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1. IEVADS

1.1. ELEKTRISKO MAŠĪNU VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS UN NOZĪME

Elektriskās mašīnas ir ierīces, kas paredzētas mehāniskās ener-

ģijas pārveidošanai elektroenerģijā vai elektroenerģijas pārveidoša-
nai mehāniskajā, vai arī atsevišķu elektroenerģijas parametru
pārveidošanai.

Elektriskās mašīnas, kas mehānisko enerģiju pārveido elektro-

enerģijā, sauc par elektromašīnu ģeneratoriem. Tos darbina tvaika

turbīnas, gāzturbīnas vai hidroturbīnas, iekšdedzes un cita veida

primārie dzinēji. Elektriskās mašīnas, kas elektroenerģiju pārveido

mehāniskajā, sauc par elektrodzinējiem jeb elektromotoriem. Tie

darbina dažādus ražošanas mehānismus, elektrificēto transportu un

citas iekārtas. Elektriskās mašīnas izmanto arī strāvas veida, sprie-
guma, frekvences un citu parametru pārveidošanai. Šādas mašīnas

sauc par elektromašīnu pārveidotājiem. Pie tām pieskaita arī trans-

formatorus. Transformators ir statisks elektromagnētisks aparāts, un

tam nav elektriskajām mašīnām raksturīgo rotējošo daļu. Tomēr

elektromagnētiskie procesi un konstrukcijas pamatelementi transfor-

matoriem un rotējošām elektriskajām mašīnām ir daudzējādā ziņā
līdzīgi, tāpēc tos parasti aplūko kopā.

Atkarībā no elektriskās mašīnas galvenajā (darba) tinumā plūs-
tošās strāvas veida izšķir maiņstrāvas un līdzstrāvas mašīnas.

Maiņstrāvas mašīnas atkarībā no magnētiskā lauka un rotora rotā-

cijas frekvences iedala sinhronajās un asinhronajās mašīnās. Sinhro-

najās mašīnās minētās frekvences ir vienādas, bet asinhronajās
mašīnās dažādas. Pēc fāzu skaita izšķir vienfāzes un daudzfāzu

maiņstrāvas mašīnas, no kurām visbiežāk lieto trīsfāzu mašīnas.

Līdzstrāvas mašīnu raksturīga daļa ir kolektors, kas līdzstrāvas

ģeneratoros maiņspriegumu pārveido līdzspriegumā, bet līdzstrāvas

dzinējos — otrādi. Retāk lieto maiņstrāvas kolektormašīnās, kuras
ir dārgākas un ekspluatācijā mazāk drošas nekā bezkolektora

maiņstrāvas mašīnas.

Atkarībā no jaudas elektriskās mašīnas nosacīti var iedalīt šādās

grupās: līdz 0,5 k\V
— mikromašīnas, 0,5 .. .20 kW

— mazjaudas,
20 .. . 250 k\V — vidējas jaudas un virs 250 kW

— lieljaudas mašī-

nas. Atkarībā no rotācijas frekvences mašīnas var iedalīt šādi: līdz
300 min-1 — lēngaitas, 300... 1500 min-' — vidēja ātruma, virs

1500 min-1
— ātrgaitas mašīnas.
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Elektriskajām mašīnām salīdzinājumā ar citiem enerģijas pārvei-
dotājiem ir būtiskas priekšrocības. Tām ir ļoti augsts lietderības

koeficients, kura vērtības lieljaudas mašīnām sasniedz 98...90%,
bet mazjaudas mašīnām

— 70... 80 %- Elektriskajām mašīnām ir

maza īpatnējā masa (masa uz jaudas vienību), tās ir relatīvi lētas,
vienkārši regulējamas un apkalpojamas.

1.2. ELEKTRISKO MAŠĪNU VĒSTURE

Elektrisko mašīnu vēstures sākumu var attiecināt uz 1831. gadu,
kad angļu zinātnieks M. Faradejs atklāja elektromagnētiskās induk-

cijas likumu. 1833. gadā krievu zinātnieks E. Lenčs vispārināja šo

likumu un formulēja apgriežamības principu, proti, ka elektro-

enerģija var pārveidoties mehāniskajā enerģijā un otrādi. Sajā
periodā daudzi zinātnieki un izgudrotāji radīja dažādus elektrisko

mašīnu fizikālos modeļus, kuri apstiprināja, ka ir reāla iespēja
elektroenerģiju pārveidot mehāniskajā enerģijā un otrādi. Tomēr

konstruktīvu nepilnību dēļ praktiskas nozīmes šādām ierīcēm nebija.
Pirmo praktiski lietojamo līdzstrāvas dzinēju 1838. gadā uzbūvēja

krievu zinātnieks B. Jakobi un izmantoja to par kutera dzinēju. Elek-

trisko mašīnu turpmākā attīstība apmēram līdz pagājušā gadsimta
astoņdesmitajiem gadiem virzījās pa līdzstrāvas mašīnu pilnveidoša-
nas ceļu, pie tam sākumā ģeneratori un dzinēji attīstījās neatkarīgi.
Sajā laikā līdzstrāvas mašīnas ieguva jau visas mūsdienu līdzstrā-

vas mašīnu konstrukcijām raksturīgās iezīmes.

Krievu izgudrotājs P. Jabločkovs 1876. gadā konstruēja maiņ-
strāvas ģeneratoru un izveidoja pasaulē pirmo vienfāzes transfor-

matoru ar nenoslēgtu tērauda serdi. Sīs ierīces izmantoja maiņ-
strāvas loka spuldžu barošanai, un tās ir mūsdienu sinhronās

mašīnas un transformatora prototipi. P. Jabločkovs bija pirmais, kas

izmantoja maiņstrāvu praktiskajā elektrotehnikā.

1882. gadā krievu izgudrotājs I. Usagins demonstrēja P. Jabloč-

kova transformatora izmantošanu ne tikai apgaismošanā, bet arī ie-

kārtās, kas elektroenerģiju pārveido mehāniskajāunsiltuma enerģijā.
1888. gadā itāļu fiziķis G. Ferrariss atklāja rotējoša magnētiskā

lauka parādību, uz kuru pamatojas maiņstrāvas mašīnu darbības

princips. Vienlaikus ar Ferrarisu arī serbu izgudrotājs N. Tesla

atklāja rotējoša" magnētiskā lauka parādību un izgatavoja divfāzu

asinhrono eļektrodzinēju.
Ļoti strauja maiņstrāvas elektrotehnikas attīstība sākās pēc tam,

kad izcilais krievu izgudrotājs M. Doļivo-Dobrovoļskis 1889. gadā
izgudroja pirmo trīsfāzu asinhrono dzinēju un pirmo trīsfāzu trans-

formatoru. M. Doļivo-Dobrovoļskis ir uzskatāms par trīsfāzu maiņ-
strāvas tehnikas pamatlicēju.

19. un 20. gadsimtu miju var uzskatīt par elektrisko mašīnu at-

tīstības sakuma perioda nobeigumu. Tad bija radīti jau visi
mūsdienu elektrisko mašīnu pamattipi, bija izstrādāti arī elektrisko
mašīnu teorijas pamati un to aprēķinu un projektēšanas metodes.

Sakarā ar strauju rūpniecības un transporta attīstību uz elektri-
fikacijas bāzes 20. gadsimta sākumā un turpmāk paaugstinājās
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prasības attiecībā uz elektrisko mašīnu ekonomiskumu. Tāpēc vien-
laikus ar elektromašīnbūves attīstību plaši izvēršas zinātniskās pēt-
niecības darbi, kuri virzīti uz elektrisko mašīnu elektromagnētisko
un termisko procesu pētīšanu, magnētisko un izolācijas materiālu

īpašību uzlabošanu un jaunumateriālu radīšanu.

Pirmsrevolūcijas Krievijā savas elektromašīnbūves rūpniecības
praktiski nebija. Nelielas elektrisko mašīnu rūpnīcas piederēja ār-

zemju firmām, un tajās lielākoties veica tikai elektrisko mašīnu

montāžu, izmantojot no ārzemēm saņemtos projektus un detaļas.
Tikai pēc Lielās Oktobra sociālistiskās revolūcijas pavērās plašas
iespējas straujai elektromašīnbūves attīstībai. Pirmajās divās piec-
gadēs mūsu zemes elektromašīnbūves rūpniecībai bija jānoiet ceļš,
kuru aizrobežu tehnika veica 50 gados. Sākumā elektrisko mašīnu

ražošana attīstījās galvenokārt trīs rūpnīcās: «Dinamo»..— Maskavā,

«Elektrosila» — Ļeņingradā un Harkovas elektromehāniskajā rūpnīcā
(ХЭМЗ). Šodien šīs rūpnīcas ir vienas no lielākajām ražošanas ap-
vienībām Padomju Savienībā, un to produkciju pazīst daudzās pa-
saules valstīs. Bez minētajām jāatzīmē arī tādas rūpnīcas kā Mas-

kavas transformatoru rūpnīca (MT3), Jaroslavļas elektromehāniskā

rūpnīca (ЯЭМЗ), Harkovas «Elektrotjažmaš», Maskavas Vladimira

Iļjiča vārdā nosauktā elektromehāniskā rūpnīca v. c. Pašreiz gandrīz
katrā Padomju Savienības republikā ir savas elektromašīnbūves rūp-
nīcas, kas izgatavo gadā miljoniem dažāda tipa mašīnu.

Mūsdienās ražoto elektrisko mašīnu nomenklatūra ir ļoti plaša.
Tās izgatavo ar jauduno vata daļām līdz vienam miljonam unvairāk

kilovatu un rotācijas frekvenci no dažiem apgriezieniem minūtē

līdz vairākiem desmitiem tūkstošu apgriezienu minūtē. Jāatzīmē

tādi elektromašīnbūves sasniegumi kā ražošanas apvienības «Elektro-
sila» izgatavotie turboģeneratori ar jaudu 1 200 000 k\V un hidro-

ģeneratori ar jaudu 640 000 kW.
Visā elektromašīnbūves attīstības gaitā 20. gadsimtā izšķiroša

loma ir bijusi daudzpusīgajiem elektrisko mašīnu elektromagnētisko,
termisko, mehānisko un citu procesu teorētiskajiem un eksperimentā-
lajiem pētījumiem. So attīstību ar saviem pētījumiem ir veicinājuši
daudzi zinātnieki, no kuriem jāatzīmē E. Arnolds, I.Lakurs, R. Rihters,
R. Rīdenbergs, V. Rogovskis (Vācija), A. Blondels (Francija),
K. Steinmecs, R. Parks (ASV), L. Dreifuss (Zviedrija), M. Vidmars

(Dienvidslāvija), K. Krugs, K. Senfers, V. Tolvinskis, V. Kasjanovs,
M. Kostenko, G. Petrovs, A.Voldeks (PSRS).

1.3. ĪSAS ZIŅAS PAR ELEKTROMAŠĪNBŪVES ATTĪSTĪBU LATVIJĀ

Pirmsrevolūcijas periodā elektrotehniskās rūpniecības rašanās un

attīstība Latvijā bija cieši saistīta ar Krievijas rūpniecības attīstību.
Krievijas pieaugošais pieprasījums pēc elektrotehniskās rūpniecības
produkcijas, tai skaitā elektriskajām mašīnām, stimulēja strauju un

daudzveidīgu elektrotehniskās rūpniecības attīstību Latvijā jau pa-

gājuša gadsmita beigās. Tomēr lielākā daļa rūpniecības uzņēmumu

Latvijā piederēja ārzemju, galvenokārt vācu, kapitālistiem. Tapec
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ari elektrotehniskās rūpniecības un elektromašīnbūves raksturu un

līmeni Latvijā pirmsrevolūcijas periodā būtiski ietekmēja vācu teh-

nika un vācu inženiertehniskie darbinieki.

1884. gadā Rīgā tika nodibināta H. Detmana Krievu-Baltijas
elektrotehniskā rūpnīca. Sīs rūpnīcas tehniskais vadītājs bija
E. Arnolds, kurš vēlāk (Vācijā) kļuva par ievērojamu elektrisko ma-

šīnu speciālistu un kurš ir viens no elektrisko mašīnu teorijas pamat-

licējiem. Savu praktisko darbību E.Arnolds sāka tieši Rīgā Kjievu-

Baltijas elektrotehniskajā rūpnīcā un Rīgas Politehniskajā institūtā,

kur viņš strādāja par docentu un 1888. gadā noorganizēja elektro-

tehnisko laboratoriju. Krievu-Baltijas elektrotehniskā rūpnīca
1888. gadā sāka ražot E. Arnolda konstruētās elektriskās mašīnas,

sākumā galvenokārt līdzstrāvas ģeneratorus. Sos ģeneratorus uzstā-

dīja un izmantoja lielāko rūpniecības uzņēmumu elektrostacijās.
1900. gadā 15 Rīgas uzņēmumos jau bija savas elektrostacijas ar

kopēju jaudu virs 3000 kW. Sajā periodā sakarā ar strauju rūpniecības
attīstību pieauga pieprasījums pēc elektroenerģijas un vienlaikus

pēc elektriskajām mašīnām. Elektriskās mašīnas bija vajadzīgas
ne tikai elektrostacijām, bet arī elektropiedziņai un elektriska-

jiem ielu dzelzceļiem, kuri šajā laikā daudzās Krievijas pilsētās sāka

strauji attīstīties. Krievu-Baltijas elektrotehniskā rūpnīca 19. gad-
simta beigās vairs nespēja nodrošināt pieaugošo pieprasījumu pēc
elektriskajām mašīnām un citas elektrotehniskās produkcijas.
1898. gadā šo rūpnīcu savā īpašumā nopirka Krievu elektrības sa-

biedrība «Unions», un faktiski tā kļuva par Vācu elektrības sa-

biedrības «Unions» Krievijas filiāli. Tam sekoja rūpnīcas pilnīga
rekonstrukcija, strauji palielinājās produkcijas apjoms un nomenkla-

tūra, palielinājās rūpnīcas «Unions» loma Krievijas rūpniecības ap-

gādē ar elektriskajām mašīnām un citu elektrotehniskās rūpniecības
produkciju. Rūpnīcā šajā laikā ražoja trīsfāzu maiņstrāvas ģenera-
torus un dzinējus, līdzstrāvas ģeneratorus un dzinējus ar jaudu līdz

1000 kW un spriegumu līdz 500 V, kā arī vienfāzes un trīsfāzu

transformatorus. Visu tehnisko dokumentāciju, lielu daļu no rūpnie-
ciskajām iekārtām, kā arī elektrotehniskos materiālus rūpnīca sa-

ņēma no Berlīnes firmas «Unions».

1904. gadā rūpnīcu «Unions» pārņem starptautiskais koncerns

AEG, uz tās bāzes organizējot savu Krievijas filiāli — Krievu sa-

biedrības «Vispārējā elektrības kompānija» Rīgas rūpnīcu. Reorgani-
zācija veicināja rūpnīcas tālāku attīstību, tās produkcijas apjoma
un sortimenta paplašināšanos. Sajā rūpnīcā izveidojās attīstīta

elektrisko mašīnu pamattipu ražošana. 1907. gadāRīgas rūpnīcā tika
izgatavotas 2400 elektriskās mašīnas, 1908. gadā —

1424 līdzstrāvas
mašīnas ar kopējo jaudu 20 120 kW, 1604 maiņstrāvas mašīnas ar

kopējo jaudu 25 130 kW un 76 transformatori. Rūpnīcas produkcijā
liels īpatsvars bija tramvaju elektrodzinējiem. 1912. gadā Krievu
sabiedrības «Vispārējā elektrības kompānija» Rīgas rūpnīca jau
ražoja elektriskās mašīnas ar ļoti plašu jaudas diapazonu — no

25 W (mazjaudas dzinēji galda ventilatoriem) līdz 2650 k\V (dzinēji
velmēšanas iekārtām). 1912. gadā Rīgas rūpnīca sāka izlaist arī
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turboģeneratorus rūpnīcu un pilsētu elektrostacijām. Viena no uni-

kālākajām šāda tipa mašīnām bija turboģenerators ar jaudu
3950 kW, spriegumu 3150 V un rotācijas frekvenci 3000 min

- '.

Pirmā pasaules kara laikā (1915. g.) daļa no Rīgas rūpnīcas
iekārtas tika evakuēta uz Harkovu, kur uz šīs rūpnīcas bāzes vēlāk

izveidojās viena no lielākajām Padomju Savienības elektromašīn-

būves rūpnīcām — Harkovas elektromehāniskā rūpnīca (ХЭМЗ).
Padomju varas laikā 1919. gadā Padomju Latvijas valdība sāka

atjaunot bijušo Krievu sabiedrības «Vispārējā elektrības kompānija»
Rīgas rūpnīcu. Tomēr īsajā Padomju varas pastāvēšanas laikā rūp-
nīcā paspēja noorganizēt tikai elektrisko mašīnu un dažādu elektro-

tehnisko iekārtu remontu nelielos apmēros.
Latvijā nākot pie varas buržuāziskajai valdībai, rūpnīcā atkal

sāka saimniekot ārzemju kapitālisti (koncerns AEG). Tomēr elektro-
mašīnbūves attīstība Latvijā bija bezperspektīva, tāpēc koncerns

AEG šo rūpnīcu 1928. gadā pārdeva buržuāziskās Latvijas valdībai,
kur tā izveidoja Valsts elektrotehnisko fabriku (VEF). VEF elek-

trisko mašīnu ražošana netika atjaunota, ja neskaita izgatavotos
dažus simtus nelielas jaudas aeroģeneratoru. Bez tam rūpnīca ražoja
arī nelielu skaitu spēka transformatoru ar jaudu no 3 kV-A līdz

250 kV-A vietējo rūpnīcu vajadzībām.

Strauja elektromašīnbūves attīstība sākās Padomju Latvijā pēc-
kara gados. 1946. gadā sāka celt Rīgas elektromašīnbūves rūpnīcu
(RER), kas tagad ir viens no lielākajiem rūpniecības uzņēmumiem
republikā. Tai bija jāražo elektriskās mašīnas un aparāti elektro-
vilcieniem un citam ritošajam sastāvam. Sākumā RER izmantoja
Maskavas rūpnīcas «Dinamo» tehnisko dokumentāciju, vēlāk, pieaugot
kadru kvalifikācijai, rūpnīca pati projektēja un izgatavoja aizvien

pilnīgākas elektroiekārtas un mašīnas, ieviesa ražošanā progresīvu
tehnoloģiju. 1948. gadā rūpnīca sāka ražot pirmās elektriskās mašī-

nas — līdzstrāvas ģeneratorus pasažieru vagonu apgaismošanai un

tramvaju elektrodzinējus. Ar 1949. gadu sākās piepilsētas elektro-

vilcienu vilces dzinēju sērijveida ražošana. RER attīstībā ļoti nozī-

mīga bija piektā piecgade. Sajā piecgadē rūpnīca, nepārtraukti palie-
linot ražošanas apjomu, papildināja savu produkciju ar 92 izstrādā-

jumiem, to skaitā arī ar dažāda veida elektriskajām mašīnām.

Piecgades beigās (1955. g.) rūpnīcā tika izgatavotas šādas elektris-

kās mašīnas: vilces dzinēji elektrovilcienu motorvagoniem; tramvaju
elektrodzinēji; līdzstrāvas ģeneratori pasažieru vilcienu elektroapgā-
dei; autoiekrāvēju elektrodzinēji; vispārīga lietojuma līdzstrāvas
dzinēji un ģeneratori; vienfāzes asinhronie dzinēji veļas mazgāšanas
mašīnu piedziņai. 1959. gadā rūpnīcā RER sērijveida ražošanā tika

ieviesta dzelzceļa vagonu jauna elektroapgādes sistēma. Reizē ar to

tika apgūta speciālas konstrukcijas bezkontaktu maiņstrāvas ģene-
ratoru (induktorģeneratoru) ražošana šai sistēmai. No 1961. gada

rūpnīcā RER konstruē un izgatavo vairākas unificētas iekārtas elek-

troiekrāvējiem, elektrokāriem un citām speciālām ierīcēm iekraušanas

un izkraušanas darbu mehānizācijai. Liela daļa no rūpnīcas produk-
cijas ir šo iekārtu līdzstrāvas elektrodzinēji.



1981. gadā uz Rīgas elektromašīnbūves rūpnīcas bāzes tika izvei-

dota ražošanas apvienība RER, kura šodien ir vadošā Padomju Sa-

vienībā piepilsētas elektrovilcienuun iekrāvēju elektroiekārtu ražošanā.

Elektriskās mašīnas nelielā skaitā savas produkcijas komplektē-
šanai ražo arī citās Latvijas PSR rūpnīcās. Daugavpils rūpnīcā
«Elektroinstruments» izgatavo vienfāzes asinhronos dzinējus rokas
elektroinstrumentu piedziņai, Elektrisko būvinstrumentu ražošanas

apvienībā Rēzeknē —
vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinējus, Rīgas

dīzeļu rūpnīcā — oriģinālas konstrukcijas maiņstrāvas ģeneratorus
(dīzeļģeneratorus).

Pēckara gados līdztekus elektromašīnbūves attīstībai Latvijā plaši
izvērsās zinātniskās pētniecības darbi elektrisko mašīnu jomā. Par

šādu pētniecības centru kļuva Latvijas PSR Zinātņu Akadēmijas
Enerģētikas un elektrotehnikas institūts (no 1966. g. Fizikāli enerģē-
tiskais institūts). Sī institūta zinātnieki G. Stūrmanis, V. Apsītis,
V. Kucevalovs un citi devuši lielu ieguldījumu elektrisko mašīnu

teorijā, kā arī jaunu speciālu elektrisko mašīnu radīšanā. Pamato-

joties uz sarežģītas konfigurācijas magnētisko lauku teorētiskajiem
un eksperimentālajiem pētījumiem, radīta bezkontaktu maiņstrāvas
mašīnu teorija mašīnām ar ķetnveida poliem un mašīnām ar masīvu

rotoru. Izstrādātas oriģinālas bezkontaktu elektrisko mašīnu kon-

strukcijas: mašīnas ar daudzkārtīgu magnētiskās plūsmas izmanto-

šanu, induktormašīnas ar divzobu tinumiem, mašīnas ar kombinētu

pastāvīgo magnētu unelektromagnētisko ierosmi, lineārās elektriskās

mašīnas v. c. Izstrādāta mazjaudas bezkontaktu sinhrono dzinēju
sērija. Sīs sērijas dzinēji paredzēti galvenokārt naftas ieguves un

metālapstrādes iekārtām. Ekspluatācijā pārbaudīti un sākti ieviest

ražošanā bezkontaktu ģeneratori elektriskajai metināšanai. Fizikāli

enerģētiskais institūts ir vadošais Padomju Savienībā jautājumos
par bezkontaktu elektriskajām mašīnām.

Liela loma specifisku elektrisko mašīnu — magnetohidrodina-
misko mašīnu

—
radīšanā un teorijas izstrādāšanā ir Latvijas PSR

Zinātņu Akadēmijas Fizikas institūta zinātniekiem. Seit 50. gados
I. Kirko vadībā tika izstrādāti magnetohidrodinamisko ģeneratoruun

elektromagnētisko sūkņu projektēšanas zinātniskie pamati. J. Liel-

pētera un J. Birzvalka vadībā izstrādāta elektromagnētisko indukcijas
un kondukcijas tipa sūkņu teorija un aprēķināšanas metodika. Radī-
tas oriģinālas iekārtas šķidra metāla sūknēšanai un dozēšanai.

Pēdējā laikā Fizikas institūts pēta problēmas, kas saistītas ar jauna
tipa elektrodzinēju — lineāro dzinēju — radīšanu.

Rīgas Politehniskajā institūtā J. Novika vadībā attīstās jauns
virziens elektrisko mašīnu pētīšanā — elektromagnētisko lauku un

procesu pētīšana ar ESM un šo procesu matemātisko modeļu izstrā-

dāšana. Šādus' modeļus izmanto elektrisko mašīnu automatizētās

projektēšanas sistēmās.

Tādējādi Padomju Latvija ieņem redzamu vietu Padomju Savie-

nībā elektromašīnbūves nozarē, kā arī dod samērā lielu ieguldījumu
elektrisko mašīnu teorijas attīstīšanā un jaunu,perspektīvu elektrisko

mašīnu radīšanā.
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2. ELEKTRISKO MAŠĪNU KOPĪGI JAUTĀJUMI

2.1. VISPĀRĪGI NORĀDĪJUMI

Jebkuras elektriskas mašīnas galvenās sastāvdaļas ir stators un

rotors (2.1. zīm.), kuri viens no otra atdalīti ar gaisa spraugu. Ener-

ģijas pārveidošana elektriskajās mašīnās notiek ar magnētiskā
lauka starpniecību, kura pastiprināšanai statorā un rotorā izmanto

magnētiska materiāla serdes. Lai iero-

bežotu virpuļstrāvas, mainīgu magnē-
tisko lauku gadījumā serdes saliek no

savstarpēji izolētiem elektrotehniskā tē-

rauda skārdiem. Statora iekšējā un ro-

tora ārējā virsmā izveidotās rievās

ievietoti tinumi.

Enerģijas pārveidošana elektriskajās
mašīnās ir saistīta ar enerģijas zudu-

miem. Tiem pārvēršoties siltumā, pa-

augstinās elektriskās mašīnas atsevišķu
da|u temperatūra. Visjutīgākie silšanas

ziņā ir izolācijas materiāli, un tāpēc
tieši no izolācijas siltumizturības ir at-

karīgs mašīnas pieļaujamais sasilums.

Enerģijas zudumi palielinās, pieaugot
mašīnas slodzei. Tāpēc no pieļaujamā
sasiluma savukārt ir atkarīga mašīnas pieļaujamā slogošanas jauda,
pie tam maiņstrāvas mašīnām tā ir pilnā jauda. To lietderīgo jaudu,
kurai aprēķināta elektriskā mašīna, sauc par

nominālo jaudu. Arī

pārējos lielumus (spriegumu, strāvu, rotācijas frekvenci, lietderības

koeficientu, frekvenci v. c), kuri raksturo mašīnas darbību ar nomi-

nālo jaudu, sauc par nominālajiem. Sos lielumus reglamentē Valsts

standarts, un tie uzrādīti pie mašīnas piestiprinātā uzrakstu plāk-
snītē— tehniskajā pasē. Elektrisko mašīnu nominālie spriegumi Valsts

standartā saskaņoti ar elektrisko tīklu nominālajiem spriegumiem,
pie tam elektrodzinēju un transformatoru primārie spriegumi ir vie-

nādi ar standartspriegumiem, bet ģeneratoru un transformatoru se-

kundārie spriegumi ir par 5 ... 10% lielāki.

2.1. zīm. Elektriskās mašī-

nas uzbūves shēma:

/ — stators, 2 — rotors, 3 —

gultņi, 4 — vārpsta, 5 — gaisa
sprauga, 6 — gultņu vairogi, 7 —

korpuss.
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2.2. ELEKTRISKO MAŠĪNU DARBĪBAS PRINCIPS

Visdažādāko elektrisko mašinu darbības princips pamatojas uz

elektromagnētiskās indukcijas parādību un elektromagnētisko spēku
darbību.

Ja vads pārvietojas magnētiskajā laukā, tad saskaņā ar elektro-

magnētiskās indukcijas likumu vadā inducējas elektrodzinējspēks
(EDS), kura virzienu nosaka pēc labās rokas likuma, bet tā skait-

lisko vērtību aprēķina pēc formulas

c=Blv, (2.1)

kur В
— magnētiskā indukcija tajā telpas punktā, kur aplūkojamā

laika momentā atrodas vads;
/ — vada aktīvais garums;

v — vada kustības relatīvais ātrums attiecībā pret magnētisko
lauku perpendikulāri magnētiskā lauka spēka līnijām.

Elektriskajās mašīnās vada relatīvo kustību attiecībā pret mag-

nētisko lauku var panākt, griežot tinumu nekustīgā magnētiskajā
laukā, griežot magnētisko lauku attiecībā pret nekustīgu tinumu vai

griežot magnētisko lauku un tinumu ar dažādiem ātrumiem. Pirmo

paņēmienu parasti izmanto līdzstrāvas, otro — sinhronajās, bet

trešo — asinhronajās mašīnās.

Ja perpendikulāri magnētiskā lauka spēka līnijām novietotā vadā

plūst strāva, tad uz vadu darbojas elektromagnētisks spēks, kura

darbības virzienu nosaka pēc kreisās rokas likuma, bet tā skaitlisko
vērtību aprēķina pēc formulas

ļ F =Bil, (2.2)

kur i — strāva vadā.

Transformatora tinuma vijumā inducēto EDS nosaka, izmantojot
citu elektromagnētiskās indukcijas likuma formulējumu, saskaņā ar

kuru

< 23>

kur Ф — vijuma kontūru caurtverošā magnētiskā plūsma.

Aplūkosim elektriskās mašīnas darbības principu, izmantojot
vienkāršotu elektriskās mašīnas modeli, kas sastāv no statora poliem
N un S un rotora ar tinumu, kuru veido divi vadi (2.2. zīm.).

Elektriskajai mašīnai darbojoties ģeneratora režīmā, rotors kopā
ar tinumu rotoram pievadītā mehāniskā spēka F

m
ietekmē rotē polu

magnētiskajā laukā, un tinumā inducējas EDS c, kura virzienu no-

saka pēc labās rokas likuma (2.2. zīm. a). Ja tinuma ķēde noslēgta
ar slēdzi S, tajā plūst strāva i, kuras virziens sakrīt ar EDS vir-

zienu. Strāvas un magnētiskā lauka mijiedarbības rezultātā rodas

bremzējošs elektromagnētiskais spēks F, kura darbības virzienu

nosaka pēc kreisās rokas likuma. Ja rotoram pievadītais mehāniskais

spēks vienāds ar ģeneratora bremzējošo spēku, t. i., Fm =F, tad ģene-



2.2. zīm. Elektriskās mašīnas darbības princips ģeneratora (a) un

dzinēja (6) režīmā.

ratora rotors griežas ar nemainīgu ātrumu. Pareizinot speķu līdz-

svara vienādojuma abas puses ar ātrumu v, iegūstam

F
m

v=Fv. (2.4)

levietojot šī vienādojuma labajā pusē F no izteiksmes (2.2) un

v=e/(Bl) no izteiksmes (2.1), kā ari ievērojot, ka pēc Oma likuma

strāvas avotam c=v+iR, kur R —
tinuma aktīvā pretestība, iegūstam

F
mv =ei=ui + i 2R. (2.5)

No šī vienādojuma redzams, ka ģeneratoram pievadītā mehāniskā

jauda F
mv pārveidojas elektriskajā jaudā vi un jaudas zudumos

tinumā i 2R. •

Elektriskajai mašīnai darbojoties dzinēja režīmā, tās rotora tinu-

mam pievadītais spriegums uztur tinumā strāvu i (2.2. zīm. b).
Strāvas un magnētiskā lauka mijiedarbības rezultātā rodas elektro-

magnētiskais spēks F, kas liek rotoram rotēt šī spēka darbības vir-

zienā un līdzsvaro darbināmā mehānisma pretestības spēku F
m.

Rotora tinumam rotējot magnētiskajā laukā, tajā inducējas EDS c,

kura virziens saskaņā ar labās rokas likumu ir pretējs strāvas i

virzienam. Pēc Oma likuma patērētājam ar pretelektrodzinējspēku
v =c+iR vai arī

ui=ei + i2R=Fv +i2R. (2.6)

Tātad dzinējam pievadītā elektriskā jauda vi pārveidojas mehā-

niskajā jaudā Fv un jaudas zudumos tinumā.

Bez elektriskajiem zudumiem tinumos elektriskajās mašīnās pa-
stāv ari magnētiskie unmehāniskie zudumi.

Jaudu

P
em=ci (2.7)

sauc par elektriskās mašīnas elektromagnētisko (jeb iekšējo) jaudu.
Ja elektriskajā mašīnā nebūtu jaudas zudumu, tad elektromagnētiskā
jauda būtu ģeneratora atdotā vai dzinēja patērētā elektriskā jauda.
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No iegūtajām sakarībām var secināt, ka jebkura elektriskā mašīna

ir apgriezeniska, t. i., to var darbināt gan kā ģeneratoru, gan kā

dzinēju, kaut gan parasti katra mašīna paredzēta tikai vienam no-

teiktam darba režīmam.

2.3. SAKARĪBAS STARP ELEKTRISKO MAŠĪNU JAUDU, IZMĒRIEM

UN TEHNISKI EKONOMISKAJIEM RĀDĪTĀJIEM

Starp elektrisko mašīnu jaudu, jaudas zudumiem, rotācijas frek-

venci un izmēriem, masu, izmaksām var atrast sakarības, kas no-

saka elektrisko mašīnu projektēšanas un izveidošanas pamatprincipus.
So sakarību noskaidrošanai izmantosim iepriekš (sk. 2.2) aplūkoto
elektriskās mašīnas vienkāršotu modeli.

Ja šādas mašīnas rotorā ir tinums, kas sastāv no vienas spoles
ar w vijumiem, tad saskaņā ar izteiksmi (2.1) šāda tinuma EDS

c=2wßlv. (2.8)

Lineārais ātrums

v=nDn, (2.9)

kur D — rotora diametrs;

n —
rotora rotācijas frekvence.

levietojat v no izteiksmes (2.9) izteiksmē (2.8), iegūstam

c=2nwDlßn jeb e~wS
mgßn, (2.10)

kur S
mg

=Dl
— lielums, kas proporcionāls mašīnas magnētiskās

sistēmas šķērsgriezuma laukumam.

Strāva mašīnas tinumā

i-jSr, (2.11)

kur / — strāvas blīvums;
S

v
— vada šķērsgriezums.

Saskaņā ar izteiksmēm (2.7), (2.10) un (2.11) mašīnas elektro-

magnētiskā jauda

P
em

=ei~wS
v
S

mgjßn <~>S
c
S

mgjßn, (2.12)

kur S
e
=wS

v — vijumu kopējais šķērsgriezums.

Laukumi S
e

un S
mg ir proporcionāli jebkura lineārā izmēra L

kvadrātam. Tāpēc SeSmg ~L 4
un izteiksmes (2.12) vietā var rakstīt

P
em ~L*jßn,

no kurienes

• 4

Lielums \B raksturo aktīvo (magnētisko un strāvu vadošo) ma-

teriālu elektromagnētiskā noslogojuma pakāpi.
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Analizējot izteiksmi (2.13), var izdarīt vairākus svarīgus secinā-

jumus.
Ģeometriski līdzīgām mašīnām ar dažādām jaudām, bet vienādām

rotācijas frekvencēm (n=const) un vienādām elektromagnētiskā no-

slogojuma pakāpēm (/B =const)

L~iKn. (2.14)

Tā kā mašīnas aktīvo materiālu masa

m~L3~P
em

3/4 (2.15)

un jaudas zudumi AP, ja y's=const, savukārt ir proporcionāli mašī-

nas masai, tad

ДР~^~Я
ет

3/4. (2.16)

Ari mašīnas izmaksas С ir proporcionālas aktīvo materiālu masai,

un tāpēc
C~Pem3/4. (2.17)

Tas nozīmē, ka, palielinoties elektriskās mašīnas jaudai, tās iz-

mēri, masa, jaudas zudumi un izmaksas palielinās lēnāk. Tāpēc
ekonomiski izdevīgāk izmantot lieljaudas mašīnas nekā lielāku

skaitu mazākas jaudas mašīnas ar tādu pašu kopējo jaudu. Seit jā-
ievēro vēl arī tas, ka ar mašīnas apkalpošanu saistītie ekspluatācijas
izdevumi ir proporcionāli apkalpojamo mašīnu skaitam.

Ja salīdzina ģeometriski līdzīgas mašīnas ar vienādu jaudu
=const), tad no izteiksmes (2.13) var secināt, ka

4

L~ļ/1. (2.18)

Tas nozīmē, ka ātrgaitas mašīnu izmēri un tātad ari masa un

izmaksas ir mazāki nekā lēngaitas mašīnām ar tādu pašu jaudu.
Maiņstrāvas mašīnās rotācijas frekvence ir proporcionāla maiņstrā-
vas frekvencei. Tāpēc tajos gadījumos, kad jāierobežo elektrisko

mašīnu masa un izmēri (lidmašīnu, kuģu, kosmisko aparātu elektro-

iekārtās, rokas elektroinstrumentos v. tml.), lietderīgi izmantot pa-

augstinātas frekvences, piemēram, 200 Hz vai 400 Hz maiņstrāvu.
No izteiksmes (2.13) vēl var secināt, ka vienādas jaudas un

vienāda ātruma elektriskajām mašīnām ar lielāku elektromagnētiskā
noslogojuma pakāpi ir mazāki izmēri, masa un izmaksas. Tomēr,

palielinot elektromagnētiskā noslogojuma pakāpi, pieaug jaudas zu-

dumi, kuri ir proporcionāli j2 un 82.B2. Tas nozīmē, ka mašīnām ar

lielāku elektromagnētiskā noslogojuma pakāpi ir gan mazākas iz-

maksas, bet ekspluatācijā tās ir mazāk ekonomiskas.
Saskaņā ar izteiksmi (2.16) elektriskās mašīnas jaudas zudumi ir

proporcionāli ZA Mašīnas dzesējošā virsma ir proporcionāla L 2. Tas

nozīmē, ka lieljaudas mašīnām ir sliktāki dabiskās dzesēšanas ap-

stākļi un tāpēc jāizmanto dažādi dzesēšanas intensifikācijas paņē-
mieni.
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Jāatzīmē, ka aplūkotās sakarības raksturo galvenokārt atsevišķu
lielumu kvalitatīvās attiecības. Projektējot un izgatavojot elektriskās

mašīnas, šīs sakarības konstruktīvu, tehnoloģisku un citu apsvērumu
dēļ precīzi ievērot nav iespējams.

2.4. ELEKTROMAŠĪNBŪVĒ IZMANTOJAMIE MATERIĀLI

2.4.1. Strāvu vadošie materiāli

Materiālus, ko izmanto elektromašīnbūvē, iedala aktīvajos, izolā-

cijas un konstrukciju materiālos. Aktīvie materiāli ir strāvu vadošie

un magnētiskie materiāli, un tos izmanto elektrisko mašīnu aktīvo

daļu (tinumu un magnētisko seržu) izgatavošanai.
Visbiežāk elektrisko mašīnu tinumus izgatavo no vara, retāk no

alumīnija. Strāvu vadošo materiālu elektriskās īpašības raksturo

īpatnējā pretestība p, kuras atkarību no temperatūras nosaka pre-

testības temperatūras koeficients a. Varam īpatnējā pretestība 20°C
temperatūrā p2o=1,72-ĪO-8 Ū -m un pretestības temperatūras koefi-

cients a=4,08-10-3 1/°C, bet alumīnijam — p2O =2,82-10~8 Q-m,
a=3,77-10~3 1/°C. īpatnējo pretestību jebkurā temperatūra О aprē-

ķina no izteiksmes

P=P2o[l+a(o-20)].

Atsevišķas elektrisko mašīnu strāvu vadošās daļas (kontaktgre-

dzenus, spailes v. c.) izgatavo arī no dažādiem vara vai alumīnija
sakausējumiem.

Slīdošo kontaktu starp elektrisko mašīnu rotējošām un nekustīgām
daļām realizē ar sukām. Visbiežāk lieto sukas, kas presētas no ogles
un grafīta maisījuma, retāk

— no metāla (vara, bronzas) pulvera
un ogles maisījuma.

2.4.2. Magnētiskie materiāli

Elektrisko mašīnu magnētvadu izgatavošanai lieto elektrotehnisko

lokšņu tēraudu, lietu tēraudu un samērā reti arī čugunu. Visvairāk

izplatīti dažādu marku elektrotehniskie tēraudi.
Elektrotehniskais tērauds ir lokšņu materiāls, kas satur ne vairāk

par 0,1 % oglekja un līdz 5 % silīcija. Oglekli tēraudam pievieno, lai

uzlabotu tā mehāniskās īpašības — cietību un mehānisko izturību.

Silīcija piedeva samazina virpuļstrāvu un histerēzes zudumus, uz-

labo tērauda magnētiskās īpašības, bet palielina tā trauslumu un

līdz ar to apgrūtina mehānisko apstrādi (štancēšanu). Elektroteh-

nisko tēraudu velmē 0,05... 1 mm biezās loksnēs vai lentēs. Elektris-

kajās mašīnas ar strāvas frekvenci līdz 100 Hz lieto 0,5 mm, retāk
—

0,35 mm biezu tēraudu.

Elektrotehniskā tērauda struktūra un īpašības ir atkarīgas no

velmēšanas metodes. Izšķir karstvelmēto un aukstvelmēto elektro-
tehnisko tēraudu. Aukstvelmētam tēraudam ir anizotropas magnētis-
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kās īpašības. Loksnes garenvirzienā, kas sakrīt ar velmēšanas vir-

zienu, magnētiskās īpašības šim tēraudam ir ievērojami labākas nekā

karstvelmētam tēraudam, bet šķērsvirzienā — sliktākas. Karstvelmēta

tērauda magnētiskās īpašības ir izotropas.
Aukstvelmēta elektrotehniskā tērauda izgatavošanas tehnoloģija

ir sarežģītāka, tāpēc tas apmēram par 20% dārgāks nekā karstvelmē-

tais tērauds. Tomēr aukstvelmēta tērauda lietošana ekonomiski at-

taisnojas, jo šī tērauda magnetizēšanai jāpatērē ievērojami mazāka

jauda un iespējams iegūt lielāku indukciju nekā karstvelmētā tēraudā.

Tāpēc var samazināt magnetizējošo vijumu skaitu tinumā un tādējādi
samazināt ne tikai magnētiskos zudumus tēraudā, bet arī elektriskos

zudumus tinumos. Lai pilnīgāk izmantotu aukstvelmētā tērauda

priekšrocības, konstruktīvi jāpanāk, lai magnētiskās plūsmas virziens

sakristu ar velmēšanas virzienu. Tāpēc aukstvelmēto tēraudu ar ani-

zotropām magnētiskajām īpašībām izdevīgi lietot transformatoru seržu

un rotējošo mašīnu polu izgatavošanai. Ar speciālu tehnoloģiju var

iegūt aukstvelmētu tēraudu ar praktiski izotropām magnētiskajām
īpašībām, kuras ir labākas nekā karstvelmētam tēraudam.

Aukstās velmēšanas procesā uz lokšņu virsmām nerodas pietie-
kami bieza oksīda kārtiņa. Tāpēc, izgatavojot elektrisko mašīnu

magnētiskās serdes, starp skārdiem izveido papildu izolāciju, vis-

biežāk elektroizolācijas lakas pārklājumu. Karstvelmēta tērauda

serdēs papildu izolācija starp skārdiem parasti nav vajadzīga.
Elektrotehniskā tērauda sortimentu un tā magnētiskās īpašības

reglamentē Valsts standarts ГОСТ 21427.0—75.

2.4.3. Izolācijas materiāli

Elektrisko mašīnu izolācijai iespējami maksimāli jānodrošina
šādas īpašības: elektriskā izturība,-mehāniskā izturība, siltumizturība,
siltumvadāmība, mitrumizturība.

Izšķir gāzveida, šķidros un cietos izolācijas materiālus. Gāzveida

izolācijas materiāli ir gaiss un ūdeņradis, kurus izmanto elektrisko
mašīnu atsevišķo daļu dabiskai vai mākslīgai dzesēšanai un kuri

vienlaikus izpilda arī elektriskās izolācijas funkcijas. Šķidrie izolā-

cijas materiāli ir speciālas šķirnes minerāleļļas, kuras lieto galveno-
kārt transformatoros.

Visvairāk elektriskajās mašīnās izmanto cietos izolācijas mate-

riālus. Pie šādiem materiāliem pieder dabiskās šķiedrvielas (kokvilna,
zīds), neorganiskie materiāli (vizla, stikla audums, azbests), dažādi

sintētiskie materiāli, kā arī lakas un kompaundi. Pēdējā laikā arvien

lielāku nozīmi iegūst sintētiskie izolācijas materiāli. Lakas un kom-

paundus lieto porainu, neblīvu izolācijas materiālu un to izstrādā-

jumu piesūcināšanai, tādējādi palielinot izolācijas mitrumizturību,
kā arī mehānisko un elektrisko izturību.

Viena no svarīgākajām izolācijas materiālu īpašībām ir siltum-

izturība, kas būtiski ietekmē elektriskās mašīnas darbības drošumu

un darbmūžu. Siltumizturība ir izolācijas materiālu spēja ilgstoši
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izturēt paaugstinātu temperatūru, materiālam nesabrūkot un prak-
tiski saglabājot sākotnējās īpašības. Siltumizturību skaitliski rak-

sturo ar maksimālo ilgstoši pieļaujamo darba temperatūru. Pēc

siltumizturības izolācijas materiālus atbilstoši Valsts standartam

ГОСТ 8865—70 iedala septiņās klasēs.

