;

/,=10A.

,
_

1,6/,—13 1,6-10-13
~ A

h~

0,6
= SA"

Pretestībā r
O, plūst strāva /, =10 A; pretestībā rO2 plūst strāva

/, —/2=lo —5= 5 A; pretestībā r plūst strāva /2=5 A.

c) Atrisinājums pēc superpozīcijas metodes.

2-44. attēla shēmās parādītas katra EDS radītās daļējās
strāvas un abu EDS radītās rezultējošās strāvas. Pēc 2-44. at-

tēla a shēmas varam rakstīt, ka

, r
O2 -r 0,6-24 1,585

r
°, +

r~07+7
1+
W

/2(i)=./,(i) -J—
= =80,0 A;

r
O2+ r 24,6

/
3
(D =/

1
(i) -I2Ļ- =2,0 A.

r
o2+r 24,6

Pēc 2-44. attēla b shēmas varam rakstīt, ka

r
°2+

r"oT+7 °'6 +

/,(2) =/2
(2)

=72,0 A;
roi + /- 25

/3
(2)

=/ (2) JOl
=3,0 A.

roi +r 25

2-44. att. 3. uzdevuma daļējās strāvas (a, b) un rezultējošās strāvas (c).
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Ja vienlaicīgi darbojas abi EDS, tad pec 2-44. attēla c

shēmas

/1=/1(i)-/,(2) =82-72 =10 A;

/2=/2(D-/2
(2) =80-75 =5 A;

/3=/3<i> +/
3
(2) =2+3=5 A.

d) Atrisinājums pēc mezglu punktu sprie-
guma metodes.

Ķēdes spriegums

V§L +^2_+ JL 120
+

117

U=
—^=/01 r°2 1=—1 °A_

= 120 00 V

Y-L_L_L liii
L

rol rQl

+
r
02

+
r 1

+
0,6

+
24

Pirmajā zarā darbojas E\ — 130>U= 120 V, tāpēc pēc formulas

(2-4) varam rakstīt, ka

gļ^=l3o- 1 20
= 10 A

roi 1

Otrajā zarā darbojas £2=117< U— 120 V, tāpēc pēc formulas

(2-5) varam rakstīt, ka

,
U-E

2 120-117
_

A/2==
-7eT"

=

—ā6~
=5A-

Trešajā zarā pēc Oma likuma varam rakstīt, ka

■
i

£/ 120
_

/s =- =

4. Aprēķināt 2-45. attēlā a parādītās elektriskās ķēdes strā-

vas /,, /2, h, I_ hun /6.
Atrisinājums. Ķēdei ir p—6 zari un <7 =3 mezgla

punkti. Nosakot nezināmās strāvas pēc kontūru strāvu meto-

des, jāatrisina p
— q+l=4 vienādojumu sistēma, bet, lietojot

mezgla punktu potenciālu metodi, jāatrisina tikai q— I=2 vie-

nādojumu sistēma. Lai samazinātu skaitļošanas darbu, atrisi-

nāsim uzdevumu pēc otrās metodes. levērojot 2-45. attēla a

shēmā pieņemtos pozitīvos strāvu virzienus pēc formulas (2-23),
iegūstam šādu vienādojumu sistēmu:

gll<Pl-gI2CP2= (gl+£2+g5+ g6)cPl- + =

=
Eigl

-E
2 g2-E5g5,

-g2l<Pl+g22<P2=- (g5 + g6)q>l+ (g3 +gi+g5+ g6)<(2=

=Eļgi +E5 g5.
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2-45. att. 4. uzdevums (a) un tā atrisinājums (b).

levietojot vienādojumos 2-45. attēlā a paradītas EDS un vadīt-'

spēju vērtības, iegūstam šādu vienādojumu sistēmu:

(o,l+ 0,05+0,02+ 0,01) q>i
- (0,02+0,01) <p2

=

= 100 ■ 0,1 - 200 •0,05- 300 -0,02,

' - (0,02 +0,01)q>, + (0,04+0,02+0,02 +0,01) tp,=

=200-0,02+300-0,02

vai

f0,189, -0,03(1)2=-6,

ļ -0,03cp, +0,09q>2=lo.

Vienādojumu sistēmai atbilst šādi determinanti:

A=
°' 18 _o'o30'03

=0,18-0,09-0,03-0,03=0,0162-
--0,03 0,09 -0,0009=0,0153,

A,=
~6 _o'o30'03

=-6-0,09 +0,03-10=-0,54+0,3=-0,24,
10 0,09

0,18 -6
=Q 10-6-0,03=1,8-0,18=1,62

-0,03 10

un ķēdes punktiem 1 un 2 ir šādi potenciāli:
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Pieņemot, ka punkta 3 potenciāls cp3=0, pēc Oma likuma sa-

stādīsim vienādojumus, pēc kuriem var noteikt zaru strāvas:

<P2=- — =£4+—=<P1+E5
- — =

<J>1
- —•

g3 g4 gs g6

levietojot vienādojumos dotos un aprēķinātos lielumus, iegūs-
tam šādas strāvas:

/,= (£, -cpi)g,= (100+15,69)0,1 =11,57 A,

/a=
- (£2+ q>,)g2

=- (200- 15,69)0,05=-9,22 A,

/,= -(p2g3=- 105,88•0,04=- 4,23 A,

/
4
= (<p2

-
£

4 ) g«= (105,88- 200)0,02 =-1,88 A,

/s= (<Pi - cp2+£s) gs=(- 15,69-105,88+300)0,02 =3,57 A,

h= (q>i-q>2)g6
= (-15,69-105,88)0,01=- 1,22 A.

Strāvas /
2, /3, h un 7

6 ir negatīvas, tāpēc šo strāvu faktiskie

virzieni (2-45. att. b) ir pretēji iepriekš pieņemtajiem strāvu

virzieniem (2-45. att. a).
Pēc pirmā Kirhhofa likuma mezgla punktā /

h-h-h+h=11,57-9,22-3,57+1,22=0,

mezgla punktā 2

-I3+h+h-h= -4,23+1,88+3,57- 1,22=0,

tāpēc uzdevums ir atrisināts pareizi.
5. Aprēķināt 2-46. attēlā a dotās elektriskās ķēdes zaru

strāvas.

Atrisinājums. Ķēdei ir p=6 zari un q= A mezgla

2-46. att. 5. uzdevums (a) un tā atrisinājums (b).
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punkti. Nosakot nezināmās strāvas pēc kontūru strāvu meto-

des, jāatrisina p —«7+l=3 vienādojumu sistēma, bet, lietojot

mezgla punktu metodi, ari jāatrisina «7—l=3 vienādojumu sis-

tēma, tāpēc no skaitjošanas darba viedokļa abas metodes ir

līdzvērtīgas. Noteiksim nezināmās strāvas pēc kontūru strāvu

metodes.

levērojot 2-46. attēlā a uzrādītos pieņemtos pozitīvos kon-

tūru strāvu /,, l2un /3 virzienus, pēc formulas (2-22) iegūstam
šādus vienādojumus:

Iruh-r
l2
I2-rl3

I3={fi+rs+r4)ll -r^2'-i'i J
9
=E

l
-E

i
_

-r2\h+r22I2 -r23I3=-rs li+ (r2+r6+r
5)I2

-r
6l_= -E

2,

-r
3Ji-r32

I
2 +r

33
I
3
=-r

i
I
l
-r

6
I
2+ (r3+r4+r

6)I3
=E

4.

levietojot vienādojumos 2-46. attēlā a parādītās EDS un pre-

testības vērtības, iegūstam šādu vienādojumu sistēmu:

ļ (l+s +4)/1-5/
2
-4/

3=lo-30,

-5/,+ (2+6 + 5)/2 -6/3=-15,
l -4/1-6/ 2+(3 +4+6)/3=30

vai

[ 10/, —5/2— 4/3= —20,

-5/,+ 13/2
-6/

3=-15,

l —4/1 —6/24-13/3=30. •

Vienādojumu sistēmai atbilst šādi determinanti:

10 -5 -4

A= -5 13 -6 =557,

-4 -6 13

-20 -5 -4 10 -20 -4

A,= -15 13 -6 =-1535, A2
= -5 -15 -6 =-1090,

30 -6 13 -4 30 13

10 -5 -20

A3
= -5 13 -15 =310,

-4 -6 30

un kontūru strāvām ir šādas vērtības:

/,= -2,756 A, /2=~*= — 1,96 A, I3=ķ=0,56 A.
A A A
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levietojot atrastās strāvas, piemēram, sistēmas pirmajā vienā-

dojumā, iegūstam, ka

10/!—5/2—4/3= —10 •2,756 +5 • 1,96-4 • 0,56= - 20,00,

tāpēc vienādojumu sistēma atrisināta pareizi.

2-47. att. 6. uzdevuma ekvivalentā sprieguma avota tukšgaitas shēma (a)
un tukšgaitas sprieguma aprēķina shēma (b).

Kontūru strāvas I\ un I2 ir negatīvas, un šo strāvu faktiskie

virzieni ir pretēji iepriekš pieņemtajiem virzieniem. Tādā gadī-

jumā zaru strāvām ir 2-46. attēlā b parādītie virzieni un vēr-

tības.

6. 2-46. attēlā a dotās elektriskās ķēdes zarā starp mezgla
punktiem a un b lineārās pretestības r4 vietā ieslēgta nelineāra

pretestība. Aprēķināt spriegumu un strāvu šajā pretestībā, ja
tā darbojas pēc 2-49. attēlā b dotās voltampēru raksturlīknes

U*Cl t).

Atrisinājums. Starp mezgla punktiem a un i ieslēgtā
zara darbību var noskaidrot, aplūkojot pārējo elektriskās ķēdes
dalu kā aktīvu divpolu. Atvietosim divpolu ar ekvivalentu sprie-
guma avotu un aprēķināsim šāda avota EDS un pretestību.

Ekvivalentā sprieguma avota EDS Eta skaitliski vienāds ar

divpolā tukšgaitas spriegumu starp spailēm a unb (2-47. att.a).
So EDS var noteikt, aplūkojot divpolā tukšgaitas shēmu kā

paralēlo slēgumu, kas izveidojas starp mezgla punktiem c un d

(2-47. att. b). Spriegums starp mezgla punktiem c un d ir

Ei | E2 10 t 15

Ucd=
rg

t
=

t

I+3 2

t
=11,89V

rx+r3

+ T
2

+
rs +r* ī+3

+ T+
s +6

un paralēlā slēguma zaros plūst strāvas
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2-48. att. 6. uzdevuma ekvivalentā sprieguma avota pretestība r
0 (a) un tās

aprēķins (b).

Pēc pirmā Kirhhofa likuma 12-l\-hI2-l\-h=1,55-0,47-1,08=0, tā-

tad aprēķins ir pareizs.
Pēc 2-47. attēlā b dotās shēmas divpolā EDS

Eba=<pa —

cp& =<fb +hr~\ +Ei—hr
s

—

<pb
=hf\+E j— I-0r5

=

=0,47-1+ 10-1,08-5=5,07 V.

Ekvivalentā sprieguma avota pretestība r
0 ir vienāda ar div-

polā pretestību starp spailēm a un b, ja Eļ =E
2
=0 (2-48. att.a).

So pretestību var noteikt, atvietojot trīsstūra slēguma pretes-
tības r2, r5 un r6 ar ekvivalentām zvaigznes slēguma pretes-
tībām. Pēc 2-48. attēlā b parādītā aprēķina iegūstam, ka

r
0
=3,54Q.

2-49. attēlā b parādītā līkne ir simetriska pret koordinātu sā-

kumpunktu O. Tādā gadījumā divpolā EDS avotu Eba un zarā

ieslēgto EDS avotu £
4 var apmainīt vietām (2-49. att. a).

2-49. att. 6. uzdevuma ekvivalentā sprieguma avota shēmas (a), nelineārās

pretestības voltampēru raksturlīkne (b) un tās darba punkta grafiskais
aprēķins (c).
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Ja zarā butu ieslēgta lineāra pretestība r
4
=const, tad tajā

plūstu strāva

. Eļ —Eļa 30—5,07
001 A

r
0+ri 3,54+ 4

Salīdzinot iegūto rezultātu ar 5. uzdevumā aprēķināto strāvu

/
4
=3,32 A (sk. 2-46. att. b), redzam, ka aprēķins ir pareizs.

Ja zarā ieslēgta nelineāra pretestība, tad strāvu tajā var

noteikt grafiski, iezīmējot kopējā diagrammā ekvivalentā sprie-
guma avota un nelineārās pretestības voltampēru raksturlīknes

(2-49. att. c). Ekvivalentā sprieguma avota voltampēru rakstur-

līkne (7
a&=

£'4—./Vo ir taisne, kas novilkta caur tukšgaitas un

īsslēguma punktiem, kuru koordinātes ir /==o, (7= £
4 un (7=o,

Ei 30
/=— A. Nelineārās pretestības voltampēru rakstur-

T
0 0,04

līkne (74(/4 ) ir nobīdīta diagrammas ordinātu ass pozitīvajā
virzienā par lielumu =5,07 V, jo £4 un £&a

2-49. attēlā a

dotajā ķēdē darbojas pretējos virzienos (2-33. att.). Abu līkņu

krustpunkta O koordinātes ir zara darba spriegums un strāva.
No diagrammas nolasīts, ka

<704=20 V un /04=2,8 A.

7. Cetrpola tukšgaitas un īsslēguma mēģinājumos iegūti
šādi dati: <710=104 V, /,0

=2 A, (72=loo V un <7
lk=30,8 V,

/ik=5,4 A, /2
=5 A. Aprēķināt četrpolā T veida ekvivalentas

shēmas pretestības un maksimālo lietderības koeficientu.

Atrisinājums. Aprēķināsim pēc abu mēģinājumu da-

tiem četrpolā konstantes:

c=
'lo__2_

=0 02-A
<72

"100
1,U4, C

<72 ~100
U' Q '

5= =6,16 Q, D= =%i=l,oB.
y 2 0 /2 0

Pārbaude: 4D~BC= 1,04• 1,08-6,16-0,02=1,1232-0,1232=

= 1.

Četrpolā T veida ekvivalentās shēmas pretestības ir

1 1
_no

A-l 1,04-1
0

_

r
°
=

č=o732
=5° Q' ri=

-č-=-oW
=2 Qun

D-l 1,08-1
r2= -c-

=

-m~
=4Q-



Ja četrpols darbojas ar slodzes pretestību

r-IfŽD 1/6,16-1,08 )7fior2 -|/lČ= l/1,04.0,02=17,6 Q'
tad tā lietderības koeficients sasniedz maksimālo vērtību

_

r
2

Tlmaks_ (/lr2+ iB)(Cr2+ D)-

-=

M =053

(1,04• 17,6+6,16) (0,02 -17,6+1,08) '
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Trešā nodaļa

ELEKTROMAGNĒTISMS

3-1. MAGNĒTISKO LAUKU RAKSTUROJOŠIE LIELUMI

Magnētiskais lauks rodas telpā ap elektrisko strāvu, un tas

iedarbojas uz magnētadatu vai vadu, pa kuru plūst strāva.

Jebkuru magnētiskā lauka punktu raksturo magnētiskās in-

dukcijas vektors B. Tā virzienu pieņem magnētadatas ziemeļ-
pola pagriešanās virzienā, bet skaitlisko vērtību nosaka pēc
spēka, ar kādu lauks iedarbojas uz vienu metru garu vadu, pa

kuru plūst vienu ampēru stipra strāva, ja vads ir novietots

perpendikulāri magnētiskajām līnijām (3-1. att. a). Ja uz šādu

vadu darbojas spēks F=lN =0,102 kG, tad magnētiskā induk-

cija B=l T (tesla) = (vēbers uz kvadrātmetru) = 1
—

m2
'

m 2

(voltsekunde uz kvadrātmetru).
Virzienu spēkam, ar kādu magnētiskais lauks iedarbojas uz

vadu, pa kuru plūst strāva, var noteikt pēc kreisās rokas likuma

3-1. att. Magnētiskās in-

dukcijas vektors (a) un

kreisās rokas likuma ilus-

trācija (b).

šādi (3-1. att. b): novietojot kreiso roku magnētiskajā laukā tā,

lai magnētiskās līnijas ieietu plaukstā un četri izstieptie pirksti
rādītu strāvas virzienu vadā, atliektais īkšķis norādīs spēka
virzienu.

Magnētiskās indukcijas vektora reizinājumu ar tam perpen-

dikulāru laukumu sauc par magnētiskās plūsmas vektoru d>
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caur šo laukumu. Tā virziens sakrīt ar magnētiskās indukcijas
vektora virzienu, bet skaitlisko vērtību homogēnā laukā var

aprēķināt pēc formulas

Q> =BS, (3-1)

kur B
— magnētiskā indukcija (T),

S — laukums (m
2
),

d)
— magnētiskā plūsma (Wb).

Wb un T ir lielas mērvienības, tāpēc aprēķiniem bieži izmanto

arī mazākas mērvienības: maksvelu (Mx =10-8 Wb) un gausu

l
r

Mx 10-8 Wb ,_\
Gs= —-

=———-=10-4 T .
\ cm 2 10~4 m

2 /

Nehomogēnā laukā dažādos lauka punktos magnētiskā in-

dukcija nav vienāda, tāpēc magnētiskā plūsma jāaprēķina pēc
sakarības

s

o=ļ BdS.

o

Magnētiskā indukcija ir atkarīga no strāvas stipruma, vada

ģeometriskās formas un izmēriem, kā arī no vides īpašībām,
kurā izveidojas magnētiskais lauks.

Aprēķiniem ērtāks ir lielums, kas nav atkarīgs no vides

īpašībām. Sāds lielums ir magnētiskā lauka intensitātes vek-

tors H. Izotropā vidē, kur magnētiskās īpašības visos virzienos

ir vienādas, lauka intensitātes vektors ir vērsts magnētiskās
indukcijas vektora virzienā. Abu vektoru virzieni ir atkarīgi no

strāvas virziena vadā, un tos nosaka pēc labās skrūves likuma

3-2. att. Labās skrūves likums: magnētisko līniju virziens atkarībā no

strāvas virziena (a) un strāvas virziens atkarībā no magnētisko līniju
virziena (b).

(3-2. att.). Ja labās skrūves virzes kustība sakrīt ar strāvas

virzienu vadā, tad tās griezes kustība norāda magnētisko līniju
virzienu. Tādu pašu rezultātu iegūst, apmainot vietām strāvu

un magnētiskās līnijas. Zīmējumos no skatītāja vērstus strāvas

vai magnētisko līniju virzienus apzīmē ar krustu, bet uz skatī-

tāju vērstus virzienus ar punktu.
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Magnētiska lauka intensitātes vektora skaitlisko vērtību var

aprēķināt pēc formulas

H =
—, (3-2)

kur B
— magnētiskā indukcija (T),

H
— magnētiskā lauka intensitāte ■

ļ.i
— relatīvā magnētiskā caurlaidība,

p.o
=4jt • 10-7

— vakuuma absolūtā magnētiskā caurlaidība

jeb magnētiskā konstante ,

fiļio —
vielas absolūtā magnētiskā caurlaidība :

Aprēķiniem bieži lieto lielākas lauka intensitātes mērvienības:

(A
A\ Ik

—=100 —I un erstedu Oe =80 —=

cm m / \ m

=0,8
—\ .
cm /

Relatīvā magnētiskā caurlaidība p, ir nenosaukts skaitlis,
un tā ir atkarīga no vielas īpašībām, kurā izveidojas magnētis-
kais lauks.

Dažādām diamagnētiskām vielām, piemēram, varam, p, ir

nedaudz mazāks par vienu, bet paramagnētiskām vielām, pie-
mēram, gaisam, p, ir nedaudz lielāks par vienu. Tehniskos aprē-
ķinos pieņem, ka šādām vielām \i=\. levietojot formulā (3-2)

fx =l, iegūstam šādas magnētisko ķēžu gaisa posmu un nemag-

nētiska materiāla posmu aprēķina formulas:

H
g
l—)=. B

*
=0,8-106 /3

g (T),s
\m / 4n • 10~7

g(ģļ-)=8000B
g (T), (3-3)

Feromagnētiskām vielām, piemēram, tēraudam, čugunam,
kobaltam, niķelim un to sakausējumiem ar citiem metāliem,

magnētiskā caurlaidība ievērojami pārsniedz vienu un ir atka-

rīga no lauka intensitātes. Šādām vielām sakarība H=f(B) ir

nelineāra, tāpēc feromagnētiska materiāla magnētiskās ķēdes
posmu aprēķinam lieto eksperimentāli iegūtas magnetizēšanas
līknes (3-3. att.). Šādas līknes dažādiem feromagnētiskiem ma-

teriāliem uzrāda rokasgrāmatās.
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Magnētiskā lauka intensitāte ir atkarīga no strāvas stip-
ruma, vada ģeometriskās formas un izmēriem. So atkarību iz-

saka pilnās strāvas likums:

F =$2/.

Magnetizējošais spēks F=_f> Hidl ir vienāds ar pilno strāvu 2/

(3-4. att.). Seit ceļa dl reizinājums ar lauka intensitātes vek-

tora projekciju Hi ceļa virzienā ir magnētiskais spriegums, un

šo spriegumu integrālis pa noslēgtu ceļu ir magnetizējošais

spēks F.

Par pilno strāvu 2/ sauc strāvu algebrisko summu, kas ir

saistīta ar noslēgtā ceļa ierobežoto virsmu. Nosakot strāvu

algebrisko summu, par pozitīvām skaita strāvas, kas ar ceļa
apiešanas virzienu ir saistītas pēc labās skrūves likuma. 3-4. at-

tēlā parādītajā gadījumā 2/=/]—/2.
Homogēnā laukā intensitāte visos lauka punktos ir vienāda,

tāpēc magnētisko spriegumu var aprēķināt kā lauka intensitā-

tes un vidējās magnētiskās līnijas garuma reizinājumu Hl.

Ja magnētiskā ķēde sastāv no vairākiem dažāda materiāla

vai dažāda šķērsgriezuma posmiem un magnētisko lauku rada

3-3. att. Magnetizēšanas līknes.
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spole ar strāvu / un vijumu skaitu w, tad pilnās strāvas likumu

var izteikt šādi:

2(/a;)=2(//1 /1). (3-4)

3-5. attēlā parādītajai magnētiskajai ķēdei pilnās strāvas

likums ir

IļW i—
I 2w2=Hili+Hļļ2.

3-4. att. Pilnās strāvas likuma

ilustrācija.

3-5. att. Pilnās strāvas

likuma piemērs.

3-2. MAGNĒTISKO ĶĒZU APRĒĶINS

lepriekšēja paragrāfa aplūkotajam piemēram pilnas strāvas

likumu var izteikt ari šādi:

B B

IlWl —l_W2
=HlU+H_l2=— —

l2=

MiMo P-2P-0

p,ip.oil P2P(P 2

legūtais vienādojums pēc uzbūves ir līdzīgs otrajam Kirhhofa
likumam elektriskajām ķēdēm:

Ex-E2=lr
{+

lr
2.

Salīdzinot abus vienādojumus, redzam, ka magnetizējošais
spēks ir analoģisks EDS, magnētiskā plūsma — elektriskajai

strāvai, magnētiskā pretestība /?m=—-4: — elektriskajai pre-
PPoo

testībai r = Seit jāpiezīmē, ka uzrādītās analoģijas ir for-

māla rakstura, jo magnētiskie lielumi būtiski atšķiras no elek-

triskajiem lielumiem.

Lineārā elektriskajā ķēdē v=const, bet feromagnētiska ma-

teriāla ķēdē p=f(B), tāpēc šādas magnētiskās ķēdes aprēķina
kā nelineāras ķēdes, lietojot dažādas grafoanalītiskas metodes.
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Pēc uzbūves izšķir nesazarotas un sazarotas magnētiskās
ķēdes. Sazarotas magnētiskās ķēdes var būt kā simetriskas,
tā nesimetriskas (3-6. att.).

Nesazarota un sazarota simetriska magnētiskā ķēde.
rojot izkliedes plūsmu Gz. var pieyemt, ka visos nesazarotas

magnētiskas kèâes šķērsgriezumos ir vienāda magnētiska
plūsma.

3-6. att. Nesazarotas (a), sazarotas simetriskas (b) un sazarotas nesimetris-

kas (c) magnētiskās ķēdes piemēri.

Pastāv divi uzdevumu varianti (3-7. att.). Pēc pirmā va-

rianta dots (D, S, SgZzS, l, l
g

un serdes materiāls; jāaprē-
ķina Iw. Uzdevumu atrisina šādā secībā: 1) zinot (D, S un S

g,

aprēķina magnētiskās indukcijas B = un B
g=~,

kur koefi-

cients £=0,9+0,95 ievēro serdes skārda plāksnīšu papīra vai

lakas izolācijas aizņemto vietu; 2) pēc dotā materiāla magne-

tizēšanas līknes nolasa indukcijai B atbilstošo H; zinot B
g, pēc

formulas (3-3) aprēķina //
g
= 8000 sg;5

g; 3) zinot Hun H
g, pēc

pilnās strāvas likuma aprēķina nezināmo magnetizējošo spēku

īw=Hl+H
glg.

Pēc otrā varianta dots Iw, S, S
g~S, l, l

g un serdes mate-

riāls; jāaprēķina O. Tā kā uzdevums ir pretējs, tad to vaja-
dzētu atrisināt apgrieztā secībā. Aplūkojamā gadījumā magnē-
tiskā ķēde sastāv no diviem dažāda materiāla posmiem, un

uzdevumu apgrieztā secībā atrisināt nevar, jo vienādojumā
Iw =Hl+H

glg ir divi nezināmi lielumi —H un H
g.

Sādu uzdevumu var atrisināt pēc grafoanalītiskās metodes,

pieņemot vismaz trīs magnētiskās plūsmas vērtības CD', CD" un

cD" un aprēķinot tām atbilstošos (Iw)', (Iw)" un (Iw)"'. Pēc

iegūtajiem rezultātiem var uzzīmēt līkni (& =f(Iw) (3-8. att.).
Lai pirmā pieņemtā plūsmas vērtība Q)' pārāk daudz neatšķir-
tos no aprēķinātās plūsmas vērtības, to ieteicams noteikt pēc
sakarības

,_lw-yLQSg Iw-S
g

l
g 0,8 • 106/

g '
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kur [Iw] =A, [Sg]=m 2, [/g] =m un [<T/] =Wb. Otro plūsmas vēr-

tību tada gadījumā var pieņemt nedaudz mazāku par O.

Ja nesazarota magnētiskā ķēde ir izveidota no viena un tā

paša materiāla ar vienādiem šķērsgriezuma laukumiem, tad

otrā varianta uzdevumu var atrisināt apgrieztā secībā.

3-7. att. Nesazarotas magnē-
tiskās ķēdes aprēķina pie-

mērs.

3-8. att. Otrā uzdevuma vari-

anta atrisinājums.

Sazarotu simetrisku magnētisko ķēdi var sadalīt pa simet-

rijas asi divās vienādās nesazarotās dalās; tad pietiek aprēķi-
nāt tikai vienu no tām iepriekš aplūkotajā veidā.

Sazarota nesimetriska magnētiskā ķēde. Dvclu xezu aprēķi-

nam bez iepriekšēja pāragrāka minētajām formulām izmanto

arī pirmajam un otrajam Kirnnoļa likumam analoģiskas saka-

rības

un

kur
— ir posma magnētiskais spriegums.

liesa ce>a var atrisināt 3-9. attēla paradīto pirmā varianta

uzdevumu. Zeit dota no vairākiem posmiem izveidota laba zara

magnētiska plūsma D2, zaru materiāls un 5,, 5z>

un /z izmēri; jāaprēķina /W (sk. 3-6. § 3. uzdevumu).
Atrisinājuma gaita:

//ģş^2^^2ş^e->^2^

//1ļVlckI ş l/^12-ļ- ş ş

Otra varianta uzdevumus, kur pèc dota magnetizējoša spēka,
serdes ģeometriskajiem izmēriem un materiāla jānosaka mag-

nêtiskàs plūsmas, var aprēķināt grafiski analoģiski nelineāro

elektrisko kežu aprēķinam.
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Pastāvīgais magnēts. Ja feromagnētiska materiāla serdei

uztītajā spolē strāva izmainās robežās no /maks līdz —/maks, tad

magnētiska indukcija B atkarībā no lauka intensitātes H mai-

nās pēc histerēzes cilpas (3-10. att.). Histerēzes cilpas un or-

dinatu ass krustpunktu koordinātes ±5r sauc par paliekošo

3-9. att. Sazarotas nesimetriskas mag-
nētiskās ķēdes aprēķina piemērs.

3-10. att. Histerēzes cilpa.

indukciju, bet histerēzes cilpas un abscisu ass krustpunktu
koordinātes ±H C sauc par koercitlvo spēku.

Nomagnetizējot noslēgtu feromagnētiska materiāla serdi

līdz piesātinājumam (B>2T) un pēc tam pārtraucot strāvu,
iegūst pastāvīgo magnētu. Sāda magnēta darbībai atbilst his-

terēzes cilpas otrā kvadranta līkne starp punktiem B
T un —H

c,
kuru sauc par atmagnetizēšanas Ilkni (3-11. att. a). Tā parāda,
kā mainās magnētiskā indukcija B

m magnēta serdē atkarībā

no atmagnetizējošā lauka intensitātes H
m. Šādu lauka intensi-

tāti var radīt, piemēram, pretēja virziena strāva uz serdes uz-

tītajā spolē vai gaisa sprauga pastāvīgajā magnētā.

3-11. att. Pastāvīgā magnēta atmagnetizēšanas (a) un

enerģijas blīvuma (b) līknes.
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Pastāvīgā magnēta īpašības var noskaidrot pēc pilnās strā-

vas likuma, ievērojot, ka magnetizējošais spēks pēc strāvas

pārtraukšanas vienāds ar nulli (3-12. att.):

H
m

l
m+H

g
l
g
=lw =0

vai

H
m

lm=— Hglg. (3-5)

3-12. att. Magnētiskā lauka in-

tensitātes virzieni pastāvīgā
magnēta serdē un gaisa

spraugā.

Seit nav ievērots enkura magnētiskais spriegums Helc, jo en-

kuru izgatavo no magnētiski mīksta materiāla ar mazu B
T un

—H
c, tāpēc lauka intensitāte enkurā H

e
ir neievērojama. Mī-

nusa zīme formulā (3-5) norāda, ka gaisa spraugas lauka in-

tensitāte H
g darbojas pretī serdes lauka intensitātei Hm un

atmagnetizē magnētu.
Pēc serdes nomagnetizēšanas gaisa spraugas platums l

g
=o,

lauka intensitāte H
m
=0 un magnētiskā indukcija B

m
=B

T

(3-11. attēls a). Attālinot pēc tam enkuru, gaisa spraugas pla-
tums /

g>o, lauka intensitāte Hm kļūst negatīva, magnētiskā

indukcija B
m

samazinās pēc atmagnetizēšanas līknes un mag-

nēta darbībai atbilst punkts A. Sī punkta koordinātes H
m un

B
m var noteikt pēc formulām (3-5) un (3-2):

ļļ _

Hgh
_

B
alg

lm P-O^m

Ja gaisa spraugai un serdei ir dažādi šķērsgriezuma laukumi

Sg un S
m, tad nesazarotajā ķēdē magnētiskā plūsma

G>=B
c
S

g
=B

mS
m,

no kurienes

BBmSm
g
=_

ē •

levietojot atrasto B
g

nozīmi iepriekšējā vienādojumā,

H
m
=-—ķ^B m

=-NB
m. (3-6)

P-0 >Jg'm
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Attēlojot šo sakarību grafiski, iegūstam caur koordinātu
sistēmas nullpunktu novilktu taisni, kuras virziena leņķis <x

ir proporcionālst. s. atmagnetizēšanas koeficientam JV=-—
~~-

P-0 •Jg'm-
Šis taisnes un atmagnetizēšanas līknes krustpunktā A pastāvī-
gais magnēts darbojas pēc gaisa spraugas platuma palielināša-
nas no nulles līdz vērtībai l

g. Samazinot pēc tam gaisa spraugas

platumu un taisnes virziena leņķi līdz vērtībām l'
g un a', mag-

nēta darba punkts pārvietojas atpakaļvirzienā nevis pa atmag-
netizēšanas līkni AC, bet apmēram pa t. s. atgriešanās taisni

AB. Sīs taisnes punktam B atbilst mazāka magnētiskā induk-

cija nekā atmagnetizēšanas līknes punktam C. Tāpēc, piemē-

ram, izņemot un ievietojot pastāvīgajam magnētam armatūru,

magnētiskā indukcija samazinās. Atgriešanās taisnes stāvu-

mam proporcionālo lielumu

1 AB
Q ~

po Mi

sauc par atgriešanās koeficientu. Sis koeficients ir nedaudz

lielāks un atgriešanās taisne ir nedaudz stāvāka darba punktos,
kas uz atmagnetizēšanas līknes ir tuvāki punktam —H

c.

Piemērs. Pastāvīgajam magnētam ar /
m
=4 cm, /g=0,5 cm, S

m=l cm
2,

S
g=1,2 cm

2
un 3-11. attēlā a parādīto atmagnetizēšanas līkni ir šāds at-

magnetizēšanaskoeficients un taisnes vienādojums:

=J_S^=
g ļQ4

m
un Hm =_NBm 8i28 .10«B

m.
l*o •Jg'm 4n 1,2-4 £is

Pieņemot, piemēram, B
m
=0,7 T, atrodam, ka /7

m
=-8,28 • 104

• 0,7=

=—5,80 • 104
—. Novelkot diagrammā taisni caur koordinātu sistēmas null-

A

punktu un punktu ar koordinātēm Bm
=0,7 Tun H

m
=— 5,80 • 104 —, iegūs-

tam krustpunktu A, kura ordināte B
m

=0,43 T. Magnētiskā indukcija gaisa

-..
.
„

B
m

S
m 0.43■ 1

sprauga tad ir fl
g=—^

—- =—

_—— =0,36 1.
Og \,i

Samazinot gaisa spraugu līdz vērtībai /'g=0,2 cm, atmagnetizēšanas

koeficients un taisnes vienādojums ir W=8,28- • 104=3,31 • 104 un

/7
m =-3,31 • 104B

m. Pieņemot, piemēram, B
m=0J T, atrodam, ka H

m
=

=— 2,32 • 10*—. Novelkot taisni caur koordinātu sistēmas nullpunktu un

punktu ar koordinātēm B
m
=0,7 T un H

m
=-2,32 • 104 —, iegūstam krust-

punktu B, kura ordināte ir 0,52 T. Ja pēc pastāvīgā magnēta nomagnetizē-
šanas gaisa spraugas platumu izmainītu no nulles līdz vērtībai /'

g=o,2 cm,

tad iegūtu lielāku punktam C atbilstošo magnētisko indukciju, t. i., 0,58 T.

Ja pēc nomagnetizēšanas izveidojas liela gaisa sprauga 0e — °°) un

pēc tam to samazina līdz nullei, tad magnēta darba punkts pārvietojas pa
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atmagnetizēšanas līkni no punkta B
T

līdz punktam —H
c un pēc tam pa

atgriešanās taisni līdz punktam D, kam atbilst daudz mazāka magnētiskā
indukcija, t. i., 0,33 T.

Pastāvīgā magnēta izmēri un svars ir atkarīgi no tā til-

puma, kuru magnētam ar vienādiem šķērsgriezuma laukumiem

var aprēķināt pēc formulas (3-5) šādā veidā:

'm— "m
l
m

—

d v
D

m
n

m

No iegūtās sakarības redzam, ka magnēta tilpums ir apgriezti
proporcionāls reizinājumam B

m
H

m un līdz ar to ari magnētiskā

lauka enerģijas blīvumam W
o
= [sk. formulu (3-12)].

Magnetizēšanas līknes punktos Hm =o, B
m

=B
T

un H
m

=—H
c,

5
m
=0 magnētiskā lauka enerģija vienāda ar nulli, bet vidū

starp šiem punktiem tā sasniedz maksimālo vērtību (3-11.
att. b). Racionāli konstruēts pastāvīgais magnēts darbojas ar

tādu magnētisko indukciju B
m, kurai atbilst maksimālā mag-

nētiskā lauka enerģija WO.
Pastāvīgos magnētus lieto elektriskajos mēraparātos, rele-

jos, skaļruņos, magneto un mazas jaudas elektriskajās mašīnās.

Magnetoelektriskajai ierosmei ar pastāvīgajiem magnētiem sa-

līdzinājumā ar elektromagnētisko ierosmi mazas jaudas elek-

triskajās mašīnās ir šādas priekšrocības: vienkāršāka uzbūve,
mazāki izmēri un augstāks lietderības koeficients, jo nav vaja-
dzīgs ierosmes tinums un tā barošanas avots; stabilāka dar-

bība, jo magnētisko plūsmu mazāk iespaido dažādi ārēji fak-

tori, piemēram, temperatūras svārstības. Mazākus izmērus un

stabilu darbību panāk, izgatavojot pastāvīgos magnētus no

magnētiski cietiem materiāliem ar lielu paliekošo indukciju B
T,

lielu koercitīvo spēku —H
c un tādu atmagnetizēšanas līkni,

kas pēc formas ir tuvāka taisnstūrim. Sādi materiāli ir vol-

frama, hroma un kobalta tērauds, kā arī dzelzs sakausējumi ar

alumīniju, niķeli, kobaltu v. c. metāliem (sk. 3-1. tabulu).

3-1. tabula

Vadu un spoles magnētiskie lauki. Magnētiskas līnijas ap
taisnu vadu ir koncentriskas riņķa līnijas (3-13. att. a).

Sakausējuma nosaukums

(marka) (T)

-Hc

,lni (AHI)
Jnisi (AHK)
.Iniko (AHK01)
lagniko (AHK04)

0,7

0,4

0,7
1,25

20000

60000

40000

40000
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Attāluma a no vada centra lauka intensitāti var noteikt, dalot

pilno strāvu 2/ ar riņķa līnijas garumu 2na.

Ja a>r, tad 2/=/ un H=-J—. Ja turpretī a<r, tad 2/=
2na

=/-un //=-Ar. No iegūtajām formulām redzam, ka vada
r
2 2nr 2

3-13. att. Taisna vada

magnētiskā lauka in-

tensitāte (a) un tās

atkarība no attāluma

līdz vada centram

(b).

ārpusē lauka intensitāte ir apgriezti proporcionāla, bet iekš-

pusē — tieši proporcionāla attālumam a no vada centra

(3-13. att.b).
Gaisa un vara, alumīnija vai cita diamagnetiska materiāla

vadā magnētiskā indukcija ir B=uqH.

Piemērs. Ap vadu, pa kuru plūst strāva 7=loo A un kura rādiuss ir

r=o,s cm, attālumā a=s cm no vada centra lauka intensitāte ir

/ 100 1000 A_
~2na 2H-5-10" 2-

it m

un magnētiskā indukcija gaisā

B
g
=(iO/Y=4Jt- 10-7 -//=4n-10-7 10-*T=4 Gs.

Ja strāva plūst pa vairākiem paralēliem vadiem, tad lauka

intensitāti kādā punktā var noteikt pēc superpozīcijas principa,
ģeometriski saskaitot katra vada atsevišķi radītās lauka inten-

sitātes vektorus (3-14. att.).

3-14. att. Divu paralēlu vadu magnētiskā lauka intensitātes, ja strāvu vir-

zieni vados ir vienādi (a) un pretēji (b).
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Uztinot uz gredzenveidīgas feromagnētiska materiāla serdes

spoli, iegūstam toroīdu (3-15. att. a). Ja spolei ir w vijumu un

tajā plūst strāva I, tad pilnā strāva ir Iw un lauka intensitāte
attālumā R no toroīda serdes centra ir

lw

2nR '

No iegūtās formulas redzam, ka lauka intensitāte uz serdes

iekšējās virsmas ir maksimāla, bet uz ārējās virsmas tā ir mi-

nimāla.

3-15. att. Toroīds (a) un

solenoīds (b).

Taisnu cilindrisku spoli sauc par solenoīdu. To var aplūkot
kā toroīdu ar bezgalīgi lielu rādiusu. Pēc iepriekšējās formulas

toroīda magnētiskā lauka intensitāte ir izteikta kā pilnās strā-

vas attiecība pret spoles garumu. Ja strāva cilindriskā spolē
ir /, vijumu skaits w un garums l, tad tās radītā lauka inten-

sitāte

Iw

Nosakot pēc šīs formulas lauka intensitāti spoles galos, var

rasties ievērojama kļūda. īsām spolēm lauka intensitāti precī-
zāk var aprēķināt pēc šādas sakarības:

H =Yļ(cos Pi+cos 82),

kur leņķi Pi un p2 parādīti 3-15. attēlā b.

3-3. ELEKTROMAGNĒTISKĀ INDUKCIJA

Ja caur vijuma laukumu vērsta mainīga magnētiskā plūsma,
tad neatkarīgi no tās rašanās iemesla vijumā inducējas plūs-
mas izmaiņas ātrumam proporcionāls EDS
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Mīnusa zīme norāda, ka inducētā EDS radītās strāvas magnē-
tiskā plūsma (Di darbojas pretī inducējošās magnētiskās plūs-
mas (D izmaiņām (3-16. att.).

Spolē, kuras vijumu skaits ir w, mainīga magnētiskā plūsma
inducē EDS

e=-w
-dt"

Reizinājumu wdO=d x¥ sauc par plūsmas saķēdējamu. levieto-

jot to iepriekšējā formulā, iegūstam, ka

dW
— (3-7)

Ja spoles, vijumi ir saķēdēti ar dažāda lieluma plūsmām, tad

plūsmas saķēdējums ir šo plūsmu un caurtverto vijumu skaita

reizinājumu summa:

W =Wi<ī>l +w2(D2+ .. ■

Elektriskajās mašīnās magnētiskās plūsmas izmaiņas spolē
panāk, a) griežot spoli nekustīgā magnētiskajā laukā, b) grie-
žot magnētisko lauku nekustīgā spolē, c) griežot spoli un mag-

nētisko lauku ar dažādiem ātrumiem. Pirmo paņēmienu parasti
izmanto līdzstrāvas mašīnās, otro sinhronajās mašīnās un trešo

asinhronajās mašīnās.
v

Visos gadījumos magnētiskās līnijas šķeļ spoles malas un

inducē vijumos EDS. Tā virzienu ērti var noteikt pēc labās rokas

likuma (3-17. att.). Novietojot labo roku magnētiskajā laukā

tā, lai magnētiskās līnijas ieietu plaukstā un atliektais īkšķis

3-16. att. Elektromagnētiskā in-

dukcija.

3-17. att. Labās rokas likums.
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rādītu vada relatīvo kustības virzienu attiecībā pret lauku,
četri izstieptie pirksti norādīs vadā inducētā EDS virzienu.

Elektroģeneratorā strāvas virziens sakrīt ar inducētā EDS vir-

zienu, bet elektrodzinējā strāvas virziens ir pretējs.
Inducētā EDS skaitlisko vērtību var aprēķināt pēc formulas,

kas iegūta, aplūkojot 3-18. attēlā parādītās ierīces darbību. Seit

3-18. att. Elektriskās mašīnas vadā

inducētais EDS.

3-19. att. Pašindukcijas un savstar-

pējās indukcijas EDS.

perpendikulāri magnētiskajām līnijām pārvietojas vads. Ja

magnētiskā indukcija ir B, vada garums / un laikā dt vada no-

ietais ceļš ir ds, tad vadā inducējas EDS

R
rffl) Blds

~

dt~ dt
"'

ds
Attiecība -n-=o ir vada kustības ātrums, tāpēc

E=Blv, (3-8)

kur B
— magnētiskā indukcija (T),

/
—

vada aktīvās daļas garums (m),

v — vada kustības ātrums ,

E — vadā inducētais EDS (V).

Piemērs. Magnētiskajā laukā ar indukciju 5=1,2 T griežas enkurs, kura

garums /'=20 cm, spoles vijumu skaits w=!5, spoles diametrs D=ls cm un

apgr
rotācijas ātrums n=2000

mjn ■ Tādā gadījumā spoles aktīvo malu kop-

garums l=2l'iv =2 ■ 0,2 •15=6 m, enkura aploces ātrums v= =

oO

. Jt•0,15• 2000 ...m , ļ ...... _„._

= =15,7 — un enkura tinuma inducētais EDS
60 s

E=Blv= 1,2 -6 -15,7=113 V.

Elektriskajos aparātos, piemēram, transformatoros, magnē-
tiskās plūsmas izmaiņas spolēs panāk, tās novietojot mainīgā
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magnētiskajā laukā (3-19. att.). Pirmās spoles strāva i rada

mainīgu magnētisko plūsmu cp, kas šajā spolē inducē pašinduk-
cijas EDS

6l ~
dt

~

di' dt~ dt '

Otrā spole ir saķēdēta ar magnētiskās plūsmas daļu <£>i 2, kas

tajā inducē savstarpējās indukcijas EDS

dVl 2 dVl 2di
M

di

eM= --dT
= = -

M
-dt

i

Lielumu L= = sauc par induktivitāti jeb pašinduk-
di di

•• , f. .l ' i i i. 1 r

d xYn dCDi2
cnas koeficientu, bet lielumu M=

~
=w

~
sauc par sav-

J di di r

starpējo induktivitāti jeb savstarpējās indukcijas koeficientu.

Abu koeficientu dimensija ir

[L]=[M]= Ķ =Qs =H (henrijs).

Minētajās sakarībās mīnusa zīme norāda, ka pašindukcijas
un savstarpējās indukcijas EDS darbojas pretī inducējošās
strāvas izmaiņām. Tāpēc, piemēram, strāvai samazinoties, paš-

indukcijas EDS darbojas tās virzienā, bet, strāvai palielinoties,
EDS darbojas pretējā virzienā (3-20. att.).

Spolē bez feromagnētiska materiāla serdes magnētiskās

plūsmas atkarība no strāvas ir lineāra, un induktivitāti tāpēc
var noteikt pēc sakarības

L=

T
=wT<

3-20. att. Pašindukcijas EDS

darbība.

Pec analoģijas ar Oma likumu magnētiskā plūsma

_

Iw Iw •

ņO
S

levietojot šo plūsmas vērtību iepriekšējā vienādojumā, iegūstam

3-20.att.PašindukcijasEDSdarbība.
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šadu spoles induktivitātes aprēķina formulu:

L= (3-9)

kur ho =4k ■ 10-7 ,

w — spoles vijumu skaits,

S — spoles šķērsgriezuma laukums (m 2),
/

— spoles garums (m),
L

— spoles induktivitāte (H).

Piemērs. Spolei bez feromagnētiska materiāla serdes ar o>=1000,
S= 5 cm2 un '=10 cm induktivitāte ir

L jn.lo-^0: .5.10-4

=6|28|[0, 3H=628 mH

Lielāku induktivitāti iegūst ar droseli (spole ar tērauda

serdi). Tad induktivitāte L= jr atkarīga no magnētis-

kās caurlaidības p; lielas strāvas gadījumā induktivitāte sa-

mazinās.

Piemērs. levietojot iepriekšējā piemērā aplūkotajā spolē noslēgtu elektro-
tehniskā tērauda serdi ar vidējo garumu /=30 cm, induktivitāte atkarībā no

strāvas izmainās šādi.

Ja ī=0,06 A, tad H= =

0,06' '000
-2 A

=2,5 Oe; pēc 3-3. attēla mag-/ 30 cm
v s

netizešanas līknes B=8000 Gs; tad

_S _8000
=3200 un =3200-6,28• 10-3 =20,1 H.

ti 4,0

Ja t=O,G A, tad H=
0,6' l.000

=20 — =25 Oe; B=14200 Gs;
30 cm

H= un L
=568-6,28-10- 3

=3,6 H.
Scp

Liela induktivitāte daudzos gadījumos var būt par iemeslu

nevēlamām parādībām. Tā, piemēram, pārtraucot strāvu lielā

spolē, pašindukcijas EDS rada izolācijai bīstamu pārsprie-
gumu; pārslēdzoties līdzstrāvas mašīnas enkura tinuma sekci-

jām no viena paralēlā zara uz otru, pašindukcijas EDS zem

sukām var radīt spēcīgu dzirksteļošanu.
Gaisa vadu tiklos induktivitāte nosaka sprieguma kritumu

vados. Divvadu līnijas induktivitāti var aprēķināt pēc magnē-
tiskās plūsmas, kas izveidojas starp abiem vadiem. Vados plūst
pretēja virziena strāvas, un to radītās lauka intensitātes darbo-
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jas viena virziena (3-21. att.). Punkta A lauka intensitāte

2n \x a—x ]

un magnētiskā indukcija

2jx \ x a— x J

3-21. att. Divvadu līnijas
magnētiskā lauka inten-

sitāte.

Līnijai ar garumu / caur elementāru laukumu ldx ir vērsta

magnētiskā plūsma

d®=Bldx=

2n \x a—xj

Ja vadu rādiusi ir r, tad starp vadiem darbojas magnētiskā
plūsma

2n J \x a—xI n r

Divvadu līnijai w=\ un induktivitāte

/ n r

Vadu savstarpējais attālums a ir daudz lielāks par to rādiusu r,

tāpēc skaitītājā r var neievērot. levietojot formulā p 0
=4n•l0

-7

un /= 1000 m, iegūstam, ka 1 km garas divvadu gaisa līnijas
induktivitāte

Lo=4 ' lo- 41n 7-(lmT)- <3 - 10 >

levērojot vadu iekšējo magnētisko lauku, 1 km garas līnijas
induktivitāti var aprēķināt pēc formulas

L0 =(4 1n A+ pļ- 10-4.
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Vara un alumīnija vadiem, kuriem j*—l, iekšējā lauka indukti-

vitāte ir samērā maza, bet tērauda vadiem, kuriem induk-
tivitāte ir ievērojami liela, un to stipri iespaido strāva.

Mainīga magnētiskā plūsma inducē strāvu ne vien noslēgtā
vadā, bet arī jebkuras formas vadītājā. Strāvas, kas inducējas
elektrisko aparātu vai mašīnu serdēs, kā arī konstrukcijas me-

tāla daļās, sauc par Fuko strāvām jeb virpuļstrāvām. To vir-

zienus var noteikt pēc 3-16. attēla vai labās rokas likuma

(3-22. att.).

3-22. att. Virpuļstrāvas transformatora (a) un elektromašīnas (b) serdēs.

Masīvā tērauda serdē rodas lielas virpuļstrāvas, kā rezul-
tātā serde stipri sasilst. Elektriskajās mašīnās un aparātos,
kuru uzdevums nav radīt siltumu, virpuļstrāvām elektroener-

ģija tiek patērēta nelietderīgi. Sos zudumus var samazināt, iz-

gatavojot serdi no silīcijtērauda un saliekot serdi no savstarpēji
izolētām skārda plāksnītēm. Silīcijs samazina tērauda īpatnējo
vadītspēju, bet plāksnītes palielina virpuļstrāvu ceļa garumu

un pretestību.

3-4. MAGNĒTISKĀ LAUKA ENERĢIJA UN ELEKTROMAGNĒTS

Spoles magnētiskajā laukā ir uzkrāta zināma enerģija, kas

ir atkarīga no strāvas stipruma spolē. Ja laikā dt spoles strāva

izmainās par lielumu di, tad spolē inducējas eL= Pēc

otrā Kirhhofa likuma elektroenerģijas avota un spoles paš-
indukcijas EDS summa ir vienāda ar sprieguma kritumu uz

elektriskās ķēdes pretestības:

E+ cL =ir

vai

E=tr+L
w

,

Pareizinot abas vienādojuma puses ar lielumu idt, iegūstam
ķēdes enerģijas bilances vienādojumu

Eidt=i 2
r dt+Lidi.
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Reizinājums Eidt izsaka ķēdei pievadīto elektroenerģiju, kuras

viena daļa i 2rdt pārvēršas siltumā, bet otra daļa Li di uzkrājas
spoles magnētiskajā laukā.

Strāvai pieaugot no nulles līdz I, magnētiskajā laukā uz-

krātā enerģija ir

o

kur [/] =A, [L]=H, PF] =Wb un [W\=J.

Hl
levietojot formulā I=— un x¥=wßS, iegūstam, ka

HB
Reizinājums 5/ ir spoles serdes tilpums, un lielums ir til-

puma vienībā uzkrātā enerģija jeb magnētiskā lauka enerģijas

blīvums. levērojot, ka H= , iegūstam šādu enerģijas blīvuma
P-M-o

aprēķina formulu:

<3->2 >

kur [H]=—; [B]=T; [po]=— un [Wo]= «
m m

1
m 3

No formulas redzam, ka vienādas magnētiskās indukcijas gadī-

jumā tērauda serdē enerģijas blīvums ir p, reizes mazāks nekā

gaisa spraugā.

Piemērs. Ja serdē un gaisa spraugā magnētiskā indukcija ir B
=

B
g=lT,

tad pēc elektrotehniskā tērauda 34 magnetizēšanas līknes lauka intensitāte

A A
serdē H=2 —=200 — (3-3. att.) un pec formulas (3-3) lauka intensi-

cm m

tāte gaisa spraugā - ,

H
g
=0,8- 106 B

g
=800000 — ,

m

Tādā gadījumāmagnētiskā lauka enerģijas blīvums serdē

10-JĻ,
2 2 m3cm3 '

bet enerģijas blīvums gaisa spraugā

2 m 3 cm
3

ir 4000 reizes lielāks nekā serdē.
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Elektromagnēta enkurs, kas. pievelkoties ar spēku F, noiet

ceļu dl
g, pastrādā darbu dA=F-dl

g. Tādā gadījumā starp
paralēlām virsmām S gaisa spraugas tilpums samazinās par

lielumu S • dl
g un magnētiskā lauka enerģija — par lielumu

B 2

dW=7
~-S • dl

g. Pielīdzinot enkura pastrādāta darba un magne-

tiska lauka enerģijas samazinājuma izteiksmes, iegūstam šadu

enkura pievilkšanas spēka aprēķina formulu:

dA =dW,

R 2 MV

kur [flg]=T, [S] =m 2un [F] =N.

Izsakot pola laukumu S kvadrātcentimetros, speķu F kilogra-
mos var aprēķināt pēc formulas

F=4B
g

*S. (3-13)

1. piemērs. Cilindriskam elektromagnētam ar ārēju diskveida enkuru

(3-23. att.) iekšējā pola laukums Si=60 cm
2 un ārējā pola laukums S 2

=

=80 cm2. Ja iekšējā polā magnētiskā indukcija Bi =l T, tad ārējā polā tā

ir B 2 =~Bļ= • 1=0,75 T. Sāds magnēts pievelk enkuru ar spēku
02

oU

F=FI+F
2 =4B12S1+4B,2S2=4• l2• Go+4 • 0,752 • 80=240+180=420 kG.

Enkuram pievelkoties, gaisa sprauga /
g

samazinās, bet mag-
nētiskā indukcija un spēks F pieaug. Sakarību F =f(lg ) sauc

par elektromehānisko raksturlikni. Tās veids ir atkarīgs no

elektromagnēta konstruktīvā izveidojuma.
Visvienkāršākais ir solenolda tipa elektromagnēts (3-24. att.

3-23. att. Cilindrisks elektromag-
nēts ar ārēju diskveida enkuru.

3-24. att. Solenoīda tipa (a) un cilindrisks elektromagnēts ar ievelkamu
enkuru (b) un to elektromehāniskās raksturlīknes.
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ū). To izveido no spoles, kurā ievietota cilindriska serde —

enkurs. Spēks F, ar kādu enkurs tiek ievilkts spolē, sasniedz

maksimālo vērtību apmēram gājiena vidū Aptuveni
šo spēku var noteikt pēc idealizētajai elektromehāniskajai rak-

sturlīknei F=f(x) atbilstošās sakarības:

Fma^^cS
I™-, (3-14)

kur Iw — spoles magnetizējošais spēks (A),
nd2

S
—

enkura šķērsgriezuma laukums (cm2 ),

/
—

enkura garums (cm),

c= 1,57+1,76 —
konstante (—^—r\.

\cm • AJ
F — spēks (G).

2. piemērs. Solenoīda tipa elektromagnētā, kuram /ai=4000 -4, enkura

■diametrs d=\o mm un garums /=9O mm, uz enkuru darbojas spēks

_
nd* lw 1 4000

_F=c— j-=l,67—r-»—=—
=583 G.

4 / 4 9

Faktiskais spēks var ievērojami atšķirties no aprēķinātā, jo
solenoīda tipa elektromagnētiskās raksturlīknes veidu ietekmē
enkura un spoles diametru un garumu attiecības, kā arī serdes

materiāla īpašības.
Cilindriskā magnētā ar ievelkamu enkuru (3-24. att. b)

magnētiskās plūsmas O ceļš ir noteiktāks, tāpēc enkura pie-
vilkšanās spēku var aprēķināt pēc formulas (3-13). Elektro-
mehāniskās raksturlīknes F=f(lg) veids šādam magnētam ir

atkarīgs no serdes un enkura galu formas. Magnētam ar pla-
kanu serdes un enkura galu spēks gājiena laikā mainās pēc

hiperboliska rakstura līknes, un gājiena beigās tas sasniedz

lielāku vērtību nekā, piemēram, magnētam ar konisku serdes

un enkura galu.

3-5. STRĀVAS DINAMISKĀ DARBĪBA

Ja homogēnā magnētiskajā laukā novietotā vadā plūst
strāva, tad šim laukam pārklājas strāvas radītais magnētiskais
lauks un rezultējošais magnētiskais lauks kļūst nehomogēns
(3-25. att.).

Nehomogēnā lauka magnētiska indukcija un enerģijas blī-

vums nav vienādi, tāpēc uz vadu darbojas spēks, kas to cenšas

pārbīdīt stāvoklī, kurā magnētiskā lauka deformācija ir mini-

māla (sk. kreisās rokas likumu 3-1. paragrāfā). Ja magnētiskajā
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laukā novieto strāvas vijumu, tad tas cenšas novietoties

tādā stāvoklī, kurā magnētiskā plūsma caur vijuma laukumu

ir maksimāla un kurā magnētiskā plūsma G) ar vijuma strāvu

saistīta pēc labās skrūves likuma. Tas var notikt, vijumam

pagriežoties, pavirzoties vai izplešoties (3-26. att.).

3-25. att. Magnētiskais lauks ap

strāvas vadu.

3-26. att. Strāvas vijums magnētiskajā
laukā.

Spēku, kas darbojas uz perpendikulāri magnētiskajam līni-

jām novietotu strāvas vadu, var aprēķināt pēc sakarības

F=811, (3-15)

kur B
— magnētiskā indukcija (T),

/ — strāvas stiprums (A),
/ — vada garums (m),
F — spēks (N).

Jāatzīmē, ka strāvas elektrodinamiskā darbība ir saistīta ar

elektromagnētisko indukciju un atsevišķi šīs parādības nepa-

stāv. Pēc elektrisko mašīnu apgriežamības principa, kuru

1833. gadā atklāja Lenčs, elektrisko mašīnu var darbināt kā

ģeneratora, tā dzinēja režīmā. Abos ir novērojama
strāvas dinamiskā darbība un elektromagnētiskā indukcija.

Ģeneratorā (3-27. att. a), vadam pārvietojoties magnētiskajā

laukā, inducējas par spriegumu lielāks EDS. Strāva plūst EDS

virzienā, un uz vadu darbojas kustībai pretī vērsts bremzējošs
spēks, kas ir mazāks par griezes spēku.

3-27. att. Ģeneratora (a) un dzinēja (b) darbības režīms.
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Dzinējā (3-27. att. b), strāvai plūstot pa magnētiskajā laukā
novietotu vadu, rodas par bremzējošo spēku lielāks griezes
spēks. Vads pārvietojas griezes spēka virzienā, un tajā darbo-

jas strāvai pretī vērsts EDS, kas ir mazāks par spriegumu.
Ģeneratora un dzinēja mehānisko jaudu F-v var izteikt arī

ar mašīnas elektriskajiem lielumiem:

Pmeh
=Fv=Bllv =EI,

kur [Fļ=N, [v]= —, [£]=V, [/] =A un [Pmeh ]=W.

Piemērs. Magnētiskajā laukā ar 8=1,2 T griežas enkura tinums ar ak-

tīvo malu kopgarumu /=6 m un diametru D=ls cm. Ja tinumā plūst strāva

7=lo A un enkurs griežas ar ātrumu n=2000 apgr/min, tad enkura aploces
spēks

F=s//=1,2- 10-6=72N=7,34 kG,

enkura aploces ātrums

nDn jt- 0,15 -2000 ,
r

.,m
v= -zk~= et; =15,7—

60 60 s '

enkura tinumā inducētais elektrodzinējspēks

E=Blv=\,2- 6-15,7=113 V

un mašīnas mehāniskā jauda

P
meh=Fv=

72- 15,7=£/= 113-10=1130 W.

Pārklājoties vairāku vadu magnētiskajiem laukiem, starp
tiem darbojas mijiedarbības spēki. So spēku virzienus diviem

paralēliem vadiem var noteikt pēc kreisās rokas likuma

(3-28. att.).
Gaisā starp diviem paralēliem vadiem, kuru garums ir /,

darbojas vienādi mijiedarbības spēki

F
I
=S2/1/=p0

//
2/1/=H^M

un

3-28. att. Paralēlu strāvas vadu mijiedarbība.



108

Ja abos vados plūst vienādas strāvas Iļ=I2=I, tad

f= =2-10-7—, (3-16)
2na a

v '

kur [/]=A, [/r ] =N, I un a — vienādās vienībās.

3-29. att. Strāvmaiņa spole ar

īsslēgumā pārrautu izolāciju.

Piemērs. Ja pa 25 cm attālumā gaisā novietotiem vadiem plūst īsslēguma
strāva 20000 A, tad uz katru vada metru darbojas spēks

/2 20 000
2

. F=2- 10-7
—=2- 10-' - =320N~32,6 kG.

,

a 0,25 '

Spolē strāvas radītie mijiedarbības spēki cenšas palielināt
spoles diametru, un lielu strāvu gadījumā tie var pārraut izo-

lāciju (3-29. att.).

3-6. UZDEVUMI

1. Dota nesazarota magnētiskā ķēde (3-30. att.). Aprēķināt
spoles strāvu /, ja spoles vijumu skaits ay=lsoo un magnētiskā
plūsma 0=0,5 • 10-3 Wb. Serde salikta no elektrotehniskā tē-

rauda 34 plāksnītēm.
Atrisinājums. 3-30. attēlā dotajiem magnētiskās ķēdes

izmēriem atbilst šādi šķērsgriezumu laukumi un magnētisko

līniju vidējie garumi: si~Sg
=4cm2; 52=3,6cS2=3,6cm

2; /j — lScm;

/2=9cm; /g=lcm. Dalot magnētisko plūsmu ar posmu šķērs-

3-30. att. 1. uzdevumam.
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griezumu laukumiem, aprēķinam posmu magnētiskās indukcijas
un nosakām tām atbilstošās magnētiskā lauka intensitātes:

CD 0,5-10-3
01 ~*S, -0,95.4.10-*

-1 "" '

n
® 0,5.10-3

~„„fla=

*Š
3

" =

0,95.3,6.10-*
= 146T'

cD 0,5-10-3
fig=

š7
=

TTTo^
=-1'25T-

Pēc elektrotehniskā tērauda 34 magnetizēšanas līknes re-

dzam, ka magnētiskajām indukcijām B\ un B2 atbilstošās mag-

nētiskā lauka intensitātes ir

Ht =ll
— un //2=26--.
cm cm

Pēc formulas (3-3) magnētiskā lauka intensitāte gaisa spraugā

//
g
=8000 fl

g
=8000- 1,25=10000

—

8
cm

Pēc pilnās strāvas likuma magnetizējošais spēks

F =!w=Hlli+H2l2+2H
g
l
g
=\\- 13+ 26-9 +2-10000-1 =

= 143+ 234 +20 000 =20 377 A

un spoles strāva

w 1500

Ja, enkuram pievelkoties, magnētiskā plūsma neizmainās, tad

magnetizējošais spēks

F=lw =//,/,+ H2l 2
= 143 + 234 =377 A

un spoles strāva

/_
F 377

-0 oc; a/_
a,-1500

_U
'
25 A

ir 54 reizes mazāka par spoles strāvu, kad magnētiskajā ķēdē
ir gaisa sprauga.

2. Dota sazarota simetriska magnētiskā ķēde (3-31. att.).
Aprēķināt magnētisko plūsmu CD, ja spoles strāva 7=1,5A un

vijumu skaits to=700. Serde salikta no elektrotehniskā tērauda

34 plāksnītēm.
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Atrisinājums. Sadalām serdi pa simetrijas asi divas

vienādās nesazarotās daļās ar magnētiskajām plūsmām G)/2 un

šādiem izmēriem: S=S'=S"=S
g
= 8 cm

2; /=/'+/"= 18 +6=

=24 cm; /
g=o,smm. Magnētiskā ķēde sastāv no diviem pos-

miem: tērauda serdes un gaisa spraugām, tāpēc tiešā ceļā

magnētisko plūsmu aprēķināt nevar.

3-31. att. 2. uzdevumam.

Lai atrisinātu uzdevumu, pieņemam, trīs magnētiskās plūs-
mas vērtības un aprēķinām tām atbilstošos magnetizējošos

spēkus (3-2. tabula).

3-2. tabula

<ī> <X H_=SOooß_
_

<s> h
, ' ,

T
B

«-2S7 V) «5 (—)
(Wb) (T) \_a__ (T) '■cm-' (A)

1,05-10-3 1,312 10500 1,380 16,0 1050+384=1434

1,00-10-3 1,250 10000 1,315 7,0 1000+168=1168

0,90 • 10-3 1,125 9000 1,185 5,0 900+120=1020

Tabulā uzrādītā magnētiskās plūsmas pirmā vērtība pie-
ņemta pēc aptuvena aprēķina, kurā nav ievērota serdes mag-

nētiskā pretestība:

CD' uolwS
g

4n-10-7-1,5-700-8-10-"
T

=_

2Ž
g

~=

2-0,05-10-2
=1,05-10 Wb.

Pēc tabulas datiem uzzīmēta magnetizēšanas =f(Iw)

(3-32. att.). Pēc līknes dotajam magnetizējošam spēkam Iw=

=1,5-700=1050A atbilst magnētiskā plūsma y
=0,92 • 10-3Wb,

tāpēc (D= 1,84 • 10-3Wb. Novelkot punktā 0 pieskari, var aprē-
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ķināt spoles induktivitāti:

L = =7002
=0,85 H.

wAi 150

Aprēķinot induktivitāti pēc lineāras sakarības, iegūstam, ka

.

CD 1,84 ■ 10-3
noeuL=rjy-r =700

. =0,86 H.

/ 1,0

3-32. att. 2. uzdevuma magneti-
zēšanas līkne.

Rezultāti atšķiras maz, jo punkts 0 atrodas līknes taisnajā
daļā.

3. Dota sazarota nesimetriska magnētiskā ķēde (3-9. att.)
ar šādiem parametriem: Si= 16cm2; S

2=Sg=S3
=8 cm

2; /, =
=Bcm; h'+k"=h= 18cm; /

g
=2mm. Aprēķināt magnetizējošo

spēku Iw, ja zarā ar gaisa spraugu magnētiskā plūsma ®2=
= 1,0 • 10-3 Wb un serde ir izgatavota no elektrotehniskā tē-

rauda 34 plāksnītēm.

Atrisinājums (sk. 90. lpp.).

d>2 10-3

, ™ T.

2=Ā52"
=

0,95.8.10-4
""

1,132 r
'

B
°2 10" 3

-125T-

//2=H—; #
g=Booo B

g
=8000- 1,25=10000— .

cm
e«

cm

Otrā un'trešā zara magnētiskais spriegums

U_x
2
=H_k +H_l_=U • 18+10000-0,2=2198 A;

L%2
=

2198
= 122A ;

l3 18 cm

fi
3
=1,74T; CD 3

=

353
=0,95-1,74-8-10-"= 1,32- 10-3Wb;
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(D1=(D
2+<D3= (1,0+ 1,32) • 10-3=2,32-10-3 W b;

O, 2,32-10-3
_

:
ai?kS_ "0,95- 16- 10-

4-I,W Vi

//i =45—; Uu\=Hļl\ =45• 8= 360 A;
cm

Iw =Uļjii +Um
=> 360 + 2198 =2558 A.

3-33. att. 4. uzdevumam.

No piemēra redzam, ka, ierīkojot vienā magnētiskās ķēdes
paralēlajā zarā gaisa spraugu, otrs paralēlais zars piesātinās.

4. Doti 3-33. attēlā parādītie pastāvīgā magnēta magnētis-
kās ķēdes izmēri: a =o,Bcm, c =l cm, /

g=o,3cm un serdes ma-

teriāla atmagnetizēšanas līkne (3-11. att. a). Kādam jābūt
serdes platumam b un garumam /

m, lai magnētiskā plūsma
0=0,5 • 10-4 Wb un magnēta serdes tilpums būtu minimāls?

Enkura un polu uzgaļu magnētiskās pretestības kā relatīvi ma-

zas aprēķinā neievērot.

Atrisinājums. Pēc 3-11. attēla a un b diagrammām
redzam, ka maksimālajam magnētiskā lauka enerģijas blī-

vumam H7
0
= atbilst magnētiskā indukcija £

m
=0,43T, jo

tad magnēta serdes tilpumam jābūt minimālam. Tādā gadī-

jumā magnēta serdes šķērsgriezuma laukums

c
O 0,5-10-4

.1C
A , , ' ,5

m
=—= —~——=1,16- 10-4

m
2
=1,16cm

2

Dm U,40

un serdes platums

, S
m 1,16 .

.

a 0,8

Pēc formulas (3-6) magnēta serdes garums

._
1 S

mlg
p

'm—"

c v

Mo č>gnm



kur gaisa spraugas šķērsgriezuma laukums S
g
=bc= 1,4 • 1 =

A
= 1,4 cm

2; pēc atmagnetizēšanas līknes 7/
m
=3,6- 104—. Tad

m

.

107 1,16-0,8
n .0- _ .