Siltumizturības klase V А E В F H С

Pieļaujamā temperatūra (°C) 90 105 120 130 155 180 >180

2.4.4. Konstrukciju materiāli

Konstrukciju materiāli ir tērauds, čuguns, krāsainie metāli un

to sakausējumi, kā ari plastmasas. No tiem izgatavo korpusus,
vārpstas, gultņu vairogus, dažādas stiprinājuma detaļas v. c.

2.5. ELEKTRISKO MAŠĪNU SILŠANA UN DZESĒŠANA

2.5.1. Silšanas pamatvienādojums

Elektriskās mašīnas darba procesā izdalītie jaudas zudumi pa-

augstina tās atsevišķo daļu temperatūru, kura nedrīksf pārsniegt
attiecīgajai izolācijas klasei pieļaujamās vērtības. Siltuma daudzums,
kas izdalās elektriskās mašīnas atsevišķās daļās, ir dažāds, un

dažādi ir arī šo daļu dzesēšanas apstākļi. Jautājumu vienkāršojot,
tomēr var pieņemt, ka mašīna ir homogēns ķermenis ar vienādu tem-

peratūru un vienādiem dzesēšanas apstākļiem visās vietās.

Pieņemsim, ka laika vienībā mašīnā izdalās siltuma daudzums Q.
Tad bezgalīgi mazā laika sprīdī dt izdalītais siltums ir Q dt. Daļa
šī siltuma daudzuma uzkrājas mašīnā un palielina tās virstempera-
tūru, bet otra daļa tiek aizvadīta apkārtējā vidē. Ja laika sprīdī dt

mašīnas virstemperatūra pieaug par c?r>, tad siltuma daudzums, kas

uzkrājas mašīnā šajā laika sprīdī, ir mCdf}, kur m — mašīnas masa

un С
— īpatnējā siltumietilpība. Ja aplūkojamā bezgalīgi mazā laika

posmā mašīnas virstemperatūra ir f>, tad siltuma daudzums, kas

aizvadīts apkārtējā vidē, ir Skftdt, kur 5 — dzesējošās virsmas lau-

kums un к — siltuma atdeves koeficients.

Saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu

Qdt =mCds+Skbdt. (2.19)
Pēc pietiekami ilga laika (teorētiski t=00) mašīnas virstempera-

tūra sasniedz nemainīgu stacionārā režīma vērtību f>=T>oo=const un

tāpēc dd =0. Tad no vienādojuma (2.19) iegūstam

Qdt=Skboo dt,
no kurienes

(2.20)

No iegūtās izteiksmes redzams, ka stacionārā režīmā virstempe-
ratūra ir atkarīga no izdalītā siltuma daudzuma un no siltuma at-

deves apstākļiem.



Izdalot vienādojuma (2.19) abas puses ar lielumu Sk un ievērojot
izteiksmi (2.20), iegūstam diferenciālvienādojumu

Qoodt=TdQ+ikit, (2.21)

kur T=mC/(Sk), vai, sadalot mainīgos,

dt dft
-~= . (2.22)

Lielumam T ir laika dimensija, un to sauc par silšanas laika kon-

stanti. Katrai elektriskajai mašīnai ir sava, no slodzes neatkarīga
laika konstante, kura mazjaudas mašīnām ir 10... 20 minūtes, bet

lieljaudas mašīnām
— vairākas stundas.

Integrējot diferenciālvienādojumu (2.22), iegūstam

у
=-Iп(г>oО-г>)+Л. (2.23)

Integrēšanas konstanti A atrod, izmantojot sākuma noteikumus:

ja t=0, mašīnai ir noteikta sākuma virstemperatūra t>=f>o. levērojot
šos noteikumus, no vienādojuma (2.23) var atrast, ka

A=ln(*„-Oo).

levietojot atrasto A vērtību izteiksmē (2.23) un izdarot pārvei-
dojumus, iegūstam

ftoo-f) J_

no kurienes

| fj=f}oo(l-e-t/r )+fJ0
e-'/r. (2.24)

2.5.2. Silšanas un atdzišanas raksturlīknes

Ja mašīnas sākuma virstemperatūra r>0=0, tad saskaņa ar iz-

teiksmi (2.24)
| Ф =Ф<»(1-е-,/т ). (2.25)

Tas nozīmē, ka mašīnas virstemperatūra pieaug eksponenciāli,
kā parādīts 2.3. zīmējumā a. Silšanas procesa sākumā, kad virstem-

peratūra ir zema, siltuma atdeve apkārtējai videi praktiski nenotiek,

un gandrīz viss izdalītais siltums uzkrājas mašīnā, strauji paaugsti-
not tās virstemperatūru. Pieaugot virstemperatūrai, palielinās ari

siltuma atdeve, un mašīnas temperatūra paaugstinās lēnāk. Silšanas

laika konstanti T grafiski var noteikt, velkot silšanas līknes sākuma

punktā pieskari (2.3. zīm. a). Laika konstante T skaitliski ir vienāda

ar laiku, kurā mašīna sasniegtu stacionāro virstemperatūras vērtību,

ja nebūtu siltuma atdeves apkārtējai videi.

Ja mašīnu, kurai darbojoties virstemperatūra sasniegusi noteiktu

vērtību, atslēdz no tīkla, tā atdziest. Tad ■доФО, Q= 0 un saskaņa
ar izteiksmi (2.20) т>оо =0. levietojot izteiksmē (2.24) ft»=0, iegūstam
mašīnas atdzišanas vienādojumu:

| f}=fjoe-
(/r (2.26)
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2.3. zīm. Elektriskās mašīnas silšanas (a) un at-

dzišanas (b) raksturlīknes.

Atdzišanas laika konstante T mašīnām ar pasventilāciju ir divas
trīs reizes lielāka par silšanas laika konstanti, jo mašīnai ar nekus-

tīgu rotoru ir sliktāki dzesēšanas apstākļi.
Saskaņā ar izteiksmi (2.26) mašīnas virstemperatūra samazinās

eksponenciāli, kā attēlots 2.3. zīmējumā b. Sākumā, kad virstempe-
ratūra un siltuma atdeve ir lielāka, atdzišana notiek strauji, bet pēc
tam temperatūra samazinās lēnāk.

Stacionāru temperatūras režīmu (f>=f>oo vai f>=o) mašīna teorē-

tiski sasniedz bezgalīgi ilgā laikā. Tomēr praktiski var uzskatīt, ka

silšanas vai atdzišanas process ir beidzies

laikā tTnAT, jo šajā laikā mašīna sasilst

līdz ■f>=0,982f)oo
vai atdziest līdz f}=o,olBf}o.

Vispārīgā gadījumā,kad т>0 un $ооф

ФO, mašīnas virstemperatūras izmaiņu
raksturo izteiksme (2.24). Sakarības f>=

=f(t) grafiskais attēls šajā gadījumā ir

līkne 3 (2.4. zīm.), kuru var iegūt, summē-

jot līkņu 1 un 2 ordinātas, kas atbilst vie-

nādojumiem (2.25) un (2.26).
Jāatzīmē, ka silšanas process elektris-

kajās mašīnās ir sarežģītāks par šeit aplū-
koto, jo īstenībā elektriskā mašīna nav

homogēns ķermenis. Tā sastāv no atseviš-

ķām daļām, kuras atdalītas ar izolāciju,

pie tam izolācijai ir relatīvi zema siltumvadītspēja, un tāpēc mašīnas

atsevišķām daļām ir dažāda virstemperatūra. So atsevišķo daļu virs-

temperatūru var noteikt precīzāk, ja elektrisko mašīnu aplūko ka

vairāku tādu homogēnuķermeņu kopumu, starp kuriem notiek siltum-

apmaiņa.

2.4. zīm. Elektriskās mašī-

nas silšanas raksturlīkne,

ja V∞≠0 un V0≠0.

2.5.3. Elektrisko mašīnu silšana atkarībā no darba režīma

Elektriskas mašīnas darba temperatūra в ir atkarīga no virstem-

peratūras т> un noapkārtējās vides temperatūras во:

0= в
о+г>, (2.27)

pie tam no mašīnas slodzes atkarīga tikai virstemperatūra.
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Jebkurā elektriskās mašīnas darba režīmā tās atsevišķo daļu
darba temperatūra nedrīkst pārsniegt attiecīgajai izolācijas klasei
pieļaujamo vērtību @max, t. i., в^втах vai, ievērojot izteiksmi (2.27),

Qmax<:Qmax-@O, (2.28)

kur f>
max —

mašīnas pieļaujamā virstemperatūra;
90 — apkārtējās vides temperatūra, kuru saskaņā ar Valsts

standartu ГОСТ 183—74 pieņem 40 °C.

2.5. zīmējumā parādītas elektriskās mašīnas silšanas līknes dažāda
lieluma ilgstošām slodzēm. Ikviena atdotās jaudas vērtība (P a<.P2 =

=Pn<Pi) saistīta ar tai atbilstošu jaudas zudumu vērtību un tātad

ar citu stacionāro virstemperatūru т>оо.

Darbojoties ar jaudu P3 mašīna nav ter-

miski apdraudēta, jo Ф«.з<т}тах, bet tā

darbojas neekonomiski. Siltuma ziņā ma-

šīna ir pilnīgi1 izmantota tikai tad, kad tā'

attīsta nominālo jaudu PN
=P2, jo tad

б,оо
=т>

таж. Tādējādi elektriskās mašīnas

nominālā jauda PN, kas dota tās pasē, ir

vislielākā jauda, kādu mašīna var atdot,tās

tinumu izolācijas temperatūrai nepārsnie-
dzot ilgstoši pieļaujamo temperatūru, ja
apkārtējās vides temperatūra ir 40 °C. Ma-

šīnu pārslogojot (Pļ>PN ), tinumu izolā-

cija netiek termiski apdraudēta tikai tad,

ja mašīnu slogo ar jauduPi>Pnīslaicīgi,
t. i., laika sprīdi t\.

Ja apkārtējās vides temperatūra ir ze-

māka par 40 °C, tad mašīnu var ilgstoši slogot virs nominālās jaudas
Pn, bet, ja vides temperatūra ir augstāka par 40 °C, tad ilgstošai
slodzei jābūt mazākai par Px.

Elektrisko mašīnu darba režīmi ekspluatācijas apstākļos ir ļoti
dažādi. Mašīnas var strādāt ilgstoši ar pilnu slodzi (piemēram,
ģeneratori elektrostacijās, ventilatoru, sūkņu un konveijeru dzinēji),
īslaicīgi (piemēram, celtņu dzinēji) vai arī ar periodiski atkārtotu
slodzi (piemēram, metālgriešanas darbmašīnu, transporta ierīču

dzinēji). Izvēloties elektriskās mašīnas jaudu, jāievēro tās darbības

īpatnības dažādos ekspluatācijās apstākļos.
Lai vienkāršotu elektriskās mašīnas jaudas izvēli, vadoties no

silšanas, visus patērētāju un atbilstoši elektrisko mašīnu darba režī-

mus iedala trīs raksturīgos režīmos: ilgstošā, īslaicīgā un atkārtoti
īslaicīgā darba režīmā.

Ilgstošā darba režīmā mašīnas darbības periods ir tik liels, ka
mašīna sasniedz stacionāro virstemperatūru f} =f><x, =const. Šajā
režīmā mašīnas slodzes grafiks P=f(t) ir abscisu asij paralēla
taisne. Mašīnas virstemperatūras izmaiņu tad attēlo silšanas līkne
2.6. zīmējumā a.

2.5. zīm. Elektriskās mašī-

nas silšanas līknes dažādām

ilgstošām slodzēm.
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2.6. zīm. Elektrisko mašīnu raksturīgo darba režīmu

slodzes grafiki un silšanas līknes.

īslaicīgā darba režīmā mašīna strādā relatīvi īsu laika sprīdi t<ļ,
nesasniedzot stacionāro temperatūras režīmu, bet darba pārtraukuma
laikā tā pagūst atdzist līdz apkārtējās vides temperatūrai. Šī režīma

slodzes grafiks un virstemperatūras izmaiņas līkne parādīta 2.6. zī-

mējumā b.

Atkārtoti īslaicīgā darba režīmā mašīna darba laikā tā nesasniedz
stacionāro temperatūru un pārtraukuma laikā to nepagūst atdzist līdz

apkārtējās vides temperatūrai. Sī režīma slodzes grafiks un virstem-

peratūras izmaiņa parādīta 2.6. zīmējumā c.

Atkārtoti īslaicīgu darba režīmu raksturo mašīnas relatīvais ie-

slēgšanas ilgums, ko apzīmē ar ПВ un izsaka procentos:

ПВ =■

*
100= ~ 100, (2.29)

td+ '0 <c

kur te — cikla ilgums.

Valsts standarts ГОСТ 183—74 paredz izgatavot elektriskās
mašīnas šādiem pamatrežīmiem: ilgstošam ar neierobežotu darba

ilgumu (pieņemtais apzīmējums Sl); īslaicīgam ar 15, 30, 60 un

90 minūšu darba ilgumu (S2); atkārtoti īslaicīgam ar ПВ 15, 25, 40

un 60% (S3). Var būt arī vēl dažādi atkārtoti īslaicīgā režīma pa-
veidi (S4, S5, S6, S7, S8). Režīma apzīmējums, kā arī nominālā

jauda doti mašīnu katalogos un uzrakstu plāksnītē — tehniskajā
pasē.
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2.5.4. Elektrisko mašīnu dzesēšana

Elektrisko mašīnu konstruktīvais izveidojums. Lai mašīnas virs-

temperatūra nepārsniegtu pieļaujamās robežas, tā ir jādzesē. Palie-

linoties mašīnas jaudai, siltuma atdeves apstākļi pasliktinās

(sk. 2.3.), un tāpēc, jo lielāka mašīnas jauda, jo intensīvākai jābūt
dzesēšanai. Mašīnas dzesēšanas apstākļi savukārt ir atkarīgi no tās

konstruktīvā izveidojuma.
Atkarībā no tā, kā elektriskā mašīna aizsargāta pret apkārtējās

vides iedarbību, izšķir vaļējās, aizsargātās, slēgtās un sprādziendro-
šās elektriskās mašīnas.

Vaļējām elektriskajām mašīnām nav nekādu speciālu aizsardzības

ierīču, kuras novērstu iespēju pieskarties rotējošām un strāvu vadošām

daļām. Pa ventilācijas caurumiem gultņu vairogos var iekļūt ne tikai

putekļi un mitrums, bet arī sīkāki priekšmeti. Tādas mašīnas uzstāda

tikai sausās telpās, kur nav putekļu.
Aizsargātajām elektriskajām mašīnām ventilācijas caurumi ap-

valkā nosegti ar speciālām aizsardzības ierīcēm (režģiem, jumtiņiem,

žalūzijām v. tml.), kuras aiztur sīkākus priekšmetus un novērš iespēju
pieskarties rotējošām un strāvu vadošām daļām. Šī tipa šļakat-
drošās mašīnas apvalka sānos izveidotos ventilācijas caurumus no

augšas aizsedz pielējumi (jumtiņi). Tāpēc šādas mašīnas var uz-

stādīt ne tikai slapjās telpās, bet ari ārpus telpām.

Slēgto elektrisko mašīnu apvalks pilnīgi slēgts, bez jebkādām
ventilācijas spraugām. Tāpēc šajās mašīnās nevar iekļūt putekļi, bet

tikai mitrums un gāzes. Pie slēgto mašīnu grupas pieder ari hermē-

tiski slēgtas mašīnas, kuru apvalkiem ir speciāls blīvējums. Šādas

mašīnas izmanto putekļainās un mitrās telpās vai telpās ar kodīgām

gāzēm un tvaikiem.

Sprādziendrošo elektrisko mašīnu visiem savienojumiem ir pa-

stiprināts blīvējums, tāpēc dzirkstele vai liesma no mašīnas iekšie-

nes nevar nokļūt apkārtējā eksplozīvajā vidē. Šādas mašīnas izmanto

sprādzienbīstamās telpās (lakotavās, naftas pārstrādes ietaisēs, ogļ-
raktuvēs v. tml.), un tās var strādāt arī ūdenī.

Elektrisko mašīnu ārējā aizsardzība pasliktina dzesēšanas ap-

stākļus, tāpēc slēgtajām mašīnām tie ir sliktāki nekā aizsargātajām
un vaļējām.

Elektrisko mašīnu dzesēšanas pamatveidi. Izšķir elektrisko mašīnu

dzesēšanas trīs pamatveidus: dabisko dzesēšanu (mašīnai nav palīg-
ierīču dzesēšanas pastiprināšanai), pašventilāciju (ventilācijas ierīce

nostiprināta uz mašīnas rotējošām daļām) un neatkarīgo dzesēšanu

(dzesējošo aģentu mašīnai pievada no ārienes).
Dabiskā dzesēšana nav efektīva, tāpēc to lieto tikai mazjaudas

mašīnās.

Ļoti bieži elektriskajās mašīnās lieto pašventilāciju. Tā var būt

gan iekšēja, gan ārēja. lekšējās pašventilācijas gadījumā gaiss plūst

gar mašīnas iekšējām daļām aksiālā vai radiālā virzienā (2.7. zīm.).
Aksiālās ventilācijas sistēmā (2.7. zīm. a) ventilators nostiprināts

uz mašīnas vārpstas. Caur gultņa vairoga spraugām iesūktais gaiss
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2.7. zīm. Elektrisko mašīnu
aksiālās (a) un radiālās

(b) ventilācijas sistēma.

2.8. zīm. Elektriskās mašī-

nas ārējās pašventilācijas
sistēma.

izplūst caur aksiāliem ventilācijas kanāliem un tiek izpūsts venti-

latora pusē. Pretēja virziena gaisa plūsma nav vēlama, jo enerģijas
zudumi ventilatorā sasilda gaisu par 3 ... 7 °C, tāpēc dzesēšanas

efektivitāte samazinās. Aksiālā ventilācijas sistēma ir vienkārša, bet

gaisa temperatūra un dzesēšanas apstākļi abos mašīnas galos ir

dažādi. So sistēmu lieto vidējas jaudas un dažreiz arī mazjaudas
mašīnās.

Radiālās ventilācijas sistēmā (2.7. zīm. b) gaiss plūst gar tinumu

un pa serdē ierīkotiem ventilācijas kanāliem radiālā virzienā. Dzesē-

šanas apstākļi šeit ir labāki, bet mašīnas aksiālie izmēri ir lielāki

nekā mašīnām ar aksiālo ventilācijas sistēmu. Radiālo ventilāciju
lieto lieljaudas un vidējas jaudas mašīnās.

Ārējo pašventilāciju lieto aizsargātajās elektriskajās mašīnās.

Ventilators šeit pūš gaisu pa noslēgtu kanālu gar mašīnas ārējo
virsmu (2.8. zīm.). Siltuma labākai novadīšanai šādām mašīnām pa-

rasti ierīko arī iekšējo ventilāciju.

Lieljaudas mašīnās ventilācijas zudumi ir relatīvi lieli, tāpēc iz-

devīgāka ir neatkarīgā ventilācija. To izveido ar vaļēju vai slēgtu
ventilācijas ciklu. Slēgta ventilācijas cikla gadījumā gaiss cirkulē no

ventilatora uz dzesētāju un pēc tam uz mašīnu pa noslēgtu ceļu.
Ātrgaitas mašīnās ar jaudu virs 30 MW gaisa vietā lieto inten-

sīvāku dzesēšanas līdzekli — ūdeņradi, kura siltumvadītspēja un

siltuma atdeves koeficients ir vairākkārt lielāki nekā gaisam. Tā kā

ūdeņraža blīvums salīdzinājumā ar gaisa blīvumu ir mazāks, tad

ievērojami samazinās arī ventilācijas zudumi.
Mašīnām ar jaudu virs 300 MW slēgtā ventilācijas sistēma ar

ūdeņraža dzesēšanu nav pietiekami efektīva. Tāpēc šādās mašīnās

tinumu izgatavo no dobiem vadiem, kurus dzesē no iekšpuses ar

ūdeņradivai ūdeni. Šādu sistēmu sauc par tiešās dzesēšanas sistēmu.

Lietojot šādu sistēmu, var ievērojami palielināt strāvas blīvumu

tinuma, tādējādi samazinot mašīnas izmērus un masu.



2.6. RELATĪVO VIENĪBU SISTĒMA

Elektrisko mašīnu teorijā ļoti bieži lieto relatīvo vienību sistēmu,
kurā dažādus mašīnas lielumus (jaudu, strāvu, spriegumu, pretestī-
bas v. tml.) izsaka kā daļu no bāzes lielumiem. Par bāzes lielumiem

parasti pieņem nominālos lielumus. Relatīvajās vienībās izteiktos

lielumus apzīmē ar zvaigznīti (*). Relatīvajās vienībās izteikta elek-

triskās mašīnas strāva

/»=-/-> (2.30)

spriegums

U

Р.-7Г- < 2-31 >
Un

jauda

P*=4-- (2-32)

Par bāzes pretestību relatīvo vienību sistēmā pieņem lielumu

#в=-А (2-33)

kas ģeneratoram skaitliski ir vienāda ar slodzes pretestību nomi-

nālā darba režīmā. Jebkurapretestība relatīvajās vienībās

AB Un

Viegli pārliecināties, ka Oma, Kirhhofa un citi likumi to mate-

mātiskās izteiksmes formās ir spēkā arī relatīvajās vienībās, piemē-
ram, I

t— UJR* v. tml.

Lietojot relatīvās vienības, var uzskatāmāk spriest par atsevišķu
lielumu vērtībām, nekā lietojot fizikālās vienības. Tā, piemēram, ja
zināms, ka mašīnu slogo ar jaudu 10 kW, tad šāda informācija vēl
nedod iespēju novērtēt mašīnas noslogojuma pakāpi. Ja šajā gadī-

jumā mašīnas nominālā jauda ir 8 kW, tad mašīna ir pārslogota, bet,

ja tās nominālā jauda ir 80 kW, tad mašīnas slodze ir niecīga. Tajā
pašā laikā jauda, kas izteikta relatīvajās vienībās (P,= 1,25 un Я*=

=0,125), pavisam noteikti raksturo katras mašīnas noslogojuma
pakāpi.
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3. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNAS

3.1. VISPĀRĪGI NORĀDĪJUMI

Kaut gan elektrifikācija mūsu dienās bāzējas uz trīsfāzu maiņ-
strāvu, tomēr daudzās tautas saimniecības nozarēs sakarā ar teh-

noloģisko procesu īpatnībām vai atsevišķām līdzstrāvas mašīnu

priekšrocībām nepieciešams izmantot arī līdzstrāvas mašīnas.

Līdzstrāvas ģeneratorus izmanto elektromašīnu agregātos, auto-

matizētās elektropiedziņas sistēmās, elektroķīmijā, sinhrono mašīnu

ierosmes tinumu barošanai, elektrometināšanai, akumulatoru uzlādē-

šanai, automobiļu un traktoru elektroiekārtās v. tml.

Līdzstrāvas dzinēji darbina gandrīz visu elektrificēto transportu
(trolejbusus, tramvajus, metro, elektrovilcienus), tos izmanto velmē-

šanas iekārtās, celtņos un vispār elektropiedziņā tur, kur rotācijas
frekvence jāregulē plašākās robežās, nekā tas iespējams ar maiņ-
strāvas dzinējiem.

Speciālām vajadzībām izmanto arī dažādas līdzstrāvas mikro-

mašīnas.

3.2. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNAS DARBĪBAS PRINCIPS

Līdzstrāvas mašīnas darbības principu var noskaidrot, izmanto-

jot vienkāršotu elektriskās mašīnas modeli (sk. 2.2. zīm.). Sāds

modelis tikai jāpapildina ar kolektoru, kas ir katras līdzstrāvas
mašīnas raksturīga sastāvdaļa.

Visvienkāršākais kolektors sastāv no divām savstarpēji izolētām

metāla plāksnītēm — pusgredzeniem, kuriem pievienoti kontūra

(vijuma) divi gali. Kolektora virsmai pretējās pusēs piespiestas ne-

kustīgas sukas A un B, kurām pievienots rezistors R (3.1. zīm.).

Ģeneratora režīmā līdzstrāvas mašīnas rotoru griež kāds primā-
rais dzinējs. Kontūra vadi šķeļ polu magnētiskā lauka spēka līnijas,
un tajos inducējas EDS, kura virzienu nosaka pēc labās rokas li-

kuma. Kontūra vadiem pārvietojoties no viena pola zonas otra pola

zona,_ vijumā mainās EDS virziens. Sukas novietotas tā, ka mo-

mentā, kad vijumā EDS e=Q, kolektora plāksnītes pārvietojas no

vienas polaritātes sukas pie pretējas polaritātes sukas, jo kolektors

rote reize ar rotoru. Tā rezultātā ārējā ķēde no kolektora sukām
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saņem nemainīga virziena

spriegumu un ārējā ķēdē
plūst nemainīga virziena

strāva.

Tādējādi līdzstrāvas ģe-
neratorā kolektors darbojas
kā mehānisks taisngriezis,
kas rotora maiņstrāvu pār-
veido līdzstrāvā.

Taisngrieztajai strāvai

un spriegumam uz sukām

ir pulsējošs raksturs (3.2.
zīm. a), un to vērtības mai-

nās no nulles līdz maksi-

mālajām. Tādas pulsācijas
nelabvēlīgi ietekmē līdz-

strāvas patērētāju darbību.

Sprieguma un strāvas pul-
sācijas ievērojami samazi-

nās, ja viena vijuma vietā

rotorā novietoti divi sav-

starpēji perpendikulāri vi-

jumi un kolektoram ir čet-

ras plāksnītes (3.2. zīm.b).
Lai iegūtupraktiski nemai-

nīgu spriegumu un strāvu,

līdzstrāvas mašīnas izveido

ar pietiekami lielu vijumu
skaitu, kurus novieto vien- H

...„ - _

mērīgi pa visu rotora aploci,
un atbilstoši palielina arī

kolektora plāksnīšu skaitu. Tā, piemēram, divpolu mašīnai ar 16 plāk-
snīšu kolektoru sprieguma pulsācijas uz sukām nepārsniedz 1%.

Dzinēja režīmā sukām Л un Б pievieno līdzspriegumu, kas rotora

tinumā uztur strāvu. Strāvas un polu magnētiskā lauka mijiedarbī-
bas rezultātā rodas elektromagnētiskie spēki (spēku darbības virzienu
nosaka pēc kreisās rokas likuma), kuri griež rotoru šo spēku darbī-

bas virzienā. Lai spēku darbības virziens, tinuma vadiem pārejot

pretējas polaritātes polu zonā, nemainītos, jāmaina arī strāvas

virziens tinumā. So uzdevumu veic kolektors, kas līdzstrāvas dzinējā

darbojas kā mehānisks invertors, t. i., ierīce, kas ārējās ķēdes līdz-

strāvu pārveido rotora tinuma maiņstrāvā.

3.1. zīm. Līdzstrāvas ģeneratora darbības prin-
cips.

3.2. zīm. Taisngrieztā sprieguma un taisn-

grieztās strāvas pulsācijas uz kolektora

sukām.

3.3. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNAS UZBŪVE

Līdzstrāvas mašīnas (3.3. zīm.) galvenās sastāvdaļas ir statne

ar poliem un enkurs ar kolektoru.

Mašīnas statne / (3.3. zīm.) ir dobs tērauda cilindrs, kura iekš-

pusē ar skrūvēm piestiprināti galvenie poli un papildpoli. Statnes
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apakšdaļā ir ķepas, kuras izmanto mašīnas stiprināšanai pie pamat-
nes. Statnes galos piestiprināti gultņu vairogi 8 un 16, kuros iebūvēti

gultņi.
Galvenie poli sastāv no serdes 3, uz kuras novietota no izolēta vara

vada izgatavota spole 5. Visu galveno polu virknē saslēgtās spoles
veido mašīnas ierosmes tinumu. Pola serdes rotora pusē izveidots pa-

plašinājums — pola uzgalis (pola kurpe), kas nodrošina magnētiskās
indukcijas vēlamo sadalījumu gaisa spraugā gar rotora aploci. Lai

ierobežotu virpuļstrāvas, ko polos izraisa magnētiskās indukcijas pul-
sācijas galveno polu kurpēs, polu serdes saliek no 0,5... Imm bie-

ziem elektrotehniskā tērauda skārdiem. Mašīnas galveno polu
uzdevums ir radīt mašīnas galveno magnētisko plūsmu.

Starp galvenajiem poliem novietoti papildpoli 2 (sīkāk par papild-
polu nozīmi sk. 3.8.4.).

Līdzstrāvas mašīnas enkurs sastāv no serdes 4, tinuma 6 un ko-

lektora 13. Enkura serdi saliek no štancētiem 0,5 mm bieziem elektro-

tehniskā tērauda skārdiem. To ārmalā izštancētas rievas, bet

iekšpusē — caurums vārpstai un ventilācijas caurumi. Enkura rievās

ievietots izolēts enkura tinums 6, kas sastāv no atsevišķiem ele-

mentiem
— sekcijām. Sekciju gali noteiktā kārtībā pievienoti kolek-

tora plāksnītēm un savienoti savā starpā. Sekciju malas rievās

nostiprinātas ar koka, getinaksa vai tekstolīta ķīļiem, vai ari enkura

virsmas atsevišķi posmi notīti ar stieples bandāžu.

3.4. zīm. Kolektors:

1 — kolektora korpuss, 2 — savilcēj-
skrūve, 3 — piespiedējgredzens, 4 —

mikanīta izolācija, 5 — izcilnis enkura

tinuma pievienošanai, 6 — bezdelīgastes
veidojums, 7 — kolektora plāksnīte.

3.5. zīm. Suku turē-

tājs:

/ — suka, 2 — suku turē-

tāja aptvere, 3 — atspere,
4 — suku turētajā skava,
5 — lokans strāvas pie-
vads, 6 — piespiedējplāk-
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Kolektors (3.4. zīm.) ir salikts no savstarpēji izolētām ķīļveida
vara plāksnītēm 7. Katrai plāksnītei tās iekšējā daļā ir bezdelīg-
astes veidojums 6 plāksnītes nostiprināšanai, bet ārējā malā —

izcilnis 5, pie kura pielodē enkura tinuma sekciju galus. Ar koniskiem

piespiedējgredzeniem 3 kolektora plāksnītes piestiprina pie kolektora
korpusa, izveidojot cilindriskas formas ķermeni. Plāksnītes izolē no

piespiedējgredzeniemun korpusa ar mikanītastarplikām (manšetēm)
4. Mazjaudas mašīnu kolektora plāksnītes kopā ar izolāciju iepresē
plastmasā, tā ievērojami vienkāršojot kolektora izgatavošanas pro-
cesu.

Slīdošo kontaktu starp mašīnas rotējošām un nekustīgajām daļām
nodrošina sukas, kas nostiprinātas suku turētājos (3.5. zīm.). Suku

turētāju ar skavu 4 nostiprina uz suku turētāja traversas pirksta,
kas ar izolāciju atdalīts no traversas. Suku turētāja traversu no-

stiprina gultņuvairoga iekšpusē.

3.4. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNU ENKURU TINUMI

3.4.1. Pamatjēdzieni un tinumu izveidošanas princips

Enkura tinuma pamatelements ir sekcija, ko izgatavo no izolēta

vara vada ar apaļu vai taisnstūrveida šķērsgriezumu. Sekcija sastāv

no viena vai vairākiem vijumiem. Sekcijas aktīvās malas ievietotas
enkura rievas (3.6. zīm.) un savā starpā saistītas ar frontālajiem
savienojumiem.

Izšķir vienslāņa un divslāņu tinumus. Parasti lieto divslāņu
tinumu, kura katras sekcijas viena mala atrodas rievas augšdaļā,
bet otra

— apakšdaļā (3.6. zīm.). Divslāņu tinumā arī frontālie
savienojumi novietoti divos slāņos, tāpēc var samazināt frontālo
savienojumu izmērus salīdzinājuma ar vienslāņa tinumu, kā arī iz-
gatavot tinumu no vienāda izmēra un vienādas formas sekcijām.
Tinuma shēmas augšējā slānī novietotās sekciju malas pie.ņemts at-

tēlot ar nepārtrauktu līniju, bet apak-
šēja slānī novietotās malas

— ar svītr-

līniju.
Enkura tinuma sekcijas (3.7. zīm.)

savienotas virknē
— pie katras kolektora

plāksnītes pielodēts vienas sekcijas
beigu gals un nākošās sekcijas sākuma
gals. Tādējādi enkura tinums veido no-

slēgtu kontūru. Tā kā katrai sekcijai ir

divi gali un katrai kolektora plāksnītei
arī pievienoti divu sekciju gali, tad ko-

lektora plāksnīšu skaits Ķ ir vienāds ar

sekciju skaitu S:

X=S. (3.1)

3.6. zīm. Divslāņu tinuma sek-

ciju novietojums enkura rievās.



3.7. zīm. Cilpas (а) un viļņa (b) tinumu izveidošanas princips.

Bez tam divslāņu tinuma katra rieva satur divu sekciju aktīvas

malas un tāpēc

X=S=Z, (3.2)

kur Z
—

enkura rievu skaits.

Atkarībā no tā, kādā kārtībā enkura tinuma sekcijas izvietotas
rievās un sekciju gali pievienoti kolektora plāksnītēm, izšķir cilpas
un viļņa tinumu. Atsevišķos gadījumos lieto arī kombinēto tinumu,
kurā pēc noteiktas sistēmas apvienoti cilpas un viļņa tinumi. Cilpas
un viļņa tinumu izveidošanas princips parādīts 3.7. zīmējumā.

Tinuma sekciju novietojumu rievās raksturo ar tinuma soli. At-
tālumu starp vienas sekcijas aktīvajām malām yx (3.7. zīm.) sauc

par tinuma pirmo soli. Par tinuma otro soli y2 sauc attālumu starp
vienas sekcijas beigu malu un tai sekojošās sekcijas sākuma malu,

bet par tinuma rezultējošo soli у — attālumu starp pirmās un tai

sekojošās sekcijas sākuma malām. Kolektora solis yw ir attālums

starp sekcijas sākumu un beigām uz kolektora virsmas. Tinuma

soļus yu y 2 un у mēra ar rievu skaitu, bet Ук — ar kolektora plāk-
snīšu skaitu.

Vienas sekcijas aktīvās malas jānovieto zem dažādas polaritātes
poliem, lai sekciju malās inducētais EDS darbotos pa kontūru vienā

virzienā. Tāpēc attālumam starp sekcijas malām (y\) jābūt aptuveni
vienādam ar pola iedaļu. Par pola iedaļu x sauc vienam polam at-

bilstošo enkura aploces garumu:

kur D
— enkura diametrs;

p —
mašīnas polu pāru skaits.

Pola iedaļu var izteikt arī ar rievu skaitu:

-i- < 3-4 >
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Tad tinuma pirmais solis

(3-5)

kur c — korekcija, kas nepieciešama
tāpēc, lai г/i būtu vesels skait-

lis, pie tam 1.

Enkura tinumu var izveidot ar pilnu
soli («/i=t), saīsinātu soli (t/i=x —e<r)
vai pagarinātu soli (г/1=т+е>т). Vis-

biežāk lieto tinumu ar nedaudz saīsinātu

soli, jo tas praktiski neietekmē sekcijā inducētā EDS vērtību, bet

uzlabo komutācijas apstākļus (sk. 3.8.4.) un samazina vara pa-

tēriņu.
Starp tinuma soļiem pastāv šādas sakarības:

У=У\+У2, (3.6)

У =Ук, (3.7)

kur mīnusa zīme attiecas uz cilpas tinumu, bet plusa zīme — uz

viļņa tinumu.

Lai ierobežotu taisngrieztā sprieguma un strāvas pulsācijas, kā

arī sprieguma vērtību starp blakus novietotām kolektora plāksnītēm,
kolektora plāksnīšu skaitam (tātad arī sekciju un rievu skaitam)
jābūt pietiekami lielam. Sis apstāklis apgrūtina enkura izgatavo-
šanu, jo rievas iznāk mazas un relatīvi daudz vietas tajās aizņem
izolācija. Tāpēc parasti katras rievas slānī blakus novieto vairākas

sekciju malas (3.8. zīm.), kuras apvieno spolē ar kopīgu izolāciju

pret rievu. Sajā gadījumā lieto elementārās rievas Z
e jēdzienu:

Z
e
=n

eZ, (3.8)

kur ne
— sekcijas aktīvo malu skaits vienā rievas slānī (sekciju

skaits spolē).
Izteiksmes (3.2), (3.4), (3.7) ir spēkā arī tinumam ar ne>l,

ja šajās izteiksmēs rievu skaitu Z aizstāj ar elementāro rievu skaitu
Z

e- Tad tinuma soļi yu y 2 un уir izteikti ar elementāro rievu skaitu.

3.8. zīm. Sekciju novietojums
enkura rievās, ja ne

=3.

3.4.2. Cilpas tinums

Izšķir vienkāršu un saliktu (vairākgājienu) cilpas tinumu.

Vienkāršs cilpas tinums. Sakarības (3.5), (3.7) ir spēkā
jebkuram tinumam, to skaitā arī vienkāršam cilpas tinumam. Bez

tam vienkāršam cilpas tinumam

| У=Ук=\. (3.9)

Noskaidrosim vienkārša cilpas tinuma izveidošanas principu, ap-

lūkojot konkrētu piemēru. Pieņemsim, ka 2p =4un S=K=Z=Ze
= 14.
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Tad saskaņā ar izteiksmēm (3.5), (3.7) un (3.9) = (14/4) —

— (1/2)=3, у=уъ=\, У2=2.

Uzzīmēsim tinuma izvērsto shēmu (3.9. zīm.), kura kolektora

plāksnītes un tām pievienotās sekcijas apzīmēsim ar kārtas numu-

riem /, 2, 3 utt. Pie tam kolektora plāksnīti un tai pievienoto sekcijas
sākuma malu, kā arī rievu, kurā novietota šī sekcijas mala, apzī-
mēsim ar vienu un to pašu kārtas numuru.

Tinumu sākam veidot no pirmās kolektora plāksnītes, pēc tam to

ievietojam rievā /. Lai noteiktu numuru rievai, kurā jāievieto sekcijas
beigas, tās rievas numuram, kurā atrodas sekcijas sākums, jāpie-
skaita у\\ I+3=4. Sekcijas beigas pievienojam kolektora plāksnītei
2, jo г/к =1. Otro sekciju sākam no otrās kolektora plāksnītes. Lai no-

teiktu numuru rievai, kurā jāievieto otrās sekcijas sākums, tās rievas

numuram, kurā ievietots pirmās sekcijas sākums, jāpieskaita

y: 1 + I=2. Tātad otrās sekcijas sākums atrodas rievā 2, bet bei-

gas —
rievā 5, jo 2+г/]=2+3= 5. Turpmākā tinuma veidošana no-

tiek pēc tāda paša principa. Tinuma veidošanu nobeidzam ar sekciju

14, kuras sākums atrodas rievā 14, bet beigas — rievā 3. Sekcijas

beigas pievienojam kolektora plāksnītei /, t. i., plāksnītei, no kuras

sākām tinuma veidošanu.

Tinuma izvērstajā shēmā parādīti arī poli un sekciju aktīvajās
malās inducētā EDS virziens, kas noteikts pēc labās rokas likuma,

pieņemot, ka poli novietoti virs tinuma un tinums pārvietojas pa labi.

Līniju uz enkura virsmas starp diviem dažādas polaritātes poliem
sauc par ģeometrisko neitrāli, jo uz šīs līnijas magnētiskā induk-

cija 5=0.

Enkuram rotējot, sukas tinuma atsevišķas sekcijas saslēdz īsi

(3.9. zīm. sekcijas / unS). Lai ierobežotu strāvu īsslēgtajās sekcijās,

3.9. zim. Vienkārša cilpas tinuma izvērstā shēma (2p=4,
S=K=Z=Z

e
=l4, y1=3, y2=2, y=yk=1).
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tajās inducētajiem EDS jābūt mi-

nimāliem. Tas iespējams, ja īsslēg-
tās sekcijas malas atrodas uz ģeo-
metriskās neitrāles vai tuvu šai

neitrālei. Tāpēc sukas novieto tā,
lai īsslēguma perioda vidū īsslēgto
sekciju malas atrastos simetriski

attiecībā pret polu asi. Šādu suku

stāvokli sauc par suku novietojumu
uz ģeometriskās neitrāles. Ja sek-

cijām ir simetriski frontālie savie-

nojumi, tad sukas atrodas pret polu asīm (3.9. zīm.). Suku skaits

ir vienāds ar polu skaitu.
Tinuma izvērstajai shēmai (3.9. zīm.) var uzzīmēt ekvivalentu

shēmu (3.10. zīm.), kurā redzams, ka tinumā izveidojas četri paralēli
zari. Vispārīgā gadījumā vienkārša cilpas tinuma paralēlo zaru

skaits ir vienāds ar polu skaitu:

ļ 2a =2p, (3.10)

kur а — paralēlo zaru pāru skaits.

Ja līdzstrāvas mašīna darbojas ģeneratora režīmā, tad EDS vir-

zieni sakrīt ar strāvu virzieniem. Kopējā enkura strāva I
a aplūkotajā

gadījumā sadalās pa četriem paralēliem zariem. Vispārīgā gadījumā
enkura paralēlā zara strāva

l
*=2T'

(311)

No 3.9. zīmējuma var secināt, ka, sukas novietojot uz ģeometriskās
neitrāles, paralēlā zara EDS ir vislielākais, jo paralēlā zara visās

sekcijās EDS virzieni ir vienādi. Arī strāvu virzieni visos vados,
kas atrodas vienaa polaritātes polu zonā, šajā gadījumā ir vienādi,
un tāpēc mašīnai ir vislielākais elektromagnētiskais moments.

Enkuram rotējot, sekcijas pārmaiņus pāriet no viena paralēlā
zara otrā, un tāpēc tajās mainās strāvas virziens no +ia uz — i

a,

pie tam sekcijas šajā pārejas laikā ir slēgtas īsi. Visu to parādību
kopumu, kuras noris, enkura tinumā sekcijām pārslēdzoties no viena

paralēlā zara uz citu, sauc par komutāciju (sk. 3.8.).

Izlīdzinošie savienojumi. Līdzstrāvas mašīnās dažādu iemeslu

dēļ (tehnoloģiskas pielaides, magnētisko materiālu neviendabīgums
v. tml.) atsevišķu polu magnētiskās plūsmas var nedaudz atšķirties.
Tāpēc nav vienādi arī paralēlo zaru EDS, jo paralēlie zari atrodas
zem dažādiem poliem.

Lai noskaidrotu polu magnētiskās nesimetrijas ietekmi uz līdz-

strāvas mašīnas darbību, aplūkosim četrpolu mašīnas enkura tinuma

vienkāršotu shēmu (3.11. zīm.), kurā tinums attēlots ar noslēgtu
spirāli un sukas slīd tieši pa tinuma vadiem. Sukas un savienotāj-
vadi sadala tinumu četros paralēlos zaros, pie tam suku skaits

vienāds ar paralēlo zaru skaitu.

3.10. zīm. Vienkārša cilpas tinuma pa-
ralēlo zaru shēma.
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Pieņemsim, ka apakšējo

paralēlo zaru EDS ir lielāks

nekā augšējo paralēlo zaru

EDS. Tad tinuma kontūrā

plūst izlīdzinošās strāvas im,

kuras noslēdzas caur sukām

un savienotājvadiem. Tā kā

tinuma kontūru iekšējās pre-

testības ir mazas, tad izlīdzi-

nošās strāvas pat tukšgaitas
režīmā (/ o=0, ia=0) var būt

ļoti lielas. Slogotā mašīnā

slodzes strāvas caur sukām

(2io ) algebriski summējas ar

izlīdzinošajām strāvām (2г'ы).
Tas izraisa suku nevienmē-

rīgu noslodzi, kā rezultātā

suka B2 salīdzinājumā ar

suku Bl ir pārslogota.
Lai novērstu suku pār-

slodzi, ko rada izlīdzinošās

strāvas, tinumam izveido iz-

līdzinošos savienojumus. Izlīdzinošie savienojumi tinuma iekšienē
savieno punktus, kuru potenciāliem teorētiski jābūt vienādiem.

3.11. zīmējumā parādīts viens no izlīdzinošajiem savienojumiem, kas

savieno punktus a un b. Tā kā suku kontaktpretestības ir daudz-

kārt lielākas par izlīdzinošā savienojuma pretestību, tad izlīdzinošās

strāvas noslēdzas galvenokārt pa izlīdzinošā savienojuma vadu, bet

nevis caur suku kontaktiem.

Izlīdzinošos savienojumus izveido vai nu kolektora pusē (savie-
nojot vienāda potenciāla kolektora plāksnītes), vai arī pretējā pusē
(savienojot frontālo savienojumu vienādu potenciālu punktus), kā

tas parādīts 3.9. zīmējumā.
Lai maksimāli uzlabotu mašīnas darba apstākļus, vēlams izvei-

dot izlīdzinošo savienojumu vislielāko iespējamo skaitu, t. i., K/p.
Tomēr tas palielina mašīnas izmaksas, un tāpēc izlīdzinošo savieno-

jumu maksimālo skaitu izveido tikai lieljaudas mašīnās, bet maz-

jaudas un vidējas jaudas mašīnās to izvēlas 3...6 reizes mazāku.

Salikts cilpas tinums. Salikts cilpas tinums sastāv no vairākiem

(2, 3,.. ~ m) vienkāršiem cilpas tinumiem. Atsevišķu vienkāršo

cilpas tinumu sekcijas novietotas blakus rievās un pievienotas pie
kolektora blakus plāksnītēm. Suku platumam jābūt tādam, lai katra

suku pārklātu vismaz m kolektora plāksnītes. Tādējādi atsevišķie
vienkāršie cilpas tinumi ar sukām tiek saslēgti paralēli un salikta

cilpas tinuma paralēlo zaru skaits

2a=2pm. (3.12)

Salikta cilpas tinuma ar tn=2 izveidošanas princips parādīts
3.12. zīmējumā.

3.11. zīm. Tinuma vienkāršota shēma.
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3.12. zīm. Salikta cilpas tinuma

izveidošanas princips (m=2).

Salikta cilpas tinuma rezultejošais solis un

kolektora solis

y =yk =tn, (3.13)

bet tinuma soļus yx un y2
nosaka tāpat kā vien-

kāršam cilpas tinumam, t. i., no izteiksmēm

(3.5) un (3.6).

3.4.3. Viļņa tinums

Vienkāršs viļņa tinums. Vienkārša viļņa tinuma sekcijas atrodas

zem dažādiem vienas polaritātes poliem (sk. 3.7. zīm. b). Apejot
vienu reizi enkura aploci, t. i., p virknē slēgtas sekcijas, jānonāk pie
kolektora plāksnītes, kas atrodas pa kreisi no izejas plāksnītes. To

panāk, ja tiek ievērots nosacījums

pyk =K-l,

nokurienes vienkārša viļņa tinuma kolektora solis y k:

y*=-~~-- (314 >

Tinuma soļus y\, y2 un у aprēķina no izteiksmēm (3.5), ..., (3.7),
t. i., tāpat kā vienkāršam cilpas tinumam, pie tam £/i«#2~t un

уж2т.

3.13. zīm. Vienkārša viļņa tinuma izvērstā shēma (2p=4,
S=K=Z=Ze =13, y1=3, y2=3, y=yk=6).
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3.14. zīm. Vienkārša viļņa tinuma paralēlo zaru shēma.

Lai noskaidrotu vienkārša viļņa tinuma izveidošanas principu,
aplūkosim piemēru. Pieņemsim, ka 2p =4un S =K=Z=Ze

= 13. Tad

saskaņā ar izteiksmēm (3.5) (3.7) г/, = (13/4) — (1/4) =3, y
=

=f/k= (13-l)/2=6, r/2=6-3=3.

Tinumu sakām veidot no kolektora plāksnītes /, kurai pievieno
pirmās sekcijas sākumu (3.13. zīm.). Pirmās sekcijas sākumu ievieto

rievā /, bet tās beigas — rievā 4 (1 +y\ = 1 +3 =4) un sekcijas beigas
pieslēdz kolektora plāksnītei 7 (1 +yk= I+6=7). Nākošās sekcijas
sākumu ievieto rievā 7 (I +г/= I+6=7), bet beigas —

rievā 10 utt.

Tinuma veidošana ir pabeigta tad, kad aizpildītas visas rievas.

Tāpat kā cilpas tinumā, arī šajā gadījumā sukas jānovieto uz

ģeometriskās neitrāles, t. i., pret polu asīm. Shēmā parādītajā enkura
stāvoklī sekcijas 2, 5, 6, 9 un 12 ir slēgtas īsi ar vadiem, kas savieno

vienādas polaritātes sukas.

No vienkāršotas tinuma shēmas, kas attēlota 3.14. zīmējumā,
redzams, ka tinumā izveidojas divi paralēli zari. Vispārīgā gadījumā
neatkarīgi no polu skaita vienkāršam viļņa tinumam vienmēr

ļ 2a=2. (3.15)

Uz kolektora novietoto suku skaitam jābūt vienādam ar paralēlo
zaru skaitu. Tāpēc aplūkotajā piemērā varētu būt tikai divas sukas.

Tomēr parasti mašīnā suku skaitu izvēlas vienādu ar polu skaitu,
tā panākot caur katru suku mazāku strāvu un radot iespēju sama-

zināt kolektora izmērus.

Vienkārša viļņa tinuma katrs paralēlais zars satur sekcijas, kas

atrodas zem visiem mašīnas poliem. Tāpēc, ja atsevišķu polu magnē-
tiskās plūsmas ir dažādas, paralēlo zaru EDS tomēr ir vienādi un

vienkāršam viļņa tinumam izlīdzinošie savienojumi nav vajadzīgi.
Salikts viļņa tinums. Salikts viļņa tinums sastāv no m vienkār-

šiem viļņa tinumiem, kuri ar sukām slēgti paralēli. Tāpēc šāda

tinuma paralēlo zaru skaits

2a=2m. (3.16)

Rezultējošo soli у un kolektora soli y k saliktam viļņa tinumam

aprēķina pēc formulas

У=Ук= —-—, (3.17)

bet tinuma soļus yx un y2 nosaka tāpat kā vienkāršam viļņa tinumam.
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3.4.4. Tinuma tipa izvēle

Līdzstrāvas mašīnas tinuma tipu izvēlas atkarībā no sprieguma
un jaudas, no kuriem savukārt ir atkarīga enkura strāva.

Jo augstāks mašīnas nominālais spriegums, jo lielākam jābūt

paralēlā zara aktīvo vadu skaitam. Savukārt, jo lielāka nominālā

strāva, jo lielākam jābūt paralēlo zaru skaitam, lai ierobežotu strāvu

katrā paralēlā zarā (vēlams, lai paralēlā zara strāva nepārsniegtu
300...350 A).

Paralēlo zaru vislielāko skaitu var iegūt salikta cilpas tinumā

(2a =2pm), bet vismazāko — vienkāršā viļņa tinumā (2a=2), pie
tam viļņa tinums nodrošina lielāku aktīvo vadu skaitu nekā cilpas
tinums.

Vadoties no minētajiem apsvērumiem un praktiskās pieredzes,
līdzstrāvas mašīnās atkarībā no nominālā sprieguma UN un nominā-

lās jaudas PN izvēlas šāda tipa enkura tinumus: vienkāršu viļņa ti-

numu, ja P
N

<5O kW, U
N
=UO... 230 V un P

N
=50. . . 500' kVV,

UN>UO V; saliktu viļņa tinumu, ja /V =50 .. . 500 kW, U
N
=

=440... 600 V; vienkāršu cilpas tinumu, ja =50 .. . 500 kW,
VK

=110
...

230 Vun Pjv>soo kW, t/jv=440
...

600 V; saliktu cilpas
tinumu, ja kW, V un PN >5OO kW, V.

Tinuma tipa izvelē ir atkarīga arī no citiem parametriem (polu
skaita, rotācijas frekvences v. tml.).

3.5. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNAS MAGNĒTISKAIS LAUKS

3.5.1. Magnētiskais lauks tukšgaitā

Tukšgaitas režīmā, kad /a=0, magnētisko plūsmu mašīnā rada

tikai ierosmes tinuma magnetizējošais spēks (MS). Magnētiskā
plūsma noslēdzas pa atsevišķiem magnētiskās sistēmas elementiem

3.15. zīm. Līdzstrāvas mašīnas magnētiskā lauka aina tukšgaitā.
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(statni, poliem, gaisa spraugu, enkuru), kuri veido mašīnas magnē-

tisko ķēdi.
3.15. zīmējuma paradīta četrpolu mašīnas magnētiska lauka aina

tukšgaitā.
lerosmes tinuma strāva rada galveno magnētisko plūsmu Ф, kas

saķēdēta ar enkura tinumu, un, enkuram rotējot, inducē tā tinumā

EDS. Bez galvenās plūsmas pastāv arī izkliedes plūsma Ф
а, kas

noslēdzas starp poliem un enerģijas pārveidošanas procesā nepie-
dalās. Līdzstrāvas mašīnas magnētiskā sistēma jāizveido tā, lai iz-

kliedes plūsma, kas papildus noslogo magnētisko ķēdi un palielina
lietderīgās plūsmas Ф radīšanai nepieciešamo ierosmes tinuma MS,
būtu iespējami maza.

3.5.2. Līdzstrāvas mašīnas magnētiskās ķēdes aprēķins

Magnētiskās ķēdes aprēķina pamatuzdevums ir noteikt ierosmes

tinuma MS, kas nodrošina mašīnā vajadzīgo magnētisko plūsmu.
Magnētisko ķēdi aprēķina, izmantojot pilnās strāvas likumu:

f Hdl=2l, (3.18)

kur H
— magnētiskā lauka intensitātes vektors;

dl — integrēšanas kontūra bezgalīgi mazs elements;
2/ — integrēšanas kontūra ietvertā pilnā strāva.

Par integrēšanas kontūru var izvēlēties vidējo magnētisko spēka

līniju. Tā kā magnētiskās spēka līnijas katrā punktā vektoru H un

dl virzieni sakrīt, tad izteiksmes (3.18) vietā var rakstīt

§Hdl=ZI. (3.19)

Integrāli (3.19) precīzi aprēķināt ir samērā grūti. Tāpēc prak-
tiskos aprēķinos magnētisko ķēdi sadala atsevišķos posmos, kuru

robežās var pieņemt, ka magnētiskā lauka intensitāte H ir nemai-

nīga. Šādi posmi ir gaisa sprauga, enkura zobu slānis, enkura jūgs,
poli un statora jūgs. Tad integrāli (3.19) var aizstāt ar summu:

2Ябб+2Н
г
к

г+ 2H
a
L

a
+2H

m
h

m
+2HS

L
S
=2w f

I
f, (3.20)

kur 6, h
z, L

a, h
m,

L
s — ģeometriskie izmēri (3.16. zīm.), kas

atbilst vidējās magnētiskās spēka līni-

jas atsevišķo posmu garumiem;
#c, Н

г,
H

a, H
m, H

s
— magnētiskā lauka intensitāte šajos pos-

mos;

w} — ierosmes tinuma vijumu skaits uz vienu

polu;
// — ierosmes strāva.
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Vienādojuma (3.20) kreisajā pusē ir magnētiskās ķēdes atsevišķo
posmu magnetizējošie spēki, bet labajā pusē — kopējais ķēdes mag-
netizējošais spēks uz polu pāri:

ļ 2F6+ 2F
z + 2F

a +2Fn+2F
a
=2F,. (3.21)

Magnētiskās ķēdes aprēķina secība ir šāda. Zinot enkura tinuma

EDS vērtību, vispirms nosaka magnētisko plūsmu, kas nepieciešama
šī EDS radīšanai, un magnētisko indukciju gaisa spraugā B. Pēc

tam aprēķina indukciju atsevišķos magnētiskās ķēdes posmos, no

materiālu magnetizēšanas līknēm £=/(#) atrod šai indukcijai atbil-

stošās intensitātes H vērtību un aprēķina katra posma MS. Tā kā

mašīnas magnētiskā sistēma ir simetriska (3.16. zīm.), tad parasti
aprēķina viena pola MS, t. i., pusi no summas izteiksmēs (3.20) un

(3.21).
Aplūkosim sīkāk magnētiskas ķēdes atsevišķu posmu MS aprē-

ķinu.
Gaisa spraugas MS. Ja gaisa sprauga starp enkuru un polu ir

nemainīga (enkurā nav rievu), tad indukcijas sadalījumu gar enkura

aploci pola iedaļas т robežās raksturo līkne / (3.17. zīm.). Aprēķinot

gaisa spraugas MS, šo līkni aizvieto ar taisnstūri 2, kura platums ir

bļ, bet augstums vienāds ar indukcijas vērtību zem pola centra (Bļ).
Taisnstūra platums Ьц jāizvēlas tā, lai magnētiskā plūsma, kas pro-

porcionāla līknes / un taisnstūra 2 ietvertajiem laukumiem, būtu

nemainīga. Lielumu fc
0 sauc par pola loka ekvivalento platumu un

to aprēķina no sakarības

b6=a6x, (3.22)
kur сев — ekvivalentais pola pārklājuma koeficients. Mašīnās ar pa-

pildpoliem ae=0,6
...0,75, bez papildpoliem — oce =

=0,7.. .0,85.

3.16. zīm. Līdzstrāvas mašīnas magnētiskā ķēde:
б — gaisa sprauga, h

z
— enkura zobu slāņa augstums,

h
m

— pola augstums, ft s — statora jūga augstums,
ft

a
— enkura jūga augstums, b

m
— pola platums, i

s
—

magnētiskās spēka līnijas vidējais garums statora jūgā,
L

a
— magnētiskās spēka līnijas vidējais garums enkura

jūgā, D — enkura diametrs.

3.17. zīm. Magnētiskās in-

dukcijas sadalījums gaisa
spraugā, ja gaisa sprauga

ir vienmērīga.
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3.18. zīm. Magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa
spraugā aksiālā virzienā:

а — enkura izvirzītajā da|ā, b — enkuram ar radiāliem

ventilācijas kanāliem.

3.19. zīm. Mag-
nētiskais lauks

gaisa spraugā
mašīnai ar rie-

votu enkuru.

Arī aksiālā virzienā magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa
spraugā nav vienmērīgs. Parasti enkura garumu Ļ izvēlas par
5

...

10 mm lielāku nekā polu garumu l
m. Tāpēc enkura izvirzītajā

daļā magnētiskā indukcija ir mazāka (3.18. zīm. a). Bez tam enkurā

var būt izveidoti radiāli ventilācijas kanāli (sk. 2.5.4.), kuri rada

nevienmērīgu indukcijas sadalījumu arī enkura vidusdaļā (3.18. zīm.

b). Tāpēc aprēķinos lieto enkura ekvivalento garumu l&, ko iegūst, ja
faktiskās indukcijas sadalījuma līknes ietverto laukumu aizvieto ar

vienāda lieluma taisnstūra laukumu, kura augstums ir B&. Mašīnai

bez radiāliem kanāliem

/6 «(/a+/
m)/2, (3.23)

bet mašīnai ar radiāliem kanāliem

/6«/a-nk6k/2, (3.24)

kur Пк
— radiālo kanālu skaits;

bk — kanālu platums.

Ja zināmas b& un k vērtības, var noteikt magnētisko indukciju
gaisa spraugā:

Ф
Bb=—-. (3.25)

Aprēķinot gaisa spraugas MS, jāievēro arī rievu ietekme, kuru dēļ
magnētiskās spēka līnijas vidējais garums gaisa spraugā ir lielāks

nekā 6, jo atsevišķas spēka līnijas daļēji noslēdzas caur rievu

(3.19. zīm.). Gaisa spraugas MS aprēķinā šajā gadījumā lieto

ekvivalento gaisa spraugu 6':

b' =hb, (3.26)

kur kļ — gaisa spraugas koeficients.
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Gaisa spraugas koeficientu aprēķina pec empīriskas formulas:

100+ fx

<3-27>

kur t z
=nD/Z — enkura zoba iedaļa;

b
r — rievas atvēruma platums.

Tad gaisa spraugas MS

/7
в=Я66'=— (3.28)

Līdzstrāvas mašīnās parasti 6=1... 10 mm, 5e=0,6 ... 1,1 T,
k6=1,l ... 1,35.

Zobu slāņa MS. Magnētisko indukciju jebkura zoba šķērsgrie-
zumā, kas atrodas attālumā x no zoba pamatnes (3.20. zīm.), aprē-
ķina šādi:

fl
*«- v*1

Л> fla' < 3-29>
OZI0

Zl х'а^а

kur t
z, x —

zoba iedaļas platums aplūkojamā šķērsgriezumā;
b

ZI x —
zoba platums aplūkojamā šķērsgriezumā;

l
a

— enkura garums;

ka — enkura serdes tērauda aizpildes koeficients, ar kuru ievēro

izolācijas biezumu starp skārdiem (ka
=0,9

...0,95).

Magnētiskā lauka intensitāti H
ZjX aplūkojamā šķērsgriezumā at-

rod no enkura serdes materiāla magneiizēšanas līknes В=/(#). Ja

H
z,x aprēķina vairākiem zoba šķērsgriezumiem, kas atrodas dažādos

attālumos no zoba pamatnes, tad var uzzīmēt līkni H
ZiX

=f(x)

(3.20. zīm.) un zobu slāņa MS noteikt, integrējot šo līkni:

л,

Fz= j H
ZtX

dx.

о

Praktiskos aprēķinos var izmantot aptuvenu integrēšanas formulu

(Simpsona formulu). Tad

3.20. zīm. Zobu slāņa MS noteikšana.
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Hz= {Н
г, max+

4#
z, vid+ min) /6. (3.31)

Formulā (3.31) lielumi H
z,max, #

z, vid,
H

z<min
noteikti trīs zoba

šķērsgriezumos (3.20. zīm.): pie pamatnes, vidū un virsotnē.

Ja indukcija zobā B
Z>l,B T, tad, aprēķinot zobu slāņa MS, jā-

ievēro arī magnētiskā plūsma caur rievu. īstā indukcija B'
ZiX zobā

šajā gadījumā ir mazāka nekā indukcija, kas aprēķināta pēc for-

mulas (3.29). Lai noteiktu B'
ZtX

izmanto speciālas magnetizēšanas
līknes B'

Z:X
= f{Hz x, k

z<x), kur koeficients k
z,x

ir atkarīgs no zobu

slāņa ģeometriskajiem izmēriem:

k
Zļ x — (tZi xlļ/b z> x la.ka) 1•

Parasti līdzstrāvas mašīnās vidējā indukcija zobā 8z=1,6.B
z =l,6. ..2,1 T.

Enkura jūga MS. Enkura jūgā magnētiskā plūsma sadalās divās

daļās (sk. 3.15. zīm.), un tāpēc vidējā indukcija jūgā

ЧЩЦ,«||||
я

.

<332 >

Indukcijai B
a atbilstošo H

a
vērtību atrod no magnetizēšanas

līknes un jūga MS F
a aprēķina pēc formulas

| F
a
=H

aLa, (3.33)

kur L
a — vidējās magnētiskās spēka līnijas garums enkura jūgā.

Saskaņā ar 3.16. zīmējumu

Ux + (3.34,

Polu MS. Aprēķinot polu MS, jāievēro, ka polu magnētiskā plūsma
sastāv no galvenās plūsmas Фun izkliedes plūsmas Ф

O. Izkliedes

plūsmas vērtību raksturo polu izkliedes koeficients

Ф+ Фс Фа

Ф Ф

kas atkarīgs no galveno polu ģeometriskajiem izmēriem un no gal-
veno polu piesātinājuma. Parasti līdzstrāvas mašīnās o=l,l .. . 1,25,

pie tam lielākās vērtības atbilst mašīnām ar papildpoliem, bet ma-

zākās
— mašīnām bez papildpoliem.

Indukcija pola serdē

аФ

Вт= ТIГГ> < 3-36>

kur l
m — pola aksiālais garums;

b
m

— pola platums.
Nosakot no magnetizēšanas līknes H

m, polu MS

F
m
=H

m
h

m. (3.37)
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Statora jūga MS. Indukcija statora jūga

аФ

kur /
s

— jūga aksiālais garums.

Izmantojot no magnetizēšanas līknes atrasto H
a vērtību, statora

jūga MS

ļ F
S
=H

S
L

S, (3.39)

kur L
s — vidējās magnētiskās spēka līnijas garums statora jūgā.

Saskaņā ar 3.16. zīmējumu

n(D+28+ 2h
m+h

s) h
s

Ls + — . (d.4U)

lerosmes tinuma MS. Summējot atsevišķu magnētiskās ķēdes
posmu MS, iegūst kopējo ķēdes MS, kas jārada ierosmes tinumam.

lerosmes tinuma MS uz vienu polu

ļ Fi =F0+F
z+Fa +Fm+F

s , (3.41)

un saskaņā ar izteiksmēm (3.20) un (3.21) ierosmes strāva

//-—-, (3.42)
Wf

kur Wf — ierosmes tinuma vijumu skaits.

Projektējot līdzstrāvas mašīnu, uzdevums ir nedaudz sarežģītāks,

jo jāatrod gan nepieciešamais vijumu skaits, gan arī ierosmes strāva.

Šie lielumi ir atkarīgi no ierosmes tinumam pievienotā sprieguma Uf

un no tinuma parametriem (vada šķērsgriezuma 5/ un tinuma ga-

ruma). Tāpēc jāievēro, ka ierosmes tinuma MS nevar izmainīt, iz-

mainot tikai vijumu skaitu, jo, piemēram, palielinot vijumu skaitu,
proporcionāli palielinās ierosmes tinumu pretestība un samazinās

strāva. Var pierādīt, ka

I
fwf~UfSf, (3.43)

no kurienes izriet, ka ierosmes tinuma MS var izmainīt, tikai izmainot

pievienoto spriegumu vai vada šķērsgriezumu.
Var atzīmēt, ka šeit iztirzātā līdzstrāvas mašīnas magnētiskās

ķēdes aprēķina metode ir piemērojama arī maiņstrāvas mašīnām

(sinhronajām un asinhronajām), jo maiņstrāvas mašīnās magnētiskā
ķēde sastāv no tādiem pašiem elementiem kā līdzstrāvas mašīnās,
tikai konstruktīvi šie elementi izvietoti citādi.

Mašīnas magnetizēšanas līkne. Aprēķinot magnētisko ķēdi dažā-

dām plūsmas Ф vērtībām, var uzzīmēt mašinas magnetizēšanas likni

G> =f(Ff ) vai ari Ф=/(//) (3.21. zīm.).

Magnetizēšanas līknes sākuma lineārā daļa atbilst nepiesātinātai
magnētiskajai sistēmai, kad magnētiskās ķēdes feromagnētisko
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posmu MS ir ļoti mazi salīdzinājumā ar gaisa
spraugas MS. Tāpēc, novelkot pieskari magneti-
zēšanas līknes sākuma daļai, šī pieskare attēlo

sakarību 0> =/(F0).
Mašīnas magnētiskās ķēdes piesātinājuma

pakāpi var raksturot ar piesātinājuma koefi-
cientu кц, kuru jebkurai plūsmas Ф vērtībai sa-

skaņā ar 3.21. zīmējumu nosaka attiecība

(3-44)

Piesātinājuma koeficients kas atbilst

magnētiskās plūsmas nominālajai vērtībai, rak-

sturo mašīnas aktīvo materiālu izmantošanas

pakāpi. Jo lielāks (lielākas indukcijas atse-

višķos magnētiskās ķēdes posmos), jo labāk izmantoti magnētiskie

materiāli, t. i., mazāki mašīnas izmēri, masa un izmaksas. Tomēr ievē-

rojami palielināt vērtību nav vēlams, jo tad palielinās ierosmes

tinuma izmēri un līdz ar to pieaug arī visas mašīnas izmēri, kā arī

palielinās elektriskie zudumi ierosmes tinumā. Tāpēc līdzstrāvas mašī-

nas, kā arī cita tipa elektriskās mašīnas "projektē un izgatavo ar

vidēju piesātinājuma pakāpi (&p.= 1,2 ... 1,7). šāda piesātinājuma

pakāpe atbilst darba punktam, kas atrodas uz magnetizēšanas līknes

nedaudz virs tās izliekuma.

3.21. zīm. Mašīnas

magnetizēšanas līkne.

3.5.3. Magnētiskais lauks slogotā līdzstrāvas mašīnā

Enkura reakcija. Līdzstrāvas mašīnas tukšgaitas režīmā (7 a=0)

mašīnā ir tikai polu magnētiskais lauks, kas rada simetrisku mag-

nētiskās indukcijas sadalījumu attiecībā pret polu asi (3.22. zīm. a).
Vienkāršības un uzskatāmības dēļ 3.22. zīmējumā kolektors nav pa-

rādīts, bet sukas nosacīti pievienotas enkura virsmai pret tiem vadiem,
kuros inducētie EDS ir vienādi ar nulli, t. i., sukas novietotas uz

ģeometriskās neitrāles n—n.

Slogotā mašīnā (/ o enkura strāva rada savu magnētisko
lauku

— enkura lauku. Sāda lauka aina, ja sukas atrodas uz ģeo-
metriskās neitrāles un ierosmes strāva // =0, parādīta 3.22. zīmē-

jumā b. No zīmējuma redzams, ka enkura magnētiskā lauka ass

sakrīt ar ģeometriskās neitrāles n—n virzienu.

Slogotā mašīnā, kad strāva vienlaikus plūst enkura un ierosmes

tinumā mašīnas rezultējošais magnētiskais lauks

vairs nav simetrisks attiecībā pret polu asi (3.22. zīm. c).
Enkura lauka iedarbību uz polu magnētisko lauku sauc par

enkura reakciju. Ja sukas novietotas uz ģeometriskās neitrāles, tad

enkura reakcijas lauks vērsts šķērsām polu asij. Sādu enkura reak-

ciju sauc par škērsreakciju.
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Enkura reakcijas darbības rezultātā magnētiskais lauks gaisa
spraugā zem vienas pola malas tiek pastiprināts, bet zem otras

—

vājināts. Tāpēc mašīnas fizikālā neitrāle n'
—

n' (līnija, kas savieno

enkura virsmas punktus, kuros indukcija 5= 0) nesakrīt ar ģeomet-
risko neitrāli n—n. Izmantojot labās un kreisās rokas likumus, var

atrast, ka ģeneratorā fizikālā neitrāle pagriežas enkura rotācijas
virzienā, bet dzinējā — pretēji. Fizikālās neitrāles nobīdes leņķis а

mainās reizē ar mašīnas slodzi.
3.23. zīmējumā a parādīts polu MS radītās magnētiskās indukci-

jas sadalījums gaisa spraugā, ja /
а=0, I,ФO.

Enkura MS radīto indukcijas sadalījumu gaisa spraugā var at-

rast, pieņemot, ka enkura tinuma vadi vienmērīgi izvietoti pa enkura

virsmu. Izmantosim pilnās strāvas likumu ФHd/=2t magnētiskajai

spēka līnijai, kas šķērso gaisa spraugu attālumā x no pola centra

(3.23. zīm. b). Tā kā tērauda magnētiskā caurlaidība p, ir daudzkārt

3.22. zīm. Divpolu līdz-

strāvas mašīnas magnē-
tiskā lauka aina:

а
— polu magnētiskais

lauks, b
— enkura magnē-

tiskais lauks, с
—

rezultē-

jošais magnētiskais lauks.



45

lielāka par gaisa magnētisko
caurlaidību

p O, var pieņemt,
ka ļx

=00. Tad saskaņā arpil-
nās strāvas likumu

2H
aq

B=2A ax, (3.45)

kur H
aq

— enkura reakcijas
magnētiskā lauka intensitāte

gaisa spraugā;
A

a —
enkura lineārā noslo-

dze.

Lineārā noslodze (enkura
pilnā strāva, kas attiecināta

uz enkura aploces garuma

vienību)

kur i
a —

strāva enkura ti-

numa vados;

N
—

enkura aktīvo vadu

skaits.

No izteiksmes (3.45) var

atrast, ka

H
aq (3.47)

Tad enkura lauka induk-

cija

B
aq=ļloHaq= A

aX

(3.48)

jeb

B
aq =-^Faq, (3.49)

о

kur

| F
aq

=AaX (3.50)

ir enkura reakcijas MS.

Enkura reakcijas MS F
aq pa enkura aploci mainās lineāri

(3.23. zīm. b), pie tam F
aq

maksimālā vērtība ir uz ģeometriskās
neitrāles, bet uz pola ass F

aq
=0.

3.23. zīm. Magnētiskās indukcijas sadalī-

jums gaisa spraugā:
а — polu magnētiskais lauks, b

— enkura

magnētiskais lauks, с — rezultējošais magnē-
tiskais lauks.
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Ja gaisa sprauga 6 gar visu enkura aploci būtu nemainīga, tad

indukcijas B
aq sadalījums būtu tāds pats kā MS Faq

_

sadalījums,
īstenībā starppolu telpā gaisa sprauga ir lielāka, un tāpēc šeit in-

dukcija B
aq

samazinās.

Slogotā mašīna, kad vienlaikus darbojas polu un enkura reak-

cijas MS {Iа ФO, //¥=o), indukcijas sadalījuma līkni var iegūt, sum-

mējot līkņu B=f(x) (3.23. zīm. a) un B
aq

=f(x) (3.23. zīm. b) ordi-

nātas. Tad iegūst rezultējošā magnētiska lauka līkni, kas paradīta
3.23. zīmējumā с

Nepiesātinātā mašīnā magnētiskās indukcijas pieaugums zem

vienas pola malas ir vienāds ar tās samazinājumu zem otras pola

malas, tāpēc magnētiskā plūsma neizmainās. Piesātinātā mašīnā in-

dukcijas pieaugums zem vienas pola malas ir mazāks par tās sama-

zinājumu zem otras pola malas, un tāpēc enkura reakcija mašīnas

magnētisko plūsmu samazina par lielumu, kas proporcionāls iesvītro-

tajam laukumam 3.23. zīmējumā c.

Parasti līdzstrāvas mašīnās sukas novietotas uz ģeometriskās
neitrāles. Tomēr atsevišķos gadījumos tās var būt arī nobīdītas at-

tiecībā pret ģeometrisko neitrāli par kaut kādu leņķi p (3.24. zīm.).
Tā rezultātā nobīdīta ir arī enkura lauka ass, kura vienmēr sakrīt

ar suku nostādīšanas līniju. Attēlojot šajā gadījumā enkura MS ar

vektoru F
a ,

šo vektoru var sadalīt divās komponentēs F
ag un F

ad-

Komponente F
aq

ir enkura reakcijas škērskomponente, kas darbojas
perpendikulāri polu asij, bet Faa- ir enkura reakcijas garenkompo-
nente, kura darbojas polu ass virzienā. Ja sukas ģeneratorānobīdītas

enkura rotācijas virzienā, bet dzinējā — pretēji enkura rotācijas vir-

zienam, tad enkura reakcijas garenkomponente samazina polu mag-

nētisko plūsmu, t. i., attiecībā pret polu magnētisko lauku tā darbojas
atmagnetizējoši. Nobīdot sukas pretējā virzienā, enkura reakcijas
garenkomponente polu magnētisko plūsmu pastiprina. Enkura reak-

cijas šķērskomponentes darbība mašīnā ar nobīdītām sukām kvali-

izpaužas tāpat kā tad, ja sukas novietotas uz ģeometriskās
neitrāles.

3.24. zīm. Enkura

reakcija līdzstrāvas

mašīnā ar nobīdītām
sukām.

Enkura reakcijas ietekme uz līdzstrāvas ma-

šīnas darbību. Enkura reakcija izraisa virkni

nevēlamu parādību, kas pasliktina līdzstrāvas
mašīnas darba apstākļus.

Kā redzams no 3.23. zīmējuma c, piesātinā-
juma dēļ nedaudz samazinās polu magnētiskā
plūsma. Tāpēc samazinās arī enkura tinumā

inducētais EDS un mašīnas elektromagnētiskais
moments. Bez tam sakarā ar fizikālās neitrāles

nobīdi samazinās ari paralēlā zara EDS, jo at-

sevišķi paralēlā zara vadi atrodas pretējas
polaritātes magnētiskā lauka zonā. Tāpat sa-

mazinās arī mašīnas elektromagnētiskais mo-

ments, jo daļa enkura tinuma paralēlā zara

vadu rada pretēja virziena elektromagnētisko
momentu.
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Fizikālās neitrāles nobīde var būt par

cēloni pastiprinātai dzirksteļošanai pie

sukām, jo enkura reakcijas dēļ pieaug sprie-
gums starp kolektora plāksnītēm. Ja, pie-
mēram, enkurā ir cilpas tinums, tad mak-

simālais spriegums starp blakus kolektora

plāksnītēm «к,max skaitliski ir vienāds ar

sekcijā inducēto EDS:

Mk, max —

2B
maxws

l6v, (3.51)

kur B
max

— maksimālā indukcijas vērtība

gaisa spraugā;
ws — sekcijas vijumu skaits;
v — enkura aploces lineārais āt-

rums.

Tā kā slogotā mašīnā enkura reakcijas

dēļ indukcija B
max

zem vienas pola malas

var būt ievērojami lielāka nekā tukšgaitas režīmā (3.23. zīm.), tad

spriegums «k, ma X var sasniegt tādas vērtības, kas izraisa izo-

lācijas pārklāšanos starp kolektora plāksnītēm. Tā rezultātā ap

kolektoru var izveidoties «riņķa uguns», t. i., enkura īsslēgums elek-

triskā loka veidā.

Pastiprināta dzirksteļošana pie sukām var rasties arī tāpēc, ka

sukas saslēdz īsi enkura tinuma sekcijas momentā, kad šajās sekcijās
no enkura reakcijas lauka inducējas ievērojams EDS. Sis EDS rada

sekcijās relatīvi lielas strāvas, un tāpēc, pārtraucot īsslēgtās sekcijas

ķēdi (kolektora plāksnītei noskrejot no sukas), starp suku un kolek-

tora plāksnīti izveidojas elektriskais loks, t. i., notiek dzirksteļošana.
Kompensācijas tinums un tā nozīme. Efektīvs līdzeklis enkura

reakcijas radīto nevēlamo parādību novēršanai ir kompensācijas
tinums. Šo tinumu ievieto rievās, kas izveidotas polu uzgaļos
(3.25. zīm.). Strāvas virzienam kompensācijas tinumā jābūt tādam,
lai tas pola iedaļas robežās būtu pretējs enkura strāvas virzienam.

Ja kompensācijas un enkura tinumu lineārās noslodzes ir vienādas

(Лк =Л
а ), tad pa visu pola platumu enkura šķērsreakcija ir kompen-

sēta pilnīgi, bet starppolu zonā tikai daļēji. Lai panāktu enkura

reakcijas kompensāciju jebkuras slodzes gadījumā, kompensācijas
tinumu un enkura tinumu slēdz virknē.

3.25. zīm. Kompensācijas ti-

numa izveidojuma princips
un enkura (Fa), kompensā-
cijas tinuma (Fk) un rezul-

tējošā (Fa
+Fk) MS dia-

grammas.

Līdzstrāvas mašīnas ar kompensācijas tinumu ir dārgākas, tāpēc
šādu tinumu lieto tikai lieljaudas mašīnās (Pn— 150.. .500 kW,
UN >4OO V), bet pārējos gadījumos enkura reakciju ierobežo, izvei-

dojot mašīnā palielinātu gaisa spraugu. Tomēr jāievēro, ka līdz ar

gaisa spraugas palielināšanu jāpalielina arī ierosmes tinuma MS un

tātad arī ierosmes tinuma izmēri.

3.6. ENKURA TINUMA EDS

Noteiksim enkura tinuma EDS, sākumā pieņemot, ka sukas atro-

das uz ģeometriskās neitrāles un tinuma solis yi=i. Apzīmēsim ar

N enkura tinuma aktīvo vadu skaitu. Tad zem mašīnas viena pola
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atrodas N/2p vadu. Zinot magnētiskas indukcijas sadalījumu gaisa
spraugā (3.26. zīm.), no formulas (2.1) var noteikt vadā i inducēto

EDS:

ci=B
6<i

l6v, • (3.52)

kur Ba, ,• — indukcija gaisa spraugas tajā vietā, kur atrodas aplū-
kojamais vads.

Tā kā enkura tinumā visi N/2p vadi savienoti virknē un vienā

paralēlā zarā ir Nļ2a vadu, tad enkura tinuma EDS

N/2p N/2p

£a= -~ Bļ,ikv= Bļ, i. (3.53)
1-1 I=l

Ja enkurā zem viena pola ir pietiekami daudz vadu, tad

N/2p

2j 5
«,.= (3.54)

kur fivia — magnētiskās indukcijas vidējā vērtība pola iedaļas
robežās.

Magnētiskās indukcijas vidējā vērtība

Ф

svid=—r, (3.55)

kur Ф — viena pola magnētiskā plūsma.
Enkura aploces lineārais ātrums

nDn 2pxn
u=

-60-
= < 356 >

kur n —
enkura rotācijas frekvence (min-1 ).

levērojot sakarības (3.54),..., (3.56), no izteiksmes (3.53)
iegūstam

pN
Е

а =-£—Фп (3.57)
60a

jeb

ļ Е
0
=СеФп.

'

(3.58)

kur

| 85 Ш
,SJB>

ir katrai mašīnai nemainīgskoeficients.

3.26. zīm. Enkura tinumā
inducētā EDS un elektro-

magnētiskā momenta no-

teikšana.
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3.27. zīm. Magnētiskās plūs-

mas un EDS noteikšana tinu-

mam ar saīsinātu soli.

3.28. zīm. Magnētiskās plūsmas un

EDS noteikšana, ja sukas nobīdītas

no ģeometriskās neitrāles.

Enkura tinumā ar saīsinātu soli EDS vērtība ir nedaudz mazāka,

jo mazāka ir katru enkura sekciju caurtverošā magnētiskā plūsma
(3.27. zīm.). Ja y\ =x, tad sekciju caurtver magnētiskā plūsma, kas

proporcionāla laukumam ABCD, bet sekciju ar saīsinātu soli

(yi<- x) — plūsma, kas proporcionāla mazākam laukumam A'BCD'.

Ja sukas nobīdītas no ģeometriskās neitrāles, enkura tinuma pa-

ralēlajos zaros darbojas pretēja virziena EDS, kas atbilst laukumam

DFE (3.28. zīm.). Sāda EDS darbība līdzvērtīga plūsmas samazinā-

šanai proporcionāli laukumiem ABA' un DCD'.

3.7. ELEKTROMAGNĒTISKAIS MOMENTS

Līdzstrāvas mašīnu darbinot ģeneratoravai dzinēja režīmā, mag-
nētiskās plūsmas un enkura vados plūstošās strāvas mijiedarbība
rada elektromagnētisko momentu.

Uz katru enkura tinuma vadu (sk. 3.26. zīm.) darbojas elektro-

magnētiskais spēks, kura skaitliskā vērtība saskaņā ar izteiksmi

(2.2)

Fi=B
6liUb. (3.60)

Elektromagnētiskais moments, kas darbojas uz enkura tinuma

katru vadu,

#t-Ūļp (3.61)

Tā kā zem viena pola atrodas N/2p vadu, tad mašīnas elektro-

magnētiskais moments

Л'/2р N/2p

M= 2p X Mi =2p Xi Fi~
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jeb, ievērojot izteiksmi (3.60),

N/2p

M=2p — i
ah 2j (3-62)

Tā kā D
—2pxln un i

a
=/

a/2a, tad, ievērojot arī izteiksmes (3.54)
un (3.55), izteiksmes (3.62) vietā pēc pārveidojumiem iegūstam

pN
М=-£—lаФ (3.63)

2ла

jeb

| М=с
м

1
а Ф, (3.64)

kur

_°M
2na

ir katrai mašīnai nemainīgs koeficients, pie tam (sk. izteiksmi (3.59))

30
cM =-—es.cs. (3.65)

л

Enkura tinuma soja saīsinājums, kā arī suku nobīde, aprēķinot
elektromagnētisko momentu, jāievēro tāpat, kā aprēķinot enkura ti-

numa EDS (sk. 3.6.).
Ģeneratora režīmā mašīnas elektromagnētiskais moments ir brem-

zējošs un līdzsvaro primārā dzinēja griezes momentu, bet dzinēja
režīmā elektromagnētiskais moments pārvar ar enkura vārpstu sais-

tītā darba mehānisma pretestības momentu.

3.8. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNU KOMUTĀCIJA

3.8.1. Komutācijas procesa vispārīgs raksturojums

Enkuram rotējot, tinuma sekcijas pēc kārtas pāriet no viena para-

lēlā zara citā un tajās mainās strāvas virziens. Pārslēdzoties no

viena paralēlā zara citā, sekcijas ar sukām uz brīdi ir slēgtas īsi.

Visu to parādību kopumu, kuras noris sekcijās un suku kontaktos
šādā pārslēgšanas procesā, sauc par komutāciju.

Sliktas komutācijas gadījumā zem sukām notiek dzirksteļošana,
kas bojā kolektora un suku virsmu un tādējādi samazina mašīnas

darbmūžu.

Suku dzirksteļošanu var izraisīt mehāniskas un elektromagnētis-
kas dabas cēloņi. Mehāniskās dabas cēloņi ir kolektora ekscentrici-

tāte, tā nelīdzena virsma, slikta suku un kolektora savstarpēja pieslī-
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pēšanās, suku turētāja vibrācijas v. tml. Minēto cēloņu dēļ kontakts

starp sukām un kolektoru un līdz ar to elektriskās strāvas ķēde,
kolektoram rotējot, tiek pārtraukta, un zem sukām rodas dzirksteles.

Daudz sarežģītāki ir elektromagnētiskās dabas suku dzirksteļo-
šanas cēloņi, kas saistīti ar elektromagnētisko procesu norisi komu-

tējamās sekcijās. Siem procesiem komutācijā ir izšķiroša nozīme.

Saskaņā ar Valsts standartu ГОСТ 183—74 komutācijas kvalitāti

raksturo ar suku dzirksteļošanas pakāpi jeb komutācijas klasi. Valsts

standarts nosaka šādas komutācijas klases: 1 — komutācija bez

dzirksteļošanas; I'Д — vāja dzirksteļošana zem sukas nelielas daļas;.
IV2 — vāja dzirksteļošana zem sukas lielākās daļas; 2

—
dzirkste-

ļošana zem visas sukas; 3 — stipra dzirksteļošana zem visas sukas.

Normālā darba režīmā dzirksteļošanas pakāpe nedrīkst būt lielāka

par P/2, bet dzirksteļošanas pakāpes 2 un 3 pieļaujamas tikai

īslaicīgā režīmā (palaišana, reverss, īslaicīgas pārslodzes).

3.8.2. Komutācijas procesa fizikālā aina un pamatvienādojumi

Lai sīkāk iepazītos ar komutācijas procesa norisi, noskaidrosim
strāvas izmaiņu enkura tinuma sekcijā laika periodā, kad tā pār-
slēdzas no viena paralēlā zara citā. Aplūkosim komutācijas procesu,
sākumā pieņemot, ka sukas platums bs vienāds ar kolektora iedaļu.
Laika sprīdi, kurā suka pilnīgi pāriet no vienas kolektora plāksnītes
uz citu (3.29. zīm.), sauc par komutācijas periodu 7k, pie tam

7k=—, (3.66)

kur Ук —
kolektora aploces ātrums.

3.29. zīmējumā attēlota cilpas tinuma sekcija, kura pievienota
divām blakus kolektora plāksnītēm, trīs dažādos sukas stāvokļos at-

tiecībā pret kolektoru, pieņemot, ka kolektors pārvietojas virzienā pa
kreisi. Komutācijas process sākas momentā, kad suka pieskaras
kolektora plāksnītei 2 (3.29. zīm. a). Komutācijas laikā suka sekciju

3.29. zīm. Enkura tinuma sekcijas komutācijas process.
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ir saslegusi īsi (3.29. zīm. b), bet komutācija beidzas, kad tiek pār-
traukts sukas kontakts ar kolektora plāksnīti / (3.29. zīm. c).

Saskaņā ar otro Kirhhofa likumu sastādīsim vienādojumu komu-

tējošai sekcijai:

«
B+ii^,-iaJ?2=Se, (3.67)

kur i —
strāva komutējošā sekcijā, kuras pozitīvais virziens

atbilst komutācijas sākuma momentam {t =0);

it un i2 — strāvas caur suku kontaktiem;
Rs

— sekcijas pretestība;
Ri unR2

— kontaktpretestības starp suku un kolektora plāksnītēm
/ un 2;

"Ze — komutācijas perioda laikā sekcijā inducētais EDS.

Tā kā sekcijas pretestība Rs
ir daudzkārt mazāka par suku kon-

taktpretestībām R\ un R
2, tad var pieņemt, ka i?s =0, un vienādojuma

(3.67) vietā iegūstam

(3.68)

Mezgla punktiem a un b (3.29. zīm.) saskaņā ar pirmo Kirhhofa
likumu var uzrakstīt vienādojumus

ta+i-;,=(); (3.69)

ia-i- (
2
=0. (3.70)

Komutācijas procesu raksturo strāvu i, i\, i 2 izmaiņa laikā. Šīs
strāvas var aprēķināt no vienādojumiem (3.68), (3.70), ja
zināmi lielumi ia, R\, R2 un 2e. īstenībā par zināmu var uzskatīt

tikai enkura paralēlā zara strāvu ia, bet suku kontaktpretestības Ri
un R

2 ir atkarīgas no lielumiem, kas komutācijas procesā mainās

(strāvas blīvuma sukā, sukas un kolektora plāksnīšu saskares lau-

kuma). Tāpat arī komutācijas perioda laikā mainās sekcijā inducē-

tais EDS. Tāpēc analīzei izmantosim vienādojumu (3.68), ... , (3.70)
tuvinātu risinājumu, pieņemot, ka 2e=const un suku kontaktpretestī-
bas ir apgriezti proporcionālas sukas un kolektora plāksnīšu saska-

res laukumiem, t. i.,

*->l >->2

kur 5
— pilns sukas un kolektora plāksnītes saskares laukums,

kas atbilst 3.29. zīmējumam a un c;

5i un S
2

— sukas un kolektora plāksnīšu 1 un 2 saskares laukumi;

R — suku kontaktpretestība, kas atbilst sukas un kolektora

plāksnīšu maksimālajam saskares laukumam.