/m= 4^
,

1,4-3,6.104-043=2'4cm

un magnēta serdes tilpums

V
m
=S

m
/
m=1,16 • cm

3.

Izvēloties maksimālajam jaudas blīvumam neatbilstošu magnē-
tisko indukciju, piemēram, 73

m
=0,6T, iegūstam šādus datus:

•S
ra
=0,84cm2, 6= 1,04 cm, 5

g =1,04cm2, 7/
m
= 1,75 • 104 A, /

m
=

8
m

=6,6 cm un V
m
=5,5>2,8 cm

3.

5. Magnētiskajā laukā ar indukciju B=0,6T pārvietojas

vads, kura garums / =80m, kustības ātrums v= 5 un pretes-

tība ro=lQ. Aprēķināt vada elektrisko un mehānisko jaudu
ģeneratora un dzinēja darbības režīmos, ja ģeneratora režīmā

vadam pieslēgta slodzes pretestība r =23Q, bet dzinēja režīmā

vads darbojas ar ģeneratora režīma spriegumu un strāvu.

Atrisinājums. Ģeneratora režīmā

E =Blv =0,6- 80 -5=240 V,

E 240
,/= =, ,

no

= 10 A,
r0+r 1+23

£/=£-/r0=240-10 • 1 =230 V,

F =81l =0,6 • 10 • 80
—

480 N,

Pel =(7/=230- 10=2300 W,

pmeh=,Fy =£/=480. 5=240- 10 =2400 \V.

Dzinēja režīmā

7= 230 V, /=IOA, Pei =77=230-10 =2300 W,

£=7-7r
0
=230-10- 1=220 V,

E 220
,CQ

m

pmeh=Fv= EI=480 • 4,58=220 •10 =2200 W.
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Ceturtā nodaļa

SINUSOIDĀLA MAIŅSTRĀVA

4-1. SINUSOIDāLI LIELUMI UN TO VĒRTĪBAS

Maiņstrāvas ķēdē darbojas mainīga virziena periodiski elek-

triskie un magnētiskie lielumi, kas izpilda šādu nosacījumu:

a(t) =a(t+ T)=.. . =a(t+kT).

Ja laika momentā t lielumam ir vērtība a, tad laika momentos

t +T, t+2T,..., t+kT lielumam ir tā pati vērtība a.

4-1. att. Sinusoīda.

No matemātikas ir zināms, ka jebkuru periodisku funkciju
var sadalīt bezgalīgā sinusoidālu funkciju rindā, tāpēc, pētot
periodiskus procesus, labi jāpazīst sinusoidālā funkcija.

Analītiski vispārīgā veidā sinusoidālu funkciju var izteikt

ar vienādojumu

a=A m sin a=i4m sin(coč+iļ)).

Attēlojot grafiski šo vienādojumu, iegūst sinusoīdu (4-1. att.).
Sinusoidālu lielumu raksturo 4-1. tabulā uzrādītās vērtības.

Momentānās vērtības xir mainīgā lieluma vērtības dažādos

laika momentos. Maksimālās momentānās vērtības sauc par

amplitūdām. Momentānās vērtības apzīmē ar alfabēta attiecīgo
mazo burtu, bet amplitūdas ar lielo burtu un indeksu m.
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4-1. tabula

Fāze +ip ir leņķis, kas nosaka momentānās vērtības

vietu laika momentā t. Diagrammā to mērī no sinusoīdas pozi-
tīvā pusperioda sākuma punkta līdz aplūkojamai momentānai

vērtībai. Sākuma fāze ib ir leņķis, kas nosaka momentānās vēr-

tības vietu sākuma momentā /= 0. Diagrammā to mērī no

sinusoīdas pozitīvā pusperioda sākuma punkta līdz koordi-

nātu sistēmas nullpunktam, un tas ir algebrisks lielums ar

4-2. attēlā parādīto zīmi. levērojot trigonometrisko sakarību

A
m cos co/=/l

m sin(co/ +90°), kosinusoīdu var aplūkot kā si-

nusoīdu ar sākuma fāzi
ip
= 90°.

Par fāžu nobīdi sauc divu sinusoīdu sākuma fāžu starpību.
Sprieguma un strāvas gadījumā fāžu nobīdi apzīmē ar burtu <p

un to izsaka ar sprieguma un strāvas sākuma fāžu starpību

<p=iļ>tt-t|>i. (4-1)

Diagrammā fāžu nobīdi cp mērī no sprieguma sinusoīdas pozi-
tīvā pusperioda sākuma punkta līdz strāvas sinusoīdas po-

zitīvā pusperioda sākuma punktam, un tas ir algebrisks lielums

ar 4-3. attēlā parādīto zīmi.

4-2. att. Sinusoīda, ja tās sākuma fāze ir pozitīva (a), negatīva (b)
un vienāda ar nulli (c).

Apzīmējums

Vērtības nosaukums

vispārīgs

elektris-

kajiem
lielumiem

Momentānā vērtība .

Amplitūda
Fāze
Sākuma fāze

....

Fāžu nobīde
....

Periods
Frekvence

Leņķiskā frekvence .
Vidējā vērtība . . .
Efektīvā vērtība . .

a

Am

cor+ip

T

f
<a

A

e, u, i

£"m, tVm, 1
m

Er,Ur, K

E, U, I
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4-3. attēlā a strāva nokavējas fāzē pret spriegumu; apv
ir

lielāks par tp, un tāpēc cp
=

Tpu
—rp, ir pozitīvs lielums. 4-3. at-

tēlā b strāva apsteidz fāzē spriegumu; ip u
ir mazāks par \pt-, un

cp
=

ipu—ipi ir negatīvs lielums. 4-3. attēlā c strāva sakrīt fāzē

ar spriegumu; ipv un ip, ir vienādi, un <p=ipu
—

ipi =0. Tādā pašā
veidā var aplūkot jebkuru divu sinusoidālu lielumu izmaiņas.

4-3. att. Sprieguma un strāvas sinusoīdas, ja fāžu nobīde ir pozitīva (a),

negatīva (b) un vienāda ar nulli (c).

Fāžu nobīdei ir liela praktiska nozīme, jo tā nosaka divu

sinusoidālu lielumu kopējas darbības rezultātu. Tā, piemēram,
maiņstrāvas jaudas raksturu nosaka sprieguma un strāvas fāžu

nobīde (p; daudzfāžu sistēmas īpašības nosaka EDS fāžu no-

bīdes.

Periods T ir laiks, kurā notiek viens pilns momentāno vēr-

tību izmaiņu cikls. Tā apgriezto lielumu — periodu skaitu se-

kundē sauc par frekvenci

f=f- (4-2>

Frekvences mērvienību — sauc par hercu (Hz). Rūpnieciskajām

un komunālajām vajadzībām Padomju Savienībā lieto standar-

tizēto (tehnisko) frekvenci f=50Hz. Speciālām vajadzībām
izmanto arī citas frekvences. Tā, piemēram, lai samazinātu

elektrisko rokas instrumentu (elektrozāģu, urbjmašīnu) svaru,
tos darbina ar 200 Hz frekvences maiņstrāvu, bet elektronika

izmanto frekvences līdz 1010 Hz. Sādu frekvenču mērīšanai lieto»

lielākas mērvienības: kilohercu kHz (103 Hz) un megahercu
MHz (106 Hz).

Maiņstrāvas frekvence ir atkarīga no ģeneratora polu pāru
skaita un rotora griešanas ātruma (4-4. att.). Divpolu ģenera-
torā ar polu pāru skaitu p=l rotora viena apgrieziena laikā
tinumā inducējas viens EDS periods, bet četrpolu ģeneratorā
ar p= 2 viena apgrieziena laikā inducējas divi EDS periodi,
kam diagrammās atbilst 360 un 2-360 elektrisko grādu.



117

No teikta redzam, ka katram enkura pagriešanas ģeometris-
kajam grādam atbilst p elektrisko1 grādu diagrammā un

a
0

e i=pa
c

eeom. (4-3)

Ja enkura apgriezienu skaits minūtē ir n vai sekundē ~un polu
60

4-4. att. Divpolu (a) un četrpolu (b) ģeneratora
enkura tinumā inducētais EDS.

pāru skaits ir p, tad periodu skaits sekunde jeb frekvence ir

Piemērs. Griežot četrpolu ģeneratora enkuru ar ātrumu 1500 apgr/min,
iegūst maiņstrāvu ar frekvenci

.
2-1500

cn „f Hz.

Fāzi, sākuma fāzi un fāžu nobīdi var izteikt ne vien ar leņķi,
bet arī ar laiku. Lai to izdarītu, ir jāzina elektrisko lielumu

leņķiskā frekvence
a°ei 2jī

_ f c
tt> =—

J~~Y~
=

''
' )

Frekvencei /=50 Hz atbilst leņķiskā frekvence co =2n • 50= IOOn

radiānu sekundē.

Piemērs. Maiņstrāvai ar frekvenci f=so Hz periods =0,02 s=

=20 ms (milisekunde).

Tādā gadījumā diagrammas leņķim, piemēram, 45° atbilst ct=45°- 7^75=
IoU

ji
...
. , a n nT r 20

=— radianu vai t= —=—=
, _

=—=—=2,5 ms. <
4 (o 4(0 4• 2ji 8 ii
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Par vidējo vērtību sauc mainīgā lieluma vidējo aritmētisko
vērtību

T

0

Sinusoidāli mainīga lieluma vidējā vērtība ir

jj*

A
V
=Ļ(A

m cos a>t =-%(l-l)=0.
T J wl o (ai

o . •„ • v .

4-5. att. Divpusīgi (a) un vienpusīgi (b) taisngriezta sinusoidāli pulsējoša
lieluma vidējā vērtība.

Taisngriežot sinusoidāli mainīgu lielumu, iegūst sinusoidāli

pulsējošu lielumu ar vidējo vērtību, kas ir lielāka par nulli

(4-5. att.). Lai noteiktu divpusīgi taisngriezta lieluma vidējo
vērtību, integrēt var pusperioda robežās:

772

A v
=-Ķf A

m
sin (£>tdt= —

24r?- cos at =

1 J (ai [ Jo

= it-cos 0) = -(-1-1) =—A
m.

ZĪI 7t 71

Tātad divpusīgi taisngriezta sinusoidāli pulsējoša lieluma vi-

dējā vērtība ir 63,7% no amplitūdas vērtības:

/ļ
v
=

A
/q m

=0,637/ļ m
. (4-6a)

71

Vienpusīgas taisngriešanas gadījumā vidējā vērtība ir divas
reizes mazāka:

j4v =

m. (4-6b)
71

Vidējo vērtību uzrāda līdzstrāvas mēraparāti. Mērījot ar

šādiem mēraparātiem maiņstrāvu, to nepieciešams taisngriezt,
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jo pretējā gadījumā vidējā vērtība būs vienāda ar nulli un

mēraparāti strāvu neuzrādīs.

Par efektīvo vērtību sauc mainīgā lieluma vidējo kvadrā-

tisko vērtību

Sinusoidāli mainīga lieluma efektīvā vērtība

A= ļ/y JA
m

2sin 2 at dt= /sin2 (at dt.

Izmantojot trigonometrisko sakarību

. „ . 1— cos 2fjor
sin2 cor= .

iegūstam šādu integrāļa izteiksmi:

C.
„ .

1 ļ.. „ If, sin2co^ļ
r

T
I sm

2 u)tdt =—ļ (l—cos2at)dt =—
t

— =—
.

J 1J 2. co o 2
0 , 0 . :■ Uj -

levietojot šo izteiksmi kvadrātiskās vērtības vienādojumā,

iegūstam, ka

A=
=0,707A

m. (4-7)'

Tātad sinusoidāli mainīga lieluma efektīvā vērtība ir 70,7% no

amplitūdas vērtības. So vērtību uzrāda maiņstrāvas mēraparāti.
Formulās (4-6) un (4-7) lietoti vispārējie vidējās un efek-

tīvās vērtības apzīmējumi (sk. 4-1. tabulu). Attiecinot šīs

formulas uz EDS, spriegumu vai strāvu, burts A jāatvieto ar

burtiem E, U vai /.

Mainīgā lieluma efektīvās vērtības attiecību pret vidējo
vērtību sauc par formas koeficientu. Sinusoīdai formas koefi-

cients ir

A Am īi

ļļjI

~Av~yJ'2A m

~ '

Asākas formas līknēm &
r
>l,ll, bet lēzenākas formas līknēm

&f<l,ll. Tā, piemēram, trīsstūra formas līknei = 1,15, bet

četrstūra formas līknei kt=\.
Jāatzīmē arī strāvas vidējās un efektīvās vērtības fizikālā

nozīme. Pulsējošas strāvas vidējā vērtība skaitliski vienāda ar
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tādu nemainīgu līdzstrāvu, kurai plūstot caur vada šķērsgrie-
zumu viena pusperioda laikā iziet tāds pats elektrības daudzums

kā mainīgās strāvas gadījumā. Maiņstrāvas efektīvā vērtība

skaitliski vienāda ar tādu nemainīgu līdzstrāvu, kas viena pe-

rioda laikā izdala tādu pašu siltuma daudzumu kā maiņstrāva.
Elektrotehnikā ļoti svarīgs lielums ir sinusoidālas magnē-

tiskās plūsmas (D =cl) m sin cor spolē inducētais EDS:

d<D d(Om sin (oO _

e= — W—_- =—W —

-77——-
=—(x>W® m COS (Sit =

dt dt

= corjyOm sin [ —ttJ •
Apzīmējot a)tw(D

ra
=£'

m, iegūstam, ka

e= E
m

sin yj .
Salīdzinot magnētiskās plūsmas un EDS izteiksmes, redzam,
ka EDS nokavējas fāzē attiecībā pret magnētisko plūsmu par

leņķi
y

=90°.

Dalot EDS amplitūdas vērtību ar V2, iegūst tā efektīvo

vērtību

c_Em (oa>(ļ)m 2nfw(£)m
~

}'2~ 1/2 V2
vai

£=4,44fay(Dm, (4-8)

kur f —
frekvence (Hz),

w — spoles vijumu skaits,
(Dm — magnētiskās plūsmas amplitūda (Wb),
E — spolē inducētais EDS (V).

Piemērs. Magnētiskā plūsma, kuras amplitūda ®m = 10-3 Wb un frek-

vencef=soHz, inducē spolē ar vijumu skaitu tw=
1000 šādu EDS:

£=4,44• 50• 1000
•

10-3=222V.

4-2. SINUSOIDĀLU LIELUMU ATTĒLOŠANA AR VEKTORIEM

UN IZTEIKŠANA AR KOMPLEKSIEM SKAITĻIEM

Maiņstrāvas ķēdes grafiskam aprēķinam var izmantot līnijas
vai vektoru diagrammu. Par līnijas diagrammu sauc mainīgā
lieluma grafisko attēlu taisnleņķu koordinātu sistēmā. Seit leņ-
ķus vai laikus atliek abscisu ass virzienā, bet momentānās

vērtības ordinātu ass virzienā (4-1. att.). Sādu diagrammu
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var iegūt ar oscilogrāfu; tā uzskatāmi parāda mainīgā lieluma

dažādas vērtības, bet matemātiskiem aprēķiniem tā nav pie-
mērota. Tā, piemēram, lai līnijas diagrammā saskaitītu divus

lielumus, dažādos laika momentos ir jāsaskaita to ordinātes

(4-6. att.).

4-6. att. Divu lielumu saskaitī-

šana līnijas diagrammā.

Maiņstrāvas ķēdes grafiskam aprēķinam izdevīgāka ir vek-

toru diagramma. Šeit sinusoidālus lielumus attēlo ar vektoriem,
kas rotē ap koordinātu sistēmas nullpunktu pretēji pulksteņa

rādītāju kustības virzienam ar nemainīgu leņķisko ātrumu

co=2jx/ (4-7. att.). Vektora garums ir proporcionāls sinusoidālā
lieluma amplitūdai A

m,
un sākuma momentā /=0 leņķis starp

vektoru un abscisu asi vienāds ar sākuma fāzes leņķi ip. Laikā /

vektors pagriežas par leņķi cof; ar abscisu asi tas izveido leņķi

cor+ip, un vektora projekcija uz ordinātu ass ir lieluma momen-

tānā vērtība a=A
m sin(co/ + ip).

Aprēķinot maiņstrāvas ķēdes, par momentānām vērtībām

parasti neinteresējas, tāpēc koordinātu asis vektoru diagrammā
neuzrāda un vektoru garumus izvēlas proporcionālus efektīva-

jām vērtībām.

Vektoru diagrammā ar vektoriem attēlo vairākus vienādas

frekvences sinusoidālus lielumus. Sādi vektori griežas ar vienā-

diem ātrumiem, un to savstarpējais stāvoklis nemainās. Laika

skaitīšanas sākuma momentu un līdz ar to arī sākuma fāzes

leņķi ip un viena vektora virzienu var izvēlēties patvaļīgi.
Pārējo vektoru virzienus nosaka fāžu nobīdes leņķi. Lieluma

4-7. att. Sinusoidāla lieluma attēlošana ar rotējošu vektoru.
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nosebošanās gadījumā tā vektors jāpagriež pulksteņa rādītāju
kustības virzienā, bet apsteigšanas gadījumā tas jāpagriež
pretējā virzienā (4-8. att.).

No līnijas diagrammas redzams, ka fāžu nobīdes leņķis no-

kavēšanās virzienā ir pozitīvs, bet pretējā virzienā tas ir nega-
tīvs lielums.

4-8. att. Nokavēšanās un apsteigšanas virzieni vektoru diagrammā.

Piemērs. Strāva 7i= 100 A nokavējas fāzē attiecībā pret spriegumu
/7

=220Vpar leņķi <pi =60°, strāva /2 =6OA sakrīt fāzē, bet strāva /3 =4OA

apsteidz fāze šo spriegumu par cp 3=—9o°.

Lai uzzīmētu doto lielumu vektoru diagrammu, pieņemam strāvu un

A V
sprieguma mērogus mj =2 un mv=4 . Tādā gadījumā vektoru ga-

mm mm

. . .... 7 /, 100 7 I 2 60
rūmi ir sadi: A=—=—-=50 mm, /

2= mm,
mi 2 mi 2

"7 '» 40
OO n

U 220
r
r/a=—=-rr-=2omm un £/

=—=—-=55mm.
mi 2 mv 4

Orientējot sprieguma vektoru horizontālā virzienā, iegūstam 4-9. attēlā pa-
rādīto vektoru diagrammu.

Vektorus diagrammā var saskaitīt vai atskaitīt tāpat kā

neelektrisko lielumu vektorus, jo summas vai starpības vektora

projekcija ordinātu ass virzienā vienāda ar komponentu mo-

mentāno vērtību summu vai starpību (4-10. att.). Saskaitot

4-9. att. Vektoru diagram-
mas piemērs.

4-10. att. Vektoru summa (a) un starpība
(b).
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vairākus vektorus, ieteicams tos novietot tā, lai viena vektora

beigu punkts sakristu ar nākamā vektora sākuma punktu. Tādā

gadījumā summas vektors ir vērsts no pirmās komponentes
sākuma punkta uz pēdējās komponentes beigu punktu (sk.

4-9. attēlā i=iļ+i2+ I 3). Divu vektoru starpība A
l2

=A
x
—Ā

2

vērsta no mazinātāja vektora A2 beigu punkta uz mazināmā

vektora Ai beigām.

4-11. att. Vektoru summas (a) un star-
pības (b) aprēķināšanas piemērs.

4-12. att. Kompleksā am-

plitūda.

Divu vektoru summu vai starpību var aprēķināt ari analī-

tiski. Pēc kosinusu teorēmas divu vektoru summa

A=iAl
2+A_2+2AlA 2 cos ip, (4-9)

kur ap ir fāžu nobīdes leņķis starp vektoriem Ā\ un A
2.

Divu vektoru starpību var izteikt arī kā summu šādi:

Ā]2^Ā
l
-A

2
=Al+(-Ā2);

tad pēc kosinusu teorēmas

Al2=yA12+A 2
2+2AlA2 cos(180°-ip). (4-10)

Piemērs. Ja fāžu nobīdes leņķis starp diviem skaitliski vienādiem sprie-
gumiem t/i= £72=220V ir ip=120°, tad to summa

C/=Y2202+2202
+2. 2202

cos 120°=220V, bet starpība

C/ 12=V2202+2202+2 • 2202
cos60°=ylf- 220=380 V (4-11. att.).

Maiņstrāvas ķēžu analītiskiem aprēķiniem izdevīgāka ir

simboliskā metode, pēc kuras sinusoidālus lielumus izsaka ar

komplekso skaitļu simboliem (4-12. att.). Komplekso skaitļu
plaknē iezīmētu, laika skaitīšanas sākuma momentam r= 0 at-

bilstošo vektoru Ā
m sauc par komplekso amplitūdu. To simbo-

liski var izteikt šādos veidos:

A
m

—a +jb — algebriskā forma,

Am=Am (cos tp+/sin \p) — trigonometriskā forma,
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A
m=A

m
eW

— eksponenciala forma,

A
m
=A

m/Lty — polārā forma,

kur A
m

— modulis,
ip

— arguments,
ej\|)

— moduļa pagriezējs pret reālo skaitļu asi par

leņķi ip,

j=i~ 1 — imaginārā vienība,
c=2,72 — naturālo logaritmu bāze.

Pareizinot komplekso amplitūdu A
m
=A m

eM ar griešanās
operatoru eja>t, iegūstam vektoru, kas rotē ar leņķisko ātrumu oa:

A mei'at =A m
e^e^t=A m

eH<ot+*>.

Sāda vektora projekcija imagināro skaitļu ass virzienā ir sinu-

soidāla lieluma momentānā vērtība (4-7. att.).
Ar kompleksajiem skaitļiem ļoti vienkārši var izdarīt da-

žādas matemātiskas darbības. Saskaitīšanai un atņemšanai
jālieto algebriskā forma, bet reizināšanai, dalīšanai un kāpinā-
šanai ērtāka ir polārā forma.

Saskaitot vai atskaitot kompleksos skaitļus, atsevišķi jā-
saskaita vai jāatņem to reālās un imaginārās daļas.

Piemērs. Ja Āi=ai+jbl un Ā 2 =a2 +jb2, tad

A]+A2 =ax+a2+j(bl+b
2 )

un

A{-Ā»'±a
1-ai+f(bt

-b_).

Reizinot vai dalot kompleksos skaitļus, atsevišķi jāsareizina
vai jādala moduļi un jāsaskaita vai jāatskaita argumenti.

Piemērs. Ja Aļ=Ax/j§\ un A 2=A2 /_yļ>2, tad

Aļ ■ A 2=AļA 2/L (\|3i-t-ip2) un

A
2

A 2

Kāpinot komplekso skaitli, jākāpina tā modulis un argu-
ments jāreizina ar pakāpes rādītāju.

Piemērs. Ja tad

A n=A n/_mķ

un

",— .— - 1 tb
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Izpildot ar kompleksajiem skaitļiem dažādas matemātiskas

darbības, bieži jāpāriet no kompleksā skaitļa algebriskās for-

mas uz kompleksā skaitļa polāro formu un otrādi. Sim nolūkam

var izmantot šādas sakarības:

A =ia2+b2, Tp
= ("4-1 la)

4-13. att. Pāreja no algebriskās formas uz polāro formu.

un

a=/ļcos\p; b=A sin ip. (4-11b)

Sāda pāreja no vienas formas otrā ir saistīta ar lielāku iz- .
skaitļošanas darbu. Ātrāk to var izdarīt ar logaritmisko lineālu,

izmantojot bīdņa mugurpuses skalas. Pēc dotās algebriskās
formas a+jb polāro formu A/j§ nosaka zemāk norādītā veidā

(4-13. att.).
1. Uz otras skalas ar bīdņa kreisa vai labā gala svītriņu

iestāda skaitli a vai b (lielāko no abiem), bet ar rāmīša svītru

iestāda skaitli b vai a (mazāko no abiem).
2. Uz tangensu skalas pret rāmīša svītru nolasa leņķi un,

neizkustinot rāmīti, bīdni pārbīda tā, lai nolasītais leņķis uz

■sinusu skalas būtu pret rāmīša svītru. Tādā gadījumā bīdņa

gala svītriņa uz otrās skalas parāda moduli A.

3. Ja b<ia, tad nolasītais leņķis ir arguments ip; ja b>a,

tad nolasītais leņķis ir ip papildinājums līdz 90°. Ja tad

jālieto sinusu un tangensu (vidējā) skala un bīdnis nav jāpār-
bīda.

Piemērs.

74-/3=7,6/123,2°;

3+/7=7,6/166,8°.

Pēc dotā kompleksā skaitļa polārās formas /Izlip algebrisko
formu a+jb var atrast pretējā kārtībā.

1. Uz otrās skalas ar bīdņa kreisā vai labā gala svītriņu
iestāda moduli A, bet ar rāmīša svītru uz sinusu skalas iestāda

argumentu \p vai tā papildinājumu līdz 90° (ja \p>4s°).
2. Neizkustinot rāmīti, bīdni pārvieto tā, lai rāmīša svītra

uz tangensu skalas rādītu to pašu leņķi.
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3. Uz otrās skalas pret bīdņa gala svītriņu un rāmīša svītru

nolasa a un b. Ja a|3<4s°, tad mazākais nolasītais skaitlis ir b,
ja ip>4s°, tad lielākais nolasītais skaitlis ir b.

Piemēri.

A= 10yL30°+5Z.60"=8,65+;5+2,5+/4,33= 11,15+;'9,33=14,5Z_40°.

{ 7+/3 7,6z123°iy
y4

~6+/8~10Z.53olo'
30•

A-(s+/5)s-7,083z13• 45°=349Z.135°.

4-14. att. Saistīti kompleksie lielumi.

Komplekso skaitļu plaknē pulksteņa rādītāju griešanās vir-

zienā leņķi ir negatīvi, bet pretējā virzienā tie ir pozitīvi
(4-14. att.). Divus kompleksus lielumus ar vienādiem moduļiem
un vienādiem pretējas zīmes argumentiem sauc par saistītiem

kompleksiem lielumiem. Simboliski tos izsaka šādi:

A
m

=A
m/Lty =a+jb,

Am =A
m/_—\p =a-jb.

4-3. SINUSOIDĀLA STRĀVA PRETESTĪBĀ, INDUKTIVITĀTĒ

UN KAPACITĀTĒ

Maiņstrāvas ķēdi var iedomāties saliktu no idealizētiem ele-

mentiem: pretestības, induktivitātes un kapacitātes.
Pretestība ir idealizēts elektriskās ķēdes elements, kurā

pievadītā elektroenerģija pārvēršas siltumā vai cita veida ne-

elektriskā enerģijā. Ja pretestības r spriegums mainās pēc
sinusa likuma

«= U
m sin at,

tad pēc Oma likuma pretestībā plūst strāva

._
v _Um sin tot

~r
~

r

U

Apzīmējot —y-=lm, iegūstam, ka

t=/m sin at.
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Salīdzinot sprieguma un strāvas izteiksmes, redzam, ka pretes-
tība strāva sakrīt fāze ar spriegumu (4-15. att.).

Dalot sprieguma un strāvas amplitūdas ar ļ/2\ iegūstam
sakarību starp to efektīvajām vērtībām:

I=
y. (4-12)

Maiņstrāvas ķēdes pretestību r sauc par aktīvo pretestību. Tā,
tāpat kā līdzstrāvas ķēdes pretestība, ir atkarīga no vadītāja

4-15. att. Spriegums
un strāva pretestībā.

garuma, šķērsgriezuma laukuma, vadītāja materiāla un tempe-
ratūras [sk. formulas (2-2.) un(2-3.)].

Induktivitāte ir idealizēts elektriskās ķēdes elements, kurā

elektroenerģija pārvēršas magnētiskā lauka enerģijā. Ja induk-

tivitātē strāva mainās pēc sinusa likuma
,

i=/
m

sin cor,

tad tajā rodas pašindukcijas EDS:

di
,

d(lm sin to/) . ,eL=—L-n =—L ——_~,
=— cūL/mcos at=

dt dt

=coL/
m sin ļcū/—r

Pašindukcijas EDS darbojas pretī strāvas izmaiņām (sk. 3-3. §),
tāpēc spriegumam tas ir jākompensē:

u= —cLeL=(nLīm sin ļco^-f
Apzīmējot aLI

m
=U

m, iegūstam, ka

u^Um sin ļco/+ 4pj .

Salīdzinot strāvas un sprieguma izteiksmes, redzam, ka induk-
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tivitate strāva nokavējas fāze pret spriegumu par leņķi
A

=90°

(4-16. att.).
Dalot sprieguma un strāvas amplitūdas ar iegūstam

sakarību starp to efektīvajām vērtībām:

U=e>LĪ. (4-13)

4-16. att.

Spriegums
un strāva in-

duktivitātē.

Lielumam coL ir pretestības dimensija:

[coL]=—Qs=Q,
s

tāpēc to sauc par induktīvo pretestību un apzīmē ar x
L. levēro-

jot, ka (o=2nf, varam rakstīt, ka

xL=uL=2ufL, (4-14)

kur / — frekvence (Hz),
L

— pašindukcijas koeficients (H),
x
L

— induktīvā pretestība (Q).

Piemērs. Spolei ar L=l H standartfrekvences gadījumā induktīvā pre-

testība xL
=2n- 50- 1=314 Q, bet līdzstrāvas gadījumā /=0 un xL=0.

Vados ar lielu šķērsgriezuma laukumu un augstas frekven-

ces gadījumā novērojams t. s. virsmas efekts (4-17. att.). Ci-

lindrisku vadu var iedomāties sadalītu koncentriskos elementār-

vados. Elementārvads, kas atrodas tuvāk centram, ir saķēdēts

4-17. att. Strāvas vada mag-
nētiskais lauks.
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ar lielāku magnētisko plūsmu nekā elementārvads, kas atrodas

tuvāk vada ārmalai. Šādos apstākļos vada centrā ir lielāka

induktīvā pretestība un mazāks strāvas blīvums; vada centrālā

daļa ir vāji izmantota, un aktīvā pretestība pieaug. Vada aktī-

vās pretestības r attiecību pret tā pretestību līdzstrāvai rQ sauc

par virsmas efekta koeficientu

r o

To var aprēķināt pēc formulas

e
4

kur e=-^Tjt/ppoY,
d

— vada diametrs (cm),
/ — frekvence (Hz),
v, — relatīvā magnētiskā caurlaidība,

Po=4jt- 10-9
— magnētiskā konstante ļ~"j•

V
— īpatnējā vadītspēja (t^)-

Minētā formula ir derīga, ja e<l.

Piemērs. Vara vadam ar šķērsgriezuma laukumu 100 mm2 un diametru

d=11,3mm standartfrekvences gadījumā

c=

3
-ļ'ji-50-4iī- 10-

9
•53 - 104 ~0,3<1

un

0V

i=l+ 1,003.

Ja frekvence /=2OOHz, tad c=2-0,3=0,6 un

1-I+^=l,o4.
No piemēra redzam, ka vara vadiem ar diametru, kas ir mazāks par

1 cm, standartfrekvences gadījumā virsmas efekta radītais pretestības pie-

augums ir niecīgs un to praktiski var neievērot.

Kapacitāte ir idealizēts elektriskās ķēdes elements, kurā

elektroenerģija pārvēršas elektriskā lauka enerģijā. Pēc formu-

las (1-8) kapacitātē starp elektrisko lādiņu un spriegumu pa-

stāv šāda sakarība:

q=Cm.

Ja kapacitātes spriegums mainās pēc sinusa likuma

u= U
m

sin <i>t,
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tad, kondensatoram periodiski uzlādējoties un izlādējoties, ķēde
plūst strāva

.dq Cdv Cd(Um s'miot) 'j.
l =

Jt=~dr
=

dt
=»CL/

m coso)/=

=wCt7
m sin ļto/-l- -^-j.

4-18. att. Spriegums un strāva kapacitāte

Apzīmējot a)Ct/m=/
m, iegūstam, ka

i=Im sin ļat+ yļ.
Salīdzinot strāvas un sprieguma izteiksmes, redzam, ka kapa-

citāte strāva apsteidz fāze spriegumu par leņķi —
=90°

(4-18. att.).

Dalot sprieguma un strāvas amplitūdas ar y2, iegūstam
sakarību starp to efektīvajām vērtībām:

7=o)Ct7. (4-15)

Lielumam —ir pretestības dimensija:

J-L 1
=Q

(oCJ l/s«s/Q

tāpēc to sauc par kapacitatīvo pretestību un apzīmē ar xc.
levērojot, ka w=2.-r/ un izsakot C mikrofarados, varam rak-

stīt, ka

Xc= (4" 16)

kur f — frekvence (Hz),
C

— kapacitāte (pF),
Xc — kapacitatīvā pretestība (Q).
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Piemērs. Kondensatoram ar C=lou.F standartfrekvences gadījumā kapa-
citatīvā pretestība

=2T^To= 318Q;

līdzstrāvas gadījumā /= 0 un xc=°°.

Induktivitātes un kapacitātes vienībās ietilpst pretestības
un laika dimensijas, tāpēc no pretestības, induktivitātes un ka-

pacitātes var izveidot elementus ar laika dimensijām:

X] =Q.-L=s; [yič]=ļ/Qs-i =,
Fizikāli tas nozīmē, ka ķēdēs ar r, L un C magnētiskais un

elektriskais lauks rodas un izzūd noteiktā laikā.

Saslēdzot virknē r, L un C, ķēdes pilno pretestību z var

noteikt pēc sakarībām, kas iegūtas no 4-19. attēla vektoru dia-

grammas. Pēc spriegumu trīsstūra, kas iegūts no ķēdes vektoru

diagrammas, varam rakstīt, ka

U
a
=U cos<p; U

T
=U

L
— Uc =U sin cp

un

v my7v+t/7= yua*+{UL
-uc) 2.

Dalot spriegumu trīsstūra malas ar ķēdes strāvu, iegūstam

pretestību trīsstūri. No šī trīsstūra

4-19. att. Maiņstrāvas ķēdes virknes slēguma shēma (a), vektoru diagramma

(b), spriegumu (c) un pretestību (d) trīsstūri.

Ja virkne saslēgti vairāki r, L un C, tad ķēdes pilno pretestību

var aprēķināt pēc formulas

z=y(2n)2+(2xI,i-ZA:cj)2. (4-17)

Piemērs. Maiņstrāvas ķēdes virknes slēgumā £/=220V, r=BQ, *z=ll Q

un xc=5 Q.
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Tad

z=)V2+(*L -xc )a=V82+(ll-5)2=10 £2;

U 220
/=— £/

a =//-=22-8=176V;
z 10

UL=Ix L =22- 11=242 V; t/c =/*c =22• 5= 110 V;

£/
r
=t/i.-t/c=242-110= 132V.

if
• -

r _
_

X Xi,— Xc „ „

Vai ari cos<p=—=0,8; sin <p=—= =0,6,
2 Z Z

t/a=t/cos cp=220-0,8=176 V un £/,=£/ sin qp=220 • 0,6= 132V.

Maiņstrāvas ķēdes paralēlā slēguma aprēķinam lieto vadīt-

spējas, kuras apzīmē šādi:

g=— aktīvā vadītspēja,

b
L
=— induktīvā reaktīvā vadītspēja,

b c=— kapacitatīvā reaktīvā vadītspēja.
Xc

Ķēdes pilno vadītspēju y var noteikt pēc sakarībām, kas iegū-
tas no 4-20. attēlā parādītās vektoru diagrammas.

Pēc strāvu trīsstūra, kas iegūts no ķēdes vektoru diagram-
mas,

/
a
=/cosq>; It=Il—lc =Isin cp;

/=y/a
2+/

r 2=y/a2+(/i,-/c) 2.

4-20. att. Maiņstrāvas ķēdes paralēlā slēguma shēma (a), vektoru dia-

gramma (b), strāvu (c) un vadītspēju (d) trīsstūri.

Dalot strāvu trīsstūra malas ar ķēdes spriegumu, iegūst vadīt-

spēju trīsstūri. No šī trīsstūra

g=ycosq>; b= bL—bc=y sin q) un

y=iģ>~+~bī=ļg2+tbL-bc) 2.
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Ja paralēli saslēgti vairāki g, L un C, tad ķēdes pilno vadīt-

spēju var aprēķināt pēc formulas

t/=y(2gi) 2 +(26Li -26Ci ) 2. (4-18)

4-4. SINUSOIDĀLAS MAIŅSTRĀVAS JAUDA

Pareizinot paralēlā slēguma vektoru diagrammas strāvu
trīsstūra malas ar ķēdes spriegumu, iegūst jaudu trīsstūri

(4-21. att.). No jaudutrīsstūra varam rakstīt, ka

P=UI cos(p,

Q= tV/sin<p, (4-19)

S=iP2+Q2
=UI,

kur P
—

aktīvā jauda vatos (W),
Q —

reaktīvā jauda reaktīvos voltampēros (VAr),
5 — pilnā jauda voltampēros (VA).

Aktīvo un reaktīvo jaudu var aprēķināt pēc sakarībām, kas

ir analoģiskas līdzstrāvas jaudas aprēķina formulām. levieto-

jot formulās (4-19) U= Iz vai I=Uy, iegūstam, ka

P=I2z cos q>
=U2

y cos <p=l 2
r =U2

g,

Q=I2z sin <p
=U2

y sin <p=I2[xL - xc) =U2 (bL
-

b
c )

vai

Ql=I 2xl =(oLI2,

Qc=U2 b c=(ūCU2.

4-21. att. Jaudu trīsstūris.

Leņķiskas frekvences co dimensija ir ~, tapec lielumi

WL=LI 2
=

un

CI! 2

w
c
=cu2 =±^-
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ir magnētiskajā un elektriskajā lauka uzkrata enerģija (sk.
4-23. attēlu b un c).

Piemērs. Spolē ar pašindukcijas koeficientu L=\ H un strāvas ampli-
tūdu 7

m
=lo A strāvas pieaugšanas laikā magnētiskajā laukā uzkrājas

enerģija

1 • 102
W

L = J.

Kondensatorā ar kapacitāti C=lo ļiF un sprieguma amplitūdu (/
m =lo0>'V

sprieguma pieaugšanas laikā elektriskajā laukā uzkrājas enerģija

=
i_pz!_ioo!=oos J

4-22. att. Maiņstrāvas
jauda ķēdē ar aktīvu un

induktīvu pretestību.

Fizikāla nozīme ir vienīgi aktīvajai jaudai, bet reaktīvā un

pilnā jauda ir fiktīvi aprēķina lielumi. Aktīvās jaudas fizikālās
nozīmes noskaidrošanai aplūkosim ķēdi ar aktīvu un induktīvu

pretestību, kurā darbojas sinusoidāls spriegums un strāva

u=U
m

sin cor,

i =/m sin(co/ —cp).

Šādā gadījumā jaudas momentānā vērtība

p =ui= U
m
I

m
sin ut —qp).

Izmantojot trigonometrijas formulu

cos(a—6) —cos(a+B)
sin a sin 6 = 5 '

iegūstam šādu vienādojumu:

p =UI [cos (f
— cos (2u)t —<p) ].

Vienādojumamatbilst 4-22. attēlā parādītā līkne.
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No vienādojuma un diagrammas redzam, ka maiņstrāvas
jauda p mainās ar divkāršu frekvenci 2<n ap vidējo vērtību

/3
=t7/coscp. Šo mainīgās jaudas vidējo vērtību sauc par aktīvo

jaudu.
Attēla dažādi svītrotie laukumi izsaka enerģiju. Laika pos-

mos, kuros strāvas un sprieguma virzieni ir vienādi (ar vienā-

4-23. att. Maiņstrāvas jauda ķēdē ar aktīvu (a), induktīvu (b) un kapa-
citatīvu (c) pretestību.

dām zīmēm), jauda ir pozitīva un ķēde saņem no avota ener-

ģiju. Pārējā laikā, kad strāvas un sprieguma virzieni ir

pretēji, jauda ir negatīva un ķēde atdod enerģiju atpakaļ avo-

tam. Saņemtās un atdotās elektroenerģijas starpība ķēdē pār-
vēršas neelektriskā enerģijā (siltumā, gaismā vai mehāniskā

enetģijā).

Ķēdes aktīva jauda un līdz ar to arī elektroenerģijas daļa,
kas pārvēršas neelektriskā enerģijā, ir atkarīga no fāžu no-

bīdes leņķa cp (4-23. att.).

Ķēdē ar aktīvo pretestību cp =0, coscp=l, aktīvā jauda P =Ul

ir maksimāla un enerģija pozitīva. Šādos apstākļos visa sa-

ņemtā elektroenerģija ķēdē pārvēršas neelektriskā enerģijā.

Ķēdē ar induktīvo pretestību cp
=90°, coscp =0, aktīvā jauda

P= 0 un enerģija viena ceturtdaļperioda laikā ir pozitīva, nā-

kamā ceturtdaļperioda laikā negatīva utt. Šādā ķēdē, strāvai

pieaugot, saņemtā enerģija uzkrājas magnētiskajā laukā, bet,
strāvai samazinoties, tā tiek atdota atpakaļ avotam. Ķapacita-
tīvā pretestībā, kur cp=—9o° un coscp=o, tas pats notiek ar

spriegumu un elektrisko lauku. Kā induktīvajā, tā arī kapacita-
tīvajā pretestībā saņemtā un atdotā enerģija ir vienādas, tāpēc
tur neelektriskā enerģija nerodas.

Rūpnīcām, kas izgatavo maiņstrāvas avotus (ģeneratorus
un transformatorus), ir zināms to spoļu vijumu skaits un vada

šķērsgriezuma laukums. Tāpēc šādu ierīču pasēs uzrāda nomi-

nālo spriegumu, strāvu un pēc tiem aprēķināto pilno jaudu S.
Ši jauda nosaka ierīces gabarītus, svaru un cenu.
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Neelektrisko enerģiju nosaka aktīva jauda P. Tas attiecību

pret pilno jaudu sauc par jaudas koeficientu:

P tV/cosm

cos<p=

y
=—

Uī
—.

Lai ar doto spriegumu un strāvu, resp., pilno jaudu, iegūtu lie-

lāku aktīvo jaudu (efektīvāk izmantotu iekārtu), ir jāstrādā ar

lielu jaudas koeficientu. Tādā gadījumā samazinās arī elektro-

p
enerģijas zudumi tīkla, jo strāva /=

-=-= tīkla vados ar
6 J J U cos cp

pretestību r v rada zudumus

U2 COS 2
(p

Strādājot ar zemu jaudas koeficientu, palielinās elektro-

enerģijas pašizmaksa, tāpēc lieto diferencētus tarifus, pēc ku-

riem zema jaudas koeficienta gadījumā ir noteikta augstāka
elektroenerģijas vienības cena.

Jaudas koeficientu nosaka avotam pieslēgtās slodzes veids

un raksturs. Tā, piemēram, elektriskajām kvēlspuldzēm coscp =

= 1, elektrodzinējiem, strādājot tukšgaitā, cosq)=0,l—0,3, elek-

trodzinējiem, strādājot ar pilnu jaudu, cos(p=0,7—0,9.
Lielu jaudas koeficientu var sasniegt, izvēloties darba me-

hānismiem pēc jaudas piemērotus elektrodzinējus un organizē-
jot tehnoloģisko procesu tā, lai būtu novērsta dzinēju darbība

4-24. att.
_

Vektoru dia-

gramma ķēdei ar paralēli
saslēgtiem r, L un C.

tukšgaitā. Ja šādā t. s. dabiskā ceļā jaudas koeficientu nevar

palielināt, tad to var panākt mākslīgi ar slodzei paralēli pie-

slēgtiem kondensatoriem. To kapacitāti var noteikt pēc paralēlā

slēguma vektoru diagrammas (4-24. att.).
Pēc vektoru diagrammas kondensatoru strāva

/c=/a(tgcpi-tg(p2).
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levietojot vienādojuma

,
P

.
V 2nfCU

U—jj un 7C
=—

=

-roē-.

jaudas koeficienta uzlabošanai nepieciešamā kondensatoru ka-

pacitāte ir

C=rļ|^(tgq)i-tgq> 2), (4-20)

kur P
—

slodzes aktīvā jauda (W),
f — frekvence (Hz),
U — kondensatoru spriegums (V),
<Pi

— fāžu nobīdes leņķis bez slodzei paralēli pieslēgtiem
kondensatoriem,

q?2
— fāžu nobīdes leņķis ar slodzei paralēli pieslēgtiem

kondensatoriem,
C — kondensatorukapacitāte (pF).

No formulas redzam, ka nepieciešamā kondensatoru kapaci-
tāte ir apgriezti proporcionāla sprieguma kvadrātam, tāpēc
izdevīgi darbināt kondensatorus ar augstāku spriegumu.

4-5. MAIŅSTRĀVAS ĶĒŽU APRĒĶINA METODES

Maiņstrāvas ķēžu aprēķiniem var izmantot 4-3. § aplūkotās
formulas. Komplicētu ķēžu aprēķins ar šīm formulām ir nepār-
skatāms un saistīts ar lielāku izskaitļošanas darbu. 3ajā ziņā
izdevīgāka ir simboliskā (komplekso amplitūdu) metode, kā arī

maiņstrāvas ķēdes grafiskās aprēķina metodes, izmantojot
potenciālu (topogrāfisko) vai riņķa diagrammu.

Simboliskā metode. pêc simboliskas metodes spriegumus uri

strāvas izsaka kompleksa veida, un līdz ar to par kompleksiem
lielumiem kjust arī pretestības, vadītspējas un jaudas.

Spriegums un strāva ir vektoriāli lielumi, tāpēc to kom-

pleksas vērtības apzīmē ar lielumam atbilstošo lielo burtu,
liekot virs burta punktu:

l>. /.

pretestība, vadītspēja un jauda nav vektoriāli lielumi, tāpēc tos

apzīmē citādi, pretestību un vadītspēju kompleksas vērtības

apzīmē ar lielumam atbilstošo lielo burtu bez punkta, bet mo-

dujus ar attiecīgiem mazajiem burtiem:

5

Komplekso jaudu apzīmē ar vilnīti virs burta 5, bet tas moduli
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ar burtu S bez vilnīša:

5, S.

Zinot sprieguma un strāvas kompleksās vērtības, pēc Oma

likuma var noteikt komplekso pretestību un komplekso vadīt-

spēju:

Komplekso jaudu izsaka ar sprieguma un saistītā strāvas vek-

tora reizinājumu:

š=ūi=u*lsu'lz. -ip/=fy/z.(iprj-ip/) =s^(^u-^i).

legūtajās formulās komplekso lielumu argumenti ir sprieguma
un strāvas sākuma fāžu leņķu starpība jeb fāžu nobīdes leņķis,
kas ir atkarīgs nomaiņstrāvas ķēdes pretestību veida.

Ķēdē ar aktīvo un induktīvo pretestību ipi/>ipj, tāpēc

Z =zZ_cp=z(cos<p +/sincp) =r + jx; ļ
V=y/- —cp =w(coscp — /sincp) =g — jb; J (4-21)

S=Szlcp=S (cos cp+/sin cp) =P+ jQ. )

Ķēdē ar aktīvo un kapacitatīvo pretestību ip/>ibr/, tāpēc

Z =zzl —cp
=z(cos cp

—/ sin (p) =r — jx; |
y=yZ.cp==w(cos cp-|-/sincp) =g+ jb; J (4-22)

S =S/L—cp
=S (cos cp

—/sin cp) =P
— jQ. J

4-25. att. Kompleksā pretestība, vadītspēja un jauda maiņstrāvas ķēdēm ar

aktīvu-induktīvu (a) un aktīvu-kapacitatīvu pretestību (b).
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Uzskatāmības dēļ iegūtās formulas iezīmētas 4-25. attēlā parā-
dītajās komplekso skaitļu plaknēs.

Lietojot simbolisko metodi, maiņstrāvas ķēdes aprēķinam
var izmantot otrajā nodaļā aplūkotās līdzstrāvas ķēžu aprē-
ķina formulas, izsakot to lielumus kompleksā formā.

Piemērs. (4-26. att.)
Atrisinājums pēc simboliskās metodes:

Zi =4-1-/3=5/136,9°; Z
2 =6-/8=10/1-53,1°;

7
Z,Z2 5/136,9°-10/1-53,1° 50/1-16,2° '

„Z=

ŪRš ĪT2-Z3261°-=
4-46^10.20-

Orientējot sprieguma vektoru reālo skaitļu ass virzienā, varam rakstīt, ka

S=01= 100/10° •22,4/110,2°=2240/110,2o =2200-|-/405.

Atrisinājums pēc metodes:

2i=y>7+^=y42+3ī=sfi. /,=— =20 A;
z, 5

cos cpi=—=—=0,8; sin cp,=—=-|-=0,6;
2l 5 2ļ 5

7ai =/i coscpi =20-0,8=16A; In=h sin cp,=2o• 0,6= 12 A.

z
2=ļ/r 22+x2

2==10 Q; /
2
=—=~=10A;

■2*2 1U

r2
6 . *2

8

cos(p2=_=_=0,6; s,n«p2=-=-=0,8;

7
a2

=/
2 cos cp2 =

10• 0,6=6 A; /
r2 =/2 sin cp 2

= 10• o,B=B A;

/a=/al+/a2=l6+6=22A; 7
r=

/
n
-7

r2
=12-B=4 A;

/= >7a2 +7r2
=ļ'222 +42 =22,4 A;

7
a

22
cos cp=—=22-^=0,985;

Ii 4
sin cp=—=—=0,178;

P=U! cos cp=100 • 22,4 • 0,985 =2200 W;

Q=t/7 sin cp= 100-22,4 • 0,178 =405 VAr;

S
=

t//=100-22,4 =
2240VA.

Maiņstrāvas ķēdes aprēķinu pēc analītiskās metodes var

vienkāršot, atvietojot pretestību virknes slēgumu ar ekvivalentu

paralēlo slēgumu vai otrādi.

Virknes un paralēlā slēguma strāvas nosaka pēc sakarībām

/= un I=UY. Abi slēgumi ir ekvivalenti, ja vienādiem to
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spriegumiem U atbilst vienādas strāvas /. Sads noteikums ir

izpildīts, ja

y=y vai ZY=\.

Tādā gadījumā, piemēram, ķēdei ar aktīvo un induktīvo pre-
testību ir spēkā sakarības

y_

1 1 r— jx
_

r—jx r. x

~g~! ~~Z
=

r +]x~ (r + jx) (r-jx)~ r
2+x

2 ~~ž2
~1 Iz2

un

7_

• _1
_

1
_

g+jb g+jb _g ~b
~r+lx*T~g-jb ~(g-jb) (g+jb)

=

gW~f
+i

y
2

'

Ķēdei ar aktīvo un kapacitatīvo pretestību /' zīmes ir pretējas.
No iegūtajām sakarībām redzam, ka ekvivalentā paralēlā slē-

guma vadītspējas vai ekvivalentā virknes slēguma pretestības
var aprēķināt pēc šādām formulām:

g= ļ; b=ļ (4-23a)

vai

r=ļ' x-Ļ- <4 -
23b >

Piemērs. 4-26. attēlā dotās shēmas vienā zarā saslēgtas virknē pretes-
tības r\ un Xļ, bet otrā zarā — pretestības r2 un x - Atvietojot šo pretes-
tību virknes slēgumus ar ekvivalentiem paralēliem slēgumiem, iegūstam, ka

«
r' 4

nir
1 h *'

-

3
nio

1

4-26. att. Maiņstrāvas ķēdes
aprēķina piemērs.

g=g1 +g2 =0,16+0,06=0,22 -L 6=6 1-fe 2
=0,12-0,08=0,04

,

y=ļ'^2+62=y0,222+0,042=0,224 .
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I=Uy= 100 -0,224=22,4 A,

2 0 22
COS *=f=0124 =°-985'

b 0,04
Sm<P =

7
=

ā224
=o'l'B0' 1' 8-

Potenciālu (topogrāfiskā) diagramma. Spriedumus, kas àr-

bojas starp dažādiem maipstravas kêdes punktiem, var aprē-
ķināt analītiski, tomēr vienkāršāk tos var noteikt pēc poten-
cialu diagrammas. Zada diagramma atšķiras no vektoru

diagrammas ar spriegumu vektoru sakārtojumu, potenciālu

diagramma spriegumu vektoru sakārtojums atbilst elementu

sakārtojumam skèmâ (4-27. att. a un à), bet vektoru diagrammā

spriegumu vektoru sakārtojums var būt dažāds (4-27. attēls

cl un c).
līmējot potenciālu diagrammu, jāievēro, ka snêmä sprie-

gumu vektori vērsti pieņemtajā strāvas pozitīvajā virzienā, pie-
mēram, /FZ->5, bet potenciālu diagramma sprie-
gumu vektorus eīme pretēja virziena poten-

ciālu diagrammu zīme sàdi tâpèc, ka spriegums starp diviem

sliemas punktiem vienāds ar so punktu potenciālu starpību, bet

starpības vektors diagramma vērsts no mazinātajā vektora

beigu punkta uz mazināma vektora beigu punktu (4-1l. att.).
EVL vektori skema un potenciālu diagramma versti viena vir-

ziena, piemēram, sprieguma vektoru l/z4 sbêmä zīme virziena

4-27. att. Maiņstrāvas ķēdes shēma (a), tās potenciālu diagramma (b) un

vektoru diagrammas variants (c).

kta 4uz punktu 3; EDS vektors £5i shēmā un potenciālu dia-

grammāvērsts no punkta 5 uz punktu /.

Spriegumu, kas darbojas starp diviem shēmas punktiem, var

noteikt, savienojot attiecīgos punktus potenciālu diagrammā

ar taisni, piemēram, starp shēmas punktiem' 2 un 4 darbojas

potenciālu diagrammā uzrādītais spriegums t724. Dažkārt ar
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potenciālu diagrammas palīdzību var samēra vienkārši aprēķi-
nāt arī sazarotu maiņstrāvas ķēdi. Pieņemot, ka vienā zarā

kompleksās strāvas vērtība 7=l, aprēķina ķēdes spriegumus
un pārējās strāvas, iezīmējot tos potenciālu diagrammā. Ja pēc
potenciālu diagrammas noteiktais ķēdes barošanas spriegums
W atšķiras no dotā barošanas sprieguma U, tad faktiskos ķē-
des spriegumus un strāvas var noteikt, pareizinot pieņemtos

diagrammas mērogus ar
jp- (sk. 4. uzdevumu 4-9. paragrāfā).

4-28. att. Hodogrāfs.

Riņķa diagrammas. Lai spriestu par maiņstrāvas ķēdes
darbību, ir jāzina, kā mainās tās lielumi, ja izmainās kāds

ķēdes parametrs. Noskaidrosim, piemēram, kā mainās ķēdes
strāvas un jaudas, ja konstanta sprieguma gadījumā izmainās

r, L vai C. Sādu uzdevumu var atrisināt, izdarot virkni analī-

tisku aprēķinu, bet vienkāršāk un uzskatāmāk to var panākt,
uzzīmējot ķēdes mainīgo lielumu hodogrāfus.

Par hodogrāfu sauc līkni, pa kuru pārvietojas vektora gala
punkts, ja mainās tā lielums un virziens (4-28. att.), resp., ja
mainās kompleksā lieluma modulis un arguments. Tā, piemē-
ram, ja virknes slēgumā izmainās ķēdes aktīvā vai reaktīvā

pretestība, tad pēc 4-25. attēla diagrammām Z hodogrāfs ir

reālo vai imagināro skaitļu asīm paralēlas taisnes. Zinot kom-

pleksās pretestības Z hodogrāfu, var uzzīmēt kompleksās va-

dītspējas V hodogrāfu, jo šie lielumi ir invefši (apgriezti) vek-

tori:

y=y vai YZ=l.

Attiecībā uz inversajiem vektoriem pastāv šāda teorēma:

ja vektora hodogrāfs ir taisne, tad inversā vektora hodogrāfs
ir riņķa līnija, kas iet caur inversijas centru (vektoru sākuma

punktu 0), un riņķa līnijas centrs 0' atrodas uz perpendikula,
kas novilkts no inversijas centra pret taisni.

4-29. attēla diagrammās parādīti Z un V hodogrāfi maiņstrā-
vas ķēdes virknes slēgumam ar aktīvu un induktīvu pretestību.
Sādā ķēdē Z =z/_cp un V=yZL —

cp, tāpēc Z hodogrāfs ir iezī-

mēts pirmajā, bet V hodogrāfs ceturtajā kvadrantā. Ķēdē ar
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aktīvu un kapacitatīvu pretestību Z hodogrāfs jazime ceturtajā
un V hodogrāfs pirmajā kvadrantā.

Kompleksā strāva I=UY un jauda S
=

Ul=U 2Y konstanta

sprieguma gadījumā ir proporcionāla kompleksajai vadītspējai,
tāpēc citā mērogā riņķa līnija ir strāvas un pilnās jaudas
hodogrāfi.

4-29. att. Z un Y hodogrāfi maiņstrāvas ķēdes virknes slēgumam ar mai-

nīgu aktīvo pretestību (a) un mainīgu induktīvo pretestību (b).

Ļoti bieži Z un V hodogrāfus zīmē vienā kvadrantā, apmai-
not ar vietām reālo un imagināro skaitļu asis. Šādas riņķa dia-

grammas maiņstrāvas ķēdes virknes slēgumam ar aktīvu un

induktīvu pretestību parādītas 4-30. attēlā.

Piemērs. Maiņstrāvas avotam ar konstantu spriegumu (7=IOOV virknē

pieslēgta konstanta induktīvā pretestība xL
=20Q un mainīga aktīvā pretes-

tība r. Tādā gadījumā ķēdes spriegumus, strāvu un jaudas var noteikt pēc

4-31. attēlā dotās riņķa diagrammas.
c\.,.' : ■• ■ V

Zīmējot diagrammu,pieņemts sprieguma mērogs m,v=4
n^m

" un pretestī-

bas mērogs mz =l . Atbilstoši šiem mērogiem atlikts vertikālās ass

mm

virzienā sprieguma vektors ar garumu 25 mm un horizontālās ass virzienā

induktīvās pretestības nogrieznis ar garumu 20 mm. Caur šī nogriežņa gala
punktu novilkta vertikāla taisne — Z hodogrāfs.

īsslēguma režīmā r=o, /k= =5A un S
k=t//k= 100■ 5=500 VA.

4-30. att. Riņķa diagrammas maiņstrāvas ķēdes virknes slēgumam ar mai-

nīgu aktīvo pretestību (a) un mainīgu induktīvo pretestību (b).
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īsslēguma strāvu h un jaudu Sk diagrammā attēlo riņķa līnijas diametrs.

Pieņemot, ka diametrs D=50mm, iegūstam šādus strāvas un jaudas mē-

rogus:

/k 5 A S k 500 ~,VA
= =0,1 un ms=-77=-/r=lo. i

D 50 mm D tO mm

Ja tādā veidā iegūtie mērogi nebūtu izdevīgi, tad strāvai un jaudai
varētu uzzīmēt riņķa līnijas ar dažādiem diametriem.

4-31. att. Riņķa dia-

gramma virknes

slēgumam, ja U=

=100 V, xL=
20

un r =var.

No diagrammas var nolasīt, ka, piemēram, aktīvai pretestībai r =20Q
atbilst strāva 7=3,54 A un pilnā jaudaS

=354VA.

Sprieguma vektora projekcija strāvas vektora virzienā un jaudas vektora

projekcija sprieguma vektora virzienā ir šo lielumu aktīvās komponentes
t/

a=c/coscp un P=Scos(p, bet šo vektoru projekcijas iepriekš minētajiem
virzieniem perpendikulāros virzienos ir lielumu reaktīvās komponentes
t7

r=tVsinq) un Q=S sin <p. No diagrammas nolasīts, ka i/a=70,7V, UT=

=70,7 V un P=25OW, Q=250VAr.

Mainot aktīvo pretestību robežās no r=o līdz r=oo, strāva, pilnā jauda
un tās reaktīvā komponente samazinās no maksimālās vērtības līdz nullei,

bet jaudas aktīvā komponente sākumā pieaug un tad samazinās, aplūkotajā
gadījumāsasniedzot maksimālo vērtību, kad r=x un (p =45°.

Tādā pašā veidā var uzzīmēt riņķa diagrammu virknes slēgumam, kurā

darbojas mainīga aktīvā pretestība un spole ar konstantu induktīvo un ak-

tīvo pretestību (4-32. att.). Seit īsslēguma režīmā r2 =0, ķēdes pilnā pretes-

tība 2k =ļV12
+A:12

un īsslēguma strāva /k= —ir riņķa diagrammas horda.
2k

Riņķa līnijas centru O', kam jāatrodas'uz horizontālās ass, var noteikt, no-

velkot hordas viduspunktā perpendikulu. Aktīvā jauda šajā gadījumā sastāv

no divām daļām: jaudas P\ spolē un jaudas P
2 mainīgajā pretestībā r

2.
4-33. attēlā parādīta riņķa diagramma sazarotai ķēdei, kuras vienā zarā

ir ieslēgtas konstantas pretestības r0 un xO, bet otrā zarā darbojas mainīga
aktīvā pretestība r2 un reāla spole ar konstantām pretestībām r, un x\.

4-32. att. Riņķa dia-

gramma virknes

slēgumam ar mai-

nīgu aktīvo pretes-
tību un reālu spoli
ar konstantiem pa-

rametriem.
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Strāvas I 2 riņķa diagramma šeit uzzīmēta tāpat- kā 4-32. attēla dia-

grammā. Pēc shēmas /i=/o+/2, tāpēc strāvu 7| var noteikt, pieskaitot pēc

riņķa diagrammas noteiktajai strāvai /2 konstanto strāvu I -
Sādu sazarotas ķēdes riņķa diagrammu var uzzīmēt pēc eksperimentāli

iegūtiem datiem, izmērījot tukšgaitā un īsslēguma režīmā ķēdes spriegumu,
strāvu un aktīvo jaudu: U, 10,I

0, Po un U, /,Ic, Pk. Aprēķinot pēc šiem datiem

4-33. att. Riņķa diagrammasazarotai ķēdei.

P ' P
cos cpo=777-un cos (ļ)k =777—,var uzzīmēt vektorus I<j un /jķ. Savienojot abu

Uln C//ļk
vektoru galus ar taisni un novelkot tās viduspunktā perpendikulu,var atrast

riņķa līnijas centru o'.

4-6. ELEKTRISKĀ REZONANSE

Elektrotehnikā par rezonansi sauc elektriskās ķēdes tādu
darbības režīmu, kad ķēdē ar induktivitāti un kapacitāti ķēdes
reaktīvā pretestība ir vienāda ar nulli. Izšķir divus elektriskās

rezonanses veidus: spriegumu rezonansi virknes slēgumā un

strāvu rezonansi paralēlajā slēgumā.

Spriegumu rezonanse. spriegumu rezonanse iestājas taa, ja

virknes slēgumā

x=xL
— xc=0 vai xL=xc un cū

0
L=—^-77.

(o0C

No pēdējās sakarības redzam, ka spriegumu rezonansi var pa-

nākt, mainot frekvenci, induktivitāti vai kapacitāti.
Pirmajā gadījumā rezonanse iestājas tad, ja avota frekvence

vienāda ar ķēdes rezonanses frekvenci

cc
-L (4 24)

kur rn
=H fCl=F un f 1= —
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Tādā gadījuma ķēdes pilna pretestība

z=ir2+(xL-xc) 2
=r

un ķēdes reaktīvā jeb vi]ņu pretestība ir

x
L
=x

c
=cooL=-i

7J
=ļ/-§.

No iegūtajām sakarībām redzam, ka spriegumu rezonanses ga-

dījumā pilnā pretestība vienāda ar aktīvo pretestību un ir mini-

māla, tāpēc ķēdē plūst maksimālā strāva Iq=—, bet reaktīvie

spriegumu kritumi UL=U c =Io zināmos apstākjos var pār-

sniegt ķēdei pielikto spriegumu.

Piemērs. 4-34. attēlā parādītajai maiņstrāvas ķēdei rezonanses frekvence

fo= —===-

1
-=KnH7 .

2īiVLC 2jtļ'o,64-16-10-6

ir vienāda ar avota frekvenci /. Šādos rezonanses apstākļos

,
U 200

r .
ļ/ī" ļ/ 0,64

nnnn

un reaktīvie sprieguma kritumi

(yt=t/c= /
oļ//A=5. 200= 1000 V

ir piecas reizes lielāki par ķēdei pielikto spriegumu £/
=200V.

Jāatzīmē, ka induktivitātes un kapacitātes spriegumu mak-

simālajām vērtībām atbilstošās frekvences to' un co" nedaudz

atšķiras no rezonanses frekvences too (4-35. att.). Induktivitātes

4-34. att. Spriegumu rezonanses piemērs.
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spriegums U
L
=(oLf sasniedz maksimālo vērtību, kad barošanas

avota frekvence o)'>coo, jo joslā coo —co' frekvence pieaug strau-

jāk, nekā samazinās strāva. Kapacitātes spriegums Uc —-^
coG

turpretī sasniedz maksimālo vērtību, kad barošanas avota frek-

vence o)"<co 0, jo joslā co" —coo frekvence pieaug straujāk nekā

strāva.

4-35. att. Virknes slēguma re-

aktīvo spriegumu un strāvas

atkarība no frekvences.

Lieli reaktīvie spriegumi ir bīstami cilvēkiem un iekārtas

izolācijai, tāpēc stiprstrāvas iekārtās spriegumu rezonanse ir

nevēlama parādība. To plaši izmanto dažādās vājstrāvas iekār-

tās radiotehnikā.

Ķēdes reaktīvos spriegumus rezonanses gadījumā var ap-

rēķināt pēc attiecības

Ul Uc x
l xc

U U
~~

z~ z'

levērojot, ka xL=xc =~ļ/~£ un 2=r> iegūstam šādu sakarību:

Lielumu Q=7~ļ/~£" sauc Par kontūra labumu. Tas norāda, cik

reizes rezonanses gadījumā reaktīvie spriegumi ir lielāki par

ķēdei pielikto spriegumu.

Piemērs. 4-34. attēla maiņstrāvas ķēdei

1 ļ/~ 0,64 _200_r
W_

40 ]/ 16- 10-6 40
°

un

U
L =Uc=QU=5- 200= 1000 V.

Izveidojot ķēdi ar mazu r, var panākt lielu Q un līdz ar to

lielus reaktīvos spriegumus un asu rezonanses līkni /=f(co).
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Stāvu rezonanses līkni ar platu virsotni iegūst ar divām

vienādām induktīvi saistītām rezonanses ķēdēm (4-36. att.).
Palielinot abu ķēžu induktīvo saiti, rezonanses līknei izveido-

jas iekritums.

Strāvu rezonanse. Strāvu rezonanse novērojama maiņstrā-
vas ķēdes paralēla slēguma, kad ķēdes reaktīva vadītspēja
b=b

L
—

b
c
=0 un b

L
=b

c
-

4-36. att. Induktīvi saistītas spriegumu rezonanses ķēdes
(a) un to rezonanses līknes (b).

Ja ķēde ieslēgta ideāla spole un kondensators ar vadītspējām

bL =—t un 6c
=coC, tad ķēdes rezonanses vienādojums ir —Ļ-=

=co0C un rezonanses frekvence co0=
—-— neatšķiras no iepriekš
ļ/LC

aplūkotas virknes slēguma rezonanses frekvences. Sādā ķēdē
strāvas atkarība no frekvences mainās pēc 4-37. attēlā parā-
dītās diagrammas. Palielinot avota frekvenci co, induktīvā

strāva samazinās, kapacitatīvā strāva Ic=aCU pieaug

un kopējā strāva ī=īL—īc=U(bL —bc) samazinās, pie frek-

vences co=coo ir vienāda ar nulli un pēc tam pieaug. Ja co<!coo,

tad kopējā strāva ir induktīva, jo šajā frekvenču joslā Il>lc-
Lielāku frekvenču gadījumā lc>lv un kopējā strāva ir kapa-
citatīvā.

4-37. att. Strāvu rezonanse ideālā ķēdē.
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Reālai spolei un kondensatoram bez reaktīvās pretestības
piemīt arī zināma aktīvā pretestība, un to paralēlajam slēgu-
mam atbilst 4-38. attēlā parādītā shēma.

Izsakot pēc formulas (4-23a) vadītspējas b
L un bc atkarībā

no shēmas pretestībām, iegūstam šādu rezonansesvienādojumu:

COoC

Rezonanses apstākļi šeit ir sarežģītāki nekā spriegumu rezo-

nanses gadījumā, jo rezonansi var panākt, mainot
co, L, C, rx

4-38. att. Reālas spoles un

kondensatora paralēlā slēgu-
ma shēma.

vai r
2. Mainot avota frekvenci co, rezonanse iestājas tad, ja co

ir vienāda ar ķēdes rezonanses frekvenci

i fl / c
r'

2

coo=-==
± . (4-26)

Formula (4-26) iegūta, izsakot iepriekšējā vienādojumā coo
at-

karībā no pārējiem lielumiem.

Tātad reālie rezonanses apstākļi atšķiras no iepriekš aplū-

kotā ideālā gadījuma, kad coo
=-=i=un

y=0. Atkarībā no aktīvo
&

ļ/LC

pretestību ru
r
2 un viļņu pretestības vērtībām šeit iespē-

jami dažādi gadījumi.

1. Ja r, ir lielāks un r
2 ir mazāks par ļ/ ( vai ar' otrādi),

tad zemsaknes izteiksme ir negatīva un rezonanse nav iespē-

jama.