Atrisinot vienādojumus (3.68), ..., (3.70), iegūst
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Var uzskatīt, ka komutejošas sekcijas strāva i sastāv no divām

komponentēm i' un i". Strāvu

Г-Ь IШГ (3J3)

sauc par komutācijas galveno strāvu, bet strāvu

ļļPJ mv <»-74 >

par komutācijas papildstrāvu, pie tam komutācijas papildstrāva ir

īsslēguma strāva komutējošā sekcijā.

3.8.3. Komutācijas veidi

Lineāra komutācija. Aplūkosim gadījumu, kad komutējošā sekcijā
inducētais EDS 2e=0. Tad saskaņā ar izteiksmēm (3.72), .. ~ (3.74)
i'"=0 un

l=l= 'a ~/?7īīV
(3Jo)

Suku un kolektora plāksnīšu saskares laukumi ir proporcionāli

laikam, kas pagājis no komutācijas sākuma:

S
2
=~S. (3.76)

lк ' к

levērojot sakarības (3.76), no izteiksmēm (3.71) iegūstam

R2=~R. (3.77)
ik

—t t

levietojot šīs pretestību vērtības izteiksmē (3.73), pēc pārveido-

jumiem iegūstam

i'=(l-~)ia. (3.78)

Strāvas izmaiņu komutācijas procesā attēlo taisne, kas parādīta
3.30. zīmējumā a, un šādu komutāciju sauc par lineāru komutāciju.

Noskaidrosim, kā mainās strāvas blīvums suku kontaktos komu-

tācijas procesa laikā. Strāvas blīvums zem sukas noskrejošās \j\) un

uzskrejošās malas (j2 )

/I=~тг-; /2=
Oi o2

jeb, ievērojot izteiksmes (3.76),

i\ 7k i 2
/'l=^-7vt; ь-жт- (379)
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3.30. zīm. Lineāra (a), kavēta
(b) un forsēta (c) komutācija.

3.31. zīm. Komutācijas

papildstrāvas noteikšana.

No 3.30. zīmējuma a, kur parādītas
strāvu iļ un i 2 vērtības laika momentā t,
un no izteiksmēm (3.79) var secināt, ka

/i~ tgar, /2~ tga2. (3.80)

Tas nozīmē, ka lineāras komutācijas
gadījumāai=a2=const un/i =/2

=const,
t. i., strāvas blīvums zem sukas komu-

tācijas perioda laikā nemainās un tāpēc
lineāra komutācija ir vislabākā.

Kavēta un forsēta komutācija. Vispā-
rīgā gadījumā 2ефo, un komutējamā
sekcijā bez galvenās komutācijas strā-

vas i' ir arī komutācijas papildstrāva i".
Tās vērtība saskaņā ar izteiksmi (3.74)
ir

<381>

kur Rk =R\+R2 — sekcijas īsslēgtā kon-

tūra pretestība.

levērojot izteiksmes (3.77), var at-

rast, ka

«*ZiĶ=ĶtR
;

(M2)

Pretestības Rk izmaiņa laikā attēlota

3.31. zīmējumā. Ja /=0 un t =Tk, tad

Rk=°o, bet, ja г=Гк/2, pretestībai Rk ir

minimālā vērtība. Ja pieņem, ka komu-

tācijas perioda laikā Že =const, tad

saskaņā ar izteiksmi (3.81) komutācijas

papildstrāvas izmaiņu laikā attēlo 3.31.

zīmējumā parādītās līknes. -
Ja 2e>o, tad komutācijas papild-

strāva (i">0) summējas ar komutāci-

jas galveno strāvu. Strāvas izmaiņu ko-

mutējošā sekcijā šajā gadījumā attēlo

3.30. zīmējumā b parādītā līkne. Sādu

komutāciju sauc par kavētu komutāciju,
jo strāva i sākumā izmainās lēni un

nulles vērtību sasniedz vēlāk nekā line-

āras komutācijas gadījumā. Mašīnā ar

kavētu komutāciju strāvas blīvums zem

suku noskrejošām malām (/i~tgai) ir

lielāks nekā zem suku uzskrejošam ma-
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lām (/2~tgct2), un tāpēc rodas labvēlīgi apstākļi dzirksteļošanai

zem suku noskrejošām malām.

Ja 2e<o, tad komutācijas papildstrāva (i"<.ū) ir pretēja komu-

tācijas galvenajai strāvai un komutējamās sekcijas strāvas izmaiņu
attēlo līkne, kas parādīta 3.30. zīmējumā c. Sādu komutāciju sauc par

forsētu komutāciju. Forsētas komutācijas gadījumā /2>/i, un tāpēc
iespējama dzirksteļošana zem sukas uzskrejošās malas. Tomēr pa-

rasti dzirksteļošana forsētas komutācijas gadījumā nav novērojama.
Forsētas komutācijas beigās, kā tas redzams no 3.30. zīmējuma c,
strāva t| un tātad arī strāvas blīvums n zem sukas noskrejošās ma-

las ir ļoti mazi. Tāpēc īsslēgtās sekcijas ķēdes pārtraukšana šajā
gadījumā nevar izraisīt jūtamu dzirksteļošanu, jo tiek pārtraukta
ķēde ar mazu strāvu.

3.8.4. Komutācijas uzlabošanas paņēmieni

Lai uzlabotu komutāciju, jāsamazina komutācijas papildstrāva,
ko var panākt, samazinot komutējošā sekcijā inducēto EDS 2e, kā

ari palielinot komutējošās sekcijas īsslēgtā kontūra pretestību.
Izmainoties strāvai īsslēgtajā sekcijā, tajā inducējas pašindukcijas

EDS

eL=-L (3.83)
dt

kur L
s — sekcijas induktivitāte.

Sī EDS vidējā vērtība komutācijas perioda laikā, strāvai sekcijā
mainoties no +ia līdz — i

a,

r
—ta—ia 2Lsi a /00/i\

cL,e
L, vid=-Ls

=—■=—. (3.84)
/к 'к

Parasti līdzstrāvas mašīnā suka pārklāj vairākas kolektora plāk-
snītes {bs>bļl ) un tāpēc vienlaikus komutē vairākas sekcijas. Ja šo

sekciju malas atrodas vienā rievā, t. i., n
e
>l (sk. 3.4.1.), tad īsslēg-

tajās sekcijās inducējas savstarpējās indukcijas EDS

c ( 3-85 )
m—l

kur Mm — savstarpējā induktivitāte starp aplūkojamo sekciju un

vienlaikus ar to komutējošo sekciju m;

i
m

— strāva sekcijā m;

n — vienlaikus komutējošo sekciju skaits.

Pēc analoģijas ar izteiksmi (3.84) var atrast, ka EDS cMeM vidējā
vērtība

m—n

2t
а V 1

cM,e
M

,
vid= —=- Zj M

m. (3.86)
Tk

m-l
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Pašindukcijas un savstarpējās indukcijas rezultējošo EDS

eT =cLe
L +cM (3.87)

sauc par reaktīvo EDS.

Tā kā saskaņā ar izteiksmēm (3.84) un (3.86) eL>O un eM >O,
tad arī er>o un šo EDS darbības dēļ komutācija ir kavēta.

Bez minētā reaktīvā EDS eT
enkura reakcijas magnētiskais lauks,

kas darbojas komutējošo sekciju zonā, inducē šajās sekcijās EDS eaq,

kura virziens sakrīt ar reaktīvā EDS virzienu, pie tam

e
aq

=2B
aq

wskv a, (3.88)

kur B
aq

— enkura šķērsreakcijas magnētiskā lauka indukcija komu-

tējošo sekciju zonā;

w
s

— sekcijas vijumu skaits;
va — enkura aploces ātrums.

Komutējošo sekciju zonā var radīt arī ārēju magnētisku lauku Bk,

pie tam tādu, lai šī lauka inducētais EDS ek būtu skaitliski vienāds ar

EDS er+eaq un vērsts tam pretī. EDS ek sauc par komutējošo EDS,

pie tam

ek =2Bkws
l6v a. (3.89)

Komutācija ir lineāra, ja nodrošināts nosacījums

er+e
aq +ek=0. (3.90)

Visefektīvākais līdzeklis komutācijas uzlabošanai ir papildpoli,
kurus novieto starp galvenajiem poliem (sk. 3.3.) tā, lai papildpolu
ass sakristu ar ģeometrisko neitrāli. Papildpolu MS virzienam jābūt
pretējam enkura reakcijas MS virzienam. Tāpēc ģeneratorā enkura

griešanās virzienā aiz galvenā pola atrodas tam pretēja nosaukuma

papildpols, bet dzinējā enkura griešanās virzienā aiz galvenā pola —

tā paša nosaukuma papildpols.
EDS eT + ce

aq
ir proporcionāls enkura strāvai. Tāpēc, lai nosacī-

jums (3.90) būtu spēkā jebkurai slodzei, papildpolu tinumu slēdz

virknē ar enkura tinumu.

Papildpoli ir visām līdzstrāvas mašīnām, kuru jauda Pn>l kW.
Mašīnās ar jaudu Pjv<l kW komutējošo EDS var radīt ar suku no-

bīdi: ģeneratorā —
enkura griešanās virzienā, bet dzinējā — pretēji

tam. Tad komutējošo sekciju zonā darbojas galveno polu lauks, kas

inducē šajās sekcijās komutējošo EDS ek. Tomēr nosacījums (3.90)
šeit ir spēkā tikai noteiktai slodzei, jo e

r
+e

aq
mainās reizē ar slodzi,

bet ek noteiktā suku stāvoklī ir nemainīgs.

Komutācijas apstākļus daļēji var uzlabot arī, samazinot reaktīvā

EDS e
r vērtību. To panāk, izveidojot tinumu ar nelielu vijumu skaitu

sekcijā, jo sekcijas induktivitāte L
s

ir proporcionāla sekcijas vijumu
skaita kvadrātam. Bez tam, ja tinumu izveido ar saīsinātu soli

(#l<т). tad komutējošo sekciju malas atrodas dažādās rievās, un

līdz ar to samazinās komutējošo sekciju savstarpējā induktivitāte M.
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Labas komutācijas nodrošināšanā liela nozīme ir ari suku markai.

Palielinot kontaktpretestību starp suku un kolektora plāksnītēm, t. i.,

izmantojot, piemēram, ogles-grafīta sukas ar palielinātu pārejas

pretestību, komutācijas papildstrāva samazinās. Palielināt suku pre-

testību komutācijas uzlabošanas nolūkā nav lietderīgi zema sprie-
guma mašīnās (i7jv<2s ...

30 V), jo šādām mašīnām suku kontaktos

ir relatīvi liels sprieguma kritums, kā arī palielināti elektriskie zu-

dumi.

Lai nodrošinātu labu komutāciju, jārūpējas arī par kolektora un

suku aparāta stāvokli, novēršot mehāniskas dabas suku dzirksteļo-
šanas cēloņus.

3.9. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNU KLASIFIKĀCIJA PĒC IEROSMES VEIDA

Līdzstrāvas mašīnas atkarība no ierosmes tinuma barošanas veida

iedala neatkarīgas ierosmes un pašierosmes mašinās.

Mašīnās ar neatkarīgu ierosmi (3.32. zīm. a) ierosmes tinumu

baro no mašīnas neatkarīgs līdzstrāvas avots, piemēram, akumu-

latoru baterija, taisngriezis v. tml. Pašierosmes mašīnās ierosmes

tinums tiek barots no enkura spailēm, un atkarībā no tā, kā ierosmes

tinums saslēgts ar enkura tinumu, izšķir paralēlas, virknes un jauk-
tas ierosmes mašīnas. Mazjaudas mašīnas dažreiz izgatavo ar pa-

stāvīgo magnētu poliem bez ierosmes tinuma. Pēc savām īpašībām
tās tuvas neatkarīgas ierosmes mašīnām.

3.32. zīm. Dažādu ierosmes veidu līdzstrāvas mašīnu principiālās shēmas:

а — mašīna ar neatkarīgu ierosmi, b
— mašīna ar paralēlu ierosmi, с — mašīna ar

virknes ierosmi, d — mašīna ar jauktu ierosmi (bultiņas, kas attēlotas ar nepārtrauktu
līniju, norāda strāvu virzienus ģeneratora režīmā, ar svītrlīniju — dzinēja režīmā).



58

Paralēlas ierosmes mašīnā ierosmes tinums pieslēgts paralēli en-

kura tinumam (3.32. zīm. b). lerosmes tinuma spoles izgatavotas ar

lielu vijumu skaitu no maza šķērsgriezuma vada. Tāpēc ierosmes

tinumam ir relatīvi liela pretestība un ierosmes strāva // normālā

darba režīmā daudzkārt mazāka par enkura strāvu (//= (0,01 ...

.. .0,05) Ia ). Paralēlas ierosmes ģeneratorā enkura strāva

/.-/+/* (3.91)

bet dzinējā

/«-/-//, (3.92)

kur /
—

slodzes strāva.

Virknes ierosmes mašīnā ierosmes tinums slēgts virknē ar enkura

tinumu (3.32. zīm. c). Tā kā visa enkura strāva plūst arī ierosmes

tinumā, tad

/
а =//= /, (3.93)

un tāpēc ierosmes tinuma spoles izgatavotas no liela šķērsgriezuma
vada ar mazu vijumu skaitu. lerosmes tinumam ir relatīvi maza

pretestība, un normālā darba režīmā sprieguma kritums šajā tinumā

nepārsniedz 1 ... 5% no enkura nominālāsprieguma.
Jauktas ierosmes mašīnā ir divi ierosmes tinumi, no kuriem viens

savienots virknē ar enkura tinumu, bet otrs pievienots tam paralēli
(3.32. zīm. d). Abus ierosmes tinumus var saslēgt saskaņotā slēgumā
(tinumi rada vienāda virziena MS) vai pretslēgumā (tinumu MS ir

pretēji virzieni). Parasti viens no tinumiem ir galvenais, bet otram

ir palīgnozīme. Var būt arī jauktas ierosmes mašīnas ar neatkarīgas
un virknes ierosmes tinumiem.

Neatkarīgas, paralēlas un jauktas ierosmes mašīnu ierosmes ķēdēs

parasti ieslēgts reostats R ierosmes strāvas regulēšanai.
Saskaņā ar Valsts standartu ГОСТ 183—74 līdzstrāvas mašīnu

tinumu izvadus apzīmē šādi: enkura tinumam — Яl, Я2; papildpolu
tinumam — Дl, Д2; paralēlās ierosmes tinumam — liii,Ш2; virknes

ierosmes tinumam
— Cl, C2; kompensācijas tinumam

— Xl, K2,
pie tam ar ciparu 1 apzīmē spaili «+ », ar ciparu 2 — spaili «—».

3.10. LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNU JAUDAS ZUDUMI

UN LIETDERĪBAS KOEFICIENTS

3.10.1. Jaudas zudumi

Atkarībā no zudumu rašanas veida izšķir elektriskos, magnētiskos
un mehāniskos zudumus.

Elektriskie zudumi sastāv no zudumiem tinumos APe
,w

un zudu-
miem suku pārejas kontaktos APc, s:

AP
e
=AP

c,w+APe,s. (3.94)



59

Elektriskos zudumus jebkura no līdzstrāvas mašīnas tinumiem

aprēķina pēc formulas

AP
c,w

=PR. (3.95)

Tā kā tinuma pretestība R ir atkarīga no temperatūras, tad elek-

triskie zudumi tinumos jāaprēķina atbilstoši tinuma darba tempera-
tūrai,kuru saskaņā ar Valsts standartu ГОСТ 183—74 pieņem 75 °C
vai 115°Catkarībā no izolācijas klases.

Jaudas zudumus suku kontaktos (uz vienu suku pāri) aprēķina
pēc formulas

AP
e,s

=2 AU
S I, (3.96)

kur 2AU
a

— sprieguma kritums uz suku pāri (saskaņā ar Valsts

standartu ГОСТ 11828—75 ogles-grafīta sukām pieņem, ka 2AU
S
=

=2 V, metāla-grafīta sukām —, ka 2At/s=0,6 V).

Magnētiskie zudumi APmg saistīti ar enkura serdes periodisku
pārmagnetizēšanu, un tie sastāv no histerēzes un virpuļstrāvu zudu-

miem. Magnētiskie zudumi ir atkarīgi no magnētiskās indukcijas В

un pārmagnetizēšanas frekvences /, un tos aprēķina, izmantojot
empīrisku formulu

APmg
=£pPmgB2(-^-)

:

'
3

G, (3.97)

kur k
p

— koeficients, kas ievēro tehnoloģiskus faktorus;
Pmg — īpatnējie zudumi (zudumi uz masas vienību, ja f=

=50 Hz un £ = 1,0 T);
G

— tērauda masa.

Mehāniskos zudumus AP
m

izraisa berze gultņos, berze starp
sukām un kolektoru, enkura berze pret gaisu un ventilācija. Šie

zudumi ir atkarīgi no enkura rotācijas frekvences.
Visus iepriekš minētos jaudas zudumus sauc par mašīnas galve-

najiem zudumiem.

Bez galvenajiem zudumiem līdzstrāvas mašīnā ir arī papildzudumi
APP, kuri saistīti ar dažādām sekundārām parādībām enerģijas pār-
veidošanas procesā. Papildzudumus sastāda zudumi, kurus rada polu

uzgaļos enkura zobu izraisītās magnētiskās indukcijas pulsācijas,

nevienmērīgs indukcijas sadalījums slogotas mašīnas serdē, virpuļ-
strāvas enkura tinuma vados (ja tinumi veidoti no liela šķērsgrie-
zuma vadiem) un citi faktori. Precīzi aprēķināt papildzudumus nav

iespējams. Tāpēc saskaņā ar Valsts standartu ГОСТ 11828—75 no-

minālās slodzes režīmā šos zudumus pieņem vienādus ar 1% (ma-
šīnās bez kompensācijas tinuma) un 0,5% (mašīnās ar kompensā-
cijas tinumu) no ģeneratora atdotās vai dzinēja uzņemtās jaudas.

Kopējie zudumi līdzstrāvas mašīnā

АР=АЯе+АЯт
е+ АРт+ (3.98)

un atdotā jauda

I P2=Pi-AP. (3.99)
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3.10.2. Lietderības koeficients

Līdzstrāvas mašīnas lietderības koeficients ir atdotas lietderīgas

jaudas P2 un mašīnas uzņemtās jaudas P\ attiecība:

• (3-100)

3.33. zīmējumā attēlota līdzstrāvas mašīnas lietderības koefi-
cienta atkarība no atdotās jaudas. Mašīnas lietderības koeficients,

slodzei pieaugot, sasniedz savu maksimālo vērtību, bet pēc tam sa-

mazinās. Šāds līknes raksturs izskaidrojams
ar to, ka elektriskie zudumi, kas ir propor-

cionāli strāvas kvadrātam
t palielinās strau-

jāk nekā lietderīgā jauda.
Vidējas jaudas un lieljaudas līdzstrāvas

mašīnām nominālās slodzes režīmā lietderī-

bas koeficients n =0,88 ...0,96, bet mazjau-
das mašīnām n =0,8 . .. 0,87.

Līdzstrāvas mašīnu lietderības koeficienta

eksperimentālai noteikšanai izmanto tiešo un

netiešo metodi.

Lietojot tiešo metodi, izmēra jaudas Px un

P2 un lietderības koeficientu aprēķina no iz-

teiksmes (3.100).
Nosakot lietderības koeficientu ar netiešo metodi, izmēra mašīnas

elektrisko jaudu (ģeneratora atdoto jaudu P2 vai dzinēja uzņemto
jaudu P\) un kopējos jaudas zudumus. Tad no izteiksmēm (3.99) un

(3.100) var atrast

ļ ,-.-£*i-#
jeb

AP AP
" ='-7Ш?='-77Шр- (3J02)

Tā kā ērtāk izmērīt elektrisko jaudu, tad lietderības koeficienta

noteikšanai dzinējam izmantojama formula (3.101), bet ģenerato-
ram — formula (3.102). Bez tam elektrisko jaudu var izmērīt pre-
cīzāk nekā mehānisko jaudu, tāpēc, nosakot lietderības koeficientu ar

netiešo metodi, iegūst precīzāku rezultātu.

3.33. zīm. Līdzstrāvas

mašīnas lietderības koe-

ficienta atkarība no atdo-

tās jaudas.

3.10.3. Enerģētiskā diagramma

Enerģijas pārveidošanas procesu līdzstrāvas mašīnā uzskatāmi
attēlo enerģētiskā diagramma. Paralēlas ierosmes līdzstrāvas ģene-
ratora un dzinēja enerģētiskās diagrammas attēlotas 3.34. zīmējumā.
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Ģeneratora enkuram no primārā dzi-

nēja pievada jaudu P\. Daļa šīs jaudas
tiek patērēta mehānisko zudumu APm,
magnētisko zudumu AP

mg
un papildzu-

dumu AP
P segšanai. Atlikusī jaudas

daļa pārveidojas elektromagnētiskajā
jaudā Pērn. Daļa no elektromagnētiskās
jaudas sedz elektriskos zudumus enkura

un ierosmes tinumos (APe), bet atlikusī

jauda ir ģeneratora lietderīgā elektriskā

jauda P2.

Dzinēja režīmā uzņemtā jauda P\ ir

elektriskā jauda. Uz šīs jaudas rēķina
tiek segti elektriskie zudumi enkura un

ierosmes tinumā (APe), bet atlikusī jau-
das daļa ir elektromagnētiskā jauda,kas

pārvēršas mehāniskajā jaudā P
m. Mag-

nētiskie zudumi APmg, papildzudumi
AP

P
un mehāniskie zudumi AP

m
tiek

segti uz mehāniskās jaudas rēķina, bet
atlikusī jaudas daļa ir dzinēja lietde-

rīgā mehāniskā jauda P2.

3.34. zīm. Līdzstrāvas ģenera-
tora (a) un dzinēja (b) enerģē-

tiskā diagramma.

3.11. LĪDZSTRĀVAS ĢENERATORI

3.11.1. Līdzstrāvas ģeneratoru pamatvienādojumi

Līdzstrāvas ģeneratora sprieguma vienādojums ir šads:

U=E
a
-I

a R
a>w

-2AUs, (3.103)

kur Ra,w
— enkura ķēdes pretestība, kas ietver enkura tinuma pre-

testību un ar enkura tinumu virknē slēgto tinumu (pa-
pildpolu, virknes ierosmes, kompensācijas tinumu)
pretestības;

2 AUS
— sprieguma kritums uz suku pāri (ogles-grafīta sukām

pieņem, ka 2A£/
S
=2 V, metāla-grafīta sukām

—,
ka

2AL/
S
=0,6V).

Vienkāršības dēļ var ieviest nemainīgu suku kontaktpretestību

(3..04)
la, N

kur la,I
a, n — enkura nominālā strāva.

Tad vienādojuma (3.103) vietā iegūstam

| U=E
a
-I

aRa, (3.105)

kur Ra
=Ra, w+ Rs.
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īstenībā suku kontaktpretestība ir mainīgs lielums un tās vērtība

atkarīga no enkura strāvas, tomēr pieņēmums Ps
=const aprēķinu

precizitāti ietekmē maz.

Līdzstrāvas mašīnās enkura ķēdes pretestība relatīvajās vienībās

£«.-0,02...0,12.
Enkura tinuma inducētais EDS

Е
а
=сЕ пФ (3.106)

ir atkarīgs no magnētiskās plūsmas un tātad arī no ierosmes strāvas.

Tāpēc EDS E
a izmaiņa, mašīnu slogojot, ir atkarīga no ierosmes

veida.

3.11.2. Neatkarīgas ierosmes ģenerators

Līdzstrāvas ģeneratora darbību raksturo četri pamatlielumi: ģe-
neratora spriegums U, slodzes strāva /, ierosmes strāva // un enkura

rotācijas frekvence n, kuru parasti uztur nemainīgu (n=njv =const).
Par ģeneratora darbības īpašībām spriež pēc tā raksturlīknēm,

kuras attēlo sakarības starp minētajiem pamatlielumiem. Līdzstrāvas

ģeneratora darbību var raksturot ar četrām galvenajām raksturlīk-
nēm: tukšgaitas, slodzes, ārējo un regulēšanas raksturlīkni. Ģenera-
tora raksturlīknes var aprēķināt vai arī noteikt eksperimentāli.

Neatkarīgas ierosmes ģeneratora raksturlīkņu uzņemšanai var

izmantot 3.32. zīmējumā a attēloto shēmu.

Tukšgaitas raksturlīkne. Tukšgaitas raksturlīkne attēlo sakarību

E
a
=f(If ), ja /=0.

Uzņemot tukšgaitas raksturlīkni, slēdzis S (sk. 3.32. zim. a) at-

slēgts. lerosmes strāvu maina ar ierosmes ķēdē ieslēgto reostatu R.

Tā kā tukšgaitā ģeneratoraspriegums U=E
a, tad enkura spailēm pie-

slēgtais voltmetrs rāda ģeneratora EDS vērtību.

Tukšgaitas raksturlīkni vēlams uzņemt, sākot no maksimālās

ierosmes strāvas, kad E
a

— (1,1 ... 1,25) U- Samazinot ierosmes

strāvu, iegūst raksturlīknes lejupejošo zaru (3.35. zīm.) Ja //=O,
enkurā inducējas EDS E

a, r=(0,02 ...0,03) UN, kura vērtība ir atka-

rīga no paliekošās magnētiskās plūsmas. Palielinot ierosmes strāvu,

iegūst tukšgaitas raksturlīknes augšupejošo zaru, kurš histerēzes dēļ
atrodas nedaudz zemāk par lejupejošo zaru. Praksē par tukšgaitas
raksturlīkni pieņem vidējo starp abām līknēm (svītrlīnija 3.35. zīmē-

jumā). Tukšgaitas raksturlīkne citā mērogā attēlo mašīnas magneti-
zēšanas līkni Ф=/(//) (sk. 3.21. zīm.). Tāpēc no tukšgaitas rakstur-

līknes var noteikt piesātinājuma koeficienta vērtību un spriest par

mašīnas magnētiskās sistēmas izmantojuma pakāpi.
Slodzes raksturlīkne un reaktīvais trīsstūris. Slodzes raksturlīkne

attēlo sakarību U=f(lf), ja /=const.

Uzņemot slodzes raksturlīkni, enkura tinuma spailēm jāpieslēdz
regulējams reostats.

Parasti slodzes raksturlīkni uzņem strāvai I=In- Tā kā slogotā
ģeneratorā U<iE

a (sk. izteiksmi (3.105)), tad slodzes raksturlīkne
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3.35. zīm. Neatkarīgas
ierosmes ģeneratora

tukšgaitas raksturlīkne.

3.36. zīm. Neatkarīgas ierosmes

ģeneratora slodzes raksturlīkne

un reaktīvais trīsstūris.

(3.36. zīm. līkne 2) atrodas zemāk par tukšgaitas raksturlīkni

(līkne /) sakarā ar sprieguma kritumu enkura ķēdē un enkura reak-

cijas atmagnetizējošo darbību. Slodzes raksturlīknes punkts Ah at-

bilst īsslēguma režīmam, kad U— 0 un īsslēguma strāva Īii =In-
No izteiksmes (3.105), ievērojot, ka neatkarīgas ierosmes ģene-

ratorā I=la,I
a, enkura EDS

E
a
=U +IRa. (3.107)

Pieņemsim, ka ģeneratora nominālajam spriegumam uz slodzes

raksturlīknes 3.36. zīmējumā atbilst punkts A (UN=AN). Atliekot

no punkta A vertikāli uz augšu nogriezni AB=IR
a, saskaņā ar vie-

nādojumu (3.107) iegūstam enkura EDS slodzes režīmā E
a
=BN. Tai

pašai ierosmes strāvai Ij =ON tukšgaitas režīmā atbilst EDS E
a
=

=MN, jo slogotā mašīnā enkura reakcija magnētisko plūsmu sama-

zina. Velkot horizontālu līniju no punkta В līdz krustpunktam ar

tukšgaitas raksturlīkni, iegūstam punktu C. Tā kā BN=CN', tad var

secināt, ka viena un tā paša EDS inducēšanai slogotā mašīnā ir ne-

pieciešama lielāka ierosmes strāva If =ON nekā tukšgaitas režīmā

Ifto=ON'. Var uzskatīt, ka ierosmes strāva slogotā mašīnā I
f
=ON

sastāv no divām komponentēm: I
ftO=ON' un Alf=N'N. lerosmes

strāvas komponente ON' tukšgaitas režīmā rada plūsmu, kas inducē

enkura tinumā EDS E
a, bet komponente N'N kompensē enkura

reakcijas atmagnetizējošo darbību slodzes režīmā.

Trīsstūri ABC sauc par līdzstrāvas mašīnas reaktīvo trīsstūri. Sī

trīsstūra vertikālā katete AB ir vienāda ar h-Ra, bet horizontālā
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katete CB — ar enkura reakcijas MS ierosmes strāvas mērogā. Reak-
tīvo trīsstūri var uzkonstruēt, ja zināmas ģeneratora tukšgaitas un

slodzes raksturlīknes. Ja reaktīvo trīsstūri konstruē dažādām sprie-
guma i! vērtībām un savieno trīsstūru virsotnes B

u
82,B

2, .. ~ Bh, iegūst

iekšējo slodzes raksturlīkni (3.36. zīm. līkne 3), no kuras redzams,
kā mainās enkura EDS atkarībā no ierosmes strāvas slogotā mašīnā.

Reaktīvo trīsstūri var izmantot līdzstrāvas ģeneratora citu rak-

sturlīkņu (ārējās, regulēšanas) konstruēšanai. Tā kā reaktīvā trīs-

stūra katetes AB un ВС ir proporcionālas slodzes strāvai, tad šo

trīsstūri var uzkonstruēt arī, ja zināms tikai viens slodzes rakstur-

līknes punkts, t. i., īsslēguma punkts Ah.
Arējā raksturlīkne. Ārējā raksturlīkne (3.37. zīm.) attēlo sakarību

U=f(I), ja //=const.

Ģeneratora sprieguma izmaiņai ir divi cēloņi: slodzei pieaugot,
palielinās sprieguma kritums enkura ķēdē (sk. izteiksmi (3.103)) un

pastiprinās enkura reakcija, tāpēc samazinās ģeneratoramagnētiskā
plūsma un EDS E

a. Sprieguma U vērtību enkura reakcija jūtami
ietekmē tikai tad, ja slodze pārsniedz nominālo. Ģeneratora slodzei

pieaugot no tukšgaitas līdz nominālajai, spriegums uz enkura spai-
lēm izmainās par AUN. Lielumu

(3.108)

sauc par sprieguma procentuālo izmainu. Neatkarīgas ierosmes ģene-
ratoriem AUN (%)=S... 15%.

Izmantojot tukšgaitas raksturlīkni un reaktīvo trīsstūri, ārējo
raksturlīkni var atrast grafiski (3.38. zīm.). Sim nolūkam novelk ver-

tikālu taisni MAu, kas atbilst dotajai ierosmes strāvai /y =const. Tad

nogrieznis MAh=DOO attēlo spriegumu U tukšgaitā, kad /.=0, un

punkts D ū ir ārējās raksturlīknes sākuma punkts. Pēc tam konstruē
reaktīvo trīsstūri ABC, kas atbilst nominālajai strāvai. So trīsstūri no-

vieto tā, lai virsotne С atrastos uz tukšgaitas raksturlīknes, bet katete

AB
— uz taisnes MAh- Tādā gadī-

jumā trīsstūra virsotne A atbilst

nominālajam spriegumam UN. At-

liekot pa kreisi no koordinātu sā-

kuma strāvu I=In, iegūst ārējās
raksturlīknes punktu D, kas atbilst

nominālajam režīmam. Velkot hipo-

tenūzai AC paralēlas taisnes A\C
U

A2C2, .. ~ AhCh, var noteikt citus

ārējās raksturlīknes punktus, jo
punkti A

u
A2,..., Ah norāda sprie-

gumu, bet nogriežņi AļCu A2C2

3.37. zīm. Neatkarīgas ierosmes ģene-
ratora ārējā raksturlīkne.
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3.38. zīm. Neatkarīgas ierosmes ģeneratora ārējās
raksturlīknes grafiska noteikšana.

3.39. zīm. Neatka-

rīgas ierosmes ģe-
neratora regulē-
šanas raksturlīkne.

ir proporcionāli enkura strāvai. Diagramma paradītais nogrieznis

ChAh atbilst īsslēguma režīmam, kad U=oun /=/h. Neatkarīgas
ierosmes ģeneratorāh= (5 ... 15) In-

Regulēšanas raksturlīkne. Regulēšanas raksturlīkne (3.39. zīm.)
attēlo sakarību //=/(/), ja č/=const, t. i., no šīs raksturlīknes re-

dzams, kā jāregulē ģeneratora ierosmes strāva, lai, slodzei pieaugot,
spriegums uz enkura spailēm paliktu nemainīgs.

Arī regulēšanas raksturlīknes grafiskai noteikšanai var izmantot

tukšgaitas raksturlīkni un reaktīvo trīsstūri (3.40. zīm.). Pieņemtajai
slodzes strāvai (piemēram, I=In) atbilstošu ierosmes strāvu If, n

nosaka trīsstūra virsotne A uz nominālā sprie-

guma horizontāles, ja katete CB ir paralēla ab-

scisu asij un virsotne С atrodas uz tukšgaitas
raksturlīknes. Regulēšanas raksturlīknes punktu,

ja /=0, nosaka ierosmes strāva Л, O, kas nodro-

šina nominālo spriegumu tukšgaitas režīmā. Slo-

dzes strāvām o</</jv atbilstošus regulēšanas
raksturlīknes punktus atrod, konstruējot reaktī-

vos trīsstūrus, kuru malas ir proporcionālas
šo strāvu vērtībām.

Neatkarīgas ierosmes ģeneratorus lieto ta-

jos gadījumos, kad mašīnas spriegums nav pie-
mērots ierosmes tinuma barošanai, piemēram,
ģeneratoriem ar ļoti augstu vai ļoti zemu no-

minālo spriegumu, kā arī tad, ja ģeneratora
spriegums jāregulē plašā diapazonā. Neatkarī-

gas ierosmes ģeneratoru trūkums ir tas,ka šiem

ģeneratoriem nepieciešams atsevišķs līdzstrāvas

avots ierosmes tinuma barošanai.

3.40. zīm. Neatkarīgas
ierosmes ģeneratora
regulēšanas rakstur-

līknes grafiska noteik-

šana.



66

3.11.3. Paralēlas ierosmes ģenerators

Ģeneratora pašierosināšanās process. Ja primārais dzinējs griež

paralēlas ierosmes ģeneratora enkuru, tad ģenerators pats ierosinās,

t. i., ierosmes tinums rada mašīnas darbībai nepieciešamo magnē-
tisko plūsmu bez ārēja līdzstrāvas avota. Pašierosināšanās var no-

tikt tikai tad, ja ievēroti šādi noteikumi: 1) mašīnas polos ir palie-
košā magnētiskā plūsma Ф

г; 2) ierosmes tinums pareizi pievienots
enkura spailēm; 3) ierosmes ķēdes pretestība mazāka par noteiktu

pretestību —
kritisko pretestību R„-

Ja ievēroti minētie noteikumi, pašierosināšanās process tukšgaitas
režīmā noris šādi. Enkuram rotējot, tā vadi šķeļ paliekošo magnētisko

plūsmu Ф
г, tāpēc enkurā inducējas neliels EDS E

a,r, kas ierosmes

ķēdē rada nelielu strāvu, kura savukārt rada papildu magnētisko
plūsmu. Pašierosināšanās iespējama tikai tad, ja ierosmes tinums

pievienots enkura spailēm tā, ka ierosmes strāvas radītā papildu
magnētiskā plūsma darbojas vienā virzienā ar paliekošo magnētisko

plūsmu Ф
г. Tad summārā plūsma rada jau lielāku enkura EDS, un

tā rezultātā palielinās ierosmes strāva un pastiprinās polu plūsma.
Bet lielāka magnētiskā plūsma rada enkurā lielāku EDS un arī lie-

lāku ierosmes strāvu utt. Sis process turpinās tik ilgi, kamēr ģenera-
tora enkura EDS kļūst vienāds ar sprieguma kritumu ierosmes ķēdē.

Robežu, līdz kādai ģenerators ierosinās, var noteikt, izmantojot
ierosmes ķēdes sprieguma vienādojumu: i

(3.109)

kur Uf — spriegums uz ierosmes tinuma spailēm;
Rf — ierosmes ķēdes pretestība, kura ietver enkura un ierosmes

tinumu pretestības, kā arī ierosmes ķēdē ieslēgtā reostata

pretestību;
Lf — ierosmes ķēdes induktivitāte.

Enkura spriegums tukšgaitā

U
a
=E

a
-I

jRa, (3.110)

bet, tā kā strāvas // vērtība ir maza, tad praktiski U
a
=E

a. Bez tam

paralēlas ierosmes ģeneratorā U
a
=Uf, un vienādojuma (3.109) vietā

tāpēc var rakstīt, ka

* n . d(L,If)
Ea=R

'If+ (3.111)

Enkura EDS E
a

atkarībā no ierosmes strāvas mainās pēc tukš-

gaitas raksturlīknes, bet sprieguma kritums Rflf mainās lineāri

(3.41. zīm.). Pašierosināšanās process beidzas punktā A, jo šajā
punktā E

a
=I)Rf un d(LjIf)/dt=0. Krustpunkta A vieta ir atkarīga

no taisnes I
fßf=f(lf ) slīpuma leņķa a, jo tg a~lfßf/If=Rf.

Palielinot ierosmes ķēdes pretestību, tiek sasniegta vērtība, kad
taisne //#/=/(//) pārvēršas par tukšgaitas raksturlīknes pieskari. Pa-
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3.41. zīm. Paralēlas ierosmes

ģeneratorapašierosināšanās.

3.42. zīm. Paralēlas ieros-

mes ģeneratora ārējā
raksturlīkne.

lielinot pretestību virs šīs vērtības, pašierosināšanās nav iespējama.
lerosmes ķēdes pretestību, kura atbilst pašierosināšanās robežai, sauc

par kritisko pretestību Rcr-
Kritiskās pretestības Rcr

vērtība ir atkarīga no enkura rotācijas
frekvences n. Tā kā E

a ~n, tad, izmainot enkura rotācijas frekvenci,
mainās ari tukšgaitas raksturlīknes lineārās daļas slīpums. Tāpēc
Rcr~n un šis apstāklis jāievēro, ģeneratoru darbinot ar rotācijas
frekvenci, kas mazāka par nominālo.

No 3.41. zīmējuma var secināt, ka paralēlas ierosmes ģeneratora

spriegumu tukšgaitā ar ierosmes ķēdē ieslēgtu reostatu var regulēt
robežās no E

a,min līdz E
a.max- Tādējādi paralēlas ierosmes ģenerato-

ram sprieguma regulēšanas diapazons ir šaurāks nekā neatkarīgas
ierosmes ģeneratoram.

Tukšgaitas raksturlīkne. Tukšgaitas raksturlīkni E
a
=f(If), ja

/=0, paralēlas ierosmes ģeneratoram uzņem tāpat kā neatkarīgas
ierosmes ģeneratoram. Tā kā ierosmes strāva nepārsniedz 1 ... 5% no

slodzes strāvas /, tad paralēlās ierosmes ģeneratora tukšgaitas
raksturlīknes praktiski neatšķiras no neatkarīgas ierosmes ģenera-
tora tukšgaitas raksturlīknes.

Slodzes raksturlīkne. Arī slodzes raksturlīkne U=f(lf), ja /=

=const, paralēlas ierosmes ģeneratoram praktiski neatšķiras no

neatkarīgas ierosmes ģeneratora slodzes raksturlīknes.

Arējā raksturlīkne. Paralēlas ierosmes ģeneratora ārējo rakstur-

līkni U=1(1) uzņem, nemainot pretestību ierosmes ķēdē (P/=const).
Paralēlas ierosmes ģeneratora spriegums V, palielinot slodzi no

/=0 līdz /=/jv, samazinās straujāk nekā neatkarīgas ierosmes ģene-
ratora (3.42. zīm.), un tāpēc sprieguma procentuālā izmaina ir lielāka

(ALM%) = 10...20%).
Paralēlas ierosmes ģeneratorā sprieguma samazināšanās, slodzei

pieaugot, ir atkarīga no trīs faktoriem: 1) sprieguma krituma enkura
ķēde; 2) enkura reakcijas atmagnetizējošās darbības, kuras dēļ sa-

mazinās enkura EDS E
a\ 3) ierosmes strāvas samazināšanās pirmo
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divu faktoru ietekme, jo If=U/Rf, ka rezultāta vel vairāk samazinās

enkura EDS.

Pakāpeniski samazinot slodzes pretestību, slodzes strāva pieaug
līdz maksimāli iespējamai vērtībai, ko sauc par kritisko strāvu I

cr-

Parasti /
cr
=(2 ... 2,5)/jv. Vēl tālāk samazinot slodzes pretestību,

ierosmes strāvas samazināšanās dēj mašīna kļūst nepiesātināta, un

tāpēc neliela ierosmes strāvas samazināšanās ievērojami samazina

ģeneratora EDS. Līdz ar to spriegums U samazinās līdz nullei (ar
svītrlīniju attēlotais ārējās raksturlīknes posms 3.42. zīmējumā at-

bilst ģeneratora nestabilai darbībai). Bet, ja U=0, tad ari //=0 un

ģenerators darbojas īsslēguma režīmā. Tad enkura ķēdē plūst īsslē-

guma strāva /л, kura parasti ir mazāka par nominālo strāvu. So

īsslēguma strāvu uztur paliekošā magnētisma inducētais enkura EDS

E
a, r. Tāpēc paralēlas ierosmes bīstams īsslēguma

režīms, kas iestājas / un LI lēnu izmaiņu rezultātā. Tomēr, ja enkura

ārējā ķēdē notiek pēkšņs īsslēgums, enkura strāva īsslēguma procesa

sākuma periodā var daudzkārt pārsniegt nominālo strāvu. Sāda

strāva bīstama kolektoram, jo izraisa spēcīgu dzirksteļošanu, kas

var pāriet riņķa ugunī.
Regulēšanas raksturlīkne. Paralēlas ierosmes ģeneratora regulē-

šanas raksturlīkne //=/(/), ja t/=const, praktiski neatšķiras no ne-

atkarīgas ierosmes ģeneratora regulēšanas raksturlīknes, jo ierosmes

strāvas izraisītais sprieguma kritums enkura tinumā ir neliels.

Paralēlas ierosmes ģeneratora ārējo un regulēšanas raksturlīkni

arī var noteikt grafiski, izmantojot tukšgaitas raksturlīkni un reak-
tīvo trīsstūri.

Paralēlas ierosmes līdzstrāvas ģenerators ir visvairāk izplatīts,
jo šim ģeneratoramnav vajadzīgs atsevišķs ierosmes tinuma baroša-

nas avots, bet paralēlas ierosmes ģeneratora raksturlīknes maz at-

šķiras no neatkarīgas ierosmes ģeneratora raksturlīknēm.

3.11.4. Virknes ierosmes ģenerators

Virknes ierosmes ģeneratorā //=/
a=/, tāpēc šādam ģeneratoram

ar normālu slēguma shēmu (sk. 3.32. zīm. c) var uzņemt tikai ārējo
raksturlīkni U=f(I). Pārējās ģeneratora rak-

sturlīknes var iegūt, tikai barojot ierosmes ti-

numu no neatkarīga līdzstrāvas avota.

Arējās raksturlīknes (3.43. zīm.) sākuma

da]ā magnētiskā plūsma Ф, enkura EDS E
a un

spriegums U pieaug lineāri, jo mašīnas mag-

nētiskā sistēma ir nepiesātināta. Tālāk palieli-
not slodzes strāvu, magnētiskā sistēma sāk piesā-
tināties, tāpēc ģeneratoramagnētiskās plūsmas

pieaugums kļūst aizvien mazāks. Bet, tā kā en-

kura reakcijas atmagnetizējošā darbība pastip-
rinās un sprieguma kritums enkura ķēdē palieli-
nās, tad ģeneratora spriegums sāk samazināties.

3.43. zīm. Virknes

ierosmes ģeneratora

ārējā raksturlīkne.
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Tā kā virknes ierosmes ģeneratora spriegums ir ļoti atkarīgs no

slodzes, tad šādi ģeneratori nav piemēroti līdzstrāvas patērētāju
lielākās daļas barošanai. Tāpēc virknes ierosmes ģeneratorus lieto

ļoti reti, tikai speciālām vajadzībām.