2. Ja f\ un r
2 ir lielāki vai mazāki par tad zemsaknes

izteiksme ir pozitīva un rezonanse ir iespējama. Rezonanses ga-

dījumā ķēdes pilnā vadītspēja ir vienāda ar aktīvo vadītspēju,
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kuru var aprēķināt pec formulas (4-23a):

g=gi+g2=r-^^+;
22+ /

2

_l_v:

No rezonanses vienādojuma varam rakstīt, ka

Mh
1

_

r-2+ ( M°L) 2

,
(cooC) 2

o)Q
2LC

tāpēc

_

rļ +r2coo
2/-C'

y ~

r,2+((DL)2-O-

-3. Ja Tļ un r
2 ir mazi lielumi, tad, neievērojot iepriekšējās

formulas saucējā lielumu n
2

un pieņemot, ka wo
2LCx 1, iegūs-

tam šādu radiotehniskos aprēķinos bieži lietotu formulu:

SM'i+>*)•£• (4-27)

No dotajām formulām redzam, ka reālos apstākļos rezonan-

ses frekvences atšķiras no ideāla gadījuma rezonanses frekven-

ces un ķēdes vadītspēja y ir lielāka par nulli. Sīs atšķirības ir

lielākas ķēdē ar lieliem rj un r2.
Bez aplūkotajiem pamatgadījumiem pastāv vēl dažādi spe-

ciāli strāvu rezonanses gadījumi. Tā, piemēram, ja r{=r2=r,

tad rezonanses frekvence q)q=—-—
vai a>o

2LC=I un ķēdes pilnā
ļ/LC

vadītspēja
2r 1

r+ ~č

Ja šādā gadījumā r= » *ad «o=ļļr> t i-, ķēde rezonē ar jeb-

kuru frekvenci. Analizējot ķēdes darbību gadījumā,kad r i>ļ/-£r
un r2>ļ/ ir noskaidrots, ka strāvai pie zināmas frekvences

ir maksimums.

Strāvu rezonansei ir liela praktiska nozīme kā vājstrāvas,
tā arī stiprstrāvas elektrotehnikā. To kopā ar spriegumu re-

zonansi izmanto filtros, kas dažu frekvenču strāvas laiž cauri

ar mazu vājinājumu, bet citu frekvenču strāvas aiztur. Stipr-
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strāvas iekārtas rezonanses ķēdes kopējā maza strāva ir izde-

vīga tīklam un elektroenerģijas avotam.

Ferorezonanse. Ferorezonanse novērojama maiņstrāvas ķēdē,
kurā ir ieslēgts kondensators un drosele (spole ar feromagnē-
tiska materiāla serdi). Kondensatoram praktiski ir lineāra, bet

droselei nelineāra voltampēru raksturlīkne, kas atgādina serdes

4-39. att. Spriegumu ferorezonanse.

materiāla magnetizēšanas līkni, tāpēc ferorezonanses ķēdi var

aprēķināt grafiski. Seit, tāpat kā lineārā rezonansesķēdē, izšķir

spriegumu rezonansi virknes slēgumā un strāvu rezonansi pa-

ralēlā slēgumā.
Spriegumu ferorezonanses ķēdes grafiskais aprēķins parā-

dīts 4-39. attēla diagrammā. Neievērojot zudumus droselē, ķē-
des pilno spriegumu var izteikt ar droseles un kondensatora

spriegumu starpību U=U&r — Uc- Pēc šādas sakarības kon-

struēta diagrammā parādītā ķēdes pilnā sprieguma voltampēru
raksturlīkne U= f(I).

No diagrammas redzams, ka, ķēdes pilnajam spriegumam
sasniedzot vērtību Uļ, strāva lēcienveidīgi pieaug no l\ līdz /2.
Izmainot pēc tam pilno spriegumu par lielumu AU, droseles

spriegums izmainās par lielumu Af/dr-CAtV. Sādu spriegumu
ferorezonanses ķēdes īpašību var izmantot sprieguma stabilizē-

šanai, pieslēdzot visai ķēdei maiņstrāvas avotu ar stabilizējamo
spriegumu un paralēli droselei slodzi ar stabilizēto spriegumu.
Tukšgaitas gadījumā sprieguma stabilizācijas koeficients ir

ut -AUit:

Slogojot ķēdi, k samazinās.

Jāatzīmē, ka, pievadot ķēdei sinusoidālu spriegumu U, ķē-
des strāva / un droseles spriegums Udr nav sinusoidāli (sk.
6-6. §).

Saslēdzot kondensatoru un droseli paralēli, iegūst strāvu

ferorezonanses ķēdi. Palielinot šādā ķēdē pilno strāvu līdz
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zināmai vērtībai, lēcienveidīgi pieaug paralēlā slēguma sprie-
gums.

Maiņstrāvas ķēdes maksimālā jauda. Vismazākā pretestība
un vislielākā strāva ķēdē ir spriegumu rezonanses' gadījumā.
Šādos apstākļos strāvu nosaka vienīgi aktīvā pretestība, un

maksimālā jauda ir gadījumā, kad ārējās ķēdes un avota aktī-

vās pretestības ir vienādas.

No teiktā izriet, ka, lai maiņstrāvas ārējā ķēdē iegūtu mak-

simālo aktīvo jaudu, jābūt spēkā šādam noteikumam:

jx=-jx 0 un r= r
0

vai

z=z0
un q>= — cpo-

Izsakot šo noteikumu kompleksā formā, iegūstam

Z=Ž
O. (4-28)

Maiņstrāvas ārējā ķēdē aktīvā jauda ir maksimāla, ja ārējās
ķēdes pilnā kompleksā pretestība ir vienāda ar avota iekšējo
saistīto komplekso pretestību.

Tā kā lietderības koeficients šādā ķēdē ir 0,5, tad šo ķēdi
var izmantot tikai vājstrāvas iekārtās.

4-7. INDUKTĪVISAISTĪTAS SPOLES

Uz kopējas feromagnētiska materiāla serdes uztītajās vai

nelielā attālumā gaisā novietotajās spolēs darbojas pašindukci-
jas un savstarpējās indukcijas magnētiskās plūsmas (3-19. att.).
Šādas induktīvi saistītas spoles var saslēgt kā līdzslēgumā,
tā pretslēgumā (4-40. att.). Līdzslēgumā strāvu virzieni attic-

4-40. att. Induktīvi saistīti spoļu līdzslēgums (a) un pretslēgums (b).

čībā pret vienādi apzīmētajiem spoļu galiem ir vienādi, bet

pretslēgumā tie ir dažādi, tāpēc līdzslēgumā pašindukcijas un

savstarpējās indukcijas EDS virzieni spolēs ir vienādi, bet

pretslēgumā tie ir pretēji.
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Vienādas zīmes spoļu galus var noteikt eksperimentāli, pie-
slēdzot vienai spolei līdzstrāvas avotu, bet otrai spolei volt-
metru (4-41. att.). Ja strāvas ieslēgšanas momentā voltmetra

rādītājs novirzās pa labi, tad avota un voltmetra pozitīvajām
spailēm pieslēgtie spoļu gali ir ar vienādiem apzīmējumiem.

4-41. att. Spoļu galu apzīmējumu noteikšana. 4-42. att. Induktīvi sais-

tītu spoļu virknes slē-

guma aprēķina shēma.

Saslēdzot virknē vai paralēli induktīvi saistītas spoles, ķē-
des pilnā pretestība līdzslēgumā un pretslēgumā ir dažāda.

Virknes slēguma pilno pretestību var noteikt, izmantojot
4-42. attēlā dotās shēmas parametrus. Ķēdes pilno spriegumu
līdzslēgumā un pretslēgumā var izteikt šādi:

0
mz

= (r i+r_)l+j<o(Ll +L2+2M) /,

£Vet= (r x +r
2)i+ ja(Lx+L

2
-2M)i.

Dalot vienādojumu abas puses ar ķēdes strāvu, iegūstam pilnās

pretestības:

Zui-fe-r1+r2+/«)(L,+L2+2Af),

(4-29)

Z
pret

= =r,+r
2 + /co (L,+ L

2-2M).

Ķēdei ar induktīvi nesaistītām spolēm M =0 un

Ja savstarpējā induktivitāte un pašinduktivitātes ir vienādas,
tad M=LX=L2=L un

2ndZ =/'i+ r2+/co4L,

Zpret—
T
l +r

2-

Zinot līdzslēgumā un pretslēgumā pilnās pretestības, pēc to

starpības var aprēķināt savstarpējo induktivitāti:

M=
Z'īdz ~

Z
Pret

. (4-30)
/4co
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Piemērs. Ja Z,idz
=50+/728, Z.

pret
=50+/100 un co=3l4—,tad

„
50 4-/728-50-/100 /628

M=
-A QU

~

M 01
=0.5 H.

c , ;4 • 314 /4• 314

Paralēlā slēguma pilno pretestību var noteikt pēc 4-43. at-

tēlā dotās shēmas parametriem. Seit ķēdes spriegumu līdzslē-

gumā var izteikt šādi:

U=(r l + j(]i)Li)il + jMI2 un t/= (r24-/<BĻ3)/24-/M/,.

4-43. att. Induktīvi saistītu spoļu
paralēlā slēguma aprēķina

shēma.

Apzīmējot n+/o)Li =Z
b

r
2 + ja>L2

=Z
2

un jM=ZM, iegūstam šā-

dus vienādojumus:

U=Z\I\+ZMI2 un U=Z2I2+ZMIļ.

Atrisinot abus vienādojumus pēc I\ un ī2, iegūstam ķēdes pilnās
strāvas izteiksmi:

I-Il+I2-U

Z[Z2_Zm2 ■

Pēc pēdējā vienādojuma līdzslēgumā pilnā pretestība

Z^-J-ZX+Z2-2ZM

(4" 31)

Pretslēgumā lielumam 2ZM formulas saucējā ir plusa zīme.

Induktīvi nesaistītām spolēm Zm=0, tāpēc

7_
ZļZ2

z,+z2-

Sarežģītas konfigurācijas maiņstrāvas ķēdes ar induktīvi

saistītām spolēm var aprēķināt pēc Kirhhofa likumiem vai spe-

ciālām aprēķina metodēm, piemēram, pēc kontūru strāvu me-

todes. Sastādot vienādojumus, jāievēro, ka savstarpējā induk-
tivitāte starp diviem kontūriem ir pozitīva, ja abos kontūros
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strāvu virzieni attiecība pret vienādi apzīmētajiem spoļu galiem
ir vienādi.

Piemērs. 4-44. attēlā parādītās shēmas strāvas l
a, h, h un Ii var

aprēķināt, atrisinot šādu pēc pirmā un otrā Kirhhofa likuma sastādītu vie-

nādojumu sistēmu:

' /„-/»+/e -0,

E
a
—E

b=rj
„+ jatLJa +/coAfadc—/coM0(j/d+rbIb + lb,

Eb+E
c =j h—j<j)Lb

f
b —rbl b — /coLc/'c+/coAf

ac
l
a—/'coAfcd/d

—

rj
c
,

Ei=r <ļli+\t&Lilļ—ju>Mal
ila —jaMcilc- ■ *

Aprēķinot ķēdi pēc kontūru strāvu metodes, jāatrisina šāda vienādojumu
sistēma:

!Zļilļ+Zļ
2
I

2+Zļļl3 =Eļ,

Z2l/1 +Z22/2+Z23/3 =£21

Zļ\ll+Z32/2+ =

kur

Z
22 =r b +re

+ j + o)L
c j ,

Ztt—rn+jaLd,

4-44. att. Induktīvi saistītu ķēžu
aprēķina piemērs.
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Zl2=Z
2l
=-rb+j ļ-coZ.6-1 ļ ,

\ (oC
6 /

Z
23
=Z

32
=—/<l)Afcrf,

(

Z
l3
=Z

31
=—ju>Mad,

E[ =E
a—Eb,

E
2
=Eb+E

c,

\ E3 =EA.

Induktīvo saiti starp divām spolēm raksturo saites koefi-
cients k, kuru izsaka ar šo spoļu savstarpējās un pašplūsmas
attiecību vidējo kvadrātisko vērtību:

levietojot vienādojumā plūsmām ®i, ®2 un <I)i2= (t,2i propor-

cionālos pašinduktivitātes un savstarpējās induktivitātes koefi-

cientus Li, L 2 un M, iegūstam šādu formulu:

M
k = , (4-32)

Lielu saites koeficientu iegūst, uztinot spoles bifilāri (4-45.
att. a) vai uztinot tās uz feromagnētiska materiāla serdes. Ja

abu spoļu asis ir perpendikulāras, tad saites koeficients vie-

nāds ar nulli (4-45. att. b). Mainot divu spoļu savstarpējo stā-

vokli, var regulēt saites koeficientu. Šādas spoles ar regulējamu
saites koeficientu sauc par variometru.

Lai efektīvi izmantotu elektroenerģijas avotu, tā slodzes

pretestībai jābūt vienādai ar avota iekšējo pretestību. Vājstrā-
vas iekārtās šo pretestību saskaņošanai lieto transformatorus.

4-45. att. Spoles ar lielu

(a) un mazu (b) saites

koeficientu.

Tos izveido no divām magnētiski saistītām un elektriski ne-

savienotām spolēm. Ar avotu savienoto spoli sauc par primāro
tinumu, bet ar patērētāju savienoto spoli par sekundāro tinumu.

Lielumus, kas attiecas uz primāro tinumu, apzīmē ar indeksu 1,
bet lielumus, kas attiecas uz sekundāro tinumu, ar indeksu 2.

Pieslēdzot transformatora sekundārajam tinumam patērētāju
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ar pretestību Z
si=—, avota slodzes pretestība ir transformatora

h
ieejas pretestība

7 ■ #i

Ideālā transformatorā spriegumi ir apgriezti proporcionāli strā-

vām un tā transformācijas koeficients

V* li

levietojot transformatora ieejas pretestības izteiksmē Uļ=nU2

un 7j= -^/2, iegūstam, ka

2i,ie=ft2ZBI. (4-33)

Ja ir dota slodzes pretestība zs\,
tad vēlamo transformatora

ieejas pretestību Zi,ie var panākt, izvēloties transformatoru ar

attiecīgu transformācijas koeficientu.

Ideālam transformatoram pēc īpašībām līdzīgs ir gaisa
transformators, kurā lieto spoles bez feromagnētiska materiāla

serdes. Sāda transformatora ieejas pretestību var noteikt, iz-

mantojot 4-46. attēlā dotās shēmas parametrus.
Pēc shēmas transformatora primārais spriegums

U\= (ņ +/coLi)h+/o)M/2.

Sekundārajam tinumam spriegumu no avota nepievada, tāpēc
šeit pastāv šāda sakarība:

0= (r2+/<aL2+Zsi)/2+/©Af/,
vai

- juMlļ =(r 2+ /u)L2+Zsi) h-

4-46. att. Gaisa transformatora ie-

ejas pretestības aprēķina shēma.

Attēlojot abus vienādojumus grafiski, iegūta 4-45. attēlā a pa-

rādītā transformatora vektoru diagramma.
Zīmējot diagrammu, jāievēro, ka, ja vektora reizinātājs ir

reāls skaitlis, tad vektora virziens neizmainās; reizinot vek-

toru ar —/, tas pagriežas pulksteņa rādītāju kustības virzienā
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par 90°, bet, reizinot vektoru ar /, tas pagriežas pretējā vir

zienā par 90°.
Pēc sekundārā tinuma vienādojuma strāva

i
_

/coM/'i
2

r 2+j(£>L2+Z
s\'

4-47. att. Gaisa transformatora vektoru diagramma (a)

un ieejas pretestības ekvivalentā shēma (b).

levietojot šo strāvas izteiksmi primāra tinuma vienādojuma,

iegūstam, ka

+
r2 + /fI)L2 +Zļl

un transformatora ieejas pretestība

7
#1

,• i j
(aM)__

/i r2-|-/coL2 +Z
si

Formulai atbilst 4-47. attēlā 6 parādītā ekvivalentā shēma.

4-8. GARĀS LĪNIJAS (ĶĒDES AR IZKLIEDĒTIEM PARAMETRIEM)

Aprēķinot elektriskās ķēdes, pieņēmām, ka to parametri r,

L un C vai g', L' un C ir koncentrēti ķēdes punktos (4-48. att.).
Šādās ķēdēs spriegumi un strāvas ir laika funkcijas u(t) un

/'(/), kuras var noteikt, atrisinot šādus pēc Kirhhofa likumiem

sastādītus diferenciālvienādojumus:

i{t)=g'u+C
a

dļ+
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Sāds atrisinājums ne vienmēr dod pilnīgu priekšstatu par elek-

triskās ķēdes darbību. Aplūkojot, piemēram, nesazarotas līnijas
darbību, dažkārt jāņem vērā, ka strāva visos līnijas punktos
nav vienāda, jo līnijā darbojas aktīvās un kapacitatīvās no-

plūdes strāvas. Sādā gadījumā līnijas punkta spriegums un

strāva ir laika un vietas funkcija u(t,x) un i(t,x), kur x ir

4-48. att. Elektriskās ķēdes

virknes (a) un paralēlais

(b) slēgums ar koncentrē-

tiem parametriem.

punkta attālums no līnijas sākuma. Šādas funkcijas var noteikt,

ievērojot parametru izkliedi līnijas virzienā.

Aplūkosim, piemēram, divvadu līniju ar vienmērīgi izklie-

dētiem parametriem. Sādu līniju raksturo uz garuma vienību

attiecināti parametri: aktīvā pretestība r, vadu induktivitāte L,

izolācijas vadītspēja g un kapacitāte starp vadiem C [sk. for-

mulas (1-11) un (3-10)].
Lai noskaidrotu līnijas darbību, sadalīsim to elementāros

posmos ar garumu Ax, pretestību rAx, vadītspēju gAx, induk-

tivitāti LAx un kapacitāti CAx. Sādu posmu ekvivalentās shē-

mas parādītas 4-49. attēlā. Pēc Kirhhofa likumiem posmam ir

spēkā šādas sakarības:

—A«= ļn+ Ax,

-A/=[g( W+A«)+C^±M]Ax.
Abos vienādojumos ir strāvas un sprieguma parciālie atvasi-

nājumi pēc laika tāpēc, ka šie lielumi ir arī attāluma x fun-

kcija.

4-49. att. Divvadu līnijas elementāro posmu ekvivalentās shēmas.
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Ja elementārā posma garums Ax->O, tad arī posma strā-

vas daļa [gAu+C ]Ax->-0. Tādā gadījumā iegūstam šādu

t. s. telegrāfa vienādojumu sistēmu

dv
_

di

dx dt

m
_
r

au
<4

-34»

kuras atrisinājums ir funkcijas u(t, x) un l(t, x).
Ja līnija pieslēgta sinusoidāla sprieguma avotam, tad vie-

nādojumus (4-34) var izteikt kompleksā formā:

dU' dīl •

vai (4-35)

kur r +jaL=Z un g+ j(nC=Y. Abos vienādojumos parciālie at-

vasinājumi atvietoti ar vispārējiem atvasinājumiem, jo kom-

pleksie lielumi 0 un / nav laika funkcijas.
Izslēdzot no pirmā vienādojuma strāvu un no otrā vienādo-

juma spriegumu, iegūstam šādas sakarības:

d2u
7

di • d*u •
-dxī=-

Z
dx-=

ZYU' -dlš^"'
vai (4-36)

d2I dŪ • d2I

dx2 dx dx2 1

kur y
=yZY=s+ja ir komplekss lielums, ko sauc par izplatī-

šanās koeficientu.

Abi vienādojumi ir otrās kārtas lineārie diferenciālvienādo-

jumi ar konstantiem koeficientiem bez labās daļas. Tādā gadī-
jumā sprieguma diferenciālvienādojuma vispārīgais integrālis
ir

+ /l*
2 evx (4-37a)

bet strāvu / var noteikt pēc pirmā vienādojuma (4-35):

--

j-jļ~—j(
-Āiy

e~v*+A
2yev*) =ļ(Ā,erv*- Ā

2e^)

vai

(4-37b)



z z Iz
kur Z

v
=—=

-
=1/-T7ir komplekss lielums, ko sauc pav vilna

\ ļZY V V

pretestību.
Izdalot vienādojumus (4-37a) un (4-37b), iegūstam, ka

Zv =

y-.
(4-38)

No formulas redzam, ka spriegums līnijā ir tieši proporcionāls
viļņa pretestībai un strāva līnijā apgriezti proporcionāla viļņa
pretestībai.

Lielumu Z
v sauc par viļņa pretestību tādēļ, ka sprieguma U

un strāvas / izplatīšanās process līnijā ir viļņveida. To var

redzēt pēc sprieguma un strāvas momentāno vērtību izteik-

smēm. Šādas izteiksmes var iegūt, pareizinot vienādojumus

(4-37) ar 1 un ievietojot vienādojumos Āl =Alei}t><, Ā
2=

=A_ei*>, Y=B+/'a:

-ļ2Ūeiat == ~p.A ,e-P3cei(cot-ax+*,) _ļ_ y_\A2eflx e ât+ax+'*'\

Z v

Sādi spriegums un strāva ir izteikti ar rotējošiem vekto-

riem, kuru garums ir proporcionāls sinusoidālā lieluma ampli-
tūdai. Tādā gadījumā vektoru projekcijas / ass virzienā ir lie-

lumu momentānās vērtības (4-7. att.), kuru izteiksmes ir šādas:

v =i2Axe-$x
sin(co/-cw +ipi) +i2A2

eVx
sin(at+ax+$2 )

un

v
I=

ž;-

No iegūtajiem vienādojumiem redzam, ka sprieguma un strā-

vas izmaiņas līnijā nosaka trigonometriskās funkcijas sin(coč—

— aAT+ipi) un sin((i>t +ax +ty2), kas izsaka sinusoidālas viļņ-
veida svārstības. Pirmās funkcijas fāze i£>t — ax+ib| =const, ja
laiks / un attālums x no līnijas sākuma pieaug. Sāda funkcija
izsaka krītošo (tiešo) vilni, kas līnijā pārvietojas no sākuma

uz beigām (4-50. att. a). Otrās funkcijas fāze (at +ax+ 2̂=

=const, ja, laikam t pieaugot, attālums x samazinās. Sāda fun-

kcija izsaka atstaroto (pretējo) vilni, kas līnijā pārvietojas no

beigām uz sākumu (4-50. att. b). Reizinātāji e~®x un c$x
no-

rāda, ka sinusoidālā krītošā un atstarotā viļņa amplitūda kus-

tības virzienā samazinās eksponenciāli un viļņveida svārstības

ir rimstošas.



Lielumu a, kas izsaka uz attāluma vienību attiecinātu fāzes

leņķi (— ), sauc par fāzes koeficientu, bet lielumu 6, kas no-

saka amplitūdas samazināšanos viļņa kustības virzienā, sauc

par rimšanas koeficientu. Lielums Y=6+/a nosaka abus viļņa

parametrus, tāpēc to sauc par izplatīšanās koeficientu.

4-50. att. Krītošais (tiešais) (a) un atstarotais (pretējais) (6) vilnis.

Krītošā un atstarotā viļņa fāzes (punktu pārvietošanās)
ātrumu var aprēķināt, ievērojot, ka laikam t atbilstošo punkta
noieto ceļu nosaka sakarības at

—ax-f-ipi =const un co/+cc*+

+-ip2=const. Tādā gadījumā krītošā viļņa fāzes ātrums ir

Vk T
=

-7T=— (4-39a)
dt a

un atstarotā viļņa fāzes ātrums ir

."••=f~v (4- 39b)

kur mīnusa zīme norāda atstarotā viļņa pretējo kustības vir-

zienu.

4-50. attēlā parādīto attālumu % starp viļņa punktiem, kuru

fāžu starpība ir 2it, sauc par viļņa garumu. To var noteikt pēc
sakarības, kas iegūta šādi:

2nv 2nv

a co 2nf
no kurienes

X=j=vT, (4-40)

kur v =-= — fāzeš-ātrums,
Teji



163

c «3-108 £ļĻtr&< 105
— — gaismas izplatīšanas ātrums,

/— viļņa (avota) frekvence (Hz),
T

— periods (s).

Piemērs. Gaisā, kur e=l, un v= c, frekvencēm fi =50Hz un

f2 =80MHz =80- 106 Hz atbilst viļņa garumi X,= 4=3
un

/ oU

3 . I Q8
X

2
= —jļyj=3,7s m. Kabelī (e=4) fāzes ātrums un viļņa garums ir divas

reizes mazāks.

Līnijas, kuru garums / ir samērojams ar viļņa garumu X,

sauc par garajām līnijām. No piemēra redzam, ka pietiekami
augstas frekvences gadījumā jebkuru līniju var uzskatīt par

«garu».

Krītošā un atstarotā viļņa spriegumu summu un strāvu star-

pību var aprēķināt pēc formulām (4-37)

0
=UkP+t/at=A|e-v*+A

2ev*

/=/'kr -Lt=

rļT M'e~VX
~A

2eVA) -

ja ir zināmas integrēšanas konstantes A\ un A
2. Sīs konstantes

var noteikt pēc robežnosacījumiem, piemēram, pēc dotā sprie-
guma un strāvas līnijas sākumā vai līnijas beigās.

Pēc līnijas sākuma nosacījumiem Ū=U
U I=I\ un x= 0

iegūstam šādas integrēšanas konstantes un tām atbilstošos

sprieguma un strāvas vienādojumus:

Ui=Āi+A2, Z
x
\x =A\-A\

no kurienes

x Uj+Zr'h
_

Uļ~ZJi
Ax ~

2 ' 2

un

2
+

2
-

2 \
e +

Ui+Zj1 }

2Zy \ Ut+ZvĪ! I
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vai

0 =*h±£ii <r*x+, ( 4-41)

/=^^(e-v*-n,^),

kur ni =
_stW

=4i
=

i=
_ atstarošanas koefi .

(7kr (0) Ax Ui+Zrli 2,+Zv

cients līnijas sakuma,

Zi = —līnijas ieejas pretestība.
* i

Pēc līnijas beigu nosacījumiem U=U2, I=I2un x'=0, kur

x'=l
— x ir punkta attālums no līnijas beigām, līnijas sprie-

gumu un strāvu var aprēķināt pēc analoģiskām formulām:

U=
Ū2 +Zvl2

(ey-'+n2e-y-'),
'

(4-42)

/= 2e -v*-),

kur n
2=

= — atstarošanas koeficients līnijas bei-

(7kr (/) Z2+Z v

gās,

Z
2
= — līnijas izejas (slodzes) pretestība.

Atstarošanas koeficienti un līdz ar to arī līnijas darbība ir

atkarīga no līnijas pretestībām. Ja izejas (slodzes) pretestība
Z2 ir vienāda ar līnijas viļņa pretestību Zv, tad līnija darbojas

pielāgotā režīmā. Tādā gadījumā n
2=

2
v=o un līnijā nav

Z2+Zv

atstarotā viļņa, kas nepielāgotā režīmā var būt par iemeslu

dažādām nevēlamām parādībām (atbalss efekts, papildu ener-

ģijas zudumi, paaugstināts spriegums). levietojot formulās

(4-42) «o=0 un ZyI
2
=Z

2
I
2
=U

2, iegūstam šādas pielāgotā re-

žīma sprieguma un strāvas aprēķina formulas:

U=U_e** un /= (4-43)
Z

V

levērojot sakarību y=fi+ ja, varam secināt, ka pielāgotā
režīmā sprieguma hodogrāfs ir logaritmiskā spirāle (4-51. att.),

jo virzienā no līnijas beigām uz tās sākumu vektora U2 modu-

lis pieaug c$x
'

reizes, arguments palielinās par ax' radiāniem
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un vektora galapunkts apraksta minēto līkni. Ideālā līnijā, kurā

nav zudumu (r =0, g=0, 6= 0, c$x '=\), pielāgotā režīma sprie-
guma hodogrāfs ir riņķa līnija. īsas līnijas ar augstu frekvenci

(>1 MHz) darbojas līdzīgi ideālajai līnijai, jo tad r<Cco/l un

g<CcoC. Šādas līnijas lieto radiotehnikā.

4-51. att. Sprieguma hodogrāfs
pielāgotā režīmā.

Pielāgotā režīmā bezzudumu līnijā visu krītošā viļņa ener-

ģiju saņem slodze. Nepielāgotā režīmā slodze saņem daļu no

enerģijas, bet enerģijas pārpalikums atgriežas līnijā ar atsta-

roto vilni. Ja līnijas galā slodze nav pieslēgta vai arī ja slodze

nepatērē aktīvo enerģiju, tad krītošā un atstarotā viļņa ener-

ģijas ir vienādas. Sādā gadījumā līnija enerģiju nepārvada un

tajā izveidojas stāvviļņi, kuros periodiski apmainās elektriskā

un magnētiskā lauka enerģija. Stāvviļņi rodas bezzudumu

līnijā, ja tā darbojas tukšgaitā (Z2=00, n
2 =l), ja līnijas bei-

gās ir īsslēgums (Z2
=0, n

2
=—1) vai arī ja līnijas galā ir pie-

slēgta reaktīva slodze (Z=jx), kas nepatērē aktīvo enerģiju.
Noskaidrosim stāvviļņu īpašības, aplūkojot bezzudumu līnijas
darbību tukšgaitā.

levietojot formulās (4-42) /2=0, y=ja, n 2=l un izsakot tās

trigonometriskajā formā, iegūstam šādas sakarības:

0= ~- (c-iax + £?-■>'<"••') =
2

(cos ax' +/sin tu'+

+ cos a.v' —/ sin ax') =U2 cos ax',

I=Jģ- (ciax'-e-i ax') =~(cos ax' + jsin ax'-

, ■ ■ ,v
.l/

2 •
— cos ar +/ sin ar) =/

—sin ar
Zy

vai

0= Ū
2 cos x',

(4-44)
/

.U2 . 2n
,

£j v A
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No formulām redzam, ka attālumos x'=0, Ā, X ... spriegu-

mi
mam ir maksimālās vērtības (bllzumi), bet attālumos x

'
=

-ķ>
3 5

-ķX, -ķK ... spriegums vienāds ar nulli (mezgli). Strāvas stāv-

viļņa bllzumi un mezgli nobīdīti telpā pret sprieguma stāvviļņa
blīzumiem un mezgliem par ceturtdaļu viļņa garuma (4-52. att.).

4-52. att. Sprieguma un strāvas stāv-

viļņi, ja līnija darbojas tukšgaitā.

Katra līnijas punkta spriegums un strāva pec laika mainas ar

avota frekvenci, pie tam strāva apsteidz fāzē spriegumu par 90°.

levietojot formulās (4-42) bezzudumu līnijas īsslēgumam at-

bilstošos datus U2—o,v= /a un n
2
=—1, var iegūt šādus stāv-

viļņa sprieguma un strāvas vienādojumus:

2n
U=jZy

I2 sin — x',

(4-45)
1 i 2jī

.

/ =/2 cos — x.

A

No formulām (4-44) un (4-45) redzam, ka līnijas beigās (x'=0)
tukšgaitā izveidojas sprieguma blīzums un strāvas mezgls, bet

īsslēguma gadījumā tur izveidojas strāvas blīzums un sprie-
guma mezgls.

Stāvviļņa mezgla punktos jauda vienāda ar nulli. Pārējos

punktos darbojas tikai reaktīvā jauda, jo strāva pret spriegumu
ir nobīdīta fāzē par 90°. Sajās vietās notiek enerģijas apmaiņa
starp elektrisko un magnētisko lauku, tāpēc stāvviļņi enerģiju
no avota uz slodzi nepārvada.
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4-9. UZDEVUMI

1. Dota 4-53. attēlā parādītā maiņstrāvas ķēdes virknes

slēguma shēma. Aprēķināt ķēdes pretestības, strāvu, sprieguma
kritumus, jaudas koeficientu un jaudas, ja 1) C=l6pF, 2) mai-

not C, ieregulēta rezonanse. Uzzīmēt pieņemtajā mērogā ķēdes
vektoru diagrammas.

4-53. att. 1. uzdevumam.

Atrisinājums.

1) co=2jt/ =2īt-50=314— ;
s

=0)1 =314-0,382=120 Q;

106 ļQ6

Xc=^
=

3Ī4TĪ6=200 Q;

z =
a+ (xL

-xc) a
=y&fi+ (120-200)°= 100 Q;

(7 220
A; UL=Ix

L
=2,2- 120=264 V;

2 100

£/
a=/r=2,2-60=132 V; (7 C =/xc=2,2 • 200 =440 V;

r 60
ft
;_ . ft-JCc 120-200

_

Q

COS(p= T
=

īoo
=0'6; sin(p= -^—=—īoo—

=-°'8:

S=[//=220-2,2=484 VA;

P=(7/coscp =484-0,6=290 \V;

Q= t7/sincp=-484-o,B=-387 VAr (reaktīvā kapacitatīvā

jauda).

2) Spriegumu rezonanses gadījumā xc=
x

L=\2o Q;

106 106

C=—=
, ,on

=26,6 uF;
coxc 314 ■ 120

z=yr
2+ (xL

-xc)
2
=i602+ (120-120) 2=60Q =r;
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xL—xc=0;

=3,67 A; U
L
=IxL=Uc

=/.vc
=3,67-120=440 V;

r 60

(7
a
=//-=3,67-60 =220 V.

r 60
.
. x

L-xc 0
.

cosq>= —=—=1; sincp= =™=
0;

T
z 60

~

2 60

5= P=(7/ =220-3,67=807 W; Q=UI sin cp
=0.

4-54. att. 1. uzdevuma vektoru

diagrammas.

V
Pec aprēķina datiem mēroga mu=B uzzīmētas kedes

r ' mm

vektoru diagrammas (4-54. att.).
2. Dota 4-55. attēlā parādītā maiņstrāvas ķēdes paralēlā

slēguma shēma. Aprēķināt 1) ķēdes strāvas un jaudas koefi-

cientus, ja C= 64 pF; 2) ķēdes kapacitāti un strāvas, ja tās

coscp=0,9; 3) ķēdes rezonanses frekvenci un strāvas, ja C—

=64 pF. Uzzīmēt pieņemtajā mērogā ķēdes vektoru diagram-
mas.

Atrisinājums.

n /,=
u

-

v =-ggQ-=ggQ=99 A-
- }'rx2+xL

2 ļ/6 2+82 10

4-55. att. 2. uzdevumam.
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coscpi = = =0,6; cpi
= 53°10'.

106 106
_

n
_

Xc = =

3Ī4T64
=50 Q'

/A > 220

z2 yr 2
2+ A-c

2 V52 + 502 50,2

cos = =0,1; cp2
=84°20'.

Lai noteiktu ķēdes kopējo strāvu, pēc formulas (4-23a) aprēķi-
nāsim ķēdes ekvivalentās vadītspējas (4-56. att.).

fe-sls-ft*^;
cļ 1 sfl 1

g = +gi=0,06+0,002=0,062 -i-;

b=b
L
-b

c
=0,08- 0,02=0,06 —;

t/=yff
2+ =y0,0622+0,062

=0,0865 ;

/=c7y=220-0,0865= 19 A;

7* *= 44
°

4-56. att. Paralēlā slēgumā ekvivalentās vadītspējas.

2) Pēc uzdevuma nosacījumiem, mainot C, ir jāsasniedz

coscp=
8

=0,9.
yg2+62

levietojot vienādojumā £=o,o62iegūstam, ka
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b
=

sV'—
i

1= 1 =0,03 ļ-
\ cos

2
cp \ 0,9 2 0.

un

bc=bL-b=0,08- 0,03=0,05 -k

Šādai kapacitatīvajai vadītspējai atbilst pretestība

un kapacitāte
106 106

C = *»5T3 uF.

coa:c 314-20 r

Tāpat kā iepriekšējā gadījumā,

/1=22 A un cos cpi
=0,6.

i
v 220 220 ,*

Ah= - =

Mrs==
lo

.

7 A;
ļ'r2

2+ *c 2 >52+ 202 20,6

cos<P2=ļ=2iē==o'24; (p2=76°-

g1=0 ,06ļ; =0,08±; g2
= =0,012

±
;

<

20 1

6c=
52T20^

=0'047
Q;

g=gi+§2 =0,06+0,012 =0,072
X;

b =b
L
-b

c
=0,08-0,047=0,033 ;

y =yg2+ b2
=y0,0722+0.0332

=0,08 -~;

0 072

I=Uy=220 • o,oB= 17,6 A un cos cp=
=-

= =0,9.
i/ Q,OB

3) Dotajai induktīvajai pretestībai x
L
=8 Q atbilst indukti-

x 8
vitāte L=

—=5-7-
=0,0255 H. Ķēdē ir iespējama rezonanse, jo

co o 14

viļņu pretestība
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ir lielāka par aktīvajam pretestībām r{=Q Q un r
2
=5 Q. Rezo-

nanses leņķiskā frekvence

1 ļ"/C~
r

'
2

=

1 -1/400-36
_

C0°

}TČ 1/ T_
~

y0,0255-64-10-6 X 400 -25 ■

=780-0,985=770
— ,

kam atbilst rezonanses frekvence

Ideālā ķēdē, kurā ri =r2 =0, rezonanses frekvence

fo=_U ™
125 Hz

2jiļ/LC 2jt

maz atšķiras no aprēķinātās frekvences.

Rezonanses gadījumā ķēdes pilnā vadītspēja

r;+/WLC 6 + 5-7702-0,0255-64-10-6 .
- .

1 '
y

rS+iuoL)2 62 +7702 -0,02552 ' Q

un strāva

l=Uy =220 -0,0257=5,65 A.

Pēc aptuvenās formulas (4-27) noteiktā ķēdes vadītspēja

C 64-10~6 1
y +r

2) T=(6+ =0,0277-

-ir nedaudz lielāka.

Rezonanses gadījumā ķēdes zaru reaktīvās pretestības uri

strāvas ir šādas:

XZj =ŪJoL=770- 0,0255= 19,6 Q;

,„
"

,
m 10,7 A;

1rx2+ xL
2 }/62+19,62 20,5

cos cpi
= = =0,293; cfi

=73°.
V

2i 20,5
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(7
=

220 ,220,
l;r2

2+xc
2 V52+20,3

2 20,9

coscp2=ļ;=2|ģ=0,24; cp2
=76°10'.

4-57. att. 2. uzdevuma vektoru diagrammas.

4-58. att. 3. uzdevumam.

Pec aprēķina datiem mērogā mj =0,4 uzzīmētas ķēdes
mm

vektoru diagrammas (4-57. att.).
3. Dota 4-58. attēlā parādītā maiņstrāvas ķēdes jauktā slē-

guma shēma. Aprēķināt pēc simboliskās metodes ķēdes sprie-
gumus, strāvas, jaudu un uzzīmēt pieņemtajā mērogā tās vek-

toru diagrammu.
Atrisinājums.

,
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Z,= 1,4+/1,1= 1,78/138,2°;

Z2
=44-/8=8,95/163,5°;

Z3=3-/T2=12,4/1-76°.

Z2Z3
_

8,95/163,5°•12,4/1-76° 111/1-12,5°

Z2-I-Z3 ' 7-/4
~

8,1/l-29,7°
_

= 13,7Z_17,2°=13,14-/4,05.

Z= 13,14-/4,054-1,44-/1,1=

Z2+Z3

=14,54-/5,15=15,4z119,50
.

Pieņemam, ka U=220/10° (vektors orientēts reālo skaitļu ass

pozitīvajā virzienā).

=
0 220Z10 0 ;.. .

]Q
. O

/l =
ž

=

15,4/H9,5°^
14'3A- 19'5-

/,Z, =14,3/1- 19,5° • 1,78/138,2°=

=25,4/118,7°=24,24-/8,2.

t/2=tf-AZ,= 220 - 24,2- /8,2=

=195,8-/8,2= 196/1-2,4°.

Z2 8,95/163,5

4-59. att. 3. uzdevuma vektoru

diagramma.



: U2 196/1-2,4°
~f t/7„„0

/3= Ž
3

- =

r2,4/_-76°
= 15'BZ

-

73'6-

S= Ult=220/10° • 14,3/119,5°=3150/119,5°=

=29704-/1025.

4-60. att. 4. uzdevuma

shēma (a) un poten-
ciālu diagramma (b).

V A
Pec aprēķina datiem mēroga mv= 4 un mj=0,4 uz-

mm mm

zīmēta ķēdes vektoru diagramma (4-59. att.).
4. Aprēķināt 4-58. un 4-60. attēlā a parādīto maiņstrāvas

ķēdi pēc potenciālu diagrammas metodes.

Atrisinājums. Uzzīmēsim mēroga r/2j =0,02 un
mm

V
mi/=0,l —— dotas ķēdes potenciālu diagrammu, pieņemot, ka

strāva ķēdes zarā ar pretestībām r3 un x 3 ir /'3=l A (4-60.
att. b). Tādā gadījumā zarā darbojas spriegumi

č>
56 =-/x3/

V
3=-/12- 1 =-/T2, <j'

35
=r

3
/'

3=3- I=3 un
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0'
36=

0'
56+U'35,

kur pēc diagrammas (7'36=12,4 V.

Zarā ar pretestībām r2 un x 2 plūst strāva

.W+x
2
2 V42

+8
2

kas sakrīt fāzē ar spriegumu U'
v
=rJ'

2
un nosebojas fāzē pret

U'46=jx2I'2 par 90°, kur U'3i =4 • 1,38=5,52 Vun £/'46 =8 • 1,38=

= 11,04 V. Saskaitot zaru strāvas, iegūstam kopējo strāvu I\=

=//
2+//

3, kur pēc diagrammas /'i =0,91 A.

Pieskaitot zara spriegumam U'
36 spriegumu kritumus pre-

testībās x\ un r u iegūstam ķēdes barošanas spriegumu

U
f

16
= U'

3e+U,
2Z+ U' x2

=U'
36+jxJ,l+rl'l , u

kur U'
23
=xlI'i = 1,1 -0,91 = 1,00 V, U'i2=rxl\=1,4• 0,91 =1,27 V

un pec diagrammas (7'i 6 =14,0 V.

Faktiskajam ķēdes barošanas spriegumam U\g= =220 V
U 220

atbiktošās strāvas un spriegumi ir
jjr~

=-rr== 15,7 reizes lie-
U
i 6 14

laki par aprēķinātajiem:

/3 =15,7/'3= 15,7 •!■= 15,7 A, I2 =15,7/'2= 15,7• 1,38=21,7 A,

/i=15,7/'i= 15,7 •0,91 = 14,3 Aun (7
36

=15,7L"36
=

=15,7-12,4=195V.

Salīdzinot iegūtos rezultātus ar 3. piemērā aprēķinātajiem lie-

lumiem /
3
=15,8 A, /2=21,9 A, /, = 14,3 Aun (7

2
=(736= 196 V,

redzam, ka atšķirība ir maza.

5. Aprēķināt 4-60. attēlā a parādīto maiņstrāvas ķēdi pēc

mezgla punktu sprieguma metodes.

Atrisinājums. Ķēdei ir divi mezgla punkti, starp ku-

riem darbojas spriegums

ij 3&ft UYt :
2 Wi Yx + Y

2+Y3 '

i y r, Xļ 1,4 1,1
kur r

l-g,-^1-
=

1)42+112 -/ 142+112
=

=0,442 - /'0.347=0,561 Zl- 38,2°,

Y—o
—

h ——ll—— x 2
_

4 . 8
2~g2 ]°2-

r22+X2
_

J
r2

2 +X2
2
-

42+82 1
+g2

~

=0,05-/0,1 =0,112/1-63,5°,
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y .« fj Xļ 3 .12

3
= +/ 3_

r3
2+X3

2 +/
r32 +X32

=

32+ 122+/
32 + 122

=

=0,020+/0.078 =0,081/176,0°,

+ =0,512 — /0.369=0,630/1- 35,8°.

Orientēsim vektoru U reālo skaitļu ass pozitīvajā virzienā. Tādā

gadījumā Č7 = £7/10°=220/10° un

.-. 220/10°-0,561/1-38,2°
1Q

_. ..„ 10
_

0
_

2 =

0,630/1-35,8°
=19 =196-/8,2,

0-U
2=220 - 196+ /'8,2=26/118,7°,

/,= (0-U2) Kj= 26/118,7°-0,561/1-38,2° =14,3/1-19,5°,

)
2 =U2Y2=\96/1 - 2,4° •0,112/1- 63,5°=21,9/1-65,9°,

73= (7373= 196/1-2,4°-0,081/176,0°=15,8/173,6°.

6. Dota maiņstrāvas ķēdes shēma ar mainīgu aktīvo pretes-
tību (4-61. att.). Aprēķināt strāvas /0, /21c (strāva I 2 īsslēguma
režīmā, kad r= 0) un uzzīmēt pieņemtajā mērogā shēmas riņķa
diagrammu.

Atrisinājums.

e
0
=ļ/r0

2+ A:o
2
=yi,5 2+l02

= 10,2 Q;

cos cp0
=—=

(p0
=81°30'.

Zq 1U,2

22k =Vr2
2+ x2

2
= yO,42+1,22

=1,26 Q;

lii ss^**
coscp2k

=— =0,317; cp2k=
71°30/

.
z

2\i 1,2b

4-61. att.

6. uzdevumam.
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A
Uzzīmējot mēroga «2

;
=2 strāvu vektoru summu /ik =

J fa
mm

=lo+hk un novelkot vektora I
2\ viduspunktā perpendikulu,

iegūts strāvu aploces (riņķa diagrammas) centrs 0' (4-62. att.).
q. x l 2

Pieņemot pretestību mērogu «22=0,02 , attālumā — =7rbr =

r &
mm mz 0,02

=60 mm no vektora /0 galapunkta novilkta vertikāla taisne r

(z hodogrāfs).
No diagrammas var nolasīt, ka, piemēram, iestādot pretes-

tību r =0,78 Q, ķēdes strāva

I
l
=OA-/n

I
=74,5•2 = 149 A, cos cp, =0,67

un ķēdei pievadītā aktīvā jauda

PI=AČ-m
I U=48-2 -220=21 120 W

ir maksimāla. Šādos apstākļos pretestībās r, r
2 un r

0 patērētas
šādas jaudas:

P =
ĀB ■ m,U=3\ - 2-220=13640 W,

P2 =BO' ■ m IU= 15,5• 2 • 220 =6820 W

un

P0
=0

7
C -m,(7=1,5 -2 -220 =660 W. ■

4-62. att. Riņķa diagramma 4-61. attēlā parā-

dītai maiņstrāvas ķēdei.
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Piektā nodaļa

TRĪSFĀŽU MAIŅSTRĀVA

5-1. SIMETRISKA TRĪSFĀZU EDS SISTĒMA

Trīsfāžu ķēdi izveido no fāzēm, kurās darbojas vienāda lie-

luma un vienādas frekvences, savstarpēji par trešdaļu perioda
fāzē nobīdīti EDS:

e
A=E

m
sin o/,

eB =Emsinļco/ —|-n ļ ,
ccec=E

m sinļcoi'+ -|-X j.
Kompleksā formā šādus EDS izsaka ar vienādojumiem

Ē
A
=E

A
ei°=E

A
A.O°=E

A
,

EB=EAe
->%n

=E 120'=£
Aļ-i—/|Lj ,

Ē
c =EAe

Js"=E =E
A {--!-+/

bet grafiski tos attēlo ar 5-1. attēlā dotajām līnijas un vektoru

diagrammām.

5-1. att. Simetriskas trīsfažu sistēmas EDS līnijas (a) un vek-

toru (b) diagrammas.
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Simetriskas trīsfažu vektoru sistēmas aprēķinam lieto fāžu
operatoru a, kuru kompleksā formā izsaka šādi:'

5-2. att. Divpolu (a) un četrpolu (b) trīsfāžu ģeneratoru tinumi.

Vektora reizinājums ar a nozīmē tā pagriezienu par 120° uz

priekšu (vektora griešanās virzienā), reizinājums ar a2=aa

nozīmē pagriezienu par 2-120° =240° uz priekšu jeb par 120°

atpakaļ, bet reizinājums ar a
3
=aaa nozīmē pagriezienu par

3- 120° =360° uz priekšu un atgriešanos izejas stāvoklī.

Lietojot fāžu operatoru, simetriskus trīsfāžu EDS var iz-

teikt šādi:

EA, EB=a 2EA un E
c=

aE
A, (5-2)

kam atbilst 5-1. attēlā b dotā vektoru diagramma.
Simetriskus EDS iegūst trīsfāžu maiņstrāvas ģeneratorā,

kur rotējošā magnētiskā plūsmā ar p polu pāriem ir novietoti

120
trīs vienādi, telpa par ģeometriskajiem grādiem nobīdīti

fāžu tinumi A—X, B—Y un C—Z (5-2. att.).

5-2. TRĪSFĀZU ĶĒDES UZBŪVE

Izšķir nesaistītu un saistītu trīsfāžu ķēdi. Nesaistītā ķēdē
fāzes savā starpā nav savienotas (5-3. att.). Sādu ķēdi nelieto,

jo tai ir seši tīkla vadi. Tikla vadu skaitu, izmaksu un elektro-

enerģijas zudumus var samazināt, izveidojot saistītu trīs-

fāžu ķēdi. Tādu ķēdi, trīsfāžu ģeneratoru, transformatoru un
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asinhrono dzinēju izgudroja 1889. gadā krievu inženieris Do-

livo-Dobrovojskis.

Saistītajā trīsfāžu ķēdē ģeneratora un patērētāja fāzes sa-

slēdz zvaigznē vai trīsstūrī. Zvaigznes slēgumā lāžu beigas
X, V un Z savieno kopējā punktā, kuru sauc par neitrālo punktu

5-3. att. Nesaistīta trīsfāžu

ķēdē.

5-4. att. Zvaigznes (a) un

trīsstūra (b) slēgums.

jeb nullpunktu, bet fāžu sākumiem A, B un C pieslēdz tīkla

fāzes vadus (5-4. att. a). Trīsstūra slēgumā pirmās fāzes beigas
X savieno ar otrās fāzes sākumu B, otrās fāzes beigas V —

ar trešās fāzes sākumu C un trešās fāzes beigas Z
— ar pirmās

fāzes sākumu A. Sādā veidā iegūtajiem fāžu galu savienoju-
miem pievieno trīs tīkla vadus (5-4. att. b).

Savienojot avota un patērētāja fāzes zvaigznē (V) vai

trīsstūrī (A), ir iespējamas šādas slēgumu kombinācijas:

avota slēgums . ļ V YļA ļ A

patērētāja slēgums ......
| V | A | V | A

Ja avota un patērētāja fāzes ir saslēgtas zvaigznē, tad trīs

nesaistītā tīkla vadus var aizvietot ar vienu kopēju vadu, kuru

sauc par neitrālo vadu jeb nullvadu (5-5. att. a). Strāva null-

vadā 70 ir atkarīga no fāzes vadu strāvu I'a, Ib un i
c simetrijas.

Ja fāzes vadu strāvas ir simetriskas (vienādas pēc lieluma

un savstarpēji nobīdītas fāzē par 120°), tad pēc 5-5. attēla b

i0=iA+ iB+ic=(\+a2+a)iA=

/, ' .V 31 .iS\f .

un tīklu var izveidot no trijiem fāzes vadiem bez nullvada.

Praktiski par simetrisku slodzi uzskata trīsfāžu elektrodzinējus.
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Ja fāzes vadu strāvas nav simetriskas, tad/0=/a+ /b+/c>o
(5-5. att. c) un nullvads ir nepieciešams. Nesimetriska slodze
ir elektriskās spuldzes v. c. vienfāzes patērētāji.

Saslēdzot avota vai patērētāja fāzes trīsstūrī, nullvads nav

iespējams un neatkarīgi no slodzes simetrijas tīklam ir trīs

5-5. att. Trīsfāžu ķēdes zvaigznes slēgums (a) un tās strāvu vektoru dia-

grammas, ja slodze ir simetriska (b) un nesimetriska (c).

fāzes vadi (5-6. att.). Seit jāatzīmē, ka trīsstūri drīkst saslēgt

maiņstrāvas avota tinuma fāzes ar simetriskiem EDS, jo tādā

gadījumā to summa Ē
A+ĒB+Ē C=(1+a

2+a)ĒA =0. Pārslē-

dzot, piemēram, vienu trīsstūra fāzi otrādi, EDS kļūst nesimet-

riski un to summa nav vienāda ar nulli. Pēc 5-7. attēla fāžu

EDS summa

E=E
A+E

B
-E

c=(\+a2-a)EA=

A
=2EA^-m°

ir divas reizes lielāka par fāzes EDS, tāpēc noslēgtā trīsstūra

tinumā plūst īsslēguma strāva.

5-6. att. Trīsfāžu ķēdes
trīsstūra slēgums.

5-7. att. Trīsstūra slēgums ar

pārslēgtu C-Z fāzi (a) un

tā EDS vektoru diagramma
(b).
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5-3. TRĪSFĀZU ĶĒDES DARBĪBA SIMETRISKĀ REŽĪMĀ

Trīsfāžu ķēdē izšķir līnijas un fāžu spriegumus, kā arī līni-

jas un fāžu strāvas (5-8. att.). Līnijas spriegumi UAB, ÜbcUbc un

Uca darbojas starp fāžu sākumiem A un B, B un C, C un A

vai arī starp tīkla fāzes vadiem. Fāžu spriegumi U
A, U

B un Uc

5-8. att. Trīsfažu ķēdes EDS, spriegumu un strāvu pozitīvie virzieni.

darbojas starp fāžu sākumiem un beigām A un X, B un V,
C un Z vai starp četrvadu tikla fāzes vadiem un nullvadu.

Līnijas strāvas IA,IA, Ib un Ic plūst tīkla fāzes vados, bet fāžu

strāvas plūst avota un patērētāja fāzēs.

Pēc 5-8. attēla zvaigznes slēgumā līnijas strāvas ir vienādas

ar fāzes strāvām, bet līnijas spriegumi vienādi ar fāžu sprie-
gumu starpību:

Uab=Ua-Üb,

ÜbcUbc=Üb-Uc,

Uca=Uc-Ua.

Simetriskā režīmā fāžu spriegumi ir vienādi pēc lieluma un

savstarpēji nobīdīti fāzē par 120°. Sādi fāžu spriegumi un tiem

atbilstošie līnijas spriegumi parādīti 5-9. attēlā dotajās vektoru

diagrammās.
No vektoru diagrammas svītrotā trīsstūra

B cos3o o=Uß lļ- un ÜBCUBC = B-

Apzīmējot līnijas spriegumus ar Ut un fāžu spriegumus ar Uf,
iegūstam šādu formulu:

Ui =iŽVt. (5-3)
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Tadu rezultātu var iegūt arī ar fāžu operatoru:

O
AB=UA

-oß= (1 - a
2

) UA =( 1,5+/^-ļ UA
=y3(7Azl3o°.

No vektoru diagrammas un formulas redzam, ka zvaigznes slē

5-9. att. Zvaigznes slēguma spriegumu un strāvu vektoru

diagramma simetriskam režīmam.

gurna simetriska režīma līnijas_spriegumi apsteidz fāzes sprie-

gumus par 30° un ir par tiem ļ/3= 1,73 reizes lielāki.
oon

Ļoti izplatīti ir trīsfāžu tīkli ar 380 V līnijas un =220 V

fāžu spriegumiem. Šādus līnijas spriegumus lieto elektrodzi-

nējiem, bet fāžu spriegumus elektriskajām spuldzēm v. c. vien-

fāzes patērētājiem.
Pēc 5-8. attēlā dotās shēmas redzams, ka trīsstūra slēgumā

līnijas spriegumi ir vienādi ar fāzes spriegumiem, bet līnijas
strāvas vienādas ar fāžu strāvu starpību:

la=lab— fcA,

Ib=Ibc~lab,

Ic
—

Ica — Ibc-

Simetriskā režīmā fāžu strāvas ir vienādas pēc lieluma un sav-

starpēji nobīdītas fāzē par 120°. Šādas fāžu strāvas un tām

atbilstošās līnijas strāvas parādītas 5-10. attēlā dotajās vektoru

diagrammās.
No vektoru diagrammas svītrotā trīsstūra

y
=/B cCOs3o°=/Bc 7j-

un /c=y3/BC.
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Apzīmējot līnijas strāvas ar /; un fāžu strāvas ar It, iegūstam
šādu formulu:

/!=ļ3/f- (5-4)

Tādu rezultātu var iegūt arī ar fāžu operatoru:

L=iAB-icA={\-a) lab=( 1,5-/ )/AB=y3/AflZ. - 30°.

5-10. att. Trīsstūra slēguma strāvu un spriegumu vektoru dia-

gramma simetriskam režīmam.

No vektoru diagrammas un formulas redzam, ka trīsstūra

slēgumā simetriskā režīmā līnijas strāvas nokavējas pret fāzes

strāvām par 30° un ir par tām 1/3=1,73 reizes lielākas.

Simetriskā režīmā fāžu jaudu momentānās vērtības var iz-

teikt ar šādiem vienādojumiem (sk. 4-4. §):

p A =Vļlt[cos cp
— cos (2cot — cp) ],

Pb=(7f/fļcos cp —cos ļ2oor —cp
— -|-n ļj .

pc=LVfļcos cp
— cos ļ2o>r—cp+ jj •

Jaudu mainīgās komponentes ir savstarpēji nobīdītas fāzē par

trešdaļu perioda, un to summa vienāda ar nulli, tāpēc momen-

tāno jaudu summa ir konstants lielums, kas vienāds ar trīs-

kārtēju vienas fāzes aktīvo jaudu:

PA+PB+ Pc=3Uth cos cp =P.
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Trīsfāžu ķēdes aprēķinam lieto arī fiktīvus lielumus —

reaktīvo un pilno jaudu:

Q=3(7f/fsin cp,

5 =ļ/P2+Q2=3L/,/f.

Zvaigznes slēgumā

Ut=— un /,=/,,
T3

trīsstūra slēguma

U
t=Ui un lt~k=

|3
un abos slēgumos

ya

levietojot pēdējo sakarību jaudu formulās, iegūstam, ka

/5=V'3(7(/; coscp,

Q=y3c7,/;sincp, ■ (5-5)

kur
cp ir fāžu nobīdes leņķis starp fāzes spriegumu Ut un fāzes

strāvu It (sk. 5-9. un 5-10. att.).
Simetriskā režīmā fāzēs darbojas pēc lieluma vienādi sprie-

gumi, strāvas un jaudas, tāpēc pietiek aprēķināt tikai vienu

ķēdes fāzi. Aprēķināsim, piemēram, 5-11. attēlā a parādīto
ķēdi. Atvietojot pēc formulas (2-19) trīsstūrī saslēgtās pretes-
tības Za ar ekvivalentajām zvaigznes slēguma pretestībām

Za
Z3-

3ZA

~

3

5-11. att. Simetriskas trīsfāžu ķēdes (a) aprēķina shēma (b).
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un savienojot zvaigžņu nullpunktus, iegūta 5-11. attēlā b pa-

rādītā shēma. To drīkst darīt tāpēc, ka simetriskā režīmā null-

vadā strāva neplūst un tā iezīmēšana shēmā nekādas izmaiņas
nerada.

Shēmā uzrādītās strāvas var aprēķināt pēc šādām saka-

rībām:

7
ZļZļ

7
• EA

Z2+Z3' Z2+Z3

5-4. TRĪSFĀŽU ĶĒDES DARBĪBA NESIMETRISKĀ REŽĪMĀ

Nesimetriska režīma iemesli var būt sādi: nevienādas fāzu

pretestības, nesimetrisks īsslēgums starp divām fāzēm vai fāzi

un neitrālo punktu, fāzes pārtraukums, nevienādi EDS v. c.

Ja trīsfāžu ķēde ir saslēgta zvaigznē, tad to var aprēķināt
kā paralēlu slēgumu, kurā viens mezgla punkts ir avota neitrā-

lais punkts 0, bet otrs mezgla punkts ir patērētāja neitrālais

punkts 0' (5-12. att.). Spriegumu (7n, kas darbojas starp avota

un patērētāja neitrālajiem punktiem, sauc par neitrāļu nobīdes

spriegumu. Pēc mezgla punktu sprieguma metodes formulas

(2-24) varam rakstīt, ka

• Sj&rļ) E
AY A+ E

B
Y

B+Ē
c Yc ;k „t/N=

-ž7T
=

YA+ YB+ Y
C+Y0 ■ ( 5 "6>

Zinot nobīdes spriegumu, pārējos ķēdes spriegumus un strāvas

var noteikt pēc šādām sakarībām:

U
A

=E
A

— (7n;

Ub=EB
—[/n;

Uc =Ec-Uk; , (5-7)

5-12.att. Nesimetriska zvaigznes slē-

guma aprēķina shēma.
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No formulām (5-6) un (5-7) redzam, ka simetriskā režīmā,

kad E
A

+E
B
+E

c
=0 un Y

A
=Y

B
=Y

C, neitrāļu nobīdes sprie-

gums (7n =0, fāžu spriegumu summa UA+ UB+ ŪC=ĒA+ĒB+

+EC =0 un fāžu spriegumi ir simetriski. Nesimetriskā režīmā

viens vai abi simetriskās darbības nosacījumi nav izpildīti,

l/n>o, U
a+ Üb+U

b+ un fāžu spriegumi ir nesimetriski.

Neitrāļu nobīdes spriegums un fāžu spriegumu nesimetrija ir

sevišķi lieli, ja nullvads ir pārtraukts, jo tādā gadījumā for-

mulas (5-6) saucējā Y0=0.

Noskaidrosim, piemēram, zvaigznes slēguma darbību ne-

simetriskā režīmā, kad Y-
B
=Y

c=g un y
0=0.

Ja fāze A ir pārtraukta (darbojas tukšgaitā), tad YA=0 un

• (EB+E
c )g E

A
U"= 2g~7'

S

~~2"

3 ■ • • • ■ Ea
Ua=Ea — Uts! =-^-Ea, Ub=Eb—Un=Eb ,

Uc=Ec -Ux=Ec +
E

f.

Šādam gadījumam atbilst 5-13. attēlā a dotā vektoru dia-

gramma. No diagrammas redzam, ka, piemēram, tīklā, kurā

līnijas spriegumi UAB= ÜBCUBC =(7Ca= 380 V, pārtrauktajā fāzē

spriegums UA =UAB sin 60 =380 •-—
=330 V, bet pārejas divas

fāzēs spriegums ÜB=UB =Uc = =—ļ—= 190 V.

Ja fāze A ir īsslēgta, tad, pareizinot formulas (5-6) skaitī-

tāju un saucēju ar ZA un ievietojot formulā Y
A

Z
A=l, ZA=0,

iegūstam, ka

/, _EA +E
B

Y
B
ZA+EcYcZAp

__p

"*r. \+ybza+ycza

~Ca
:

5-13. att. Spriegumi zvaig-

znes slēgumā ar pār-
trauktu nullvadu, ja fāze

A ir pārtraukta (a) un

īsslēgta (b).
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Ua=Ea
- l/N =0, Ub=Eb -Uk=

Ē
b-Ea=-Uab,

Uc =Ec
- f)N=Ec-E A=Uca.

Šādam gadījumam atbilst 5-13. attēlā b dotā vektoru dia-

gramma. No diagrammas redzam, ka, piemēram, tīklā, kura

5-14. att. Zvaigznes slē-

guma potenciālu dia-

gramma.

līnijas spriegumi UAB= ÜBCUBC =(7CA =380 V, īsslēgtaja fāzē sprie-
gums UA=0, bet pārējās divās fāzēs Ub=Uc=Uab=UCa=

=380 V.

Tādējādi redzējām, ka, pārejot no fāzes A tukšgaitas uz tas

īsslēgumu, fāžu spriegumu vektoru sākumpunkts O' potenciālu
diagrammā pārvietojas no punkta D uz punktu A (5-14. att.).
Trajektorija, pa kuru šādā gadījumā pārvietojas punkts O', ir

atkarīga no fāzē A ieslēgtās mainīgās pretestības Z
A

veida.

Lai noskaidrotu šo trajektoriju, aplūkosim zvaigznes slēgumu
kā aktīvu divpolu, kura spailēm A un O' pieslēgta pretestība
ZA, un atvietosim zvaigznes slēgumu ar ekvivalentu sprieguma
avotu (5-15. att.). Sāda avota EDS vienāds ar divpolā tukš-

gaitas spriegumu Ū
Ad (5-14. att.), bet iekšējā pretestība r

0
=

f
—

ļ>-
darbojas starp spailēm Aun O', ja spailes A, BunC ir

5-15. att. Zvaigznes slē-

gums ar mainīgu fāzes A

pretestību (a) un tā ek-
vivalentā shēma (b).
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īsslegtas. Ekvivalenta sprieguma avota shēma EDS avots ir

saslēgts virknē ar pretestībām r
0
un ZA-

Ja mainīgā pretestība ZA ir aktīva, spriegums Ūo'd sakrīt

fāzē ar spriegumu UAo' un punkts O' potenciālu diagrammā
pārvietojas pa taisni DA.

Ja mainīgā pretestība Z
A ir induktīva vai kapacitatīva,

spriegums U0'd nokavējas fāzē pret spriegumu UAo' vai to ap-

5-16. att. Fāžu secības no-

teikšana, ja zvaigznē sa-

slēgta spole un kvēlspuldzes
(a) vai kondensators unkvēl-

spuldzes (b).

steidz fāze par 90° un punkts 0' potenciālu diagrammā pārvie-
tojas pa pusaploci DLA vai DCA (sk. riņķa diagrammu 4-30. at-

tēlā). Šādos gadījumos fāžu spriegumi VBo' un Uco' pēc lie-

luma ir dažādi. leslēdzot fāzēs B un C kvēlspuldzes, tās kvēlo

nevienādi, un pēc to gaismas intensitātes var spriest par fāžu

secību (sprieguma maksimālo vērtību secību fāzēs). Fāžu se-

cība ir virzienā no fāzes ar spoli uz fāzi ar tumšāko kvēlspul-
dzi (5-16. att. a) vai no fāzes ar kondensatoru uz fāzi ar gai-
šāko kvēlspuldzi (5-16. att. b).

Trīsstūra slēguma vektoru diagramma ar nesimetriskām

strāvām parādīta 5-17. attēlā. Ja ir doti trīsstūra slēguma fāžu

spriegumi un pretestības, tad fāžu strāvas var noteikt pēc Oma

likuma:

; Uab ; Übc
„„

; Uca
'AB=

v
, 'BC=

7
Un ICA =~y ■

Z-AB t-BC l-CA

Zinot fāžu strāvas, pēc 183. lpp. dotajām sakarībām nosaka

līnijas strāvas /'a, I
b un I

C-

5-17. att. Trīsstūra slēguma
strāvu un spriegumu vektoru

diagramma nesimetriskam režī-

mam.
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Nesimetriska režīma fāžu jaudas nav vienādas, un kopējo

jaudu tāpēc aprēķina kā fāžu jaudu summu:

P=Pa+Pb+Pc,

Q= Qa +Qb+ Qc, , (5-8)

S=yP2+ Q2.

5-5. SIMETRISKO KOMPONENŠU METODE

Simetrisko komponenšu metodi lieto trīsfāžu ķēžu aprēķi-
nam nesimetriskā darbības režīmā. Pēc šīs metodes nesimetris-

kus ķēdes elektriskos vai magnētiskos lielumus, piemēram,
EDS, spriegumus, strāvas vai magnētiskās plūsmas, atvieto ar

simetriskām tiešās apgrieztās vai nulles secības komponentēm
šādā veidā:

'Ā
A=

Ā
IA +A

2A+AoA,

Ab=A\
b+A2b+Aob, (5-9a)

Ac=A lc +A 2c+Aoc-

Simetriskās komponentes apzīmē ar lieluma burtu, piemēram,
E, U, I vai O un diviem indeksiem, kur pirmais indekss 1, 2

vai 0 norāda secību, bet otrais indekss A, B vai C norāda fāzi,
kurā komponente darbojas. Par secību šeit sauc kārtību, kādā

komponenšu vektoru projekcijas / ass virzienā sasniedz maksi-

mālās vērtības (5-18. att.). Visi vektori griežas pozitīvā vir-

5-18. att. Tiešās (a), apgrieztās (b) un nulles secibas (c) simet-

riskās komponentes.

zienā ar leņķisko ātrumu co, tāpēc ar indeksiem 1 apzīmētiem
tiešās secības vektoriem fāžu sekošanas kārtība ir ar

indeksiem 2 apzīmētiem apgrieztās secības vektoriem tā ir

ACBA, bet ar indeksiem 0 apzīmētiem nulles secības vektoriem

fāžu maksimumi iestājas vienlaicīgi. Simetrisko komponenšu
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vektoru lielums un to savstarpējais stāvoklis ir atkarīgs no

nesimetrisko vektoru sistēmas veida. Nesimetriskos vektorus

sadala komponentēs, un šīs komponentes apvieno saskaņā ar

superpozīcijas principu. Šāds princips attiecas tikai uz lineā-

rām elektriskajām ķēdēm. /

Nesimetriskos vektorus var izteikt atkarībā no vienas, pie-
mēram, fāzes A simetriskajām komponentēm, pareizinot fāžu

B un C vektorus ar fāžu operatoriem a vai a2 [sk. 5-1. att. b

un formulas (5-2)]. Lai vienkāršotu rakstību, fāzes A vektoriem
indeksā burtu A neuzrāda. Tādā gadījumā iegūstam šādas for-

mulas:

Ā
A
=Al+Ā

2+A
O
,

AB=a
2Āl+aA2

+Ā
0, (5-9b)

Ā
c=

aĀl +a
2Ā

2
+Ā

0
.

Nesimetriskiem lielumiem atbilstošās simetriskās komponen-
tes nosaka analītiski, grafiski vai eksperimentāli.

Analītiski simetriskās komponentes aprēķina pēc sakarībām,
kas iegūtas no pārveidotām formulām (5-9b):

Ā
A +aĀ

B+a
2Ā

c
=(1 +2a*)Āl+ (1+a 2+a<)A 2 + (1 +a +a2 )Ā0

,

Ā
A+a

2Ā
B+ aĀ

c=(\+a*+ a
2)Aļ+ {\+2a*)A 2 +{\+a 2+a)A O,

AA
+Ā

B+ Ā
C=(\+a

2+a)Āi+(\+a +a2)Ā
2+ 3A0.

levietojot vienādojumos I+a+a
2
= 1 +a 2+a4= oun l+2o3=3,

iegūstam šādas formulas: ,

Ai = A+ aA
B+a

2Ac),

/
A

2=^(ĀA +a
2 Ā

B+aĀ
c), (5-10)

Ā
Q
=-j(ĀA+ Ā

B+Āc).

No pēdējās formulas redzam, ka nulles secības komponente A
Q

nav lielumiem, kuru summa Ā
A+ĀB+Āc=0. Tādi lielumi ir,

piemēram, nesimetriskas strāvas zvaigznes slēgumā bez null-

vada un līnijas spriegumi jebkuros apstākļos. Nesimetriskām

strāvām zvaigznes slēgumā ar nullvadu ir nulles secības kom-

ponentes un nullvadā plūst to summa 3ī0=i
A+īB+ic- Ne-

simetriskiem līnijas spriegumiem ir apgrieztās secības
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komponente. Procentos izteiktu tas attiecību pret tiešas secības

komponenti

8=

<->v

sauc par nesimetrijas koeficientu. Sistēmu praktiski uzskata par

simetrisku, ja e<s%.

Piemērs. Nesimetriskām strāvām /a =10, I
b= 15/L—l2o°= -7,5-/13 un

/c =20Z.120°= —10+/17,3 pēc formulām (5-10) ir šādas simetriskās kom-

ponentes:

;
iA+ai ß+aV'

c
_

10+1,/120° ■ 15^-120°+1Z_-120° •
/,= -

- =

10+15+20 ,c
=

3
=15,

: lA+aVI A +aV'B+aic 10+1Z--120° • 15^-120°+1Z_120°-20/1120=
I2= „

+als+a220 10-7.5+/13-10-/17,3"
3 3 3

=-2,5-/1,43,

; /a+/b+/c 10-7,5-/13-10+/17.3
„/o=

3
= —

ģ --=-2,5+/1,43.

Dotās strāvas un aprēķinātās simetriskās komponentes parādītas 5-19. attēlā

dotajā diagrammā.

5-19. att. Simetrisko kom-

ponenšu aprēķina piemēra

diagramma.

Grafiskais simetrisko komponenšu aprēķins, kas izpildīts sa-

skaņā ar formulām (5-10), parādīts 5-20. attēlā.

Eksperimentāli simetriskās komponentes nosaka ar simet-

risko komponenšu filtriem. Sādu filtru ieejas spailēm pievada
trīsfāžu ķēdes nesimetriskās strāvas vai spriegumus, bet no
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izejas spailēm iegūst noteiktas secības strāvas vai spriegumus.
Pieslēdzot filtru izejas spailēm relejus vai signalizācijas ierī-

ces, trīsfāžu ķēdes var pasargāt no nesimetriskas darbības.
Vienkāršākie ir nulles secības komponentes filtri. Nulles

secības strāvu filtru izveido no trijiem strāvmaiņiem (sk.
8-8. §), kuru primāros tinumus ieslēdz tīkla fāzes vados, bet

5-20. att. Nesimetriskas vektoru sistēmas (a), simetrisko komponenšu (c)

grafiskais aprēķins (b) un tā pārbaude (d).

sekundāros tinumus saslēdz paralēli un savieno ar slodzes pre-

testību (5-21. att. d). Tādā gadījumā slodzes, pretestībā plūst
strāva 3/0=/a+ib +Ic- Nulles secības strāvu filtru var izvei-

dot arī no viena strāvmaiņa, izverot fāžu A, B un C vadus

caur strāvmaiņa serdes gredzenu (5-21. att. b). Tādā gadījumā
serdē izveidojas strāvu la, Ib un /c radīto magnētisko plūsmu

summa Oa +Ob+ uz serdes uztītajā tinumā inducējas šā-

dai plūsmai proporcionāls EDS un tinumam pieslēgtajā slodzes

pretestībā plūst strāva 3/o.
Nulles secības spriegumu filtru izveido no trijiem vienfāzes

spriegummaiņiem (sk. 8-9. §), kuru primāros tinumus saslēdz
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zvaigzne ar nullvadu, bet sekundāros tinumus saslēdz atklāta
trīsstūrī un savieno ar slodzes pretestību (5-22. att. a). Tādā

gadījumā sekundārajā tinumā inducēto EDS summa Ē
A+Ē

B -\-

+EC rada starp izejas spailēm spriegumu 3U0.
Nulles secības spriegumu filtru var izveidot ari no trijām

vienādām, zvaigznē saslēgtām pretestībām Z (5-22. att. b).

5-21. att. Triju (a) un

viena (b) strāvmaiņa nul-

les secības strāvu filtri.

Slodzes pretestība, kas pieslēgta starp zvaigznes nullpunktu O'

un tīkla nullvadu O, nesimetriskajā režīmā darbojas spriegums
3t70. Sāds spriegums ir skaitliski vienāds un darbojas pretējā
fāzē ar neitrāļu nobīdes spriegumu L/n (sk. 5-7. paragrāfa
3. uzdevumu).

Tiešās secības komponentes filtru var pārveidot par ap-

grieztās secības komponentes filtru, pārslēdzot jebkurus divus
fāzes vadus, jo tādā gadījumā izmainās fāžu secība. Sī iemesla

dēļ var aplūkot tikai vienu no abiem filtru veidiem. Noskaidro-

sim, piemēram, apgrieztās secības spriegumu filtra darbību, ja
tas izveidots no pretestībām un kondensatoriem pēc 5-23. attēlā

dotās shēmas.

5-22. att. Spriegummaiņa (a) un pretestību
(b) nulles secības spriegumu filtri.

5-23. att. Aktīvās un kapaci-
tatīvās pretestības apgriez-
tās secības spriegumu filtrs.
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Ja shēmas elementi izraudzīti pēc sakarības r
l
r 2=

xļx2=

tad starp filtra izejas spailēm tukšgaitā darbojas šādu divu

spriegumu summa:

.
;

.

U AB T\ UaD -f7ļ Uaß ,75-
UAB

x\
*

1
Y

i
_ ; ¥

ÜbC _X 2 U
BC _Jo ÜbC _-,i7ļ- Übc

_

-ix2lbc--ix 2
—

_-^_y3ļ7f:^=y3 ô
-

-_

r2

= BC Z--30°.

Izsakot spriegumus Ū
Ab un ÜBCUBC atkarībā no simetriskajām

komponentēm, iegūstam apgrieztās secības spriegumam propor-

cionālu filtra izejas spriegumu

U=\,sŪ2ac.

Trīsfāžu ķēdes nesimetriskas darbības iemesli var būt ķēdei

pievadītie nesimetriskie spriegumi vai nesimetriskie ķēdes pa-

rametri. Noskaidrosim, kā šādos gadījumos aprēķina trīsfāžu

ķēdes.
1. Ja simetriskai trīsfāžu ķēdei pievadīti nesimetriski sprie-

gumi, tad ķēdi aprēķina šādā secībā:

a) pēc formulām (5-10) aprēķina dotajiem nesimetriskajiem

spriegumiem Ua, 0
B un Uc atbilstošās fāzes A spriegumu si-

metriskās komponentes Uļ, U2 un U0;
b) pēc Oma likuma aprēķina spriegumu simetriskajām kom-

ponentēm atbilstošās strāvu simetriskās komponentes:

i Ūl f U2 ;
Ū

0

£\ £\
2

Z,
O

kur Zi, Z
2

un Z
0

ir tiešās, apgrieztās un nulles secības kom-

pleksās fāzes pretestības;

c) pēc formulām (5-9b) aprēķina strāvu simetriskajām kom-

ponentēm atbilstošās nesimetriskās strāvas lA,IA, /B
un Ic.

Kompleksās pretestības ir atkarīgas no trīsfāžu ķēdes dar-

bības veida. Stacionārās trīsfāžu ķēdēs (līnijās un transforma-

toros) Zļ=Z2, bet Z0 var noteikt pēc sakarības

Ū
0
=Zi

0
+ZN • 3/"o =(Z+3ZN) /„=z

0
/0



196

un

Z0=Z +3Zn,

kur Z ir fāzes un Zx nullvada pretestība. Ķēdē bez nullvada

Zq=00.

Dinamiskās trīsfāžu ķēdēs (elektriskajās mašīnās) strāvas

tiešās un apgrieztās secības simetriskās komponentes rada pre-

tējos virzienos rotējošas magnētiskās plūsmas (sk. 5-6. §), bet

nulles secības komponente rotējošu magnētisko plūsmu nerada.

Sādā magnētiskajā laukā novietots rotors griežas magnētiskās
plūsmas tiešās secības komponentes rotācijas virzienā, un ro-

tora tinumā inducējas mazāka strāva nekā no pretējā virzienā

rotējošas magnētiskās plūsmas, tāpēc elektriskajās mašīnās

Zi>Z2. Elektrisko mašīnu un transformatoru kompleksās pre-

testības uzrāda katalogos, bet tīklu kompleksās pretestības ap-

rēķina.
2. Trīsfāžu ķēdē ar nesimetriskiem parametriem izšķir šķērs-

nesimetriju un garennesimetriju. Šķērsnesimetrija rodas, ja
kādā trīsfāžu ķēdes punktā darbojas nevienādas pretestības,
piemēram, nesimetriska slodze vai nesimetrisks īsslēgums. īsslē-

guma gadījumā izveidojas elektriskais loks vai arī darbojas
iezemējums, kuriem piemīt aktīvā pretestība (5-24. att. a, b

un c). Garennesimetrija rodas, ja tīkla fāzēs ieslēgtas nevienā-

das pretestības vai arī ja viena tīkla fāze ir pārtraukta (5-24.
att. d, c un f).

5-24. att. Trīsfāžu ķēdes šķērsnesimetrija (a, b, c) un garennesimetrija (d,e,f).

Lai noskaidrotu nesimetriskas trīsfāžu ķēdes aprēķinu, ap-

lūkosim, piemēram, 5-25. attēlā parādīto trīsfāžu ķēdi, kurā

elektroenerģijas avotam ar simetriskiem EDS pieslēgta simet-

riska un nesimetriska slodze. Nesimetriskās slodzes pieslēgša-

nas vietā darbojas nesimetriski spriegumi U
A
, U

B un Ūc- At-

vietojot šos spriegumus ar simetriskajām komponentēm, doto

ķēdi var aplūkot kā simetrisku ķēdi. Šādas ķēdes fāzēs darbojas
avota EDS tiešās secības komponentes, jo simetriskai EDS sis-

tēmai apgrieztās un nulles secības komponentes vienādas ar
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nulli. Tada gadījuma pec otra Kirhhofa likuma fāzei A iegūs-
tam šādus pamatvienādojumus:

Eļe
=Z\el\ + U\,

o=z
2e
i

2 +ū2,

0=ZQJ0+Ū0,

kur ķēdes ekvivalento EDS un ekvivalentās kompleksās pretes-
tības var noteikt pēc 5-26. attēlā parādītām fāzes A ekvivalen-

tajām shēmām:

b
_

Zļ
a+Zļi

_

(Z\a +Z\i)Zx'
le~

i +i '
Z,e

"z
la

+z
i;+z1"

Z\a+ Z\i Zļ'

Z
2t=„

23

_

2 2 , Z
0c
=Zoa+Z

0ļ+3ZN.
L2A -\-L2 i-\-L 2

Pamatvienādojumos ir 6 nezināmi lielumi: U
u

U
2, U

O,
l
i}

I2un7 0. Tos var aprēķināt, sastādot vēl 3 papildvienādojumus.
Ja nesimetrisko slodzi rada vienas fāzes īsslēgums

5-25. att. Nesimetriskas trīsfāžu ķēdes aprēķina piemēra shēma.

5-26. att. Nesimetriskās trīsfāžu ķēdes aprēķina piemēra tiešās (a), apgriez-
tās (6) un nulles secības (c) spriegumu un strāvu ķēdes.
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(5-24. att. c), tad pēc formulām (5-9b) iegūstam šādus pa-

pildvienādojumus:

U
A=0, L>, +U

2 +U0=0,

Ib=0, vai o2/1+ fl/
2+/o= 0)

7 C=0 o/I+ a2/ 2+/0=0.

Atrisinot pamatvienādojumu un papildvienādojumu sistēmu, no-

sakām īsslēguma strāvas /a un īsslēguma sprieguma Ua si-

metriskās komponentes:

(a2-a)l\+ (a-Q2)/'2 =0, /, =/2;

(a2 +a)/ 2+/o=-/
2
+/

0
=0, /

0
=/

2
=/!,

jj j t
■2"ie+Z

2e+Zoe

U\ =E\e— Z\elļ, t/
2
=—Z

2e
/

2 un tV
0
=—Zļļļlļļ.

Pēc pirmās formulas (5-9b) īsslēguma strāva

/A
=/I+/2+/o

—-y .
y y

•
■^leT/-2e

_

r^'oe

Simetriskās slodzes un avota strāvu un avota spriegumu simet-

riskās komponentes var aprēķināt pēc sakarībām, kas atbilst

5-26. attēla shēmām:

ii—Sl i'
—

2 j'
— n

M —

~7~n '2 —'

7~Ti '0 —U,

/la =71+//, /
2a

=

2+/
2', /oa=/o>

4-Zļi/ia, l72a= (724-Z2i/2a un
(7

0a= (Vo+Zoļ/oa.

5-6. ROTĒJOŠA MAGNĒTISKĀ PLŪSMA

Ja spolē plūst sinusoidālā strāva

i=Im sin (£>t,

tad izveidojas pulsējoša magnētiskā plūsma, kuras magnētiskā

indukcija mainās pēc šāda vienādojuma:

B=B
m sin u>t.
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Lielumu sincoz1 var izteikt ar diviem griešanās operatoriem

g;io(_ e-jco(
=cos at+ jsin ut— cos at+ j sin =

=2ysinco^
vai

sin coč = {ciat
—c-^ 1).

5-27. att. Pulsējošas magnētiskās plūsmas kom-

ponentes.

levietojot atrasto sin u>i nozīmi magnētiskas indukcijas vienā-

dojumā, iegūstam, ka

D
D

Sakarība parādīta 5-27. attēlā.

No magnētiskās indukcijas vienādojuma un attēla redzam,
ka pulsējošu magnētisko plūsmu var sadalīt divās vienādās

komponentēs, kuras rotē pretējos virzienos ar leņķisko ātrumu co

un kuru lielums vienāds ar pusi no pulsējošās magnētiskās
plūsmas amplitūdas.

Novietojot pulsējošā magnētiskā plūsmā rotora tinumu, uz

to iedarbojas divi vienādi, pretēji vērsti griezes momenti, kā

rezultātā rotors negriežas. legriežot rotoru vienā vai otrā vir-

zienā, griezes momenti kļūst nevienādi un rotors turpina pat-
stāvīgi griezties. Sādu pulsējošas magnētiskās plūsmas īpašību
izmanto vienfāzes asinhrono dzinēju darbināšanai.

Ja divās vienādās, savstarpēji perpendikulāri novietotās

spolēs plūst vienādas, par ceturtdaļperiodu fāzē nobīdītas

strāvas

ii =/mSin<o/

un

'2=Ari Sin ļco/+ -yļ=I
m COS co/,
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tad izveidojas magnētiska plūsma, kuras magnētiska indukcija
mainās pēc vienādojuma

B=Bļ+jB2
=Bm (sin co/+ /cos co/) =/Bm (cos co/ —/ sinco/)

vai

B=jBm
e~W. (5-11)

legūtajam vienādojumam atbilst 5-28. attēls.

5-28. att. Divfāžu strāvu ra-

dītā rotējošā magnētiskā
plūsma.

No vienādojuma un attēla redzam, ka abu strāvu radītā mag-

nētiskā plūsma rotē ar leņķisko ātrumu co un magnētiskās in-

dukcijas vektora modulis vienāds ar vienas spoles magnētiskās
indukcijas amplitūdu.

Izmainot vienā, piemēram, pirmajā, spolē strāvas virzienu,

magnētiskās indukcijas vienādojums ir

B= — Bl+//32
=sm(5

m ( —sinco/4-/cosco/) =/Bm (cos co/-f-/sin co/)

vai

B=jBm
e^.

Leņķiskajam ātrumam co šeit ir pretēja zīme, tas norāda, ka

magnētiskā plūsma rotē pretējā virzienā.

Aplūkoto divfāžu strāvas radīto rotējošo magnētisko plūsmu
izmanto elektriskos mēraparātos, vienfāzes asinhrono dzinēju pa-
laišanai v. c.

Trīsfāžu maiņstrāvas mašīnās rotējošu magnētisko plūsmu
iegūst ar trijiem telpā par 120° elektriskajiem grādiem nobīdī-

tiem fāžu tinumiem (5-2. att.), kuros plūst simetriskas strāvas

t'A =An sin co/,

t£ =/
m sin ļco/- -|-ītj .

'c =/mSinļco/+ ļļ-rtj-
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3o strāvu līnijas diagramma un spolēs pieņemtie pozitīvie
strāvu virzieni parādīti 5-29. attēlā. Līnijas diagrammā uzrā-

dītajos laika momentos tu t2 un i 3 fāžu tinumos plūst strāvas

un izveidojas magnētiskās plūsmas, kuru virzieni un lielumi

parādīti 5-30. attēlā. Attēlos redzam, ka konstantā rezultējošā

5-29. att. Simetrisku strāvu līnijas diagramma (a) un to pozitīvie

virzieni fāžu tinumos (b).

3

magnētiska plūsma griežas ar nemainīgu ātrumu fāžu

maksimumu secības virzienā.

Magnētiskās plūsmas rotāciju var arī pierādīt, izsakot fāžu

tinumu magnētisko indukciju momentāno vērtību virzienus

telpā ar fāžu operatoru. Ja fāžu tinumu magnētiskās indukcijas
mainās pēc vienādojumiem

5-30. att. Strāvu un magnētisko plūsmu virzieni laika momentos t1, t2

un t
3 (pēc 5-29. att.).
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BA=B
m

s'm a>t,

B
B
=B

m -

5
c
=smsinļco/+5

m sinļco/+ yji:ļ .
tad, izsakot fāžu tinumu savstarpējo nobīdi telpā (5-2. att.)
ar fāžu operatoru a, rezultējošo magnētisko indukciju var no-

teikt pēc sakarības

B=BA+ a
2BB+ aBc=B

m sin co/+a 2 sin ļco/- -~nļ+
+a sinļco/+ -j- jtj =5m(sin co/+a 2sin co/ cos 120° —

-a
2cosco/sin 120°+a sin co/cos 120°+ acos co/ sin 120°)=

=l,sß m (sin co/ + /cos co/) =/1,56m (c0s co/—/sin co/)

vai

B=j1,5Bm (5-12)

No iegūtās sakarības redzam, ka magnētiskās plūsmas grieša-
nās leņķiskais ātrums

0 _

2nn co
_

2nf

un plūsmas griešanās jeb t. s. sinhronais ātrums

»Lļ&<. (5-13)

kur / — frekvence (Hz),
p — magnētiskās plūsmas polu pāru skaits,
n — sinhronais ātrums (apgr/min).

Polu pāru skaits var būt tikai vesels skaitlis, tāpēc standart-

frekvences /= 50 Hz gadījumā ir iespējami 5-1. tabulā uzrādītie
ātrumi.

5-1. tabula

2 3 4 5

3000 /apgr \

p \ min /

3000 1500 1000 750 600
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5-7. UZDEVUMI

1. Doti trīsfāžu tīkla līnijas spriegumi t//=220 V un elek-

trodzinēja fāžu pretestības r=B Q un xL
=(> Q. Aprēķināt elek-

trodzinēja pilno, aktīvo un reaktīvo jaudu, ja tā fāzes ir sa-

slēgtas trīsstūrī un zvaigznē. Uzzīmēt pieņemtajā mērogā abu

slēgumu spriegumu un strāvu vektoru diagrammas.
Atrisinājums. Fāzes pilnā pretestība

2=yr
2 +Xz.2 =y82+62

= 10 Q;

cos cp= — =0,8; sincp=—= =0,6; cp=36°50'.
; Z 10 T

Z 10

Trīsstūra slēgumā

(7
(
=(7; =220V; /, =—

= =22 A;
z 10

/,=y3/f=1,73-22 =38,1 A.

S=U,li=220 • 38,1 =8382 VA;

P =UJi cos cp=220 • 38,1 • 0,8 =6705 W;

Q=Uih sin cp =220 -38,1 -0,6 =5028 VAr.

Zvaigznes slēgumā

/,=/,=12,7 A.

5=£/,//=220-12,7=2794 VA;

P=UJi coscp=220-12,7-0,8=2235 W;

Q =UJi sin cp=220-12,7-0,6=1676 VAr.

Pēc aprēķina redzam, ka vienādu līnijas spriegumu un_fāžu

pretestību gadījumā zvaigznes slēgumā fāžu strāvas ir ļ'3 rei-

zes, bet līnijas strāvas un jaudas 3 reizes mazākas nekā trīs-

stūra slēgumā.
5-31. attēlā parādītas trīsstūra un zvaigznes slēguma sprie-

V
gurnu un strāvu vektoru diagrammas mērogā m un

m,==l6—.
mm
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2. Dots trīsfāžu tīkla līnijas spriegums c7;=380 V un trīs

stūra pretestības: Z
AB=12 +/8, 2"

Bc=14—/5 un Z
CA

=20. Aprē

ķināt trīsstūra slēguma strāvas un jaudas un uzzīmēt pieņem
tajā mērogā spriegumu un strāvu vektoru diagrammu.

5-31. att. Trīsstūra (a) un zvaigznes (b) slēguma vektoru dia-

grammas, ja līnijas spriegumi un fāžu pretestības abos slēgumos
ir vienādas.

Atrisinājums.

ZAB=12 +/8= 14,4/_33,7°; ZBC =14 -/5=14.8Z. - 19,6°;

ZCA =20 =20Z_0°.

(7AB= <7BC =380Z_-120°; t)
CA

=

Fāžu strāvas

4.7-/25J;

I9Z.120"»• 9.5+/16.5.

Līnijas strāvas

/'a=/ab - Ica =21,4- /14,5 +9,5- /16,5=30,9 -/31 =

=43,6/1-45,1°;

/B=/BC-/AB=_4,7-/25,2-21,4+/14,5=-26,1-/10,7=

=28,2/_-157,7°;

Ic=/CA
-
/

BC
=- 9,5+/16,5 +4,7 +/25,2=- 4,8 +/41,7=

=41,8^.96,6°.
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Kompleksa jauda

~ • * * • *

5 =Uablab+ Ubclbc+ Uca!ca=

=380/10°• 26,3Z_33,7°+ 380Z.-120° •25,7/1100,4°+

+ 380/1120°• 19Z. - 120°=10 000/133,7°+

+9800Z_-19,6°+7220^10°=8320 +/5540+

+9220 - /3300+7220 =24 760 +/2240.

P=24,76 kW; Q=2,24 kVAr

un

S=1/P2+Q2
=V24.762+2,242

=25,1 kVA.

5-32. attēlā parādīta trīsstūra slēguma spriegumu un strāvu

V A
vektoru diagramma mēroga mu=l6 un m/ =16 .

mm mm

3. Dota 5-33. attēlā parādītā zvaigznes slēguma shēma. Ap-
rēķināt spriegumus un strāvas shēmai ar nullvadu un bez tā.

Uzzīmēt pieņemtajā mērogā otrajam gadījumam atbilstošo

spriegumu vektoru diagrammu un aprēķināt šo spriegumu si-

metriskās komponentes.
Atrisinājums.

Ē
A=220/10° =220;

£B=220/_- 120°=220ļ-y-/ - 110-/190;

£
c
=220/1120o

=220ļ-y+ +/T9O.

5-32. att. Trīsstūra slēguma nesimet-

riskās darbības režīma aprēķina pie-

mēra vektoru diagramma.



Shēmai ar nullvadu neitrāļu nobīdes spriegums

i,
_

E
A

Y
A+Ē

B
YB+ĒcYc

_UN~

YA+ YB+Yc+Y
0

220--1-+ (-H0+/190)ģ
_L ,± _L i_
5

+
10 +20 +

0,5

5-33. att. Zvaigznes slēguma nesimetriskās darbības režīma aprē-

ķina piemēra shēma.

Patērētāju zvaigznes fāžu spriegumi un strāvas ir

Ū
A
=E

A
- ijN =220-12 +/4=208 +/4=208Z_l°;

Ub =Eb-Un=-110-/190-12+/4= -122-/186=

=221^-123°;

ljc=Ec- C/N =- 1104-/190-124-/4= - 122 +/'194 =

U=UA YA
= 2QB^ /4

=41,6 +;0,8 =41,6Z_1°; ■

/b= (VbFb=
~

122
~/186

=- 12,2-/18,6=22,1Z- 123°;

Ic =UcY
c
=

~
12

2Q

/194
=-6,1 +/9,7= 11,4z1122°;

/„ =UN Y0
=

12 ~/4
=24- /8 =25.2Z.- 18,4°

vai /
0
=/

a
+/b+/c=23,3-/8,1

(nelielā starpība radusies sakarā ar /4 noapaļošann).

206
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Shēmai bez nullvada spriegumus un strāvas var aprēķināt
pieņemot, ka nullvada vadītspēja 70=0, tad

=83^-19,2°;

U
A
=220 - 78,5+/27,2=141,5+/27,2=144/110,8°;

U
B
=- 110 - /190- 78,5+ /27,2=-188,5- /162,8 =

=250^-149,6°;

Uc
=- 110+ /190 - 78,5+/27,2=- 188,5+/217,2=

=287Z_131°;

iA= 141,5+/27,2^
28ļ3+.5>4;

/b=-
188'5

- /162'B =-18,9-/16,3;

;c= -188,5 +/217,2
=_94+.10>9;

ī0=UYQ=0.

Pēc aprēķina rezultātiem konstruēta 5-34. attēlā parādītā vek-

toru diagramma.

5-34. att. Zvaigznes slēguma nesimetriskās
darbības režīma aprēķina piemēra vektoru

diagramma.

Shēmai bez nullvada fāzes spriegumu nulles secības kom-

ponentes ir

-i) _#> Oa+Ub+Uc
Uao— Übo— vco—

2
—

_

141,5+/27,2 - 188,5- /162,8- 188,5+;217,2
_

3

e=

-235,5+/81,6
78>5+/27ļ2.
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Fāzes A tiešas secības komponente

UA+aŪ
B+a

2Uc

UlA=
3 :

aUB =(- i-
+ (- 188,5- j162,8) =

=94,3+/81,4-/164+ 141 =235,3-/82,6;

a2(jc =( ~

T~1 2~)( ~ 188's+/217'2) =

=94,3-j\ 08,6 +j164+ 188=282,3+ /'55,4;

/,
_

141,5+/27,2+235,3 - /82,6+282,3 +/55,4 ...

v \A — £ž220.

Fāzes A apgrieztās secības komponente

• UA +a2Ū
B+aUc

U2A
=

3 ;

a2(jß=[-\~i 188,5-/162,8) =

=94,3 +/81,4+/163 -
141 =- 46,7+ /244,4;

=(~T+' 2~) ( " 188,5+/2172) =

=94,3-/108,6—/164 — 188= -93,7-/272,6;

• 141,5+/27,2-46,7+/244,4-93,7-/272,6 nu2A
=

—3
-«o-

No aprēķina redzam, ka fāžu spriegumu asimetriju rada vienīgi
nulles secības komponente, jo tā ir skaitliski vienāda un dar-

bojas pretējā fāzē ar neitrāļu nobīdes spriegumu lVn-
4. Noteikt 5-15. attēlā a parādītā zvaigznes slēguma fāžu

spriegumu attiecību
BO

,ja fāzē A ieslēgtā kapacitatīvā pre-
Uco'

testība Z
A

=x
c ir vienāda ar fāzēs B un C ieslēgtajām aktīva-

jām pretestībām r.

Atrisinājums. lezīmējam 5-14. attēlā dotā zvaigznes
slēguma potenciālu diagrammā taisnleņķa trīsstūri DEF, kura

DEr/2 1
katešu attiecība ir =—=

ļp
Savienojot trīsstūra hipotenu-



zas un strāvu pusaploces DCA krustpunktu O' ar punktiem B

un C, iegūstam zvaigznes slēguma fāžu spriegumu vektorus

c/flo'un U col- Pēc diagrammas šo vektoru garumu attiecība ir

— =

77-
=3,7 un līnijas spriegumu vektoru garums ir CB

=

CO'
14

=60 mm. Ja, piemēram, līnijas spriegumi U
Ab=Übc=U'ca=

380 V
=380 V, tad spriegumu mērogs mc/~

"50"
= rrūn' Bo

'
=

=m v
ßb'

=6,33 -52=330 Vun U co
,=mv

ČO'
=6,33 •14=89 V.
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Sestā nodaļa

NESINUSOIDĀLA STRĀVA

6-1. NESINUSOIDĀLU LIELUMU HARMONISKĀS KOMPONENTES

Dažādās vājstrāvas un stiprstrāvas iekārtās darbojas ne-

sinusoidāli elektriskie un magnētiskie lielumi, kurus rada nesi-

nusoidāli EDS vai nelineāras elektriskās ķēdes pretestības.
No matemātikas kursa zināms, ka jebkuru nesinusoidālu

periodisku funkciju var izteikt ar bezgalīgu sinusoidālu fun-

kciju rindu šādi:

/(co/) =A
0 +Aļ sin(to/ +opi) +4

2 sin(2cof+ tp 2) +. .. (6-1)

Rindas pirmo locekli A
Q sauc par nemainīgo komponenti, otro

locekli Aļ sin (cor+ ipi) — par pamatsinusoīdu jeb pirmo har-

monisko un pārējos rindas locekļus —

par augstākajām harmo-

niskajām jeb par otro, trešo utt. harmoniskajām.
Atverot iekavas, katru harmonisko rindas locekli var sadalīt

divās daļās:

Aļ sin (co/ + ipi) =Ai sin co/cos tpi+A cos atsinipi>=

=5j sin (ot+ Cļ cos co/,

kur 5i=j4i cos ipi un C\ =A
K sinipi.

Pārveidojot līdzīgi arī augstākās harmoniskās, iegūstam šādu

divlocekļu rindu:

/(cd/) =A0+Bļ sinco/+ B2 sin2co/ +... +CļCOSa>t+

+ C2 cos2cor + ... (6-2)

Ja nesinusoidāla lieluma līkne ir simetriska pret koordinātu

asīm vai koordinātu sākuma punktu (6-1. att.), tad daži rindas

locekļi ir vienādi ar nulli. Pret abscisu asi simetrisku līkni

(6-1. att. a) raksturo nosacījums

f(co/)+/(cū/ +n)=o.
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Izsakot abas funkcijas ar vienlocekļa rindām un ievērojot, ka

otrās funkcijas harmoniskā ar kārtas skaitli k ir A
h sin(6co/ +

+ Tpft +&jt), varam rakstīt, ka

A o +Aļ sin(co/+ipi) +v4 2 sin(2o)/+ib2) +•• •

.. .+A
o—Ai sin(co/ +opi) +/ļ2 sin(2co/ + ip2) -...= 0

vai

2A 0+2A 2sin (2o/+rp2) +.. .= 0,
no kurienes

A
0
=A

2
=A

i
=.. .= 0.

6-1. att. Pret abscisu asi (a), koordinātu sākuma punktu (b) un ordinātu

asi (c) simetriskas līknes.

Tātad pret abscisu asi simetriskas līknes analītiskās izteiksmes

rindā ir tikai nepāra kārtas harmoniskās, t. i.,

/(co/) =AK sin((o/ + \p1 ) +/l
3 sin(3co/ + ip3 ) +.. .=

=Bi sin (o/ +5
3

sin 3©/+ ...

.. . + Cicosco/+ C3 cos3co/ + . .. (6-3)

Pret koordinātu sākuma punktu simetrisku līkni (6-1. att. b)
raksturo nosacījums

/(to/)+/(-co/)=0.

Izsakot abas funkcijas ar divlocekļu rindām un ievērojot, ka

sin
— co/= — sinco/, bet cos —

co/ =cos co/, varam rakstīt, ka

A
0 +Bļ sin co/+52sin 2co/+.. .+Ci cosco/+C

2
cos2co/ + ...

, .. . +Ao—Bļ sin co/ —B 2 sin 2co/ + ...

.. . +C\ cos co/+C2 cos 2(0/+.. .=0

vai

2A 0+2Ci cosco/ + 2C2cos 2co/ +.. .=0,

no kurienes

/ļ
0
=CI=C2=.. .=0.

Tātad pret koordinātu sākuma punktu simetriskas līknes
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analītiskās izteiksmes rinda ir tikai tie harmoniskie locekļi, kas

satur sinusa funkciju:

f(co/) =Bļ sin(i)/ +S2sin2cū/ +B
3
sin3(o/ + . .. (6-4)

Elektrotehnikā visbiežāk sastopami lielumi, kurus grafiski
attēlo līknes, kas simetriskas pret abscisu asi un koordinātu

sākuma punktu. Pēc formulām (6-3) un (6-4) šādas līknes

analītiskās izteiksmes rindā ir tikai nepāra kārtas harmoniskie

locekļi, kas satur sinusa funkciju, t. i.,

/(co/) =Bļ sin co/-r-53sin3co/ +B
5 sin sco/ + . .. (6-5)

leslēdzot ķēdē elektrisko ventili, iegūst strāvu un spriegumu,
kurus grafiski attēlo līknes, kas ir simetriskas pret ordinātu asi

(6-1. att. c). Šādas līknes raksturo nosacījums

'/(co/)-/(-co/)=0.

Izsakot abas funkcijas ar divlocekļu rindām, varam rakstīt, ka

A
0+Bi sin co/+ £

2 sin 2co/ +...+C\ cos co/ +C 2 cos 2co/+. ..

...

—A 0 +Bļ sincD/-r-B2 sin2cD/ +.. .

... —Ci cos co/ —C 2cos 2co/ —. ..

=0

vai

2Bi sinco/-r-2S2 sin2co/ + .. . =0,

no kurienes

fl,=fl2=...=0.

Tātad pret ordinātu asi simetriskas līknes rindā ir nemainīgā
komponente un tie harmoniskie locekļi, kas satur kosinusa

funkciju, t. i.,

/(co/) =j4o+CiCosco/ +C2cos2cd/+ . .. (6-6)

Dažādas trigonometrisko rindu analītiskās un grafiskās ap-

rēķina metodes aplūko matemātikas kursā, kur ir noskaidrots,
ka rindas sinusa un kosinusa funkcijas saturošo locekļu koefi-

cientus var aprēķināt pēc šādām sakarībām:

T

B
h
= yjf(cd/) sin (ko>t) dt

0

un
T

Ch= -Ļf/(co/)cos(6cd/)cz7.

0

Ar oscilogrāfu eksperimentāli iegūtas līknes parasti nevar

izteikt ar analītiskiem vienādojumiem, un tāpēc tās nevar ana-



213

lizēt ar integrēšanu. Tādos gadījumos var lietot aritmētisko

analīzi, sadalot līknes periodu n vienādās daļās un atvietojot
integrāli ar summu. Trigonometriskās rindas sinusa un kosi-

nusa funkcijas saturošo locekļu koeficientus tad nosaka pēc
formulām, kas iegūtas no dotajām integrāļu izteiksmēm:

flft=4-2/(ū>o .s\n(ko)t) ,
T. '

n

2 T

Cfc =

y
žf((i)t) -COS(AtO/) • —

vai

Bh
=2-i:f(<ot) -sinTfcttO.

(6-7)

Cfe -cos(M)-

Ja līkne ir simetriska pret abscisu asi, tad summu var ņemt
pusperioda robežās. Ja bez tam līkne ir simetriska arī pret
koordinātu sākuma punktu, tad summu pietiek ņemt tikai

ceturtdaļperioda robežās.

Piemērs. Noteikt harmoniskās komponentes 6-2. attēlā parādītajai līknei.

Dotā līkne ir simetriska pret abscisu asi, tāpēc pietiek aplūkot tikai

vienu tās pusperiodu, sadalot to n=\Q vienādās daļās. Punktiem 0, 1, 2... 10

aprēķinātie reizinājumi /(co/) •sin(Ator) un f(cot) ■ cos(kmt) pamatsinusoīdai
un trešai harmoniskai doti 6-1. tabulā.

6-1. tabula

k-l km3

Ž

3 3

p

3.| 3 |
3

o

x |

li
*3

3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

0

30

44

54

65

87
100

90

60

35

0

0°

18°

36°
54°

72°

90°

108°
126°

144°

162°
180°

0

0,309
0,588
0,809

0,951

1,000
0,951

0,809
0,588

0,309
0

1,000

0,951
0,809

0,588

0,309
0

-0,309
-0,588

-0,809

-0,951
-1,000

0

9,3

25,9
43,7

61,8
87,0

95,1
72,9

35,3

10,8
0

0

28,5
35,6

31,7
20,2

0

-30,9
-53,0

-48,5
-33,4

0

0°

54°
108°

162°
216°

270°
324°
378°

432°

486°
540°

0

0,809

0,951
0,309

-0,588
-1,000

-0,809
0,309

0,951

0,809

0

1,000
0,588

-0,309
-0,951

-0,809

0

0,588
0,951

0,309

-0,588
-1,000

0
24,2

41,8
16,7

-38,2

-87,0
-80,9

27,7

57,1

28,2
0

0

17,6

-13,6
-51,3

-52,4
0

58,8
85,8

18,6

-21,6
0

v ļ 441,8 -49,8 -4,4 41,9
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Pēc formulām (6-7) tad varam rakstīt, ka

£,=— 2/(0)0 • sincor=-£r-441,8=88,36,
i

n
i\ /

10

C,= (cer) • cos cor=-^-49,8= -9,96,

fl
3 = -sin 3co/= • 4,4= -0,88

un

Cs-ļUftffl/) • cos 3cor = -41,9 =8,38.

Tātad 6-2. attēlā parādītajai līknei atbilst šāda rinda:

f(at)=88,36 sincor-0,88 sin 3cat+.. .-9,96 coscor+B,3B cos3cor-...

6-2. att. Harmonisko kom-

ponenšu aprēķina piemērs.

Dažu vienkāršāku līkņu trigonometriskas rindas dotas

6-2. tabulā.

Šeit jāatzīmē, ka trapeces veida līknei ir dažādi speciālgadī-

jumi. Tā, piemēram, ja ct=ļp
tad iegūst trīsstūra formas līkni;

jt

ja a = tad rinda nesatur trešo harmonisko un tas daudzkar-

tņus, t. i., 9., 15., 21. . . . harmonisko.



6-2. tabula

Nr.

p. k. Funkcijas grafiskais attēls Funkcijas analītiskā izteiksme

I. cut /(co/) =A
m

sin co/

'27T

/(co/) =

4amaks
(sin a sin co/4-

2. Pmaks 4-4- sin 3a sin 3a>/+ sin 5a sin 5co/+
9 £o

'2.7
+...+ &a sinku>t+. ..)

3.
Pmaks

/(co/) =
8am ° ks

(sin co/—ļ- sin 3co/+

1 (-1) 2

+ģsin5co/-...+
'

fe'2 X

Xsin fcco/4- ...)

r

2JĪ

f(u)t)=
4amaks

(sin co/+ -ļ- sin 3w/+

4. ,ar.w>

+-|- sin 5co/+...+-j-sin kat+.. .)
5 &27T

*\ Am /~. 001

0 JT 27T

= +
t

C0S^+

5. + COS 2to/ — COS 4C0/+
1-3 o •o

cos 6co/-... ļ

6.

— cos 6cor —.
..

)
3•5 ■ o• 7 /

27T

7.

a

ABCA

cos 6co/+
0

*. cos 9cu/
—... ļ

0-7 o•10 /
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6-2. MODULĒTAS SVĀRSTĪBAS

Sinusoidālu lielumu f (i) =A
m sin(to/+ab) nosaka trīs para-

metri: amplitūda A
m, leņķiskā frekvence to un sākuma fāze tJ).

Ja viens no šiem parametriem mainās, tad iegūst modulētas

svārstības ar amplitūdu, frekvences vai fāzes modulāciju.

6-3. att. Amplitūdas modulāci-

jas svārstību līkne.

Amplitūdas modulācijas gadījumā amplitūda mainās pēc sa-

karības A
m

=Aļ m(l+mcosQt) un modulētas svārstības izsaka

ar šādu vienādojumu:

f{t) =^im(l+mcosQO sin + ip), (6-8)

kur Aļ m —
nemodulēto svārstību amplitūda,

m — modulācijas koeficients,
Q — modulācijas frekvence,
(o — nesējfrekvence.

Modulācijas frekvence ir daudz mazāka par nesējfrekvenci, tā-

pēc modulēto svārstību līknei ir 6-3. attēlā parādītais veids.

Pārveidojot formulu (6-8), iegūstam šādu sakarību:

f(t) =/ļimsin(co/+ ip) — /^(sincoiZ-r-sinG^r).

kur A2m= m^' m, coi=co+ Q un co2=co —Q. Šādā veidā izteiktas

modulētās svārstības var aplūkot kā triju sinusoidālu svārstību

summu, kurām ir konstantas amplitūdas un frekvences attiecīgi
(o, coi un 0)2- Frekvences coi un «2 sauc par sānfrekvencēm.

Minētās modulēto svārstību komponentes grafiski attēlo ar

6-4. attēlā parādītajiem rotējošiem vektoriem vai frekvenču

spektru.

6-4. att. Amplitūdas
modulācijas svār-

stību attēlošana ar

rotējošiem vekto-

riem un frekvenču

spektru.
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Amplitūdas modulāciju izmanto radiopārraidēs, modulējot
lampu ģeneratorā radīto nesējfrekvenci co ar skaņas radītajām
modulācijas frekvencēm Q. Pēdējās aizņem veselu joslu, tāpēc
divu sānfrekvenču vietā iegūst divas sānjoslas. Tā, piemēram,
radiofonijā modulācijas frekvence " ■
aizņem joslu no 50 līdz 5000 Hz

(6-5. att.).

6-5. att. Frekvenču spektrs radio-

fonijā.

6-6. att. Interferences

svārstību līkne.

Modulētajām svārstībām pēc rakstura līdzīgas ir interferen-
ces svārstības. Tās iegūst, saskaitot divas sinusoidālas svār-

stības ar vienādām amplitūdām un maz atšķirīgām frekvencēm::

f(t) =A
m (sin coif+sin co20 =

=2A m sin ļ^p2- /ļcos ļ^=^-2f)=24m cos £2/ sin *>/,

kur un Q =

So svārstību līkne ir sinusoīda ar frekvenci co, un tās ampli-
tūda mainās ar frekvenci Q (6-6. att.).

Interferences svārstības izmanto, piemēram, saslēdzot para-

lēlai darbībai (sinhronizējot) divus maiņstrāvas ģeneratorus.
Ja abu ģeneratoru frekvences nedaudz atšķiras, tad atslēgtam
slēdzim paralēli pievienotas kvēlspuldzes periodiski kvēlo un

nodziest ar interferences frekvenci.

6-3. NESINUSOIDĀLAS STRĀVAS ĶĒDES APRĒĶINS

Aplūkosim gadījumu, kad nesinusoidālu strāvu rada ne-

sinusoidāls EDS. Sādu EDS var izteikt kā sinusoidālu EDS

summu, tāpēc nesinusoidālu EDS avotu var aizvietot ar sinu-

soidālu EDS avotu virknes slēgumu (6-7. att.).
Sinusoidāls EDS ar kārtas skaitli k ķēdē rada sinusoidālu

strāvu
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No vienādojuma redzam, ka, pieaugot harmoniskas komponen-
tes kārtas skaitlim k, ķēdes induktīvā pretestība kuL palielinās,

bet kapacitatīvā pretestība samazinās. Ķēdē ar induktīvi,

pretestību strāvas līknei augstākās harmoniskās tāpēc ir mazāk

izteiktas, bet ķēdē ar kapacitatīvu pretestību — vairāk izteik-

tas nekā EDS līknei.

6-7. att. Nesinusoidāla EDS avota ekvivalentie EDS avoti.

Virsmas efekta dēļ aktīvā pretestība r augstākajām harmo-

niskajām ir lielāka, bet ķēdē ar zemu frekvenci un maziem

vadu šķērsgriezuma laukumiem virsmas efekts ir neievērojams
un aktīvo pretestību var pieņemt par konstantu (sk. 4-3. §).

Nesinusoidālas strāvas efektīvo vērtību var noteikt pēc sa-

karības

: "■ *v

kur momentānās vērtības kvadrāts i 2 ir vienāds ar harmonisko

komponenšu momentāno vērtību summas kvadrātu:

i' 2=(/o+ii+ '
2+ ...) 2-

Atverot iekavas, iegūstam polinomu, kas satur visu locekļu
kvadrātu summu un katra locekļa divkāršotu reizinājumu ar

pārējiem locekļiem, t. i.,

i2 =I0
2 + il2+ i 22+.■ . +2Vi +2/

0
t
2+.. .+2»,i5+.. •

Divu dažādas frekvences sinusoidālu lielumu reizinājuma vidē-

jās vērtības integrālis vienāds ar nulli, piemēram,

/., •r, j.
f cos cer —cos 3cor

n

sincof sin2coč = J 2
=0,

o o

tapec

vai

/=y/o2+/i2 +/2
2+... • (6-9)
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Pēc analoģiskas formulas var aprēķināt arī nesinusoidala

sprieguma efektīvo vērtību:

(7=y(7o2+cV+ty22+... .

Nesinusoidālas strāvas aktīvā jauda ir vienāda ar mainīgās
jaudas p =«i vidējo vērtību, t. i.,

T

P =-ĻSuidt>
o

kur ul= (U0+Ui+ u2 + ...) (Io+i\+i2 + -■ ■). Atverot iekavas,
iegūstam šādu polinomu:

«j =C/o/o+ "iii + «22 +-• .+Uoiļ + U
0i2+ ...

.. . +Uļl o +uii2+... + u
2
I
0+ u2ii +...

levērojot, ka divu dažādas frekvencēm sinusoidālu lielumu rei-

zinājuma vidējā vērtība ir vienāda ar nulli, iegūstam, ka

T

p=yJ (£Vo+«i»"i+"2ta+. ..)dt-
-0

=Uolo+Uļl[ cos cp! +U2I2cos cp2+...
vai

P=P
0+Pi+P2 +

... (6-10)

Tāpat kā sinusoidālas strāvas gadījumā, arī šeit lieto fiktīvus

aprēķina lielumus
—

reaktīvo jaudu un pilno jaudu:

Q=UlIl sincpi + (7
2
/

2sin(p2+ ... (6-11)

vai

Q=Q. +Q2 ...

un

s=y(c/oB+£/,a+£/22+.• •)(/o2+A2+/2
2+. ..) =ur. (6-12)

Sakarība S =y/52 +Q2 ir spēkā tikai tad, ja sprieguma un strā-

vas līknēm ir vienāds veids.

Nesinusoidālas strāvas aktīvās jaudas attiecību pret pilno

jaudu sauc par jaudas koeficientu:

1 p

-7j-=coscp, (6-13)

kur
cp ir fiktīvs aprēķina leņķis, jo nesinusoidālus lielumus

nevar attēlot ar rotējošiem vektoriem, un tāpēc šeit nepastāv
fāžu nobīdes leņķa jēdziens.
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Nesinusoidāla sprieguma un strāvas līknes var aizstāt ar

sinusoīdām, kuru efektīvās vērtības vienādas ar U un /, bet
fāžu nobīdes leņķis ir cp.

Piemērs. Virknē saslēgtā ķēde ar r=8Q un L=6,4mH pievienota avo-

tam ar nesinusoidālu spriegumu v= 100 sin cor+4o sin 3o>r, kur co=314—. Tad

t/,il=7lV;
V 2 V2

z,=ļ>!+ (ū)L)2 =Y82 -t- (314• 6,4 • 10-3
)

2 =V82 +22=8,3 Q;

|ļ 8| 1 t i 111
cos (f[ =— =0,965; sincp,=

— =0,242;

P,=(7,/icos cp, =71 -8,6-0,965=590W;

Q,=i/,/, sin cp,=71• 8,6 •0,242= 147 VAr;

ļ'2 V2

z3=}V3
2+ (3coL) s =V82+ (3 - 314 • 6,4 • 10-3) 2 =V82+62= 10Q;

/_'73_28

r 8
nQ . 3coL 6

COS(p3=^
=

T0-
=°'8;

p
3=

t7
3/3 cos cp3 =28 • 2,8 • 0,8 =63 W;

Q3
=U3hsin<p 3=2B• 2,8 • 0,6=47 VAr;

(7-.ļ(7, 2 -i-(73
2 =ļ/712 +282=76 V;

/
=ļ TJ+Ī^ =.VB,62 +2,82 =9,1 A;

P=P,+P
3 =590+63 =653W; Q=Q,+Q3= 147+47= 194VAr;

P 653

S={//=76 • 9,1 =692 VA; cos <P =

X
=

692
=0,945.

att. Spriegumu rezonanse ne-

sinusoidālas strāvas ķēdē.
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Nesinusoidālas strāvas ķēdē spriegumu rezonanse iestājas,

ja fccooL= 7—šādas ķēdes rezonanses frekvence

1

coo= —•=■

k^LC

No formulas redzam, ka augstākajām harmoniskajām ar lie-

lāku kārtas skaitli k rezonanse iestājas zemākas frekvences ga-

dījumā. Saskaitot harmonisko rezonanses līkņu ordinātes, iegūst
rezultējošo rezonanses līkni /(co) ar vairākiem maksimumiem

(6-8. att.).

6-4. TRĪSFAŽU ĶĒDES AUGSTĀKĀS HARMONISKĀS

Ja trīsfāžu sistēmas EDS līknes ir simetriskas pret abscisu

asi un koordinātu sākumu, tad to analītiskās izteiksmes rindās

ir tikai nepāra kārtas harmoniskie locekji, kas satur sinusa

funkcijās, un harmoniskās ar kārtas skaitli k var noteikt pēc
šādiem vienādojumiem:

ČAk — Emk sin kat,

ceBh=Emh sin£(co*- 120°),

e
ck

=Emh smk(ut+l2o°).

levietojot vienādojumos &=l, 3, 5, 7, 9 ... un ievērojot, ka

3-120°=360°=0°,

5 • 120°=600°- 360°=240°,

7- 120
o
=840°-2-360°=120°,

9.. 120°= 1080°-3 • 360°=o°,

iegūstam šādas sakarības:

<?Ai =£ml Siūfot, <?m=£mi sin (co*— 120°),

c
ci

=£
ml sin(co*+l2o°),

£A3
=£m3sin 3co*, ceB3=£m3sin 3w/,

ec3
=-Em3sin 3®t, ,

eAS=£msSin sco/, eBS
=Ems sin (sco* - 240°),

ecs=£mssin(stor +240°),

ce Ai
=Erm sin 7&t, eB7

=E
ml sin (7co/ - 120°),
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ec7=£m7Sin(7(ū*+l2o°),

f?A9=£m9sin 9co*, eB9=£m9sin 9co*,

ec9=£m9sin 9(o*.

Vienādojumiem atbilst 6-3. tabulā parādītā fāžu secība.

6-3. tabula

No vienādojumiem un tabulas redzam, ka fāžu EDS treša-

jām harmoniskajām un to daudzkārtņiem — 9., 15., 21.,
...

harmoniskajai ir nulles secība; 1., 7., 13., ... harmoniskajai ir

tiešā secība; 5., 11.,
... harmoniskajai ir apgrieztā secība.

Aplūkosim trīsfāžu ķēdi, kurā avota fāzes EDS satur ne-

pāra kārtas harmoniskās:

£f =y£I2 +£
3
2+£

5
2+

... .

Saslēdzot avota fāzes zvaigznē, līnijas spriegumi kā fāžu EDS

ģeometriskā starpība nesatur nulles secības harmoniskās:

ut=y3y£, 2+£
5

8

+...<y3£f.

Tā, piemēram, ja V, £
3
=30 V un £

s
=lo V, tad

£f=yio02 + 302+l02
= 1 12 V

un

(7/=y3yio02
-|-10

2
=177<y3-112=194V.

Simetrisku fāžu strāvu gadījumā strāvai nullvadā ir tikai

nulles secības harmoniskās:

/o=3y/3
2+/92+...,

jo pārējo harmonisko summa ir vienāda ar nulli. Pārtraucot

nullvadu, tā strāva

/0=3y/3
2+/9

2+
...

=0

un

/3=/9
=

... =0,

k 5

Fāžu

A

X
C

>1BC

ttt
A

A
A

A
ABC

ttt
secība
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tāpēc fāžu un līnijas strāvas, ka arī patērētāja fāžu spriegumi
nesatur nulles secības harmoniskās:

/;=/f=y/, 2+/
5
2+

...
un Ut=iUJ+UJ+77. .

Šādos apstākļos starp avota un patērētāja neitrālajiem pun-

ktiem rodas nobīdes spriegums

vN=iu3*+u9
2+... ,

kur pēc formulas (5-6), piemēram,

f]
(UA3+UB3+ocs)Y3 ■

Uz "
w 3

~Ua3'

jo simetriskā darbības režīmā (7a3
=Ūb3

=Uc
3.

Analoģiski var aprēķināt arī trešās harmoniskās daudz-

kārtņus.
Saslēdzot avota fāzes trīsstūri, pēc 6-9. attēla shēmas ieslēg-

tais voltmetrs uzrāda fāžu EDS nulles secības harmonisko trīs-

kāršu vērtību:

ty=3y£3
2 +£92+... .

Noslēdzot trīsstūra tinumu, tajā plūst strāva

/=y/3
2+/9

2+...,
kur

/
_E 3

j_
Eg

3Z3
Z

3 Zg

Fāžu EDS tiešās un apgrieztās secības harmoniskās noslēgtā
trīsstūra tinumā strāvu nerada, jo to ģeometriskā summa ir

vienāda ar nulli.

Nulles secības strāvu radītie sprieguma kritumi noslēgtā
trīsstūra tinumā līdzsvarojas ar fāžu EDS:

I 3Z
3
=E3, IgZg=Eg... ,

6-9. att. Avota fāžu EDS nulles secības har-

menisko komponenšu noteikšana ar volt-

metru.



tapec avota trīsstūra slēguma fāžu un līnijas spriegumi nesatur

nulles secības harmoniskās, t. i.,

(7t =L/i =y£12+£5
2 +

... .

Pieslēdzot trīsstūrī saslēgtajam avota tinumam simetrisku

slodzi, līnijas strāvām nav nulles secības harmoniskās un tās

ir mazākas nekā sinusoidālu strāvu gadījumā:

/ļ=y3V/I 2+5
a +.. .<V37f.

6-5. ELEKTRISKIE FILTRI

Par elektrisko filtru sauc pasīvu, četrpolu, kas dažu frek-

venču svārstības laiž cauri ar mazu vājinājumu, bet citu

frekvenču svārstības gandrīz pilnīgi aiztur. Pieslēdzot filtra

ieejas spailēm nesinusoidāla sprieguma avotu, izejas spailēm
pieslēgtajā slodzes pretestībā var iegūt strāvu, kuras līkne

atšķiras no avota sprieguma līknes.

Pēc uzbūves izšķir reaktīvos, bezindukcijas un pjezoelek-
triskos filtrus. Aplūkosim reaktīvos filtrus, kurus izveido no

spolēm un kondensatoriem.
Pēc nozīmes izšķir zemo un augsto frekvenču, kā arī joslas

caurlaides un sprostfiltrus. 6-10. attēlā parādītas zemo un

augsto frekvenču filtru L, T un n veida shēmas. Aplūkojot
šo filtru darbību, jāņem vērā, ka induktivitāte izrāda mazu pre-

testību zemām frekvencēm, bet kapacitāte — augstām frekven-
cēm. Tāpēc, ieslēdzot virknē ar slodzes pretestību induktivitāti

un paralēli kapacitāti, iegūst zemo frekvenču filtru ar caurlai-

des joslu (mazu vājinājumu) frekvencēm no 0 līdz coi, bet, ieslē-

dzot virknē ar slodzes pretestību kapacitāti un paralēli induk-

tivitāti, iegūst augsto frekvenču filtru ar caurlaides joslu
frekvencēm no coi līdz bezgalībai.

Lai noskaidrotu šo filtru darbību, aplūkosim, piemēram, ga-

dījumu, kad L veida shēmas zemo frekvenču filtra ieejas spai-

6-10. att. Zemo (a) un augsto (b) frekvenču filtri.
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lēm no taisngrieža pievadīts divpusīgi taisngriezts pulsējošs
līdzspriegums (6-11. att.). Pēc 6-2. tabulas 6. ailes datiem šā-

dam spriegumam ir nemainīgā komponente un pāra kārtas

harmoniskie locekļi, kas satur kosinusa funkciju:

2 4 4
« = t7

m+— UmCOS 2(o* —1 -r-z— U
m COS 4(o* +

jt on lojT

4
+7r}r-Um

COS 6(o* — . . .
35n

Praktiska nozīme ir pirmajiem diviem rindas locekļiem, jo
pārējo locekļu amplitūdas ir neievērojamas.

6-11. att. Zemo frekvenču filtra dar-

bības piemērs.

2

Sprieguma nemainīga komponente Uo=
— U

m
rada strāvu /0

jt

tikai spolē un slodzes pretestībā, jo kondensatoram līdzstrāvas

gadījumā piemīt bezgalīgi liela pretestība. Maiņspriegums ar

4
efektīvo vērtību U2

=

—

U
m

un frekvenci 2co rada strāvu /
2

3|2n
spole un kondensatora, jo pie šādas frekvences slodzes pretes-
tība ir daudz lielāka par kondensatora kapacitatīvo pretestību.
Neievērojot nelielo maiņstrāvu slodzes pretestībā un līdzsprie-
guma zudumus spolē, var pieņemt, ka strāvu slodzes pretestībā
nosaka divi spriegumi — līdzspriegums U

0
un kondensatora

spriegums

vai

U
_

4Um
C

3y2n(4co2LC-l)'

Strāvas kvalitāti slodzes pretestībā raksturo pulsāciju koefi-
cients

_

mainīgā sprieguma komponente _L>re
"

nemainīgā sprieguma komponente (Jq '
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levietojot atrastas Uc un U0 nozīmes formula, iegūstam, ka

f2 0,47
P

~3(4co2LC-l)~4co 2LČ-l '
No formulas redzam, ka 1) bez filtra (L=C=0) pulsāciju
koeficients p=0,47; 2) izfiltrējot otro harmonisko, pulsāciju
koeficients samazinās 4co2LC—I reizes; 3) ja 4co2LC=I, tad

otrās harmoniskās frekvence ir vienāda ar ķēdes rezonanses

frekvenci, p=oo un filtrs pulsācijas nevis samazina, bet gan
pastiprina.

Izveidojot filtru no n vienādām L veida shēmas pakāpēm,
pulsāciju koeficientu var aprēķināt pēc šādas formulas:

P2= (WLČ-1)« • (6_14)

kur Pi —
filtram pievadīto pulsāciju koeficients,

p2
— pulsāciju koeficients slodzes pretestībā,

co — maiņstrāvas leņķiskā frekvence ļ-lj ,
L — filtra induktivitāte (H),
C

—
filtra kapacitāte (F),

k
— izfiltrējamās harmoniskās komponentes kārtas nu-

murs.

Divpusīgi taisngrieztam līdzspriegumam Pi=0,47, vienpusīgi
taisngrieztam līdzspriegumam Bi= 1,21.

Piemērs. Vienpakāpes zemo frekvenču L veida shēmas filtram ar L= 4H

un C=3o |iF no taisngrieža pievadīts divpusīgi taisngriezts līdzspriegums,

kura leņķiskā frekvence co=314 -ļ-.
Tādā gadījumā pēc formulas (6-14) pulsāciju koeficients slodzes pre-

testībā ir

R
0,47

_

0,47

P2
4.3142.4.30.10-6-! 47,5-1 '

6-12. att. Joslas caurlaides filtrs (a) un sprostfiltrs (b).
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Joslas caurlaides un sprostfiltru L, T un 17. veida shēmas

parādītas 6-12. attēlā. Aplūkojot šo filtru darbību, jāņem vērā,

ka rezonanses gadījumā spoles un kondensatora virknes slē-

gumam ir minimāla, bet paralēlajam slēgumam maksimāla

pretestība. Tāpēc, ieslēdzot virknē ar slodzes pretestību L un

C virknes slēgumu un paralēli tai paralēlo slēgumu, iegūst

joslas filtru ar caurlaides joslas frekvencēm no cooi
līdz ©02-

leslēdzot turpretī virknē ar slodzes pretestību L un C paralēlo

slēgumu un paralēli tai virknes slēgumu, iegūst sprostfiltrus
ar sprostjoslas frekvencēm no co0i līdz COO2.

Elektriskos filtrus plaši izmanto dažādās vājstrāvas un

stiprstrāvas iekārtās. Pirmo reizi filtrus izmantoja Krievijā
1880. gadā kara inženieris īgnatjevs, pārraidot vienlaicīgi pa

vienu vadu telegrāfa un telefona signālus.

6-6. SPOLE AR TĒRAUDA SERDI

Nesinusoidālu strāvu un spriegumu var radīt ne vien ne-

sinusoidāls EDS, bet arī nelineāri elektriskās ķēdes elementi,

piemēram, spoles ar tērauda serdēm un elektriskie ventiļi

(sk. 9. nodaļu).
Praksē bieži sastopamas ķēdes, kurās darbojas spoles ar

tērauda serdēm (elektrisko mašīnu un transformatoru tinumi,

droseles v. c). Noskaidrojot šādas spoles darbību, sākumā ne-

ievērosim tās tinuma aktīvo pretestību, izkliedes plūsmu un

zudumus serdē. Spoles darbību tad var attēlot ar 6-13. attēlā

parādīto vektoru diagrammu. No diagrammas redzam, ka

strāva / un tās radītā magnētiskā plūsma ar amplitūdu G>m

nosebojas fāzē pret spriegumu U par 90°, bet plūsmas inducē-

tais Ē ir skaitliski vienāds ar spriegumu un darbojas tam pre-

tējā fāzē.

Ja ir doti attēlā uzrādītie konstruktīvie lielumi un serdes

magnetizēšanas līkne, tad magnētiskās plūsmas amplitūdu un

6-13. att. Spole ar tērauda serdi

(a) un tās vienkāršota vektoru dia-

gramma (b).
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strāvu var noteikt pec šādam sakarībām:

Ja magnētiskās indukcijas amplitūda B
m pārsniedz magnetizē-

šanas līknes taisnās daļas robežas, tad sinusoidālajai magnē-
tiskajai plūsmai un spriegumam atbilst nesinusoidāla strāva ar

smailu līkni un izteiktu trešo harmonisko (6-14. att.).

6-14. att. Sinusoidālai magnētiskajai plūsmai atbilstošā nesinu-

soidālā strāva.

Nesinusoidālas strāvas gadījumā vektora / garums 6-13. at-

tēla diagrammā ir proporcionāls strāvas līknes i((ot) ekviva-

lentās sinusoīdas efektīvajai vērtībai /. Pēdējo nosaka, dalot

strāvas līknes amplitūdu /m ar amplitūdas koeficientu V2|, t. i.,

j _
I

m
\

m

Korekcijas koeficients | ir atkarīgs no strāvas amplitūdai
atbilstošās maksimālās indukcijas B

m, un to var noteikt pēc
6-15. attēlā parādītās līknes.

Zināmos gadījumosspolē ar piesātinātu serdi strāva var būt

sinusoidālā. Tā, piemēram, pārtraucot zvaigznes slēgumā null-

vadu, strāvas trešā harmoniskā nav iespējama. Ja šādos ap-

stākļos augstākās harmoniskās ir neievērojamas, tad strāva ir

gandrīz sinusoidālā, bet magnētiskā plūsma kļūst nesinusoidāla

ar lēzenu līkni un izteiktu trešo harmonisko (6-16. att.).
Nesinusoidāla magnētiskā plūsma inducē spoles tinumā ne-

sinusoidālu EDS, tāpēc sprieguma un EDS vektoru garumi ir

vienādi ar EDS līknes ekvivalentās sinusoīdas efektīvo vērtību.

Aplūkoto gadījumu var izmantot frekvences trīskāršošanai,
saslēdzot triju vienfāzes transformatoru primāros tinumus
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zvaigznē bez nullvada, bet sekundāros tinumus nenoslēgtā trīs-

stūrī (6-17. att.). Nesinusoidalā magnētiskā plūsma inducē
transformatoru sekundārajos tinumos EDS, kuru pamatsinu-
soīdas ir savstarpēji nobīdītas fāzē par 120°, bet trešās harmo-

niskās sakrīt fāzē. Tāpēc pamatsinusoīdu summa vienāda ar

nulli un starp trīsstūra vaļējiem galiem darbojas spriegums
ar trīskāršu frekvenci un šādu vērtību:

U
2
=3E

3.

6-15. att. Korekcijas koe-

ficienta atkarība no mak-

simālās magnētiskās in-

dukcijas.

6-16. att. Sinusoidālai strāvai atbilstoša nesi-

nusoidālā magnētiskā plūsma.

6-14. un 6-16. attēla diagrammās sakarību starp strāvas un

magnētiskās plūsmas momentānajām vērtībām noteicām pēc
magnetizēšanas līknei līdzīgās (D(t) līknes. Patiesībā serdes

magnetizēšanas un atmagnetizēšanas process notiek pēc histe-

rēzes cilpas. Pēc tās konstruētā strāvas līkne parādīta 6-18. at-

tēlā.

Magnētiskās plūsmas pirmajam ceturtdaļperiodam atbilsto-

šās strāvas šeit noteiktas pēc histerēzes' cilpas augšupejošā
posma a-2, bet plūsmas otrā ceturtdaļperioda strāvas — pēc
lejupejošā posma 2-b. Tādā veidā iegūtā strāvas līkne i(a>t)
ir simetriska pret abscisu asi, tāpēc tai ir tikai nepāra

6-17. att. Frekvences
trīskāršotājs.
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harmoniskās. Strāvas līknes ekvivalentā sinusoīda apsteidz fāzē

magnētisko plūsmu par leņķi, kuru nosaka serdes pārmagneti-
zēšanas zudumi. levērojot arī zudumus, kas saistīti ar serdes

virpuļstrāvām, strāva apsteidz fāzē magnētisko plūsmu par

leņķi ci, kas parādīts 6-19. attēlā dotajā vektoru diagrammā.

6-18. att. Sinusoidālai magnētiskai plūsmai atbilstoša nesinu-

soidālā strāva, ievērojot histerēzi.

Spoles magnētisko plūsmu var sadalīt divas dajas — gal-
venajā plūsmā un izkliedes plūsmā. Galvenā magnētiskā

plūsma d) noslēdzas pa serdi un inducē spolē Ē, bet izkliedes

plūsma noslēdzas gaisā, sakrīt fāzē ar strāvu / un inducē

spolē E
s
=— jlxs,.

kuru nosaka tinuma induktīvā pretestība x B.
levērojot arī spoles aktīvo pretestību r, pēc otrā Kirhhofa
likuma var uzrakstīt šādu sakarību:

Ū+Ē +Ēs =ir
vai

U=-Ē+(r+jxs)I.

6-19. att. Spole ar tērau-
da serdi (a) un tās vek-

toru diagramma, ievērojot
tinumu aktīvo pretestību,
izkliedes plūsmu un zu-

dumus tēraudā (b).



Pēc 6-19. attēlā dotās vektoru diagrammas sprieguma aktīvā

komponente
U cosq

=Ir+E cos (90°— a).

Pareizinot vienādojuma abas puses ar /, iegūstam spoles ak-

tīvo jaudu:
/J

=17/cos(p=/2r +£/
a,

kur I2r — jaudas zudumi spoles aktīvajā pretestībā,
£7

a
— zudumi, ko nosaka histerēze un virpuļstrāvas tē-

rauda serdē.

Zudumus tēraudā aprēķina pēc formulas

Pt=PtG, (6-15)

kur pi — īpatnējie zudumi ,

G
— serdes svars (kG).

īpatnējos zudumus tēraudā nosaka pēc empīriskas formulas

(l"OCT 802-58):

Pt=k lo/50-Bm
2-[£j'

3

, (6-16)

kur & 10/50 ir īpatnējie zudumi, kas attiecināti uz 1 T lielu mag-

nētisko indukciju un 50 Hz frekvenci. Tos atkarībā no plāk-
snīšu biezuma 6 un serdes materiāla var noteikt pēc 6-4. tabu-

las datiem.

6-4. tabula

Piemērs. Spoles serde izgatavota no elektrotehniskā tērauda 341 plāk-
snītēm, kuru biezums 6=0,5 mm. Maksimālā magnētiskā indukcija serdē

5
m= 1,2T, frekvence f=soHz un serdes svars G=l,24kG.

Tādā gadījumā zudumi tēraudā

Pt=PtG= 1,6• 1,2*. (gļļ)
*"3

• 1,24=2,3 -1,24 =2,85 \V.

Ja spoles spriegums t/~£=l27V un magnetizēšanas strāva A, tad

P 2 85

strāvas aktīvā komponente /
a= -£-=ļ^- =0,0023 Aun

a=arc 0,071 =4°ls'.

'n

Tērauda

marka
341 342 3310 3320 3340 311

6 (mm)

0,5

0,35

1,6
1,35

1,40

1,20

1,25

1,00

1,15

0,90

21,0
12,6

3,3



6-19. attēlā parādītajai spoles vektoru diagrammai atbilst

6-20. attēla ekvivalentās shēmas. Pirmās shēmas vadītspējas
var aprēķināt pēc Oma likuma:

a — ~

a
un h —

~^

6-20. att. Ekvivalentās shēmas spolei ar tērauda serdi.

Aizvietojot pēc formulām (4-23b) pirmās shēmas sazarotā

posma vadītspējas ar virknē saslēgtajām pretestībām, iegūstam
otro shēmu, kur

r -

go
„n v- -

b°
r

°-g7Tb7
un x

°-g7W
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Septītā nodaļa

PĀREJAS PROCESI ELEKTRISKAJĀS ĶĒDĒS

7-1. KOMUTĀCIJAS LIKUMS

lepriekšējās nodaļās aplūkojām stacionārus elektrisko ķēžu
darbības režīmus, kuros darbojas nemainīgi vai periodiski mai-

nīgi lielumi ar konstantu efektīvo vērtību.
Izmainot ķēdes EDS, pretestības vai shēmu, notiek pāreja

no viena stacionārā režīma otrā. Ja ķēde satur induktivitāti,
tad pārejas procesa laikā līdz ar strāvu mainās magnētiskā

Li2

lauka enerģija —ķ-,
bet ķēde ar kapacitāti līdz ar spriegumu

Cu2 ,
mainas elektriskā lauka So lauku enerģijas nevar

izmainīties momentāni, jo tādā gadījumā jauda būtu bezgalīgi
liela. Pārejas procesā tāpēc ir spēkā t. s. komutācijas likums:

ķēdē ar induktivitāti nav iespējama lēcienveidīga strāvas iz-

maiņa, urvķēdē ar kapacitāti nav iespējama lēcienveidīga sprie-
guma izmaiņa. So lielumu vērtībām pārejas procesa sākuma

momentā un momentā pirms pārejas procesa jābūt vienādām;
matemātiski to izsaka ar šādiem vienādojumiem:

lL(0)=ix.(0-),
(7-1)

«c(0)=«c(0-).