3.11.5. Jauktas ierosmes ģeneratori

Jauktas ierosmes ģeneratoram ir divi (paralēlās un virknes) ieros-

mes tinumi (sk. 3.32. zīm. d), tāpēc šte ģeneratori apvieno paralēlas
un virknes ierosmes ģeneratoru īpašības.

Praksē visbiežāk lieto jauktas ierosmes ģeneratorus, kuriem abi

ierosmes tinumi savienoti saskaņotā slēgumā, t. i., tā, ka to MS

darbojas vienā virzienā, pie tam kopējā MS lielāko daļu rada para-

lēlās ierosmes tinums.

Tukšgaitas raksturlīkne. Jauktas ierosmes ģeneratora tukšgaitas
raksturlīkne ir tāda pati kā paralēlas ierosmes ģeneratoram, jo tukš-

gaitā virknes ierosmes tinumā strāva neplūst.
Slodzes raksturlīknes. Jauktas ierosmes ģeneratora slodzes rak-

sturlīkne attēlo enkura sprieguma U atkarību no paralēlās ierosmes

tinuma strāvas //, ja slodzes strāva /=const.

Virknes ierosmes tinuma darbība jauktas ierosmes ģeneratorā ir

līdzvērtīga enkura garenreakcijas magnetizējošai (saskaņotā slē-

gumā) vai atmagnetizējošai (pretslēgumā) darbībai.Tāpēc saskaņotā
slēgumā slodzes raksturlīkne (3.44. zīm. līkne 2) atrodas augstāk
par paralēlas ierosmes ģeneratora slodzes raksturlīkni (līkne /), bet

pretslēgumā — zemāk (līkne 3).
Arējās raksturlīknes. Jauktas ierosmes ģeneratora ārējās rakstur-

līknes ir dažādas atkarībā no paralēlās un virknes ierosmes

tinumu MS attiecības. Ģeneratoram ar saskaņotu slēgumu virknes

ierosmes tinuma vijumu skaitu vēlams izraudzīties tādu, lai šī

tinuma MS slogotā mašīnā kompensētu enkura reakcijas atmagneti-
zējošo darbību un sprieguma kritumu enkura ķēdē. Sādā veidā var

3.44. zīm. Jauktas un

paralēlas ierosmes ģe-
neratoru slodzes rak-

sturlīknes.

3.45. zīm. Jauktas

ierosmes ģeneratoru
ārējās raksturlīknes.

3.46. zīm. Jauktas

ierosmes ģeneratoru
regulēšanas rakstur-

līknes.
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panākt, ka ģeneratoraspriegums nominālās slodzes režīmā ir vienāds

ar tukšgaitas spriegumu (3.45. zīm. līkne /).
Jauktas ierosmes ģeneratoram ar pretslēgumu var iegūt strauji

krītošu ārējo raksturlīkni (3.45. zīm. līkne 2). Sāda ārējā rakstur-

līkne nepieciešama, piemēram, metināšanas ģeneratoram īsslēguma
strāvas ierobežošanai.

Regulēšanas raksturlīknes. Jauktas ierosmes ģeneratora regulē-
šanas raksturlīknes attēlotas 3.46. zīmējumā, kur līkne 1 atbilst ģe-
neratoram ar saskaņotu slēgumu, bet līkne 2 — ģeneratoramar pret-
slēgumu.

3.11.6. Līdzstrāvas ģeneratoruparalēla darbība

Lielākas jaudas līdzstrāvas elektroiekārtu barošanai atsevišķos
gadījumos lietderīgi izmantot vairākus līdzstrāvas ģeneratorus, kuri

darbojas paralēli. Atkarībā no pieprasītās jaudas darbina tādu ģene-
ratoru skaitu, lai būtu nodrošināta katra ģeneratorapilnīga noslodze.

Tā, piemēram, minimālās slodzes laikā, atslēdzot zināmu skaitu ģene-
ratoru, pārējiem ģeneratoriemvar nodrošināt tādu darba režīmu, kurā
lietderības koeficienta vērtība ir tuva maksimālajai vērtībai. Bez tam

paralēla darbība nodrošina nepārtrauktu elektroapgādi kāda ģenera-
tora avārijas gadījumā, kā arī rada profilaktiska remonta iespējas.

Paralēlai darbībai izmanto neatkarīgas, paralēlas un jauktas
ierosmes līdzstrāvas ģeneratorus.

Aplūkosim divu neatkarīgas ierosmes ģeneratoru paralēlu darbību,
kuru slēguma shēma parādīta 3.47. zīmējumā.

Pieņemsim, ka ģeneratoram Gl, kas baro līdzstrāvas tīklu, para-
lēli jāpieslēdz ģenerators G2. Lai pieslēgšanas momentā nerastos

lielas strāvas, jāievēro šādi noteikumi: 1) pieslēdzamā ģeneratora
spaiļu polaritātei jābūt vienādai ar tīkla spaiļu polaritāti; 2) pieslē-
dzamā ģeneratoraEDS jābūt vienādam ar tīkla spriegumu (EŪ2=U).

So noteikumu ievērošanu

kontrolē ar voltmetru P.

Ja ievēroti pieslēgšanasno-

teikumi, tad, saslēdzot

vienu slēdža S2 kontaktu,
voltmetrs rāda nulli un ģe-
neratoru G2 ar slēdža S2

otru kontaktu var pieslēgt
tīklam. Pēc pieslēgšanas
ģenerators G2 darbojas
tukšgaitā, jo tā enkura

strāva 7a2=0.

Noskaidrosim, kā var

izmainīt slodzes sadalī-

jumu starp diviem para-
lēli strādājošiem ģenerato-
riem, lai tīkla spriegums

3.47. zīm. Neatkarīgas ierosmes ģeneratorupa-
ralēlās darbības slēguma shēma.
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paliktu nemainīgs. Tā kā paralēlā slēgumā Uļ=U2=U, tad no līdz-
strāvas ģeneratora sprieguma vienādojuma (sk. izteiksmi (3.105))
var atrast, ka

E
ni— U Eno

—
U

12=-%—• (3.112)
Aal Aa2

Bez tam saskaņā ar 3.47. zīmējumu

U=(I1 +I2) (3.113)

kur RR3
— slodzes pretestība.

Ja palielina ģeneratora G2 EDS, tad E
a2>U un šī ģeneratora

enkura ķēdē saskaņā ar izteiksmi (3.112) plūst strāva /2. Lai sagla-
bātu i7=const, tad jāsamazina strāva /[ ģeneratorā Gl (sk. iz-

teiksmi (3.113). To var panākt, samazinot EDS EaX. Ģeneratoru
EDS var izmainīt divējādi: mainot ierosmes strāvas vai primāro
dzinēju rotācijas frekvences. Parasti pirmais no šiem paņēmieniem
ir vienkāršāks.

Lai nodrošinātu vienmērīgu slodzes sadalījumu starp paralēli
strādājošiem ģeneratoriem, kuru ierosmes strāvas netiek regulētas,
nepieciešams, lai to ārējās raksturlīknes sakristu.

Pieņemsim, ka divu vienādas jaudas ģeneratoru ārējām rakstur-

līknēm atbilst līknes У un 2 (3.48. zīm.). No šī zīmējuma redzams,
ka ģenerators ar «cietāku» ārējo raksturlīkni uzņem lielāku slodzi

nekā ģenerators, kura ārējā raksturlīkne ir «mīkstāka». Lai spriestu
par dažādas jaudas paralēli strādājošu ģeneratoru noslodzi, jāsalī-
dzina šo ģeneratoru raksturlīknes relatīvajās vienībās, t. i., U

—

=/(/i») =/(/1//ijv) un t/=/(/2„) =/(/2//2Jv). Ja šīs raksturlīknes sa-

krīt, tad slodze starp ģeneratoriem sadalās proporcionāli to nominā-

lajām jaudām.

3.48. zīm. Slodzes sa-

dalījums starp para-
lēli strādājošiem ģe-

neratoriem.

3.49. zīm. Jauktas ierosmes ģenera-
toru ar saskaņotu slēgumu paralēlā

slēguma shēma.
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Paralēlas darbības īpatnības paralēlas un jauktas pretslēguma
ierosmes ģeneratoros pamatvilcienos ir tādas pašas kā neatkarīgas
ierosmes ģeneratoros.

Jauktas ierosmes saskaņota slēguma ģeneratorus paralēli saslēdz

pēc 3.49. zīmējumā attēlotās shēmas. Šeit abi ģeneratori savienoti

ar izlīdzinošo savienojumu ab, jo bez šī savienojuma ģeneratori dar-

bojas nestabili. Ja kādu iemeslu dēļ nedaudz pieaug viena ģenera-
tora EDS (piemēram, palielinoties rotācijas frekvencei), tad gadī-
jumā, ja nav izlīdzinošā savienojuma, pieaug arī šī ģeneratora
strāva, kas savukārt atkal palielina EDS, strāvu utt. Rezultātā viens

ģenerators darbojas ar pārslodzi, bet otrs ir nepilnīgi noslogots.

Lietojot izlīdzinošo savienojumu, EDS pieaugums rada strāvas pie-
augumu arī otra ģeneratora tinumā, un slodze starp ģeneratoriem
sadalās vienmērīgi.

3.12. LĪDZSTRĀVAS DZINĒJI

3.12.1. Līdzstrāvas dzinēju pamatvienādojumi

Galvenās magnētiskās plūsmas Ф un enkura strāvas I
a mijiedar-

bības rezultātā uz dzinēja enkuru darbojas elektromagnētiskais grie-
zes moments

М=с
м

1
а
Ф. (3.114)

Enkuram rotējot, tā tinumā inducējas EDS

Е
а
=с

Е пФ. (3.115)

Dzinēja enkura tinumā inducētā EDS virziens ir pretējs strāvas

virzienam. Tāpēc enkura tinuma EDS šajā gadījumā sauc par pret-
elektrodzinējspēku.

Dzinējam pievadītais spriegums U kompensē enkura pretelektro-
dzinējspēku E

a un sedz sprieguma kritumu enkura ķēdes pretestībā
ka.

ļ U=E
a+I

a
R

a. (3.116)

Vienādojums (3.116) ir līdzstrāvas dzinēja sprieguma vienādo-

jums. No šī vienādojuma var atrast, ka

(3.117)
До

Līdzstrāvas dzinēja elektromagnētiskais moments M, kas darbo-

jas enkura rotācijas virzienā, līdzsvaro darba mehānisma pretestības
momentu M

pr, zudumu momentu M0un dinamisko momentu Md,yn.
Darba mehānisma pretestības moments

M
pr=^2

-, (3.118)
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kur P2
—

darba mehānismam pievadītā jauda (dzinēja atdotā lietde-

rīgā jauda);
Q

—
enkura leņķiskā rotācijas frekvence.

Zudumu moments M 0 atbilst mehāniskajiem, magnētiskajiem un

papildzudumiem, kuri tiek segti uz enkura attīstītās elektromagnē-
tiskās jaudas rēķina:

M
o
=

mg+AP
Pļ {3U9)

Dinamiskais moments Mdyn
rodas dzinēja vārpstas rotācijas frek-

vences izmaiņas dēļ, un to nosaka pēc formulas

dū
M

dyn
=J — , (3.120)

kur / — visu rotējošo daļu kopējais inerces moments.

Līdzstrāvas dzinēja momentu vienādojums ir šāds:

M=M
vr +

M
o+Mdyn (3.121)

jeb

ļ M=Mslat +M
dyn, (3.122)

kur M
s tat — statiskais pretestības moments.

Stacionārā režīmā, kad n=const un tāpēc Ма,уп
=0,

ļ M=Mstat. (3.123)

Parasti moments M
Q salīdzinājumā ar M

w
ir mazs, un tāpēc var

uzskatīt, ka stacionārā režīmā dzinēja elektromagnētiskais moments

līdzsvaro darba mehānisma pretestības momentu.

Līdzstrāvas dzinēja sprieguma vienādojumā (3.116) EDS E
a

aiz-

stājot ar tā vērtību no izteiksmes (3.115), var atrast, ka dzinēja
rotācijas frekvence

n=

U
~laßa . (3.124)
сЕ Ф

Izteiksme (3.124) ir līdzstrāvas dzinēja ātruma jeb elektromehā-

niskās raksturlīknes n=f(Ia ) vienādojums.
Izsakot no vienādojuma (3.114) strāvu I

a
un ievietojot tās vērtību

vienādojumā (3.124), iegūst līdzstrāvas dzinēja mehāniskās rakstur-

līknes n= f(M) vienādojumu:

П ~

сЕ Ф СяСмФ
(3.125)

Mehāniskās raksturlīknes forma ir atkarīga no tā, kā, mainoties

momentam M, izmainās mašīnas magnētiskā plūsma, un tātad atka-

rīga no dzinēja ierosmes veida.
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3.12.2. Līdzstrāvas dzinēju palaišana

Ar līdzstrāvas dzinēja palaišanu saprot tā pieslēgšanu tīkla sprie-
gumam un enkura iegriešanos līdz dzinēja slodzei atbilstošai rotāci-

jas frekvencei. Palaišanas procesam līdzstrāvas dzinēju ekspluatācijā
ir liela nozīme, jo no šī procesa norises ir atkarīgi ne tikai paša dzi-

nēja, bet ari elektropiedziņas iekārtas un barošanas tīkla darbības

apstākļi.
Palaižot līdzstrāvas dzinēju, jācenšas panākt, lai palaišanas mo-

ments M
p

būtu pietiekami liels un palaišanas strāva I
p iespējami

maza, kā ari lai palaišanas shēma būtu vienkārša un ekonomiska.

Palaišanas sākuma momentā n=0 un tātad arī E
a
=0. Tāpēc sa-

skaņā ar izteiksmi (3.117)

Ip= (3.126)
Ao

Līdzstrāvas mašīnu enkura ķēdes pretestība ir ļoti maza (Ra *
=

=0,02
... 0,12). Tāpēc, ja palaiž dzinēju, tieši pieslēdzot tā enkuru

tīkla spriegumam, enkura tinumā plūst nepieļaujami liela palaišanas
strāva Ip, kas daudzkārt pārsniedz nominālo strāvu (7P

=

= (8... 50)/*).
Praksē izmanto šādus līdzstrāvas dzinēju palaišanas paņēmienus:

1) tiešo palaišanu (enkuru tieši pieslēdzot pilnam tīkla spriegumam);

2) palaišanu, izmantojot papildu reostatu enkura ķēdē; 3) palaišanu,

pazeminot spriegumu.
Tieši pieslēdzot tīklam, palaiž tikai dzinējus, kuru jauda nepār-

sniedz dažus kilovatus un (4 ... 6)ln-
Visbiežāk līdzstrāvas dzinējus palaiž, izmantojot virknē ar enkuru

ieslēgtu maināmu pretestību — palaišanas reostatu Rp. Sajā gadī-

jumā saskaņā ar izteiksmēm (3.117) un (3.115)

U — СепФ
<3127)

bet palaišanas sākuma momentā, kad n=0,

U

/р,тазс=
g • (3.128)

3.50. zīmējumā parādīta shēma paralēlas ierosmes dzinēja palai-
šanai ar palaišanas reostatu. Šādam reostatam ir trīs spailes Л, Я
un LU un metāla kontaktstienis S, pa kuru slīd ar rokturi savienotais

kontakts Ķ. Spailei Jl pievienots līnijas vads, kontaktstieņa 5 spai-
lei Ш

—
ierosmes ķēde, bet palaišanas reostata spailei Я —

enkura

ķēde. Tā kā ierosmes ķēde ir pievienota nekustīgam kontaktstienim

S, tad ierosmes tinums visu laiku ir pievienots pilnam tīkla sprie-
gumam. Tas nepieciešams, lai ierosmes strāvai // un magnētiskajai
plūsmai ф būtu maksimālās vērtības, jo tad saskaņā ar izteiksmi

(3.114) tiek nodrošināts vislielākais moments. Šī paša iemesla dēļ
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3.50. zīm. Paralēlas ierosmes dzinēja
palaišanas shēma.

3.51. zīm. Strāvas izmaiņa līdzstrā-

vas dzinēja palaišanas procesa laikā.

ierosmes ķēdes reostata R4 pretestībai palaišanas brīdī jabut izsleg
tai (РЯ4 =0).

Palaišanas reostats sastāv no vairākām pakāpēm, kuras, pārvie-
tojot rokturi, pakāpeniski izslēdz. Kad reostata rokturis atrodas uz

nullkontakta 0, dzinējs ir atslēgts no tīkla, bet ierosmes ķēde paliek
ieslēgta virknē ar palaišanas reostatu un enkura ķēdi. Šādos apstāk-
ļos ierosmes strāva samazinās līdz nullei nevis momentāni, bet

lēnām, un ierosmes tinumā nevar inducēties liels pašindukcijas EDS.

Liels pašindukcijas EDS var būt bīstams tinuma izolācijai un izrai-

sīt kontaktu apdegšanu.
3.51. zīmējumā ilustrēts dzinēja palaišanas process, izmantojot

palaišanas reostatu ar trīs pakāpēm Rl, R2 un R3. Palaišanas

reostats paredzēts īslaicīgam darba režīmam, un pilno palaišanas
reostata pretestību R

v
=Rm +Рлг +Ряз izvēlas tādu, lai palaišanas

strāvas maksimālā vērtība I
p,max

=(1,5 ... 2,5)1N, bet tās minimālā

vērtība
— /p, min= (1,0 ... 1,25)/jv.

Palaišanas strāvas izmaiņu var noskaidrot, izmantojot izteiksmes

(3.127) un (3.128). Palaišanas sākumā (t =0) šī strāva sasniedz

maksimālo vērtību /
р,тад;

= +Ркl +Ря2+Ряз). Pēc tam enkurs

sak griezties un saskaņā ar izteiksmi (3.127) strāva samazinās at-

bilstoši līknei 1. Kad /
р
=/

р, ты, izslēdz palaišanas reostata pirmo
pakāpi Rl, un, slodzes strāvai lēcienveidīgi pieaugot līdz maksimā-

lajai vērtībai, dzinēja darbība tālāk noris raksturlīknes 2 režīmā.

Izslēdzot reostata otro pakāpi R2, darbība noris raksturlīknes 3

režīmā, bet, kad izslēgta reostata pēdējā pakāpe R3, slodzes strāva

samazinās līdz stacionārā režīma strāvas vērtībai la.I
a.

Palaišanas strāvu var ierobežot arī, palaišanas laikā enkura

tinumu barojot no atsevišķa līdzstrāvas avota, piemēram, ģeneratora
ar regulējamu spriegumu, vadāma taisngrieža. lerosmes tinums šajā
gadījumā jābarono atsevišķa avota, lai nodrošinātu maksimālo mag-
nētisko plūsmu Ф un tātad pietiekami lielu palaišanas momentu. Šādu

paņēmienu visbiežāk lieto lieljaudas dzinēju palaišanai, pie tam
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regulējamo sprieguma avotu viēnlaikus izmanto arī rotācijas frek-

vences regulēšanai (sk. 3.12.3.).
Palaižot un darbinot dzinēju, nedrīkst pieļaut ierosmes ķēdes pār-

traukumu, jo tad Ф=0 un dzinējs tukšgaitā, kad bremzējošais
moments ir ļoti mazs, sāk «joņot», t. i., tā rotācijas frekvence pieaug
līdz enkura mehāniskajai izturībai bīstamai vērtībai (sk. izteiksmi

(3.124)). Slogotam dzinējam rotācijas frekvences ievērojamu palie-
lināšanos ierobežo bremzējošais moments, tomēr enkurā plūst liela

strāva, kas izraisa suku pastiprinātu dzirksteļošanu.
Virknes un jauktas ierosmes dzinējus palaiž līdzīgi, pie tam

jauktas ierosmes dzinēja palaišanas shēma ir tāda pati kā paralēlas
ierosmes dzinējam, bet virknes ierosmes dzinēja palaišanas shēmā

netiek izmantota palaišanas reostata spaile 111.

Lai mainītu līdzstrāvas dzinēja enkura griešanās virzienu, jā-
maina strāvas virziens vai nu enkura, vai ierosmes tinumā.

3.12.3. Līdzstrāvas dzinēju rotācijas frekvences regulēšana

Ļoti svarīga līdzstrāvas dzinēju priekšrocība ir iespēja ekono-

miski un plašā diapazonā regulēt to rotācijas frekvenci.
No izteiksmēm (3.124) un (3.125) izriet secinājums, ka līdzstrā-

vas dzinēju rotācijas frekvenci var regulēt trejādi: 1) mainot enkura

ķēdes pretestību (enkuram virknē ieslēdzot regulēšanas reostatu ar

pretestību Rp); 2) mainot magnētisko plūsmu Ф; 3) mainot dzinēja
enkuram pievadīto spriegumu U.

Ja enkura ķēdē ieslēgts regulēšanas reostats, tad saskaņā ar iz-

teiksmi (3.124)

.-

u

-'fxRr) ■ (зл29>

Redzams, ka, palielinot regulēšanas reostata pretestību Rp, dzi-

nēja rotācijas frekvenci var tikai samazināt. Sis paņēmiens ir visai

neekonomisks, jo nepieciešams relatīvi lielas jaudas reostats, kurš

jāparedz ilgstošam darbam, un regulēšana ir saistīta ar ievērojamiem
jaudas zudumiem regulēšanas reostata pretestībā, kurā plūst visa

enkura strāva. Tā, piemēram, ja rotācijas frekvenci samazina divas

reizes, tad regulēšanas reostata pretestībā R
p jaudas zudumi ir ap-

mēram puse no dzinējam pievadītās jaudas. Bez tam rotācijas frek-

vences regulēšanas diapazons ir nenoteikts un atkarīgs no dzinēja
slodzes: jo mazāka slodze, jo mazāks regulēšanas diapazons. Tāpēc
rotācijas frekvences regulēšanu, izmainot regulēšanas reostata pre-

testību, izmanto galvenokārt nelielas jaudas dzinējiem, bet lielākas
jaudas dzinējiem tikai tad, ja rotācijas frekvence jāregulē īslaicīgi.

Ekonomiskākais, vienkāršākais un tāpēc izplatītākais rotācijas
frekvences regulēšanas paņēmiens ir magnētiskās plūsmas Ф, res-

pektīvi, ierosmes strāvas //, maiņa. Samazinot plūsmu, saskaņā ar

izteiksmēm (3.124) un (3.125) rotācijas frekvence palielinās, bet,
palielinot plūsmu, norise ir pretēja. Mainot ierosmes strāvu, dzinēja
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rotācijas frekvenci salīdzinājumā ar nominālo var tikai palielināt, jo
nominālā režīmā dzinējs paredzēts darbam ar maksimālo plūsmu un

maksimālo ierosmes strāvu. Ja rotācijas frekvenci regulē, mainot

ierosmes strāvu, saglabājas pietiekami augsts dzinēja lietderības

koeficients, jo ierosmes jauda salīdzinājumā ar visa dzinēja jaudu ir

neliela, bet, samazinot ierosmes strāvu, šī jauda vēl samazinās.

Jāievēro, ka, samazinot magnētisko plūsmu dzinējam, kurš slogots
ar nemainīgu momentu, saskaņā ar izteiksmi (3.114) palielinās
enkura strāva un atsevišķos gadījumos tā var pārsniegt nominālo

vērtību. Tāpēc, samazinot plūsmu, šajos gadījumos atbilstoši jāsa-
mazina arī moments uz vārpstas. Rotācijas frekvences regulēšanas
diapazonu ierobežo galvenokārt komutācijas apstākļi, jo, ievērojami
palielinot rotācijas frekvenci, palielinās suku vibrācijas, pieaug reak-

tīvais EDS, spriegums starp kolektora plāksnītēm un tāpēc paslik-
tinās komutācija. Vispārīga lietojuma līdzstrāvas dzinējiem rotācijas
frekvences regulēšanas diapazons (maksimālās rotācijas frekvences
attiecība pret minimālo) parasti ir 2:1, bet speciālajiem —

5:1 vai

pat 8: l.

Mainot dzinēja enkuram pievadīto spriegumu, rotācijas frekvenci

var palielināt vai samazināt (sk. izteiksmi (3.124)). Tomēr šo pa-

ņēmienu izmanto galvenokārt tikai rotācijas frekvences samazinā-

šanai, jo dzinēja darbība, ja U>U
N, parasti nav pieļaujama komu-

tācijas apstākļu dēļ.
Ja rotācijas frekvenci regulē, mainot spriegumu, dzinēja lietderī-

bas koeficients praktiski neizmainās, un tas ir pietiekami augsts. Sī

regulēšanas paņēmiena trūkums ir tas, ka nepieciešams atsevišķs
līdzsprieguma avots ar regulējamu spriegumu, kas palielina iekārtas

izmaksas.

3.12.4. Līdzstrāvas dzinēja darbības stabilitāte

Par līdzstrāvas dzinēja stabilitāti sauc tā spēju automātiski at-

jaunot stacionāro režīmu, ja šis režīms īslaicīgas iedarbes rezultātā

tiek izjaukts.

Līdzstrāvas dzinēja stabilitāti nosaka dzinēja griezes momenta

Mun darbināmā mehānisma pretestības momenta M
s tat

atkarība no

rotācijas frekvences n, t. i., raksturlīknes M=f(n) un M
slat

=f(n).
3.52. zīmējumā attēlotas diviem raksturīgiem dzinēja darba režī-

miem atbilstošās raksturlīknes. Dzinējam darbojoties stacionārā re-

žīmā, tā elektromagnētiskais moments līdzsvaro statisko pretestības
momentu (M =Msiat ), un tāpēc enkurs rotē ar nemainīgu frekvenci

(n=const). Šādam režīmam 3.52. zīmējumā atbilst raksturlīkņu
M=f(n) un Mstat=f(n) krustpunkti / un 2.

Pieņemsim, ka dzinēja un darba mehānisma raksturlīknes atbilst
3.52. zīmējumā a attēlotajām līknēm. Ja šajā gadījumā kaut kādas

iedarbes rezultātā rotācijas frekvence palielinās par lielumu An, tad

statiskais moments kļūst lielāks par elektromagnētisko griezes
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3.52. zīm. Līdzstrāvas dzinēja stabila (a) un nesta-

bila (b) darbība.

momentu {Мвш>М) un saskaņā ar izteiksmi (3.122) uz dzinēja en-

kuru darbojas bremzējošs dinamiskais moments M
dyn =M—Mstat<o.

Sī bremzējošā momenta ietekmē enkura rotācijas frekvences samazi-

nās līdz brīdim, kamēr atkal iestājas momentu līdzsvars punktā 1. Ja

dzinējam, strādājot stacionārā režīmā punktā 1, rotācijas frekvence

samazinās par lielumu An, tad M>Mstat, uz dzinēja enkuru darbojas
dzenošs dinamiskais moments M

dyn
=M

—
M

s ta t>Q, un enkurs sāk

rotēt ātrāk, līdz abi momenti punktā 1 līdzsvarojas. Tādējādi aplūko-
jamā gadījumā dzinēja darbība ir stabila.

Ja dzinēja un darba mehānisma raksturlīknes atbilst 3.52. zīmē-

jumā b attēlotajām līknēm, tad dzinēja darbība ir nestabila. Tā, pie-
mēram, ja dzinējs darbojas stacionārā režīmā punktā 2 un tā rotā-

cijas frekvence n palielinās par lielumu An, tad M~>M
stat,

M
dyn>o

un tāpēc rotācijas frekvence pieaug vēl vairāk. Bet, pieaugot rotā-

cijas frekvencei, vienlaikus palielinās M
dyn, tas savukārt izraisa

tālāku rotācijas frekvences pieaugumu utt. Ja dzinējam, strādājot
punktā 2, rotācijas frekvence n samazinās par lielumu An, tad

M<.Mstat, M
dyn<o, enkura rotācijas frekvence pakāpeniski sama-

zinās, un dzinējs apstājas. Tātad šādos apstākļos dzinēja darbība ir

nestabila.

No teiktā var secināt, ka dzinēja stabila darbība ir iespējama, ja
ievērots nosacījums

dM dM.tat
—r-<— (3-130)

dn dn

jeb

(3.131)
dn

Visbiežāk dzinēja nestabila darbība iespējama tad, ja tā mehā-

niskā raksturlīkne M=f(n) vai n=f(M) ir tāda, ka, pieaugot mo-

mentam, vienlaikus pieaug rotācijas frekvence (vai, samazinoties

momentam, samazinās rotācijas frekvence). Ja, piemēram, dzinējs ar

šādu raksturlīkni darbina mehānismu, kura Mstat— f(n) =const, tad

dzinēja darbība ir nestabila.
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3.12.5. Paralēlas ierosmes dzinējs

Mehāniskās raksturlīknes. Paralēlas ierosmes dzinēja mehāniskas

raksturlīknes vienādojums ir šāds (sk. 13.12.1.):

8=—- Ra^M=no+An. (3.132)
СЕ Ф сЕсмФ2

5ī vienādojuma pirmais loceklis ir ideālās tukšgaitas rotācijas
frekvence n

O, bet otrais loceklis raksturo rotācijas frekvences iz-

maiņu An.

Dzinēju slogojot, pieaug An un rotācijas frekvence samazinās. Ja

neievēro enkura reakcijas ietekmi, tad magnētiskā plūsma d>=const,
un dzinēja mehāniskā raksturlīkne (3.53. zīm. raksturlīkne /) ir ne-

daudz krītoša taisne. Sādu raksturlīkni sauc par «cietu». īstenībā

enkura reakcijas ietekmē slogotā dzinējā magnētiskā plūsma nedaudz

samazinās. Sī iemesla dēļ raksturlīkne atrodas augstāk par rakstur-

līkni, kas atbilst pilnai plūsmai. Līdzstrāvas dzinējos ar paaugstinātu
elektromagnētiskā noslogojuma pakāpi magnētiskā sistēma ir stipri
piesātināta un tāpēc enkura reakcijas ietekme var būt tik liela, ka,

slogojot dzinēju, rotācijas frekvence pieaug (3.53. zīm. līkne 2).
Sāda mehāniskā raksturlīkne nav pieļaujama no dzinēja stabilitātes

viedokļa. Tāpēc šādos gadījumos dzinējā izveido nelielu virknes

ierosmes tinumu, ko sauc par stabilizējošo tinumu. Virknes ierosmes

tinumu slēdz saskaņoti ar paralēlās ierosmes tinumu, un tā MS ne-

pārsniedz 10% no paralēlās ierosmes tinuma MS. Virknes ierosmes
tinums pilnīgi vai daļēji kompensē enkura reakcijas izraisīto magnē-
tiskās plūsmas samazināšanos un nodrošina nedaudz krītošu mehā-

nisko raksturlīkni. Neskatoties uz to, ka dzinējs ar stabilizējošo vir-

knes ierosmes tinumu būtībā ir jauktas ierosmes dzinējs, to tomēr

sauc par paralēlas ierosmes dzinēju.

Reālās tukšgaitas rotācijas frekvence n'0 sakarā ar jaudas zudu-
miem ir mazāka par ideālās tukšgaitas rotācijas frekvenci nO,
jo ideālā tukšgaitā An =0, bet reālā tukšgaitā An=Ra

M
ol (cE cM G>2)-

Dzinēja mehānisko raksturlīkni, kas atbilst dzinēja darbībai, ja
U= UN un enkura un ierosmes ķēdē nav

papildu regulēšanas reostatu, sauc par
dabisko raksturlīkni (3.54. zīm. rakstur-

līknes 0).
Tā kā paralēlas ierosmes dzinēja

mehāniskā raksturlīkne ir taisne, to var

uzkonstruēt, ja zināmi divi šīs taisnes

punkti: M=o,n=n
0

un M=MN, n=nN.
Lielumus MN un nN var iegūt no dzi-

nēja pases datiem, bet n0 aprēķināt no

sakarības

n
0 <7jv

\33)
nN Un— la.nRo.

3.53. zīm. Paralēlas ierosmes

dzinēja mehāniskās raksturlīk-

nes.
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3.54. zīm. Mehāniskās raksturlīknes paralēlas ierosmes

dzinējam:
а — ar dažādam enkura ķēdes pretestibām, b — ar dažādu mag-

nētisko plūsmu, с — ar dažādu enkura spriegumu.

Paralēlas ierosmes dzinējiem, pārejot no tukšgaitas uz nominālo

slodzi, An nepārsniedz 2... 8% no nominālās rotācijas frekven-

ces nN-

Tā kā paralēlas ierosmes dzinējā magnētiskā plūsma d)«const,

tad saskaņā ar izteiksmi (3.114) /И~/
а, t. i., dzinēja mehāniskā

raksturlīkne n=f(M) citā mērogā attēlo ātruma jeb elektromehānisko
raksturlīkni n=f(Ia ).

Ja enkura ķēdē ieslēdz papildu regulēšanas reostatu ar pretestību
R

p, tad dzinēja darbība pāriet kādas mākslīgās raksturlīknes režīmā

(3.54. zīm. a raksturlīknes / un 2). Sajā gadījumā saskaņā ar iz-

teiksmi (3.132) An={R a i-Rp)Mļ (с ЕСмФ
2
)- Tāpēc, jo lielāka ieslēg-

tās papildpretestības vērtība, jo straujāk, pieaugot slodzei, samazinās

rotācijas frekvence (raksturlīkne «mīkstāka»). Dažādām pretestības
Rp vērtībām atbilstošās raksturlīknes krustojas vienā punktā n=nO,

jo ideālās tukšgaitas rotācijas frekvence saskaņā ar izteiksmi (3.132)
nav atkarīga no šīs pretestības vērtības.

Samazinot magnētisko plūsmu Ф, palielinās ideālās tukšgaitas

rotācijas frekvence n
a un nedaudz palielinās raksturlīknes slīpums

(3.54. zīm. b), jo saskaņā ar izteiksmi (3.132) пO ~l/Ф, bet

An~1/Ф2.
Ja izmaina enkuram pievadīto spriegumu, saglabājot nemainīgu

ierosmes tinumam pievadīto spriegumu, tad saskaņā ar izteiksmi

(3.132) izmainās dzinēja ideālās tukšgaitas rotācijas frekvence n O,
bet raksturlīkņu slīpums nemainās, un tās atrodas paralēli dabiskajai
raksturlīknei (3.54. zīm. c).

Rotācijas frekvences regulēšana. Paralēlas ierosmes dzinēja rotā-

cijas frekvenci regulē ar iepriekš (sk. 3.12.3.) aplūkotajiem paņē-
mieniem.

Rotācijas frekvences maiņa, izmantojot jebkuru no regulēšanas
paņēmieniem, ir saistīta ar pārejas procesu, kura laikā dzinējs no

viena stacionāra režīma (n=ni =const) pāriet citā stacionārā režīmā

(n =fi2=const). Sis process paskaidrots 3.55. zīmējumā, kad rotā-

cijas frekvenci regulē, mainot magnētisko plūsmu.
Pieņemsim, ka dzinējs strādā ar nemainīgu slodzi (M stat=const),

kas atbilst dabiskās raksturlīknes punktam 1. Samazinot plūsmu,
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3.55. zīm. Paralēlas

ierosmes dzinēja rotā-

cijas frekvences regulē-
šana, mainot magnētis-

ko plūsmu.

3.56. zīm. Paralēlas

ierosmes dzinēja rotāci-

jas frekvences regulē-
šanas shēma.

samazinās EDS un saskaņā ar izteiksmi (3.117) palielinās enkura

strāva. Strāvas pieaugums ir lielāks nekā atbilstošās plūsmas sama-

zinājums, un tāpēc dzinēja moments palielinās M>Mstat (mākslīgās
raksturlīknes punkts 2). Dinamiskā momenta Md

V n
=M —M

s tat

ietekmē enkurs paātrinās līdz jaunam stabila darba punktam 3, kurā

iestājas momentu līdzsvars (M=Msiat ). Līdzīgi noris ātruma izmai-

ņas process, ja rotācijas frekvenci regulē ar citiem paņēmieniem.

Ja rotācijas frekvenci regulē, izmantojot enkura ķēdē ieslēgtu
regulēšanas reostatu Rl (3.56. zīm.), tad šī reostata pretestībai Rm

jābūt aprēķinātai ilgstošam darba režīmam.

Magnētiskās plūsmas vērtību paralēlās ierosmes dzinējā maina,
regulējot ierosmes strāvu ar ierosmes ķēdē ieslēgtu regulēšanas reo-

statu R2 (sk. 3.56. zīm.).

Rotācijas frekvences regulēšanu, mainot enkuram pievadītā sprie-
guma vērtību, var realizēt ar dažādiem regulējamiem enerģijas pār-
veidotājiem. Sāds pārveidotājs var būt, piemēram, ģeneratora-dzinēja
(G-D) sistēma (3.57. zīm.). G-D sistēmā asinhronais dzinējs Ml griež
neatkarīgas ierosmes ģeneratoru G (asinhronā dzinēja vietā var būt

jebkurš cits dzinējs, ari neelektrisks). Līdzstrāvas dzinēja M2enkurs

ir tieši pievienots ģeneratora enkuram bez jebkādiem reostatiem.

3.57. zīm. Ģeneratora-dzinēja sistēma paralēlas ierosmes

dzinēja rotācijas frekvences regulēšanai.
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Ģeneratora un dzinēja ierosmes tinumus baro no neatkarīga līdzstrā-

vas avota — līdzstrāvas tīkla, atsevišķa līdzstrāvas ģeneratora

(ierosinātāja), taisngrieža.
Dzinēja M2rotācijas frekvenci regulē, mainot ģeneratora ieros-

mes strāvu, kā rezultātā izmainās dzinēja enkuram pievadītais

spriegums. Lai spriegumu varētu regulēt no nulles, reostats ģenera-
tora ierosmes ķēdē jāieslēdz potenciometra slēgumā. G-D sistēmā

iespējama vēl arī rotācijas frekvences papildu regulēšana, samazinot

dzinēja magnētisko plūsmu. G-D sistēma nodrošina arī ekonomisku

dzinēja palaišanu, jo šajā gadījumā to var palaist ar pazeminātu
spriegumu bez palaišanas reostata dzinēja enkura ķēdē.

Praksē lieto dažādas G-D sistēmas modifikācijas, kurās izmanto

speciālus ģeneratorus un elektromašīnu pastiprinātājus, kas dod

iespēju izveidot automātiskās vadības un regulēšanas sistēmas ar

dažādām raksturlīknēm.

Pēdējā laikā arvien lielāku nozīmi gūst rotācijas frekvences regu-
lēšana ar vadāmiem taisngriežiem, kuri aizstāj G-D sistēmas asin-

hrono dzinēju un ģeneratoru. Sāda regulēšana salīdzinājumā ar G-D

sistēmu nodrošina augstu lietderības koeficientu, plašu regulēšanas
diapazonu, kā arī samazina regulēšanas iekārtas gabarītus un iz-

maksas, it sevišķi, ja izmanto vadāmus pusvadītāju taisngriežus.
Līdzstrāvas dzinējiem, kuru darbība saistīta ar biežu palaišanu

un mainīgu rotācijas frekvenci (piemēram, dzinēji elektrificētā

transporta ietaisēs), ļoti efektīva ir sprieguma regulēšana ar impulsu
metodi (impulsregulēšana). Impulsregulēšanas būtība ir šāda. Dzi-

nēja enkuru baro no nemainīga sprieguma līdzstrāvas avota ar

tiristora starpniecību. Tiristors periodiski pieslēdz un atslēdz sprie-
gumu, tādējādi veicot bezkontaktu slēdža funkcijas. Dzinēja rotācijas
frekvence šajā gadījumā ir atkarīga no sprieguma vidējās vērtības,

kas savukārt ir atkarīga no impulsa un pauzes garumu attiecības.

Impulsregulēšanas metodes priekšrocība ir tā, ka, barojot enkuru no

līdzstrāvas tīkla, iespējama rotācijas frekvences regulēšana bez pa-

pildu reostata enkura ķēdē. Tādējādi samazinās enerģijas zudumi

regulēšanas un palaišanas procesa laikā.

Jāatgādina, ka dzinējam pieslēgtā sprieguma izmaiņu 3.56. zīmē-

jumā attēlotajā shēmā rotācijas frekvences regulēšanai praktiski
izmantot nevar, jo, mainoties enkura spriegumam, vienlaikus mainās

arī ierosmes strāva un tātad arī magnētiskā plūsma. Tāpēc saskaņā
ar izteiksmēm (3.124) un (3.125) rotācijas frekvence šajā gadījumā
neizmainās.

3.12.6. Virknes ierosmes dzinējs

Mehāniskās raksturlīknes. Tā kā ierosmes tinums slēgts virknē
ar enkuru, tad virknes ierosmes dzinējā //=/<,=/• Tāpēc dzinēja
galvenā magnētiskā plūsma Ф ir atkarīga no enkura strāvas un

mainās reizē ar dzinēja slodzi:

Ф=СФ/
а. (3.134)
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Proporcionalitātes koeficients сФ nelielām un

vidējām slodzēm ir praktiski nemainīgs, un tikai

lielām slodzēm (/> (0,8.. kad mašīna ir

piesātināta, tas nedaudz samazinās.

levērojot sakarību (3.134), izteiksmes (3.114)
vietā var rakstīt

M=cMcJa
2 (3.135)

jeb

М=^-Ф2. (3.136)
Сф

3.58. zīm. Virknes

ierosmes dzinēja
mehāniskā rakstur-

līkne.

Virknes ierosmes dzinēja mehāniskas raksturlīknes n=f(M) vienā-

dojumu iegūst, ja izteiksmē (3.125) ievieto plūsmu Ф no izteiksmes

(3.136). Tad

m
№

(3.137)
сЕУсФ уМ сЕ сФ

Saskaņā ar šo vienādojumu virknes ierosmes dzinēja mehāniskā

raksturlīkne (3.58. zīm.) ir strauji krītoša hiperboliska rakstura līkne

(«mīksta» raksturlīkne). Lielām slodzēm (piesātinātam dzinējam, kad

c<x>=s=const) raksturlīknes apakšējā daļa kļūst gandrīz lineāra.

Tā kā tukšgaitā dzinējs slogots ar nelielu strāvu, tad arī magnē-
tiskā plūsma ir ļoti maza. Bet šādos apstākļos, kā tas izriet no iz-

teiksmes (3.125) vai (3.137), dzinējs sāk «joņot», t. i., tā rotācijas
frekvence pārsniedz vērtību, kāda pieļaujama no dzinēja mehāniskās

izturības viedokļa. Tāpēc virknes ierosmes dzinēju nedrīkst palaist
un darbināt tukšgaitā vai ar slodzi, kas mazāka par 20... 25% no

nominālās.

Virknes ierosmes dzinējā M~I2, bet paralēlas ierosmes dzinējā
M~I. Tas nozīmē, ka virknes ierosmes dzinējam ir ievērojami lie-

lāks palaišanas moments nekā paralēlas ierosmes dzinējam ar tādu

pašu pieļaujamopalaišanas strāvu. Bez tam virknes ierosmes dzinējs
ir mazāk jutīgs pret momenta pārslodzēm, jo, palielinot momentu,

enkura strāva virknes ierosmes dzinējā pieaug proporcionāli ]AM, bet

paralēlas ierosmes dzinējā — proporcionāli M. Šo īpašību dēļ virknes

ierosmes dzinējus lieto tur, kur ātri jāiekustina un jāpaātrina lielas

masas, piemēram, elektriskajai vilcei (tramvajos, metro, elektrificēto

dzelzceļu motorvagonos), celtņos v. c.

Virknes ierosmes dzinēja mākslīgās raksturlīknes atkarībā no

enkura ķēdes papildpretestības, ierosmes vājināšanas koeficienta un

sprieguma attēlotas 3.59. zīmējumā. lerosmes vājināšanas koeficientu

nosaka pēc šādas attiecības (sk. 3.60. zīm. b):

I,
_

Rn

+R^'

kur R
R

— šuntējošā reostata pretestība;
Rf — ierosmes tinuma pretestība.
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Rotācijas frekvences regulēšana. Dzinēja rotācijas frekvences re-

gulēšanu, mainot enkura ķēdes pretestību, realizē ar enkura ķēdē
ieslēgtu reostatu R (3.60. zīm. a). Ar šo paņēmienu rotācijas frek-

venci var tikai samazināt. Rotācijas frekvences regulēšana, izmainot

enkura ķēdes pretestību, nav ekonomiska, jo regulēšanas reostats R

patērē daudz enerģijas, tomēr šāda regulēšana ir vienkārša, un tāpēc
to lieto celtņu un elektriskās vilces iekārtu īslaicīgai rotācijas frek-

vences regulēšanai.
Virknes ierosmes dzinēja magnētisko plūsmu var mainīt, šuntējot

ierosmes tinumu vai enkura tinumu, vai arī samazinot ieslēgto ieros-

mes tinuma vijumu skaitu. Pēdējā gadījumā ierosmes tinumam jā-
izveido atzarojumi.