7-2. PĀREJAS PROCESU APRĒĶINA METODES

Lai noskaidrotu kāda lieluma y izmaiņas pārejas procesa

laikā, to sadala divās daļās: stacionārajā un brīvajā kompo-
nentē:

y=yst+ybr=y»t+Aep*. (7-ia)

Stacionāro komponenti ys t var noteikt pēc iepriekšējās nodaļās
aplūkotajām stacionāro režīmu aprēķina formulām.
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Brīva komponente ij\)r
=Ae'Pi ir ķēdes diferenciālvienādojuma

dllbr

vispārīgais integrālis. Sādu vienādojumu iegūst, pielīdzinot
nullei pēc otrā Kirhhofa likuma sastādīto ķēdes vienādojumu.
Brīvās komponentes pakāpes rādītāja koeficients p ir rakstu-

rīgā vienādojuma sakne:

a
op +ai=o,

a 0

bet integrēšanas konstanti A nosaka pēc komutācijas sākuma

nosacījuma, ievietojot formulā (7-la) *=0 un y =y(0).
Komplicētās elektriskajās ķēdēs pārejas procesus izsaka aug-

stāku kārtu diferenciālvienādojumi. Seit zināmas grūtības sa-

gādā daudzo integrēšanas konstanšu noteikšana, tāpēc tādos

gadījumos lieto operatoru metodi, aizvietojot diferenciālvienā-

dojumus ar algebriskiem vienādojumiem ar t. s. Laplasa pār-
veidojumu palīdzību.

7-3. PĀREJAS PROCESI ĶĒDĒ AR PRETESTĪBU UN INDUKTIVITĀTI

Noskaidrosim, ka pārejas procesa laika mainās r, L ķēdes
strāva ,

i =ht+ i\>T=ht+AePt.

Strāvas brīvās komponentes ibT
=AePt pakāpes rādītājs p ir

ķēdes spriegumu diferenciālvienādojuma raksturīgā vienādo-

juma sakne:

dt

Lp +r =0,

r 1

levietojot p nozīmi pārejas procesa strāvas izteiksmē, iegūs-
tam, ka

t_

i =ist+Ae x,

kur lielumu t=— sauc par laika konstanti, jo — =

S

=s. Tā.
r r Q
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piemēram, ja L=l H un r=l Q, tad s. Stacionārā

strāva /st un integrēšanas konstante A ir atkarīga no ķēdes
komutācijas un strāvas veida. Aplūkosim ķēdes pieslēgšanu
avotam ar nemainīgu un sinusoidālu EDS, kā arī ķēdes īsslē-

gumu un atslēgšanu.
Pieslēdzot r, L ķēdi avotam ar nemainīgu EDS (7-1. att. a),

strāvas stacionārā komponente

7-1. att. r, L ķēdes pieslēgšanas (a), īsslēguma (b) un pārtraukšanas (c)
shēmas.

un strāva pārejas procesa mainas pec sakarības

_

t

i=l+Ae
T
.

Pārejas procesa sākuma momentā *=0 un ī =0, tāpēc

A=-l

un

t

i =/(l_et) ( 7
. 2 )

Pieņemot dažādas — vērtības un aprēķinot tām atbilstošās

-j-- 100 vērtības, iegūstam šādus datus:

Pēc šiem datiem uzzīmēta 7-2. attēlā parādītā līkne. No tās

redzam, ka teorētiski pārejas process turpinās līdz bezgalībai,
bet praktiski strāva sasniedz stacionāru vērtību un pārejas pro-

cess izbeidzas laikā, kas vienāds ar 4 līdz 5 laika konstantēm.

i_
T

0 1 2 3 4

y • 100 0 63,2 86,5 95,0 98,2 99,3 100
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Pieslēdzot r, L kedi avotam ar sinusoidālu EDS

sin(co*-f-ip),

strāvas stacionārā komponente

£

tgt=
nL=sin(co* +tp —cp) =/

m sin(cū*+ip —cp)
ļT

2 + coL 2

7-2. att. Pārejas procesa strāvas

r, L ķēdē, ja tā pieslēgta avotam

ar nemainīgu EDS.

un strāva pārejas procesā mainās pēc sakarības

t_

i'=/m sin(cor+ib — cp) +Ae x
.

Pārejas procesa sākuma momentā *=0 un i=0, tāpēc

un

ī =/
m sin(co/ +\t— cp) —/

m sin(ļp — cp)e T
. (7-3)

Vienādojumam atbilst 7-3. attēlā a parādītā līkne. Ja pieslēg-
šanas momentā strāvas stacionārajai komponentei sākuma fāze

ip
—

cp—~2~ un momentānā vērtība ir vienāda ar amplitūdu

(7-3. att. b), tad ķēdē ar mazu pretestību un lēzenu brīvās

komponentes līkni strāvas maksimālā vērtība tmaks gandrīz di-

vas reizes pārsniedz stacionārās komponentes amplitūdas vēr-

tību. Pieslēdzot r, L ķēdi momentā, kad stacionārās strāvas

sākuma fāze ip —cp un momentānā vērtība ir vienāda ar nulli,
brīvā strāva nerodas un ķēdē uzreiz (bez pārejas procesa)

iestājas stacionārais režīms.

Ja r, L ķēdē ar nemainīgu vai sinusoidālu EDS rodas īsslē-

ģtltns (7-1. att. b), tad strāvas stacionārā komponente

4t=0
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un strāva pārejas procesā mainās pēc sakarības

_

t_

i=Ae x
.

Pārejas procesa sākuma momentā t—0 un t = t(0), tāpēc

A=i(0)

7-3. att. Pārejas procesa strāvas r, L ķēde, ja tā pieslēgta avotam ar sinu-

soidālu EDS gadījumos, kad

*-<P<y (°) un ļ>-<P= y (!>)■

un

i=i(0)e T. (7-4)

Pieņemot dažādas ■ vērtības un aprēķinot tām atbilstošās

Tļļrr* 100 vērtības, iegūstam šādus datus:
»(0)

B

Pēc šiem datiem uzzīmēta 7-4. attēlā parādītā līkne. No tās

redzam, ka teorētiski pārejas process turpinās līdz bezgalībai,
bet praktiski strāva samazinās līdz nullei un pārejas process
izbeidzas laikā, kas vienāds ar 4 līdz 5 laika konstantēm.

Pēc formulas (7-4) strāva izmainās arī gadījumā, kad

r, L ķēdi pārtrauc (7-1. att. c). Pieslēdzot starp spailēm a un b

paralēli ķēdei izlādēšanās pretestību r
lzi, šīs pretestības

t

X
0 1 3 4 5 co

i(0)
100 36,8 13,5 5,0 1,8 0,7 0
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spriegums, tāpat ka pārejas procesa strāva, samazinās pec eks-

ponenciālas sakarības

Uab =riz\i=r lzļi(o)e x, (7-5)

kur t= —; •

Ja atslēgšanas momenta r, L ķēde ir pārtraukta vai izlādēšanas

pretestība ir liela, tad sprieguma vu ab sākuma vērtība ievērojami

att. Pārejas procesa strāva īs-

slēgtā r, L ķēdē.

pārsniedz ķēdes barošanas avota spriegumu. Sāds pārspriegums
ir bīstams iekārtas izolācijai un atslēgšanas laikā var izvei-

doties elektriskais loks, kas apdedzina kontaktus.

7-4. PĀREJAS PROCESI ĶĒDĒ AR PRETESTĪBU

UN KAPACITĀTI

Noskaidrosim, kā pārejas laikā mainās kapacitātes sprie-
gums

uc=uCst +UchT =Ucst+AePt.

Sprieguma brīvās komponentes «cbr="<4ept pakāpes rādītājs p

ir ķēdes spriegumu diferenciālvienādojuma raksturīgā vienādo-

juma sakne:

c=nbr+ Ucbr=r+Mcbr =rC + «cbr =0,

rCp + I=o,

_1
=

_J_
rC t

levietojot p nozīmi pārejas procesa sprieguma izteiksmē, iegūs-
tam, ka

_t__

uc=u Cst+Ae T,

kur lielumu x=rC sauc par laika konstanti, jo [rC] =Q—=s.

Tā, piemēram, ja r=l MQ un C=l pF, tad T=rC=l s.
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Pieslēdzot vai atslēdzot r, C ķēdei barošanas avotu, kapa-
citātes spriegums pārejas procesa laikā mainās analoģiski strā-

vai r, L ķēdē [sk.'formulas (7-2), (7-3) un (7-4)]:

t

uc=E(\-eī), (7-6)

«c=t7cmSinļco* + yļ^_T
, (7-7)

«c ="c(0)e \ (7-8)

kur un z=ļ/W(i)
2

.
Pieslēdzot r, C ķēdi avotam ar sinusoidālu EDS, kapacitā-

tes spriegums, tāpat kā strāva r, L ķēdē analoģiskos apstākļos,
sasniedz divkāršu stacionārā režīma sprieguma amplitūdas
vērtību.

No enerģētiskā viedokļa interesants ir r, C ķēdes pieslēg-
šanas gadījums avotam ar nemainīgu spriegumu. Pārejas pro-

cesa laikā no avota ķēdei pievadītā enerģija sadalās šādi:

oo co oo oo

J Uidt= j (ri +uc )idt= j ri2dt+ jucidt.

0 0 0 0

levietojot vienādojumā idt=dqc=Cduc, iegūstam, ka

CO 09 oo

f UCdu c
= J ri2dt + J Cu

c duc

0 0 0

vai

CU2
= J ri2dt +

o

No pēdējās sakarības redzam, ka neatkarīgi no r un C vērtī-

bām puse no ķēdei pievadītās enerģijas uzkrājas kondensatora

elektriskajā laukā, bet otra puse no šīs enerģijas pretestībā
pārvēršas siltumā.

7-5. PĀREJAS PROCESI NESAZAROTĀ ĶĒDĒ AR PRETESTĪBU,

INDUKTIVITĀTI UN KAPACITĀTI

Pārejas procesus r, L, C ķēdē var noskaidrot pēc diferenciāl-
vienādojuma

.
di , . ,

c=L -r-. +ri + Uc.
dt

Aplūkosim, kā pārejas procesa laikā mainās ķēdes strāva.
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Pārveidojot un atrisinot ķēdes diferenciālvienādojumu,

iegūstam, ka

dc
_

d 2/ ibr
_n

dt~
L

dt
+r

dt
+

C
U'

Lp2
+rp+ =0,

P2+
T p +

TČ
=0

'

2=-2T
±V(2tF-I^=-6±l/^=:^'

f
kur 6=

27J
—

rimšanas koeficients,

©o=—— rezonanses leņķiskā frekvence.

ļ/LC
Diferenciālvienādojumam ir divas saknes, tāpēc pārejas procesa

laikā strāvai ir divas brīvās komponentes, t. i.,

i= i'st+ i
ibr+ i2brist=i

st+ AļeP>t+A
2er>'t.

Aplūkosim divus r, L, C ķēdes komutācijas gadījumus — pie-
slēgšanu avotam ar nemainīgu EDS un sinusoidālu EDS.

Pieslēdzot r, L, C ķēdi avotam ar nemainīgu EDS, stacio-

nārā strāvas komponente

t'st=0

un strāva pārejas procesā mainās pēc sakarības

i=hbr +i2br=A,ep>' +A
2eP*t.

Lai noteiktu integrēšanas konstantes Ax un A
2, izmantosim vēl

šādu sakarību:

di E—Uc —ri
. . . .

= ļ =Axp,eP^+A2p 2
ev*.

Pārejas procesa sākuma momentā *=0, i' =0 un uc=U, tāpēc

o=Aļ +A
2

un

—j—
=Axpx+A2p2.
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Atrisinot abus vienādojumus, iegūstam, ka

A--A
E

~
U E

~
U

'~ 2_
L(Pi-p2)

_

2Ly62
-coo

2

un

i=
E
r

u
—(gp<«-gļ>»«). (7-9)

2Lļ/62
-(o0

2

Atkarībā no lielumu 6 un coo skaitliskajām vērtībām pārejas
procesam r, L, C ķēdē var būt aperiodisks vai periodisks rak-

sturs.

Ja 6>coo vai kur =rkr irkritiskā pretestība,

tad raksturīgā vienādojuma saknes ir reāli skaitļi un pārejas

process ir aperiodisks. Sādā gadījumā pārejas procesa strāvas

E— U
līkni iit) var noteikt, saskaitot līkņu i'ibr= un

2Ly62
-coo

2

E— U

<2br= gp2< ordinates dažādos laika momentos (7-5.
2Lļ/62

-o)o
2

att. a). Tā kā P\>Pī, tad strāva i'ibr samazinās lenak neka

strāva i2 br; strāva i sākumā pieaug un pēc tam monotoni sa-

mazinās. Palielinot ķēdes pašindukciju L, strāva i maksimālo

vērtību sasniedz vēlāk nekā mazas pašindukcijas gadījumā.

Ja 6<coo vai r<2ļ/ tad raksturīgā vienādojuma saknes

Pl,2= —6±/Cobr

ir saistīti kompleksie skaitļi un pārejas process ir periodisks.

Lielumu <abr
=To2

— coo
2 sauc par kontūra pašsvārstību leņķisko

frekvenci.

7-5. att. Aperiodiskas (a) un periodiskas (b, c, d) pārejas procesa strāvas

nesazarotā r, L, C ķēdē, ja tā pieslēgta avotam ar nemainīgu EDS.
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Integrējot diferenciālvienādojumu, kura raksturīga vienādo-

juma saknes ir kompleksi skaitļi, iegūstam šādu rezultātu:

i = (7-10)

No formulas redzam, ka pārejas procesa laikā ķēdē plūst sinu-

soidālā strāva, kurai amplitūdas samazinās pēc eksponenciā-
E—U

lam līknēm ± =- e~
6t (7-5. att. b un c). Šādas rimstošas

svārstības ķēdē rodas sakara ar magnētiskā lauka enerģijas
pārvēršanos elektriskā lauka enerģijā un otrādi, pie tam daļa
no šīs enerģijas ķēdes pretestībā pārvēršas siltumā. Patiesībā

rimstošo svārstību līkne nedaudz atšķiras no sinusoīdas, jo
maksimumi neatrodas vidū starp līknes un abscisu ass krust-

punktiem.
Svārstību rimšanas ātrumu raksturo rimšanas dekraments

e
6T

hr vai logaritmiskais rimšanas dekraments ln e6rbr =67br,
2it

kur 7br=— ir pašsvarstību periods. Sie lielumi ir atkarīgi
o)br

vienīgi no ķēdes parametriem.
r, L, C ķēžu pārejas procesos izšķir divus robežgadījumus—

kritisko un ideālo darbības režīmu. Kritiskajā režīmā, kad

6=coo un r = pašsvārstību leņķiskā frekvence cobr=0 un

svārstības ir aperiodiskas. Ideālā režīmā, kad 6= 0 un r= 0,

o)br=o»o un svārstības ir nedziestošas (7-5. att. d).
Pieslēdzot r, L, C ķēdi avotam ar sinusoidālu EDS

c=£
msin(o)/ + \p),

stacionārā strāvas komponente

i'st=/msin(o)/ +ip —(p)

7-6. att. Pārejas procesa strāvas nesazarotā r, L, C ķēdē, ja tā pieslēgta
avotam ar sinusoidālu EDS un strāvas brīvā komponente ir aperiodiska (a)

vai periodiska (b).
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un strāva pārejas procesa mainas pec sakarības

i =/m sin(co/ + ip-cp) +AleP>t+A
2ePJ. (7-11)

Vienādojumam atbilst 7-6. attēlā parādītās līknes. Strāvas sta-

cionārajai komponentei ir avota leņķiskā frekvence to, bet brīvā

komponente var būt aperiodiska (7-6. att. a) vai periodiska
(7-6. att. b). Atkarībā no ķēdes parametriem r, L un C paš-
svārstību leņķiskā frekvence

cobr var būt lielāka, mazāka vai

vienāda ar avota leņķisko frekvenci co. Ja cobr un co atšķiras
maz, tad ķēdē novērojama interferences parādība.

7-6. PĀREJAS PROCESI NELINEĀRĀS ĶĒDĒS

Pētot nelineāru ķēžu pārejas procesus, jāatrisina nelineāri

diferenciālvienādojumi. Šādam nolūkam lieto dažādas aptuve-
nas analītiskās un grafoanalītiskās metodes. Noskaidrosim pēc
šīm metodēm dažus r, L un r, C ķēdes pārejas procesus.

Aplūkosim, piemēram, gadījumu, kad avotam ar nemainīgu

spriegumu U pieslēdz spoli, kurai ir tērauda serde. Šādas spo-

les induktivitāte L=
— nav konstants lielums, un spoles strāvu
i

var noteikt pēc 7-7. attēlā parādītās līknes \p (t) • Atvietojot šo

W
līkni ar taisni, var pieņemt, ka L=-r-=const. Tada gadījumā

iegūstam šādu lineāru diferenciālvienādojumu un tā atrisinā-

jumu [sk. formulu (7-2)]:

£==
-ār +nbr=^r+r^r=o

un

t_
ļF= ļP"st(l-e *).

Lineārā r, L ķēdē pārejas procesa strāva mainās pēc analoģis-
kas sakarības

i

t=/(l —c *).

7-7. att. Pārejas procesa

magnētiskās plūsmas sa-

ķēdējums un strāva spolē

ar tērauda serdi, ja to

pieslēdz avotam ar ne-

mainīgu spriegumu.
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Nosakot pēc līknēm M/'=xF
s t(l—c

T ) un dažādiem laika

momentiem atbilstošās W un i vērtības, uzzīmēta nelineārās

ķēdes pārejas procesa strāvas līkne i(t). Spolē ar tērauda

serdi, strāvai pieaugot, induktivitāte ievērojami samazinās (sk.

piemēru 100. lpp.), tāpēc līknes i(f) beigu da]a ir stāvāka.

Pieslēdzot spolei ar tērauda serdi sinusoidālu spriegumu,
pārejas procesu var noskaidrot, atrisinot diferenciālvienādo-

jumu

£m sin(co* + rp) =

—j7
1+ri

bT-

Sāda vienādojuma atrisinājums ir analoģisks formulai (7-3):
"i

= sin (co*+ip - cp) -Wm
sin (tp - cp) *,

kur W
m

=

UmL
=un L=const.

ļ/r2+ coL2

Pieņemot, ka sakuma fāze ip =0 un fāžu nobīde . iegūs-

tam, ka

—L

¥=-y
m

cosco* +W
m

e
T.

Vienādojumam atbilst 7-8. attēlā a parādītā līkne rķ(t). No-
sakot pēc tās un 7-7. attēlā dotās līknes Tp(i') dažādiem laika

momentiem atbilstošās rp un i vērtības, uzzīmēta pārejas pro-

cesa strāvas līkne i(t) (7-8. att.b). Ja spolē bez tērauda serdes
strāvas maksimālā vērtība nepārsniedz divkārtēju stacionārā

režīma strāvas amplitūdas vērtību (sk. 7-3. att.), tad spolē ar

tērauda serdi maksimālā strāva var būt desmitiem reižu lie-

lāka. Sāda strāva rada iekārtā bīstamas mehāniskās piepūles.

7-8. att. Pārejas
procesa magnētis-
kās plūsmas saķē-
dējums (a) un strā-

va (b) spolē ar tē-

rauda serdi, ja to

pieslēdz avotam ar

sinusoidālu EDS.

Kā otru nelineāras ķēdes pārejas procesa piemēru aplūkosim
gadījumu, kad pretestībai r ar paralēli pieslēgtu kondensatoru

C pievada sinusoidālu maiņspriegumu «=c7msinco/ un virknē

ar avotu ieslēgts elektriskais ventilis (7-9. att. d). Pēc ķēdes
ieslēgšanas laikā no /=0 līdz t=t\ kondensators C uzlādējas,

jo avota spriegums v ir lielāks par kondensatora spriegumu u
c
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(7-9. att.6). Saja laika pretestība, kondensatora un ventilī plūst
strāvas

« U
m . ,

tr=—=—sinco/,
r r

dqc
r

duc
nil

'c = = =coC(7m cos co/

7-9. att. Paralēla r, C ķēde
ar ventili (a), tās spriegumu
(b) un strāvas (c) dia-

gramma.

un

i=ir+ic= s 'n co/4-coCcos co/ j-
Laika momentā t\ avota un kondensatora spriegumi kļūst vie-

nādi un ventilī strāva neplūst. So laika momentu var noteikt

pēc sakarības

i= (7
m co/i +coCcosco/i j=0,

no kurienes

/i= —arctg—corC.
co

Laikā no t—t\ līdz t — t2, kad «<«c, kondensators izlādējas
caur pretestību un tā spriegums samazinās pēc sakarības

Uc=V
m

s\r\(i)txc T.

Laika momentā t2 avota un kondensatora spriegumi kļūst vie-

nādi, un laikā no t= t2 līdz i— t3
kondensators uzlādējas. Laika

momentam t2 atbilst sakarība

Um sin (0/2—Umsin co/,e T =0.

Sādu vienādojumu nevar atrisināt, tāpēc laiku t2
—tx nosaka

grafiski, atrodot laika momentam t2
atbilstošo avota sprieguma
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sinusoīdas un kondensatora izlādes sprieguma līknes krust-

punktu.

Kondensatoram paralēli pieslēgtajā pretestībā strāva iT mai-

nās pēc 7-9. attēlā c parādītās līknes, jo laikā t\ un ts— tļ
strāva tr ir atkarīga no avota sprieguma v, bet laikā t2—t\ to

nosaka kondensatora izlādes spriegums u C- Ja pretestība ir

atslēgta, tad r =00, t=rC=oo un c x =1. Sāda gadījuma
kondensators uzlādējas līdz spriegumam, kas vienāds ar avota

sprieguma amplitūdu un pēc tam neizlādējas. Laika momentā,
kad avota sprieguma amplitūda ir negatīva, uz ventili sprost-
virzienā darbojas spriegums «

S pr
="c— ( — Um) =Uc + U

m. Ķēdē

ar atslēgtu pretestību uc=U
m un wSpr

=2t7
m. Ja šāds sprost-

spriegums pārsniedz caursites sprieguma vērtību, ventilis zaudē

vienpusīgo vadītspēju (sk. 9-1. §).

7-7. PĀREJAS PROCESI GARAJĀS LĪNIJĀS

Pieslēdzot garo līniju EDS avotam, virzienā no avota uz

līnijas galu pārvietojas pirmais krītošais (uzlādēs) vilnis. Ja

līnijas galā pieslēgta pielāgota slodze, tad stacionārais režīms

ķēdē iestājas bez pārejas procesa. Nepielāgotas slodzes gadī-

jumā krītošais vilnis sadalās lauztajā un atstarotajā vilnī.

Lauztais vilnis pārvietojas tālāk krītošā viļņa virzienā (ja slo-

dze ir garā līnija ar citu viļņa pretestību), bet atstarotais vil-

nis pārvietojas virzienā uz avotu. Sādā gadījumā stacionārais

process iestājas pēc pārejas procesa, kurā vilnis var vairākas

reizes atstaroties no avota un līnijas gala. Garajai līnijai pie-
slēgtajā slodzes pretestībā ar koncentrētiem parametriem pār-
ejas process noris pēc iepriekšējos paragrāfos aprakstītajiem
likumiem. Šādus pārejas procesus ievada pieslēgšanas vietā

pienākošais pirmais krītošais vilnis.

Aplūkojot pārejas procesus garajā līnijā, pieņemsim, ka

rimšanas koeficients vienāds ar nulli. Tādā gadījumā lauztā un

atstarotā viļņa spriegumu un strāvu var noteikt pēc sakarībām

(4-37):

«2=«lkr+ «iat=(l+n)«ikr,
(7-12)

l-2=l-lkr - l-lat=( i_n)^=^,

kur «2 un t2
— lauztā viļņa spriegums un strāva,

«ikr un i'ikr — krītošā viļņa spriegums un strāva,

«iat un īiat —
atstarotā viļņa spriegums un strāva,
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n= ———== — — atstarošanas koeficients,
Zl+Z\

ļ
«i

Z\
— krītoša un atstarota viļņa pretestība,

z
2

—
lauztā viļņa (slodzes) pretestība.

Atkarībā no pretestību zx un z2 vērtībām iespējami šādi ga-

dījumi:

z
2=00, n—\, u2=2«ikr, 12=0 — tukšgaitā;

z2>Zi, n<l, w2<2«ikr, I*2>0;
z 2=Zi, n=0, «2="ikr, '2=11kr — pielāgots režīms;

Z2<2i, M<o, «2<«lkr, '2>'lkr;

2
2
=0, n=—1, «2=0, (2*=2£ikr — īsslegums.

Aplūkotie gadījumi parādīti 7-10. attēlā dotajās viļņu diagram-
mās. No diagrammām .redzam, ka momentā, kad pirmais krī-

tošais vilnis sasniedz vietu (punktu 2 diagrammā), kurā izmai-

nās viļņa pretestība, notiek šādi procesi:
a) ja līnija ir pārtraukta {z2

=oo), tad strāva samazinās

līdz nullei, magnētiskā lauka enerģija pārvēršas elektriskā

lauka enerģijā un spriegums sasniedz divkāršu krītošā viļņa

sprieguma vērtību;

7-10. att. Garās līnijas viļņu diagrammas.
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b) pielāgotajā režīmā (z 2
=Zi) spriegums un strāva neiz-

mainās, tāpēc visa viļņa enerģija pāriet no vienas līnijas otrā:

c) ja līnija ir īsslēgta (z2=o), tad spriegums samazinās

līdz nullei, elektriskā lauka enerģija pārvēršas magnētiskā
lauka enerģijā un strāva sasniedz divkāršu krītošā viļņa strā-

vas vērtību.

Otrajā un ceturtajā diagramma paradīti starpstavokļi starp
tukšgaitu vai īsslēgumu un pielāgotu režīmu.

Piemērs. Pārejot no gaisa vadu linijas, kuras vi|ņa pretestība Zi=6ooQ,

uz kabeli, kura viļņa pretestība z
2
=so Q, atstarošanas koeficients n=

z2 -Z\ 50- 600
nor
. . ,

=—:— '

.-n , cnr,= -0,85 un lauzta viļņa spriegums u2= (1 +n)ulkr =

ou-ļ-ouu

=(1 —o,Bs)«ikr=o,lsuikr. Pārejot no kabeļa uz gaisa vadu līniju, n=

=

600+50
un "2=(1+0,85) =l,Bsuikr. No piemēra redzam, ka, pieslē-

dzot elektroenerģijas patērētāju kabelim ar gaisa vadu līniju, pārejas pro-
cesa laikā var rasties ievērojams pārspriegums, tāpēc šāds pieslēgšanas
veids nav vēlams.

Pirmais atstarotais vilnis pirmās līnijas sākumā atstarojas
no EDS avota kā no īsslēgta līnijas gala, bet lauztā viļņa at-

starošanās no otrās līnijas gala ir atkarīga no tur pieslēgtās
slodzes rakstura. Ideālos apstākļos, kad rimšanas koeficients

7-11. att. Garā līnija ar gala pieslēgtu spoli (a), tās ekvivalentā shēma (b),
spriegumi un strāvas kā laika funkcijas (c) un viļņu diagrammas (d).

vienāds ar nulli, atstarošanās abās līnijās turpinātos līdz bez-

galībai. Reālos apstākļos viļņa amplitūdas samazinās un atsta-

rošanās izbeidzas.

Aplūkosim, piemēram, pārejas procesu garajā līnijā, ja to

pieslēdz avotam un tās galā pieslēgta spole, kuras pretestība
ir r un induktivitāte L (7-11. att. a). Tādā gadījumā garās līni-

jas darbību var noskaidrot pēc 7-11. attēlā b parādītās ekviva-
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ciālvienādojums

2«,kr= (Zi+r)i2

un šāds tā atrisinājums:

Pēc ekvivalentās shēmas

2u --

«2=2«ikr-2iJ2= —~{r+Zie
T ),

*ITI,

kur laika konstante x= —— un laiks t jāsāk skaitīt momentā,.
Zi+ r

kad pirmais krītošais vilnis nonāk līdz spolei.
Zinot krītošā un lauztā viļņa spriegumus un strāvas, pēc

formulām (7-12) var noteikt pirmā atstarotā viļņa spriegumu
un strāvu:

U\ at=«2—"l kr,

i\ at= fl kr - h-

Sakarības «2(0- "iat(o> '2(0 un ('iat(o gadījumam, kad «ikr =

=const un i'ikr=const, parādītas 7-11. attēla c diagrammās.
Krītošā un atstarotā viļņa spriegumu summa un strāvu star-

pība [sk. formulu (7-12)], kas darbojas līnijā, kad atstarotais

vilnis ir nogājis ceļu tu parādīta 7-11. attēla d viļņu diagram-
mās. Analoģiski aplūkojot gadījumu ar līnijai pieslēgtu konden-

satoru un salīdzinot spoles un kondensatora viļņu diagrammas,

varam konstatēt, ka spole līnijas galā darbojas tāpat kā pār-
traukums (z2=°°), bet kondensators darbojas tāpat kā īsslē-

gums (z2=0). Momentā, kad krītošais vilnis sasniedz līnijas

galu, spolē spriegums divkāršojas un strāva samazinās līdz

nullei, bet kondensatorā divkāršojas strāva un spriegums sa-

mazinās līdz nullei. Pēc tam spriegums spolē un strāva kon-

densatorā asimptotiski samazinās, bet strāva spolē un sprie-
gums kondensatorā asimptotiski pieaug. Pārspriegums spolē-
var caursist izolāciju, tāpēc, piemēram, transformatora tinuma

pirmos vijumus izgatavo ar pastiprinātu izolāciju.



Astotā nodaļa

ELEKTRISKIE MĒRĪJUMI

8-1. ELEKTRISKO MĒRAPARĀTU KLASIFIKĀCIJA

Elektriskajiem mērījumiem ir liela nozīme zinātnē un teh-

nikā, jo ar mērījumiem noskaidro dažādas elektriskās parādī-
bas unkontrolē elektroierīču darbību.

Lai iepazītos ar elektriskajiem mēraparātiem, vispirms ap-
lūkosim to klasifikāciju. Elektriskos mēraparātus iedala divās
lielās grupās: tiešās nolasīšanas un salīdzināšanas mēraparā-
tos. Pirmie uzrāda tieši mērījamā lieluma vērtību, bet otrie to

salīdzina ar etalonu. Praksē visbiežāk lieto ērtākos un vien-

kāršākos tiešās nolasīšanas mēraparātus. Tos var klasificēt pēc
mērījamā lieluma, strāvas veida, precizitātes pakāpes vai dar-

bības principa.
Elektrisko mēraparātu klasifikācija pēc mērījamā lieluma

dota 8-1. tabulā.

8-1. tabula

Mēraparāta nosaukums
Mērījamais

lielums

Apzīmējums uz

skalas

Ampērmetrs . . ,
Voltmetrs .
Ommetrs

Aktīvās jaudas vatmetrs

Reaktīvās jaudas vatmetrs

Aktīvās enerģijas skaitītājs ....

Reaktīvās enerģijas skaitītājs ....
Fazometrs

Hercmetrs

/

U

r

P

Q

Pt

Qt

cos (p

f

A

V

Q

W

VAR

Wh

VARh

costp

Hz

Lielāku un mazāku lielumu mērīs

skalas atzīmē kA), miliampērmc
(pA), kilovoltmetru (kV), milr

(MQ).

inai lieto kilo;

:tru (mA), m

voltmetru (m

'ampērmetru (uz

u'kroampērmetru
V), megometru
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Pēc strāvas veida izšķir līdzstrāvas, līdzstrāvas un maiņ-
strāvas, kā arī maiņstrāvas mēraparātus. Strāvas veidu, kādam

mēraparāts ir derīgs, var noteikt pēc zīmes uz aparāta skalas

(8-2. tab.).

8-2. tabula

Berzes un dažādu ārēju faktoru ietekmē mēraparāta rādī-

jums atšķiras no mērījamā lieluma patiesās vērtības, kā rezul-

tātā rodas kļūda. Izšķir absolūto, relatīvo un relatīvo nominālo

kļūdu.
Par absolūto kļūdu AA sauc starpību starp izmērīto vērtību

i4
mēr

un patieso vērtību A:

AA=A
mir -A, (8-1)

kur patieso vērtību nosaka ar augstas precizitātes mēraparātu.
Relatīvā kļūda y0

ir procentos izteikta absolūtās kļūdas AA

attiecība pret patieso vērtību A, bet relatīvā nominālā kļūda yn

ir procentos izteikta AA attiecība pret aparāta mērapjomu
/4n, t. i.,

AA AA

Yo
= un yn

=£--100. (8-2)

Tā, piemēram, ja t/
mēr

=4oV, (7=41,2 V un t7N =ISOV, tad

A(7=40-41,2=-1,2V, - 100=-2,8%

un

YN
=~īof' 100== -°>B%-

Ja, pārbaudot šādu voltmetru ar dažādiem spriegumiem, ir

konstatēts, ka yn=
—0,8% pēc absolūtās vērtības ir lielākā

relatīvā nominālā kļūda, tad voltmetra precizitātes klase ir 1,0

(sk. 8-3. tabulas pirmo pozīciju).
Uz mēraparāta skalas atzīmē precizitātes klasi. Relatīvā no-

minālā kļūda nepārsniedz precizitātes klasi normālos apstākļos.

Strāvas veids
Apzīmējums

uz skalas

Līdzstrāva . . . .

Līdzstrāva un maiņstrāva ....

Vienfāzes maiņstrāva

Trīsfāžu maiņstrāva

Trīsfāžu maiņstrāva (četrvadu sis-

tēma)
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Par normālu gaisa temperatūru pieņem pārvietojamiem mēr-

aparātiem +20±2°C, slēgdēļa mēraparātiem +20±5°C.

8-3. tabula

Elektrisko mēraparātu veids Precizitātes klase

Mēraparāti ar rādītājiem 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5;

4,0
Aktīvās enerģijas skaitītāji ....

1,0; 2,0; 2,5

Reaktīvās enerģijas skaitītāji .... 2,0; 3,0

Strāvmaiņi 0,2; 0,5; 1,0; 3,0; 10

Spriegummaiņi 0,5; 1,0; 3,0

Laboratorijas strāvmaiņi un spriegum-
maiņi 0,05; 0,1; 0,2; 0,5

Sunti un papildpretestības 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0

Pēc darbības principa elektriskos mēraparātus iedala 8-4. ta-

bulā uzrādītajās sistēmās.

8-4. tabula
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Lietojot elektrisko mēraparātu, jāzina arī tā stāvotne mērī-

šanas laikā, izolācijas pārbaudes spriegums un aizsardzības

veids pret ārējās vides iedarbību. To norāda šādas zīmes uz

mēraparāta skalas:

horizontāla skalas stavotne

vertikāla

slīpa skalas stāvotne, piemēram, 60° leņķī.......

B ekspluatācijas grupas mēraparāts...........

izolācijas pārbaudes spriegums, piemēram, 2 kV.......

aizsardzība pret ārēja magnētiskā lauka iedarbību, piemēram,
ekranizēts magnetoelektriskās sistēmas mēraparāts . . . .

Atkarībā no aizsardzības veida pret ārējās vides ietekmi

izšķir A, B un B ekspluatācijas grupas mēraparātus, kas lieto-

jami sausās, apkurināmās telpās (A), sausās, neapkurināmās
telpās (B) vai ārpus telpām un uz ūdeņiem (B).

Bez aplūkotajiem apzīmējumiem uz skalas norāda arī mēr-

aparāta tipu un numuru, valsts standarta numuru v. c. datus.

8-2. ELEKTRISKO MĒRAPARĀTU DARBĪBAS PRINCIPS

UN KONSTRUKCIJA

• Elektriskajā mēraparātā elektroenerģija pārveidojas mehā-

niskajā enerģijā. Ja šādā pārveidošanās procesā kustīgā sis-

tēma pagriežas par leņķi da, tad mēraparāta magnētiskā (vai

elektriskā) lauka enerģija izmainās par lielumu dW un uz

kustīgo sistēmu darbojas mērījamam lielumam proporcionāls

griezes moments

m
dW

M
gr
=

c^.

Uz kustīgo sistēmu bez tam darbojas no pagriešanās' leņķa a

atkarīgs pretmoments
M

pi
=c2a.

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un kustīgās sistē-

mas pagriešanās leņķis ir proporcionāls mērījamam lielumam:

dW
C*a=Cl ~d^
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un

a= (8-3)
aa

Griezes momenta rašanās dažādas sistēmas mēraparātos ap-
lūkota nākamajos paragrāfos.

Pretmomentu elektriskajos mēraparātos visbiežāk iegūst ar

spirālatsperēm (8-1. att.). Atsperes / iekšējais gals pielodēts

8-1. att. Pretmomenta iegūšana

elektriskajos mēraparātos.

8-2. att. Elektromagnētiskais un

gaisa slāpētājs.

asij, bet ārējais gals piestiprināts sviras 2 augšējam galam.
Ja, mainoties temperatūrai, atspere deformējas un rādītājs no-

virzās no nulles iedaļas, tad rādītāju iestāda uz nulles iedaļu
ar mēraparāta vākā ierīkotu korekcijas skrūvi 3. Griežot skrūvi,
ekscentrs pagriež sviras 2 apakšējo galu, tā panākot rādītāja
pagriešanos noteiktā virzienā. Mēraparātos ar kustīgu spoli
lieto divas spirālatsperes, izmantojot tās pretmomenta iegūša-
nai un strāvas pievadīšanai.

Kustīgās sistēmas pašsvara radīto kļūdu novērš, līdzsvaro-

jot sistēmu ar asij pierīkotiem atsvariem 4. Kustīgo sistēmu

nostiprina uz ass, kuras konusveidīgie gali balstās krāterveida

korunda, ahāta, metāla vai stikla gultņos. Laboratorijas mēr-

aparātos asi novieto vertikālā stāvoklī, jo tad gultņos ir ma-

zāka berze. Jutīgos mēraparātos griezes moments ir mazs un

berzes spēki var radīt ievērojamu kļūdu. Šādos aparātos kus-

. tīgo daļu tāpēc iekar metāla vai kvarca pavedienā un pret-
momentu iegūst ar pavediena vērpes spēkiem.

Pārejot no viena stāvok)a otrā, kustīgā sistēma var zināmu

laiku svārstīties ap jauno līdzsvara stāvokli. Šādas svārstības

apgrūtina nolasīšanu, tāpēc tās novērš ar elektromagnētiska-
jiem vai gaisa slāpētājiem (8-2. att.).

Elektromagnētisko slāpētāju izveido no asij piestiprināta
alumīnija diska /, kas pārvietojas starp pastāvīgā magnēta 2
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poliem, diskā inducētās virpuļstrāvas, mijiedarbojoties ar polu

magnētisko plūsmu, rada bremzējošu spēku, kas slāpē rādītāja
svārstības.

Gaisa slāpētāju izveido no virzuļa 3, kas pārvietojas pa iz-

liektu un vienā galā noslēgtu cauruli 4. Gaisa plūsma bremzē

virzuļa kustību un apslāpē rādītāja svārstības. Slāpētājs ne-

iespaido rādītāja novirzi, jo līdzsvara stāvoklī alumīnija disks

vai virzulis nepārvietojas un bremzējošais spēks nedarbojas.
Rādītājam jābūt vieglam un izturīgam, tāpēc to izgatavo

no' alumīnija vai dūralumīnija. Tehniskajos mēraparātos lieto

bultas veida rādītājus. Skalu uzzīmē ar tušu uz balta papīra,
kas uzlīmēts uz metāla pamatnes. Ļoti bieži skalu izgatavo,
uznesot apzīmējumus fotoķīmiskā ceļā uz balti nokrāsotas me-

tāla pamatnes. Pārvietojamās iekārtās lieto tumšas aparāta
skalas ar tumsā spīdošiem gaišas krāsas uzrakstiem un rā-

dītāju.
Laboratorijas mēraparātos bieži lieto nažveida rādītājus un

spoguļskalas. Paralakses kļūdu šeit novērš, skatoties uz rādī-

tāju tā, lai smaile sakristu ar tās attēlu spogulī.

Slēgdēļa mēraparātiem uz skalas atzīmētas mērījamā lie-

luma vērtības, bet precīzākos laboratorijas mēraparātos uz

skalas atzīmētas iedaļas. Lai pēc rādītāja novirzes noteiktu

izmērīto lielumu, šādiem aparātiem ir jāzina konstante jeb
iedaļas vērtība, ko nosaka šādi:

c
_

mērapjoms

iedaļu skaits uz skalas
'

Pareizinot konstanti c ar rādītāja novirzi a, iegūst izmērītā

lieluma vērtību
A

m
-

Qr
=ca. (8-5)

Tā, piemēram, voltmetram ar mērapjomu 75 V un 30 iedaļām
75 V

-

vienas iedaļas vērtība c= =
Ja rādītāja novirze ct=l2

iedaļas, tad izmērītais spriegums Umir =ca=2,'ā_- 12 =30 V.

Elektriskos mēraparātus aizsargā no mehāniskiem bojāju-
miem un nevēlamām ārējās vides iedarbībām ar jokšņu tērauda

vai plastmasas apvalku. Tērauda apvalks zināma merā sa-

mazina ārējā magnētiskā lauka iedarbību.

Pēc apvalka formas izšķir apaļus un četrstūrainus, bet pēc

apvalka izveidojuma izšķir virsbūves un iegremdētus mērapa-
rātus. No slēgdēļa laukuma izmantošanas un dekoratīvā vie-

dokļa labāki ir četrstūra formas iegremdētie mēraparāti, bet to

montāža ir dārgāka.

Padomju Savienībā ir standartizēti šadi elektrisko mērapa-

rātu cokolu diametri: lielie —
225 mm, normālie — 185 mm,
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samazinātie — 135 mm un mazgabarīta — 110; 90; 80; 75; 60;

55; 40 mm. Mazgabarīta mēraparātus lieto galvenokārt dažādās

pārvietojamās iekārtās, piemēram, automašīnās, lidmašīnās,

radioaparātos v. c.

Precīziem mērījumiem dažādās pārbaudēs izmanto pārnēsā-
jamus laboratorijas mēraparātus, kas pēc izveidojuma ir loti
dažādi.

8-3. MAGNETOELEKTRISKĀS UN TERMOELEKTRISKĀS

SISTĒMAS MĒRAPARĀTI

Magnetoelektriskās sistēmas mēraparāta darbības princips
parādīts 8-3. attēlā.

Gaisa spraugā, kas izveidojas starp nekustīgi novietotu tē-

rauda cilindru un pastāvīgā magnēta poliem, atrodas uz ass

novietots alumīnija rāmītis ar tinumu. Ja magnētiskā indukcija
gaisa spraugā ir B, tinumā plūst strāva /, tinuma vienas malas

garums ir /, vijumu skaits w un platums b, tad uz tinuma katru

malu darbojas spēks

F=BIUo

un rodas griezes moments:

M
gl

=Fb=BIU,)b=Cil.

Strāvu tinumam pievada caur divām spirālatsperēm, kas

rada arī pretmomentu

MpT
=c

2a.

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un rādītāja novirze

a ir proporcionāla strāvai I pirmajā pakāpē:

c
2a

=Cļl

un

ot =c/, (8-6)

8-3. att. Magnetoelektris-
kās sistēmas mēraparāts.
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kur konstante

_

Ci _Blwb

Cļ c 2

No formulas redzam, ka, mainoties strāvas virzienam (zī-

mei), mainās arī griezes momenta virziens. Tā kā rādītājs

kustīgās sistēmas inerces dēļ nespēj izsekot maiņstrāvas radī-

tajām griezes momenta svārstībām, tad elektromagnētiskās
sistēmas mēraparātus var lietot vienīgi līdzstrāvas un līdz-

sprieguma mērīšanai.

Gaisa spraugā izveidojas homogēns magnētiskais lauks, tā-

pēc mēraparāta skala ir vienmērīga. Izgatavojot rāmīša tinumu

ar daudziem vijumiem, var izveidot jutīgu mēraparātu ar lielu

pretestību (mazu elektroenerģijas patēriņu). Magnetoelektris-
kās sistēmas tehniskos voltmetrus izgatavo ar pretestībām
100—300 fi uz voltu, bet speciālas konstrukcijas voltmetriem

pretestība ir līdz 30 000 Q uz voltu.

Magnētiskā indukcija gaisa spraugā ir 500—2000 Gs, tāpēc
ārējais magnētiskais lauks gandrīz neiespaido rādītāja novirzi

un mēraparātu var izgatavot ar precizitātes klasēm 0,2—2,5,
bet speciālas konstrukcijas mēraparātu relatīvā nominālā kjūda
nepārsniedz ±0,1%- Jāatzīmē, ka ma'gnetoelektriskās sistēmas

mēraparāti ir jutīgi pret pārslodzēm, jo lielas strāvas gadījumā
atsperes zaudē elastību un var pat pārdegt.

Pieslēdzot magnetoelektriskās sistēmas mēraparātam taisn-

grieži, iegūst maiņstrāvas un maiņsprieguma mērījumiem pie-
mērotu detektora sistēmas mēraparātu (8-4. att.). Taisngrieži
izveido no kuproksa vai germānija ventiļiem, saslēdzot tos pēc
divtaktu (a) vaiv vientakta (b) shēmas. Divtaktu shēmas mēr-

aparātā strāva plūst abu pusperiodu laikā un tās vidējā vērtība

ir divas reizes lielāka nekā vientakta shēmas mēraparātā, katrs

ventilis divtaktu shēmā darbojas ar pusi no ķēdei pieliktā
sprieguma, tāpēc zema sprieguma gadījumā šeit ir zems taisn-

griešanas koeficients.

Pusvadītāju ventiļiem ir negatīvs temperatūras koeficients,
tāpēc to pretestības izmaiņu var kompensēt, lietojot pretestību r

k

8-4. att. Detektora sistēmas mēraparātu divtaktu (a) un vien-

takta (b) shēmas.
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ar pozitīvu temperatūras koeficientu ci. Vientakta shēmā virknē

ar voltmetru ieslēdz vienu ventili, bet. paralēli tiem pretējā
virzienā ieslēdz otru ventili. Tādā gadījumā maiņsprieguma abu

pusperiodu laikā papildpretestībā r
p plūst strāva un ventiļi

darbojas ar mazāku sprostspriegumu. Izvēloties pretestību r x

vienādu ar voltmetra pretestību, var panākt vienādu strāvu abu'

pusperiodu laikā.

8-5. att. Termoelektriskās sis-

tēmas mēraparātu shēmas ar

vienu (a) un vairākiem ter-

mopāriem (b).

Jāatzīmē, ka detektoru sistēmas mēraparāts mērī līdzstrā-

vas vai līdzsprieguma vidējo vērtību, bet uz skalas uzrāda

maiņstrāvas vai maiņsprieguma efektīvās vērtības. Parasti,
skalu graduējot, pieņem, ka strāva ir sinusoidālā un efektīvā

vērtība ir 1,11 reizes lielāka par vidējo vērtību. Mērījot ne-

sinusoidālus lielumus, efektīvās un vidējās vērtības attiecība

nav 1,11, tādēļ rodas noteikta kļūda.
Detektoru sistēmas mēraparāti ir samērā jutīgi, bet to

precizitāte nav augsta. Ampērmetru un voltmetru mazākais

mērapjoms ir 0,2 mA, 0,3 V un mazākā precizitātes klase 1,5.

lebūvējot mēraparātā šuntus un papildpretestības, izveido uni-

versālus maiņstrāvas-līdzstrāvas mēraparātus, kas lietojami
mērīšanai līdz pat 10 000 Hz frekvencei.

Augstākas frekvences gadījumā sprieguma un strāvas mērī-

šanai lieto termoelekiriskās sistēmas mēraparātus. Tos izveido

no viena vai vairākiem termopāriem un magnetoelektriskās sis-

tēmas mēraparāta (8-5. att.).
Šajos mēraparātos mērījamā strāva / sakarsē no konstan-

tāna stieples izveidotu sildelerhentuun vienu termopārakontaktu
līdz temperatūrai t\. Ja mēraparātam pievienoto termopāra
kontaktu temperatūra ir t2, tad mēraparātā plūst temperatūru
starpībai t\—t2 proporcionāla strāva I\. Sakarība starp /ūn I\
ir kvadrātiska, tāpēc ar mēraparātu var mērīt maiņstrāvu un

tā skala ir nevienmērīga. Mērījot mazas strāvas (līdz 1 A), no

termoelementicm izveidoto termobateriju ievieto vakuumā,

jo tādā gadījumā samazinās siltuma izstarojums un mērapa-
rāts ir jutīgāks.

Termoelektriskās sistēmas mēraparāti ir samērā neprecīzi,
ar relatīvo nominālo kļūdu no ±1,5 līdz ±2,5%.' Tos lieto mērī-

šanai radioiekārtās frekvencēm no 0,3 līdz 75 MHz, pie tam

diapazonā no 6 līdz 75 MHz mēraparātus var izmantot vienīgi
kā strāvas indikatorus.
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8-4. ELEKTROMAGNĒTISKĀS SISTĒMAS MĒRAPARĀTI

Elektromagnētiskās sistēmas mēraparāta darbības princips
parādīts 8-6. attēlā.

Mēraparāts izveidots no nekustīgas spoles un ekscentriski

nostiprinātas tērauda plāksnītes. Ja spolē plūst strāva /, tad

plāksnīte pievelkas un uz kustīgo sistēmu darbojas spoles

8-6. att. Elektromagnētiskas
sistēmas mēraparāts.

8-7. att. Astatisks mērmehā-

nisms.

I/2

magnētiska lauka enerģijas izmana proporcionāls grie-

zes moments

MgJ- Cl
da

~

2
'

da ■

Bez tam uz kustīgo sistēmu darbojas spirālatsperes radīts un

pagriešanās leņķim ci proporcionāls pretmoments

MņT
=c

2a.

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un rādītāja novirze

ir proporcionāla strāvas kvadrātam:

c, n
dL

un

a=cP~. (8-7)
da

No formulas redzam, ka, mainoties strāvas virzienam (zī-
mei), griezes momenta virziens nemainās, tāpēc elektromagnē-
tiskās sistēmas mēraparātus var lietot maiņstrāvas un maiņ-
sprieguma mērīšanai. Mainot plāksnītes formu un vietu spolē,

var panākt tādu reizinātāju , kuram atbilstošā skala ir ne-
da

vienmērīga tikai sākuma daļā.
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Strāvu spolei pievada tieši bez atsperu starpniecības, bet

spoles magnētiskais lauks izveidojas gaisā, un uz to jūtami var

iedarboties ārējais magnētiskais lauks. Minēto iemeslu dēļ elek-

tromagnētiskās sistēmas mēraparāti ir vienkāršāki un izturī-

gāki, bet nejūtīgāki un neprecīzāki par magnetoelektriskās
sistēmas mēraparātiem. Elektromagnētiskās sistēmas mērapa-
rātus visvairāk lieto maiņstrāvas un maiņsprieguma mērīšanai,
bet līdzstrāvu un līdzspriegumu mērī ar jutīgākajiem un precī-
zākajiem magnetoelektriskās sistēmas mēraparātiem.

Precīzajos laboratorijas elektromagnētiskās sistēmas mēr-

aparātos histerēzes zudumu radīto kļūdu samazina, izgatavojot
plāksnīti no permaloja, bet ārējā magnētiskā lauka iedarbību

novērš, izveidojot astatisku mērmehānismu (8-7. att.). Sādā

mehānismā ir divas spoles ar pretēja virziena magnētiskajām
plūsmām un divas uz ass nostiprinātas ekscentriskas perma-

loja plāksnītes, kas rada vienāda virziena griezes momentus.

Ārējais magnētiskais lauks vienas spoles magnētisko plūsmu
samazina, bet otras spoles plūsmu palielina, tāpēc rezultējo-
šais griezes moments neizmainās. Tādā veidā var izveidot mēr-

aparātus ar precizitātes klasi 0,5.

8-5. ELEKTRODINAMISKĀS SISTĒMAS MĒRAPARĀTI

Elektrodinamiskās sistēmas mēraparāta darbības princips
parādīts 8-8. attēlā. Seit nekustīgi nostiprinātajā spolē plūst
strāva Iļ un ar kustīgo sistēmu savienotajā spolē plūst strāva

Iļ. Magnētisko lauku mijiedarbības spēki cenšas nostādīt abas

spoles tādā stāvoklī, lai to magnētiskās- plūsmas (Di un <t>2
būtu vērstas vienā virzienā; uz kustīgo sistēmu darbojas mag-

nētiskā lauka enerģijas U7 =Af12/i izmaiņai proporcionāls grie-
zes moments

dW
. .

dM
x2

Kustīgajai spolei strāvu pievada pa divām spirālatsperēm, kas

rada arī pretmomentu
M

pr
=c

2a. , .

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un rādītāja no-

virze proporcionāla abu spoļu strāvu reizinājumam:

, .

dM
]2

c
2a

=c,/1/2 —

un

a==ClJi
-da--
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Reizinātājs 'f^2 ir atkarīgs no spoļu formas un savstarpējā

stāvokļa. Visbiežāk lieto apaļas spoles, kur kustīgā spole no-

vietota nekustīgās spoles vienmērīgā magnētiskajā laukā. Tādā
gadījumā

dM,2 .
—ii—=sin v.

da

8-8. att. Elektrodinamiskās

sistēmas mēraparāts.

8-9. att. Feromag-
nētiskās sistēmas

mēraparāts.

Ja spolēs plūst maiņstrāva, tad kustīgās sistēmas novirze

ir proporcionāla griezes momenta vidējai vērtībai:

A

a=c/i/2 sin y cos(/]/2). (8-8)
A

kur /]/2 ir spoļu strāvu fāžu nobīdes leņķis.
Elektrodinamiskās sistēmas mēraparātus izgatavo ar preci-

zitātes klasēm no 0,1 līdz 0,5, un tos izmanto precīziem strāvas,

sprieguma, jaudas koeficienta un frekvences mērījumiem. To

trūkumi ir jutība pret pārslodzēm, rādījumu atkarība no ārējā
magnētiskā lauka un mazs griezes moments. Pēdējie divi trū-

kumi novērsti feromagnētiskās sistēmas mēraparātos, kur spo-
les uztin uz feromagnētiska materiāla serdēm (8-9. att.).

Pēc darbības principa feromagnētiskās sistēmas mēraparāti
neatšķiras no elektrodinamiskās sistēmas mēraparātiem, bet

histerēzes un virpuļstrāvu zudumi spoļu serdēs samazina to

precizitāti. Parasti tos izgatavo ar precizitātes" klasēm 1,5—2,5.

Izgatavojot serdes no permaloja, panāk lielāku precizitāti. Sīs

sistēmas mēraparātus izgatavo arī kā pašrakstošus voltmetrus,

ampērmetrus un vatmetrus.

8 6. INDUKCIJAS SISTĒMAS MĒRAPARĀTI

Indukcijas sistēmas mēraparāta darbības princips parādīts
8-10. attēlā. Mainīga magnētiskā plūsma ®i inducē metāla

diskā strāvu un plūsma Q)2 inducē strāvu 1'2. Ja plūsmas (Di
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un d> 2 nobīdītas fāze par leņķi \ķ, tad plūsma <Di, mijiedarbojo-
ties ar strāvu I'2, rada griezes momentu

M1=c'iOlr2 cos(9o°+ ib) = sin \ķ

un plūsma d» 2, mijiedarbojoties ar strāvu I'u rada griezes
momentu

M2=c'202l'i cos(90
o
-ip) =c'2(D2//i sin tb.

Abu momentu dažādās zīmes norāda, ka viens diskā inducētās
strāvas kontūrs tiek ievilkts magnētiskajā laukā, bet otrs strā-

vas kontūrs tiek izstumts no magnētiskā lauka. Rezultējošais

8-10. att. Indukcijas sistēmas mēraparāta darbības princips (a) un vek-

toru diagramma (b).

griezes moments tāda gadījuma darbojas virziena no CD, uz <b 2,

un to var noteikt pēc šādas sakarības:

=(c'2o2l'i +c'iOļl'2) sin ib.

Diskā inducētās strāvas ir proporcionālas frekvencei un

magnētiskajai plūsmai: ,

/'i=c3f(Di un I'2=cJ(b2.

levietojot šīs strāvu vērtības momenta vienādojumā, iegūs-
tam, ka

M
gT

=c'f<ī>i<l>2s\n\ķ.

leslēdzot vienu spoli virknē un otru paralēli maiņstrāvas
ķēdei, viena plūsma ir proporcionāla ķēdes strāvai I\, otra

plūsma ir proporcionāla tās spriegumam U un griezes mo-

ments ir proporcionāls ķēdes sprieguma un strāvas reizinā-

jumam, t. i.,

<Di=c 5/,, (D 2=c6—~c6
——=c

'

6-j-

-un

M
gl
=c"Uīi sin ip.
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Ja magnētisko plūsmu fāžu nobīdes leņķis ip ir sprieguma
un strāvas fāžu nobīdes leņķa cp papildinājums līdz 90°, tad

griezes moments ir proporcionāls ķēdes aktīvajai jaudai P:

tp
=90° —

cp, sin ip=sin (90°—cp) =cos cp

un

M
gr

=c"UIl cosq> =c"A

Sakarībai ip
=90°-cp vai tp +cp=90° atbilst 8-11. attēlā dotā vek-

toru diagramma. No vektoru diagrammas redzam, ka sprieguma

8-11. att. Indukcijas sis-

tēmas mēraparāta vektoru

diagramma, ja Mgr =c"P.

8-12. att. Indukcijas
sistēmas mēraparāta

uzbūve.

spolē strāvai 7
2 ir jābūt nobīdītai fāzē pret spriegumu U par

90°. To panāk, pierīkojot sprieguma spoles serdei magnē-
tisko šuntu (8-12. att.). Mainot ar plāksnīti 5 magnētiskā šunta

plūsmu Q)L, panāk, ka ķēdē ar coscp=l un cp
=0 leņķis tp =

=>90°
—cp

=90°. Griezes moments tad ir proporcionāls aktīvajai
jaudai arī gadījumos, kad cp>o un coscp<l. Absolūti precīzi
ip=90° ieregulēt nevar, tāpēc rodas zināma kļūda, kas maksi-

mālo vērtību sasniedz ķēdē ar cp
=90° un coscp =0.

Pierīkojot diska asij atsperi, uz disku darbojas diska pa-

griešanās leņķim a proporcionāls pretmoments

Af
pr

=c2a.

Līdzsvara stāvoklī pretmoments vienāds ar griezes momentu

un asij pierīkotā rādītāja novirze a ir proporcionāla aktīvajai
jaudai, t. i.,

c
2a=c"P

un

a=cP. (8-9)

Novietojot diska malā pastāvīgo magnētu, diskā inducējas
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virpuļstrāvas un rodas diska griešanas ātrumam n proporcio-
nāls bremzējošs moments

Mļ3r
=c

2
n.

Līdzsvara stāvoklī griezes un bremzējošais moments ir vie-

nādi un aktīvā jauda ir proporcionāla diska griešanās ātru-

mam; t. i.,
c

2
n =c"P

un

P=cn.

Pareizinot vienādojumu ar laiku t, iegūstam, ka

Pt=pnt
un

(8-10)

No formulas redzam, ka noteiktā laikā ķēdei pievadītā elektro-

enerģija A ir proporcionāla diska apgriezienu skaitam N šajā
laikā. Apgriezienu skaitu nosaka ar diska asij pierīkotā skaitī-

tājmehānisma palīdzību.
A J

Koeficientu c*=-tt+ izsakot to
,

sauc par skaitītajā kon-
N apgr

r J

stanti. Tā, piemēram, ja uz skaitītāja plāksnītes atzīmētais

pārnesuma skaitlis ir 1 k\Vh =2500 diska apgriezienu, tad

1000 W-3600 s
...»

J
c= =1440 .

2500 apgr apgr

Mazas slodzes gadījumā berze skaitītājmehānismā un gult-
ņos rada ievērojamu kļūdu. To samazina ar berzes momenta

kompensācijas ierīci (8-13. att.). Tajā metāla plāksnīte (ekrāns)
/ vai arī īsi slēgts vijums sadala sprieguma spoles magnētisko
plūsmu d>2 divās telpā un fāzē par leņķi \pk nobīdītās daļās Q>'2
un Q*)k. So plūsmu radītais griezes moments

Afk=c/(D'2<DkCOS ipk

kompensē berzes spēku pretmomentu.

8-13. att. Berzes momenta kompensācijas
un pašgaitas novēršanas ierīces.
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Ja kompensācijas moments ir lielāks par berzes pretmo-
mentu, tad disks griežas arī tad, ja skaitītājam nav pieslēgta
slodze. Sādu pašgaitu novērš serdei pierlkotais tērauda karo-

dziņš 2 un diska ass kāsītis 3, jo sprieguma spoles izkliedes

plūsmas (D
s magnetizētais karodziņš pievelk kāsīti.

Trīsfāžu ķēdēs elektroenerģijas mērīšanai lieto divelementu

vai trīselementu skaitītājus, kuros uz kopējās ass nostiprināti
divi vai trīs alumīnija diski, uz kuriem iedarbojas 8-12. attēlā

parādītās ierīces. Skaitītāja griezes moments vienāds ar šo

ierīču griezes momentu algebrisko summu. Sādu skaitītāju slē-

guma shēmas aplūkotas 8-11. §.

8-7. ELEKTROSTATĪSKĀS SISTĒMAS MĒRAPARĀTI

Elektrostatiskās sistēmas mēraparāta darbības princips pa-
rādīts 8-14. attēlā. Mēraparātam ir kustīgu ar rādītāju savie-

notu plāksnīšu sistēma 7 un nekustīgu plāksnīšu sistēma 2.

Pieslēdzot tās spriegumam, elektrostatiskie pievilkšanās un at-

grūšanās spēki pārvieto kustīgo plāksnīšu, sistēmu virzienā,
kurā mēraparāta kapacitāte C pieaug. Uz kustīgo sistēmu tādā

CU2

gadījuma darbojas elektriska lauka enerģijas t>~izmaiņai

proporcionāls griezes moments

Bez tam uz kustīgo sistēmu darbojas spirālatsperes radīts un

pagriešanās leņķim a proporcionāls pretmoments

M
pr=c2a.

Jutīgākos mēraparātos pretmomentu rada pavediena vērpes
spēki.

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un rādītāja no-

virze ir proporcionāla sprieguma U kvadrātam:

c
2a

=—U2
—

a==cU2
dC

8-14. att. Elektrostatiskās sistēmas mēr-

aparāts.
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No formulas redzam, ka ar elektrostatiskās sistēmas mēraparā-

tiem var mērīt līdzspriegumu un maiņspriegumu.
Līdzstrāvas ķēdē mēraparāts enerģiju nepatērē, bet maiņ-

strāvas ķēdē enerģijas patēriņš ir neievērojams. Tāpēc elektro-

statiskās sistēmas voltmetri ir piemēroti mērīšanai augstsprie-
guma un vājstrāvas ķēdēs ar frekvencēm līdz 20 MHz. Mērījot
mazākus spriegumus, attālumam starp plāksnēm ir jābūt ma-

zam. Lai ierobežotu īsslēguma strāvu, virknē ar mēraparātu
ieslēdz pretestību r»80 kQ.

Elektrostatiskās sistēmas voltmetrus izgatavo ar precizitātes
klasēm 1,0—2,5. To darbību stipri iespaido ārējais elektriskais

lauks. Tā iedarbību novērš ar iezemētu ekrānu. Lai palielinātu
jutību, elektrostatiskās sistēmas voltmetrus lieto kopā ar elek-
tronu lampu pastiprinātājiem. Tā, piemēram, izveidojot volt-

metru no C-95 tipa elektrostatiskās sistēmas voltmetra ar mēr-

apjomu 60 V un divpakāpju lampu pastiprinātāja, mazākais

mērapjoms šādam voltmetram ir 0,75 V un ieejas pretestība —

1 MS2.

8-8. STRĀVAS MĒRĪŠANA

Mērījot elektriskajā ķēde strāvu, virkne ar ķēdi ieslēdz

ampērmetru (8-15. att.).
Ja mērījamā strāva ir lielāka par ampērmetra mērapjomu,

tad virknē ar elektrisko ķēdi ieslēdz šuntu un paralēli šuntam

pieslēdz ampērmetru (8-16. att.). Mērījamā strāva / sadalās

šunta un ampērmetra pretestībām apgriezti proporcionālās
daļās:

/=/
s +/a,

kur

U r
š '

Aprēķinot pēc abiem vienādojumiem šunta pretestību, iegūs-
tam, ka

_IjJjļl_JjJa f
A

U

vai

r (8-12)

Tā, piemēram, ja mērījamā strāva 7A =ls A, bet miliampēr-
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metra merapjoms /a=ls mA un pretestība rA=5 £2, tad koefi
cienīs

/ 15

tl=7-
= =1000

/
A 0,015

un jālieto šunts ar pretestību

0005005 Q-

8-15. att. Ampēr-
metra ieslēgšanas

shēma.

8-16. att. Šunta un ampēr-

metra ieslēgšanas shēma.

Šuntus izgatavo no materiāla, kam ir mazs temperatūras
koeficients, piemēram, no manganīna. Ampērmetriem, kas pa-

redzēti strāvām līdz 100 A, parasti lieto iekšējus šuntus.

Ampērmetriem, kas paredzēti lielākām strāvām, lieto ārējus

šuntus, jo, novietojot šuntus mēraparātos, palielinās to izmēri

un šunta magnētiskais lauks ietekmē mēraparāta darbību.

Ārējie šunti var būt individuāli vai kalibrēti. Individuālo šuntu

lieto noteiktam ampērmetram, bet kalibrēto šuntu var pieslēgt

ampērmetriem, kuriem uz skalas uzrādītais spriegums vienāds

ar šunta nominālo sprieguma 'kritumu. Kalibrētos šuntus iz-

gatavo ar šādiem nomināliem sprieguma kritumiem: 60, 75,
100, 150 vai 300 mV.

Piemērs. Uz ampērmetra skalas ar 150 iedalām atzīmēts spriegums

75 mV. Izvēloties šuntu ar nominālo sprieguma kritumu 75 mV un nominālo

strāvu 3000 A, ampērmetra iedalās vērtība c= , —
=20—- .r 1 150 īed

Kalibrēts šunts jāpieslēdz ar kalibrētiem vadiem. Lietojot
garākus vai īsākus vadus, attiecīgi jāizmaina vadu šķērsgrie-
zuma laukums.

Maiņstrāvas ķēdēs šunta induktīvā pretestība var iespaidot
mērījumu precizitāti, tāpēc šādās ķēdēs ampērmetra mērap-

jomu palielina ar strāvmaiņi (8-17. att.). Strāvmainim ir divi

uz elektrotērauda serdes uztīti tinumi. Primāro tinumu JI\—JI2

izveido no nedaudziem vijumiem, un to ieslēdz virknē ar elek-

trisko ķēdi. Sekundārajam tinumam M\ —M 2 ir lielāks vijumu
skaits, un tam pieslēdz ampērmetru.
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Abu tinumu strāvas ir apgriezti proporcionālas vijumu skai-

tam:

(8-13)

Strāvmaiņus izgatavo ar tādu transformācijas koeficientu fej,
lai nominālā režīmā sekundārā strāva būtu vienāda ar 5 A

(retāk 1 A).

8-17. att. Strāvmaiņa un ampēr-
metra ieslēgšanas shēma.

Lielāku strāvu mērīšanai primāro tinumu izveido no vada,

kas izvērts vienu vai vairākas reizes caur serdes gredzenu

(8-18. att. a), bet zemsprieguma iekārtās strāvas mērīšanai bez

vada pārtraukšanas lieto mērknaibles, kuru serde sastāv no di-

vām atveramām U veida pusēm (8-18. att. b).
Strāvmaiņus lieto arī mēraparātu izolēšanai no augstsprie-

guma. Lai izolācijas bojājuma gadījumā mēraparāti neiegūtu
augstu spriegumu, strāvmaiņa sekundārā tinuma vienu spaili
un tērauda apvalku iezemē. Rīkojoties ar strāvmaiņi, jāatce-
ras, ka nedrīkst pārtraukt neatslēgta strāvmaiņa sekundāro

ķēdi; to darot, starp sekundārā tinuma spailēm var rasties

augsts spriegums (lielos strāvmaiņos līdz 1,5 kV). Liela pri-
mārā strāva tādā gadījumā pārmagnetizē serdi, tā sakarst

un bojājas tinuma izolācija. Tāpēc pirms ampērmetra atslēg-
šanas strāvmaiņa sekundārā tinuma spailes ir jānoslēdz īsi.

Strāvmaiņa precizitāti raksturo strāvas un fāzes k|ūda.
Ampērmetra rādījumus iespaido vienīgi strāvas kļūda. To no-

saka pēc strāvmaiņa nominālā un patiesā transformācijas koe-

ficienta starpības, izsakot to procentos no patiesā transformā-

cijas koeficienta:

kiS —k[
Yin= r

— • 100.

8-18. att. Strāvmai-

nis ar izvērtu pri-

māro tinumu (a)

un mērknaibles (b).
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Mērījot strāvu un jaudu, elektroenerģiju vai cos cp, strāv-

maiņa sekundārā tinuma spailēm virknē pieslēdz ampērmetru
un vatmetra, skaitītāja vai fazometra strāvas spoli. Pēdējo
rādījumus ietekmē arī fāzes kļūda. To nosaka leņķis, kas iz-

veidojas starp primārās strāvās vektoru un par 180° pagriezto
sekundārās strāvas vektoru.

Strāvmaiņa kļūdas ir atkarīgas no primārās strāvas un

sekundārās slodzes pretestības lieluma. Tā, piemēram, ja pri-
mārā strāva ir 100—120% un sekundārā tinuma slodzes pre-
testība ir 25—100% no nominālās vērtības, tad strāvmainim

ar precizitātes klasi 1,0 pieļaujamā strāvas kļūda ir ±1% un

fāzes kļūda ±80.

8-9. SPRIEGUMA MĒRĪŠANA

Mērījot spriegumu, elektriskajai ķēdei paralēli pieslēdz volt-

metru (8-19. att.). Ja mērījamais spriegums ir lielāks par volt-

metra mērapjomu, tad virknē ar .voltmetru ieslēdz papild-

pretestību (8-20. att.). Mērījamais spriegums U tad sadalās

proporcionāli voltmetra pretestībai un papildpretestībai:

(7=(7v+ (Vp
un

f/v
=

£v
(7

P
r
p '

Aprēķinot pēc abiem vienādojumiem papildpretestību, iegūs-
tam, ka

t/p-Tv U-Uv tU A
rp= -77v

- =

-iĀr
,rv = (^- 1 )rv

vai

T
p=(m-l)rv. (8-14)

Tā, piemēram, ja mērījamais spriegums (7 =600 V, bet volt-
metra mērapjoms (7v=150 V un pretestība /■y =5000 Q, tad

8-19. att. Voltmetra
ieslēgšanas shēma.

8-20. att. Voltmetra un

papildpretestibas ie-

slēgšanas shēma.

8-21. att. Spriegummaiņa
un voltmetra ieslēgšanas

shēma.
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koeficients m=~= = 4 un ir jālieto papildpretestlba r
p
=

Uv 150

=(m-l)r v=3-5000=15000 ū.

Tāpat ka šuntus, arī papildpretestības izgatavo no manga-

nīna vai konstantāna. Parasti tās iebūvē voltmetrā, tomēr bieži

lieto arī ārējās papildpretestības.

Augstsprieguma ķēdēs papildpretestībās ir lieli enerģijas
zudumi. Tā, piemēram, ja ķēdes spriegums ir 100 kV un volt-

metra nominālā strāva 30 mA, tad jaudas zudumi papildpre-
testībā ir gandrīz 3 kW.

Lai izolētu mēraparātus no augsta sprieguma un samazinātu

enerģijas zudumus, maiņstrāvas ķēdēs ar spriegumu virs ap-

mēram 600 V voltmetra mērapjomu palielina ar spriegummaini
(8-21. att.). Spriegummainim, tāpat kā strāvmainim, ir divi uz

elektrotērauda serdes uztīti tinumi. Primāro tinumu A—X iz-

gatavo ar lielāku vijumu skaitu, un to pieslēdz paralēli elektris-

kajai ķēdei. Sekundāro tinumu a—x izgatavo ar mazāku vijumu
skaitu, un tam pieslēdz voltmetru. Abu tinumu spriegumi ir

proporcionāli vijumu skaitam:

= =*
v. (8-15)

U2 w2, v

Spriegummaiņus izgatavo ar tādu transformācijas koeficientu

k
a,

lai nominālā režīmā sekundārais spriegums būtu vienāds

ar 100 vai 110 V.

Lai izolācijas bojājuma gadījumā mēraparāti neiegūtu

augstu spriegumu, vienu sekundārā tinuma spaili un tērauda

apvalku iezemē. Spriegummaini aizsargā ar drošinātājiem; tos

ieslēdz primārās ķēdes vados, ja spriegummainis ir iezemēts,

un sekundārās ķēdes vados, ja spriegummainis-nav iezemēts.

Rīkojoties ar spriegummaini, jāatceras, ka bīstama ir apgrieztā

sprieguma transformācija. Ja sekundārajam tinumam pieslēdz

zemu spriegumu, tad primārajā pusē var būt augsts spriegums.

Spriegummaiņa precizitāti raksturo sprieguma un fāzes

kļūda, kas ir analoģiska iepriekš aplūkotajām strāvmaiņa
kļūdām.

8-10. PRETESTĪBASMĒRĪŠANA

Pretestību var noteikt pēc ampērmetra-voltmetra, ommetra

vai tilta metodēm.

Lietojot ampērmetra-voltmetra metodi, pēc izmērītās strāvas

un sprieguma aprēķina nezināmo pretestību. Ampērmetru un

voltmetru var ieslēgt pēc 8-22. attēlā parādītajām shēmām.

Pirms voltmetra ieslēgtais ampērmetrs (8-22. att. a) uzrāda
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nezināmas pretestības un voltmetra strāvu summu. Tada gadī-
jumā pretestību var noteikt pēc šādas sakarības:

=—(8-16)

7a.
ry

Piemērs. Voltmetrs uzrāda spriegumu (7 =300 V un ampērmetrs strāvu

/a=0,21 A. Ja voltmetra pretestība rv=sooo Q, tad pretestība

300 300
.... _

' 5000

Neievērojot šādā gadījumā strāvas korekciju —, aprēķinātā pretestība

ir ievērojami«mazāka.

Strāvas korekciju U/ry var neizdarīt, ja mērījamā pretestība
rx ir daudz mazāka, par voltmetra pretestību rv-

Pirms ampērmetra ieslēgtais voltmetrs (8-22. att. b) uz-

rāda nezināmās pretestības un ampērmetra sprieguma kritumu

summu. Tādā gadījumā pretestību var noteikt pēc šādas saka-
rības:

r,= (8-17)

Sprieguma korekciju Ir
A

var neievērot gadījumā, ja mērījamā
pretestība rx

ir daudz lielāka par ampērmetra pretestību r
A.

8-22. att. Ampērmetra un voltmetra ieslēgšanas shēmas

ar strāvas (a) un sprieguma (b) korekciju.

8-23. att. Ommetra shēma (a) un skala (b).
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Ampērmetra-voltmetra metodes precizitāti nosaka abu mēr-

aparātu kļūdu summa. Tā, piemēram, ja katra mēraparāta
precizitātes klase ir 0,5, tad metodes relatīvā nominālā kļūda
ir ±1%- Tāpēc, lietojot šo metodi, jāizvēlas augstākas precizi-
tātes klases mēraparāti.

Ļoti vienkārši pretestību var izmērīt ar ommetru (8-23. att.).
Mēraparātā ir ievietots barošanas avots ar noteiktu spriegumu,

tāpēc pretestību var noteikt, mērījot tikai strāvu. Miliampēr-
metra skalu tādā gadījumā var graduēt omos.

i Lai, pieslēdzot mazu pretestību r x, nesabojātu mēraparātu,
ar to virknē ieslēdz pretestību r

v Par barošanas avotu om-

metros izmanto sausos elementus. To spriegums ar laiku

samazinās, tāpēc pirms lietošanas ommetri ir jāpārbauda. Vis-

pirms ar korektoru rādītāju nostāda pret skalas iedaļu ar at-

zīmi co, un pēc tam spailes ar slēdzi 5 saslēdz īsi. Ja tādā ga-

dījumā rādītājs nenostājas pret nulles iedaļu, tad to panāk,
mainot pretestību r2 vai regulējot magnetoelektriskās sistēmas

miliampērmetra polu kurpēm pļerīkoto magnētisko šuntu.

Ja barošanas avota spriegums ir U un miliampērmetra mēr-

apjoms ir /n, tad ommetra pretestības var aprēķināt pēc šādas

sakarības:

r,+ (8-18)

Maināmai pretestībai r 2 jābūt s—lo5—10 reizes mazākai par rļ + r
2.

Tādā gadījumā precīzāk var izmērīt pretestības r x robežās

no 0,1 (rļ+r2) līdz 10 (rx +r
2). Tā, piemēram, ja (7=4,5 Vun

4 5
/n=l mA, tad r, +r2=—ļ— =4,5 ktQ. Izvēloties r,

=3,9 kQ un

r
2=l kQ, precīzāk var izmērīt pretestības robežās no 500 Q

līdz 50 kQ.

Pēc formulas (8-18) redzam, ka ommetra pretestības un

līdz ar to mērīšanas apjomu var palielināt, lietojot barošanas

avotu ar lielāku spriegumu un mēraparātu ar mazāku mērap-

jomu (mikroampērmetru).

Elektroiekārtu izolācijas pretestības pārbaudei lieto megom-

metrus, kuros par barošanas avotiem izmanto ar roku darbinā-

mus induktorus ar spriegumu no 120 līdz 2000 V. Zināmu mēr-

aparāta rādījumu neatkarību no induktora griešanas ātruma

panāk, lietojot magnetoelektriskās sistēmas mēraparātu, kas

darbojas pēc logotnetra principa.

Starp poliem N un S (8-24. att.) ir novietota eliptiska šķērs-
griezuma serde, tāpēc gaisa sprauga polu malās ir platāka
nekā vidū. Gaisa spraugā pārvietojas divas ar rādītāju savie-

notas spoles. Ja spolēs strāva neplūst, tad rādītāja stāvoklis ir

nenoteikts, jo mēraparātam nav atsperes.
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Spoli / saslēdz virknē ar zināmu pretestību r
O, bet spoli 2

virknē ar nezināmo pretestību r
x,

un abām ķēdēm pieslēdz
induktoru. Griežot induktora rokturi, spolēs plūst strāvas

r
v

.

v v
J\= un /2= x—,

ffl+n r x+r2
rx

kas, mijiedarbojoties ar magnētisko plūsmu, rada divus pretēji
vērstus griezes momentus. Gaisa spraugā magnētiskā induk-

8-24. att. Megom-
metra shēma.

8-25. att. Tilta

slēguma shēma.

cija visas vietas nav vienāda, tapec griezes momenti ir atkarīgi
arī no kustīgās sistēmas pagriešanās leņķa a:

My =cxUF'(a) un M2=c2— F"(a).

Ja, piemēram, MX>M2, tad spole / nonāk vājākā un spole 2

spēcīgākā magnētiskajā laukā. Abiem momentiem k|ūstot vie-

nādiem, iestājas līdzsvara stāvoklis un ir spēkā šāda sakarība:

cxVF'{a)=c
2
— F"(a)
Tx

vai

a =f(rx).

No iegūtā rezultāta redzam, ka rādītāja novirze ir atkarīga no

mērījamās pretestības un to noteiktās robežās neiespaido in-

duktora spriegums. Tā, piemēram, M-1101 tipa megommetram
ar precizitātes klasi 1,0 normālais roktura griešanas ātrums ir

120 . Ja griešanas ātrums mainās robežās no 90 līdz
min

150 j ■ *ad papildkjūda nepārsniedz ±1%. *
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Precīzos laboratorijas un tehniskajos mērījumos pretestību
nosaka pēc tilta metodes (8-25. att.). Tilta slēgumu izveido no

četrstūrī saslēgtām pretestībām. Divām četrstūra virsotnēm

pieslēdz līdzstrāvas vai maiņstrāvas avotu ar frekvenci līdz

1000 Hz, bet pārējām divām virsotnēm pieslēdz indikatoru.

Līdzstrāvai kā indikatoru lieto jutīgu galvanometru, bet maiņ-
strāvai

— galvas telefonu.

Ja tilts ir līdzsvarots, tad indikators strāvu neuzrāda un

ir spēkā sakarība

vai

r
x-A,r* (8-19)

r
2

Lai palielinātu tilta mērapjomu un vienkāršotu mērīšanu, lieto

pārslēdzamu pretestību rx un maināmu pretestību r
0

ar atzīmēm

uz tās skalas. Nezināmo pretestību rx nosaka, pareizinot uz

skalas nolasīto pretestību r0 ar iestādīto attiecību —. Tā, piemē-

ram, ja uz skalas nolasīts r0=45 0, un —= 1000, tad rx
=

= 1000-45 =45 000 Q.

Dažkārt tiltu līdzsvaro, mainot ar reohordu attiecību
— .Par
r
2

reohordu izmanto kalibretu stiepli ar slīdkontaktu vai potencio-
metru. Mērapjomu tādā gadījumā palielina, mainot pretes-
tību rO. Reohorda skala ir nevienmērīga, tāpēc samazinās mērī-

jumu precizitāte.
Darbinot tiltu ar maiņstrāvu un ieslēdzot pretestību r

x
un r

0

vietā kondensatorus vai spoles, var izmērīt kapacitāti vai induk-
tivitāti.

Ar tilta metodi var precīzi izmērīt pretestības, kas ir lielā-

kas par 0,1 Q. Mazas, piemēram, mašīnu tinumu, pretestības
mērījot, lielu kļūdu rada ar nezināmo pretestību virknē ieslēg-
tās pievadu un kontaktu pārejas pretestības.

Precīzi mazas pretestības' var izmērīt ar Tomsona dubult-

tiltu, kurā pievadu un kontaktu pretestības ieslēdz virknē ar

samērā lielām tilta zināmajām pretestībām r
3 un r

4 (8-26. att.).
Ja starp pretestībām pastāv sakarība rļ =r

2
r
3, tad nezināmo

pretestību var aprēķināt pēc formulas (8-19). Lai pievadu un

kontaktu pārejas pretestību ietekme būtu neievērojama, pretes-
tībām n, r 2, r

3 un r
4 ir jābūt vismaz 10 Q. Neizpildot precīzi

nosacījumu rx =r
2
r
3,

rodas zināma kļūda. To samazina, izvēlo-

ties pēc iespējas mazu r.

Reģistrējošos mēraparātos un automātikā lieto automātisko

tiltu, kurā līdzsvarošanas process ir automatizēts (8-27. att.).
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Tiltu līdzsvaro ar divos plecos ieslēgtajām pretestībām r'
un r",

kuru slīdkontakts caur pārvadu ir saistīts ar reversējamu elek-

trodzinēju. Līdzsvara stāvoklī dzinējs nedarbojas un slīdkon-
takts nepārvietojas. Izmainoties pretestībai r

x, starp punktiem
aun b rodas spriegums, kura lielums un fāze ir atkarīga no rx-
Sis spriegums caur pastiprinātāju iedarbojas uz dzinēju, kas

8-26. att. Dubulttilta slēguma
shēma.

8-27. att. Automātiskā tilta principiālā
shēma.

slīdkontaktu pārbīda līdz jaunajam līdzsvara stāvoklim. Dzi-

nējs pagriež arī rādītāju ar spalvu, kas uz lentes reģistrē pre-

testības rx izmaiņas.

8-11. AKTĪVĀS JAUDAS UN ENERĢIJAS MĒRĪŠANA

Jaudas mērīšanai lieto ampērmetra-voltmetra vai vatmetra

metodi.

Pēc ampērmetra-voltmetra metodes var noteikt līdzstrāvas

un vienfāzes maiņstrāvas ķēdes jaudu P=Uf, ieslēdzot mēr-

aparātus pēc 8-22. attēlā parādītajām shēmām un nepiecieša-
mības gadījumā izdarot strāvas vai sprieguma korekciju.

Līdzstrāvas un vienfāzes maiņstrāvas ķēdes aktīvās jaudas
/J

=L7coscp tiešai mērīšanai lieto elektrodinamiskās sistēmas

vatmetru, bet maiņstrāvas jaudas mērīšanai arī indukcijas sis-

tēmas vatmetru. Mērījot elektriskās ķēdes jaudu, virknē ar to

ieslēdz vatmetra strāvas spoli un ķēdei paralēli pieslēdz sprie-
guma spoli (8-28. att.). Lai vatmetra rādītājs novirzītos pa labi

no nulles iedaļas, ar pildītiem riņķīšiem apzīmētās strāvas un

sprieguma spoles sākuma jeb t. s. ģeneratora spailes jāpieslēdz
tīkla ģeneratora vadam. leslēdzot vienu spoli otrādi, rādītāja
novirze ir negatīva.

Pieslēdzot strāvas spoli ar strāvmaiņi, vatmetra un strāv-

maiņa spailes saslēdz pēc 8-29. attēlā dotās shēmas. Strāvas

spoles ģeneratora spaili pieslēdz strāvmaiņa spailei Mx, bet
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sprieguma spoles ģeneratora spaili un strāvmaiņa spaili Jl\

pievieno tikla ģeneratora vadam. Strāvmaiņa spaiļu apzīmēju-

mus var pārbaudīt, pieslēdzot primārajam tinumam kabatas

bateriju vai kādu citu līdzstrāvas avotu ar spriegumu līdz 10 V,

bet sekundārajam tinumam jutīgu voltmetru (8-30. att.).

8-28. att. Vatmetra
ieslēgšanas shēma.

8-29. att. Strāvmaiņa un

vatmetra ieslēgšanas
shēma.

Ja, ieslēdzot līdzstrāvas avotu, voltmetra rādītājs novirzās

pa labi no nulles iedaļas, tad avota plusa spaile ir pieslēgta

strāvmaiņa spailei Jl\ un voltmetra plusa spaile ir savienota ar

strāvmaiņa spaili H\.
8-31. attēlā parādīta vatmetra, ampērmetra un voltmetra

ieslēgšanas shēma ar strāvmaiņi un spriegummaini.
Trīsfāžu maiņstrāvas ķēdes aktīvās jaudas mērīšanai lieto

viena, divu vai triju vatmetru metodes.
Viena vatmetra metodi var izmantot aktīvās jaudas mērīša-

nai simetriskā trīsfāžu ķēdē (8-32, att.). Šādā ķēdē ar vatmetru

izmēri zvaigznes slēguma (a) vai trīsstūra slēguma (b) vienas

fāzes jaudu Pt un fāžu kopjaudu nosaka, pareizinot izmērīto

jaudu ar 3, t. i.,
P =3PU (8-20)

Ja zvaigznes slēguma nullpunkts nav pieejams (8-32. att. c),

tad to izveido no vatmetra sprieguma spoles un divām ar to

vienādām pretestībām r.

8-3.0. att. Strāvmaiņa

spaiļu apzīmējumu pār-
baudes shēma.

8-31. att. Vatmetra, ampērmetra un

voltmetra ieslēgšanas shēma ar strāv-

maiņi un spriegummaini.
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Divu vatmetru metodi (Ārona shēmu) var lietot aktīvās

jaudas mērīšanai simetriskā un arī nesimetriskā trīsfāžu ķēdē
bez nullvada (8-33. att.). Sādā ķēdē vatmetru strāvas spoles
ieslēdz divos tīkla fāzes vados, bet sprieguma spoles pieslēdz
starp tiem un trešo tīkla fāzes vadu.

8-32. att. Viena vatmetra metodes shēmas zvaigznes slēgumam (a), trīs-

stūra slēgumam (b) un ar mākslīgu nullpunktu (c).

Pēc dotas shēmas vatmetros darbojas šādas momentānas

jaudas:

Pi=uABiA=(uA-üB )iA un p 2
="cb'c=(uc

-ü
ß)i c.

Saskaitot abu vatmetru momentānās jaudas, iegūstam, ka

p2+P\=u
Ai A +u

B(-i A -ic ) +ucic-

Trīsfāžu ķēdē bez nullvada —iA—'c='b un

P2+P\=uAiA+ vBuBiB+ u
cic- ■

Tātad pēc 8-33. attēlā dotās shēmas saslēgtu vatmetru rādījumu
summa vienāda ar fāžu kopjaudu, t. i.,

P =P2±Pi- (8-21)

Mīnusa zīme norāda, ka zināmos apstākļos viens vatmetrs mērī

negatīvu jaudu. Tādā gadījumā šī vatmetra viena spole ir

8-33. att. Divu vat-

metru metodes shē-

ma (a) un vektoru

diagramma (b).
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jāpārslēdz otrādi un kopjauda jānosaka pēc abu vatmetru rādī-

jumu starpības.
Apstākļos, kādos viens vatmetrs mērī negatīvu jaudu, var

noskaidrot pēc 8-33. attēlā dotās shēmas un vektoru diagram-
mas, kur pirmā vatmetra sprieguma spole pieslēgta spriegumam

8-34. att. Pēc Arona shēmas

saslēgto vatmetru rādījumi
simetriskā trīsfāžu ķēdē.

Uab, strāvas spole plūst strāva IA un vatmetrs uzrada jaudu

Pi=UAbla cos(3o°+cp);

otrā vatmetra sprieguma spole ir pieslēgta spriegumam Ucb,
strāvas spolē plūst strāva Ic un vatmetrs uzrāda jaudu

P2 =Ucblc cos (30°— cp).

Pieņemot dažādas cp vērtības un aprēķinot tām atbilstošās jau-
das, iegūta 8-34. attēlā parādītā diagramma.

No diagrammas redzam, ka ķēdē ar cp>6o° un coscp<o,s
fāzē A ieslēgtais vatmetrs mērī negatīvu jaudu. Jāatzīmē, ka

pēc divu vatmetru metodes var samērā precīzi izmērīt aktīvo

jaudu maza coscp gadījumā, jo ķēdē ar tp=90° katra vatmetra

uzrādītā jauda vienāda ar pusi no maksimālās uzrādītās jaudas
vērtības.

8-35. att. Triju vatmetru metodes

shēma.
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Nesimetriskā trīsfāžu ķēdē ar nullvadu aktīvā jauda jāmērī
pēc triju vatmetru metodes (8-35. att.). Ar trijiem vatmetriem

izmēri katras fāzes jaudu un fāžu kopjaudu nosaka, saskaitot
izmērītās jaudas:

' /J=P, +P2+P 3- (8-22)

Vienfāzes un trīsfāžu aktīvās enerģijas skaitītāju slēgumu
shēmas ir analoģiskas aplūkotajām vatmetru slēgumu shēmām.

Skaitītāja spailes apzīmē ar burtiem T un H. Spailēm r pieslēdz
ģeneratoru,bet spailēm H slodzi (8-36. att.).

8-36. att. Vienfāzes (a) un trīsfažu (b, c) aktīvās enerģijas skaitītāju slē-

guma shēmas.

Vienfāzes skaitītāja strāvas spole jāieslēdz tīkla fāzes vadā.
Pēc pastāvošajiem noteikumiem trīsfāžu tīklā elektroenerģijas
mērīšanai jālieto trīsfāžu skaitītāji, bet nedrīkst izmantot divus
vai trīs vienfāzes skaitītājus.

8-12. REAKTĪVĀS JAUDAS UN ENERĢIJAS MĒRĪŠANA

Vienfāzes maiņstrāvas ķēdes reaktīvo jaudu aprēķina pec

formulas

Q=UI sin cp
=UI cos (90°- cp),

kam atbilst 8-37. attēlā dotā vektoru diagramma. No vektoru ,
diagrammas redzam, ka vatmetrs uzrāda elektriskās ķēdes
reaktīvo jaudu, ja strāvas spolē plūst ķēdes strāva un sprie-

guma spolei pievada spriegumu U', kas pret ķēdes spriegumu V

ir nobīdīts fāzē par 90°.

Vienfāzes ķēdēs reaktīvo jaudu mērī ar t. s. sinusa vatmet-

riem, kuros sprieguma nobīdi fāzē par 90° panāk, lietojot spe-

ciālu shēmu. Šādu vatmetru darbību ietekmē frekvence, tāpēc
tos lieto reti.

Trīsfāžu ķēdēs reaktīvo jaudu mērī pēc viena, divu vai triju
vatmetru metodēm, ieslēdzot strāvas spoli vienā tīkla fāzes

vadā un pieslēdzot sprieguma spoli starp pārējiem diviem fāzes

vadiem.
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Pēc viena vatmetra metodes var izmērīt reaktīvo jaudu si-

metriskā trīsfāžu ķēdē (8-38. att.). Vatmetra strāvas spolē plūst
strāva IA,IA , sprieguma spolei pievadīts līnijas spriegums ÜBc,U

Bc,

un vatmetrs uzrāda jaudu

Q\ =Übcla cos(9o°-<p) =t7,/; sincp.

Tādā gadījumā simetriskas trīsfāžu ķēdes kopjaudu

Q=V3(7//;sin<p

var aprēķināt pēc sakarības

Q =V3Qi. (8-23)

Piemēram, ja pēc 8-38. attēlā dotās shēmas ieslēgtais _vatmetrs
uzrāda Q, = 1000 VAr, tad ķēdes kopjauda Q=y3-1000=

= 1730 VAr.

Simetriskas trīsfāžu ķēdes reaktīvo jaudu var, noteikt arī ar

■diviem vatmetriem, kas saslēgti pēc Ārona Shēmas (8-33. att.):
Tādā gadījumā

P2-pA=UJi [cos (30°-<p) - cos (30°+cp)] =

=2UJi sin 30°sin cp
=UJi sin cp

un ķēdes reaktīvā kopjauda

Q=T3(P2+P,). (8-24)

Pēdējā formulā starpība attiecas uz gadījumu, kad abu vat-

metru rādītājiem ir pozitīvas novirzes. Ja viena vatmetra rādī-

tājam ir negatīva novirze, tad pārslēdz tā sprieguma spoli un

reaktīvo kopjaudu nosaka pēc rādījumu summas.

Nesimetriskā trīsfāžu ķēdē bez nullvada reaktīvo kopjaudu
var izmērīt pēc divu vatmetru metodes, lietojot shēmu ar māk-

slīgu nullpunktu (8-39. att.). Tad viena vatmetra strāvas spolē

8-37. att. Vektoru diagramma,

kas ilustrē reaktīvās

jaudas mērīšanas

principu.

8-38. att. Reaktīvās jaudas mērīšanas shēma

pēc viena vatmetra metodes (a) un tās vektoru

diagramma (b).
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plūst strāva IA,IA, sprieguma spolei' ir pieslēgts spriegums Uoc
un vatmetrs uzrāda jaudu

Qi =UocU cos (60°-cp) = UJa sin (30°+ cp).

Otra vatmetra strāvas spolē plūst strāva Ic, sprieguma spolei

8-39. att. Reaktīvās jaudas mērīšana pēc divu vatmetru

metodes; slēguma shēmas ar mākslīgu nullpunktu (a) un

tās vektoru diagramma (b).

ir pieslēgts spriegums Uao un vatmetrs uzrada jaudu

Q2
=Uaolc cos (120°-cp) =- Uthsin (30°-cp).

Analizējot 8-11. § Arona shēmas darbību, ieguvām analoģis-
kus vienādojumus ar līnijas spriegumiem un kosinusa funkci-

jām, tāpēc aplūkojamā gadījumā abu vatmetru rādījumu

summa, kas pareizināta ar T3, izsaka ķēdes reaktīvo kopjaudu,
4. i.,

v4
\

%
' -v

A
.- ';. .

Q =V3(Q,±Q2). (8-25)

Formulā mīnusa zīme norāda, ka noteiktos apstākļos viens vat-

metrs mērī negatīvu jaudu. Tādā gadījumā šī vatmetra vienu

spoli pārslēdz un kopjaudu nosaka pēc abu vatmetru rādījumu
starpības.

Nesimetriskā trīsfāžu ķēdē ar nullvadu reaktīvā kopjauda
jāmērī pēc triju vatmetru metodes (8-40. att.). Vatmetru strā-

vas spolēs tad plūst strāvas la, Ib un Ic, bet sprieguma spolēm
ir pievadīti līnijas spriegumi UBc, UCa un UAb, tāpēc katra

vatmetra uzrādītā jauda ir ļ/3 reizes lielāka par fāzes reaktīvo

jaudu. Trīsfāžu ķēdes reaktīvo kopjaudu var noteikt, dalot vat-

metru rādījumu summu ar T3:

Q=
Q, +

Qj+Q3

(g.26)

Trīsfāžu ķēdē ar nesimetriskām strāvām un spriegumiem
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reaktīvo kopjaudu var izmērīt ar trijiem sinusa vatmetriem,
ieslēdzot tos pēc 8-35. attēlā dotās shēmas.

Reaktīvās enerģijas mērīšanai simetriskās un nesimetriskās

trīsfāžu ķēdēs ar nullvadu vai bez tā lieto viendiska divele-

mentu skaitītājus, kas saslēgti pēc Bergtolda shēmas (8-41. att.).
Pēc konstrukcijas šādi skaitītāji ir līdzīgi Ārona shēmas divele-

mentu skaitītājiem, tikai katrai strāvas spolei šeit ir divi tinumi

8-40. att. Reaktīvās jaudas mērīšana

pēc triju vatmetru metodes.

8-41. att. Reaktīvās enerģijas
skaitītāja shēma.

ar pretēji vērstam magnētiskajam plūsmām. Katra elementa

radītais griezes moments ir proporcionāls divu līnijas strāvu

starpībai, tāpēc skaitītājs mērī y3 reizes lielāku reaktīvo ener-

ģiju. To ievēro, konstruējot diska apgriezienu skaitīšanas me-

hānismu.

8-13. JAUDAS KOEFICIENTA UN FREKVENCES MĒRĪŠANA

Jaudas koeficientu var noteikt, izmērījot ķēdes aktīvo jaudu,

spriegumu, strāvu un pēc mērījumu rezultātiem aprēķinot jau-
das koeficientu:

•■*".• P '>
COS q>=777-

Simetriskas trīsfāžu ķēdes jaudas koeficientu var ari noteikt,

izmērījot ķēdes aktīvo un reaktīvo jaudu ar vatmetriem, kas

ieslēgti pēc Ārona shēmas. Tādā gadījumā • .

Jaudas koeficienta tiešai noteikšanai lieto fazometru
(8-42. att.). Mēraparātam ir divas ar rādītāju savienotas sprie-
guma spoles 1 un 2, kas novietotas nekustīgi nostiprinātā strā-

vas spolē 3. Ja spolēs plūst strāva, tad uz kustīgo sistēmu

darbojas divi pretēji vērsti, no rādītāja novirzes ci atkarīgi

griezes momenti Mx un M2. leslēdzot vienu sprieguma spoli
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virknē ar aktīvo pretestību r, be*t otru sprieguma spoli virknē

ar induktivitāti L, griezes momenti ir atkarīgi no mērījamās
ķēdes aktīvās un reaktīvās jaudas:

Al,=c,Fl (£//c6S(pjF,

(a)
un

/Vf2=c 2F2(l//sincp)F"(a).

8-42. att. Elektrodinamiskās sistēmas fazometrs (a), ta vienfāzes

(b) un trīsfāžu (c) shēma.

Līdzsvara stāvoklī abi momenti ir vienādi un radītāja novirzi

nosaka mērījamās ķēdes fāžu nobīdes leņķis, t. i.,

a =f(q>), (8-28)

tāpēc mēraparāta skalu var graduēt fāžu nobīdes leņķa grādos
vai coscp vienībās. Trīsfāžu fazometrā fāžu nobīdi sprieguma
spolēs panāk, pieslēdzot tās dažādiem fāzes vadiem.

Frekvences mērīšanai lieto ferodinamiskās vai mazgabarīta
elektromagnētiskās sistēmas hercmetrus. Agrāk lietotos vibrā-

cijas sistēmas hercmetrus tagad neražo.

8-43. attēlā parādīta ferodinamiskās sistēmas hercmetra

shēma. Mēraparātam ir divas ar rādītāju savienotas sprieguma
spoles / un 2, kas saslēgtas virknē ar nekustīgi nostiprinātām
strāvas spolēm 3 un 4.

8-43. att. Ferodinamiskās sistē-

mas hercmetra shēma.

Tāpat kā fazometrā, arī šeit uz sprieguma spolēm darbojas

pretēji vērsti, no rādītāja novirzes ci atkarīgi griezes momenti.

leslēdzot vienu spoļu pāri virknē ar. aktīvo pretestību r, bet

otru spoļu pāri virknē ar kapacitāti C un induktivitāti L,
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pirmās spoles griezes moments nav atkarīgs no frekvences, bet
otrās spoles griezes moments no tās ir atkarīgs:

M,=£jW'(cO

M 2=c
2U*F(f)F"(a).

Līdzsvara stāvoklī abi griezes momenti ir vienādi un rādītāja
novirze ir atkarīga no frekvences, t. i.,

a=Ķ(f), (8-29)

tāpēc mēraparāta skalu var graduēt frekvences vienībās.

8-14.MAGNĒTISKĀSPLŪSMAS UN TĒRAUDA ZUDUMS

NĒRĪŠANA

Pastāvīgā vai līdzstrāvas elektromagnēta magnētisko plūsmu
var izmērīt ar vēbermetru (8-44. att.). Vēbermetrā lieto mag-

netoelektriskās sistēmas mēraparātu bez atsperēm un ar ne-

ievērojamu berzes spēku radīto pretmomentu.
Pirms mērīšanas mēraparāta spoli / savieno ar korektora

spoli 2 un, griežot korektora rokturi, rādītāju nostāda pret sā-

kuma iedaļu. Pēc tam spoli / savieno ar magnētiskajā laukā

novietoto mērspoli 3.

Pagriežot mērspoli par 90°, attālinot to no magnētiskā lauka

vai izslēdzot strāvu elektromagnēta spolē, caur mērspoles lau-

kumu vērstā magnētiskā plūsma G> samazinās līdz nullei,

8-44. att. Vēbermetrā shēma.

mēraparāta radītājs novirzās no sakuma stāvokļa; tad plūsmu
var aprēķināt pēc šādas formulas:

0)= (8-30)

Pagriežot mērspoli par 180° vai izmainot strāvas virzienu

elektromagnēta spolē, caur mērspoles laukumu vērstā magnē-
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tiska plūsma izmainās no +0 līdz —®, un to var noteikt pec

formulas

0>= (8-31)

kur Cv — vēbermetra konstante vēbervijumos, uz vienu iedaļu,
Aa — rādītāja novirze no sākuma stāvokļa,
w —- mērspoles vijumu skaits.

Mērspole jāizvēlas ar tādu vijumu skaitu, lai rādītāja no-

virze nepārsniegtu skalas robežas un nebūtu mazākā par pusi
no skalas iedaļu skaita.

Spolē /, kas pagriežas polu N—S magnētiskajā laukā

(8-44. att.), inducējas strāva. Tā, mijiedarbojoties ar polu mag-
nētisko plūsmu, rada spoles / kustībai pretēji vērstu pretmo-
mentu. Inducēto strāvu un pretmomentu nosaka mērspoles 3

pretestība. Ja tā ir liela, tad pretmoments ir mazs un berzes

spēki var radīt ievērojamu kļūdu. Lai samazinātu šo kļūdu,
mērīšanai jālieto mērspole ar mazu pretestību, kas nepārsniedz
20 Q.

Histerezes un virpuļstrāvas radītos zudumus tērauda var

noteikt pēc vatmetra metodes ar vientinuma vai divtinumu

Epšteina aparātu. Precīzākai zudumu noteikšanai lieto div-

tinumu aparātu (8-45. att.).
Četrās no primārā un sekundārā tinuma izveidotajās spolēs

ievieto serdi, kas izgatavota no pārbaudāmā tērauda. Ser-

des izveido noslēgtu kvadrāta formas magnētisko ķēdi. Primāro

tinumu W\ pieslēdz maiņstrāvas tīklam virknē ar vatmetra

strāvas spoli, bet sekundārā tinuma w 2 spailēm pieslēdz volt-

metru un vatmetra sprieguma spoli. Strāvas un frekvences

kontrolei ķēdē ieslēdz ampērmetru un hercmetru.

Reducējot vatmetra uzrādīto jaudu uz primāro spriegumu

8-45. att. Epšteina apa-

rāta shēma.

un ievērojot voltmetra un vatmetra sprieguma spoles jaudu,
līisterēzes un virpuļstrāvas radītos zudumus var noteikt pēc
formulas

phv =
P EI- U/_rzl?L; (8-32)

w 2■ ryrw
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bet maksimālo magnētisko indukciju serdē var aprēķināt pec

formulas

R
U

*

m~4k
t fw2

S '

kur P
—

vatmetra uzrādītā jauda (W),
Wi un w2— primārā un sekundārā tinuma vijumu skaits,
U2

— sekundārais spriegums (V),

r\ un rw
— voltmetra un vatmetra sprieguma spoles pre-

testība (Q),

Ph,v — histerēzes un virpuļstrāvu radītie zudumi (W),
/ — frekvence (Hz),
kt — sprieguma U2 līknes formas koeficients,
5

— serdes šķērsgriezuma laukums (m2),
B

m —
maksimālā magnētiskā indukcija (T).

Magnētisko materiālu masveida pārbaudēm lieto diferenciālā
vatmetra metodi (8-46. att.). Mēriekārta sastāv no diviem vie-

nādiem divtinumu aparātiem. Vienā aparātā lieto no pārbau-
dāmā materiāla izgatavotu serdi, bet otrā aparātā lieto etalona

serdi. Par mēraparātu izmanto diferenciālo vatmetru ar nulles

iedaļu skalas vidū. Sādā vatmetrā uz kustīgo sistēmu darbojas
divi pretēji vērsti griezes momenti. Ja zudumi materiālos nav

vienādi, tad rādītājs novirzās uz vienu vai otru pusi no nulles

iedaļas. Mainot pretestību r\ rādītāju nostāda pret nulles iedaļu
un zudumus pārbaudāmajā materiālā nosaka pēc sakarības

P'u -P"k

r
'
+rw,

r"+ rv-

8-46. att. Slēguma shēma diferenciālā vatmetra metodei.

Parasti pretestības r' un r" izvēlas daudz lielākas par vat-

metru sprieguma spoļu pretestībām rw, tad zudumus nosaka

pēc vienkāršotas sakarības

P\v=P\vyī. (8-33)
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8-15. KATODSTARU OSCILOGRĀFS

Ja kādas elektriskas vai neelektriskas parādības lielumu

izmaiņas var pārveidot proporcionālās sprieguma izmaiņās, tad

šādu parādību var novērot pēc oscilogrammas, kas iegūta uz

katodstaru oscilogrāfa ekrāna. Tādā veidā var pētīt periodis-
kas izmaiņas ar frekvencēm līdz simtiem megahercu un īslai-

cīgus neperiodiska rakstura impulsus, kuru ilgums ir mikro-

sekundes simtdaļas vai pat tūkstošdaļas.
Katodstaru oscilogrāfa blokshēma parādīta 8-47. attēlā. Ka-

todstaru oscilogrāfa galvenā sastāvdaļa ir katodstaru (elek-
tronstaru) lampa. To izveido no stikla balona, kura cilindris-

kajā daļā ievietots t. s. elektronu lielgabals. Balona paplašinātā
gala iekšējā virsma ir noklāta ar luminofora kārtiņu, kas dar-
bojas kā ekrāns:

Elektronu lielgabals sastāv no kvēldiega, katoda, stūrējošā
elektroda (tīkliņa) un diviem anodiem. Kvēldiegu izgatavo no

bifilāri satītas metāla spirāles, kas ievietota no niķeļa cilindra

izveidotā katodā. Katoda cilindra gala virsmu noklāj ar elek-

tronus labi emitējošas vielas kārtiņu. Balonā garenass.virzienā
novieto cilindriskas formas stūrējošo elektrodu un anodus ar

caurumiem to gala virsmu centros.

8-47. att. Katodstaru oscilogrāfa blokshēma.

Elektronu lielgabala elektrodus pieslēdz taisngrieža / sprie-
guma dalītāja pretestībām r u r 2 un r

3 ta, lai attiecībā pret
katodu stūrējošais elektrods iegūtu negatīvu, bet anodi —

po-
zitīvus potenciālus. Stūrējošā elektroda potenciāls ir daži desmiti

voltu, pirmā anoda jeb t. s. fokusēšanas elektroda potenciāls
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ir ap 200 un vairāk voltu, bet otrā anoda jeb t. s. paātrināšanas
elektroda potenciāls pārsniedz 800 voltus (augstsprieguma

lampās līdz 100 kV).
Ar kvēldiegu sakarsētais katods emitē elektronus, kas, iz-

veidojot šauru elektronu staru, uz ekrāna dod spīdošu punktu.
Mainot ar pretestību r\ stūrējošā elektroda potenciālu, var regu-

lēt elektronu blīvumu starā un punkta spilgtumu, bet, mainot

ar pretestību r
2 pirmā anoda potenciālu, var fokusēt elektronu

staru, iegūstot uz ekrāna mazu punktu.

Starp otro anodu un ekrānu novietoti divi elektronu staru

vertikālās un divi horizontālās novirzes elektrodi. Pieslēdzot
vertikālās novirzes elektrodiem V tieši vai caur pastiprinātāju 2

pētījamā signāla spriegumu, elektronu stars noliecas pozitīvi
lādētā novirzes elektroda virzienā. Milimetros izteiktu un uz

novirzes sprieguma 1 V attiecināto punkta novirzi uz ekrāna

sauc par lampas sprieguma jutību. Oscilogrāfu katodstaru lam-

pas izgatavo ar jutību 0,1—0,5 un ekrāna diametriem

44 —120 mm. Lietojot pastiprinātāju, var sasniegt jutību līdz

dažiem desmitiem ~.
Ja novirzes spriegums mainās, tad

punkts pārvietojas un uz ekrāna ir redzama vertikāla taisne,
kuras garums ir proporcionāls signāla pozitīvās un negatīvās
amplitūdas summai.

Lai uz ekrāna iegūtu līkni, kas attēlo signāla izmaiņas
atkarībā no laika, elektronu stars ir jānovirza horizontālā

plaknē tā, lai novirze būtu proporcionāla laikam. Sādu elek-

tronu stara novirzi jeb t. s. izvēršanu panāk, pievadot horizon-

tālās novirzes elektrodiem X caur pastiprinātāju 3 spriegumu,
kas mainās pēc zāģveida līknes (8-48. att.).

8-48. att. Zāģveida sprieguma impulsi. 8-49. att. Oscilogramma bez

apakaļgājiena dzēšanas un

ar atpakaļgājiena dzēšanu.

Tādu spriegumu iegūst, piemēram, uzlādējot lēni kondensa-

toru caur pretestību un pēc tam to strauji izlādējot caur tira-

tronu. Frekvence šādos tiratrona ģeneratoros nepārsniedz 30 —

50 kHz, jo to ierobežo tiratrona jonu rekombinācijas laiks.

Oscilogrāfos, kas paredzēti augstākas frekvences signālu
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un īslaicīgu impulsu novērošanai, par ģeneratoru lieto multi-

vibratoru.

Ja izvēršanas sprieguma periods T vienāds ar pētījamā
signāla periodu un elektronu stara atpakaļgājiena laiks ir re-

latīvi mazs, tad uz ekrāna parādās līkne, kas attēlo signāla
izmaiņas viena perioda laikā. Gadījumā, ja izvēršanas periods
ir n reizes lielāks par signāla periodu, līkne uz ekrāna attēlo

n signālu periodus.
Lai atpakaļgājiena laikā elektronu stars uz ekrāna neattē-

lotu līkni, lieto atpakaļgājiena dzēšanu (8-49. att.). Atpakaļ-
gājiena dzēšanu panāk, pievadot tā sākuma momentā stūrējo-
šajam elektrodam tādu negatīvu potenciālu, kas lampu aizver.

Darba gājiena sākuma momentā tīkliņa negatīvais potenciāls
samazinās un lampa tiek atvērta.

Lai iegūtu nekustīgu attēlu, izvēršanas un signāla frekven-

cēm jāattiecas kā veseliem skaitļiem. Nekustīgu attēlu ar veselu

periodu skaitu panāk, sinhronizējot izvēršanas un signāla sprie-
gumus. Visbiežāk oscilogrāfos lieto iekšējo sinhronizāciju, kad
izvēršanas ģeneratora 4 darbību sinhronizē pētījamais signāls.

Attēla spilgtums ir apgriezti proporcionāls elektronu stara

pārvietošanās ātrumam pa ekrānu, un augstas signāla frekven-

ces gadījumā attēla spilgtums var būt nepietiekošs. Palielinot

otrā anoda spriegumu, elektronu kustības ātrums un attēla

spilgtums gan pieaug, bet samazinās lampas jutība. Tāpēc

oscilogrāfos, kas paredzēti īslaicīgu impulsu novērošanai, lieto

trešo anodu.

8-50. att. Lisažū figūras.

To izveido no plānas vadītāja kārtiņas uz balona iekšējas
virsmas rajonā starp novirzes elektrodiem un ekrānu. Pievadot

trešajam anodam spriegumu, kas vairākas reizes pārsniedz
otrā anoda spriegumu, spilgtums ievērojami pieaug, bet jutība
tikai nedaudz samazinās. Tā, piemēram, parastajās lampās bez



trešā anoda un ar otrā anoda spriegumu I—21 —2 kV lielākais pie-

ļaujamais elektronu stara kustības ātrums ir daži kilometri se-

kundē un vismazākais pieļaujamais impulsa ilgums ir dažas

mikrosekundes. Lietojot trešo anodu ar spriegumu 6—lo kV,
elektronu stara pārvietošanās ātrumu var palielināt līdz sim-

tiem kilometru sekundē, un ir iespējams novērot impulsus, kuru

ilgums nepārsniedz mikrosekundes desmitdaļas.
Pievadot vienam novirzes elektrodu pārim sinusoidālu sprie-

gumu ar zināmu frekvenci, bet otram pārim signāla spriegumu,
uz ekrāna iegūst t. s. Lisažū figūras. Pēc šīm figūrām var no-

teikt signāla frekvenci vai fāžu nobīdi (8-50. att.).
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Devītā nodaļa

TAISNGRIEŽI

9-1. PUSVADĪTĀJU VENTIĻA DARBĪBAS PRINCIPS

Līdzstrāva rodas akumulatoros, galvaniskajos elementos un

līdzstrāvas ģeneratoros, tomēr ekonomiskāk un ērtāk to var

iegūt, taisngriežot maiņstrāvu.
Taisngrieža iekārtā ietilpst transformators, ventiļi un filtrs.

Nepieciešama sastāvdaļa visās taisngriežu iekārtās ir ventiļi,
bet transformatori un filtri zināmos apstākļos var arī nebūt.

Visbiežāk taisngriežos lieto pusvadītāju, elektronu un jonu
ventiļus.

Pie pusvadītājiem pieskaitāms vara oksiduls (CU2O), selēns,

germānijs, silīcijs v. c. kristāliskas vielas, kas tīrā veidā iztu-

ras kā dielektriķi. Kristālu vadītspēja ievērojami pieaUg, ja
tiem piejauc kādas vielas atomus. Salīdzinājumam var atzīmēt,
ka īpatnējā vadītspēja porcelānam (labam izolatoram) ir

10-14-J—
varam (labam vadītājam) — 53>104^—, bet tīram

Qcm v s '
ficm

germānijam —2- ICHtt^— .
J Qcm

Pēc iedarbības veida izšķir divējādus pusvadītāju piejauku-
mus: donorus (devējus) un akceptorus (pieņēmējus). Piejaucot

9-1. att. p—n pāreja.

pusvadītājam donoru, piemēram, antimonu, pusvadītājā rodas

brīvie elektroni un tas iegūst elektronu jeb n tipa vadītspēju.
Piejaucot pusvadītājam akceptoru, piemēram, indiju, pusvadī-
tāja kristālos rodas no elektroniem brīvas vielas ar pozitīvu
lādiņu jeb t. s. caurumi. Elektroniem nokļūstot šādās vietās,
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citur izveidojas caurumi, rodas pozitīvo lādiņu pārvietošanās
efekts un pusvadītājs iegūst caurumu jeb p tipa vadītspēju^

Savienojot p pusvadītāju ar n pusvadītāju, to kontakta vietā

izveidojas p
—n pāreja (9-1. att.). Brīvie elektroni no n pusva-

dītāja, difundējot caur kontakta vietu, nokļūst p pusvadītājā,

tāpēc n pusvadītājs uzlādējas pozitīvi, bet p pusvadītājs iegūst

negatīvu lādiņu. Tādā veidā rodas apmēram 10-5 cm biezs

sprostslānis, kurā ir mazāk brīvo lādiņnesēju un lielāka pretes-
tība nekā pusvadītāju pārējā daļā.

Pieslēdzot abiem pusvadītājiem elektroenerģijas avotu, iz-

mainās p
—n pārejas biezums un pretestība (9-2. att.). Savie-

nojot p pusvadītāju ar avota negatīvo polu un n pusvadītāju
ar avota pozitīvo polu, ārējā elektriskā lauka iedarbībā p

—n

pārejā samazinās brīvo lādiņnesēju koncentrācija, un tāpēc tās

biezums un pretestība palielinās. Pieslēdzot avotu otrādi, no-

tiek pretējs process un p
—n pārejas pretestība samazinās.

Ja abiem pusvadītājiem pieslēdz maiņspriegumu, tad p —n

pārejas pretestība periodiski mainās un pusvadītāji darbojas kā

elektrisks ventilis, vadot strāvu no p pusvadītāja uz n pusva-
dītāju labāk nekā pretējā virzienā.

Pusvadītāju ventiļa shematisks apzīmējums un voltampēru
raksturlīkne parādīta 9-3. attēlā. Spriegumu i7

cri un strāvu 7 cri

ventiļa caurlaides virzienā sauc par caurlaides spriegumu un

9-2. att. p— n pāreja, ja spriegums darbojas sprostvirzienā (a) un caur

laides virzienā (b).

9-3. att. Pusvadītāju ventiļa apzīmējums (a) un voltampēru rak-
sturlīkne (b).
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caurlaides strāvu, bet pretēja virziena spriegumu U
SPt un strāvu

/
spr sauc par sprostspriegumu un sproststrāvu. Ja caurlaides

spriegums pārsniedz sliekšņa sprieguma U
si vērtību, tad p—n

pāreja izzūd, pretestību nosaka vienīgi abi pusvadītāji un volt-

ampēru raksturlīkne kļūst lineāra. Ja sprostspriegums pārsniedz
caursites sprieguma U

c vērtību, tad ventilis zaudē vienpusīgo
vadītspēju.

9-2. PUSVADĪTĀJU VENTIĻA UZBŪVE

Pusvadītāju taisngriežu iekārtās bieži lieto kuproksa, selēna,

germānija un silīcija ventiļus.
Kuproksa ventili iegūst, termiski apstrādājot vara plati. Uz

tās virsmas rodas vara oksidula slānis, kura apakšējai kārtai

ir vara piejaukums (donors), bet augšējai kārtai ir skābekļa

piejaukums (akceptors), un starp abām kārtām izveidojas p—n

pāreja. Lai nodrošinātu labu kontaktu, augšējai kārtai piespiež
svina ripu. Caurlaides virziens iet no svina uz varu.

Selēna ventili izgatavo no alumīnija vai tērauda ripas, no-

klājot tās vienu pusi ar selēnu. Pēc apdūmošanas ar sēru uz

selēna noklāj kadmija, alvas un bismuta sakausējuma kārtiņu.
Caurlaides virziens iet no selēna uz metālu sakausējuma kār-

tiņu. Lai iegūtu labu voltampēru raksturlīkni, ventili formē ar

sprostvirziena strāvu.

Germānija ventiļus izveido kā punktkontakta vai plaknes
diodes (9-4. att.). Punktkontakta diodi izgatavo no germānija
kristāla, kurā iemetina volframa stiepli. Metinājuma vietā iz-

veidojas p —n pāreja ar caurlaides virzienu no volframa uz

germāniju.
Izveidojot plaknes diodi, uz germānija kristāla ar n tipa

vadītspēju novieto indija pilienu. Sakarsējot abus līdz 600 °C

9-4. att. Germānija punktkontakta (a) un plaknes diodes (b).

un pēc tam atdzesējot, indija atomi germānija kristāla augšēja
slānī rada p tipa vadītspēju. Lai panāktu labu kontaktu, ger-

mānija kristālam pielodē ar diodes korpusu savienotu vara

plāksnīti, bet indijam pievieno izvadu ar stikla_ izolatoru.

Aplūkoto ventiļu salīdzinājumam 9-1. tabula uzradīti to ap-

tuvenie dati.
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Kuproksa ventiļiem ir zems pieļaujamais sprostspriegums,
un taisngriezim tāpēc ir lieli izmēri. Stabilo īpašību dēļ to lieto

elektriskajos mēraparātos.
9-1. tabula

Selēna taisngriežu izmēri ir ievērojami mazāki, bet darbības
laikā mainās to īpašības (pieaug pretestība caurlaides virzienā

un samazinās sprostvirzienā). Tos lieto maiņstrāvas taisngrie-
šanai, kad īpašību izmaiņa nav noteicošais faktors, piemēram,
akumulatoru uzpildei.

Germānija punktkontakta diodes var lietot augstfrekvences
strāvas taisngriešanai, jo tām ir maza kapacitāte (1 —2 pF).
Ja strāva pārsniedz dažus desmitus miliampēru, tad metinā-

juma vietā rodas nepieļaujams strāvas blīvums, tāpēc lielāku
strāvu taisngriešanai ar frekvencēm līdz 50 kHz lieto plaknes
diodes.

Pieaugot temperatūrai, palielinās pusvadītāju diodes sprost-
strāva un samazinās tās sprostspriegums, tāpēc germānija
diodes temperatūra nedrīkst pārsniegt 70°C. Sajā ziņā labākas

ir silīcija diodes, kurās pieļaujamā temperatūra ir 125 °C un

vairāk.

Ja ventiļa sprostsprieguma amplitūda ir lielāka par katalogā
uzrādīto pieļaujamo vērtību, tad jāsaslēdz virknē vairāki ven-

tiļi. Ja taisngriežamā strāva pārsniedz katalogā uzrādīto strā-

vas vērtību, tad vairāki ventiļi jāsaslēdz paralēli. Nevienādo

pretestību dēļ pusvadītāju diodes virknes slēgumā darbojas ar

9-5. att. Sprostsprieguma izlīdzināšana virknes slē-

gumā (a) un strāvu izlīdzināšana paralēlajā slē-

gumā (b).

nevienādiem sprostspriegumiem un paralēlā slēgumā ar nevie-

nādām strāvām. Nevienādos sprostspriegumus izlīdzina ar dio-

dēm paralēli pieslēgtām 50—150 kQ pretestībām (9-5. att. a),
bet nevienādās strāvas izlīdzina ar virknē ieslēgtām pretestī-
bām (9-5. att. b), kuras izvēlas pēc kataloga norādījumiem.

Ventilis
strāvas blī-

sprostspne- / A \
gurns vums 1 ,)

Pieļaujamais

Lietderības

temperatūra
koeficients

(°C) <■">>

Kuproksa .
Selēna . .

Germānija .

+12 V«

Vef

-f-400 V
m

«0,05

«0,05
«100

50

70

70

-4-70
-ļ-85

-98
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Kuproksa vai selēna ventiļus novieto uz izolētas bultas un

saslēdz pēc dažādām shēmām (sk. 9-3. §). Maza caurmēra

ventiļus uz bultas novietot nevar, tāpēc tos ievieto plastmasas
vai keramiska materiāla apvalkā.

9-3. PUSVADĪTĀJU TAISNGRIEŽU SHĒMAS UN APRĒĶINS

Pusvadītāju taisngriežus lieto vienfāzes un trīsfāžu maiņ-
strāvas taisngriešanai. Pēc maiņstrāvas taisngriezto pusperiodu
skaita izšķir vientakts shēmas un prettakta (divtaktu) shēmas.

Vientakts shēma vienfāzes maiņstrāvai un tās darbība parā-
dīta 9-6. attēlā. Viena pusperioda laikā maiņspriegums u 2 dar-

bojas ventiļa caurlaides virzienā un slodzes pretestībā r plūst
strāva i, bet otra pusperioda laikā maiņspriegums u

2 darbojas
ventiļa sprostvirzienā un strāva slodzes pretestībā ir neievēro-

jama. Transformatora sekundārajā tinumā, ventilī un slodzes

pretestībā plūst vienpusīgi taisngriezta pulsējoša līdzstrāva.
Otra pusperioda laikā sprieguma kritums slodzes pretestībā ir

mazs un ventiļa sprostspriegums ir gandrīz vienāds ar trans-

formatora sekundārā tinuma spriegumu. Lai nesabojātu ventili,
sekundārā sprieguma amplitūdai ir jābūt mazākai par ventiļa
caursites spriegumu.

Prettakta shēmu darbība vienfāzes maiņstrāvas gadījumā

parādīta 9-7. attēlā. Shēmā ar transformatora viduspunkta

9-6. att. Vienfāzes vientakts taisngrieža shēma (a) un tas

darbības diagramma (b).

9-7. att. Vienfāzes prettakta taisngrieža shēma ar transformatora vidus-

punkta nozarojumu (a) un tilta slēgums (b).
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nozarojumu(9-7. att.a) maiņsprieguma u2viena pusperioda laikā

darbojas viens, bet otra pusperioda laikā otrs ventilis. Trans-

formatora sekundārajos pustinumos un ventiļos plūst vienpusīgi
taisngriezta, bet slodzes pretestībā r plūst divpusīgi taisn-

griezta pulsējoša līdzstrāva. Strāvu šeit nosaka sekundāro pus-
tinumu spriegums, bet ventiļa sprostspriegumu visa sekundārā

tinuma sprieguma amplitūda.
Tilta slēgumā (9-7. att. b) maiņsprieguma u2 viena pus-

perioda laikā darbojas divi tilta pretējos plecos ieslēgtie ventili,
bet otra pusperioda laikā pārējie divi ventiļi. Transformatora

sekundārajā tinumā šeit plūst maiņstrāva, ventiļos — vien-

pusīgi taisngriezta un slodzes pretestībā r divpusīgi taisn-

griezta pulsējoša līdzstrāva. Ventiļa sprostspriegumu nosaka

transformatora sekundārā tinuma sprieguma amplitūda.
Vientakts un prettakta shēmu darbība trīsfāžu maiņstrāvas

gadījumā parādīta 9-8. attēlā. Vientakts shēmā (9-8. att. a)
katra fāze darbojas kā vientakts taisngriezis, tāpēc transforma-

tora sekundārā tinuma fāzēs un ventiļos plūst vienpusīgi taisn-

grieztas, savstarpēji par trešdaļu perioda fāzē nobīdītas strāvas

ii, iļ un ?3, bet slodzes pretestībā r plūst to virsotņu strāva i.

Ventiļa sprostspriegumu šeit nosaka sekundārā tinuma līnijas
sprieguma amplitūda.

Prettakta shēmā (9-8. att. b) maiņspriegumi starp spailēm
I—2,1
—2, 2

—
3 un 3

—
l darbojas tāpat kā vienfāzes tilta slēgumā,

9-8. att. Trīsfāžu vientakts

(a) un prettakta (b) taisn-

griežu shēmas un to darbī-

bas diagrammas.
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un tie ir savstarpēji nobīdīti fāzē par trešdaļu perioda, tāpēc
transformatora sekundārā tinuma fāzēs plūst maiņstrāvas,
ventiļos — vienpusīgi taisngrieztas pulsējošas līdzstrāvas, bet

slodzes pretestībā r plūst savstarpēji par trešdaļu perioda fāzē

nobīdītu divpusīgi taisngrieztu līdzstrāvu virsotņu strāva.

9-9. att. Pulsējošas strā-

vas vidējā vērtība.

Aplūkotajās vienfāzes prettakta un trīsfāžu shēmās pulsē-
jošās slodzes strāvas un sprieguma vidējo vērtību Iq un U

0 var

noteikt šādi. Ja maiņstrāvas fāžu skaits ir m un taisngrieža
shēmas taktu skaits ir p, tad neatkarīgo ventiļu skaits n=mp

T

un laiks starp divu blakuspulsaciju virsotnēm ir — (9-9. att.).

Lai noteiktu vidējo vērtību, integrēt var robežas no

T
līdz i-:

2n

JL
2n JL

Io=yJ Im
cos atdt=-^Im sin co/ =

—

=pr-/m
2sin —=—/

m
sin —.

2n n n n •

Pēc analoģiskas sakarības var noteikt arī pulsējošā slodzes

sprieguma vidējo vērtību, t. i.,

f/
0
=-^(V

msin—. (9-1)
jt n ■

Pēc iegūtajām formulām aprēķinātās slodz_es_ strāvas un sprie-
guma vidējo vērtību attiecības pret amplitūdām vienfāzes pret-
takta un trīsfāžu taisngriežiem dotas 9-2. tabulā.

Slodzes strāvas vidējo vērtību vienfāzes vientakts taisngrie-



zim un ventiļu strāvas vidējo vērtību visiem taisngriežiem var

noteikt pēc sakarības

/o=/v =—=0,32 /
m,

n

bet transformatora sekundārā maiņsprieguma efektīvo vērtību

var aprēķināt pēc sakarības

C/
2
=%=0,71 U

m.

9-2. tabula

9-3. tabula

n=mp

/m ' U
m

—=0,64
Jt

—=0,96
Jt

Nr. JlL- HL
lm' Um Um lm

Shēma

0.k

lv Uspr

0,32 0 32 0,71 0,5

0M C,32 2-0,77 0,5

I ~~7^* U
*

0,64 0,32 o;n cv,

IvU^spr

0,83 3,32 \-7 0,71 0,5

;l T
0,96 0,32 0,71 0,71
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Tilta shēmas taisngriežos transformatora sekundārajā tinumā

plūst maiņstrāva ar efektīvo vērtību

/2 =0171/ m,
V2

bet vienfāzes vientakts un prettakta taisngrieži ar transforma-

tora viduspunkta nozarojumu, kā arī trīsfāžu vientakts taisn-

griezī transformatora sekundārajā tinumā plūst vienpusīgi
taisngriezta strāva ar efektīvo vērtību

h= ļ/yf /m2sin2co/ dt-
. (9-2)

Aplūkotās sakarību vērtības taisngriežiem dotas 9-3. tabulā.

Pusvadītāju taisngriežiem visbiežāk lieto tilta slēguma (sk.
9-3. tabulā 3. un 5.) shēmas, jo šeit transformators tiek izman-

tots vislabāk.

Piemērs. Pēc 9-3. tabulas datiem vienfāzes tilta slēguma shēmas (3)
taisngriezim ar slodzes strāvu /o =2oomA un spriegumu t70=250 Vmaiņ-
strāvas un mainsprieguma amplitūdas (neievērojot sprieguma zudumus ven-

tiļos)
/„ _200

„
U0 _250

0,64 0,64 0,64 0,64

ventiļa strāva un sprostspriegums

/v=0,32/ra =0,32-312= 100 mA, t7spr=(Vm =391 V,

transformatora sekundārā tinuma strāva un spriegums

/
2
=0,71/ m=0,71 • 312 =222 mA un t7

2
=0,71(Vm

=0,71 • 391=278 V.

Šādos apstākļos var lietot JI7)K tipa germānija diodes ar pieļaujamo strāvu
300 mA un pieļaujamo sprostsprieguma amplitūdu 400 V

m. Transformatora

sekundārā tinuma pilnā jauda

S
2
=U2

I
2
=278 • 0,222 =62 VA,

slodzes jauda
p0=t72

/
2 =250-0,2 =50W

un sekundārā tinuma izmantošanas koeficients

Saslēdzot taisngrieži pēc shēmas (2) ar transformatora viduspunkta
nozarojumu, ventiļi un transformators jāizvēlas pēc šādiem datiem:

/
v =0,32/ m = 100mA, (7

sPr=
2(7

m=
782 V,

I2=0,51 m
= 156mA, U2=2• 0,71 Um =556 V,

5
2=

U
2f2 =556 ■ 0,156=87 VA;



300

sekundāra tinuma izmantošanas koeficients

ir zemāks nekā tilta slēguma shēmas taisngriezim.

Taisngrieztās strāvas veidu var izmainīt, ieslēdzot taisn-

griežu shēmās virknē vai paralēli ar slodzes pretestību līdz-

sprieguma avotu.

9-10. att. Taisngrieža shēma ar virknē ieslēgtu līdzsprieguma avotu (a) un

tās darbības diagramma (b).

Ja līdzsprieguma avotu ieslēdz virknē ar slodzes pretes-
tību r un tā EDS EQ darbojas ventiļa sprostvirzienā (9-10.
att. a), tad ķēdē darbojas sinusoidālā un konstanta EDS star-

pība E
m

sin cof — EO, kas ķēdē rada sinusoidālus strāvas impulsus
ī(/) (9-10. att. b), kuru matemātiskais pieraksts ir šāds:

I|£mSintL>r
—

E
o

\
..„

-

ļ ņ ļ, ja |£:ra Sinco{| >£0,

0 , ja |£mSincL>/| <£
0-

Katra strāvas impulsa ilgumu tx var noteikt pēc sakarības

Eo =£
m

COS— ,

no kurienes

ati E
0
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No formulas redzam, ka attiecībai ■=— = 1 atbilst =0 un at-

tiecībai =0 atbilst t\=—= .
tm (o 2

Ja līdzsprieguma avotu, piemēram, akumulatoru, ieslēdz pa-

ralēli slodzes pretestībai r un tā EDS E
0 darbojas ventiļu

sprostvirzienā (9-11. att. a), tad ķēdes strāvas un spriegumu
var noteikt, atvietojot līdzsprieguma avotu un slodzes pretestību

9-11. att. Taisngrieža shēma ar paralēli pieslēgtu līdzsprieguma avotu (a)
tā ekvivalentā shēma (b) un darbības diagramma (c).

ar ekvivalentu sprieguma avotu (9-11. att. b), kuram ir šads

EDS un pretestība:

ē±
c-

ro
r

r r
Q
r

Tādā gadījumā ķēdes strāvas un spriegumus var noteikt pēc
šādām sakarībām:

lEra
Sinco/ £ekv

•
ir? •„

,ja ļc m sin (Of ļ >£ekv,
I t"ekv I

0 , ja |£ m
sin co/ļ <£'ckv,

r- , , U . U—Eq
«=c

ekv+ ir
ekv, tr=— un i0 — •

>uiīĻ f:'--.
,-

r- -y, ■•' •r»• ':V>o-ļ

Sakarības i (i) un u(t) parādītas 9-11. attēlā c. Katra strāvas

impulsa un sprieguma virsotnes ilgumu t\ var aprēķināt pec

sakarības

ti)t\ £
ekv

cos -2-=7^
n

-'
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No formulām un diagrammas redzam sekojošo: laikā t u kad

u>E
O un ventiļi ir atvērti, akumulators uzlādējas un pretes-

tībā r plūst virsotnes spriegumam u(t) proporcionāla strāva t
r;

T
laikā ——ti, kad u<.EO un ventiļi ir aizvērti, akumulators iz-

lādējas caur pretestību r un tajā plūst spriegumam « =const

9-12. att. Trapeces formas sprieguma impulsu iegūšanas shēma (a)
un tās darbības diagramma (b).

proporcionāla strāva Ļ. Tādā veidā slodzes pretestībai r para-

lēli pieslēgts akumulators izlīdzina taisngrieztā sprieguma un

strāvas pulsācijas.
Elektronikā dažkārt izmanto trapeces un taisnstūra formas

sprieguma impulsus. Šādus impulsus var iegūt no sinusoidālā

sprieguma avota, pieslēdzot tam ventiļus un līdzsprieguma avo-

tus pēc 9-12. attēla a shēmas. Šādas shēmas pretestībā r un

vienā zarā strāva i plūst laikā, kad |£m
sin cofļ >| —£o|, jo tad

viens no abiem ventiļiem ir atvērts. Sajā laikā izejas sprie-
gums v ir konstants un vienāds ar līdzsprieguma avota EDS £o-

Laikā, kad ļfmsinco/ļ <£o, ventiļi ir aizvērti, pretestībā r

strāva neplūst un spriegums v mainās proporcionāli sinusoidālā

sprieguma avota EDS £
m

sincor. Ja E m^>EQ, tad izejas sprie-
guma līkne u{t) pēc formas maz atšķiras no taisnstūra.

9-4. ELEKTRONU LAMPU TAISNGRIEŽI

Elektronu lampu taisngriežos lieto divelektrodu lampu —

diodi. To izveido no stikla vai metāla balona, kurā ievieto di-

vus elektrodus — katodu un anodu. Balonā ir vakuums apmē-
ram 10~7

mm Hg.

Karsējot katodu ar elektrisko strāvu, ap to izveidojas no

katoda emitēto elektronu mākonis ar negatīvu telpas lādiņu.
Pievadot anodam pozitīvu potenciālu, elektroni pārvietojas uz

anodu un rodas anodstrāva. Pievadot turpretim anodam nega-
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iīvu potenciālu, elektroni no anoda atgrūžas un strāva neplūst
(9-13. att.). Tādā veidā diodei piemīt elektriska ventiļa īpašības
ar caurlaides virzienu no anoda a uz katodu k.

Diodes voltampēru raksturlīknei J
a
=/:(«a) pie nemainīgas

katoda temperatūras ir 9-14. attēlā parādītais veids. Pietiekami

augsta anodsprieguma gadījumā visi no katoda emitētie elek-

troni nokļūst uz anoda, anodstrāvas pieaugums bez katoda

9-13. att. Diodes taisngrieža shēma (a) un

tā darbības diagramma (b).
9-14. att. Diodes voltampēru

raksturlīkne.

temperatūras paaugstināšanas nav iespējams, un iestājas t. s.

sātstrāva /
s.

Jebkuram raksturlīknes punktam atbilst divējādas diodes

iekšējās pretestības: maiņstrāvas jeb dinamiskā pretestība

Pi=-F-=ctga

un līdzstrāvas jeb statiskā pretestība

#o= =ctg Oo-

'a

Negatīvā telpas lādiņa dēļ iekšējā pretestība ir liela, tāpēc diodi

var lietot tikai nelielu strāvu taisngriešanai ar samērā augstu
anodspriegumu. '

Pēc konstruktīvā izveidojuma izšķir elektronu lampas ar

tiešās un netiešās kvēles katodiem (9-15. att.). Tiešās kvēles

katodu izveido no volframa kvēldiega. Lai palielinātu elektronu

emisiju, katoda virsmu noklāj ar aktivējošas vielas kārtiņu.
Netiešās kvēles katods sastāv no niķe|a cilindra ar aktivējošas
vielas kārtiņu uz tā ārējās virsmas; cilindrā ievietots no katoda

izolēts volframa kvēldiegs. Lielās termiskās inerces dēļ netiešās

kvēles katoda karsēšanai var izmantot tehniskās frekvences

maiņstrāvu.
Elektroniem atsitoties pret anodu, izdalās siltums. Lai no-

vērstu anoda pārkāršanu, anodstrāvas jauda P
a=UaU nedrīkst

pārsniegt lampu katalogā doto anodzudumu jaudu.
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Ja diodi izmanto tehniskās frekvences maiņstrāvas taisn-

griešanai, tad to sauc par kenotronu. Visbiežāk kenotrona taisn-

griežos lieto shēmu ar transformatora viduspunkta nozarojumu
(9-16. att.). Kenotrona lampā ir divi anodi un katods, bet trans-

formatoram ir divi sekundārie tinumi: anodtinums ar vidus-

punkta nozarojumu un kvēles tinums. Anodtinums rada uz

9-15. att. Diode ar tiešo (a) un ne-

tiešo kvēli (b).
9-16. att. Kenotrona taisngrieža

shēma.

anodiem mainīgas zīmes potenciālus, bet kvēles tinuma strāva

karsē kvēldiegu un katodu. Pēc darbības principa kenotrona

taisngrieža shēma neatšķiras no pusvadītāju taisngriežu shēmas

ar transformatora viduspunkta nozarojumu (9-7. att. a).