Suntējot ierosmes tinumu ar regulējamu reostatu R (3.60. zīm. b),
ierosmes strāva un tātad arī galvenā magnētiskā plūsma samazinās,

un dzinēja rotācijas frekvence pieaug, t. i., ar šādu regulēšanas pa-

ņēmienu rotācijas frekvenci var tikai palielināt. Tā kā regulēšanas
reostata pretestība Rr ir maza, jo arī ierosmes tinuma pretestība ir

maza, tad regulēšanas paņēmiens ir ekonomisks.

3.59. zīm. Mehāniskās raksturlīknes virknes ierosmes dzinējam:
■a — ar dažādām enkura ķēdes pretestlbām, b — ar dažādiem ierosmes vāji

nāšanas koeficientiem, с — ar dažādu enkura spriegumu.

3.60. zīm. Virknes ierosmes dzinēja rotācijas frek-

vences regulēšanas shēmas:

а — ar papildpretestību enkura ķēdē, Ь — ar šuntētu ieros

mes tinumu, с
— ar šuntetu enkura tinumu.
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Suntējot enkura tinumu ar

regulējamu reostatu R (3.60.
zīm. c), ierosmes strāva palieli-
nās un dzinēja rotācijas frek-

vence samazinās. Šāds paņē-
miens ir neekonomisks, jo
šuntējošā reostatā, kas pieslēgts
gandrīz pilnam tīkla spriegu-
mam, izdalās lieli jaudas zu-

dumi. Bez tam enkura šuntē-

šana ir efektīva tikai tad, ja
magnētiskā sistēma ir nepiesā-
tināta. Tāpēc praksē šādu regu-

lēšanas paņēmienu lieto ļoti reti.

Dzinēja rotācijas frekvences regulēšanu, mainot enkura sprie-
gumu, var realizēt, slēdzot dzinējus virknē un paralēli vai arī izman-

tojot barošanai atsevišķu ģeneratoru. Pirmo paņēmienu lieto tad,

ja kaut kādu iemeslu dēļ mehānismu piedzen divi vienādas jaudas
dzinēji: virknes slēgumā katram dzinējam pievadītais spriegums ir

divas reizes mazāks nekā paralēlā slēgumā (3.61. zīm.). Sāds paņē-
miens ir izplatīts, piemēram, tramvajos, kur uz katras dzenošās ass

uzstādīts atsevišķs dzinējs.

3.61. zīm. Virknes ierosmes dzinēju rotā-

cijas frekvences regulēšana, saslēdzot

dzinējus virknē vai paralēli.

3.12.7. Jauktas ierosmes dzinējs

Jauktas ierosmes dzinējā ir apvienotas virknes un paralēlas ieros-

mes dzinēju priekšrocības: dzinējam ir liels palaišanas moments, un

to var darbināt arī ar mazām slodzēm un tukšgaitā.
Paralēlās un virknes ierosmes tinumus var slēgt gan saskaņotā

slēgumā, gan pretslēgumā. Tomēr ierosmes tinumu pretslēgumu lieto

Joti reti, jo šādā slēgumā, slodzei pieaugot, magnētiskā plūsma sa-

mazinās, rotācijas frekvence palielinās un dzinēja darbība var kļūt
nestabila.

lerosmes tinumu saskaņota slēguma
gadījumā, pieaugot slodzei, magnētiskā
plūsma palielinās un dzinēja rotācijas
frekvence samazinās.

Jauktas ierosmes dzinēja mehāniskās

raksturlīknes n= f(M) forma ir atkarīga
no abu ierosmes tinumu MS attiecības.

Saskaņotā slēgumā virknes ierosmes

tinums ir galvenais, un tas dod vismaz

70% no mašīnas kopējā MS. Jauktas ieros-

mes dzinējam ar saskaņotu slēgumu mehā-

niskā raksturlīkne (3.62. zīm.) atrodas

starp paralēlas un virknes ierosmes dzi-

nēju raksturliknēm. Jauktas ierosmes dzi-

nēja ideālās tukšgaitas rotācijas frekvencei

3.62. zīm. Paralēlas (1),
virknes (2) un jauktas sa-

skaņota slēguma (3) ieros-

mes dzinēju mehāniskās

raksturlīknes.
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ir galīga vērtība, kura atkarīga tikai no paralēlas ierosmes
tinuma MS.

Jauktas ierosmes dzinējus izmanto tur, kur nepieciešams liels
palaišanas moments, liels paātrinājums palaišanas laikā un iespē-
jama ievērojama rotācijas frekvences izmaiņa, mainoties slodzei.

3.12.8. Līdzstrāvas dzinēju darba raksturlīknes

Darba raksturlīknes dod uzskatāmu priekšstatu par dzinēja dar-
bības īpašībām dažādos režīmos. Tās attēlo dzinēja uzņemtās jaudas
Pi, slodzes strāvas /, rotācijas frekvences n, lietderīgā momenta uz

vārpstas (M) un lietderībaskoeficienta r\ atkarību no dzinēja atdotās

jaudas P2, ja dzinējam pievienotais sprie-
gums č/=const un regulēšanas reostatu

pretestības ir nemainīgas. Darba rakstur-

līknes iegūst eksperimentāli vai arī aprē-
ķinot.

3.63. zīmējumā attēlotas paralēlas
ierosmes dzinēja darba raksturlīknes.

Vienlaikus ar atdotās jaudas P
2 pieau-

gumu palielinās arī moments M. Tā kā,

palielinoties P2 un M, rotācijas frekvence

nedaudz samazinās, tad M pieaug ne-

daudz straujāk nekā P2, jo M~P2ļn. Rak-
sturlīkne l=f(P2) ir līdzīga momenta

M=f(P2) līknei, pie tam ī
0

ir tukšgaitas
strāva. Proporcionāli strāvai I palielinās

arī uzņemtā jauda P\. Tukšgaitā {P 2=0) r\ =0, bet, palielinoties
jaudai P

2, lietderības koeficients sākumā pieaug, bet turpmāk sakarā

ar elektrisko zudumu strauju palielināšanos sāk samazināties.

Virknes ierosmes dzinēja līknei n =f(P2 ) ir hiperbolisks raksturs,

līkne M =f(P2) sākuma daļā ir paraboliska, bet, pieaugot slodzei,
mašīnas magnētiskā sistēma piesātinās un griezes moments mainās

gandrīz proporcionāli jaudai P2. Pārējās virknes ierosmes dzinēja
raksturlīknes (I =f{P2), r\ =f(P2), Pi=f(P2)) būtiski neatšķiras no

paralēlas ierosmes dzinēja raksturlīknēm.

3.63. zīm. Paralēlas ierosmes

dzinēja darba raksturlīknes.

3.12.9. Līdzstrāvas dzinēju elektriskā bremzēšana

Līdzstrāvas dzinēju elektrisko bremzēšanu plaši izmanto elektro-

piedziņā, lai nodrošinātu mehānismu ātru apturēšanu vai reversu,

jo daudzu mehānismu ražīgums ir atkarīgs nobremzēšanas un reversa

ilguma. Bremzēšanu izmanto arī tad, kad jāierobežo kāda mehānisma

rotācijas frekvence ilgāku laiku, piemēram, celtnim nolaižot kravu.

Līdzstrāvas dzinēju elektriskajai bremzēšanai izmanto trīs pa-

ņēmienus: dinamisko, pretslēguma un rekuperatīvo bremzēšanu.

Dinamiskā bremzēšana. Dinamisko bremzēšanu realizē, enkuru

atslēdzot no tīkla un pieslēdzot to speciālam bremzēšanas reostatam,
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kura pretestība ir Rbr, bet ierosmes tinumu atstājot pievienotu tīklam.
Tā kā ar dzinēja vārpstu saistīto rotējošo daļu kinētiskā enerģija

turpina griezt dzinēja enkuru sākotnējā virzienā, tad dzinējs darbo-

jas kā neatkarīgas ierosmes ģenerators. Ražotā elektriskā enerģija
tiek patērēta enkura ķēdē, kurā enkura EDS uztur pretēja virziena

strāvu. Sīs strāvas vērtību iegūst no izteiksmes (3.117), ievietojot
U =0:

:»-V:"
"

'-—таг- v
< 3138>

Tātad dzinējs attīsta negatīvu, t. i., bremzējošu, elektromagnētisku
momentu, un tā rotācijas frekvence samazinās.

Paralēlas ierosmes dzinējs dinamiskās bremzēšanas režīmā dar-

bojas saskaņā ar dinamiskās bremzēšanas raksturlīkni 2 (3.64. zīm.

a), kuras vienādojumu iegūst, ja izteiksmē (3.125) ievieto U= 0 un

ievēro pretestību Rbr-

,„. ОГIЧ
п'~Ш^

М
' (ЗЛ39)

Bremzēšanas raksturlīkne ir taisne, kas iet caur koordinātu sā-

kumpunktu.
Ja dzinējs strādā dabiskās raksturlīknes 1 režīmā ar rotācijas

frekvenci n, attīstot momentu M, tad, dzinējam pārejot dinamiskās

bremzēšanas režīmā, tā darbība noris saskaņā ar raksturlīkni 2, un

3.64. zīm. Paralēlas

ierosmes dzinēja dina-

miskās (a), pretslē-
guma (6) un rekupe-
ratīvās (c) bremzēša-

nas raksturlīknes.
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rotācijas frekvence samazinās līdz nullei. Ja piedzenamais mehā-

nisms turpina griezt dzinēja vārpstu, tad enkurs sāk griezties pretējā
virzienā un sasniedz nemainīgu rotācijas frekvenci ti\. Sajā režīmā

dzinēja bremzējošais moments līdzsvaro momentu, kas griež dzinēja

vārpstu.
Dinamiski bremzējot virknes un jauktas ierosmes dzinējus, tiem

jāpārslēdz virknes ierosmes tinuma gali, lai ierosmes strāva un

magnētiskā plūsma saglabātu sākotnējo virzienu.

Pretslēguma bremzēšana. Pretslēguma bremzēšanu var realizēt

divējādi: 1) ar izmainot dzinēja enkuram pievadītā sprie-
guma polaritāti un reizē ar to strāvas un elektromagnētiskā momenta

AI darbības virzienu; 2) ļaujot piedzenamā mehānisma uzkrātajai

kinētiskajai enerģijai griezt tīklam pieslēgtā dzinēja enkuru pretēji
tā griešanās virzienam dzinēja darba režīmā.

Pirmajā gadījumā enkura EDS virziens nemainās, bet enkura
strāvas

/ -

~
U

~Ea
-

U+E°-

(3 140)
Ra +Rp Ra+Rp

virziens ir pretējs sākotnējam, tāpēc dzinējs attīsta negatīvu (brem-

zējošu) elektromagnētisko momentu. Dzinēja rotācijas frekvence sa-

mazinās līdz nullei, un, ja šai mirklī enkuru neatslēdz no tīkla, tas

turpina griezties pretējā virzienā. Enkura strāvu bremzēšanas laikā

ierobežo enkura ķēdē ieslēgtais reostats.

Otrajā gadījumā bremzēšanas režīms iestājas, ja piedzenamā
mehānisma statiskais moments Mstat ir lielāks par dzinēja griezes
momentu M. Pieņemsim, ka dzinējs darbojas režīmā, kuram atbilst

moments M un rotācijas frekvence n uz raksturlīknes / (3.64. zīm.

b). leslēdzot enkura ķēdē reostatu ar pretestību Rp, dzinēja moments

samazinās līdz vērtībai Mļ<zM, kas atbilst mākslīgajai raksturlīknei

2. Tālāk dzinēja darbība noris saskaņā ar raksturlīkni 2, tā rotācijas
frekvence samazinās līdz nullei un piedzenamā mehānisma momenta

ietekmē enkurs sāk griezties pretējā virzienā. Enkura rotācijas frek-

vence palielinās līdz tādai vērtībai rii =const, kad dzinēja bremzējo-
šais moments vienāds ar piedzenamā mehānisma statisko momentu

Mstat.

Rekuperatīvā bremzēšana. Rekuperativo bremzēšanu realizē, ja
tīklam pieslēgtā dzinēja rotācijas frekvenci n palielina virs ideālās

tukšgaitas rotācijas frekvences n O, saglabājot tādu pašu rotācijas
virzienu kā dzinēja darba režīmā.

Ja rc>rt o, tad dzinēja EDS ir lielāks par tīkla spriegumu
(Ea>U), tāpēc saskaņā ar izteiksmi (3.117) enkurā plūst pretēja
virziena strāva un dzinējs attīsta bremzējošu momentu

М=-смФlа.
.

(3.141)

levērojot momenta M virziena maiņu, dzinēja mehāniskās rak-

sturlīknes vienādojuma (3.125) vietā iegūst mehāniskās raksturlīknes

vienādojumu bremzēšanas režīmam:

n= +
R*

M. (3.142)
с

ЕФ сЕсмФ 2
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Mehāniskā raksturlīkne rekuperatīvas bremzēšanas režīmā ir dzi-

nēja režīma mehāniskās raksturlīknes turpinājums 2. kvadrantā.

Noteikumu n>no var realizēt, ja ar ārēju griezes momentu pa-

ātrina enkura griešanos, vai arī, ja, izmainot U vai Ф, samazina

ideālās tukšgaitas rotācijas frekvenci n
O=U/cE0-

Pieņemsim, ka dzinējs strādā dabiskās raksturlīknes / režīmā ar

momentu M, kuram atbilst rotācijas frekvence n (3.64. zīm. c). Ja

samazina spriegumu, tad dzinēja darbība pāriet mākslīgās rakstur-
līknes 2 režīmā, kurā ideālās tukšgaitas rotācijas frekvence no<.n un

uz enkuru darbojas bremzējošs moments Мът- Šī momenta ietekmē

dzinēja rotācijas frekvence pakāpeniski samazinās, kamēr iestājas
dzinēja elektromagnētiskā un darba mehānisma statiskā momenta

līdzsvars punktā, kur ni=const.

Izmantojot rekuperatīvo bremzēšanu paralēlas ierosmes dzinējiem,
dzinēja slēguma shēma nav jāmaina, bet virknes ierosmes dzinējiem
ierosmes tinums ar rezistora starpniecību jāpieslēdz paralēli enkura

tinumam.

Rekuperatīvā bremzēšana ir visekonomiskākā, jo rotējošo daļu uz-

krātā kinētiskā enerģija, kura bremzēšanas procesa laikā pārveidojas
elektriskajā enerģijā, tiek atdota līdzstrāvas tīklam vai citiem patērē-
tājiem. Rekuperatīvo bremzēšanu visbiežāk lieto elektrificētajā trans-

portā.

3.13. SPECIĀLAS NOZĪMES LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNAS

3.13.1. Līdzstrāvas metināšanas ģeneratori

Lai nodrošinātu stabilu elektriskā loka degšanu un ģenerators
metināšanas procesā izturētu īsslēguma strāvas, metināšanas ģene-
ratora ārējai raksturlīknei jābūt strauji krītošai. Tad, mainoties elek-

triskā loka garumam un pretestībai, strāva mainās maz.

Elektriskajai metināšanai lieto speciālas konstrukcijas līdzstrā-

vas ģeneratoru ar divkāršu polu sistēmu. Tā shēma attēlota 3.65. zī-

mējumā. Mašīnai ir divi lielāka šķērsgriezuma poli N\, S\, kuri ir

nepiesātināti, un divi mazāka šķērsgriezuma stipri piesātināti poli
N2 un S2. Sāds ģenerators būtībā ir divpolu mašīna ar divās daļās
sadalītiem poliem. Ģeneratoram ir trīs sukas: galvenās sukas Л un С

un papildsuka B. Slodzi pieslēdz galvenajām sukām A un C, bet abu

polu pāru ierosmes tinumus saslēdz paralēli un pievieno sukām В

un C.

Slogojot ģeneratoru, enkura reakcijas MS F
a komponente F

a\

cenšas samazināt polu N{ un Sx magnētisko plūsmu, bet komponente
Fa2 — palielināt polu N2 un S

2 magnētisko plūsmu. Bet, tā kā poli
Nļ un Sļ ir vāji piesātināti, tad, pieaugot enkura strāvai /„, šo polu
plūsma ievērojami samazinās. Turpretī polu N

2 un S
2 magnētiskā

plūsma šo polu piesātinājuma dēļ gandrīz nemainās. Tā rezultātā

kopējā vienādas polaritātes polu plūsma, palielinoties enkura strāvai,

strauji samazinās un līdz ar to strauji samazinās mašīnas spriegums.
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3.65. zīm. Metināšanas

ģeneratora ar divkāršu

polu sistēmu shēma.

3.66. zīm. Metināšanas

ģeneratora ārējās rak-

sturlīknes dažādām

ierosmes strāvām.

Spriegums starp sukām В un C, kurām pievienoti ierosmes tinumi,

gandrīz neizmainās, jo inducētā EDS lielums uz sukām В un С ir

atkarīgs no polu N2 un S2 nemainīgās plūsmas. Tādējādi tiek nodro-

šināta nemainīga ierosmes strāva. Metināšanas strāvu var regulēt ar

polu Nļ un Sļ ierosmes ķēdē ieslēgto reostatu R.
Metināšanas ģeneratora ārējās raksturlīknes dažādām ierosmes

strāvām attēlotas 3.66. zīmējumā.
Aplūkotajiem līdzstrāvas metināšanas ģeneratoriem ir vairāki

būtiski trūkumi: samērā zems lietderības koeficients, relatīvi liela

masa, sarežģīta konstrukcija. Bez tam kolektors un ar to saistītās

komutācijas problēmas sarežģī šādu ģeneratoru ekspluatāciju un

samazina darba drošumu. Tāpēc pēdējā laikā līdzstrāvas metināša-

nas ģeneratorus pakāpeniski sāk nomainīt ar bezkontaktu barošanas

avotiem, kuri sastāv no paaugstinātas frekvences bezkontaktu maiņ-
strāvas ģeneratora (sk. 7.9.2.) un taisngrieža.

3.13.2. Elektromašīnu pastiprinātāji

Automatizētās elektropiedziņas sistēmās nelielu vadības signālu

pastiprināšanai līdztekus elektronu, pusvadītāju un magnētiskajiem
pastiprinātājiem izmanto elektromašīnu pastiprinātājus.

Kā vienkāršākais elektromašīnu pastiprinātājs darbojas parastais
līdzstrāvas neatkarīgas ierosmes ģenerators, kura ierosmes tinumam

pievadīto pastiprināmā signāla jaudu P\ uz ģeneratoram pievadītās
mehāniskās enerģijas rēķina pastiprina līdz enkura izejas jaudai P

2.
Tomēr šāda ģeneratorapastiprinājuma koeficients

nepārsniedz 20 .. . 100 un ir nepietiekams mūsdienu automātikas sis-

tēmās. Tāpēc izveido speciālas mašīnas, kuru darbības pamatā ir



dažādi principi un kuru pastiprinājuma koeficients ir ievērojami
lielāks (Ap

= 5000.. .20 000).
Visvairāk izplatīti ir sķērslauka elektromašīnu pastiprinātāji ar

divām pastiprināšanas pakāpēm. Šāda pastiprinātāja principiālā
shēma attēlota 3.67. zīmējumā.

Statorā izvietoti vairāki vadības tinumi A1.2, no kuriem zīmē-

jumā parādīts tikai viens, un kompensācijas tinums A1.3. Enkurs ir

tāds pats kā normālai līdzstrāvas mašīnai. Uz kolektora novietoti divi

suku pāri: šķērssukas q-q, kas slēgtas īsi, un garensukas d-d, kurām

pieslēgta slodzes pretestība Rl. Elektromašīnu pastiprinātāja enkuru

griež elektrodzinējs (parasti asinhronais).
Ja vadības tinumam pievada pastiprināmo signālu, kura sprie-

gums U и tad tinumā plūst strāva I\, kuras MS Fx rada nelielu mag-

nētisko plūsmu polu garenass virzienā. Šī plūsma inducē enkura

tinumā nelielu EDS, kura maksimālā vērtība ir uz sukām q-q, jo
šīs sukas attiecībā pret vadības tinuma magnētisko lauku atrodas uz

ģeometriskās neitrāles. Tā kā sukas q-q slēgtas īsi, tad enkura tinumā

plūst relatīvi liela strāva I
q, kuras MS F

aq
izraisa spēcīgu enkura

šķērsreakcijas magnētisko lauku. Šis lauks savukārt inducē enkura

tinumā relatīvi lielu EDS E
2

ar maksimālo vērtību uz sukām d-d,
kuras atrodas uz ģeometriskās neitrāles attiecībā pret enkura šķērs-
reakcijas magnētisko lauku. EDS E2 uztur ārējā ķēdē strāvu 12.l2. Šī
strāva rada enkura garenreakcijas MS F

a <i, kura virziens ir pretējs
vadības tinuma MS Fļ virzienam, un cenšas atmagnetizēt mašīnu.

Tā kā tad mašīnā jāizveido kompensācijas tinums, kura

MS Pk ir vērsts pretī Fūd- Slodzes režīmā magnētiskā plūsma Od

garenass virzienā ir atkarīga no rezultējošā MS

F=Fl -Fad+Fk. (3.144)

Sķērslauka elektromašīnu pastiprinātājs ir divpakāpju pastipri-
nātājs: pirmās pakāpes ieeja ir vadības tinums un izeja — šķērs-

sukas q-q, bet otrās pakāpes ieeja ir šķērssukas
un izeja — garensukas d-d.

3.67. zīm. Sķērslauka
elektromašīnu pastipri-
nātāja principiālā

shēma.

3.68. zīm. Sķērslauka
elektromašīnu pastipri-
nātāja ārējās rakstur-

līknes.
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Elektromašīnu pastiprinātajā arējas raksturlīknes (3.68. zīm.)
iegūst no sprieguma vienādojuma:

U
2
=E

2
-I

2
Ra, (3.145)

kur R a
— enkura ķēdes pretestība, kas ietver enkura tinuma, kom-

pensācijas tinuma, papildpolu tinuma pretestības un suku

kontaktpretestības.
Inducētais EDS

Е2 =сЕпФ
а (3.146)

un magnētiskā plūsma

Ф«-/-- F^ad+Fk
, (3.147)

Am, d Am, d

kur Rm,d — magnētiskā pretestība garenass virzienā.

levērojot izteiksmes (3.145) ... (3.147), iegūstam šādu elektro-

mašīnu pastiprinātāja ārējās raksturlīknes vienādojumu:

U2
=c

E
n

Fl ~^ad +Fk
_/2A

>

a (3. i 48)
Am, d

Ja enkura garenreakcija ir pilnīgi kompensēta (Fk=Fad), magnē-
tiskā plūsma un tātad arī EDS E2, slodzes strāvai I 2 pieaugot, ne-

mainās, bet spriegums U2 nedaudz samazinās sprieguma krituma

I 2 dēļ. Ja enkura garenreakcija nepilnīgi kompensēta (Fk<Fad),
tad, slodzei pieaugot, magnētiskā plūsma Фй, EDS E2 un spriegums
U

2
samazinās. Ja enkura reakcija pārkompensēta (Fk>Fad), tad,

slodzei pieaugot, E2
un U2 palielinās. No darbības stabilitātes vie-

dokļa šāds režīms nav vēlams.

Kompensācijas pakāpi regulē ar šuntējošo reostatu R2. Var iere-

gulēt tādu kompensācijas pakāpi (nedaudz pārkompensēta mašīna),
kad spriegums U2 nav atkarīgs no slodzes strāvas 12.I2.

Padomju Savienībā šķērslauka elektromašīnu pastiprinātājus
sērijveidā izgatavo ar jaudu līdz 20 kW.

3.13.3. Ventiļdzinēji

Līdzstrāvas mašīnas kolektoru, kas dzinējā veic mehāniska in-

vertora funkcijas, var aizstāt ar tiristoru vai tranzistoru komutatoru.

Šādus dzinējus sauc par ventiļdzinējiem.
Ventiļdzinēja enkura tinums kopā ar tiristoru komutatoru novie-

tots statorā, bet rotorā atrodas ierosmes tinuma poli, kuriem ar

kontaktgredzenu starpniecību pievada līdzstrāvu.

3.69. zīmējumā shematiski attēlots divpolu dzinējs, kura enkura

tinums izveidots tāpat kā norfnālajā līdzstrāvas mašīnā (vienkāršī-
bas dēļ šeit attēlots tinums ar nelielu sekciju skaitu). Kolektora

plāksnīšu un suku uzdevumu šeit veic tiristori 2', 2" utt.

Pieņemsim, ka 3.69. zīmējumā attēlotajā rotora stāvoklī ir atvērti

tiristori 2' un 6". Tad tinumā izveidojas divi paralēlie zari, pa kuriem



93

plūst strāva i
a
=/o/2, pie tam virziens visos vados, kas atro-

das zem viena pola, ir vienāds. Strāvas un polu magnētiskā lauka

mijiedarbības rezultātā rodas elektromagnētiskais moments, kas

rotora polus pārvieto virzienā pa labi. Kad rotors pārvietojies par
vienu zoba iedaļu, aizver tiristorus 2' un 6" un atver tiristorus 3' un

7". Pēc rotora pārvietošanās vēl par vienu zoba iedaļu aizver tiris-

torus 3' un 7" un atver tiristorus 4' un 8" utt. Sādā veidā saskaņo-
jot rotora pagriešanos ar tiristoru ieslēgšanu, mašīna darbojas tāpat
kā parastais līdzstrāvas dzinējs.

Tiristorus atver un aizver noteiktā secībā, padodot uz to vadības

elektrodiem attiecīga garuma impulsus. Impulsus izstrādā speciāla
ierīce, kas reaģē uz rotora stāvokli (rotora stāvokļa devējs). Vien-

kāršākā gadījumā rotora stāvokļa devējs sastāv no pastāvīgā mag-

nēta, kas nostiprināts uz rotora vārpstas, un simetriski pa aploci
novietotām spolēm. Pastāvīgajam magnētam rotējot, spolēs, kas

pieslēgtas vadības elektrodiem, pēc kārtas inducējas EDS un vadības

elektrodi saņem periodiskus sprieguma impulsus.
Ventiļdzinēji pēc savām īpašībām daudzējādā ziņā ir labāki par

parastajiem līdzstrāvas kolektordzinējiem, jo ventiļdzinējos problē-
mas, kas saistītas ar mehānisku komutāciju un tās uzlabošanu, ne-

pastāvi Tā kā ventiļdzinējā nav kolektora un tos var izveidot bez

papildpoliem, šo dzinēju konstrukcija un ekspluatācija ir vienkār-

šāka. Tomēr ventiļdzinējos ar lielu skaitu sekciju nepieciešams liels

skaits tiristoru un sarežģīta ierīce to vadībai. Tāpēc pašreiz galveno-
kārt lieto dzinējus ar nedaudz vienkāršāku shēmu, kas attēlota

3.69. zīm. Ventiļdzinēja principiālā shēma ar līdzstrāvas mašīnas tipa

tinumu.
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3.70. zīmējumā. Sāda dzinēja statorā ir

trīs tinumi (fāzes), kas telpā nobīdīti par

120° un izveidoti līdzīgi trīsfāzu maiņstrā-
vas mašīnu tinumiem (sk. 5.4.). Rotorā

izveidoti poli, kuriem ar kontaktgredzenu

starpniecību pievada līdzstrāvu.

Noteiktā secībā atverot un aizverot

tiristorus, izmaina strāvas virzienu un lie-

lumu statora atsevišķos tinumos, līdz ar

to izmainot statora magnētiskā lauka vir-

zienu. Sī magnētiskā lauka un polu lauka

mijiedarbības rezultātā rotors pagriežas.
Tā, piemēram, ja atver tiristorus 1, 3, 5,
tad /л=//2, Lb——f, /c=//2 un statora

magnētiskā lauka ass sakrīt ar tinuma А

asi. Ja atver tiristorus /, 5, 6, tad /д =/,
IB=—l/2, Ic=—l/2, statora lauka ass sa-

krīt ar tinuma В asi un rotors pagriežas
šī tinuma ass virzienā utt. Tiristoru komu-

tatora vadību realizē pēc tāda paša prin-
cipa kā iepriekš aplūkotajam dzinē-

jam.
Var atzīmēt, ka 3.70. zīmējumā attēlo-

tajā dzinējā tiristoru komutators darbojas kā invertors, kas

līdzstrāvu pārveido trīsfāzu maiņstrāvā. Sakarā ar to šis dzinējs
būtībā ir trīsfāzu sinhronais dzinējs, ko baro no trīsfāzu invertora.

Tomēr, ja enkura tinumā strāvu maina atkarībā no rotora pagrieša-
nās leņķa, šādai mašīnai ir visas parastā līdzstrāvas dzinēja dar-

bības īpatnības.

3.70. zīm. Ventiļdzinēja shē-

ma ar trīsfāzu mašīnas tipa
tinumu.

3.13.4. Līdzstrāvas tahoģeneratori

Par tahoģeneratoru sauc mazjaudas elektrisko ģeneratoru, kura

izejas spriegums ir proporcionāls vārpstas rotācijas frekvencei. Taho-

ģeneratora izejas spriegumu U izmanto par ieejas lielumu automā-

tiskās kontroles un regulēšanas sistēmās, kā arī skaitļošanas tehni-

kas iekārtās. Tahoģeneratorus lieto arī rotējošu vārpstu rotācijas
frekvences tiešai mērīšanai. Sajā gadījumā tahoģeneratora izejas
spriegums pievadīts voltmetram, kura skala graduēta rotācijas frek-

vences vienībās.

Līdzstrāvas tahoģeneratori ir parasta izveidojuma mazjaudas
līdzstrāvas ģeneratori ar neatkarīgu ierosmi vai ar pastāvīgajiem
magnētiem. Sāda ierosme nodrošina nemainīgu magnētisko plūsmu,
tāpēc enkura EDS

Е
а
=сЕ пФ=сп. (3.149)

Vēlams, lai tahoģeneratora izejas raksturlīkne U=f(n) būtu
lineāra. Tomēr enkura reakcijas atmagnetizējošā darbība un sprie-
guma kritums enkura ķēdē izkropļo lineāro sakarību starp rotācijas
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frekvenci un spriegumu. Lai to novērstu, izvēlas slodzi ar iespējami
lielāku pretestību (daudzkārt lielāku par enkura ķēdes pretestību) un

lieto sukas ar mazu pārejas pretestību.
Sērijveidā izgatavotie tahoģeneratori paredzēti rotācijas frekven-

ces mērīšanai līdz 10000 min-1. To kļūda (izejas raksturlīknes no-

virze no lineāras) nepārsniedz 0,5 .. .3%.

3.13.5. Līdzstrāvas servodzinēji

Automātikas un telemehānikas sitēmās, kā ari dažās skaitļošanas
tehnikas iekārtās elektrisko signālu pārveidošanai atbilstošā mehā-

niskā rotācijas kustībā plaši izmanto mazjaudas īpašas mašīnas —

servodzinējus.
Servodzinējs, saņemot elektrisku signālu, uztur

nepārtrauktā kustībā vai tikai pagriež par noteiktu

leņķi kādu automātiskās iekārtas mehānismu. Servo-

dzinējiem ir raksturīga bieža palaišana, apturēšana
vai reverss.

Līdzstrāvas servodzinēju darbības princips ir tāds

pats kā parastajiem līdzstrāvas dzinējiem. Parasti

tos izveido ar neatkarīgu ierosmi, retāk — ar pastā-
vīgajiem magnētiem. Enkura konstruktīvais izveido-

jums ir dažāds. Līdzstrāvas servodzinēji strādā mag-

nētiski nepiesātināti, un tāpēc enkura reakcija to

darbībuneietekmē.

Līdzstrāvas servodzinēji var būt ar enkura va-

dību un ar polu vadību. Pirmajā gadījumā (3.71.
zīm.) ierosmes tinums pastāvīgi pievienots nemainī-

gam spriegumam L/=const, bet dzinēja darbību

vada, mainot enkura tinumam pieslēgtā vadības sprieguma U
v

skait-

lisko vērtību vai virzienu. Dzinējiem ar enkura vadību regulēšanas
raksturlīknes n =f(Uv ) ir lineāras. Dzinējiem ar polu vadību enkuram

pievienots nemainīgs spriegums, bet vadības spriegums U
v pieslēgts

ierosmes tinumam. Sajā gadījumā nepieciešama mazāka vadības

jauda, bet dzinēja raksturlīknes ir nelineāras. Tāpēc biežāk lieto līdz-
strāvas servodzinējus ar enkura vadību.

Līdzstrāvas servodzinēju enkurs var būt izveidots tāpat kā pa-

rastajiem līdzstrāvas dzinējiem. Tomēr parastās konstrukcijas
enkuram ir relatīvi liels inerces moments un tāpēc nepietiekama ātr-

darbība. So iemeslu dēļ plašāk izmanto servodzinējus ar diskveida
vai dobu enkuru, kurš izgatavots no plāna izolācijas materiāla ar

iespiestu tinumu.

3.71. zīm.

Shēma līdz-

strāvas servo-

dzinējam ar

enkura vadību.

3.14. PADOMJU SAVIENĪBĀ RAŽOTO LĪDZSTRĀVAS MAŠĪNU

PAMATTIPI

Padomju Savienībā izgatavo visus līdzstrāvas mašīnu paveidus,
kas nepieciešami tautas saimniecībā. Līdzstrāvas mašīnas, izņemot
ļoti lielas jaudas un speciālas mašīnas, ražo sērijās. Vispārīgam
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lietojumam pašlaik galvenokārt izmanto vienotās П sērijas līdzstrā-

vas mašīnas. Bez tam tiek ražotas arī vairākas speciālas nozīmes

līdzstrāvas mašīnu sērijas (vilces dzinēji, celtņu dzinēji, mašīnas

automobiļu un traktoru elektroiekārtām v. c).
Vienotajā П sērijā ietilpst vispārīga lietojuma un specializētas

līdzstrāvas mašīnas.

Vispārīga lietojuma dzinējiem pieļaujamais rotācijas frekvences

regulēšanas diapazons, samazinot magnētisko plūsmu, ir 2:1. Tie ir

aizsargātas konstrukcijas paralēlas ierosmes dzinēji ar nelielu stabi-

lizējošo (virknes ierosmes) tinumu un cietu mehānisko raksturlīkni.

Specializētie П sērijas elektrodzinēji ir slēgtas konstrukcijas
mašīnas ar ļoti dažādām mehāniskajām raksturlīknēm. Dzinēji pa-

redzēti rotācijas frekvences regulēšanai plašā diapazonā (no 2,25:1
līdz 8:1), ne tikai samazinot magnētisko plūsmu, bet arī izmainot

enkura spriegumu.
Vispārīga lietojuma П sērijas ģeneratori ir paralēlas vai jauktas

lerosmes mašīnas ar cietu ārējo raksturlīkni. Tos lieto galvenokārt
līdzstrāvas dzinēju barošanai un par lieljaudas līdzstrāvas mašīnu

un sinhrono ģeneratoru ierosinātājiem. Specializētos ģeneratorus iz-

manto akumulatoru bateriju uzpildei, lieljaudas līdzstrāvas dzinēju
barošanai v. tml.

П sērijas līdzstrāvas mašīnas iedala trīs grupās.
Pirmajā grupā ietilpst šīs sērijas mašīnu lielākā daļa, to jauda

ir 0,3 .. . 200 kW, un tās sadalītas 11 gabarītos. Katram gabarītam
atbilst noteikts enkura diametrs un divi dažādi garumi. 1., 11.

gabarītu mašīnas ir aizsargātas konstrukcijas dzinēji un ģeneratori
ar pašventilāciju. lespējamas arī modifikācijas ar slēgtu konstruk-

ciju. Sīs grupas dzinēju nominālie spriegumi ir 110, 220, 440 V un

3.1. tabula

DAŽU П SĒRIJAS LĪDZSTRĀVAS DZINĒJU GALVENIE

TEHNISKIE DATI

(1 11. gabarīti, £/w=220 V, ггл-= 1500 min-1)

Piezīme. Tabulā uzrādīto galveno izmēru apzīmējumu nozīme ir šada: В — mašīnas

platums; I — garums; H
— augstums; h — rotācijas ass augstums; D — enkura ārējais

diametrs.

Tips
н
(k\V) (%)

Galvenie izmēri (mm)
Masa

(kg)
в •'•4 :* Н h D

П12

П22

П32

П42

П52

П62

П72

П82

П92

П102

П112

0,45

1,0
2,2

4,5
8,0

14

25

42

75

125
200

70,0

76,5
83,5
80,5

84,5 .

86,5

85,5
88,0

89,0
90,0

91,0

348

447

493

537

620

694

882

975

990

1095

1200

397

458

541

569

639

662

847

892

1187
1304

1447

210

310

336

355

400

484

540

600

694

783

884

112

140

150

1G0

(80

225

250

280

315

355

-100

83

106

120

138

162

195

210

245

294

327

3G8

23,5

44,0
67,5

80
124

187

330

435

705
985

1370



nominālās rotācijas frekvences 600, 750, 1000, 1500, 3000 min-1, bet

ģeneratorunomināliespriegumi — 115, 230, 460 V un rotācijas frek-

vences — 1450 min-1 un 2850 min-1.

3.1. tabulā doti dažu šīs grupas dzinēju galvenie tehniskie dati.

Otrajā grupā ietilpst 12., 17. gabarītu mašīnas ar jaudu
55... 1400 kW un rotācijas frekvenci 300... 1000 min-1. Dzinējiem
un ģeneratoriem ir aizsargāta vai slēgta konstrukcija, bet ģenera-
toriem

— arī vaļēja konstrukcija. Visi šīs grupas dzinēji izveidoti

ar kompensācijas tinumu, bet ģeneratori var būt arī bez kompensā-

cijas tinuma.

Trešajā grupā ietilpst 18., ....
22. gabarītu mašīnas ar jaudu

460 ... 5400 kVV un rotācijas frekvenci 24 .. . 750 min-1. Tās ir slēgtas
konstrukcijas mašīnas ar neatkarīgu ventilāciju.

Pašlaik Padomju Savienības elektromašīnbūves uzņēmumi ap-

gūst jaunas līdzstrāvas mašīnu sērijas 2П ražošanu. Sīs sērijas
mašīnu tehniski ekonomiskie rādītāji ir ievērojami labāki nekā

П sērijas mašīnām.



4. TRANSFORMATORI

4.1. PAMATJĒDZIENI UN TRANSFORMATORA DARBĪBAS PRINCIPS

Par transformatoru sauc statisku elektromagnētisku ierīci, kura

paredzēta vienas (primārās) maiņstrāvas sistēmas pārveidošanai
citā (sekundārā) maiņstrāvas sistēmā.

Transformatori paredzēti galvenokārt sprieguma pārveidošanai.
Tos izmanto arī maiņstrāvas fāzu skaita, frekvences, fāzes, sprieguma
formas un citu parametru pārveidošanai.

Atkarībā no uzdevuma transformatora konstruktīvais izveidojums
un darba režīmi var būt ļoti dažādi. Tomēr elektromagnētiskie pro-
cesi visa veida transformatoros būtībā ir vienādi. Tāpēc galvenokārt
aplūkosim raksturīgākos transformatorus

— spēka transformatorus,
kurus izmanto maiņsprieguma pārveidošanai elektriskajās sistēmās

(elektrostacijās un apakšstacijās, rūpniecības uzņēmumos, pilsētu un

lauku sadales tīklos v. c).
Praksē visbiežāk izmanto vienfāzes un trīsfāzu transformatorus,

kuriem ir divi vai vairāki induktīvi saistīti tinumi.

Transformatora darbības principa noskaidrošanai aplūkosim vien-
fāzes divtinumu transformatoru, kura principiālā shēma parādīta
4.1. zīmējumā. Sāda transformatora darbības princips un galvenās
sakarības raksturīgas visu veidu transformatoriem.

Transformatora galvenās sastāvdaļas ir no elektrotehniskā tē-

rauda skārda izgatavota noslēgta serde un divi elektriski izolēti, uz

serdes novietoti tinumi. Tinumu, ko pieslēdz maiņsprieguma avotam,
sauc par primāro, bet tinumu, no kura enerģiju pievada patērētā-
jam, — par sekundāro tinumu. Turpmāk visu lielumu apzīmējumiem,
kas attiecas uz primāro un sekundāro tinumu, pievienosim attiecīgi
indeksus 1 un 2.

Enerģijas pārnešana no primārā uz sekundāro tinumu notiek

elektromagnētiskās indukcijas ceļā. Ja primārajam tinumam pievieno
sinusoidālu maiņspriegumu u

u
tad šajā tinumā plūst strāva m

kura transformatora serdē rada mainīgu magnētisko plūsmu Ф. Sī

magnētiskā plūsma ir saķēdēta ar abiem transformatora tinumiem

un inducē tajos EDS e\ un e2, kuru skaitliskās vērtības ir atkarīgas
no primārā un sekundārā tinuma vijumu skaita W\ un w 2 (sk. 4.4.1.).
Pievienojot sekundārajam tinumam patērētāju (slodzes pretestību
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4.1. zīm. Vienfāzes transformatora principiālā shēma.

Z
s i), šajā tinumā rodas strāva i 2 un uz tā spailēm ir spriegums u

2.
Serdes magnētisko plūsmu slogotā transformatorā rada abu tinumu

strāvas.

Transformatora nominālo darba režīmu raksturo nominālie dati,
kuri uzrādīti transformatoram piestiprinātā uzrakstu plāksnītē —

tehniskajā pasē. Spēka transformatoriem parasti uzrādīti šādi nomi-

nālie dati: pilnā jauda SN (kV-A), spriegumi (trīsfāzu transformato-
riem līnijas spriegumi) U\ N,

U
2N (kV), strāvas /

bv,
I

2N (A), frekven-

ces (Hz), fāzu skaits v. c.

Par primāro nominālo spriegumu sauc tīkla spriegumu, kuram
transformators aprēķināts. Par sekundāro nominālo spriegumu sa-

skaņā ar Valsts standartu pieņem spriegumu už sekundārā tinuma

spailēm tukšgaitas režīmā, ja primārajam tinumam pievadīts nomi-

nālais spriegums. Par nominālajām strāvām sauc strāvas, kas at-

bilst spriegumu un jaudu nominālajām vērtībām: trīsfāzu transfor-

matoram

/ш= ——; hn=

——; (4.1)
y3t/ IJV V3U2N

vienfāzes transformatoram

(4.2)
UIN U

2N

4.2. TRANSFORMATORA UZBŪVE

4.2. zīmējuma parādīts trīsfāzu speķa transformatora kopskats.
Transformatora galvenās sastāvdaļas ir serde (magnētvads) un

tinumi. Izšķir sausos un eļļas spēka transformatorus. Eļļas transfor-
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4.2. zīm. Trīsfāzu spēka transfor-

mators:

/ — termometrs, 2 — augstākā sprie-
guma caurvadizolators, 3 — zemākā
sprieguma caurvadizolators, 4. 6 — e||as
iepildīšanas urbumu aizgrležņl, 5 — eļ-
ļas līmeņrādis, 7 — konservators, 8 —

serde, 9 — zemākā sprieguma tinums,
10 — augstākā sprieguma tinums, // —

e||as izlaišanas urbuma aizgricznis,
12 — tvertne, 13 — e||as dzesēšanas

caurules.

matoriem serde kopā ar ti-

numiem ievietoti tvertnē ar

transformatoreļļu, kura vien-

laikus ir gan izolācijas mate-

riāls, gan dzesējošais aģents.

4.2.1. Magnētvadi

Transformatora magnē-
tisko ķēdi veido tērauda

magnētvads jeb serde, pa
kuru noslēdzas magnētiskā
plūsma. Raksturīgākie ir

stieņu tipa un apvalka tipa
magnētvada izveidojumi.

Vienfāzes stieņu tipa
transformatora serde (4.3.
zīm. a) sastāv no diviem

stieņiem S, uz kuriem novie-

toti tinumi, un diviem

jūgiem /, kuri, savienojot
stieņus, veido noslēgtu mag-

nētisko ķēdi. Katram no di-
viem tinumiem (primārajam
/ un sekundārajam 2) ir di-

vas daļas, kuras novietotas

uz diviem stieņiem un savie-

notas virknē vai paralēli.
Vienfāzes apvalka tipa

transformatora serde (4.3.
zīm. b) veido sazarotu

4.3. zīm. Vienfāzes transformatoru

magnētvadi:

а — stieņu tipa, b — apvalka tipa.
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magnētisku sistēmu, kura daļēji aptver tinumu. Magnētiskā plūsma
vidējā stienī ir divreiz lielāka nekā ārējā jūgā, tāpēc jūga šķērs-
griezums var būt divreiz mazāks.

Trīsfāzu sprieguma transformēšanai var izmantot trīs vienfāzes

transformatorus, kuru tinumi savienoti zvaigznes vai trīsstūra slē-

gumā. Sādu ierīci sauc par transformatoru trīsfāzu grupu. Tomēr

biežāk lieto trīsfāzu transformatorus ar kopīgu serdi visām fāzēm.