9-5. JONU LAMPU TAISNGRIEŽI

Šajā taisngriežu grupā ietilpst gazotrona, tiratrona, dzīv-

sudraba un ignitrona taišngrieži.
Gazotrons ir divelektrodu lampa ar cēlgāzes vai dzīvsudraba

tvaiku pildījumu, un tā voltampēru raksturlīknei ia
=/("a) ir

9-17. attēlā parādītais veids.
Ja anodspriegums ir zems, tad gazotronā, tāpat kā keno-

tronā, ir maza strāva. Kad anodspriegums sasniedz jonizācijas

sprieguma (10—15 V) vērtību, lampā sākas triecienjonizācija
un no neitrālajām gāzes molekulām rodas pozitīvi un negatīvi
joni. Pozitīvie joni neitralizē katoda negatīvo telpas lādiņu,
lampas iekšējā pretestība samazinās, un strāva strauji pieaug.

Ja anodspriegums pārsniedz 22 V, tad pozitīvie joni spēcīgi
bombardē katodu un var to sabojāt. Tas var notikt, ja pirms
anodspriegumaieslēgšanas katods nav sakarsēts.

Pēc shēmas gazotrona taisngriezis neatšķiras no kenotrona

taisngrieža. Shēmās gāzes pildījumu uzrāda ar balonā iezīmētu

punktu (9-18. att.).
Mazas iekšējas pretestības dēļ gazotronam ir augsts liet-

derības koeficients (līdz 80%), bet darbs ar to prasa zināmu

uzmanību: pirms anodsprieguma ieslēgšanas katods jāsakarsē
un tas jāsarga no pārslodzēm. Gazotronus lieto akumulatoru
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uzpildei, ka arī augstsprieguma iekārtās līdz 12 kV spriegu-
mam. Radiouztvērējos gazotronus nelieto, jo tie izstaro radio-

frekvences elektromagnētiskos viļņus.
Tiratrons atšķiras no gazotrona ar to, ka tam starp anodu

un katodu ievietots trešais elektrods — tīkliņš g,
kuru izveido kā caurumotu diafragmu vai cilindru (9-19. att.a).

9-17. att. Gazotrona volt-

ampēru raksturlīkne.

9-18. att. Gazotrona

shematisks apzīmē-
jums.

Tiratrona darbību attēlo ar t. s. «palaišanas raksturlīkni»

(9-19. att. b). Palielinot tīkliņa negatīvo spriegumu —U
e, pie-

aug arī anodspriegums U
a, pie kura tiratrons aizdegas. Pēc

aizdegšanās pozitīvie joni «aplīp» ap negatīvi lādēto tīkliņu un

neļauj tam ietekmēt anodstrāvu. Šādos apstākļos tiratronā, tā-

pat kā gazotronā, anodstrāvu nosaka vienīgi anodspriegums.
Ja anodspriegums kļūst mazāks par jonizācijas spriegumu, tad

notiek gāzes jonu rekombinācija un tīkliņš atgūst spēju ietek-
mēt aizdedzi.

Mainot tīkliņa negatīvo spriegumu, var regulēt ar tiratronu

taisngriezto strāvu (9-20. att.).

9-19. att. Tiratrons (a) un ta «palaišanas raksturlīkne» (b).

Taisngrieztās strāvas līkni f
a (r) var uzzīmēt, atrodot pēc

tiratrona «palaišanas raksturlīknes» anodsprieguma u
a momen-

tānajām vērtībām atbilstošās tīkliņa sprieguma vērtības —u
g

un uzzīmējot aizdedzes līkni —u
g(t). Sīs līknes un ieregulē-

tajam negatīvajam tīkliņa spriegumam —U
g

atbilstošās taisnes
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krustpunktā A tiratrons aizdegas, un sāk plūst anodstrāva ia .

Tas pats atkārtojas ari nākošajos taisngrieztās strāvas

pusperiodos.
Palielinot negatīvo tīkliņa spriegumu —U

g, punkts A pār-
vietojas pa labi un samazinās taisngrieztās strāvas plūšanas
laiks. Tādā veidā šo laiku var samazināt līdz ceturtdaļperiodam.

9-20. att. Tiratrona regulēšanas shēma (a) un tā darbības diagramma (b).

Ja temperatūras iedarbībā mainās aizdedzes līkne, tad izmainās

arī punkta A vieta un taisngrieztās strāvas vidējā vērtība.

Stabilāku tiratrona darbību ar plašākām taisngrieztās līdz-

strāvas regulēšanas iespējām panāk, pievadot tīkliņam pret

anodspriegumu fāzē nobīdītu maiņspriegumu ar pietiekami lielu

amplitūdu. Šādai regulēšanai lieto fāžu nobīdes tiltu (9-21. att.).
Praktiski aizdedzes momentu nosaka fāžu nobīdes leņķis ty
starp anoda un tīkliņa spriegumiem. So leņķi maina ar tilta

plecā ieslēgto reostatu r.

9-21. att. Tiratrons ar fāzes nobīdes tiltu (a) un tā darbības

diagramma (b).

Tiratronus izmanto dažādās rūpnieciskās iekārtās, kur ar

niecīgām jaudām jāregulē liela līdzstrāva. Tos lieto arī radio-

elektronikas un automātikas iekārtās ar frekvencēm līdz apmē-
ram 10 kHz, bet speciālā izveidojumā arī augstākām frek-

vencēm.

Dzīvsudraba taisngriežu balonus izgatavo no stikla vai me-

tāla; balonā ievieto galvenos anodus A, ierosmes anodus a
r

aizdedzes anodu a' un katodu X (9-22. att.). Anodus izga-
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tavo no grafīta, bet katodu no dzīvsudraba. Galveno anodu
skaitu nosaka maiņstrāvas fāžu skaits: vienfāzes maiņstrāvas
taisngriezī lieto divus anodus, trīsfāžu maiņstrāvas •— trīs
anodus un sešfāžu maiņstrāvas taisngriezī — sešus anodus.
Neatkarīgi no fāžu skaita lieto divus ierosmes un vienu aiz-
dedzes anodu. Mazas jaudas vienfāzes taisngriežus izgatavo arī
bez ierosmes anodiem.

9-22. att. Vienfāzes dzīv-
sudraba taisngriezis.

Vienfāzes dzīvsudraba taisngriezis darbojas pēc shēmas ar

transformatora viduspunkta nozarojumu (9-22. att.).
Uzsākot darbu, dzīvsudraba taisngriezis ir jāaizdedzina.

Sim nolūkam kolbu nostāda slīpi tā, lai starp a' un X izveido-
tos dzīvsudraba tilts. Nospiežot pogu, no palīgtransformatora
Tr' sekundārā apakšējā pustinuma caur strāvu ierobežojošo
pretestību r' tiltā plūst strāva. Pagriežot pēc tam kolbu verti-

kāli, dzīvsudraba tilts pārtrūkst, rodas elektriskā dzirkstele,

dzīvsudrabs iztvaiko, starp A un Ķ izveidojas elektriskais loks

ar vienpusīgu vadītspēju no A uz X un slodzes pretestībā r

plūst pulsējoša līdzstrāva.

Ja slodzes strāva ir mazāka par apmēram 5 A, tad elektris-
kais loks pāriet ho A uz a. Taisngriežos bez ierosmes anodiem

šādas strāvas gadījumā elektriskais loks nodziest un aizdedze

ir jāatkārto. So trūkumu var novērst, pieslēdzot paralēli slodzes

pretestībai tādu balasta pretestību, kas nodrošina minimālo

darba strāvu.

Galveno un ierosmes anodu ķēdēs ieslēdz droseles Dr un

Dr', jo bez tām elektriskais loks pusperioda beigās nodziest un

taisngriezis pārstāj darboties.

Ar dzīvsudraba taisngriežiem var taisngriezt ļoti lielas strā-

vas, tie darbojas ar augstu lietderības koeficientu un lielu kal-

pošanas ilgumu, tāpēc tos plaši izmanto rūpnieciskās iekārtās,
■elektrotransporta vajadzībām, kā arī lielāku akumulatoru ba-

teriju uzpildei.



Igniirons ir dzīvsudraba taisngriezis ar speciāli izvei-

dotu aizdedzes elektrodu taisngrieztās līdzstrāvas regulēšanai

(9-23. att.).
Aizdedzes elektrodu a' izgatavo no materiāla,kam ir augsta

kušanas temperatūra un kam nepielīp dzīvsudrabs, piemēram,
no bora vai silīcija karbīda. legremdējot elektroda aso galu

dzīvsudrabā, starp to un dzīvsudrabu izveidojas plāna kartiņa

9-23. att. Ignitrons (a) un tā

aizdedzes elektrods (b).
9-24. att. Ignitrona aizdedze ar tiratronu.

ar lielu pretestību. Elektrodam un dzīvsudrabam pieslēgtajam
spriegumam pārsitot kārtiņu, rodas dzirkstele un starp anodu

un katodu izveidojas elektriskais loks. Pēc tam elektrodam un

dzīvsudrabam pieslēgtais spriegums samazinās, kārtiņas pre-

testība atjaunojas, un aizdedzi var atkārtot. Izmainot aizdedzes

momentu, var regulēt taisngriezto līdzstrāvu.

leejas pretestība ignitronam ir daudz mazāka nekā tiratro-

nam, tāpēc aizdedzei vajadzīga liela strāva. Vidējā stūrēšanas

jauda perioda laikā tomēr ir niecīga, jo aizdedzes laiks nepār-
sniedz 100 ps.

Ignitrona aizdedzei var lietot tiratronu (9-24. att.). leslē-

dzot slēdzi, vispirms aizdegas tiratrons un pēc tam ignitrons.
Aizdedzes momentu un taisngriezto līdzstrāvu regulē ar fāžu
nobīdes tiltu F, bet drosele Dr ierobežo tiratrona strāvu.
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Desmitā nodaļa

LAMPU PASTIPRINĀTĀJI

10-1. PASTIPRINĀTĀJU ELEKTRONU LAMPAS

Pēc darbības veida izšķir elektronu lampu, pusvadītāju,
magnētiskos un elektromašīnu pastiprinātājus. Aplūkosim elek-

tronu lampu un pusvadītāju pastiprinātājus, kurus plaši iz-

manto dažādās radioeletronikas iekārtās vāju elektrisko sig-
nālu pastiprināšanai.

Elektronu lampu pastiprinātājos lieto triodes, tetrodes un

pentodes.
Triodē starp anodu un katodu novietots trešais elektrods —

stūrējošais tīkliņš (10-1. att.). Tāpat kā diodē, arī tajā ap sa-

karsēto katodu izveidojas elektronu mākonis ar negatīvu telpas
lādiņu. Ja anodu pieslēdz līdzstrāvas avota pozitīvajam polam
un katodu negatīvajam polam, tad elektroni virzās no katoda

uz anodu un pretējā virzienā plūst anodstrāva 7
a. Nemainīgas

katoda temperatūras gadījumā strāva /
a

ir atkarīga no anod-

sprieguma U
&

un tīkliņsprieguma Ug.
Attēlojot grafiski sakarību starp anodstrāvu /

a un vienu no

minētajiem spriegumiem, iegūst triodes statiskās raksturlīknes:

10-1. att. Triodes darbības

princips.

anoda raksturlīkni /
a =^/(tVa ), ja t7

g
=const, un tīkliņa rakstur-

līkni U =f(U
g), ja (7a=const.

Raksturlīknēm ir 10-2. attēlā parādītais veids. Turpinot
raksturlīknes pa labi, anodstrāva tāpat kā diodē sasniedz sāt-

strāvas vērtību. Anoda raksturlīkņu diagrammā var iezīmēt arī

lampu katalogā uzrādīto anodzudumu jaudas Pa
=c/

a
/

a
=const
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10-2. att. Anoda (a) un tīkliņa (b) raksturlīknes.

hiperbolu. Ja darba punkts atrodas virs šīs hiperbolas, tad
anods pārkarst.

Par lampas īpašībām spriež pēc tās parametriem. Tos no-

saka pēc raksturlīkņu diagrammā iezīmētā AABC šādi:
stāvums

S= . j.*
, ja (7

a
=const,

AU
g

iekšējā pretestība

Rija= ja (7
g
=const,

pastiprināšanas koeficients

A(7
a . ,

P= ja 7
a
=const.

Starp lampas parametriem pastāv šāda sakarība:

Xl
AU

g
'Al* AU

g

vai

SSi=jx. (10-1)

Zinot divus parametrus, pēc dotās sakarības var aprēķināt trešo

parametru. Piemēram, ja

m A
S= un #i=lokQ,

tad

v =S/?i=2-10=20.

m A
Pastiprinātāju triodes izgatavo ar S=(o,s-M0) < =

= (l-r80) kQ un v =2^-100.



Dažkārt pastiprinātājos lieto dubulttriodes, kurās vienā ba-

lonā ievietoti divi anodi, divi stūrējošie tīkliņi un divi katod,
vai viens kopējs katods (10-3. att.).

Triodes trūkums ir tās mazais pastiprināšanas koeficients p.
Ar lielāku p darbojas tetrode, kurā starp stūrējošo tīkliņu g{

un anodu ievietots ekrāntīkliņš g2 (10-4. att. a). Ja ekrāntīk-

liņam pieslēdz pozitīvu spriegumu U
g2, tad samazinās anoda

10-3. att. Dubulttriodes ar di-
viem (a) un vienu (b) ka-

todu.

ietekme uz katoda negatīvo telpas lādiņu un emisijas strāvu.

Sāds samazinājums ir līdzvērtīgs lampas iekšējās pretestības
Ri un līdz ar to arī pastiprināšanas koeficienta ļi

=SRļ pieaugu-
mam.

Svarīgs tetrodes trūkums ir dinatronefekts (10-4. att. b un

c). Kad elektroni caur ekrāntīkliņu nokļūst uz anoda un anod-

spriegums ir mazs, tad līdz ar anodspriegumu pieaug arī anod-

strāva. Anodspriegumam sasniedzot vērtību t7'
a, elektronu

ātrums ir pietiekams, lai no anoda izsistu sekundāros elektro-

nus. Ja anodspriegums ir mazāks par ekrāntīkliņa spriegumu,
tad sekundārie elektroni nokļūst uz ekrāntīkliņa. Rodas pretēja
virziena elektronu plūsma, un anodstrāvas līknē izveidojas
iekritums. Tas izbeidzas, kad anodspriegums pārsniedz ekrān-

tīkliņa spriegumu.
Robežās no U\ līdz (7"

a
anodstrāvas līkne ir krītoša un

lampas iekšējā pretestība R\=—negatīva. Sajā spriegumu

joslā tetrodi var darbināt kā svārstību ģeneratoru (sk. 11-1. §).

Pastiprinātājos dinatronefekta radītie anodstrāvas kropļo-

jumi ir nevēlami;' tos novērš, ievietojot starp ekrāntīkliņu un

anodu bremztīkliņu. Sādu piecelektrodu lampu ar katodu, anodu,

10-4. att. Tetrode (a), tās anoda raksturlīkne (b) un dinatronefekts (c).
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stūrējošo tīkliņu gu ekrāntīkliņu g2 un bremztīkliņu gz sauc par

pentodi (10-5. att. a).

Savienojot bremztīkliņu ar katodu, tas iegūst katoda nega-

tīvo potenciālu un neļauj sekundārajiem elektroniem nokļūt uz

■ekrāntīkliņa. Bez tam bremztīkliņš ekranizē anodu no katoda

10-5. att. Pentode (a) un staru tetrode (b).

un vel vairāk palielina lampas iekšējo pretestību un pastipri-
nāšanas koeficientu. Tā, piemēram, pentodei 6}KB pēc kataloga
datiem MQ un p=lsoo.

Līdzīgi pentodei darbojas staru tetrode (10-5. att. b). Taja

stūrējošā tīkliņa un ekrāntīkliņa spirālēm ir vienāds vijumu
skaits un to vijumi novietoti viens pret otru, tāpēc starp katodu

un anodu izveidojas elektronu kūļi. Lai novērstu elektronu kūļa
izkliedi un palielinātu elektronu blīvumu, lieto plakanu katodu

un divas ar to savienotas plāksnītes. Tādējādi starp ekrān-

tīkliņu un anodu izveidojas potenciāla minimumi, kas neļauj
sekundārajiem elektroniem nokļūt uz ekrāntīkliņa.

Staru tetrodes raksturlīknes maz atšķiras no pentodes
anoda raksturlīknēm (10-6. att.). Anodspriegumam sasniedzot
dažus desmitus voltu, anodstrāva kļūst maz atkarīga no anod-

sprieguma.

10-G. att. Pentodes anoda rak-

sturlīknes.

Nepieciešamības gadījumā pentodi var darbināt arī kā

triodi, saslēdzot tās elektrodus pēc 10-7. attēlā dotajām shē-

mām. Lietojot shēmu b un c, var sasniegt lielāku pastiprinā-
šanas koeficientu, jo triodi stūrē divi tīkliņi.

Atkarībā no stūrējošā tīkliņa izveidojuma izšķir pentodes

ar normālu un pagarinātu tīkliņa raksturlīkni (10-8. att.). Pa-

garinātu tīkliņa raksturlīkni iegūst, izgatavojot stūrējošo tīk-
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linu ar nevienādām vijumu kāpēm. Ja negatīvais tīkliņsprie-
gums ir liels, tad tīkliņa daļa ar mazākām vijumu kāpēm aiztur
elektronus, darbojas tikai daļa no tīkliņa un lampas stāvums

ir mazs. Mazāka negatīvā tīkliņsprieguma gadījumā darbojas
viss tīkliņš un stāvums ir lielāks. Šādas lampas sauc par

10-7. att. Pentodes izmantošana par triodi,

ja to stūrē viens (a) vai divi (b, c)
tīkliņi.

10-8. att. Normāla (a) un

pagarināta (b) tīkliņa rak-

sturlīkne.

«varimī», jo, mainot tīkliņa priekšspriegumu, plašās robežās var

regulēt stāvumu.

Padomju Savienībā -izgatavo dažādas nozīmes un izveido-

juma elektronu lampas. Uztvērēju un pastiprinātāju lampu
tipus apzīmē ar skaitļiem un burtiem pēc šādas sistēmas:

Pirmais skaitlis norada kvēles spriegumu, kas noapaļots
līdz veselam voltam. Lampas izgatavo ar šādiem kvēlspriegu-
miem: 0,6; 1,2; 2,4; 4; 6,3; 12; 24 un 30 V. Visbiežāk lieto lam-

pas ar 6,3 un 2,4 V kvēlspriegumiern.
Pirmais burts norāda lampas elektrodu skaitu un tās nozīmi

(sk. 10-1. tabulu).
10-1. tabula

skaitlis burts skaitlis burts

Pirmais

burts
Nozīme

C

H

9
>K

K
n

n

X

U
r

13

*

A

H

E

Triode
Dubulttriode

Tetrode

Pentode sprieguma pastiprināšanai
Pentode ar pagarinātu raksturlīkni
Gala pentode vai staru tetrode

Diode
Dubultdiode

Kenotrons
Diode-triode

Diode-pentode
Triode-pentode
Frekvences pārveidotājs
Triode ar pentodi, heksodi vai heptodi
Indikatorlampa



314

Otrais cipars ir lampas tipa kārtas numurs. Otrais burts

norāda lampas sēriju (ārējo noformējumu) (sk. 10-2. tabulu).

10-2. tabula

Lampām ar metāla vai stikla balonu lieto oktālo cokolu ar

10-9. attēlā a parādīto kontakttapiņu sakārtojumu. Pirkstveida

un miniatūrās lampas (10-9. att. b) izgatavo ar stikla balonu

bez cokola. Balonam var būt līdz deviņiem izvadiem. Zīlītes

tipa lampām izvadi nostiprināti stikla gredzenā (10-9. att. c).

10-9. att. Lampa ar oktālo cokolu (a), pirkstveida lampa (b) un zīlītes

tipa lampa (c).

Piemērs. Lampas tipa apzīmējums 6n6C nozīmē, ka lampas kvēlsprie-
gums ir 6,3 V, tā ir gala staru tetrode, tās kārtas numurs ir 6 un tā izvei-

dota ar stikla balonu.

Katalogā dotā lampas 6116 Ccokola slēguma shēma parādīta 10-10. at-

tēlā.

10-10. att. Lampas 6II6C
cokola slēgums.

Lampās ar oktālo cokolu visbiežāk sastopams šāds elek-
trodu pievienojums: 8 — katods, 2 un 7

— kvēldiegs, 3 —

anods, 1 — metāla balons. Tīkliņus izvada dažādi. Nevajadzī-

gās tapiņas cokolā neievieto.

Otrais

burts Lampas ārējais noformējums

Nav
C

n

7K.

M

Sl
Jl

Lampa ar metāla balonu

Lampa ar stikla balonu

Pirkstveida lampa
Zīlītes tipa lampa
Mazgabarīta lampa

Miniatūras lampas ar 0 4, 6 un 10 mm

Lampa ar fiksatoru
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10-2. PASTIPRINĀTĀJU SHĒMAS

Savienojot triodes elektrodus, iegūst anoda, katoda un tīk-

liņa ķēdi (10-11. att.). leslēdzot šajās ķēdēs pastiprināmo sig-
nālu avotu un slodzes pretestību, iespējami seši varianti, no

kuriem derīgi ir tikai trīs (10-12. att.).

10-11. att. Triodes ķēdes.

lezemējot ķēžu kopējo punktu, iegūst iezemēta katoda, anoda

un tīkliņa slēgumus. Pareizāki nosaukumi tomēr ir kopkatoda,

kopanoda un koptīkliņa slēgums, jo iezemējums var arī nebūt.

Bez minētajiem elementiem shēmās vēl jāieslēdz kvēlstrāvas,
anodbarošanas un tīkliņa priekšspriegumu avoti.

Kvēlstrāvu iegūst no kvēles tinuma, kas uztīts uz taisn-

grieža transformatora serdes, vai arī no kvēles baterijas.
Anoda barošanai izmanto kenotrona un pusvadītāju taisn-

griežus, vibropārveidotājus vai sausos elementus.

Negatīvu tīkliņa priekšspriegumu var iegūt no šim nolūkam

paredzētas sauso elementu baterijas, bet kopkatoda pastiprinā-

tājā parasti izmanto automātisko priekšspriegumu (10-13. att.).

Pastiprināmā signāla radītai pulsējošai anodstrāvai f
a

ir

divas komponentes: nemainīgā komponente /ao, kas plūst ka-

toda pretestībā /?k, un mainīgā komponente kas plūst caur

kondensatoru Ck- Ja kondensatora kapacitāte ir pietiekami liela,

10-12. att. Kopkatoda (a), kopanoda (b) un koptīkliņa (c) slēgumi.

tad mainīgās komponentes radītais sprieguma kritums konden-

satorā ir neievērojams un darbojas vienīgi nemainīgās kompo-
nentes radītais sprieguma kritums katoda pretestībā, t. i.,
Ug=laoßk- Pieslēdzot katoda pretestības negatīvo galu stūrē-
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jošajam tīkliņam caur tīkliņa pretestību R
g, tīkliņš attiecībā

pret katodu iegūst negatīvu potenciālu —
U

s.
Praktiski pietiek, ja minimālās signāla frekvences gadījumā

kondensatora Ck kapacitatīvā pretestība ir apmēram desmit

reizes mazāka par katoda pretestību Rk vai

c
_

(I+2) -103

;
fmlnßk

10-13. att. Pastiprinātājs ar auto-
mātisko priekšspriegumu.

10-14. att. Pastiprinātāja shēma ar

pentodi.

kur #k —
katoda pretestība (kQ),

fmin — signāla minimālā frekvence (Hz),
Ck — bloķējošā kondensatora kapacitāte (pF).

Tā, piemēram, ja Rk=l kū, 7ao=lo mA un fmm=4o Hz, tad

l7g=/aoPk=l-10=10 V

un

Ck=(lH
40

)
-1

1Q3=
(25^5°)

Pentodēs ekrāntīkliņa nemainīgo pozitīvo spriegumu iegūst
no anoda barošanas avota ar pretestību Re2un kondensatoru
C

g2, kas darbojas līdzīgi Rk un Ck (10-14. att.).

10-3. KOPKATODA PASTIPRINĀTĀJA DARBĪBA STATISKĀ

UN DINAMISKĀ REŽĪMĀ

Statiskā režīmā triodei ir nemainīgs tīkliņa spriegums U
g

un līdz ar to nemainīga anodstrāva /
ao un anodspriegums Uao-

Zinot vienu no šīm triodes darba punkta koordinātēm, piemē-
ram, U

g, kā ari anodbarošanas avota spriegumu E
a un anod-

pretestību Ra, pārējās divas koordinātes var noteikt grafiski
(10-15. att.).

Dotas lampas anoda raksturlīkņu diagramma iezīmējam
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slodzes taisni U
a
=E

a —
I
a R

a, novelkot to caur tukšgaitas punktu
ar koordinātēm /

a
=0, U

a
—E

a
un īsslēguma punktu ar koordi-

E
natem I

a
=

~-,
U

a
=0. Slodzes taisnes krustpunkts ar dotajam

Ra

Ug atbilstošo anoda raksturlīkni ir meklējamais darba punkts 0

ar koordinātēm laoI a0 un U
ao. Lai anods nepārkarstu, slodzes taisne

nedrīkst krustot pieļaujamo anodzudumu jaudas hiperbolu P
a
=

=const.

10-15. att. Triodes darba punkta
koordinātes.

Pieslēdzot pastiprinātāja ieejai (tīkliņam un katodam) sig-
nālu avotu, mainās lampas tīkliņa spriegums, anodstrāva un

anodspriegums, un pastiprinātājs darbojas dinamiskā režīmā.

Pulsējošā anodsprieguma mainīgā komponente u2 ir pastipri-
nātāja izejas spriegums, un tā attiecību pret mainīgo lampas
ieejas (signāla) spriegumu Uy sauc par pastiprinājumu

«i

Pastiprinājumu un citus dinamiskā režīma lielumus var noteikt

pēc anoda raksturlīkņu diagrammā iezīmētās slodzes taisnes.

Piemērs (sk. 10-16. att.). Triodei 6Cin, strādājot ar tīkliņa priekšsprie-
gumu (7g=—2 V, anodbarošanas avota spriegumu Ca=2ooV un anodpretes-
tību #a =l3kQ, darba punkta 0 koordinātes /ao =6mA un (7ao=l2oV.'

Ja dinamiskā režīmā tīkliņa spriegums mainās robežās no t7
gmaits =0

līdz (7gmin=—4 V, tad pastiprinājums

K_

U
2
_

maks-(Va min
_

150-84

«i Ugmīks-U
gmla 0-(-4)

un stāvums

/a maks
—I

i min 9— 3.8 . ,mA
""tVgmaks-lVg mm

_

0-(-4)
= 1

V
'

Triodei 6CIFI lampu katalogā uzrādītie parametri (i=26 un 5=2,25

attiecas uz statisko darbības režīmu ar darba punkta koordinātēm £/
g
=—7V,

/«o =6,l mA un (7a0=250V.
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Anodsprieguma mainīgās komponentes amplitūda

„
»Va maks-.tVa mln_ 150-84

„ „
Urna=

ģ 2
=JJ V,

anodstrāvas mainīgās komponentes amplitūda

,
/a maki—/

a min 9 — 3,8
„ - ,

'm =

2
-
—

2
—=2.6 mA

10-16. att. Pastipri-
nātajā dinamiskā

režīma aprēķina pie-
mērs.

un mainīgā anodjauda

42ļ8,10_,W-

No anoda barošanas avota anodķēdei pievadītā līdzstrāvas jauda

/J
ao

=£a/ao =200 •6 • 10-3 =1200• 10-3W

un pastiprinātāja lietderības koeficients

Tl= fe- 100=S- 10°^'6%-

No diagrammas redzam, ka, tīkliņa spriegumam pieaugot,

anodspriegums samazinās, t. i., šie lielumi darbojas pretējā
fāzē.

Daudz ērtāks par grafisko ir analītiskais dinamiskā režīma

aprēķins. To var lietot, ja darba punkts atrodas lampas rakstur-

līknes taisnajā daļā, vai arī tad, ja pastiprinātājs darbojas ar

maziem spriegumiem. Šādos apstākļos lampas parametri ir gan-
drīz nemainīgi, tāpēc lampu var aplūkot kā sprieguma avotu

ar EDS p«i un iekšējo pretestību Ri, kam pieslēgta slodzes pre-
testība Ra-

Pēc Oma likuma anodstrāvas mainīgā komponente

~

Ri+Ra Ra.



un

K
=vr*R^r

s (10- 2)

No formulas redzam, ka pastiprinājums Ķ ir mazāks par lam-

pas pastiprināšanas koeficientu p, jo Ra<ißi+Ra- Parasti

triodēm izvēlas R bet pentodēm P
a
= jo

lielāka R
a gadījumā anodstrāva ir pārāk maza un lampas darba

punkts atrodas raksturlīknes apakšējā nelineārajā daļā.
Pentodēm ir liela iekšējā pretestība Ri, tāpēc, neievērojot

formulas (10-2) saucējā anodpretestību Ra, pastiprinājumu var

aprēķināt pēc sakarības

K^SR
a. (10-3)

10-4. KROPĻOJUMU VEIDI PASTIPRINĀTĀJOS

Ideālā pastiprinātājā izejas spriegums atšķiras no ieejas
sprieguma tikai skaitliski, bet pēc formas tie ir vienādi. Reālā

pastiprinātājā novērojamas zināmas ieejas un izejas sprieguma
formas atšķirības, ko sauc par kropļojumiem.

Izšķir trīs kropļojumu veidus: frekvenču, amplitūdas un

fāzes kropļojumus.
Frekvenču (lineāros) kropļojumus rada pastiprinātāja reak-

tīvās pretestības, jo tās ir atkarīgas no frekvences. Sos kropļo-

jumus attēlo grafiski ar frekvenču raksturlīkni (10-17. att.).
Ļoti bieži pastiprinātāja darbību pārbauda pēc dzirdes.

Cilvēka dzirdes sajūta ir proporcionāla logaritmam no skaņas
jaudas pastiprinājuma, tāpēc pastiprinājumu un kropļojumus

10-17. att. Pastiprinātāja
frekvenču raksturlīkne.

mērī decibelos (db), kas ir daļa no bela (b). Starp pastipri-

nājumu decibelos un pastiprinājumu kā spriegumu attiecību

pastāv šāda sakarība:

vai

tf(db)
=201gtf. (10-4)



320

Ta, piemēram, pastiprinājumam K=lo atbilst /\(db)=20, X=

= 100 atbilst /C(db)
=40 un /C= 1000 atbilst /(<«,) =60.

Amplitūdas (nelineārie) kropļojumi rodas, ja signāla sprie-
gums pārsniedz lampas raksturlīknes taisnās da|as robežas un

lampa darbojas kā nelineāra pretestība. Nelineāros kropļoju-
mus nosaka lampas darba punkta vieta uz raksturlīknes

10-18. att. Darba punkta vieta A, B un C klases pastiprinātājam.

(10-18. att.). Atkarībā no darba punkta vietas izšķir A, B, AB

un C klases pastiprinātājus.
A klases pastiprinātājā darba punkts atrodas tīkliņa rakstur-

līknes kreisās taisnās daļas viduspunktā. Ja tīkliņam pievadītā

maiņsprieguma amplitūda ir raksturlīknes taisnās daļas robe-

žās, tad pastiprinātājs darbojas bez amplitūdas kropļojumiem.
A klases pastiprinātājus darbina ar nelielām izejas jaudām
(līdz 10 W), jo lietderības koeficients tiem ir zems (nepār-
sniedz 10%).

B klases pastiprinātajā darba punkts atrodas raksturlīknes

apakšējā liekuma punktā. Anodstrāva plūst apmēram viena

pusperioda laikā, tāpēc amplitūdas kropļojumi ir lieli, bet pa-

stiprinātāja lietderības koeficients ir līdz 65%. Kropļojumus
var novērst, darbinot pastiprinātāju prettakta slēgumā
(10-26. att.). B klases režīmā darbojas lielākas jaudas pastipri-
nātāju gala pakāpes.

AB klases pastiprinātājā darba punkts atrodas uz rakstur-

līknes starp A un B klases pastiprinātāju darba punktiem.
Lineārie kropļojumi un lietderības koeficients šādam pastipri-
nātājam ir lielāki nekā A klases un mazāki nekā B klases

pastiprinātājā.
C klases pastiprinātājā darba punkts atrodas pa kreisi no

tīkliņa raksturlīknes apakšējā liekuma punkta. Anodstrāva plūst
nepilna pusperioda laikā, un nelineārie kropļojumi ir ļoti lieli,
bet lietderības koeficients var sasniegt 85%. C klases darbības

režīmu izmanto lielākas jaudas lampu ģeneratoros.
Aplūkotos pastiprinātāju darbības režīmus iedala Ai, A

2,
Bi, 82,B 2, ABi, AB2, Cj un C 2 klases režīmos. Indekss 1 norāda,
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ka pozitīvas signāla amplitūdas darbības momentā tīkliņa

spriegums vienāds ar nulli, bet indekss 2 norāda, ka šajā mo-

mentā tīkliņa spriegums ir pozitīvs un šāds pastiprinātājs dar-

bojas ar tīkliņstrāvām. Lai samazinātu šo strāvu radītos ne-

lineāros kropļojumus, ieejas signāla avots jāizvēlas ar mazu

iekšējo pretestību.
Fāžu kropļojumus, tāpat kā frekvenču kropļojumus, rada

reaktīvās pretestības (spoles un kondensatori). Šeit starp pa-

stiprinātāja izejas un ieejas spriegumiem pastāv no frekvences

atkarīga fāžu nobīde. Nosakot fāžu kropļojumus, nav jāņem
vērā 180° fāžu nobīde kopkatoda pastiprinātājā.

Cilvēka auss fāžu kropļojumus neuztver, tāpēc akustiskos

pastiprinātājos tie ir pieļaujami. Fāžu kropļojumi nav pieļau-

jami impulsu pastiprinātājos, kuros tie izmaina impulsu formu.

10-5. SPRIEGUMA UN JAUDAS PASTIPRINĀTĀJI

Vairākpakāpju pastiprinātāja pirmās pakāpes darbojas kā

sprieguma pastiprinātāji A klases režīmā. To pamatuzdevums
ir pastiprināt spriegumu, jo nākamās lampas tīkliņa stūrēšanai

jauda nav vajadzīga.
Atkarībā no slodzes pretestības un saites veida, kas pastip-

rināto signālu pārnes uz nākamo pakāpi, izšķir pretestību
(R —C) pastiprinātājus, tiešās saites pastiprinātājus, transfor-

matora pastiprinātājus, rezonanses pastiprinātājus.
Pretestību pastiprinātājos pakāpes slodze ir aktīvā pretes-

tība. Sādi pastiprinātāji ir vienkārši, un tie darbojas ar maziem

frekvenču un fāžu kropļojumiem* tāpēc tos bieži lieto sprieguma
pastiprināšanai radioelektronikā un automātikā. Vislielāko

10-19. att. Pretestību pastiprinātāja shēmas ar triodi (a) un pentodi (b).

ieejas pretestību un pastiprinājumu iegūst, darbinot pretes-
tību pastiprinātājus pēc kopkatoda shēmas (10-19. att.).

Shēmā paralēli anodpretestībai Ra un anodbarošanas avo-

tam ar spriegumu £
a pieslēgta saite, kas sastāv no saites



322

kondensatora C
g

un tīkliņpretestības R
g. Pretestību R

g pieslēdz
nākamas pakāpes lampas stūrējošajam tīkliņam un katodam,
bet kondensators C

g neļauj lampas augstajam anodspriegumam
nokļūt uz nākamās lampas tīkliņa un katoda.

Ja ar vienu pakāpi iegūtais pastiprinājums nav pietiekams,
tad lieto divpakāpju sprieguma pastiprinātāju (10-20. att.).

10-20. att. Divpakāpju sprieguma pastiprinātāja shēma.

Ar abām pakāpēm iegūtais pastiprinājums X=ĶXĶ2
vai

X(db)=A'i((ib) + /\2(db)- Lai novērstu caur kopējo anodbarošanas

avotu iespējamo līdzsaiti (sk. 10-6. §), anodķēdēs ieslēdz filtrus,

kas sastāv no pretestības Ri« (0,1+0,2)Pa
un kapacitātes

c
20+50

'
.

fminßl

kur fm\n — signāla minimālā frekvence (Hz),
Rt — filtra pretestība (Mfi),
Cf — filtra kapacitāte (pF).

Tiešās saites (līdzstrāvas) pastiprinātājus lieto termopāru,
fotoelementu v. c. ierīču radīto lēni mainīgo līdzstrāvas signālu
pastiprināšanai. Pretestību pastiprinātājus šādam nolūkam ne-

var izmantot, jo saites kondensators C
g

lēni mainīgiem signā-
liem izrāda ļoti lielu pretestību. Tiešās saites pastiprinātājs

darbojas bez kondensatora. Lai nākamās lampas stūrējošais
tīkliņš neiegūtu augstu potenciālu, iepriekšējo lampu darbina

mikrorežīmā ar zemu anodspriegumu (10—40 V).
Shēmā (10-21. att.) otrās lampas tīkliņa priekšspriegumu

nosaka pirmās lampas anoda potenciāla un otrās lampas ka-

toda potenciāla starpība (7g=40 —50= —10 V. Shēma ir jutīga
pret dreifu, t. i., barošanas sprieguma svārstību izsauktām

izejas sprieguma izmaiņām. Tāpēc arī līdzstrāvas pastiprinātā-
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jos nav ieteicams lietot pentodes, jo ekrāntīkliņa sprieguma
svārstības pastiprina dreifu.

Sajā ziņā labāka un ari jutīgāka ir līdzstrāvas pastiprinā-
tāja balansa shēma, kas darbojas pēc pretestību tilta principa
(10-22. att.). Tilta divos plecos ieslēgtas triodes, bet otros

divos plecos anodpretestības Ra. Vienai tilta diagonālei pie-

10-21. att. Tiešās saites pastip-
rinātāja shēma.

slēgts anodbarošanas avots, bet otrai diagonālei —
slodzes

pretestība Rs \. Pārbīdot ar anoda barošanas avota pozitīvo polu
savienoto slīdkontaktu, var panākt, ka slodzes pretestībā strāva

neplūst. Ja ieejas signāls izmaina pirmās lampas tīkliņa sprie-
gumu, tad tilta līdzsvars izjūk un slodzes pretestībā plūst
strāva. Aplūkotā pastiprinātāja ieejai un izejai nav kopēja

punkta, kas rada zināmas neērtības, ja signāls jāpastiprina
vairākkārt.

Vislielāko stabilitāti attiecībā pret dreifu var panākt, pār-
veidojot līdzstrāvas signālus maiņstrāvas signālos, pastiprinot
tos ar zemfrekvences pastiprinātāju un pēc tam pārveidojot

atpakaļ līdzstrāvas signālos.

Transformatora pastiprinātājus, tāpat kā pretestību pastipri-
nātājus, var lietot zemfrekvences signālu pastiprināšanai
(10-23. att.).

Pastiprinātāja pirmās lampas anodķede ieslēgts transforma-

tora primārais tinums, bet sekundārajam tinumam pieslēgts

10-22. att. Balansa shēmas
pastiprinātājs.
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nākamās lampas stūrējošais tīkliņš un katods. Anodstrāvas ne-

mainīgajai komponentei primārais tinums izrāda mazu pretes-
tību, tāpēc transformatora pastiprinātājā var lietot zemāku

anodbarošanas avota spriegumu. Transformējot spriegumu «uz

augšu», pakāpes pastiprinājums šeit ir lielāks nekā citās pa-

stiprinātāju shēmās.

10-23. att. Transformatora pastiprinātāja shēma (a) un frek-

venču raksturlīkne (b).

Transformators sadārdzina pastiprinātāju un rada samērā

lielus frekvenču un nelineāros kropļojumus. Zemu frekvenču

gadījumā pastiprinājums samazinās tāpēc, ka transformatora

primārā tinuma reaktīvā pretestība kļūst mazāka, bet augstā-
kām frekvencēm noteiktā joslā ir iespējams rezonanses radīts

pastiprinājuma pieaugums. Minēto trūkumu dēļ transformatora

pastiprinātājus izmanto retāk nekā pretestību pastiprinātājus.
Rezonanses pastiprinātājus lieto augstfrekvences signālu pa-

stiprināšanai šaurā frekvenču joslā, izmantojot šim nolūkam

svārstību kontūrus. Lietojot šādā pastiprinātājā triodi, daļai no

pastiprinātās enerģijas caur anoda-tīkliņa kapacitāti nokļūstot
uz tīkliņa, var sākties svārstību ģenerācija (sk. 11-1. §) un

pastiprinātāja darbība kļūst nestabila. To var novērst, neitrali-

zējot caur anoda-tīkliņa kapacitāti tīkliņam pievadīto sprie-
gumu. Sim nolūkam, piemēram, tīkliņu pieslēdz caur neitralizā-

cijas kondensatoru anodķēdē ieslēgtā svārstību kontūra spoles
nozarojumam.

Rezonanses pastiprinātājos parasti lieto tetrodes un pento-
des, jo tām ir maza anoda-tīkliņa kapacitāte un neitralizācija
tāpēc nav vajadzīga. Triodes izmanto tikai ļoti lielas jaudas
C klases pastiprinātājos, jo pastāv zināmas konstruktīvas grū-
tības lieljaudas tetrodu izgatavošanā.

Izšķir trīs rezonanses pastiprinātāju veidus: vienkāršu pa-

stiprinātāju (10-24. att. a), pastiprinātāju ar transformatora
saiti (10-24. att. b) un joslas pastiprinātāju (10-24. att. c).

Vienkāršajā rezonanses pastiprinātājā svārstību kontūrs CL

ir ieslēgts lampas anodķēdē, bet saiti izveido no kapacitātes C
s
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10-24. att. Rezonanses pastiprinātāju shēmas: vienkārša (a), ar transfor-

matora saiti (b) un joslas pastiprinātāja (c).

un pretestības R
g. Rezonanses pastiprinātājā ar transformatora

saiti anodķēdē ieslēdz transformatora primāro tinumu L
v

bet

sekundārais tinums L 2 ar kapacitāti C 2izveido nākamas lampas

stūrējošajam tīkliņam un katodam pieslēgto svārstību kontūru.

Rezonanses joslas pastiprinātājā anodpretestība un saite ir

joslas filtrs CļLļL2
C

2, tāpēc frekvenču raksturlīknes forma ir

tuva taisnstūrim.

Jaudas pastiprinātājus lieto vairakpakapju pastiprinātāju

pēdējās pakāpēs.
Nelielas jaudas pastiprinātājus darbina A klases režīmā pēc

10-25. attēlā dotās shēmas. Lai iegūtu maksimālo izejas jaudu,

anodpretestībai jābūt vienādai ar lampas iekšējo pretestību, t. i.,

R*=Ri.

So noteikumu bieži nevar izpildīt, jo pastiprinātājam uzstāda

zināmas prasības attiecībā uz kropļojumiem.
Gala pentodēm optimālā anodpretestība ir daži kiloomi vai

daži desmiti kiloomu, bet slodzes pretestība ir ievērojami ma-

zāka. Tā, piemēram, dinamiskā skaļruņa skaņas spolītes pretes-
tība ir tikai daži omi, tāpēc, to ieslēdzot tieši anodķēdē, izejas
jauda ir niecīga. Šādos gadījumos slodzes pretestību R

si
ieslēdz

anodķēdē caur izejas transformatoru. Tā primārajā tinumā tad

darbojas reducēta slodzes pretestība

R'*= (10-5)
ii .
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kur n — transformācijas koeficients,
Tļ=0,7+0,8 —

transformatora lietderības koeficients.

Piemēram, ja /? si=6,sQ un optimālā /?/

si= 5400 Q, tad jā :

lieto transformators ar transformācijas koeficientu

Ļoti bieži izejas transformatoru neaprēķina, bet to iegādā-

jas kopā ar tā radiouztvērēja skaļruni, kurā ir pastiprinātājā

10-25. att. A klases jaudas pastip-
rinātāja shēma.

10-26. att. Prettakta jaudas pastip-
rinātāja shēma.

paredzētā gala lampa. Lai kompensētu skaļruņa spolītes pretes-
tības pieaugumu augstu frekvenču gadījumā, paralēli izejas
transformatora primārajam tinumam pieslēdz pretestību R=

= kQ unkapacitāti C= pF.
Lielākas jaudas pastiprinātājus darbina B vai AB klases

režīmā pēc prettakta shēmas (10-26. att.). Ja pastiprinātāja
ieejā signāls nedarbojas, tad izejas transformatora primārajos
pustinumos plūst vienāda lieluma un pretēja virziena anod-
strāvas /

ao un transformatora serdē nav magnētiskās plūsmas.
Ja ieejā pienāk signāls, tad lampu stūrējošie tīkliņi iegūst

pretējas zīmes potenciālus, vienas lampas anodstrāva pieaug
un otras lampas anodstrāva samazinās. Šādos apstākļos serdē

darbojas magnētiskā plūsma un sekundārajā tinumā inducējas
strāva, kuras jauda vienāda ar abu lampu izejas jaudu summu.

Svarīga prettakta shēmas priekšrocība ir augstais lietderī-

bas koeficients un mazie nelineārie kropļojumi. Otrā harmo-

niskā vientakta shēmā rada vislielākos kropļojumus, bet pret-
takta shēmā tā kompensējas.

Prettakta shēmas stūrēšanai nepieciešami divi vienādi pre-

tējas fāzes spriegumi Uji Tos var iegūt no ieejas transformatora

ar sekundārā tinuma viduspunkta nozarojumu. Šādi transfor-

matori sadārdzina pastiprinātāju, tāpēc parasti tos lieto tikai
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bateriju pastiprinātājos, jo tajos svarīgi samazināt anodbaro-

šanas avota spriegumu.
Visbiežāk prettakta pastiprinātājus izveido bez ieejas trans-

formatora, iegūstot pretējas fāzes ieejas spriegumus no fāzes

apvērsēja.
Ir dažādas fāzes apverseju shēmas. Ļoti izplatīta ir auto-

balansa fāzes apvērsēja shēma (10-27. att.). Shēmā kreisās

10-27. att. Autobalansa fāzes apvēr-

sēja shēma.

triodes saite sastāv no C
g, R

g
un RO. Pretestības R

Q spriegums

pievadīts labās triodes tīkliņam un katodam. Sīs triodes saite

sastāv no C'
g

un R'
g. Pēc otrreizējas pastiprināšanas pretestī-

bas R'
g spriegums darbojas pretējā fāzē ar pretestības R

g

spriegumu, tāpēc tos var izmantot prettakta shēmas stūrēšanai.

Lai abi spriegumi būtu vienādi, jāizvēlas R'
g
>R

g. Prettakta

pastiprinātāja stūrējošie tīkliņi jāpieslēdz izejas spailēm aunb,
bet katodi jāsavieno ar zemi.

10-6. ATGRIEZENISKĀ SAITE

Par atgriezenisko saiti sauc ceju, pa kuru da|a no pastipri-

nātāja izejas enerģijas atgriežas uz tā ieeju (10-28. att.). Pa-

stiprinātājā ar atgriezenisko saiti ieejai tiek pievadīts signāla

spriegums Uļ un izejas sprieguma daja pt72. So spriegumu
summu vai starpību pastiprinātājs palielina X reizes, un izejā

darbojas spriegums

U2=(Ul±fļU2)K.

10-28. att. Atgriezeniskās saites blok-

shēma.
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Pārveidojot šo vienādojumu, iegūst formulu, pēc kuras var

aprēķināt pastiprinājumu shēmai ar atgriezenisko saiti:

U2(\+pK) =UIK

un

kur Ka.s — pastiprinājums shēmai ar atgriezenisko saiti,
X — pastiprinājums shēmai bez atgriezeniskās saites,

B — atgriezeniskās saites koeficients,
B/C — atgriezeniskās saites faktors.

Formulas saucējā mīnusa zīme attiecas uz pozitīvu atgrie-
zenisko saiti jeb Hdzsaiti, bet plusa zīme attiecas uz negatīvu
atgriezenisko saiti jeb pretsaiti. No formulas redzam, ka līdz-

saite pastiprinājumu palielina, bet pretsaite to samazina.

Izveidojot līdzsaiti ar p/C=1, pastiprinājums /Ca.s
=00,

ieejas signāls tiek bezgalīgi pastiprināts un shēma darbojas kā

svārstību ģenerators (sk. 11-1. §).
Ja shēmā ar pretsaiti tad saucēja pirmo locekli 1

var neievērot un K a s~—■ Tādā gadījumā pastiprinājumu no-

-6

saka atgriezeniskās saites parametri un to mazāk ietekme lam-

pas parametru, barošanas sprieguma, signāla frekvences v. c.

faktoru izmaiņas. Līdz ar to samazinās no shēmas reaktīvajām
pretestībām atkarīgie frekvenču un fāžu kropļojumi. Saites

spriegums 6(72 darbojas pretējā fāzē ar signāla spriegumu Ui

un tādā veidā samazina arī amplitūdas kropļojumus.
Pastiprinātāja ar pretsaiti darbības stabilitāti var noskaid-

rot, aprēķinot pēc formulas (10-6) X izmaiņām atbilstošās /(a.s

izmaiņas. Tā, piemēram, ja /(=3000 un B/(=30, tad

X
X

-

3QOQ
Q7Aas

-r+p/č~~3r-
97'

ja K=lsoo un p/C= 15, tad

*~-«=94.
16

No piemēra redzams, ka X samazinājumam par 50% atbilst

Ka.s samazinājums tikai par apmēram 3%.
Izšķir sprieguma un strāvas atgriezenisko saiti. Pirmajā

gadījumā saites spriegumu $U 2 iegūst no slodzes pretestībai
paralēli pieslēgtās pretestības (10-28. att.), bet otrajā gadījumā
to iegūst no virknē ieslēgtās pretestības.

Izveidojot atgriezenisko saiti, jāievēro, ka 1) anoda sprie-
gums darbojas pretējā fāzē ar lampas tīkliņa spriegumu; 2) ar
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kondensatoru Ck nešuntētas katoda ķēdes pretestības /?k sprie-
gums sakrīt fāzē ar lampas tīkliņa spriegumu un iepriekšējās

lampas anodspriegumu. Tādā veidā var iegūt šādas atgriezenis-
kās saites: sprieguma pretsaiti — pievadot spriegumu no lam-

pas anodķēdes tās tīkliņķēdei; sprieguma līdzsaiti
— pievadot

spriegumu no vienas lampas anodķēdes iepriekšējās lampas

10-29. att. Pastiprinātājs ar

sprieguma pretsaiti.

tīkliņķēdei; strāvas pretsaiti — pievadot spriegumu no lampas

katodķēdes (bez kondensatora Ck) tās tīkliņķēdei; strāvas līdz-

saiti — pievadot spriegumu no vienas lampas tīkliņķēdes (bez
kondensatora Ck) iepriekšējās lampas tīkliņķēdei.

Līdzsaiti pastiprinātājos izmanto reti. Biežāk _ta rodas

patvajīgi sakarā ar parazītiskajām saitēm starp shēmas ele-

mentiem un vadiem. To novērš ar racionālu montāžu un kom-

pensē ar pretsaiti. Aplūkosim dažus pretsaites piemērus.
10-29. attēlā parādīta pastiprinātāja shēma ar sprieguma

pretsaiti. Pēc formulas (10-2) pastiprinājums shēmai bez at-

griezeniskas saites ir

A
Ri+R* '

levietojot X izteiksmi formulā (10-6), pēc pārveidošanas iegūs-
tam, ka

is
_

X
_Aa'S ~l+ BK
-

tfl+(l + 6|A)/?a ' y }

kur pēc 10-29. attēla shēmas 6= n , D • Salīdzinot formulu
Al+A2

(10-2) ar formulas (10-7) pārveidojumu

D

1 + Bp

redzam, ka aplūkojamā gadījumā pretsaites darbības efekts ir



ekvivalents lampas pastiprināšanas koeficienta un iekšējās pre-

testības samazinājumam l + Bp reizes.

Līdzīgi var noteikt pastiprinājumu 10-30. attēlā dotajai
shēmai ar strāvas pretsaiti. Sajā shēmā nav kondensatora Ck
(10-19. att.), tāpēc

K==
ļlßa

Ri+Rz +R* '

10-30. att. Pastiprinātājs ar strāvas

pretsaiti.
10-31. att. Katodatkārtotājs.

Pec shēmas atgriezeniskas saites koeficients

levietojot X un 6 izteiksmes formulā (10-6), pēc pārveidošanas
iegūstam, ka

Ka-8 = =

+/?a +H) /?k " (10" 8)

Salīdzinot formulas (10-2) un (10-8), redzam, ka aplūkojamā

gadījumā pretsaites darbības efekts ir ekvivalents lampas iekšē-

jās pretestības pieaugumam par lielumu (l +p)Pk-
leslēdzot katoda pretestības R* vietā slodzes pretestību,

iegūst kopanoda pastiprinātāju (10-12. att.) jeb t. s. katod-

atkārtotāju (10-31. att.). Seit

levietojot X un 6 izteiksmes formulā (10-6), pēc pārveidošanas

iegūstam, ka

K**=līX=R i+ (l+\)R
k
- (10"9)

No formulas redzam, ka katodatkārtotājam pastiprinājums
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Formulu (10-9) var uzrakstīt arī šadi:

10-32. att. Pastiprinātājs ar

strāvas pretsaiti un līdzsaiti.

Tātad izejas ķēdē katodatkārtotājs ir ekvivalents kopkatoda

pastiprinātājam ar lampu, kuras iekšēja pretestība

1 +p, ļli
S

Izvēloties lampu ar lielu stāvumu, var panākt mazu pastiprinā-
.

„

" mA , ļ

taja iekšējo pretestību. Tā, piemēram, ja 6= 1U tad

fl't=4=0,1 kQ =100Q.

Katodatkārtotāju, tāpat kā izejas transformatoru, var iz-

mantot slodzes un avota iekšējās pretestības saskaņošanai.
Pretsaites radīto pastiprinājuma samazinājumu dažkārt

kompensē ar līdzsaiti, kas aptver divas pastiprinātāja pakāpes

(10-32. att.). Shēmā līdzsaiti izveido vads ar pretestību R, kas

savieno abu lampu katodus.

10-7. PUSVADĪTĀJU PASTIPRINĀTĀJI

Pusvadītāju pastiprinātājos lieto tranzistorus, kas izveidoti

no germānija vai silīcija plāksnītes ar trim vadītspēju apgaba-

liem. Atkarībā no to sakārtojuma izšķir p—n—p un n—p—n

tipa tranzistorus.

p—n—p tipa tranzistorus izgatavo no plānas germānija

plāksnītes ar n tipa vadītspēju. Novietojot abās pusēs indija

pilienus, plāksnītes ārējos slāņos rodas apgabali ar p tipa
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vadītspējām (10-33. att.). Ar mazāko indija pilienu savienoto

elektrodu c sauc par emiteru un tam pieguļošo p—n pāreju par
emitera pāreju, bet ar lielāko indija pilienu savienoto elektrodu
k sauc par kolektoru un tam pieguļošo n—p pāreju par kolek-

tora pāreju. Vidējo apgabalu starp abām pārejām b sauc par

bāzi. Tās biezums nepārsniedz 20 p.

10-33. att. p-n-p
tipa tranzistora uz-

būve.

10-34. att. p-n-p (a) un n-p-n

tipa (b) tranzistora shematisks apzī-

mējums.

Shematiski tranzistorus apzīmē ar 10-34. attēlā parādītajiem

pieņemtajiem apzīmējumiem.
Starp tranzistoru un elektronu lampu triodi pastāv šāda for-

māla rakstura analoģija: emiters izpilda katoda, kolektors —

anoda un bāze — tīkliņa funkcijas, tāpēc arī šeit ir trīs elek-
trodu triodes shēmām analoģiskas shēmas (10-35. att.).

Līdzstrāvas avoti visās shēmās jāieslēdz tā, lai tie darbotos

emitera caurlaides un kolektora sprostvirzienā. p —n—p tranzis-

torā to panāk, savienojot pozitīvo polu ar emiteru un negatīvo
polu ar kolektoru, bet n—

p
—n tranzistora shēmā līdzstrāvas

barošanas avotus ieslēdz otrādi. Neievērojot šos noteikumus,
var sabojāt tranzistoru.

Parasti lieto vienu kopēju barošanas avotu, iegūstot attie-

cībā pret emiteru negatīvu bāzes potenciālu pēc 10-36. attēlā

dotajām shēmām. So shēmu īpašības ir dažādas, bet darbības

principi ir vienādi. Lai noskaidrotu to darbības principu, aplū-
kosim kopbāzes pastiprinātāja shēmu.

10-35. att. Kopemitera (a), kopkolektora (b) un kopbāzes (c) pastiprinātāju
shēmas.
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Tranzistorā uz kopējas bāzes darbojas divas pretēji slēgtas

diodes (10-37. att.). Pārtraucot kolektora ķēdi (10-37. att. a),
emiters darbojas līdzīgi pusvadītāju diodei caurlaides virzienā.

Pārtraucot emitera ķēdi (10-37. att. b), kolektors darbojas

līdzīgi pusvadītāju diodei sprostvirziena.

10-36. att. Negatīva bāzes sprieguma iegūšana kop-
emitera (a) un kopbāzes (b) pastiprinātājā.

Noslēdzot vienlaicīgi abas ķēdes, mazā attāluma dēļ starp

emitera un kolektora pārejām rodas jauna parādība. No emitera

bāzē nokļuvušo caurumu lielākā daļa nonāk kolektora pārejā

un samazina tās pretestību. Tāpēc kolektora strāva /
k0 pieaug

par emitera strāvas daļu ct/
e, un kopējā kolektora strāva

/k=Ct/e+ /ko,

kur a=0,9-=-0,995 sauc par kopbāzes shēmas strāvas pastipri-

nājumu.
Mazākā emitera strāvas daļa (l-a)/e kopa ar pretēja vir-

ziena kolektora strāvu /k o
rada bāzes strāvu

/b=(l-a)/ e-/ko. (10-10)

Kopbāzes shēmā ieejas signāls izmaina emitera strāvu, un

līdz ar to mainās ari kolektora strāva. Lai gan strāvas pastip-

rinājuma koeficients a ir mazāks par vienu, tomēr var panākt

10-37. att. Tranzistors ar pārtrauktu kolektora ķēdi (a), ar pārtrauktu emi-

tera ķēdi (b) un ieslēgtu kolektora un emitera ķēdi (c).
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zināmu jaudas pastiprinājumu, jo kolektora ķēdē ieslēgtā pre-

testība R
2 ir lielāka par emitera ķēdes pretestību Rļ. Tā, pie-

mēram, ja #i=100Q, #2 =2 kQ un ct=0,96, tad, neievērojot pie
normālas temperatūras niecīgo /ko, var pieņemt, ka /k~a/c un

jaudas pastiprinājums

X
P

2
h2 R

2 %
nQfi2

2000

vai

/\p(db)=
10 lg K

P
= 10 lg 19,2= 12,8db.

Ķopetnitera shēmā ieejas signāls izmaina bāzes strāvu, un

līdz ar to mainās arī kolektora strāva. Izsakot kolektora strāvu

atkarībā no bāzes strāvas, iegūstam, ka

/ka/c =a/
c+ /ko=

ļ—
— (/b +/ko) + /ko= + + 1 Vko

1 —a 1 —a \1 — a /
vai

/k=6/b+(6+l)/ko, (10-11)

kur B= 10+100 sauc par kopemitera shēmas strāvas pa-

stiprinājumu.
Neievērojot mazo /ko, var pieņemt, ka /k~B/b-

Aprēķinot pēc iepriekšējā piemēra datiem jaudas pastiprinā-
jumu kopemitera shēmai, iegūstam, ka

■ P
2 /k2P2

a2
R2 ļ a \*R2 ļ 0,96 \» 2000

_

on

vai

Kpm= 10 lg 11 520 =40,2 db.

No piemēriem redzam, ka kopemitera shēmai strāvas un jaudas
pastiprinājums ir lielāks nekā kopbāzes shēmai.

Analogi aplūkojot jautājumu kopkolektora shēmai, iegūstam
šādu sakarību:

10-38. att. Kopemitera pastiprinātāja spriegumi un strāvas (a), tā ieejas (b)
un izejas (c) raksturlīknes.
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Neraugoties uz lielo strāvas pastiprinājumu 6, kopkolektora
shēmas pastiprinātājs jaudu nepalielina, jo izejas pretestība
tam ir maza. Sādu pastiprinātāju izmanto tāpat kā katodatkar-

totāju.
Tranzistoram ir vairāk raksturlīkņu un parametru nekā

elektronu lampai. Ja triode darbojas bez tīkliņstrāvas, tad tās

10-39. att. Trīspakāpju zemfrekvences pastiprinātājs ar tranzisto-

riem.

darbību raksturo sakarība starp trīs lielumiem: U=f(Ug,_Ua).

So sakarību var izteikt ar vienu raksturlīkņu saimi, piemēram,

ar anodraksturlīknēm I
a
=f(V&), ja (7g

=const.

Tranzistora darbību nosaka četri lielumi: ieejas spriegums

un strāva, kā arī izejas spriegums un strāva. Sakarību starp

šiem lielumiem var izteikt ar divām raksturlīkņu saimēm. Tā,

piemēram, kopemitera pastiprinātājam ieejas lielumi ir bāzes

spriegums un strāva, bet izejas lielumi ir kolektora spriegums

un strāva. Šādam pastiprinātājam ieejas raksturlīkne ir

Ib=f(Ub), ja /k=const un t7k =const, bet izejas raksturlīkne

ir īk=f{Uk), ja /b =const un t7b=const (10-38. att.).

leejas raksturlīkne, kad Uk =0, atgādina pusvadītāju diodes

raksturlīkni caurlaides virzienā (9-3. att. b). Negatīva kolek-

tora sprieguma .gadījuma bāzes strāva samazinās, jo bāze

pretējā virzienā plūst kolektora strāva I
ko- Izejas raksturlīkne,

10-40. att. Prettakta jaudas pastip-
rinatājs ar tranzistoriem.



kad L'b=0, atgādina pusvadītāju diodes raksturlīkni sprostvir-
zienā. Ja Č7b>o, tad tā ir līdzīga pentodes anodraksturlīknei

(10-6. att.). Raksturlikņu stāvuma dēļ tranzistorus var darbināt

ar zemiem spriegumiem (1 V un pat mazāku).
Ir izstrādātas daudzas pusvadītāju pastiprinātāju shēmas.

Zemfrekvences pastiprinātājos ar kopemiteru bieži lieto pretes-
tību saiti, dažkārt transformatora saiti, bet gala pakāpē izejas
transformatoru. 10-39. attēlā dotās shēmas pirmās pakāpes
slodze sastāv no pretestībām Ru R2 un otrā tranzistora ieejas
pretestības. Otrs tranzistors caur transformatoru savienots ar

trešo tranzistoru, kura kolektora ķēdē caur izejas transforma-

toru ieslēgts skaļrunis. Otrā un trešā tranzistora darba režīmu

ieregulē ar pretestībām R
3 un R

4.
Lielāku izejas jaudu iegūst, darbinot pēdējo pakāpi pret-

takta slēgumā (10-40. att.).
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Vienpadsmitā nodaļa

SINUSOIDĀLU SVĀRSTĪBU UN IMPULSU

ĢENERATORI

11-1. LAMPU ĢENERATORI

Elektronikā lieto dažādus sinusoidālu svārstību ģeneratorus,
kas darbojas ar elektronu lampām vai tranzistoriem. Elektronu

lampu ģeneratorus izmanto raidstacijās, radiouztvērējos, da-

žādu materiālu karsēšanai ar augstfrekvences strāvām v. c.

vajadzībām. Tos izgatavo ar jaudām no milivata līdz simtiem

kilovatu un ar frekvencēm līdz simtiem megahercu.

Pēc darbības principa izšķir lampu ģeneratorus ar pozitīvu
atgriezenisko saiti un lampu ģeneratorus ar negatīvu pre-
testību.

11-1. att. Lampu ģeneratoru pamatshēmas ir svārstību kontūru anodķede
t.»uv^UE yrļ , d..y„«, i,„..v,.tu>. v c), ar nozarojumu anodķēdes

induktivitātes zarā (d) un nozarojumu kapacitātes zarā (e).
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Ja rezonanses pastiprinātājā darbojas pozitīva atgriezeniskā
saite un saites faktors B/\ = l [sk. formulu (10-6)], tad pastipri-

nātājs ģenerē svārstības ar frekvenci, kas ir tuva svārstību kon-

tūra pašfrekvencei
1

COo= — •

ļ/LC
No formulas redzam, ka ar lampu ģeneratoru vieglāk var iegūt
augstākas frekvences svārstības, jo tādā gadījumā ir vajadzīga
mazāka induktivitāte un kapacitāte.

11-2. att. Lampu
ģeneratora shēmas

ar virknē (a) un

paralēli (b) ieslēg-

tu anodbarošanas

avotu.

Atkarībā no svārstību kontūra ieslēgšanas un atgriezeniskās
saites veida izšķir piecas lampu ģeneratoru pamatshēmas

(11-1. att.): shēmu ar svārstību kontūru anodķēdē (a), ar kon-

tūru tīkliņķēdē (b), ar kontūru anoda un tīkliņķēdē (c) un

trīspunktu shēmas ar nozarojumu induktivitātes zarā (d) vai

ar nozarojumu kapacitātes zarā (c). Dotajās shēmās nav iezī-

mēti anodbarošanas un priekšsprieguma avoti.

Anodbarošanas avotu ieslēdz virknē vai paralēli ar svār-

stību kontūru un lampu (11-2. att.). leslēdzot barošanas avotu

paralēli, kapacitāte C
a

novērš anodbarošanas avota īsslēgumu
caur svārstību kontūra spoli L, bet induktivitāte L

a
novērš

svārstību kontūra īsslēgumu caur anodbarošanas avotu.

Lai panāktu augstu lietderības koeficientu, lampu ģenera-
toru darbina C vai B klases režīmā. Siem režīmiem nepiecie-
šamo negatīvo tīkliņa priekšspriegumu iegūst ar tīkliņķēdē

11-3. att. Negatīva tīkliņa
priekšsprieguma iegūšana

lampu ģeneratorā ar tīk-
liņķēdē ieslēgtu pretestību

(a) un ar pretestību un

induktivitāti (b).

ieslēgtu pretestību un kapacitāti (11-3. att.). Laikā, kad atgrie-
zeniskā saite uz tīkliņa rada pozitīvu potenciālu, no tīkliņa uz

katodu plūst tīkliņstrāva i
g. Sīs strāvas nemainīgā komponente

rada pretestībā R
g sprieguma kritumu, un tīkliņš iegūst nega-
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tīvu priekšspriegumu. Otrajā shēmā induktivitāte L
g

samazina

svārstību kontūru enerģijas zudumus pretestībā R
g.

Precīzāk lampu ģeneratora svārstību frekvenci var aprēķi-
nāt pēc formulas

»=l/Ml+ w)- (,M)

Ja lampu ģenerators darbojas bez slodzes, tad svārstību

kontūra pretestība R ir daudz mazāka par lampas iekšējo

11-4. att. Lampu ģeneratora
shēma ar elektronu saiti.

pretestību Ri un svārstību frekvence ir gandrīz vienāda ar kon-

tūra pašfrekvenci
1

Pieslēdzot lampu ģeneratoram slodzi, pretestība R pieaug
un svārstību frekvence kjūst atkarīga no slodzes. No slodzes

maz atkarīgu frekvenci panāk, izveidojot vāju saiti starp slo-

dzes ķēdi un svārstību kontūru, jo tādā gadījumā attiecība
jr-
Ri

ir neievērojama. Sim nolūkam starp lampu ģeneratoruun slodzi

ieslēdz buferpastiprinātāju.

Kompaktu shēmu, kas sastāv no ģeneratora un vienas pa-

stiprinātāja pakāpes, iegūst ar pentodi (11-4. att.). Lampas
katods, pirmais un otrais tīkliņš darbojas kā triode, kas ieslēgta

pēc 11-1. attēlā dotajām shēmām (aplūkojamā gadījumā pēc
trīspunktu shēmas), bet starp anodu un tīkliņiem darbojas
elektronu saite. Izvēloties pareizu ekrāntīkliņa spriegumu, ba-

rošanas sprieguma svārstības maz ietekmē ģeneratora frek-
venci.

Ļoti augstu frekvences stabilitāti panāk, lietojot svārstību

kontūra vietā slīpētu kvarca plāksnīti, kas izgriezta no kvarca
kristāla perpendikulāri tā optiskajai asij. 11-5. attēla shēmā

kvarca plāksnīte ir ieslēgta 11-1. attēlā c dotās shēmas tīkliņ-
ķēdē svārstību kontūra LC vietā. Šādā plāksnītē novērojams
pjezoelektriskais efekts. Plāksnītes metalizētajām virsmām pie-
vadot elektriskos lādiņus, tā mehāniski deformējas, un, otrādi,
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ja plāksnīte deformējas, tad uz tās virsmas rodas elektriskie

lādiņi. Pievadot plāksnītei caur atgriezenisko saiti maiņsprie-

gum'u, deformācijas sasniedz maksimumu, ja sprieguma frek-

vence sakrīt ar plāksnītes mehāniskās rezonanses frekvenci;

plāksnīte tādā gadījumā izturas kā svārstību kontūrs.