Trīsfāzu stieņu tipa transformatora magnētiskā serde parādīta
4.4. zīmējumā a, bet apvalka tipa serde —

4.4. zīmējumā b. Apvalka

tipa transformatora ārējos jūgos plūsma ir УЗ reizes mazāka nekā

stieņos un tāpēc jūgu šķērsgriezumu tikpat reižu var samazināt. Bez

tam, ja transformatora serdei ir šāda konstrukcija, tad var sama-

zināt transformatora gabarīta augstumu, kas dažos gadījumos, pie-
mēram, lieljaudas transformatorus transportējot pa dzelzceļu, ir

jāierobežo.

Elektriskajos tīklos un sistēmās galvenokārt izmanto trīsfāzu

transformatorus ar kopīgu magnētisko sistēmu. Transformatoru trīs-

fāzu grupu izmanto ļoti lielu jaudu gadījumā, kad transportēšana
ir stipri apgrūtināta vai neiespējama.

4.4. zīm. Trīsfāzu transformatoru magnētvadi:
а — stieņu tipa, b — apvalka tipa.
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4.5. zīm. Transfor-

matoru serdes salik-

šana no skārdiem:

a un b
—

vienfāzes

un trīsfāzu transfor-

matoram ar taisnleņķa
sadurvietām, с — vien-
fāzes transfomatoram

ar slīpām sadurvietām.

4.6. zīm. Transfor-

matora serdes

šķērsgriezums.

Transformatora serdi saliek no elektrotehniskā tērauda skārdiem,
kuru biezums ir 0,35 mm vai 0,5 mm. Tos savstarpēji izolē ar laku

vai papīru.
Spēka transformatoru serdes saliek no taisnstūrveida skārdiem,

izvietojot skārdus pamīšus — vienas kārtas skārdus sadurvietās pār-
klāj ar nākošās kārtas skārdiem (4.5. zīm.). Lietojot transforma-

tora serdei auksti velmēto tēraudu, kuram magnētiskā pretestība un

jaudas zudumi ir mazāki velmēšanas virzienā, sadurvietās izveido

slīpas (4.5. zīm. c).
Lieljaudas transformatoriem magnētvadu stieņus savelk ar

tērauda bultskrūvēm, kuras izolē no transformatora tērauda ar bake-

litizēta papīra caurulītēm. Nelielas jaudas transformatoriem serdes

stieņus sapresē ar koka ķīļiem, kurus iedzen starp iekšējā tinuma

izolējošo cilindru un magnētvada stieni.

Spēka transformatoratinumus gandrīz vienmēr izveido cilindrisku

spoļu veidā. Lai lietderīgāk izmantotu tinumu ietverto laukumu un

samazinātu tinumu vijumu garumu, serdes stieņus izgatavo ar pa-

kāpjveida daudzstūra šķērsgriezumu (4.6. zīm.): jo lielāka transfor-
matora jauda, jo stieņiem vairāk pakāpju, lai stieņa šķērsgriezums
būtu tuvāks riņķim. Jūgus parasti izgatavo ar taisnstūrveida šķērs-

griezumu vai arī ar mazāku pakāpju skaitu.

Vienfāzes mazjaudas transformatoriem (jauda no dažiem volt-

ampēriem līdz 3...5 kV-A) serdes izveido tā, lai maksimāli vien-

kāršotu to masveida izgatavošanas procesu un racionālāk izmantotu

elektrotehniskā tērauda skārdu. Sādu transformatoru serdes saliek

no П veida, Ш veida vai gredzenveida štancētiem tērauda skārdiem.

Pēdējā laikā mazjaudas transformatoriem izmanto lentes serdes.

Sīs serdes satin no 0,08... 0,35 mm biezas lentes, kas izgatavota
no auksti velmēta elektrotehniskā tērauda skārda vai speciāla sa-

kausējuma (4.7. zīm.). Lentes viena puse pārklāta ar izolācijas un

saistvielas slāni. Pēc izgatavošanas serdi parasti sazāģē divās daļās,
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lai uz tās varētu novietot jau iepriekš izga-
tavotas tinuma spoles.

Augstfrekvences (līdz 20 kHz) ķēdēs lie-

tojamo transformatoru serdes saliek no

0,005.. .0,08 mm bieziem permaloja skār-

diem, bet transformatoriem, kas paredzēti vēl

augstākām frekvencēm, serdes presē no mag-

netodielektriķiem un ferītiem.

4.2.2. Tinumi

Spēka transformatoru tinumu konstruktī-

vais izveidojums atkarībā no nominālā sprie-
guma un jaudas var būt Joti dažāds. Tinumus

izgatavo no vara, bet pēdējā laikā bieži arī

noalumīnija vada. Atkarībā no tinumu novie-

tojuma uz serdes stieņiem, kā arī no augstākā

sprieguma (AS) un zemākā sprieguma (ZS)
tinumu savstarpējā novietojuma izšķir kon-

centriskus un jauktus tinumus (4.8. zīm.).
Pirmajā gadījumā tinumi viens attiecībā pret
otru un attiecībā pret serdes stieni novietoti

koncentriski, pie tam tuvāk serdei atrodas zemākā sprieguma tinums,

jo tad augstākā sprieguma tinums ir labāk izolēts no serdes. Jauktā
tinuma gadījumā AS un ZS tinumu diskveida spoles novietotas pa-
mīšus viena virs otras, pie tam jūga pusē novietotas ZS tinuma

spoles. Jauktajam tinumam ir labāki dzesēšanas apstākļi un labāka

magnētiskā saite starp AS un ZS tinumiem, tomēr to izgatavošana
ir sarežģītāka, it sevišķi augsta sprieguma transformatoros. Tāpēc
spēka transformatoros pa-
rasti lieto koncentriskos

tinumus, kuru konstruktī-

vais izveidojums turpmāk
aplūkots sīkāk.

Izšķir šādus galvenos
koncentrisko tinumu vei-

dus: cilindriskos, vītņveida
jeb skrūves un nepārtrauk-
tos spirāles tinumus.

Cilindriskie tinumi var

būt vienslāņa un daudz-

slāņu (4.9. zīm.), un tos

izgatavo no taisnstūrveida
vai apaļa šķērsgriezuma
vadiem. Ja tinumā ir

daudz slāņu (5... 6), to iz-

veido no divāmkoncentris-
kām spolēm, atstājot starp

4.7. zīm. Vienfāzes maz-

jaudas transformatoru

lentes serdes.

4.8. zīm. Transformatora tinumu novietojums
uz serdes:

а — koncentrisks tinums, b — Jaukts tinums.
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tām vertikālu kanālu dzesē-
šanas apstākļu uzlabošanai

(4.9. zīm. c).
Vitņveida tinuma vijumu

(4.10. zīm.) uztin no vairā-

kiem paralēliem taisnstūr-

veida šķērsgriezuma vadiem,
kuri pieguļ cits citam radiālā

virzienā. . Aksiālā virzienā

starp tinuma atsevišķiem vi-

jumiem ir spraugas dzesēša-

nas apstākļu uzlabošanai.

Lai visos paralēlajos vados,
kuri veido vijumu, strāva

sadalītos vienmērīgi, lieto

tinumu transpozīciju: pārejot
no viena vijuma uz citu, pa-
ralēlos vadus maina vietām

tā, lai katrs no tiem pēc kār-

tas ieņemtu visus viena vi-

juma robežās iespējamos
stāvokļus.

Nepārtraukto spirāles tinumu (4.11. zīm.) izveido no taisnstūr-

veida šķērsgriezuma vada, un tas sastāv no diskveida spolēm, pie

4.9. zīm. Cilindrisks tinums:

а — vienslāņa no taisnstūrveida šķērsgriezuma
vadiem, 6 — divslāņu no taisnstūrveida šķērs-

griezuma vadiem, с — daudzslāņu (ar dze-
sēšanas kanālu) no apa|a šķērsgriezuma

vadiem.

4.10. zīm. Vītņveida ti-

nums.

4.11. zīm. Nepārtrauk-
tais spirāles tinums.
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tam spoles uztin pa spirāli un tās ir savstarpēji savienotas nepār-
traukti (bez lodēšanas). Diskveida spoles aksiālā virzienā cita no

citas atdalītas ar kanāliem.

4.2.3. Tvertne

Transformatora tvertnes konstrukcija ir atkarīga no transfor-

matora jaudas — jo tā lielāka, jo lielākai jābūt tvertnes virsmai, ar

kuras starpniecību notiek eļļas siltuma atdeve apkārtējai videi.

Transformatoriem, kuru jauda nepārsniedz 20 kV-A, tvertnes iz-

veido ar gludām sienām. Lielākas jaudas transformatoriem nepiecie-
šams palielināt tvertnes dzesējošo virsmu. To var panākt, tvertnes

sienas izveidojot viļņotas. Tomēr šādas konstrukcijas tvertnēm sa-

mazinās mehāniskā stiprība un to izgatavošana ir samērā sarežģīta
un darbietilpīga. Tāpēc biežāk izmanto konstrukciju ar tvertnes

ārpusē piemetinātām vertikālām caurulēm, kas augšējā un apakšējā
daļā ir savienotas ar tvertnes iekšpusi (sk. 4.2. zīm.).

Transformatoriem ar jaudu virs 1800 kV-A tvertnes sienām pie-
būvēti cauruļveida radiatori, kurus dabiski vai mākslīgi (ar venti-

latoru) dzesē gaiss.
Transformatora eļļas tvertni noslēdz ar bultskrūvēm piestiprināts

tērauda vāks, kurā iestiprināti porcelāna caurvadizolatori (sk.
4.2. zīm.). Tvertnes vākam pierīkots konservators 7, lai, paaugstino-
ties temperatūrai, eļļai būtu iespējams izplesties un lai tvertne vien-

mēr būtu piepildīta ar eļļu. Eļļas līmeņa kontroleikonservatora sānos

piestiprināts līmeņrādis 5. Bez tam vākā ir nostiprināti vijumu
pārslēga rokturis, vāka pacelšanas skrūves un citas detaļas.

4.3. TRANSFORMATORA TINUMU SLĒGUMI UN SAVIENOJUMU

GRUPAS

Transformatora tinumu spaiļu apzīmējumi, kuri noteikti saskaņa

ar Valsts standartu ГОСТ 11677—75, doti 4.1. tabulā.

Apzīmējumi «sakums» un «beigas» ir nosacīti, tomēr tie vajadzīgi,
lai pareizi savienotu tinumus.

4.1. tabula

TRANSFORMATORA TINUMU SPAIĻU APZĪMĒJUMI

Vienfāzes
transformators

Trīsfāzu transformators

Tinuma

nosaukums augstākā zemākā

sprieguma sprieguma
tinums tinums

augstāka
sprieguma

tinums

zemākā

sprieguma
tinums

vidējā

sprieguma
tinums

Tinuma sākums

Tinuma beigas

А

X

а

х

А, В, С

X, Y, Z
а, Ь, с

х, у, г

А
т,В

т, Сщ

Хт, Ут, Z
m
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Tnsfazu transformatoru primāros un sekundāros tinumus slēdz

zvaigznē ( V ), trīsstūri (Д) vai retāk zigzagzvaigznē ( ). Pē-

dējā gadījumā katru tinuma fāzi sadala divās daļās un katru no tām

novieto uz serdes diviem stieņiem. Zvaigznes un zigzagzvaigznes

slēgumā var būt arī nullpunkta izvads ( V , ).
Lai pareizi saslēgtu transformatora fāzu tinumus transformatoru

paralēlas darbības gadījumā (sk. 4.6.4.), jāzina transformatora pri-
mārā un sekundārā sprieguma fāzu nobīdes leņķis. Sis leņķis ir

atkarīgs no abu tinumu tīšanas virziena un no galu apzīmējumiem
(«sākums», «beigas»).

4.12. zīmējumā a parādīta transformatora viena fāze ar vienā

virzienā tītiem AS un ZS tinumiem. Tā kā abus tinumus caurtver

viena un tā pati magnētiskā plūsma Фа, tad abos tinumos inducētie

EDS sakrīt fāzē, t. i., katrā mirklī tiem ir viens un tas pats virziens

attiecībā pret tinuma spailēm, piemēram, no X uz A un no х uz о

(pieņemtais pozitīvais virziens). Tātad arī fāzu spriegumu ŪA un Ua

pozitīvie virzieni sakrīt.

Apmainot vietām sekundārā tinuma spaiļu apzīmējumus
(4.12. zīm. b), AS tinuma EDS virzīts no X uz Л, bet ZS tinumā

tai pašā mirklī —noauz x, tāpēc Ū
A un Ū

a
ir pretējās fāzēs.

Arī tad, ja tinumi uztīti pretējos virzienos, bet to spaiļu apzīmē-
jumi palikuši tie paši (4.12. zīm. c), ŪA un Ū

a
ir pretējās fāzēs.

Primārā un sekundārā sprieguma fāzu nobīdes leņķi raksturo ar

tinumu savienojumu grupu. Savienojumu grupu noteikšanai izmanto

skalu, kura analoga pulksteņa ciparnīcai. Savietojot augstākā sprie-
guma (trīsfāzu transformatoros līnijas sprieguma) vektoru ar ciparu
12, savienojuma grupu raksturo cipars, ar kuru šajā gadījumā sa-

krīt zemākā sprieguma vektors. Fāzu nobīdes leņķis starp spriegu-
miem ir leņķis no AS tinuma sprieguma vektora līdz ZS tinuma

4.12. zīm. Fāzu nobīde starp primāro un sekundāro

spriegumu atkarībā no tinumu uztīšanas virziena un

spaiļu apzīmējumiem:

а un 6
— vienā virzienā uztītiem tinumiem ar dažādiem

spai|u apzīmējumiem, с — pretējos virzienos uztītiem tinu-

miem.



sprieguma vektoram pulk-

steņa rādītāju kustības vir-

zienā. Tātad, ja abu pušu

spriegumi sakrīt fāzē, tad

transformatora tinumu savie-

nojumam ir nulles grupa

(šajā gadījumā grupu pie-

ņemts apzīmēt nevis ar ci-

paru 12, bet ar 0).
4.13. zīmējumā parādītas

tinumu slēguma shēmas un

savienojumi, kas atbilst 0 un

11 grupai.
Var atzīmēt, ka tad, ja

abu tinumu slēgumu shēmas

ir vienādas, piemēram, zvaig-
zne-zvaigzne, mainot tinumu

galu apzīmējumus, var iegūt
visas pārskaitļu grupas (0, 2,
4...). Ja tinumiem ir dažā-

das slēguma shēmas, var

iegūt nepārskaitļu grupas (1,
3,5...). Tomēr liela grupu
dažādība var radīt zināmas

neērtības, tāpēc Padomju Sa-

vienībā trīsfāzu transforma-

torus izgatavo ar divām

savienojumu grupām — ar m

nulles un vienpadsmito

grupu.
Saskaņā ar Valsts stan-

dartu ГОСТ 11677—75 Pa-

domju Savienība izmanto šā-

das trīsfāzu transformatoru

slēguma shēmas un savienojumu grupas: У ~Y /Д-11

Y/A-H, У/У-П, Y/Y/A-0-11, Y/A/A-11-11. (Seit apzī-

mējumi attiecas uz transformatora tinumiem šādā secībā: augstākā

sprieguma tinums, vidējā sprieguma tinums (trīstinumu transforma-

toros), zemākā sprieguma tinums.)
Vienfāzes transformatoriem iespējamas tikai divas savienojumu

grupas (0 un 6), no kurām izmanto vienu
—

nulles grupu.

4.13. zīm. Tinumu slēgumu shēmas un

vektoru diagrammas transformatora ti-

numu savienojumu grupu noteikšanai:

а — savienojumu grupai 0, b — savienojumu

grupai 11.
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4.4. ELEKTROMAGNĒTISKIE PAMATPROCESI TRANSFORMATOROS

UN TO ANALĪZE

4.4.1. Transformatora darbības fizikālie pamati

Aplūkosim vienfāzes divtinumu transformatoru, kura principiālā
shēma attēlota 4.14. zīmējumā.

Ja transformatora primārajam tinumam pievieno sinusoidālu

maiņspriegumu u\, tad šajā tinumā plūst strāva iv kura ar savu

magnetizējošo spēku F\=i\W\ uztur transformatora serdē mainīgu
magnētisko plūsmu. Lielākā daļa no šīs plūsmas noslēdzas pa fero-

magnētisko serdi uncaurtver abus transformatora tinumus, inducējot

tajos EDS cxex un e
2. Ja sekundārajam tinumam pievienota slodze,

kuras pretestība ir Z
s\, tad šajā tinumā plūst sekundārā strāva i

2.

Strāvas i 2 virziens saskaņā ar Lenca likumu ir tāds, ka šīs strāvas

MS F2=i2w2 cenšas samazināt plūsmu transformatora serdē, t. i.,

pretojas plūsmas saķēdējuma izmaiņai sekundārajā tinumā. Tādējādi
rezultējošo plūsmu Ф (turpmāk to sauksim par galveno magnētisko
plūsmu) transformatora serdē nosaka divu MS (Fj un F

2) darbība.

Primārā un sekundārā tinuma MS Fi un F
2

bez galvenās plūsmas
rada arī relatīvi nelielas izkliedes plūsmas Ф

01 un Ф а2, kuras daļēji
vai pilnīgi noslēdzas gaisā ap šo tinumu vijumiem, neskarot otru

tinumu. Sīs plūsmas, caurtverot primāro un sekundāro tinumu, in-

ducē tajos pašindukcijas EDS e
al un ea2.

EDS, ko primārajā un sekundārajā tinumā inducē galvenāmagnē-
tiskā plūsma, ir nosakāmi pēc elektromagnētiskās indukcijas likuma:

dV: dV
2

ei=-^r; (43)

kur Wi=WļO un
y¥t=w2O — galvenās plūsmas saķēdējums ar pri-

māro un sekundāro tinumu.

4.14. zīm. Slogota transformatora principiālā

shēma.
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Pašindukcijas EDS, ko transformatora tinumos inducē izkliedes

plūsmas,

dW
a d(L„i) .

di .dLa
..

=

dt~
=~

l
°lй-

I

ЧГ' (44)

kur Wa
=L

ai — izkliedes plūsmas saķēdējums ar tinumiem;
L

a —
tinumu izkliedes induktivitāte.

Tā kā izkliedes plūsmas galvenokārt noslēdzas gaisā, tad L„=
=const un saskaņā ar izteiksmi (4.4)

ī
*1

t

di * tk к\
е<л =—Lai —77- ; eo2=—L a2

——. (4.5)
dt dt

4.4.2. Transformatora pamatvienādojumi

Ar transformatora pamatvienādojumiem saprot spriegumu un

strāvu jeb MS vienādojumus primārā un sekundārā tinuma ķēdēm.
Spriegumu vienādojumusvar iegūt, ja izmanto otro Kirhhofa likumu

transformatora primārā un sekundārā tinuma ķēdēm.
Transformatora primārā tinuma ķēdē darbojas spriegums щ, EDS

cxe
x un ce

au
kuri šajā ķēdē uztur strāvu i\. Sekundārā tinuma ķēdē dar-

bojas EDS e2 un ea2, kuri uztur sekundāro strāvu i 2. Šī strāva izraisa

sprieguma kritumu slodzes pretestībā, kas ir transformatora sekun-

dārais spriegums u
2. Tādējādi.saskaņā ar otro Kirhhofa likumu (kon-

tūrā ieslēgto EDS algebriskā summa ir vienāda ar sprieguma kri-

tumu summu šī kontūra zaros)
'

Uļ + eļ+ (4.6)

e2+eo2=i 2R2+ u2, (4.7)

kur Ri un R2 — primārā un sekundārā tinuma aktīvās pretestības.

Sakarību vienkāršošanai sākumā pieņemsim, ka spriegumi, strā-

vas un magnētiskā plūsma transformatorā mainās sinusoidāli, t. i.,

neņemsim vērā serdes piesātinājuma ietekmi (sk. 4.4.6.). Tad saskaņā
ar izteiksmi (4.3)

d(G>m
sin соП

ci =—wi — =— ш,(|)Фтcos at=ш,иФт
sin (со/—я/2),

(4.8)

й(Фт
sin соЛ

_

e2
= —w3=- да

2соФтcoscor =ш2соФт sin (cof — я/2) ,

kur Ф
то

— galvenās magnētiskās plūsmas amplitūdas vērtība.

No izteiksmēm var secināt, ka inducētais EDS no galvenās mag-

nētiskās plūsmas atpaliek fāzē par 90°.

Tinumos inducēto EDS maksimālās vērtības

Eļm
=wnoOm,

Е
2т

=ы!2ыФт. (4.9)
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Та kā со=2я/ un EDS efektīva vērtība ir f2 reizes mazāka par

maksimālo vērtību, bet 2л/у2=4,44, tad

£,=4,44/и>|Ф», (4.10)

£
2
=4,44/ш2Фт. (4.11)

Primārajā un sekundārajā tinumā inducēto EDS attiecību

-±
= ~=k (4.12)

E2 w2

sauc par transformatora transformācijas koeficientu.

Saskaņā ar izteiksmēm (4.5) izkliedes plūsmu inducētie EDS

d(l ļm smo3t) . .
ce

ai =—L
a\ — =—Lo-iCū/imCOS COJ=LaiCO/im sin (cor — л/z),

(4.13)

d(/2m sincoO .

e
a2

=—L
a2 n

= —Lo-
2
cū/im cos m=L o2®hm sin (cor— л/2).

ar

Tā kā (ūL=X, tad izteiksmes (4.13) var uzrakstīt šādi:

e<n =AVlm sin (cor- л/2),

e
O2

=A'
2
/
2m

sin (cor — л/2),

kur Xi un X2
— primārā un sekundārā tinuma izkliedes induktīvās

pretestības.
Tā kā visi elektriskie lielumi mainās sinusoidāli, tad turpmāk

izmantosim simbolisko (komplekso) pieraksta formu. Transformatora

spriegumu vienādojumus (4.6) un (4.7) simboliskā formā raksta šādi:

(4.15)

Ē2+Ēa2=I 2+ Ū2. (4.16)

levērojot, ka saskaņā ar izteiksmi (4.14)

Ēal= —}X\l\, Ē
a2

=—jX2
I

2,

no izteiksmēm (4.15) un (4.16) iegūstam, ka

tt,+ =/,*,, (4.17)

. Ē2 -jl2X2
=I 2Ū

2 (4.18)

jeb

£?,= -£,+/,£,, (4.19)

Ū2=Ē2-i2Z2, (4.20)

kur Zļ=Ri + jXļ un Z
2
=R

2+jX2
— transformatora primārā un se-

kundārā tinuma pilnās pretestī-
bas.
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Lai iegūtu transformatora strāvu jeb MS vienādojumu, izmanto-

sim izteiksmi (4.10), no kuras

Slogotā transformatorā sprieguma kritums primārajā tinumā

{I\Z\) ir visai mazs (normāli slogotam transformatoram tas ne-

pārsniedz 2,5 .. .5% no Ei vērtības). Tāpēc, mainoties transformatora

slodzei un reizē ar to primārajai strāvai I\, E\ vērtība praktiski ne-

mainās. Bet, tā kā E\ saskaņā ar izteiksmi (4.10) ir proporcionāls
galvenajai magnētiskajai plūsmai, tad secinām, ka transformatora

galvenā plūsma Ф praktiski nav atkarīga no transformatora slodzes,
t. i., O«const.

levērojot, ka U\?aE\, vēl var secināt, ka ar nelielu tuvinājumu
transformatora galvenā plūsma Ф ir proporcionāla transformatora

primārajam spriegumam: Ф~и.

Transformatora tukšgaitas režīmā, kad primārajam tinumam pie-
vienots nominālais spriegums, bet sekundārā ķēde pārtraukta, plūsma
serdē

ф < 4-22 >
Amg Arng

kur F
0
=I

0 Wļ — primārā tinuma MS tukšgaitas režīmā;
/

0
— tukšgaitas strāva;

Rmg — transformatora serdes magnētiskā pretestība.

Slogotā transformatorā strāvas plūst primārajā un sekundārajā
tinumā un galveno magnētisko plūsmu Ф rada šo tinumu MS kopīga
darbība:

ф,Л+^ = (4.23)
Rmg Rmg

Tā kā magnētiskā plūsma Ф transformatora serdē nemainās, tad

saskaņā ar izteiksmēm (4.22) un (4.23)

/„Ш, JiWi+l2W2 .. ...

-5
=

Б ■ ( 4-24 )

Magnētiskās pretestības R
mg

izteiksmēs (4.22) un (4.23) ir vie-

nādas, jo galvenā magnētiskā plūsma tukšgaitas un slodzes režīmā

noslēdzas pa vienu un to pašu ceļu. Tāpēc no izteiksmes (4.24)
iegūstam vienādojumu

i ī
nWļ=lļWi+I 2

w
2,

(4.25)

ko sauc par transformatora strāvu jeb MS vienādojumu.

Vienādojumi (4.19), (4.20) un (4.25) veido transformatora pa-

matvienādojumu sistēmu.



112

4.4.3. Reducētais transformators

Vispārīgā gadījumā transformatora abu tinumu vijumu skaits ir

dažāds (т\фт)2), tāpēc dažādi ir arī tinumos inducētie EDS

{Е\ФЕ2) un tinumos plūstošās strāvas (I\фl2 ). Sis apstāklis ap-

grūtina transformatora primārajā un sekundārajā tinumā norisošo

procesu kvantitatīvu salīdzināšanu un attēlošanu vektoru diagram-

mās, jo transformācijas koeficienti lielākoties ir samērā lieli un tāpēc
vienā mērogā grūti attēlot primārās un sekundārās ķēdes elektriskos

lielumus (EDS, spriegumus, strāvas).
Minēto grūtību nav, ja abu tinumu elektriskos lielumus pārrēķina

jeb reducē uz vienu un to pašu vijumu skaitu. Parasti sekundāro

tinumu reducē uz primārā tinuma vijumu skaitu.

Sekundārā tinuma reducēšanas būtība ir tāda, ka transformatora
sekundāro tinumu ar vijumu skaitu w2 aizstāj ar enerģētiskā ziņā
ekvivalentu reducēto tinumu, kuram w'

2
=W\, t. i., reālo transfor-

matoru, kuram %!}\фш2, aizstāj ar reducēto transformatoru, kuram

transformācijas koeficients k=w\lw'2 =\.

Reducējot sekundāro tinumu uz primāro tinumu, primārās ķēdes
lielumi un primārās ķēdes darba režīms netiek mainīti.

Visus sekundārās ķēdes lielumus, kas atbilstoši pārrēķināti uz;

vijumu skaitu w'2, sauc par reducētajiem lielumiem un tos ap-
zīmē ar tiem pašiem simboliem kā patiesos lielumus, pievienojot
zīmi '.

levērojot iepriekš minētos nosacījumus, noteiksim transformatora

sekundārā tinuma reducētos lielumus.

Tā kā reducētajam transformatoram w'2=w\, tad E'2=E\ un no

izteiksmes (4.12)

Eļ= E2 =kE
2,

w 2

tad reducētais sekundārā tinuma EDS

ļ E'
2
=kE

2. (4.26)

Sekundāro tinumu reducējot uz primāro, sekundārā tinuma pilna-
jai jaudai jāpaliek bez izmaiņām, t. i., E'2I'2=E2I2, no kurienes

E0 w<>
/'2 =/2 = — (4.27)

E'2 Wt k '

Tā kā pilnajām jaudām, ko slodzei atdod reālais un reducētais
sekundārais tinums, jābūt vienādām, t. i., U' 2I'2=U2I2, tad

U'
2=~U2=kU2. (4.28).

1 2

Arī elektriskajiem zudumiem reālajā un reducētajā tinumā jābūt
vienādiem, t. i., l'2

2R'
2
=I2

2R2,
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no kurienes reducēta sekundārā tinuma aktīva pretestība

R'
2=(~)

2

R2=k2R2. (4.29)-

Tā kā aktīvajām jaudām, ko atdod reālā un reducētā transforma-

tora sekundārais tinums, jābūt vienādām, tad jāsaglabājas arī fāzu

nobīdes leņķim starp sekundāro EDS un sekundāro strāvu, t. i.,

X'2 X2
tgtp^-—=—,

А 2 A2

no kurienes reducētā sekundārā tinuma izkliedes induktīvā pretestība

X'2=R'2^-=k2R2^-=k 2X2. (4.30)
A2 A2

Reducētā sekundārā tinuma pilno pretestību iegūst, ja ievēro iz-

teiksmes (4.29) un (4.30):

ļ Z\=R'
2+iX'2=m2+jk2X2=WZ2. (4.31)

levietosim transformatora sekundārā sprieguma vienādojumā

(4.20) un strāvu vienādojumā (4.25) lielumus E2, U2, I 2 un Z
2 no

izteiksmēm \4.26), (4.28) un (4.30), t. i., E2
=E'2/k, V2=U'2\K

I2=I'2k, Z2=Z'2\k2. Pec iegūto izteiksmju vienkāršošanas reducētā.

transformatora pamatvienādojumu sistēmu var uzrakstīt šādi:

£7,=—(4.32);

Ū'2=Ē'
2
-I'

2
Z'

2, (4.33>

īo =īx+ī'
2. (4.34).

4.4.4. Transformatora vektoru diagramma

Vektoru diagramma uzskatāmi parāda sakarības starp primārā

un sekundārā tinuma elektriskajiem lielumiem. To var izmantot

transformatora dažādu raksturlielumu noteikšanai un procesu ana-

līzei.

Transformatora vektoru diagrammu var konstruēt, izmantojot re-

ducētā transformatora pamatvienādojumus (4.32), (4.34). Sos-

vienādojumus nedaudz pārveidojot, iegūstam

= +/,(#,+/*,), (4.35>

Ū'
2
=Ē'

2
-r

2(R'2 + jX'2), (4.36)

/i=/o-/'2. (4.37)

Transformatora vektoru diagrammu (4.15. zīm.) konstruē šādā

secībā.
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4.15. zīm. Transformatora

vektoru diagramma.

1. Konstruē magnētiskās plūsmas <D
m

vektoru.

2. Strāvas mērogā atliek tukšgaitas
strāvas I 0 vektoru, kas apsteidz plūsmas

Ф
т vektoru par magnētisko zudumu leņķi

oc, kura lielums atkarīgs no magnētiskajiem
zudumiem transformatora serdē.

3. Sprieguma mērogā konstruē EDS Ē\

un E'
2 vektorus, kuri saskaņā ar izteiksmi

(4.8) atpaliek fāzē no Ф
т par 90°.

4. Atliek strāvas 1'2 vektoru. Strāvas t'2
skaitlisko vērtību un fāzu nobīdes leņķi at-

tiecībā pret Ē'
2 aprēķina no šādām izteik-

smēm:

ji _
t •

y(R'2+R'
si )

2+(X'2±X'
sl y> '

(4-ое)

4>2=arctg
21

, (4.39)
А 2 i A sl

kur R'si un — reducētā slodzes aktīvā un induktīvā pretestība,
pie tam plusa zīme atbilst induktīva rakstura

slodzei, bet mīnusa zīme — kapacitīva rak-
stura slodzei. (4.15.zīmējumā parādītajā vektoru

diagrammā attēlots gadījums, kad iļ>2>o, kas

atbilst induktīva rakstura slodzei.)
5. Saskaņā ar vienādojumu (4.37) vektoram JQ pieskaita vektoru

—trļ un iegūst primārās strāvas /[ vektoru.

6. Atliek vektoru —E\ un tam pieskaita sprieguma krituma vek-

toru Iļßļ, kas paralēls vektoram Д, un sprieguma krituma vektoru

jl\Xļ, kas perpendikulārs vektoram i\. Tad saskaņā ar vienādojumu
(4.35) šo vektoru summa dodprimāro spriegumu Ū\.

7. Saskaņā ar vienādojumu (4.36), vektoram Ē'2 pieskaitot vek-
toru —i'2R'

2
un vektoru — jl'2X'2, iegūst sekundārā sprieguma Ū'

2

vektoru.

Induktīva rakstura slodzes gadījumā vienmēr tb2>o un strāvas

1'
2 vektors atpaliek fāzē no Ē'

2. Ja slodzei ir kapacitīvs raksturs,
iespējami trīs raksturīgi gadījumi: a) A"

s i<A"2, kad saskaņā ar iz-

teiksmi (4.39) гЬ2 >o; b) A"SI>A"2,
ib2<o; c) X'si=X'2, гЬ2=0.

Vektoru diagramma attēloto tukšgaitas strāvas vektoru I 0 var sa-

dalīt aktīvajā komponentēī
n, &,

kuras lielums atkarīgs no magnētiska-
jiem zudumiem transformatorā, un reaktīvajā komponentē /

0, r, kura

rada galveno magnētisko plūsmu, un tāpēc to sauc par magnetizēša-
nas strāvu. Spēka transformatoros tukšgaitas strāva I 0 ir neliela

(1 ...5% no IN). Bez tam parasti /
o ,a<S/o,r,0,r, un.tāpēc daudzos gadī-

jumos var pieņemt, ka /e^/
o,r.0,r.
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4.4.5. Transformatora ekvivalentās shēmas

Enerģijas pārnešana transformatorā no primārā uz sekundāro

tinumu notiek ar elektromagnētiskā lauka starpniecību. Tas nozīmē,
ka precīzai kvantitatīvo un kvalitatīvo sakarību analīzei transforma-

torā būtu jāizmanto elektromagnētiskā lauka vienādojumi. Tomēr

šāds ceļš ir sarežģīts, un tāpēc transformatora darba režīmu analīzei

un aprēķiniem izmanto ekvivalentās shēmas.

Par transformatora ekvivalento shēmu sauc tādu elektrisko pre-
testību slēgumu, kurš, pievienots transformatora vietā spriegumam
Ūļ, patērē tādu pašu strāvu un tādu pašu jaudu kā reālais trans-

formators.

Transformatora ekvivalento shēmu izveido tā, lai Kirhhofa vienā-

dojumi šādai shēmai atbilstu reducētā transformatora pamatvienādo-
jumiem, t. i., vienādojumiem (4.35), ..., (4.37).

Sekundārais reducētais spriegums l/2 vienādojumā (4.36) ir

vienāds ar sprieguma kritumu slodzes reducētajā pretestībā Z's \:

L>'2=/'2Z
/

Sl. (4.40)

No transformatora vektoru diagrammas (4.15. zīm.) redzams,

ka fāzu nobīdes leņķis starp vektoriem —Ē\ un t0 ir mazāks par

90°. Tāpēc var uzskatīt, ka spriegumam —Ē\ ir pieslēgta kaut kāda

pilna pretestība Zm=7v m -r-/A'm, no kuras ir atkarīga strāva 1
0, L i.,

-£,=/ O
Z

m jeb

£i =£'
2
=-/oZm. (4.41)

levērojot izteiksmes (4.40) un (4.41), transformatora pamat-

vienādojumus (4.35), ..., (4.37) var uzrakstīt šādi:

tfl-ZlZj+l/oZmJ (4.42)>

-/
0
Z

m
-/'

2Z
/

2
=//

2
Z'

sl; (4.43)

/i+/Wo. (4.44)

Var pārliecināties, ka šie vienādojumi atbilst 4.16. zīmējumā at-

tēlotās elektriskās shēmas Kirhhofa vienādojumiem, kuri uzrakstīti

kontūriem / un // un mez-

gla punktam a. Tas no-

zīmē, ka reālos procesus,

kas noris transformatorā

ar magnētisku saiti starp

primāro un sekundāro ti-

numu, var aprakstīt un ap-

rēķināt, izmantojot ekviva-

lentu shēmu, kurā starp
šiem tinumiem ir elektriska

saite. Sādu shēmu sauc

par transformatora T veida

ekvivalento shēmu.

4.16. zīm. Transformatora T veida ekvivalentā

shēma.
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Noskaidrosim magnetizē-
šanas zara pilnās pretestības
Zm =Rm+jXm fizikālo jēgu.

Galvenā magnētiskā plūs-
ma transformatora serdē iz-

raisa magnētiskos zudumus

AP
mg. Ekvivalentajā shēmā

šie zudumi tiek ievēroti kā

elektriskie zudumi, kas izda-
lās pretestībā Rm. Tātad

(4.45)

t
Galvenās magnētiskās

plūsmas uzturēšanai trans-

formatora serdē tiek patērēta
kaut kāda reaktīvā jauda Qm. Ekvivalentajā shēmā šai jaudai atbilst

reaktīvā jauda, kuru patērē pretestība X
m un tāpēc

Xt*=Ss- < 4'46 >
i о

Daudziem praktiskiem aprēķiniem, kuros nav nepieciešama liela

precizitāte, izmanto vienkāršotu ekvivalento shēmu. To iegūst no T

veida ekvivalentās shēmas, pieņemot, ka /
o=0, jo I 0 ir tikai daži

procenti no ļ\Ņ. Vienkāršoto ekvivalento shēmu gan nevar izmantot

tukšgaitai tuva darba režīma aprēķinam.
Tātad vienkāršotajā ekvivalentajā shēmā nav magnetizēšanas

zara ab, t. i., Rm =X
m=oo, visas transformatora pretestības slēgtas

virknē un I[=—Г2 (4.17. zīm. a). Tāpēc pretestības Ru R'2, Xi un

X'2 var aizstāt ar summārajām pretestībām (4.17. zīm. b)

Rk =R{+R'2, (4.47)

Xh
=Xi+X'2, (4.48)

Zk=Zx+Z'
2, (4.49)

kuras sauc par transformatora īsslēguma pretestībām, jo to skaitlis-
kās vērtības atbilst transformatora vienkāršotās ekvivalentās shēmas

pretestībām īsslēguma režīmā, kad Z'
Bi =0.

Ekvivalentās shēmas izmanto gan vienfāzes, gan trīsfāzu trans-

formatoriem, tikai pēdējā gadījumā tās attiecas uz transformatora

vienu fāzi.

Transformatora ekvivalento shēmu pretestības jRi, X
v R'2, X'

2,
Rm, X

m, Rh, Xh sauc par transformatora parametriem. Vispār elek-
trisko mašīnu teorijā ar parametriem saprot dažādus elektriska rak-

stura lielumus (galvenokārt pretestības), kuri praktiski nav atkarīgi
no darba režīma, vai arī šī atkarība izpaužas netieši.

4.17. zīm. Transformatora vienkāršotas ek-

vivalentās shēmas:

а — shēma ar virknē slēgtām primārā un

sekundārā tinuma pretestībām, b — shēma ar

īsslēguma pretestībām.
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Lai salīdzinātu dažādas jaudas transformatoru parametrus, ir

lietderīgi tos izteikt relatīvajās vienībās (sk. 2.6.). Spēka transfor-

matoriem pretestības relatīvajās vienībās: Rit«РЛ, =0,01
...0,05;

*i.«A'a. =0,02 .. .0,1; Яш.=2,5 ... 20; A-
m,

=25 ... 200. •

4.4.6. Procesi, kas saistīti ar transformatora serdes magnetizēšanu.
EDS un strāvu augstākās harmoniskās

Magnētisko materiālu īpašības raksturo šo materiālu magnetizē-
šanas līkne B=f(H). Ja indukcija serdē nepārsniedz 0,8 T, tad

magnetizēšanas līkne ir praktiski lineāra, bet lielāku indukciju gadī-
jumā piesātinājuma dēļ tā kļūst nelineāra (4.18. zīm.). Analizējot
procesus, kas saistīti ar transformatora serdes magnetizēšanu, ērtāk

ir_ izmantot nevis līkni B=f{H), bet gan līkni, kura raksturo mag-
nētiskās plūsmas Ф atkarību no magnetizēšanas strāvas (tukšgaitas
strāvas reaktīvās komponentes) iOjT.

Magnētiskā plūsma transformatora serdē ir tieši proporcionāla
indukcijai:

Ф=Б5, (4.50)

kur S — serdes šķērsgriezums.
Savukārt magnetizēšanas strāva iO, r ir proporcionāla magnētiskā

lauka intensitātei H, kas izriet no pilnās strāvas likuma:

#/-<*,>!, (4.51)

kur /
— magnētiskās spēka līnijas vidējais garums transformatora

serdē.

Tādējādi no izteiksmēm (4.50) un (4.51) var secināt, ka sakarība

Ф=/(»о r) citā mērogā attēlo transformatora magnetizēšanas līkni

B=f(H).
Parādības, kas saistītas ar serdes magnetizēšanu, vienfāzes un

trīsfāzu transformatoros izpaužas dažādi. Trīsfāzu transformatoros
tās ir atkarīgas no serdes konstrukcijas un tinumu slēguma shēmas.

Analizējot šīs parādības trīsfāzu transformatoros, atsevišķi jāaplūko
divi magnētisko sistēmu tipi: stieņu tipa transformatori ar kopīgu

magnētvadu visām fāzēm (sk. 4.4. zīm. a)
un transformatoru trīsfāzu grupa, kuru veido

trīs vienfāzes transformatori ar atsevišķu

magnētisko sistēmu katrai fāzei. Trīsfāzu ap-

valka tipa transformatoros ar serdes magne-

tizēšanu saistītās īpatnības ir pilnīgi analo-

ģiskas parādībām transformatoru trīsfāzu

grupā, tikai mazāk izteiktas.
Vienfāzes transformators. Pieņemsim, ka

transformators strādā tukšgaitā un tā primā-

rajam tinumam pievienots sinusoidāls maiņ-
spriegums.

4.18. zīm. Transformatora

magnetizēšanas līkne.
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4.19. zīm. Vienfāzes transformatora magnetizē-

šanas strāva un tās noteikšana.

Ja neievērojam nelielo

sprieguma kritumu trans-

formatora primārajā tinu-

mā, tad primārais sprie-
gums tiek līdzsvarots ar

inducēto EDS: Ut~— eu

Tāpēc, ja transformatoram

pievienotais spriegums «i

mainās sinusoidāli, tad arī

EDS e\ mainās sinusoidāli,
bet tas nozīmē, ka arī

magnētiskā plūsma trans-

formatora serdē mainās si-

nusoidāli (sk. 4.4.2.).

Starp magnētisko plūs-
mu Ф un magnetizēšanas
strāvu i

0
kā jau minēts,

pastāv nelineāra sakarība,
un tāpēc strāva to,r ir nesi-

nusoidāla. 4.19. zīmējumā
parādīta līknes i

0,r
=f(i)

konstruēšana sinusoidāli

mainīgai magnētiskajai
plūsmai (šeit parādīts ti-

kai viens Фun t'
o,r izmaiņas pusperiods). Konstrukcijas gaita pa-

rādīta ar bultiņām.

Nesinusoidālā magnetizēšanas strāvas līkne ir simetriska attie-

cībā pret t asi, un tāpēc šī strāva satur tikai nepārskaitļu harmonis-

kās [igu I
оз, t'os-..), pie tam praktiski jāņem vērā tikai pirmā un

trešā harmoniskā.

Tukšgaitas strāvas i 0 līkni var iegūt, ja ievēro šīs strāvas aktīvo

komponenti i
O, a, kura ir sinusoidāla un attiecībā pret magnetizēšanas

strāvu nobīdīta fāzē par 90° (sk. 4.15. zīm.). Bet, tā kā parasti
/о.а'С/о.г, tad aktīvā komponente tO.a tukšgaitas strāvas līknes

formu praktiski neietekmē un to var neievērot.

Tukšgaitas strāvas līknes kropļojumi transformatora darbību

normālas slodzes režīmā nevar ietekmēt, jo tukšgaitas strāva salī-

dzinājumā ar nominālo strāvu spēka transformatoros ir relatīvi maza

(/ 0550,05 I
N).

Tā kā transformatora tukšgaitas strāva ir nesinusoidālā, tad»
konstruējot transformatora vektoru diagrammu, tajā jāatliek šīs

strāvas efektīvā vērtība, kas aprēķināta no ekvivalentās sinuso-

īdas.

Trīsfāzu transformators ar tinumu slēgumu У '/ У . Aplūkojot

parādības trīsfāzu transformatorā, ņemsim vērā tikai tukšgaitas strā-

vas trešo harmonisko, jo pārējās (piektā, septītā utt.) jau ir relatīvi

mazas.
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Tinuma fāzēs tukšgaitas strāvas trešās harmoniskās

ioZA =loZm Sin3 COf\

Iозв=/озт sin3 (at—2л/3) =/о3т sin3 cof, (4.52)

'озс =/озт sin3 (cor — 4л/3) =/
0зт sin3 cor.

Tātad tukšgaitas strāvas trešās harmoniskās sakrīt fāzē, t. i.,
vērstas no tinuma sākuma uz beigām vai otrādi visās fāzēs vienlai-

kus. Tas nozīmē, ka zvaigznes slēgumā strāvas trešās harmoniskās

nevar izveidoties, jo tām nav noslēgšanās ceļa. Sai gadījumā trešās

harmoniskās parādās magnētiskās plūsmas līknē, kuras konstrukcija
parādīta 4.20. zīmējumā.