No kvarca ģeneratora iegūst svārstības ar frekvencēm

4 kHz —10 MHz, bet, izmantojot kristāla mehānisko svārstību

augstākās harmoniskās, var ražot arī svārstības ar augstākām
frekvencēm. Parastajās temperatūrās frekvences stabilitāte sa-

sniedz ±0,005%• levietojot kvarca plāksnīti vakuumā, nodro-

šinot nemainīgu tās temperatūru un lietojot komplicētas shēmas

11-5. att. Kvarca

ģeneratora shēma.

ar amplitūdas stabilizāciju, sasniegta frekvences stabilitāte

līdz ±10~7% (kvžfrca pulksteņi).
Kvarca ģeneratoru jauda ir daži vati. Zemu frekvenču gadī-

jumā jaudu ierobežo plāksnītes mehāniskā izturība (tā var

sadrupt), bet augstāku frekvenču gadījumā jaudu ierobežo

plāksnītes sasilšana. Lielākas jaudas iegūst, lietojot kvarca

ģeneratoru ar buferpastiprinātāju. Kā trūkums jāatzīmē, ka

kvarca ģenerators darbojas ar vienu noteiktu frekvenci, kuru

var mainīt tikai šaurās robežās.

Vienkāršu zemas frekvences sinusoidālu svārstību ģenera-
toru izveido no pretestību pastiprinātāja ar līdzsaiti. To panāk
ar C—R kāpņu ķēdi, kas vienai noteiktai frekvencei izmaina

anodsprieguma fāzi par 180° (11-6. att.). Neievērojot strāvas,
kas nozarojas uz nākamajām C—R ķēdes kāpnēm, kāpņu dar-

bību var parādīt ar 10-6. attēlā b doto vektoru diagrammu.

11-6. att. Fāzes apvērsēja R— C ģeneratora shēma (a) un aptuvena vektoru

diagramma (b).
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No diagrammas redzam, ka katras kāpnes izejas spriegums-
apsteidz fāzē ieejas spriegumu par noteiktu leņķi (URI apsteidz
fāzē U

a,
U

R2 apsteidz fāzē URX un UR3 apsteidz fāzē UR2 ). Ķē-
des reaktīvie spriegumi Uc ir atkarīgi no frekvences, tāpēc
tīkliņam pievadītais spriegums U

R3 darbojas pretējā fāzē ar

anodspriegumu U
a

tikai pie vienas noteiktas frekvences.

levērojot strāvas, kas nozarojas uz nākamajām C
—R ķēdes

pakāpēm, iegūta šāda ģeneratora frekvences aprēķina formula:

/o= J= (11-2)

Tā, piemēram, ja C=680 pF un #=0,24 M£2, tad

fo=
=

= 400 Hz.

2jty6-680- 10"6 -0,24

Var arī pierādīt, ka shēma ģenerē, ja pastiprinājums

Mazas jaudas sinusoidalas svārstības var iegūt arī no

lampu ģeneratora, kas darbojas ar negatīvu pretestību
(11-7. att.). Negatīva pretestība piemīt tetrodei vai pentodei ar

kopā saslēgtu ekrāntīkliņu un bremztīkliņu. Ja ekrāntīkliņa

spriegums ir lielāks par anodspriegumu, tad lampā ir novēro-

jams dinatronefekts, anodraksturlīkne ir krītoša (10-4. att. b),
anodsprieguma pieaugumam atbilst anodstrāvas samazinājums
un lampas iekšējā pretestība ir negatīva, t. i.,

n
du

a

dta

Negatīva pretestība ir pozitīvas pretestības pretstats; tā dar-

bojas nevis kā strāvas ierobežotāja, bet gan kā tās veicinātāja.
Tāpēc, pieslēdzot anodbarošanas avotam svārstību kontūru

virknē ar tetrodi (negatīvu pretestību), kontūrā rodas nerim-

stošas svārstības ar amplitūdām, kuru lielumu ierobežo ķēdes
pozitīvās pretestības.

11-7. att. Negatīvās pre-

testības lampu ģenera-
tora shēma.
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11-2. IMPULSU ĢENERATORI

Ar impulsu ģeneratoriem iegūst zāģveida, taisnstūra v. c.

formas nesinusoidālas svārstības vai impulsus.
Vienkāršāko zāģveida svārstību ģeneratoru var izveidot no

C
—R ķēdes, pieslēdzot kondensatoram paralēli neona lampu

(11-8. att.). leslēdzot barošanas avotu, kondensators C uzlādē-

jas caur pretestību R. Kad tā spriegums uc sasniedz neona

11-8. att. Neona lampas ģeneratora shēma (a) un zāģ-
veida sprieguma līkne (b).

lampas aizdedzes sprieguma vērtibu t7
maks, kondensators strauji

izlādējas caur neona lampu un spriegums samazinās līdz neona

lampas dzišanas sprieguma vērtībai t7min. Pēc tam iesākas

jauns kondensatora uzlādēšanās un izlādēšanās cikls.

Uzlādēšanās un izlādēšanās laikā kondensatora spriegums
mainās pēc šādiem vienādojumiem [sk. formulu (7-6) un (7-8)]:

t_ t

u
c
=E(l-e c«) un uc=U

m*tee
CRi.

levietojot vienādojumos laikus t
h

t2, t3 un tiem atbilstošās kon-

densatora sprieguma vērtības t7
min un t/maks, var aprēķināt

laiku, kādā spriegums pieaug un samazinās:

t2-U =CR\n p~//mm, h-t^Cß.ln^l
— L/mln

un pilns svārstību periods

T =t3-U =CRln
E
~ļļmla

+CRI (11-3)
£ U maks t^min

Neona lampas aizdedzes un dzišanas spriegums mainās,

tāpēc ģeneratora frekvence nav stabila. Augstāko frekvences

robežu, t. i., apmēram 10 kHz, nosaka neona lampas jonu re-

kombinācijas laiks.

Stabilāku frekvenci iegūst ar tiratrona ģeneratoru, kurā

kondensatoram paralēli pieslēdz tiratronu (11-9. att.). Pievadot



tiratrona tīkliņam sinhronizējošo spriegumu ar frekvenci, kas ir

harmoniskā attiecībā ar ģeneratora frekvenci, tiratrons aizdegas
noteiktos laika momentos. Izmantojot tiratronu signāla izvēr-

šanai oscilogrāfā, iekšējai sinhronizācijai lieto signāla sprie-
gumu (sk. 8-15. §).

Lai iegūtu neizkropļotu oscilogrammu (ar vienmērīgu laika

mērogu), zāģveida sprieguma līknei jābūt lineārai. Uzlādējot

11-9. att. Tiratrona ģene-
ratora shēma.

kondensatoru caur pretestību, šādu līkni nevar iegūt, jo uzlādē-

šanas strāva sākumā ir liela un beigās maza.

Labākus rezultātus var sasniegt, uzlādējot kondensatoru

caur pentodi (11-10. att.). Zināmās robežās pentodes anod-

strāva nav atkarīga no anodsprieguma (10-6. att.), tāpēc kon-

densatora C spriegums pieaug vienmērīgi un zāģveida sprie-
guma līkne ir gandrīz lineāra.

Tiratrona ģenerators var ražot svārstības ar frekvencēm

līdz apmēram 50 kHz. Augstākas frekvences zāģveida svārstī-

bas iegūst ar ģeneratoriem, kas darbojas ar elektronu lampām.

11-11. att. Zāģveida svārstību iegūšana no taisnstūra for-

mas svārstībām ar R— C ķēdi (a) un tās darbības dia-

gramma (b).



Tajos izmanto dažādus principus. Tā, piemēram, zāģveida svār-

stības iegūst no taisnstūra formas svārstībām, pievadot tās

C
—R ķēdei (11-11. att.). Lai palielinātu izejas spriegumu u2,

C—R ķēdei pieslēdz pastiprinātāju.
Taisnstūra formas sprieguma impulsus var iegūt, piemēram,

ar multivibratoru. Vienkāršākais multivibrators ir divpakāpju
pretestību pastiprinātājs ar līdzsaiti (11-12. att.).

11-12. att. Multivibratora shēma un diagrammas.

Lai noskaidrotu multivibratora darbību, aplūkosim stāvokli,
kad pirmās lampas anodstrāva samazinās un anodspriegums

pieaug. Tādā gadījumā kondensators C 2 uzlādējas caur pretes-
tībām #ai un R2, otrās lampas tīkliņa spriegums un anodstrāva

pieaug, bet anodspriegums samazinās. Samazinoties otrās lam-

pas anodspriegumam, kondensators C
x izlādējas caur otro

lampu un pretestību R
u pirmās lampas tīkliņspriegums un

anodstrāva samazinās, bet anodspriegums pieaug. Sāds process

noris lavīnveidīgi, un gala rezultātā pirmā lampa aizveras, bet

otrā lampa atveras.

Pēc tam kondensators C\ turpina izlādēties, un laikā Tx

pirmās lampas tīkliņspriegums vu
gi samazinās līdz nogriešanas

sprieguma (7g0 vērtībai. Sajā momentā pirmā lampa atveras,
otrā lampa aizveras, un laikā T2 noris pretējs process.

Tādejādi, abām lampām pamīšus aizveroties un atveroties,
rodas taisnstūra formas anodsprieguma svārstības. Impulsu
ilgumi Tļ un T

2 ir proporcionāli laika konstantēm

Xi=Cißi un x2=
C 2R2.



345

Divpadsmitā nodaļa

RADIOSAKARI

12-1. RADIOLĪNIJA

Par radiosakariem sauc elektrisko signālu bezvadu pārraidī-
šanu ar elektromagnētiskā lauka palīdzību.

Elektromagnētiskā lauka teorijas pamatus izstrādāja Maks-

vels, bet tā eksistenci 1888. gadā eksperimentāli pierādīja

Hercs, tomēr abi zinātnieki nesaskatīja elektromagnētiskā lauka

praktiskās izmantošanas iespējas radiosakaru vajadzībām.
Radio kā sakaru līdzekli 1895. gadā atklāja krievu zinātnieks

A. Popovs.

Radiosakarus realizē ar raidītāja, uztvērēja un tos savie-

nojošās vides palīdzību. Šādas radiolīnijas darbību var attēlot

ar 12-1. attēlā parādīto blokshēmu.

12-1. att. Radiolīnijas blokshēma

Raidītājā elektriskajos signālos pārvērsto informāciju mo-

dulators M uzklāj lampu ģeneratora G radītajam un pastipri-

nātajām augstfrekvences svārstībām, kas antena A
x ierosina

radioviļņus. Uztvērēja antenā A
2 radioviļņi inducē modulētu

augstfrekvences strāvu, no kuras ar detektoru D izdala zem-

frekvences signālus un pēc tam tos pārvērš informācijā.
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12-2. RADIOVIĻŅU IZSTAROŠANA

Noslēgts svārstību kontūrs ļoti vāji izstaro enerģiju, jo tā

magnētiskais un elektriskais lauks koncentrēti nelielā telpā.
Enerģijas izstarošanai lieto atklātu svārstību kontūru — an-

tenu, izveidojot to no diviem elektrisko svārstību avotam pie-
vienotiem vadiem.

12-2. att. Sprieguma un strāvas sadalījums simetriskā vibratorā.

Antenā, tāpat kā divvadu līnijā, izveidojas telpā par ceturt-

daļu no viļņa garuma un laikā par ceturtdaļu perioda nobīdīti

sprieguma un strāvas stāvviļņi. Visintensīvāk antena izstaro

enerģiju rezonanses gadījumā, kad tās garums vienāds ar pusi
no viļņa garuma. Sādu antenu sauc par simetrisku vibratoru

jeb pusviļņa dipolu (12-2. att.).
Vibratora viduspunktam ir nulles potenciāls, tāpēc, savie-

nojot šo punktu ar zemi un atmetot vibratora apakšējo daļu,
sprieguma un strāvas sadalījums augšējā daļā nemainās

(12-3. att. a).
lezemētā vibratora rezonanse iestājas tad, ja tā garums

vienāds ar ceturtdaļu no viļņu garuma. leslēdzot antenā augst-
frekvences svārstību avota un antenas saites spoli L, sprie-
guma un strāvas sadalījums antenā izmainās, bet blīzuma un

12-3. att. Sprieguma un

strāvas sadalījums iezemētā
vibratorā bez saites spoles
(a), ar saites spoli (b) un ar

saites spoli un kondensa-

toru (c).

mezgla punkti paliek iepriekšējās vietās (12-3. att. b). Spole
samazina antenas pašsvārstību frekvenci un palielina viļņa ga-

rumu. Viļņa garumu var samazināt, ieslēdzot virknē ar spoli
kondensatoru C (12-3. att. c). lezemētam vibratoram iezemē-
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juma pretestībai jābūt mazai, jo pretējā gadījumā pieaug ante-

nas zudumi. Pārvietojamās radiostacijās, kur labu iezemējumu
ne vienmēr var panākt, zemes vietā lieto radiostacijas metāla

korpusu vai no zemes izolētu vadu sistēmu.

Lai noskaidrotu no antenas izstarotā elektromagnētiskā
lauka īpašības, aplūkos.im 12-4. attēlā parādīto gadījumu, kur

12-4. att. Elektromagnētiskā
lauka intensitātes vektori.

sfērisko koordinātu sistēmas sākuma punktā novietota elemen-

tārā antena ar vienmērīgu sprieguma un strāvas sadalījumu
visā tās garumā.

Kādā telpas punktā P elektromagnētisko lauku raksturo trīs

intensitātes vektori: meridiāna plaknē novietotie elektriskā

lauka intensitātes vektori & R un <Š
e un antenas asij perpendi-

kulārajā plaknē novietotais magnētiskā lauka intensitātes

vektors H
a.

Ja strāva antenā mainās pēc sinusa likuma, tad intensitātes

vektorus var aprēķināt pēc šādām no Maksvela vienādojumiem

iegūtām izteiksmēm:

6r

/toeeo N3t,W|

čk3 i i i i \

//.-C*» sin e^^+^ļ.
kur Č=~e^at

—
elementārās antenas moments,

4ji

co — leņķiskā frekvence,

&=ļj-=~ — telpiskā frekvence (sk. 7-6. §).
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rNo vienādojumiem redzam, ka elektromagnētiskā laukā intensi-

tāti nosaka attālums R starp aplūkojamo punktu un antenu.

Atkarībā no šī attāluma izšķir tuvo jeb kvazistacionāro un tālo

jeb viļņu zonu.

Tuvajā zonā attālums lielums un lauka inten-

sitāti nosaka tikai loceklis, kura saucējā kR ir augstākajā pa-

.kāpē. Elektromagnētiskā lauka tuvajā zonā tāpēc

% 2C
'

L
6r= 7ļT cos 6,

■■:*'%■ Č . 2
&e=- kī sin 6,

lioeeoß

H„=—
sin 0.

a
R 2

"Reizinātājs / norāda, ka 6 R un <Š
e ir nobīdīti fāzē pret H

a par

ceturtdaļperiodu. Šādos apstākļos enerģija apmainās starp elek-

trisko un magnētisko lauku, jaudas vidējā vērtība vienāda ar

nulli, un tāpēc tuvajā zonā antena enerģiju neizstaro.

Tālajā zonā attālums lielums un lauka inten-

sitāti nosaka loceklis, kura saucējā kR ir pirmajā pakāpē. Tā-

pēc elektromagnētiskā lauka tālajā zonā

<Šh =0,

Čk2

<Se=/ 5 sin @c-ikR,

Ck
H

a =j~ sin @c-ikR.
R

12-5. att. Elektro-

magnētisko viļņu

grafiskais attēls rā-

diusvektora R vir-

zienā.

Seit elektromagnētisko lauku nosaka tikai vektori <Še un H
a.

Reizinātājs jCe~ikR =Cc 2 norāda, ka elektriskā un mag-

nētiskā lauka intensitāte pēc laika sakrīt fāzē un izplatās telpā
kā viļņi (12-5. att.).

Telpa elektromagnētiska lauka viļņi izveido sfēriskas vir-
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smas ar vislielāko intensitāti antenas asij perpendikulārajā
virzienā (0 =90°), pie tam intensitāte samazinās apgriezti pro-

porcionāli attāluma R pirmajai pakāpei. Antenas ass virzienā

(0=0°) elektromagnētiskā lauka intensitāte vienāda ar nulli.

Jāatzīmē, ka izstarošanas intensitāti noteiktā virzienā var

iespaidot dažādi apkārtnes priekšmeti, piemēram, ēkas, koki v. c.

Speciālām, piemēram, militārām, vajadzībām lieto no vairākiem

vibratoriem izveidotas antenas ar izteiktu virziendarbību.

Elektromagnētiskā viļņa izplatīšanās virzienā vērsto elek-
triskā un magnētiskā lauka intensitātes vektoru reizinājumu
S

R
=[(ŠeX#a] sauc par Umova-Pointinga vektoru. Sī vektora

VAW
_ _ ,

dimensija ir =—5 , un ta skaitliska vērtība mainas ar

m m nr

divkāršu frekvenci (līdzīgi tam, kā mainās maiņstrāvas jaudas
momentānā vērtība aktīvās slodzes gadījumā, sk. 4-23. att.).

Umova-Pointinga vektoru var aprēķināt tāpat kā maiņstrā-
vas komplekso jaudu (sk. 4-5. §):
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1
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Integrējot Umova-Pointinga vektoru pa noslēgtu un caur pun-

ktu P zīmētu lodes virsmu, var aprēķināt no antenas izstarotā

elektromagnētiskā lauka jaudu Piz (12-6. att.).
Pēc attēla
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dS= I C^

e

S

e
'^2

9
•2nR sin @Rd@=

C 2k2
n f . AnC 2k*

—
/ sin

3 QdQ=

coeeo 0 ocoeeo

levietojot

„
ī
m

l
.

co 2it 3-108

C=—, k=—=— un v=—=,
4n v X y eLl

12-6. att. Elektromagnētiskā
lauka jaudas aprēķins.

12-7. att. Antenas efekti-

vais augstums.
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iegūstam, ka

A,-40n<ļ/i(i-)v,
kur I

m
— strāvas amplitūda,

/ — elementārās antenas garums.

No formulas redzam, ka izstarošanas jauda ir apgriezti propor-
cionāla vi|ņa garuma kvadrātam, un tāpēc intensīvu elektro-

magnētiskā lauka izstarojumu var panākt ar augstām frek-

vencēm.

Izsakot izstarošanas jaudu ar strāvas efektīvās vērtības

kvadrāta un pretestības reizinājumu, iegūstam, ka

kur lielumu

sauc par izstarošanas pretestību.
legūtās izstarošanas jaudas un pretestības formulas var

lietot «īsām» antenām ar garumu l<g.X. Ja antenas garums ir

samērojams ar vijņa garumu, tad strāvas sadalījums antenā

ir nevienmērīgs, bet izstarošanas jauda un pretestība ir ma-

zāka. To ievēro, izdarot aprēķinu pēc t. s. antenas efektīvā

augstuma (12-7. att.).
Par antenas efektīvo augstumu h

e sauc tāda taisnstūra aug-

stumu, kur taisnstūra pamats vienāds ar strāvas blīzuma am-

plitūdas vērtību un taisnstūra laukums vienāds ar faktiskās

strāvas sadalījuma līknes laukumu:

1
*

h
e
=-ļ— I idh.

Dažāda tirja antenām efektīvos augstumus uzrāda rokasgrā-
matās.

levērojot, ka gaisamļ/—= 1, izstarošanas jaudu un pretes-

tību var noteikt pēc šādām formulām:

un (12-2)
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Piemērs. lezemētam vibratoram ar 6=6 m, blfzuma strāvas efektīvo vēr-
tību /= 0,5A un ģeneratora frekvenci /=SMHz antenas efektīvais augstums

/ie =0,5A=3m,
viļņa garums

,
c 3-10»

m=

sno^-6om-
izstarošanas pretestība

/?iz= 160n
2

2

-=l6ooļ^ļ
2

=4Q

un izstarošanas jauda
P

lz=/2^ v
=0,52 -4=l W.

12-8. att. Antenas

efektīvā augstuma

palielināšana ar

zvaigzni, r un T

veida antenas.

Lielāku efektīvo augstumu un izstarošanas jaudu panāk,
palielinot antenas augšējās daļas kapacitāti attiecībā pret zemi

(12-8. att.). Tad strāva antenas vertikālās daļas augšdaļā ne-

līdzinās nullei, jo uzlādējas arī antenas horizontālā daļa.

12-3. RADIOVIĻŅU IZPLATĪŠANĀS

Vakuumā ar e=p
=l radioviļņi izplatās taisnā virzienā ar

gaismas ātrumu 000 •

Zemes atmosfēra nav homogēna vide, jo apmēram 60—400 km

augstumā Zemi aptver jonosfēras slānis ar palielinātu vadīt-

spēju un dielektrisko caurlaidību, kas izmaina radioviļņu izpla-
tīšanās ātrumu un virzienu. Sakarā ar to radioviļņi var uztver-

šanas vietu sasniegt kā no jonosfēras atstarotie telpas viļņi vai

arī kā virsmas viļņi, kas izplatās paralēli Zemes virsmai

(12-9. att.). Šādos apstākļos radioviļņu izplatīšanās veids ir

atkarīgs no viļņa garuma.

Radioviļņus nosacīti iedala 12-1. tabulā uzrādītajos diapa-
zonos.

12-9. att. Telpas un virsmas

viļņi.
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12-1. tabula

Radioviļņus, kuru garums ir mazāks par 10 m, sauc arī par

ultraīsiem viļņiem. Sādu viļņu frekvenci mērī megahercos vai

gigahercos (109 Hz).
Radiofonijā izšķir šādus viļņu diapazonus:

garie viļņi — 2000—722 m,

vidējie viļņi — 578—187m,

īsie viļņi — 75— 10m,

ultraīsie viļņi — mazāk par 10 m.

Garos viļņus jonosfēra absorbē, tāpēc tie izplatās kā virsmas

viļņi samērā nelielā attālumā. Atkarībā no viļņa garuma un

raidītāja jaudas šis attālums ir no 200 līdz 2000 km.

Vidējie viļņi dienā izplatās tāpat kā garie viļņi, bet vakarā

un naktī jonosfēra tos atstaro, un uztveršanas apstākļi uz-

labojas.
īsos viļņus zeme stipri absorbē, bet jonosfēra atstaro, tāpēc

tie izplatās kā telpas viļņi ievērojamā attālumā no raidītāja.

12-10. att. Tel-

pas viļņu izpla-
tīšanās dienā un

naktī.

Ap raidītāju izveidojas klusā zona, kurā nepienāk ne vir-

smas, ne arī telpas viļņi. Sīs zonas platums mainās kā dien-

nakts, tā arī gada laikā (12-10. att.). Dienā Saule intensīvi

jonizē Zemes atmosfēru un tajā izveidojas vairāki slāņi ar pa-

stiprinātu jonizāciju. Telpas vilnis atstarojas no apakšējā
jonosfēras slāņa £ 100—120 km augstumā, un klusā zona ir

šaurāka. Naktī apakšējais jonosfēras slānis izzūd, telpas viļņi

Diapazona nosaukums Vilna garums Frekvence

Ļoti garie vi|ņi . .
Garie viļņi . . .
Vidējie viļņi . . .
īsie viļņi

....

Metru viļņi . . .
Decimetru viļņi . .
Centimetru viļņi
Milimetru viļņi . .
Submilimetru viļņi

10— 100 km

1— 10 km

100—1000 m

10— 100m

1— 10m

1— 10 dm

1— 10 cm

1— 10 mm

0,1— 1 mm

30— 3 kHz

300— 30 kHz

3— 0,3 MHz

30— 3 MHz

300— 30 MHz

3— 0,3 GHz

30— 3 GHz

300— 30 GHz

3000—300 GHz
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atstarojas no augšējā slāņa F 300—400 km augstumā un klusā

zona kļūst platāka. Līdzīgas telpas viļņa atstarošanās izmaiņas

var novērot arī vasarā un ziemā. Kluso zonu ziema sašaurina,

lietojot garāku vilni, jo šāda viļņa atstarošanas leņķis no jono-

sfēras ir mazāks.

Ultraīsos viļņus jonosfēra parastos apstākļos vāji atstaro,

tāpēc tie izplatās kā virsmas viļņi neliela attāluma, kas parasti

nepārsniedz 100 līdz 120 km. Šādus viļņus izmanto televīzijas

un radiolokācijas vajadzībām. Noteiktos apstākļos, kad atmo-

sfēra ir pastiprināti jonizēta, ultraīsie viļņi var izplatīties ka

telpas viļņi ļoti lielos attālumos (no 1500 līdz 10000 km).

Pastiprināta atmosfēras jonizācija novērojama, pieaugot Sau-

les aktivitātei, nokļūstot meteorītiem atmosfēras apakšējos slā-

ņos v. c. gadījumos. Pēdējā laika regulāram televīzijas pārrai-
dēm sāk izmantot mākslīgos Zemes pavadoņus. Ar Padomju
Savienībā palaisto sakaru pavadoni «Molņija-1» realizē televī-

zijas pārraides no Vladivostokas līdz Maskavai. Pavadonis lido

virs Zemes gandrīz 40 000 km augstumā.

12-4. RADIOVIĻŅU UZTVERŠANA

Uztveršanas vietā elektromagnētisko lauku raksturo elek-

triskā lauka intensitātes amplitūda. Ideālos apstākļos, ja zeme

un atmosfēra neabsorbētu radioviļņu enerģiju, elektriskā lauka

intensitāti <§ m
noteiktu vienīgi raidītajā antenas izstarošanas

jauda Piz un tās attālums R no uztveršanas vietas pēc šādas

sakarības:

_9500VĀz~

Tā, piemēram, ja Piz =9 W un # =300 km, tad

9500V9 uV

' <Sm__
300

yb
m

*

Reālos apstākļos elektriskā lauka intensitāti uztveršanas

vietā nosaka dažāda garuma radioviļņu izplatīšanas īpatnības.
Pareizinot elektriskā lauka intensitāti ar uztvereja_ antenas

efektīvo augstumu h
e, var aprēķināt antenā inducētā EDS

amplitūdu:

Tā, piemēram, ja <g m
=3o ~-un /i

c
=3 m, tad

£
m
=30-3=90 pV.
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Salīdzinot šo lielumu ar radiouztvērēja jutību, var spriest par

raidītāja signāla uztveršanas iespējām.
Labākiem radiouztvērējiem ir pietiekama jutības rezerve,

tāpēc tos var darbināt ar istabas vai magnētisko antenu

(12-11. att.). Magnētisko antenu parasti izveido no ferīta stieņa
(diametrs 6—B mm, garums 100—150 mm), kuram uztin ieejas

12-11. att. Uztvē-

rēja ieejas kontūrs

ar magnētisko an-

tenu.

12-12. att. r, T veida (a) un slotas veida (b) āra

antenas.

kontūra spoli L\. Šādai antenai piemīt virziendarblba, tāpēc
ar to var samazināt traucējumus, ja raidstacijas un traucējo-
šais signāls pienāk no dažādiem virzieniem.

Mazāk jutīgus radiouztvērējus var pilnīgāk izmantot, lie-

tojot āra antenu. Tās dažādie veidi parādīti 12-12. attēlā. Iz-

šķir T, T vai slotas veida āra antenas. Pirmie divi antenu veidi

pēc īpašībām ir līdzvērtīgi, un, tos izvēloties, jārēķinās ar ante-

nas nostiprināšanas iespējām. Lauku apstākļos visbiežāk lieto V

veida antenas. Šādas antenas izgatavo no viena vai savīta

vara vada ar diametru I—31 —3 mm un garumu 20—30 m, nostip-
rinot to starp izolatoriem vismaz 10 m augstumā virs zemes

un 5 m augstumā virs jumta.
Ērtāk izveidojama un mazāk pakļauta atmosfēras traucēju-

miem slotas veida antena. To izgatavo no 30—40 kaila vara

vada gabaliem ar diametru 1—1,5 mm un garumu 300—350 mm.

Vadus vienā galā sasien un ievieto porcelāna izolatorā, kuru

pēc tam aizlej ar sveķiem. Izolatoru nostiprina 4—6 m garas
koka kārts galā.

Lietojot āra antenu, jāierīko pārslēdzējs aizsardzībai pret
zibeni, ar kuru negaisa un uztvērēja nelietošanas laikā antenu

savieno ar zemi (12-13. att.). lezemējumam var izmantot, pie-
mēram, ūdensvadu,bet šim nolūkam nedrīkst lietot gāzes vadus.

Radiouztvērēja antenas izveidojuma kvalitāte nosaka uz-

tverto staciju skaitu un signālu skaļumu, bet mazāk tā iespaido
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atskaņojuma kvalitāti. Daudz lielāka vērība pievēršama televī-

zijas antenām, jo nepareizi izveidota un nepareizi novietota

antena kropļo attēlu.

Televizoriem lieto tikai noskaņotas antenas. Tās izveido kā

pusviļņa dipolus (vibratorus) no diviem vienādiem stieņiem vai

X
caurulēm ar kopgarumu Televizoru antenai var pieslēgt

12-13. att. Pārslēdzējs aizsar-

dzībai pret zibeni.

12-14. att. Televizora pieslēgšana
antenai ar strāvas saiti.

ar strāvas vai sprieguma saiti. Visbiežāk lieto strāvas saiti,
pieslēdzot televizoru antenas vidum, kur strāvai ir blīzuma

punkts un spriegumam mezgla punkts (12-14. att.).
Reālā antenā viļņa izplatīšanās ātrums ir mazāks par gais-

mas ātrumu, tāpēc rezonansi var panākt, ja J<ļT- Antenas ga-

rumu aprēķina pēc formulas

/=£Xvld,

kur saīsināšanas koeficientu k nosaka pēc 12-15. attēlā dotās

diagrammas. Tā, piemēram, Rīgas telecentra trešajam kanālam

?.vid=3,75 m. Lietojot antenu ar stieņa diametru d= 20 mm, at-

tiecība

Avld
_

3,75
__.

2d 2-0,02 '

pēc diagrammas saīsināšanas koeficients £ =0,48 un antenas

garums
=0,48-3,75= 1,8 m.

Pēc novietojuma izšķir istabas un āra antenas. Ar istabas

antenām labvēlīgos apstākļos (augšējos stāvos, koka ēkās, tele-
centra pusē) normālu uztveršanu var panākt līdz 25 km attā-

lumā no raidītāja. To var izgatavot no divdzīslu vada

(12-16. att. a).
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Labāko istabas antenas vietu un stāvokli atrod ar mēģinā-
jumiem, novērojot attēla kvalitāti uz ekrāna. Sajā ziņā ērtākas

ir teleskopiskās antenas (12-16. att. b), kurām var mainīt arī

plecu garumus, leņķi un plaknes stāvokli.

Ja attālums līdz telecentram ir lielāks par 25 km (nelabvē-
līgos apstākļos arī mazākā attālumā), lieto āra antenas.

12-15. att. Saīsināšanas koeficients atkarībā no pusviļņa
garuma attiecības pret stieņa diametru.

12-16. att. Divdzīslu vada (a) un teleskopiskā (b) istabas televīzijas antena.

12-17. att. Parastā (a) un cilpveida (b) televīzijas antena.

Attālumā līdz apmēram 40 km no telecentra var izmantot pa-

rasto vai cilpveida dipola antenu (12-17. att.).
Parasto dipola antenu izgatavo no divām vienāda garuma

metāla caurulēm (diametrs 10—20 mm), kuras nostiprina uz
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koka vai metāla pamatnes ar keramikas vai plastmasas izola-

toriem. Attālumu p starp antenas iekšējiem galiem izvēlas no

50—80 mm.

Plašāku frekvenču joslu un līdz ar to arī skaidrāku attēlu

panāk ar cilpveida dipola antenu, kas izgatavota no saliektas

metāla caurules ar šādiem izmēriem: d=lo-r-20 mm, s =

=70-f-90 mm un p=loo-r-120 mm. Antenas augšējās daļas

12-18. att. Trīs-

elementu (a) un

divelementu (b)
televīzijas

antena.

viduspunktam ir nulles potenciāls, tāpēc to piestiprina koka vai

metāla pamatnei bez izolācijas, bet apakšējos antenas galus

nostiprina uz tekstollta vai getinaksa pamatnes. Izgatavojot
antenu no taisnām caurulēm vai stieņiem, to galus savieno ar

diviem tiltiem.

Apmēram 40—80 km attālumā no telecentra lieto daudzele-

mentu antenas, kuras izveido no aktīvajiem un pasīvajiem ele-

mentiem. Aktīvais elements ir pusviļņa dipols, bet pasīvie
elementi ir dipola abās vai vienā pusē novietoti taisni stieni

(12-18. att.).
Telecentra puse novietotos pasīvos elementus sauc par di-

rektoriem, bet pretējā pusē novietotos elementus par reflekto-

riem. Direktora garums ir mazāks, bet reflektora garums ir

12-19. Sinfāzā televīzijas an-

tena.

lielāks par dipola garumu. Trešajam televīzijas kanālam lieto

antenas ar šādiem izmēriem (mm):
trīselementu antenai /= 1790; /, =2200; /2 =1550; di=590;

d2=395;

divelementu antenai /=1700; /, =2060; ci=590.
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Pasīvie elementi samazina enerģijas izstarojumus no ante-

nas un palielina tās lietderības koeficientu. Vairāk par pieciem
elementiem (reflektors, dipols un trīs direktori) parasti nelieto,

jo pasīvie elementi sašaurina antenas caurlaides joslu un attēls

kļūst neskaidrs. 5ī iemesla dēļ daudzelementu antenas nav ietei-

cams lietot arī telecentra tuvumā.

12-20. att. KATB tipa kabeļa pieslēgšana cilpveida (a)
un parastajai (b) dipola antenai.

Ja attālums līdz telecentram ir lielāks par 80 km, tad lieto

daudzstāvu jeb t. s. sinfāzās antenas (12-19. att.). Seit antenai

pieslēgtajā kabelī telecentra signāli summējas.

Kabelim, kas savieno antenu ar televizoru, jādarbojas sa-

lāgotā režīmā. To var panākt, ja kabeļa viļņa pretestība vie-

nāda ar televizora un antenas ieejas pretestībām. Šādos apstāk-

ļos kabelī izveidojas skrejviļņi virzienā no antenas uz televizoru.

Nesalāgotā režīmā turpretī daļa viļņu no televizora atsta-

rojas un virzās uz antenu, no antenas atstarojoties nokļūst
otrreiz televizorā, un uz ekrāna var parādīties vairākkārtējs
attēls.

Cilpveida dipola antenas ieejas pretestība ir apmēram 300 Q,

bet parastajai dipola antenai apmēram 75 Q, tāpēc arī televizo-

rus un kabeļus izgatavo ar šādām ieejas un viļņa pretestībām.
KATB tipa kabeļus ar viļņa pretestību 300 Q izveido no

izolācijas materiāla lentas ar malās iepresētiem vara vadiem.

PK tipa koaksiālajam kabelim ar viļņa pretestību 75 ū ir cen-

trālais vads un vara stiepļu apvijums, kas savstarpēji ir izolēti

ar augstvērtīgu izolācijas materiālu. No atmosfēras iedarbības

kabeli aizsargā polihlorvinila apvalks. Sāds kabelis ir dārgāks,
bet tas pārvada tikai antenas signālus, jo vara stiepļu apvij u-

mam ir nulles potenciāls, un tas darbojas kā ekrāns.

Simetrisko lentveida kabeli var pieslēgt cilpveida dipola
antenai bez salāgošanas (12-20. att. o), bet parastajai dipola
antenai to pieslēdz ar salāgošanas cilpu (12-20. att. b). Salāgo-
šanas cilpu izveido no diviem kabeļa gabaliem ar garumu

/
s
=(0,92-r-0,94) ~£ •
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Dipola antenas ir simetriskas, ar vienādu strāvas sadalī-

jumu abās pusēs (12-14. att.). Izjaucot šo simetriju, rodas

antenas virziendiagrammas kropļojumi, pasliktinās uztveršanas

apstākli, un televizorā var iekļūt traucējumi. Tāpēc, pieslēdzot
antenai nesimetrisku koaksiālo kabeli, nepieciešama simetriza-

cija (12-21. att.).

12-21. att. PK tipa kabeļa pieslēgšana cilpveida (a) un

parastajai (b) dipola antenai.

Cilpveida dipola antenas simetrizacijai lieto no kabeļa izga-

tavotu cilpu ar garumu l
c
= Cilpas centrālovadu pievieno

2>e

dipola iekšējiem galiem, un vienam no tiem pievieno arī uz-

tvērēja kabeļa centrālo vadu. Bez tam savieno cilpas un uztvē-

rēja kabe]a ekrānpinuma galus.
Vienkāršo dipola antenu simetrizē ar cilpu, kuras kopgarums

/1 + /2=
-2i. Cilpas centrālo vadu pievieno dipola iekšējiem ga-
Ve

liem, un attālumā /
2
= 1 2

cilpai ierīko nozarojumu uz televi-

zoru. Ekrānpinumus savstarpēji savieno cilpas galos unjioza-

rojuma vietā. Aprēķinot cilpu garumus, var pieņemt, ka ļ/e=l,s.

Televīzijas āra'antenas jāaizsargā pret zibeni. Cilpveida

dipola antenai to panāk, pievienojot augšēja stieņa vidus-

punktam zemesvadu. Sāds iezemējums netraucē uztveršanu, to-

mēr pirms pērkona negaisa televizoru ieteicams atvienot. Paras-

tajai dipola antenai jāierīko zemesvads, kam pievienota īsi

slēgta koaksiālā kabeļa ligzda. Pirms pērkona negaisa kabeli

atvieno no televizora un pieslēdz zemesvada ligzdai.
Pilsētās uz daudzstāvu namu jumtiem novietotas antenas

bojā ēkas izskatu un rada savstarpējus traucējumus. To var

novērst, ierīkojot kolektīvas antenas. Pēc uzbūves kolektīvā

antena neatšķiras no labas individuālas antenas. Lai novērstu

televizoru savstarpējo ietekmi, abonentus pieslēdz antenai caur

sadales mezgliem, kas darbojas kā sprieguma dalītāji.
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12-5. MODULĀCIJA UN DETEKTĒŠANA

Antenas izstarošanas jauda ir proporcionāla frekvences

kvadrātam, tāpēc antenai jāpievada lampu ģeneratorā iegūtās
un ar signāla frekvenci modulētās augstfrekvences svārstības.

Ar modulācijas pamatprincipiem iepazināmies 6-2. §, tāpēc
šeit aplūkosim tās realizācijas metodes. Visbiežāk lieto ampli-
tūdas modulāciju, jo tā ir vienkāršāka un raidstacija aizņem

12-22. att. Tīkliņa modulācijas
shēma (a) un tās darbības dia-

grammas (b).

šaurāku frekvenču joslu. Amplitūdas modulāciju var realizēt pēc
divām metodēm — tīkliņa modulācijas vai anoda modulācijas.

Tīkliņa modulācijas shēma parādīta 12-22. attēlā. Shēmā

augstfrekvences pastiprinātāja lampas tīkliņķēdē darbojas trīs

spriegumi: no lampu ģeneratora G iegūtais augstfrekvences

spriegums no zemfrekvences pastiprinātāja pievadītais

spriegums Uq ar signāla frekvenci Q un nemainīgais negatī-
vais tīkliņa priekšspriegums E

g, ar kuru panāk, lai lampa dar-

botos B (vai C) klases režīmā. Anodķēdes svārstību kontūrs LC

ieregulēts rezonansē ar lampu ģeneratora frekvenci w. Šādos

apstākļos pulsējošās anodstrāvas 7
a un svārstību kontūra maiņ-

strāvas ?
a amplitūdas mainās ar signāla frekvenci Q. Darbinot

lampu A klases režīmā, tīkliņa modulācija nebūtu iespējama,
jo tādā gadījumā anodķēdē ar signāla frekvenci mainītos līdz-

strāvas komponente, bet maiņstrāvas komponentes amplitūda
būtu konstanta. Tīkliņa modulāciju nevar izdarīt arī lampu
ģeneratora tīkliņķēdē, jo tur spriegums Uq ietekmētu ģenera-
tora pašierosmi un padarītu to nestabilu.

Mazākas jaudas raidītājos bieži lieto anoda modulāciju.
Augstfrekvences pastiprinātāja lampas tīkliņķēdē (12-23. att.)

darbojas tikai divi spriegumi: no lampu ģeneratora G iegūtais
augstrekvences spriegums U

a
un nemainīgais negatīvais tīk-
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12-23. att. Anoda modulācijas
shēma (a) un tās darbības

diagrammas (b).

lina priekšspriegums E
g, bet no zemfrekvences pastiprinātāja

pievadītais spriegums Ua ar signāla frekvenci darbojas lampas
anodķēdē. Tādā gadījumā anodspriegums mainās robežās no

Ea+Ua līdz E
a

— Ua, bet pulsējošā anodstrāva /
a

un svārstību

kontūra maiņstrāva i
a mainās tāpat kā tīkliņa modulācijas

gadījumā.
Labas kvalitātes radiopārraides panāk ar frekvences modu-

lāciju, kuras princips parādīts 12-24. attēlā. Pieslēdzot paralēli
lampu ģeneratora svārstību kontūrām kondensatora mikrofonu,

skaņas spiediens p izmaina mikrofona kapacitāti C\ un svār-

stību kontūra frekvenci, bet svārstību amplitūdas paliek kon-

stantas. Frekvences modulācijas gadījumā raidstacija aizņem

plašāku frekvenču joslu, tāpēc to lieto ultraīso viļņu diapazonā.
Uztvērējā no modulētajām augstfrekvences svārstībām jāiz-

dala zemfrekvences svārstības ar signāla frekvenci. Sim nolū-

kam lieto detektoru.

Amplitūdas modulācijas gadījumā detektēšanai izmanto ne-

lineārus elektriskās ķēdes elementus
— elektronu lampas vai

pusvadītājus. Visbiežāk izmanto trīs detektēšanas veidus: dio-

des, tīkliņa vai anoda detektēšanu.

12-24. att. Frekvences modulācijas shēma (a) un tās darbības diagram-
mas (b).
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12-25. att. Diodes detek-

tēšanas shēma (a) un tās
darbības diagrammas (b).

Diodes detektēšanā lieto diodi. Modulētais augstfrekvences

spriegums t7
tt

rada diodes ķēdē pulsējošu strāvu /
a (12-25. att.),

kuras amplitūda mainās ar signāla frekvenci Q. Sls strāvas

zemfrekvences komponente plūst slodzes pretestībā R, bet augst-
frekvences komponente kondensatorā C, tāpēc no pretestības

var iegūt spriegumu Uq ar signāla frekvenci. Lai kondensators

nešuntētu slodzes pretestību un neradītu kropļojumus, skaņas

frekvenču diapazonā kondensatora pretestībai -—-~ jābūt
' 'maksO

daudz lielākai par R. Parasti izvēlas #=(0,2+0,5) M.Q un

C= (50+200) pF. Diodes voltampēru raksturlīknes apakšējā
daļa ir nelineāra, tāpēc detektēšanu bez kropļojumiem var pa-
nākt, ja diodei pievadītais spriegums U

a
ir pietiekami liels

(I+s V).

Tīkliņa detektešanas gadījuma taisngrieža funkcijas izpilda
triodes tīkliņš un katods (12-26. att.). Ja laika konstante

T=C
g/?g= (l6_4+l0-5) s, tad pulsējošā tīkliņa strāva i

g
rada,

pretestībā Rg priekšspriegumu, kura amplitūda mainās ar sig-
nāla frekvenci Q. Ar šādu frekvenci mainās ari pulsējošās
anodstrāvas amplitūdas, tāpēc no anodķēdē ieslēgtās slodzes

pretestības Ra var iegūt spriegumu Uq. Kondensators C novada

anodstrāvas augstfrekvences komponenti. Tīkliņa detektors ir

jutīgāks par diodes detektoru, jo triode detektē un pastiprina
signālu.

12-26. att. Tīkliņa detek-

tešanas shēma.



363

Anoda detektēšanas gadījumā taisngrieža funkcijas izpilda
triodes anods un katods (12-27. att.). Lai panāktu taisngrieša-
nas efektu, triodes darba punktam jāatrodas tīkliņa rakstur-

līknes apakšējā liekumā. Lineāros kropļojumus novērš, darbinot

detektoru ar pietiekami lielām sprieguma amplitūdām.
Shēma darbojas bez tīkliņstrāvām, un tā neiespaido ieejas kon-

tūra labumu.

12-27. att. Anoda detektēšanas shēma.

Frekvences modulācijas gadījumā mainās signāla frekvence,

bet amplitūda ir konstanta; detektējot šādu signālu, var iegūt

vienīgi līdzstrāvu. Tāpēc pirms detektēšanas frekvences modu-

lācijas signāls jāpārvērš amplitūdas modulācijas signālā, kuru

pēc tam var detektēt pēc iepriekš aplūkotajam metodēm. Kā

modulācijas pārveidotājs darbojas rezonanses pastiprinātājs ar

izskaņotu svārstību kontūru. Modulācijas pārveidotāju un de-

tektoru dažkārt sauc par diskriminatoru (12-28. att.).

12-28. att. Diskriminatora shēma (a) un tās darbības diagrammas (b).

Ja nesošā Viļņa frekvence co atšķiras no svārstību kon-

tūra LC rezonanses frekvences coo, tad nemodulēta signāla

gadījumā kontūra sprieguma amplitūdu attēlo nogrieznis ab.

Modulētā signāla frekvence mainas robežās no oomin
līdz comaks,

un tām atbilstošās sprieguma amplitūdas izsaka nogriežņi cd

un ef. Tādā veidā frekvences_ izmaiņas pārvēršas amplitūdas

izmaiņās, kuras detektējot iegūst zemfrekvences signāla sprie-

gumu U0-
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ALFABĒTISKAIS RADĪTĀJS

Akceptors 291

Ampērs 32

Ampērmetrs 266

Amplitūda 114

— kompleksā 123

Antena, magnētiskā, 354

Antenas aizsardzība pret zibeni 354

— radiouztvērēju 354

— televizoru 355

Aparāts, Epšteina, 285

Apvalki, elektrisko mēraparātu, 255

Apvērsējs, fāzes, 327

Arguments 124, 125

Atgriezeniskā saite 327

Ātrums, fāzes, 162

— elektromagnētiskā lauka izplatī-
šanās 9

■— sinhronais 202

Augstums, antenas efektīvais, 350

Avoti, sprieguma un strāvas, 54

Bāze, tranzistora 332

Blīvums, enerģijas, elektriskā lauka,

26

magnētiskā lauka 103

Bremztīkliņš 311

Caurlaidība, dielektriskā, 10

— magnētiskā 86

Cilpa, histerēzes, 91, 229

— salāgošanas 358

Cokols, oktālais, 314

Četrpols, apgriezts, 61

— pasīvs 59

Darbības stabilitāte patērētājiem
ar krītošu voltampēru rakstur-

līkni 66

Decibels 319
Dekraments, rimšanas, 242

Detektēšana, anoda, 363
— diodes 362
— tīkliņa 362

Diagramma, līnijas, 120

— potenciālu (topogrāfiskā) 141

188

— riņķa 142

— vektoru 121

Diagrammas, viļņu, 247

Diapazoni, radioviļņu, 352

Dielektriķi 18

Dinatronefekts 311

Diode, elektronu lampas, 303

— pusvadītāju 293

Diskriminators 363

Divpols, aktīvs, 58

Donors 291
Dreifs 322

Drosele 100

Dubulttilts, Tomsona, 274

Dubulttriode 311

Džouls 10, 37

Efekts, pjezoelektriskais, 339

— virsmas 128

Ekrāntīkliņš 311

Ekspluatācijas grupa, elektrisko

mēraparātu, 253

Elektrodzinējspēks 31

— inducētais 96, 120

— pašindukcijas 99, 127

— pretvirziena 35

— savstarpējās indukcijas 99

Elektroenerģija37

Elektromagnēts 104

Emiters, tranzistora 332

Enerģija, elektriskā lauka, 26

— magnētiskā lauka 103

Ersteds 86

Faktors, atgriezeniskās saites, 328

Farads 19

Fazometrs 282

Fāze 115

— sākuma 115
Ferorezonanse 151
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Figūras, Lisažū, 290

Filtri, joslas, 227

—
simetrisko komponenšu 192

— zemo un augsto frekvenču 224

Frekvence 116

— lampu ģeneratora 339

— leņķiskā 117

■ kontūra pašsvārstību 241

— modulācijas 216

— sprieguma rezonanses 145, 221

— strāvu rezonanses 149

Frekvences trīskāršotājs 228

Garums, viļņa, 162

Gauss 85

Grādi, elektriskie un ģeometriskie,
117

Ģenerators, fāzes apverseja, 340

— kvarca 339

— lampu, ar negatīvo pretestību,
341

ar pozitīvo atgriezeniskosaiti

337

—
tiratrona 342

— zāģveida svārstību 342

Harmoniskās, augstākas, 210

trīsfāžu ķēde 221

Henrijs 99

Hercmetrs 283

Hodogrāfs 142, 164

Indukcija, elektromagnētiskā, 96,

106

—
elektrostatiska 18

— magnētiskā 84 '
paliekošā 91

Induktivitāte 127

—
divvadu līnijas 100

— savstarpējā 99

spoles 99

Intensitāte, atmagnetizējošā lauka,

91

— dielektriķa caursišanas 19

— elektriskā lauka 11

— magnētiskā lauka 85

— ap taisnu vadu 94

Intensitātes, elektromagnētiskā
lauka, 347

Interference 217

Izplatīšanās, radioviļņu, 351

īsslēgums 38, 65

— garās līnijas 247

Jauda, aktīvā, 134
— anodzudumu 309, 317

— izstarošanas 349

Jauda, kompleksā, 138

— līdzstrāvas 37

— maksimālā 38, 152

— pilnā 135

— reaktīvā 135
Jaudas, nesinusoidālas strāvas, 219
— trīsfāžu sistēmas, 184, 190

Kabe|i, televīzijas, 358

Kapacitāte 19, 129

Katodatkartotajs 330

Katods 303

Ķēde, elektriskā, lineāra, 40

■ nelineāra 63

— magnētiskā, nesazarota, 89

sazarota, nesimetriska, 90

— simetriska 89

— trīsfāžu 179

Klases, pastiprinātāju,320_
Klasifikācija, elektrisko mēraparātu,

250

Kļūda, megommetra, 273

K|ūdas, spriegummaiņa, 270

— strāvmaiņa 268

— elektrisko mēraparātu 251

Koeficients, amplitūdas, 228

■— atgriešanās 93

— atgriezeniskās saites 328

— atmagnetizēšanas 93

— atstarošanas 164

— fāzes 162

— formas 119

— izplatīšanās 160, 162

— jaudas 136, 219, 282

— lietderības, četrpolā, 62

— modulācijas 216

— nesimetrijas 192

— pastiprināšanas, triodes, 310

— pulsāciju 225

— rimšanas 162, 240

— saites 156

— saīsināšanas, televīzijas antenas,

355

— sekundārā tinuma izmantošanas

300

— sprieguma stabilizācijas 151

— stabilizācijas 70, 151

—
transformācijas 157

— virsmas efekta 129

Koercitīvais spēks 91

Kolektors, tranzistora, 332

Kompleksie lielumi 123

saistītie 126

Komponente, brīvā, 234

— stacionārā 233

Komponentes, simetriskās, 190
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Kondensators 19
— cilindriskais 20
— — ar dažādu materiālu dielek-

triķiem 25
— plakanais 20
— — ar dažādu materiālu dielek-

triķiem 24

Konstante, ekvipotenciālo virsmu
attāluma noeikšanai, 17

— elektrisko mēraparātu 255
— laika, pārejas procesu, 234, 238
— magnētiska 86

Konstantes, četrpolā, 59
Kontūra labums ,147
Korekcija, strāvas un sprieguma,

Kropļojumi, amplitūdas, 320
— fāžu 321

— frekvenču 319

Kulons 10

Lauks, elektriskais, 9

homogēns un nehomogēns 15
— magnētiskais 84

ap vadiem 100

pulsējošs 198
rotējošs 200

Likumi, Kirhhofa, elektriskajā ķēdē
35, 47

magnētiskajā ķēdē 90

Likums, komutācijas, 233
— kreisās rokas 84, 106
— Kulona 10
— labās rokas 97

skrūves 85
— Lenca—Džoula 39
— Oma 33, 34, 52
— pilnās strāvas 87

Lineāls, logaritmiskais, 125
Līkne, atmagnetizēšanas, 91
— magnefizēšanas 86

Līnijas, garās, 158

Maksvels 85

Megommetrs 272

Metode, diferenciālā vatmetra, 286
— divu vatmetru (Arona shēma)

277, 280
'

— ekvivalentā sprieguma un strā-
vas avota 55

— kontūru strāvu 50
— maiņstrāvas ķēdes analītiskā ap-

rēķina 139
— mezgla punktu potenciālu (sprie-

gumu) 51
F

Metode, nelineāro ķēžu analītiskā
aprēķina, 70

— simboliskā 123, 137
— simetrisko komponenšu 190
— superpozīcijas 56
— triju vatmetru 279, 281
— viena vatmetra 276, 280
— voltmetra-ampērmetra 270 275
Mērknaibles 268

Mērmehānisms, astatiskais, 260
Mērtilts 274

Modulācija, amplitūdas, 216, 300
— anoda 360

— frekvences 361
— tīkliņa 360

Modulis 124, 125

Modu|apagriezējs 124

Nesējfrekvence 216
Nobīde, elektriskā, 12, 15
— fāžu 115, 121, 127, 128, 130, 135

Ņūtons 10

Ommetrs 272

Operators, fāžu, 179
— griešanās 124, 199

Oscilogrāfs, katodstaru, 287

Papildpretestība 269
Pastiprinājums 317, 319 328

Pastiprinātāji, jaudas, 325
— pretestību 321

— prettakta 326
— rezonanses 324

— tiešās saites (līdzstrāvas) 322
— transformatora 323

Pastiprinātājs, kopbāzes, 332
— kopemitera 334

— kopkolektora 334

Pārejas procesi garajās līnijās 246
nesazarotā r, L, C ķēdē 239
r, C ķēdē 238
r, L ķēdē 234

— process paralēlā r, C ķēdē ar
ventili 244

—■ — spolē ar tērauda serdi 243
Penfode 312

Periods 116

Plūsma, elektriskā lauka intensitā-
tes vektoru, 16

—

magnētiska 84

Plūsmas saķēdējums 97

Polarizācija, dielektriķa, 18
Potenciāls 12

Potenciometrs 44
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Precizitātes klase, elektrisko mēr-

aparātu, 251

Pretestība, aktīvā, 127

— balasta 308
— dinamiskā 303

— ekvivalentā, paralēlā slēguma, 42

virknes slēguma 40

— garās līnijas ieejas un izejas

164

— iezemējuma 34

— induktīvā 128
— izlādēšanas 237

— izstarošanas 350

— kapacitatīvā 130

— kompleksā 138

— kritiskā 241

— līdzstrāvai 33

— magnētiskā 88
— negatīvā 64, 341
— pilnā 131, 153, 154
— statiskā 63, 303
— vi|ņu 146, 161

Pretestības, četrpolā ekvivalentās
shēmas, 61

— diodes iekšējās 303, 310

Pretsaite, sprieguma, 329

— strāvas 330

Princips, elektrisko mašīnu apgrie-
žamības, 106

— superpozīcijas 12, 95

Pusvadītāji 18, 291

Radiolīnija 345

Raksturlīkne, elektromagnēta elek-

tromehāniskā, 104

— elektronu diodes 303
— frekvenču 319

— pusvadītāju venti|a 292
— tiratrona «palaišanas» 305

Raksturlīknes, ekvivalentās, neli-

neāru pretestību, 67

— tranzistora 335

— triodes statiskās 309

— voltampēru 63

Rādītāji, elektrisko mēraparātu, 255

Reostats, paralēlais, 43

— virknes 40

Rezonanse, spriegumu, 145, 221

induktīvi saistītajās ķēdēs
148

— strāvu 148

Režīms, nepielāgots, 165
— pielāgots 164, 247

— triodes, statiskais, 316

dinamiskais 317

Sanfrekvences 216

Sātstrāva 303

Secība, fāžu, 189, 222

Shēmas, ekvivalentas, četrpolā, 60

spolei ar tērauda serdi 232

Simetrizācija, televīzijas antenas,

359

Sinusoīda 114

Sistēma, mēraparātu, detektora, 257

— — elektrodinamiskā 260

elektromagnētiskā 259

■ elektrostatiskā 265

— — feromagnētiskā 261

— — indukcijas 261

— — magnetoelektriskā 256

— MKSA 9

— trīsfāžu, simetriska, 178

Skaitītājs, aktīvās enerģijas, 279

— reaktīvās enerģijas (Bergtolda
shēma) 282

Skalas, elektrisko mēraparātu, 253

Skrūve, korekcijas, 254
Slāpētāji, elektrisko mēraparātu,

254

Slēgumi, ekvivalentie, zvaigznes un

trīsstūra, 46

— induktīvi saistītu spo]u 153

Slēgums, elektroenerģijas avotu,
virknes un paralēlais, 55

— kondensatoru, jauktais, 25

— — virknes un paralēlais 22

— lineāro pretestību, jauktais, 44

paralēlais 41, 132

virknes 40, 131

— nelineāro pretestību, jauktais, 69

paralēlais 68
virknes 67

— zvaigznes un trīsstūra 180

Solenoīds 96

Spektrs, frekvenču, 216

Spēki, mijiedarbības starp paralē-
liem vadiem, 107

Spēks, lādiņu mijiedarbības, 10

— magnetizējošais 87

Spole ar tērauda serdi 227

Spoles, induktīvi saistītas, 152

Spriegumi, līnijas un fāžu, 182

Spriegummainis 270

Spriegums 14

— caurlaides 292

— magnētiskais 87, 90

— neitrālu nobīdes 186, 223

Sprostslānis 292

Sprostspriegums 293

Sproststrāva 293
Stāvums, triodes, 310

Stāvviļņi 165



Strāva 32
— caurlaides 292
— neitrālajā vadā 180
Strāvas dinamiskā darbība 105
— līnijas un fāžu 182

Stravmainis 267

Svārstības, modulētas, 216
Sunts 266

Taisne, atgriešanās, 93
— slodzes 317

Taisngriezis, dzīvsudraba, 307
— gazotrona 304

— ignitrona 308
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	3-1. att. Magnētiskās indukcijas vektors (a) un kreisās rokas likuma ilustrācija (b).�a punkta grafiskais
	3-2. att. Labās skrūves likums: magnētisko līniju virziens atkarībā no strāvas virziena (a) un strāvas virziens atkarībā no magnētisko līniju virziena (b).������������������������������������������������������������
	3-3. att. Magnetizēšanas līknes.�b).������
	3-4. att. Pilnās strāvas likuma ilustrācija.�찧å찧⃦찧æ찧�������
	3-5. att. Pilnās strāvas likuma piemērs.�찧ꃛ찧����������Ā
	3-6. att. Nesazarotas (a), sazarotas simetriskas (b) un sazarotas nesimetriskas (c) magnētiskās ķēdes piemēri.�������������������������
	3-7. att. Nesazarotas magnētiskās ķēdes aprēķina piemērs.�耇촧������������瀅촧촧 촧�촧������������
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	3-10. att. Histerēzes cilpa.�촧퀄촧聶
	3-9. att. Sazarotas nesimetriskas magnētiskās ķēdes aprēķina piemērs.�����������������������������������
	3-11. att. Pastāvīgā magnēta atmagnetizēšanas (a) un enerģijas blīvuma (b) līknes.����������������������������������������
	3-12. att. Magnētiskā lauka intensitātes virzieni pastāvīgā magnēta serdē un gaisa spraugā.���������������������������������������������
	3-13. att. Taisna vada magnētiskā lauka intensitāte (a) un tās atkarība no attāluma līdz vada centram (b).�����������������������������������
	3-14. att. Divu paralēlu vadu magnētiskā lauka intensitātes, ja strāvu virzieni vados ir vienādi (a) un pretēji (b).�����������������������������������
	3-15. att. Toroīds (a) un solenoīds (b).����������
	3-16. att. Elektromagnētiskā indukcija.����������
	3-17. att. Labās rokas likums.�촧聶줧⁶
	3-18. att. Elektriskās mašīnas vadā inducētais EDS.��������������������
	3-19. att. Pašindukcijas un savstarpējās indukcijas EDS.�촧₠촧������
	3-20. att. Pašindukcijas EDS darbība. 3-20. att. Pašindukcijas EDS darbība.����������
	3-21. att. Divvadu līnijas magnētiskā lauka intensitāte.����惌촧냂촧肪촧悾촧��������
	3-22. att. Virpuļstrāvas transformatora (a) un elektromašīnas (b) serdēs.��������������������
	3-24. att. Solenoīda tipa (a) un cilindrisks elektromagnēts ar ievelkamu enkuru (b) un to elektromehāniskās raksturlīknes.�������������������������
	3-23. att. Cilindrisks elektromagnēts ar ārēju diskveida enkuru.���������������
	3-25. att. Magnētiskais lauks ap strāvas vadu.������츧瀈츧
	3-26. att. Strāvas vijums magnētiskajā laukā.��������������������
	3-27. att. Ģeneratora (a) un dzinēja (b) darbības režīms.��������������������
	3-28. att. Paralēlu strāvas vadu mijiedarbība.�츧������������倽
	3-29. att. Strāvmaiņa spole ar īsslēgumā pārrautu izolāciju.�����������������������������������
	3-30. att. 1. uzdevumam.
	3-31. att. 2. uzdevumam.
	3-32. att. 2. uzdevuma magnetizēšanas līkne.����������
	3-33. att. 4. uzdevumam.
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	4-4. att. Divpolu (a) un četrpolu (b) ģeneratora enkura tinumā inducētais EDS.�츧₌츧삋츧����������Ā���
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	4-6. att. Divu lielumu saskaitīšana līnijas diagrammā.�츧삜츧悁츧���������
	4-7. att. Sinusoidāla lieluma attēlošana ar rotējošu vektoru.���������������
	4-8. att. Nokavēšanās un apsteigšanas virzieni vektoru diagrammā.�É츧���������　�挀
	4-9. att. Vektoru diagrammas piemērs.�烜츧��
	4-10. att. Vektoru summa (a) un starpība (b).�����
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	4-12. att. Kompleksā amplitūda.�켧쀇켧�����
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	4-14. att. Saistīti kompleksie lielumi.�瀫켧퀐켧
	4-15. att. Spriegums un strāva pretestībā.��耠켧〻켧퀾켧!켧�����
	4-16. att. Spriegums un strāva induktivitātē.���������������
	4-17. att. Strāvas vada magnētiskais lauks.���Ā�����ā
	4-18. att. Spriegums un strāva kapacitāte����������
	4-19. att. Maiņstrāvas ķēdes virknes slēguma shēma (a), vektoru diagramma (b), spriegumu (c) un pretestību (d) trīsstūri.���������������������������������������������
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	4-24. att. _ Vektoru diagramma ķēdei ar paralēli saslēgtiem r, L un C.�켧ႇ켧낆켧����������Ā���
	4-25. att. Kompleksā pretestība, vadītspēja un jauda maiņstrāvas ķēdēm ar aktīvu-induktīvu (a) un aktīvu-kapacitatīvu pretestību (b).����������������������������������������������������������������������
	4-26. att. Maiņstrāvas ķēdes aprēķina piemērs.�itatīvu pretestību (b).�����������
	4-27. att. Maiņstrāvas ķēdes shēma (a), tās potenciālu diagramma (b) un vektoru diagrammas variants (c).�����������������������������������
	4-28. att. Hodogrāfs.�郓켧탆켧
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	4-34. att. Spriegumu rezonanses piemērs.����0
	4-35. att. Virknes slēguma reaktīvo spriegumu un strāvas atkarība no frekvences.��������������������
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	4-40. att. Induktīvi saistīti spoļu līdzslēgums (a) un pretslēgums (b).������������������������������
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	4-45. att. Spoles ar lielu (a) un mazu (b) saites koeficientu.
	4-46. att. Gaisa transformatora ieejas pretestības aprēķina shēma.��������������������
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	4-48. att. Elektriskās ķēdes virknes (a) un paralēlais (b) slēgums ar koncentrētiem parametriem.������������������������������
	4-49. att. Divvadu līnijas elementāro posmu ekvivalentās shēmas.�턧စ턧倆턧〆턧������������
	4-50. att. Krītošais (tiešais) (a) un atstarotais (pretējais) (6) vilnis.����������
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	4-52. att. Sprieguma un strāvas stāvviļņi, ja līnija darbojas tukšgaitā.������������������������������
	4-53. att. 1. uzdevumam.
	4-54. att. 1. uzdevuma vektoru diagrammas.
	4-55. att. 2. uzdevumam.
	4-56. att. Paralēlā slēgumā ekvivalentās vadītspējas.�����������������������������������
	4-57. att. 2. uzdevuma vektoru diagrammas.
	4-58. att. 3. uzdevumam.
	4-59. att. 3. uzdevuma vektoru diagramma.
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	4-61. att. 6. uzdevumam.
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	5-1. att. Simetriskas trīsfažu sistēmas EDS līnijas (a) un vektoru (b) diagrammas.���������������
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	5-9. att. Zvaigznes slēguma spriegumu un strāvu vektoru diagramma simetriskam režīmam.���������������
	5-10. att. Trīsstūra slēguma strāvu un spriegumu vektoru diagramma simetriskam režīmam.�������������������������
	5-11. att. Simetriskas trīsfāžu ķēdes (a) aprēķina shēma (b).�����������������������������������
	5-12.att. Nesimetriska zvaigznes slēguma aprēķina shēma.����ꁐ툧聐툧6툧툧��������
	5-13. att. Spriegumi zvaigznes slēgumā ar pārtrauktu nullvadu, ja fāze A ir pārtraukta (a) un īsslēgta (b).�����������������������������������
	5-14. att. Zvaigznes slēguma potenciālu diagramma.����������
	5-15. att. Zvaigznes slēgums ar mainīgu fāzes A pretestību (a) un tā ekvivalentā shēma (b).�����������������������������������
	5-16. att. Fāžu secības noteikšana, ja zvaigznē saslēgta spole un kvēlspuldzes (a) vai kondensators un kvēlspuldzes (b).������������������������������
	5-17. att. Trīsstūra slēguma strāvu un spriegumu vektoru diagramma nesimetriskam režīmam.���Ⴊ툧툧삋툧悋툧����������Ā���
	5-18. att. Tiešās (a), apgrieztās (b) un nulles secibas (c) simetriskās komponentes.�　㈀　　　㔀㐀　　㜀㈀　㄀㈀
	5-19. att. Simetrisko komponenšu aprēķina piemēra diagramma.���������　Ā㜀　　㜀
	5-20. att. Nesimetriskas vektoru sistēmas (a), simetrisko komponenšu (c) grafiskais aprēķins (b) un tā pārbaude (d).�������������������������
	5-21. att. Triju (a) un viena (b) strāvmaiņa nulles secības strāvu filtri.�　䃜툧⃜툧傺툧ズ툧���������　
	5-22. att. Spriegummaiņa (a) un pretestību (b) nulles secības spriegumu filtri.�჊툧惀툧����������
	5-23. att. Aktīvās un kapacitatīvās pretestības apgrieztās secības spriegumu filtrs.�����������������������������������
	5-24. att. Trīsfāžu ķēdes šķērsnesimetrija (a, b, c) un garennesimetrija (d,e,f).������������������������������
	5-25. att. Nesimetriskas trīsfāžu ķēdes aprēķina piemēra shēma.�䀘팧뀙팧팧퀚팧���������　�㔀퀘팧뀘팧烢툧툧���������　Ā
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	5-27. att. Pulsējošas magnētiskās plūsmas komponentes.� strāvu ķēdes.�　㜀㈀　
	5-28. att. Divfāžu strāvu radītā rotējošā magnētiskā plūsma.���������������������������������������������
	5-29. att. Simetrisku strāvu līnijas diagramma (a) un to pozitīvie virzieni fāžu tinumos (b).��������������������
	5-30. att. Strāvu un magnētisko plūsmu virzieni laika momentos t1, t2 un t3 (pēc 5-29. att.).�ꁒ팧倻팧팧��������0㈰İ㘱〰
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	5-32. att. Trīsstūra slēguma nesimetriskās darbības režīma aprēķina piemēra vektoru diagramma.���������������������������������������������
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	5-34. att. Zvaigznes slēguma nesimetriskās darbības režīma aprēķina piemēra vektoru diagramma.�����������������������������������
	6-1. att. Pret abscisu asi (a), koordinātu sākuma punktu (b) un ordinātu asi (c) simetriskas līknes.��������������������
	6-2. att. Harmonisko komponenšu aprēķina piemērs.���������������
	6-3. att. Amplitūdas modulācijas svārstību līkne.�������������������������
	6-4. att. Amplitūdas modulācijas svārstību attēlošana ar rotējošiem vektoriem un frekvenču spektru.�����������������������������������
	6-5. att. Frekvenču spektrs radiofonijā.����ხ팧팧냊팧
	6-6. att. Interferences svārstību līkne.�팧팧��������0㈰İ
	6-7. att. Nesinusoidāla EDS avota ekvivalentie EDS avoti.�㈀　　　
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	6-9. att. Avota fāžu EDS nulles secības harmenisko komponenšu noteikšana ar voltmetru.����������
	6-10. att. Zemo (a) un augsto (b) frekvenču filtri.�쀗퐧ꀗ퐧
	6-11. att. Zemo frekvenču filtra darbības piemērs.���������������
	6-12. att. Joslas caurlaides filtrs (a) un sprostfiltrs (b).
	6-13. att. Spole ar tērauda serdi (a) un tās vienkāršota vektoru diagramma (b).���������������
	6-14. att. Sinusoidālai magnētiskajai plūsmai atbilstošā nesinusoidālā strāva.�����������������������������������
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