Ja ievērojam tikai pirmo un trešo harmonisko, magnētiskā plūsma
serdē

Ф=Ф[т sin со/ +Ф3т
sin3 cor"

un fāzes EDS

йф
cet =—W\

—— =— Ш|(йФIто cos cor — cos 3co/ =cefi+ef3.
dt

Sevišķi izteikta magnētiskās plūsmas trešā harmoniskā ir trans-

formatoru trīsfāzu grupai (Фзт skaitliskā vērtība šajā gadījumā ir

15... 20% no Ф|т, jo šī plūsma noslēdzas pa ceļu ar mazu magnē-
tisko pretestību, t. i., pa to pašu ceļu, kur plūsmas pirmā harmo-

niskā). Tā kā plūsma Фз mainās ar frekvenci 3co, tad šīs plūsmas
inducētā EDS ef3 amplitūdas vērtība var sasniegt 45...60% no

4.20. zīm. Magnētiska plūsma transformatora

serdē, ja tukšgaitas strāva sinusoidāla.
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4.21. zīm. Magnētiskās plūsmas

trešo harmonisko lauks trīsfāzu

stieņu tipa transformatorā.

4.22. zīm. Tukšgaitas strāvas trešās

harmoniskās, ja primāraistinumsslēgts
trīsstūrī.

EDS et\ amplitūdas vērtības. Līdz ar to transformatora EDS un fāzu

spriegumu līknes ir stipri kropļotas. Līnijas spriegumi, kas vienādi

ar fāzu spriegumu starpību, trešās harmoniskās nesatur, jo šīs har-

moniskās visu fāzu tinumos sakrīt fāzē.

Trīsfāzu stieņu tipa transformatoros aprakstītās parādības kvali-

tatīvi ir analoģiskas. Tomēr šādos transformatoros magnētiskās plūs-
mas, fāzu EDS un fāzu spriegumu līknes ir praktiski sinusoidālas.

Stieņu tipa transformatoros magnētiskās plūsmas trešajām harmo-

niskajām, kuras jebkurā mirklī visos stieņos ir vērstas vienā virzienā,
ir iespēja noslēgties tikai gaisā, tvertnes sienās un citās konstruktī-

vajās daļās (4.21. zīm.), t. i., pa ceļiem ar lielu' magnētisko pretes-
tību. Tāpēc magnētiskās plūsmas trešā harmoniskā šajā gadījumā
ir maza. Tomēr magnētiskās plūsmas trešā harmoniskā stieņu tipa

transformatoros ar tinumu slēgumu T I У izraisa virpuļstrāvu pa-

pildzudumus tvertnē un citās konstruktīvajās daļās. Tā kā plūsma
Фз mainās ar frekvenci 3co, tad šādi papildzudumi var būt relatīvi

lieli.

Trīsfāzu transformators ar tinumu slēgumu А/У. Sādā slēgumā

tukšgaitas strāvas trešā harmoniskā var noslēgties pa tinumu

(4.22. zīm.). Tātad tukšgaitas strāva ir nesinusoidālā, bet magnē-
tiskā plūsma un fāzu EDS — sinusoidāli, līdzīgi kā vienfāzes trans-

formatorā. No šejienes var secināt, ka slēgumam Л/Т salīdzinājumā

ar slēgumu T/Yir priekšrocības, jo nevēlamās parādības, kuras iz-

raisa nesinusoidālā magnētiskā plūsma, šeit nav.

Trīsfāzu transformators ar tinumu slēgumu Т/Л. Tā kā primā-
rais tinums ir savienots zvaigznē, tad šajā tinumā tukšgaitas strāvas

trešā harmoniskā nevar izveidoties. Tāpēc, tāpat kā slēgumā^"/ y,
trešo harmonisko satur magnētiskās plūsmas līkne. Tomēr plūsmas
trešā harmoniskā ir maza un transformatora darbību praktiski ne-

ietekmē. Lai to izskaidrotu, aplūkosim 4.23. zīmējumā attēloto vektoru
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diagrammu. Primāra tinuma magnētiskas

plūsmas trešā harmoniskā Ф3O) sekundārā

tinuma katrā fāzē inducē EDS trešo harmo-

nisko £3(2), kas no plūsmas atpaliek fāzē par
90°. EDS £3(2) visās fāzēs vērsti vienā vir-

zienā, un to kopīgās darbības rezultātā no-

slēgtajā sekundārā tinuma kontūrā plūst
strāva 7

3(2).
Tā kā transformatora tinumam

pārsvarā ir induktīva pretestība, tad strāva

/3(2) atpaliek fāzē no EDS £3(2) par leņķi, kas
tuvs 90°. Šādos apstākļos magnētiskā plūs-

ma Ф 3(2) gandrīz pilnīgi kompensē plūsmu
Ф

3( 1). Tāpēc rezultējošā trešās harmoniskās magnētiskā plūsma
transformatora serdē ir maza un magnētiskās plūsmas, EDS un fāzu

spriegumu līknes ir praktiski sinusoidālas. No šī viedokļa tinumu

slēgumu *yJA var uzskatīt par līdzvērtīgu slēgumam A/y.
No teiktā var secināt, ka slēgumā"У/у" neatkarīgi no magnētis-

kās sistēmas konstrukcijas transformatorā rodas nevēlamas parā-
dības (fāzu spriegumu kropļojumi vai palielināti papilzudumi).

Tāpēc slēgumu lieljaudas transformatoriem parasti nelieto. Ja

tomēr rodas nepieciešamība izmantot slēgumu y/y, tad transfor-

matorā izveido trešo tinumu, kurš slēgts trīsstūrī (bez izvadiem), un

šī tinuma vadu šķērsgriezums aprēķināts tikai trešās harmoniskās

strāvām..

4.23. zīm. Magnētisko

plūsmu un strāvu harmo-
nisko vektoru diagramma.

4.5. TRANSFORMATORA TUKŠGAITA UN ĪSSLĒGUMS

4.5.1. Transformatora tukšgaitas režīms

Tukšgaitas un īsslēguma režīms ir transformatora normāla darba

režīma divi robežgadījumi, kurus izmanto transformatora dažādu

raksturlielumu noteikšanai. Uz šo režīmu sintēzes pamata var iegūt
transformatora raksturlīknes un parametrus jebkuram režīmam, to

skaitā arī nominālās slodzes režīmam.

Par transformatora tukšgaitu sauc režīmu, kurā transformatora

primārajam tinumam pievada spriegumu, bet sekundārā tinuma ķēde
ir pārtraukta, t. i., Z

a\ =00, /'2=o (sk. 4.16. zīm.). Minētajiem nosa-

cījumiem reducētā transformatora pamatvienādojumu sistēma

(4.32) (4.34) pārveidojas šādi:

Ū
x
=-Ēl +t

O
Z
};

Ē'2 =Ū'2\ ' (4.53)
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Vienādojumiem (4.53) atbilst ekvivalenta shēma tukšgaitas režīmā

(4.24. zīm.) un vektoru diagramma (4.25. zīm.).

Tukšgaitas zudumi. Tā kā tukšgaitas režīmā transformatora at-
dotā jauda =0, tad visa jauda P

O, ko transformators saņem no

tīkla, tiek patērēta jaudas zudumu segšanai.

Kopējie tukšgaitas zudumi P
0

sastāv no tukšgaitas elektriskajiem
zudumiem transformatora primārajā tinumā AP

ce\0 un magnētiska-

jiem zudumiem serdes tēraudā APmg.
Tukšgaitas elektriskie zudumi AP

ceļ0=ī
0
2Ri spēka transforma-

toros ir ļoti mazi, tāpēc šos zudumus aprēķinos var neievērot. Mag-
nētiskie zudumi summējas no histerēzes un virpuļstrāvu zudumiem,
kurus transformatora serdē izraisa periodiski mainīga magnētiskā
plūsma. Sie zudumi ir atkarīgi no indukcijas serdē un frekvences:

AP
mg

~£2p

jeb
ЛЛщг-Ф2/1'3.

Ja /=const, tad, ievērojot, ka Ф~£/ (sk. 4.4.2.), magnētiskie
zudumi ir proporcionāli primārā spriegumakvadrātam, t. i.,

ДЛп
в
~£Л2. (4.54)

levērojot teikto, var secināt, ka transformatora tukšgaitas jauda
tiek patērēta magnētisko zudumu segšanai, t. i., P

0
=APmg-

Sie

zudumi nav atkarīgi no transformatora slodzes, un tāpēc tos sauc

arī par nemainīgajiemzudumiem.

Transformatora magnētisko zudumu aprēķinos parasti izmanto

īpatnējos zudumus pmg (W/kg), kuri ir atkarīgi no lietojamā tērauda

markas. Aprēķinos ievēro arī papildzudumus, kuru cēloņi ir struk-

tūras izmaiņa elektrotehniskā tērauda skārdā, to mehāniski apstrā-
dājot; magnētiskās indukcijas nevienmērīgs sadalījums sadurvietās

un skrūvju stiprinājuma vietās; izkliedes plūsmas, kuras daļēji no-

slēdzas
pa transformatora konstruktīvajām daļām, utt.

4.24. zīm. Transformatora

ekvivalentā shēma tukš-

gaitas režīmā.

4.25. zīm. Trans-

formatora vek-

toru diagramma
tukšgaitas re-

žīmā.
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4.26. zīm. Transformatora tukšgaitas

mēģinājuma shēma.

4.27. zīm. Transformatora

tukšgaitas raksturlīknes.

Tukšgaitas mēģinājums. Lai noteiktu svarīgākos parametrus, kas

raksturo transformatora tukšgaitas režīmu, veic tukšgaitas mēģinā-
jumu, kura shēma attēlota 4.26. zīmējumā.

Transformatora primārajam tinumam pievieno sinusoidālu sprie-
gumu, bet sekundārā tinuma ķēde ir pārtraukta. Tukšgaitas mēģinā-

jumā izmēra primāro spriegumu Uu strāvu I\ =I 0 un jaudu Px =P
O,

kā arī sekundāro spriegumu t/20.
No mēģinājuma rezultātiem aprēķina transformācijas koeficientu

tukšgaitas pilno, aktīvo un induktīvo pretestību

lo Jo*

jaudas koeficientu tukšgaitā

Po
COS ф 0

= ——-.

N0 transformatora ekvivalentās shēmas tukšgaitas režīmā

(sk. 4.24. zīm.) redzams, ka Z
o
=Zļ +Z

mj
R

o=Ri+Rm, X0=Xl +X
m.

Spēka transformatoros Rļ<g.Rm un Xi<lm. Tāpēc ar pietiekamu
precizitāti var uzskatīt, ka tukšgaitas mēģinājumā ir noteiktas mag-

netizēšanas zara pretesības Rmfaßo,
Х

т
жХ0, Z

m
ttZ

0=R0+ jX0. Sī

paša iemesla dēļ izmērītā jauda P
0

ir vienāda ar transformatora

magnētiskajiem zudumiem.

Veicot transformatora tukšgaitas mēģinājumu, primāro spriegumu
maina no 0,3 UļN līdz 1,1 U

ļN. Lai novērstu gadījuma rakstura

kļūdas, P
O, I 0 un cos ф0 vērtības, kas atbilst nominālajam spriegu-

mam, nosaka no tukšgaitas rakstur-līknēm (4.27. zīm.).
Trīsfāzu transformatora tukšgaitas mēģinājumu veic tāpat kā

vienfāzes transformatoram. Tikai, nosakot parametrus, jāņem vērā

transformatora primārā tinuma slēgums, jo pretestības Z
O, R0 un

X 0 ir jāaprēķina kā fāzu pretestības.
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4.5.2. Transformatora īsslēguma režīms

īsslēguma režīmā transformatora sekundārā tinuma spailes slēg-
tas īsi, bet primārajam tinumam pievienots pazemināts spriegums,
t. i., Z

si =0, U'2=0. Primārā sprieguma vērtību izvēlas tādu, lai

strāva transformatorā nepārsniegtu nominālo vērtību, jo pretējā
gadījumā tas būtu avārijas režīms (sk. 4.8.3.).

īsslēguma režīmā, kad primārajam tinumam pievienots pazemi-
nāts spriegums, magnetizēšanas strāvu var neievērot un tāpēc var

pieņemt, ka /
o =0. Tad reducētā transformatora pamatvienādojumu

sistēma (4.32), (4.34) pārveidojas šādi:

Ūf-Ši+liZi;

Ē'
2
=l'

2
Z/

2; (4.55)

/,=-/'2.

Saskaņā ar vienādojumiem (4.55) konstruētā transformatora vek-

toru diagramma īsslēguma režīmā attēlota 4.28. zīmējumā a.

īsslēguma režīma aprēķinam derīga transformatora vienkāršotā

ekvivalentā shēma (4.29. zīm.).
īsslēguma spriegums. Vektoru diagrammu ekvivalentajai shēmai,

kas attēlota 4.29. zīmējumā, var iegūt, ja sprieguma kritumu trīs-

stūrus OCD un AĶL apvieno kopējā spriegumakritumu trīsstūrī ABO

(4.28. zīm. a). (Tā kā /i=-/'2,
tad OF=I'2R'2 un ~ВК=Г2Х'2.) Trīs-

stūri ABO sauc par īsslēguma trīsstūri, un tas atsevišķi paradīts
4.28. zīmējumā b gadījumam, kad I\=ln-

Spriegumu, kas īsslēguma režīmā primārajā tinumā uztur nomi-

nālo strāvu In, sauc par transformatora īsslēguma spriegumu u
h.

Ja I\ =In, saskaņā ar vienkāršoto ekvivalento shēmu (4.29. zīm.)

4.28. zīm. Transforma-

tora vektoru diagramma
īsslēguma režīmā (a)
un īsslēguma trīs-

stūris (b).

4.29. zīm.

Transforma-
tora ekviva-

lentā shēma

īsslēguma re-

žīmā.
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īsslēguma spriegums skaitliski ir vienāds ar sprieguma kritumu pre-
testībā Zk'.

ļ uh =INZh. (4.56>

Lielumus

«ft,a
="ft cos q>fc

=/ivn\, (4.57>

uh:T =uh sin (fh=īNXh (4.58)

sauc par īsslēguma sprieguma aktīvo un reaktīvo komponenti.

īsslēguma spriegums relatīvajās vienībās skaitliski ir vienāds ar

īsslēguma pretestību relatīvajās vienībās:

"*•= ТГ
=

~Ti
—

=т~ =Zh *- (4-59>
Un Un £b

Līdzīgi

"ft,a* = UktT*
— Xh^.

Parasti īslēguma spriegumu izsaka procentos no nominālā sprie-
guma:

Uu

"/.(%) =Tj
- 100=100Mft.= 100Zfc,.

Un

īsslēguma spriegums procentos dots transformatora pasē, un tas

ir viens no svarīgākajiem transformatora lielumiem. Tā, piemēram,
zinot Uh(%) vērtību, var aprēķināt transformatora īsslēguma strāvu

Ik avārijas īsslēguma režīmā, t. i., apstākļos, kad transformatoram

pieslēgts nominālais spriegums. Sajā gadījumā I^=l]N\Zk jeb /ь,=
=1/Z*,=100/M%).

Speķa transformatoriem parasti ыл(%) =4,5 ... 15%. Mazākās,
vērtības attiecas uz zemu spriegumu un mazjaudas transformatoriem»
bet lielākās — uz augstu spriegumu un lieljaudas transformatoriem.

Augsta sprieguma transformatoriem elektroizolācijas efektivitātes

paaugstināšanai augstsprieguma un zemsprieguma tinumus novieto-

tālāk no serdes un vienu no otra. Līdz ar to palielinās izkliedes

plūsmas, tinumu izkliedes induktīvās pretestības un X 2un tātad

arī īsslēguma sprieguma reaktīvā komponente Uh.r-

īsslēguma zudumi. Tā kā īsslēguma režīmā transformatora pri-

mārajam tinumam pievienots daudzkārt samazināts spriegums, bet

magnētiskie zudumi serdē saskaņā ar izteiksmi (4.54) proporcionāli

sprieguma kvadrātam, tad magnētiskie zudumi šajā režīmā AP
mg~o_

Tāpēc var uzskatīt, ka visa jauda Pk, ko transformators uzņem no

tīkla īsslēguma režīmā, tiek patērēta elektrisko zudumu segšanai
primārajā (APei) un sekundārajā (APe2) tinumā:

Pk=APei+ AP
e2

=/i2a\ +h2R2=h2Ri+ l'
2
2R'2. (4.60>

Tā kā īsslēguma režīmā saskaņā ar izteiksmēm (4.55) /i=/'2, bet
Ri +R'2=Rk,

tad

Ph =h2Rk.. (4.61)



Praktiskos aprēķinos īsslēguma zudumus (elektriskos zudumus)
nosaka, izmantojot relatīvo slodzes strāvu jeb slodzes koeficientu

(4-62)

no kurienes

W./jw. (4.63)

levērojot izteiksmes (4.61) un (4.63),

Pk=l, 2hN2Rh=I*2Pk,N, (4.64)

Тшг Pk, n
— īsslēguma zudumi, kas atbilst nominālajai strāvai tinu-

mos.

Tātad īsslēguma zudumi ir atkarīgi no transformatora slodzes,
un tāpēc tos sauc arī par mainīgajiem zudumiem.

īsslēguma mēģinājums. īsslēguma mēģinājuma shēma attēlota
4.30. zīmējumā. Transformatora primārajam tinumam pievieno sama-

zinātu spriegumu Uu bet sekundārā tinuma spailes saslēdz īsi. īsslē-

guma mēģinājumā izmēra primāro spriegumu Uu strāvu I\=lk un

jaudu Pi =Pk.
No mēģinājuma rezultātiem aprēķina īsslēguma pilno, aktīvo un

induktīvo pretestību Zk=Uļ/Ih, Rk=Pklh2

,
Xh = h

2—Rh2
; īsslēguma

spriegumu un tā komponentes '

Wft,a (o/0 £/,,,(%)-100.
l/jv Un u

n

Nosakot pretestību Rk, kā arī citus no šīs pretestības atkarīgus
lielumus («ft, a(%), "ь(%), Pk, n), tos reducē atbilstoši nosacītajai
temperatūrai 75 °C, jo tādu saskaņā ar Valsts standartu ГОСТ

11677—75 pieņem slogotā transformatora vidējo darba temperatūru.
No īsslēguma mēģinājuma var noteikt tikai vienkāršotās ekviva-

lentās shēmas parametrus Rh, Xk. T veida ekvivalentās shēmas

primārā un sekundārā tinuma parametrus R\, R'2 un X\, X'2 var no-

teikt aptuveni, pieņemot, ka R\mß'2~Rh/2, Х^Х^жХ^.

4.30. zīm. Transformatora īsslēguma
mēģinājuma shēma.

4.31. zīm. Transformatora īs-

slēguma raksturlīknes.



Ja primārā un sekundārā tinuma pretestības izmērītas ar līdz-

strāvu, piemēram, ar voltmetra un ampērmetra metodi, tad pretestī-
bas R\, R'2, Xļ, X'

2 var noteikt no šādām aptuvenām sakarībām:

R\lR'2—R\olk2R
2 a', X\jX'2=Rifjļk 2R2ņ,

kur R\o un R2q —
tinumu aktīvās pretestības, kas izmērītas ar līdz-

strāvu.

Veicot transformatora īsslēguma mēģinājumu, primāro spriegumu
maina no nulles līdz vērtībai, kad I\zz\,\ln- Lai novērstu gadījuma
rakstura kļūdas, «h, Ph un cos фл vērtības, kas atbilst nominālajai
strāvai, nosaka no īsslēguma raksturllknēm (4.31. zīm.).

4.6. TRANSFORMATORA DARBĪBA SLODZES REŽĪMĀ

4.6.1. Slogota transformatora sprieguma izmaiņa

Par transformatora sprieguma izmaiņu sauc algebrisko starpību
starp sekundāro spriegumu tukšgaitā U2o un sekundāro spriegumu
U2, kas atbilst nominālajai slodzes strāvai I2n, ja U\=LJ\n.

Sprieguma izmaiņu parasti izsaka procentos no nominālā sekun-

dārā sprieguma, bet, tā kā U2o
=U

2N, tad

A^(
o/o)= i^LZ^ loo=

U'™- U'*
m=

U

»;-
U'*

m. (4.65)
vu 2n и

2n

Noteiksim sprieguma procentuālo izmaiņu nominālās slodzes re-

žīmā, izmantojot vienkāršoto transformatora ekvivalento shēmu

(sk. 4.17. zīm.). Sai shēmai atbilst sprieguma vienādojums

ŪIN=0'2+ lUyIUyZh (4.66)

un vektoru diagramma, kas attēlota 4.32. zīmējumā.
No vektoru diagrammas izriet, ka, neievērojot samērā nelielo no-

griezni XL,

Uin— U'
2ttAK=AF+ FK=IiNRh cos фг +Л.уА'к sin ф2.

levietojot iegūto sakarību izteiksmē (4.65) un ievērojot, ka

=Uft,a (%), =„t,r(%),
U\N UļN

iegūstam

AU(%)=uKSI (%) cos(f2+uh,T (%) sinq>2. (4.67)

Aprēķinot sprieguma procentuālo izmaiņu jebkurai slodzei

{h¥=l\N, izteiksmes (4.67.) labā puse jāpareizina ar rela-

tīvo strāvu jeb slodzes koeficientu I
t:

ļ A£/(%)=/.(«ft.a(%)cos V2+ «*.r(%) sinq> 2 ). (4.68)

griežņi XL,



128

4.32. zīm. Vektoru dia-

gramma transforma-
tora sprieguma izmai-

ņas noteikšanai.

4.33. zīm. Transformatora sprieguma procen-

tuālā izmaiņa atkarībā no slodzes rakstura.

4.33. zīmējumā attēlota Au{%)
atkarība no leņķa фг nemainīgai
slodzei /»=const. Var pierādīt, ka

sprieguma vislielākā izmaiņa ir tad,

ja ф2 =фь.
No izteiksmes (4.65) iegūstam, ka

(4.69)

Tas nozīmē, ka sekundārā sprie-
guma vērtība atkarīga no At/(%)
zīmes: ja At7(%)>o (aktīvi induk-

tīva slodze), tad, slogojot transfor-

matoru, sekundārais spriegums samazinās, ja At7(%)<o (aktīvi
kapacitīva slodze), — palielinās.

Sekundārā sprieguma atkarību no slodzes strāvas U2=f{h), ja
[/ļ=const un cos ф2 = sauc par transformatora ārējo rakstur-

līkni (4.34. zīm.).
Parasti spēka transformatoriem A£/(%) «=2 ... 8%, pie tam lielā-

kās vērtības atbilst augsta sprieguma transformatoriem, jo tiem ir

lielāks īsslēguma spriegums.

4.34. zīm. Transformatora ārējās

raksturlīknes dažāda rakstura slo-
dzēm.

4.6.2. Sprieguma regulēšana

Sakarā ar slodzes strāvas izraisīto sprieguma kritumu transfor-
matorā un tīklā, kuram tas pieslēgts, patērētāju slodzes izmaiņas iz-

raisa transformatora sekundārā sprieguma izmaiņas. Tā kā daudzi

patērētāji ir jutīgi pret šādām sprieguma izmaiņām, tad rodas nepie-
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ciešamība regulēt transformatora sekundāro spriegumu atbilstoši

slodzes izmaiņām.
Spēka transformatoriemspriegumu regulē, mainot transformācijas

koeficientu. Sim nolūkam tinumam izveido ar speciālu ierīci pār-
slēdzamus atzarojumus.

Transformatora sprieguma regulēšanu, mainot transformācijas
koeficientu, var realizēt divējādi: atslēdzot transformatoru no tīkla

vai transformatoram darbojoties slodzes režīmā. Pirmajā gadījumā
pārslēgšanas iekārta ir vienkāršāka un lētāka, bet pārslēgšana ir

saistīta ar patērētāju barošanas pārtraukumu, un to nevar izdarīt

bieži. Tāpēc šo paņēmienu lieto galvenokārt tīklu pazeminošajiem
transformatoriem, kā arī ieregulējot spriegumu ilgākam laika perio-
dam, piemēram, sezonai. Sprieguma regulēšana slodzes režīmā ir

sarežģītāka, un to lieto lieljaudas transformatoriem.

Sprieguma regulēšana, atslēdzot transformatoru no tīkla. Atza-

rojumi sprieguma regulēšanai ir izveidoti tā, ka vidējais atzarojums
atbilst nominālajam spriegumam, bet pārējie — spriegumiem, kuri uz

vienu vai otru pusi atšķiras no nominālāsprieguma. Mazjaudasun vi-

dējasjaudas transformatoriem

izveido trīs atzarojumus
( +5%; 0; -5%), bet liel-

jaudas transformatoriem —

piecus atzarojumus ( +5%;
+2,5%; 0; -2,5%; -5%).
Parasti atzarojumus izveido

augstākā sprieguma tinuma

pusē, jo šajā tinumā ir ma-

zāka strāva un tāpēc pārslēgs
iznāk kompaktāks.

4.35. zīmējumā a parādīta
viena tinuma fāze ar atzaro-

jumiem Xv X2,X 3 un pār-
slēgu, kurš ir kopīgs visām

trīs fāzēm, bet 4.35. zīmē-

jumā b — viena fāze ar atza-

rojumiem A2,
Аг, Aļ, Аь, A

6,
A7 un pārslēgu, kurš pare-

dzēts katrai fāzei atsevišķi.

Sprieguma regulēšana
slodzes režīmā. Slodzes re-

žīmā regulējamo transforma-

toru regulēšanas diapazons

parasti ir 6.. . 10% ar pakā-

pēm pa 1,25... 1,67%. Šā-

diem transformatoriem pāreja
no vienas pakāpes uz citu

notiek, nepārtraucot strāvas

ķēdi. Sprieguma regulēšanai
slodzes režīmā izmanto dažā-

4.35. zīm. Sprieguma regulēšana, atslēdzot
transformatoru no tīkla:

а — ar visām trīs fāzēm kopīgu pārslēgu,
6 — ar pārslēgu, kurš paredzēts katrai fāzei

atsevišķi.
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4.36. zīm. Transformatora sprie-

guma regulēšana slodzes režīmā:

а — shēma Izejas stāvokli, b — shēma,
pārslēdzot no tinuma atzarojuma X, uz

atzarojumuX
3.

das shēmas, no kurām visvairāk iz-

platīta ir shēma ar strāvu ierobežo-

jošo reaktoru (4.36. zīm.).
4.36. zīmējumā a parādītajā stā-

voklī pārslēga kontakti S3 un
S4

savienoti ar tinuma atzarojumu AV
Slēdži Sl un S2 ir saslēgti, un strāva

abos reaktora pustinumos plūst pretē-

jos virzienos. Tāpēc rezultējošā mag-

nētiskā plūsma reaktorā L un reak-

tora induktīvā pretestība ir vienāda

ar nulli.

Pārslēgšanu uz atzarojumu X 3 iz-

dara šādā secībā: 1) atslēdz slēdzi

S2; 2) pārslēga kontaktu S4 savieno

ar atzarojumu AY, 3) saslēdz slēdzi

S2; 4) atslēdz slēdzi Sl; 5) pārslēga
kontaktu S3 savieno ar atzarojumu
X

3; 6) saslēdz slēdzi Sl.

Starpstāvoklī, kad pārslēgs S3 sa-

vienots ar atzarojumu X 4un pārslēgs
S4 ar atzarojumu X 3 (4.36. zīm. b),
strāva Ik (zīmējumā tā parādīta ar

svītrlīnijām), kuru rada EDS starp
atzarojumiem A4 un A3, reaktorā plūst
vienlaikus ar darba strāvu /. Strāva

/л plūst abos reaktora pustinumos
vienā virzienā, tāpēc reaktora induk-

tīvā pretestība ir liela un šīs strāvas

vērtība tiek ierobežota.

Dažos gadījumosstrāvas ierobežo-

šanai izmanto arī aktīvu pretes-
tību.

4.6.3. Transformatora lietderības koeficients

Transformatora lietderības koeficients ir atdotas jaudas P2 un

uzņemtās jaudas Pi attiecība:

P2

4=-p-- (4-70)

Tomēr ar šo izteiksmi lietderības koeficientu nevar noteikt pie-
tiekami precīzi, jo transformatora lietderības koeficients ir ļoti
augsts, un tāpēc jaudu Px un P

2 mērījumu kļūdas var nepieļaujami
ietekmēt rezultātu. Sī iemesla dēļ transformatora lietderības koefi-

cientu aprēķina pēc netiešās metodes, izmantojot eksperimentāli vai

aprēķinu ceļā noteiktos jaudas zudumus.
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Та ka P2=Pi —AP, kur AP — jaudas zudumi, tad saskaņa ar iz-

teiksmi (4.70)

P,-AP
,

AP
т»=-рГ-

=l
-7Г

jeb

"ЯМЕ**»
Transformatorajaudas zudumi AP sastāv no tukšgaitas zudumiem

P
0 (nemainīgie jeb magnētiskie zudumi) un īsslēguma zudumiem P

k

(mainīgie jeb elektriskie zudumi) (sk. 4.5.1. un 4.5.2.):

АР=Р
0
+Р

Й

jeb saskaņā ar izteiksmi (4.64)

AP=P
0+ I*P

h,N. (4.72)

Transformatora sekundārā tinuma atdotā aktīvā jauda

P2=m/
2

t7
2jv cos ф2=/»т/2ЛГI7 cos <p2=I

t
SN cos ф2, (4.73)

kur m — fāzu skaits.

levietojot sakarības (4.72) un (4.73) izteiksmē (4.71), iegūstam,
ka

-

Po +I*2Pk,N .

П
I.SN COS<p2+Po+I. 2Pk,N

' ( ' '

Lietderības koeficienta atkarība no slodzes r\
=f(I») parādīta

4.37. zīmējumā. Līknes sākuma daļa atbilst režīmam, kad pārsvarā
ir nemainīgie magnētiskie zudumi. Slodzei pieaugot, strauji palieli-
nās elektriskie zudumi un, kad tie kļūst lielāki par magnētiskajiem
zudumiem, transformatora lietderības koeficients samazinās.

Noteiksim, kādai slodzei atbilst lietderības koeficienta maksimālā

vērtība, t. i., atradīsim optimālo slodzes koeficientu /opt*.
Sim nolū-

kam lietderības koeficienta izteiksme (4.74) jāizpēta, lai atrastu

maksimumu.Funkcijas tj=/(/*) pirmo atvasi-

nājumu pielīdzinot nullei un atrisinot vienā-

dojumu di\fdl„=0, iegūst, ka

Po =/o
Pt.Pft> N. (4.75)

Tātad transformatora lietderības koefi-

cienta maksimālā vērtība atbilst tādai slodzei,
kad nemainīgie magnētiskie zudumi ir vie-

nādi ar mainīgajiem elektriskajiem zudumiem.

Spēka transformatoriem nominālās slodzes
režīmā lietderības koeficients ir ļoti augsts —

lieljaudas transformatoriem tļ =0,96
...0,99,

pie tam Tļ maksimālās vērtības atbilst slodzēm

/.=0,5... 0,7.

4.37. zīm. Transformatora

lietderības koeficienta at-

karība no slodzes.
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4.6.4. Transformatoru paralēla darbība

Uzstādot transformatoru apakšstacijās divus vai vairākus trans-

formatorus, kuri darbojas paralēli, var panākt to ekonomisku eks-

pluatāciju. Tā, piemēram, slodzes minimuma laikā, atslēdzot zināmu

skaitu transformatoru, pārējiem transformatoriem var nodrošināt

tādu darba režīmu, kad lietderības koeficients ir maksimālais vai

tuvs maksimālajam. Bez tam transformatoru paralēlā darbība nodro-

šina nepārtrauktu elektroapgādi kāda transformatora avārijas gadī-

jumā, rada profilaktiska remonta iespējas utt.

Paralēli strādājošu transformatoru normāla darbība ir iespē-
jama, ja ievēroti šādi paralēlas darbības nosacījumi: 1) transformā-

cijas koeficienti ir vienādi; 2) tinumu savienojumu grupas ir vienā-

das; 3) īsslēguma spriegumi ir vienādi.

Pirmie divi nosacījumi nodrošina transformatora normālu darbību

tukšgaitas un slodzes režīmā. Trešais nosacījums attiecas tikai uz

slodzes režīmu, un tā ievērošana novērš atsevišķu paralēli strādājošo
transformatoru pārslodzi.

Aplūkosim sīkāk transformatoru paralēlas darbības īpatnības, ja
minētie nosacījumi precīzi nav ievēroti.

Transformatoru paralēla darbība, ja tiem ir dažādi transformāci-

jas koeficienti. 4.38. zīmējumā a parādīta divu vienfāzes transforma-

toru paralēlā slēguma shēma.

Pieņemsim, ka transformatoriem / un // ir dažādi transformācijas
koeficienti, konkrētajā gadījumā tādi, ka E2Ī>E211. Tad noslēgtajā

kontūrā, ko veido abu transformatoru sekundārie tinumi un savieno-

šanas vadi, darbojas rezultējošais EDS AĒ=Ē
2i

— Ē
2II. Sis EDS

kontūrā izraisa izlīdzinošo strāvu I\zu pie tam izlīdzinošās strāvas

virziens attiecībā pret EDS Ē2Ī un E2U transformatoru sekundārajos
tinumos ir pretējs: I\г\i =—Imu-

lā, kā transformatora primārie un sekundārie tinumi ir induktīvi

saistīti, tad izlīdzinošā strāva, kas plūst sekundārajos tinumos, iz-

raisa izlīdzinošo strāvu arī primārajos tinumos, t. i., attiecībā pret
EDS A£ abi transformatori darbojas režīmā, kas atbilst īsslēguma

4.38. zīm. Vienfāzes transformatoru paralēlais slēgums (а) un vektoru

diagrammas (b, c), ja transformācijas koeficienti ir dažādi.
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režīmam. Tāpēc izlīdzinošās strāvas vērtība ir at-

karīga no abu transformatoru īsslēguma pretestī-
bām Zki un Zhu:

AĒ

Iы= ■ (4-76)

Tā kā transformatora īsslēguma pretestības ir

relatīvi mazas, tad izlīdzinošās strāvas jau tukš-

gaitas režīmā var būt ievērojamas. Piemēram, ja
transformatora īsslēguma spriegumi «*/(%) =

="ftjj(%) =5,0% un transformācijas koeficienti at-

šķiras tikai par 1%, tad Z
klt

=Zhii*=0,05 un

A£» =0,01. Sajā gadījumā saskaņā ar izteiksmi

(4.76) izlīdzinošā strāva relatīvajās vienībās /izi*=

=0,1, t. i., 10% no transformatora nominālās
strāvas.

Slodzes režīmā izlīdzinošās strāvas summējas
ar katra transformatora slodzes strāvām

(4.38. zīm. c) un izraisa transformatoru nevienādu noslodzi, pie tam

vairāk noslogots ir transformators, kura sekundārā tinuma EDS

ir lielāks.

Pieļaujams saslēgt paralēlai darbībai transformatorus, kuru trans-

formācijas koeficienti neatšķiras vairāk par 0,5% vai 1% atkarībā

no transformatora tipa.
Transformatoru paralēla darbība, ja tiem ir dažādas tinumu sa-

vienojumu grupas. Aplūkosim divu trīsfāzu transformatoru paralēlu
darbību, ja tiem ir vienādi transformācijas koeficienti, bet dažādas

savienojumu grupas, piemēram, Л/у-И unу ļV"0. Abu transforma-

toru tinumu EDS skaitliskās vērtības ir vienādas, bet sekundāro
tinumu EDS nobīdīti fāzē par 30° (4.39. zīm.). Rezultējošais EDS,
kas darbojas sekundāro tinumu kontūrā, A£=£2 j

— E2u. No 4.39. zī-

mējumā attēlotās vektoru diagrammas var atrast AĒ skaitlisko vēr-

tību:

AE=2E211sin 15°=0,518£2/J.

Tātad sekundāro tinumu īsslēgtajā kontūrā darbojas relatīvi liels

EDS (apmēram puse no sekundāro tinumu nominālā sprieguma) un

šis EDS transformatora primārajos un sekundārajos tinumos izraisa

nepieļaujami lielas izlīdzinošās strāvas. Tā, piemēram, ja Uhi{%) =

=Uhu(%) =5,0%, tad no izteiksmes (4.76) var atrast, ka /lzi=
=5,18 IN. No teiktā var secināt, ka paralēla darbība transformato-
riem ar dažādām savienojumu grupām nav pieļaujama.

Transformatoru paralēla darbība, ja tiem ir dažādi īsslēguma
spriegumi. Pieņemsim, ka paralēli darbojas divi transformatori, kuru
īsslēguma spriegumi ir dažādi (uhi(%)^uhu{%)), bet pārējie pa-
ralēlas darbības nosacījumi ievēroti.

4.39. zīm. Sekun-

dārajos tinumos

inducētie EDS un

izlīdzinošās strā-

vas paralēli strā-

dājošos transfor-

matoros ar dažā-
dām savienojumu

grupām.
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Izmantojot transformatoru vienkāršoto

ekvivalento shēmu, paralēli strādājošus
transformatorus var aizstāt ar 4.40. zīmē-

jumā parādīto ekvivalento shēmu.

Tā kā abu transformatoru primārie un

sekundārie spriegumi ir vienādi, tad vie-

nādi ir arī sprieguma kritumi ekvivalentās

shēmas pretestībās Zhi un Zku-

H liZki=IHZhii,

no kurienes

// Zkii

7—
= (4.77)

t. i., paralēli strādājošos transformatoros slodzes strāvas sadalītas

apgriezti proporcionāli šo transformatoru īsslēguma pretestībām.

levērojot, ka

Zhl =Zhietoi4
,

Zkll =Zhll t^hii,

izteiksmes (4.77) vietā iegūstam

-ljL
=

l¥L.
eH<fhll -<fki), (4.78)

lii Zki

t. i., strāvas nobīdītas fāzē par leņķi флл
—

<ры. Tomēr parasti šī no-

bīde ir neliela, un tāpēc var pieņemt, ka

iii *<hi

Transformatoru īsslēguma pretestības var izteikt ar šo transfor-

matoru īsslēguma spriegumiem (sk. 4.5.2.):

UN
U

N
Z

hi
=uhI,— ; ZhII=vuhu,—.

.
(4.80)

INI JNII

Transformatoru pilnā jauda

Si=liUn, Sh=liiUn,

un šo jaudu attiecība

< 4-Bi >
>~>ii tu

levērojot sakarības (4.79) un (4.80), izteiksmes (4.81) vietā

iegūstam
Si Uhu, IņiUn

_

Ukii, Sni

Sll vuhit
INliUN Uhi, S

Nii

kur Sni un Snii — transformatoru nominālās jaudas.

4.40. zīm. Paralēli strādā-

jošu transformatoru vien-

kāršota ekvivalentā shēma.
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Analizējot izteiksmi (4.82), var secināt: 1) ja paralēli strādājošo
transformatoru īsslēguma spriegumi ir vienādi, tad jaudas tajos sa-

dalās proporcionāli šo transformatoru nominālajām jaudām; 2) ja
transformatoru īsslēguma spriegumi ir dažādi, tad lielāku slodzi

uzņem transformators, kura īsslēguma spriegums ir mazāks, tātad

iespējama šī transformatora pārslodze.
Lai novērstu atsevišķu paralēli strādājošu transformatoru pār-

slodzi, to īsslēguma spriegumi saskaņā ar pastāvošajām normām ne*

drīkst atšķirties vairāk par 10% no visu transformatoru īsslēgumu
spriegumu vidējās aritmētiskās vērtības.

4.7. TRĪSFĀZU TRANSFORMATORU NESIMETRISKA SLODZE

4.7.1. Simetrisko komponenšu metode

nesimetrisko režīmu analīzē

Trīsfāzu transformatora nesimetrisku slodzi rada vienfāzes liel-

jaudas patērētāji, kā arī nesimetriski īsslēgumi elektriskajos tīklos.

Nesimetriska slodze izraisa transformatora sekundārā sprieguma ne-

simetriju, un šis apstāklis var nelabvēlīgi ietekmēt transformatora un

tam pieslēgto patērētāju darbību.

Nesimetrisko režīmu analīzē izmanto simetrisko komponenšu me-

todi. Saskaņā ar šo metodi nesimetriskas trīsfāzu strāvas (la, h, h)
aizvieto ar simetriskām tiešās (Uu hu hi), pretējās (/02, /ь2, /са)
un nullsecības (/ao, Iьо, Ico) komponentēm (4.41. zīm.):

Ia=la
1 + tai+lao',

1ь =1ы+ Iъ2+ Iьо; (4.83)

/с =/cl+/c2 +Л:0-
No 4.41. zīmējuma izriet, ka

Ib\ =ū
2laū lc\=ala \\

Ib2=ūla2, Ic2=a
2la2,

(4.84)

kur a=c'2jl/3; a
2
=eJ'4n/3

, pie tam

l+a+a
2=0. (4.85)

levietojot izteiksmēs (4.83)
attiecīgās strāvu vērtības no

izteiksmēm (4.84), iegūstam, ka

Iа— lai+ /02+ lao',

Ib=a 2Iaļ+ala2+ lao;

h=atal+d4a2+lao.

(4.86)
4.41. zīm. Nesimetriskas trīsfāzu strāvu

sistēmas simetriskās komponentes.
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Atrisinot vienādojumu sistēmu (4.86) attiecība pret strāvām īa \,

/02, /ao, iegūstam, ka

О

la2=~(ta+a4b+al
c ), (4.87)

/aO=y(/a+ /b+/
C ).

Izteiksmes (4.87) var izmantot nesimetriskas strāvu sistēmas sa-

dalīšanai simetriskās komponentēs, bet izteiksmes (4.83) — fāzu

strāvu aprēķināšanai, ja zināmas to simetriskās komponentes.
Līdzīgas izteiksmes ir spēkā arī nesimetriskai fāzu spriegumu

sistēmai (Ūa, Оъ, Ū
c) un to simetriskajām komponentēm.

Analizējot transformatora nesimetriskos režīmus, vienkāršības dēļ

pieņemsim, ka primārajam tinumam pievienots simetrisks spriegums.

4.7.2. Nesimetriska slodze transformatoru slēguma shēmās bez nullvada

Transformatoros ar tinumu slēgumu shemamA/T,Y7A unV/V
var būt tikai tiešās un pretējās secības strāvas, jo nullsecības strāvas,
kuru virzieni atsevišķās fāzēs jebkurā laika momentā sakrīt, var parā-
dīties tikai tad, ja kādam no tinumiem ir zvaigznes slēgums ar null-

vadu.

lepriekš tika aplūkota transformatora darbība simetriskas slodzes

režīmā, kad /ь=а
2/а, lc=ala. levietojot šīs hun I

c
vērtības izteik-

smēs (4.87), iegūstam, ka laiI
ai

=la, /02=0, la o=0, t. i., šajā gadījumā
ir tikai tiešās secības strāvas. Tāpēc iepriekš iztirzātie jautājumi at-

tiecas arī uz tiešās secības strāvām transformatora nesimetriskas slo-

dzes gadījumā.
Ja transformatoram, kurš darbojas ar simetrisku slodzi, apmaina

vietām divus tinumu spailēm pievienotos vadus, piemēram, В un С

augstsprieguma pusē un b un с zemsprieguma pusē, tad patērētāju
un paša transformatora darba režīms neizmainās. Bet strāvu vektoru

fāzu secība šajā gadījumā ir izmainījusies uz pretējo, t. i., atbilst

pretējās secības strāvām. No teiktā var secināt, ka transformatora

darbības apstākļi ar tiešās un pretējās secības strāvām ir vienādi

un tāpēc transformatora ekvivalentās shēmas (sk. 4.16. un 4.17. zīm.)
ir derīgas gan tiešās, gan pretējās secības strāvu gadījumā. Sī paša
iemesla dēļ transformatora pretestība tiešās secības strāvām ir tāda

pati kā pretējās secības strāvām, t. i., vienāda ar Z
h. Tas nozīmē, ka

pretējās secības strāvas transformējas no viena tinuma uz otru tāpat
kā tiešās secības strāvas. Ja neievēro tukšgaitas strāvu, tad

lai =—I'ū\\ Īb\ =—i'bū īc\ =—l'cū (4.88)

la2~ —I'al\ Iв2=—l'ъ2\ 1C2~
~1'r.2', (4.89)

kur/ai, Īb\, /ci, /а2, Ib2, /c2— attiecīgi primārā tinuma fāzu tiešās

un pretējās secības strāvas;
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l'au ī'bu I'cu I'а2, I'ъ2, l'c2 — sekundārā tinuma fāzu tiešās un

pretējās secības strāvas, kas reducē-
tas uz primāro tinumu.

Summējot šo izteiksmju labās un kreisās puses katrai fāzei un

ievērojot izteiksmes (4.83), iegūstam, ka

/а- -'•/'«; Iв=-I'ь; /с=-/'с (4.90)

No šejienes var secināt, ka shēmās bez nullvada nav nepiecie-
šama strāvu sadalīšana simetriskās komponentēs. Katru fāzi var ap-
lūkot neatkarīgi no pārējām fāzēm, jo saskaņā ar sakarībām (4.90)
primārā un sekundārā tinuma strāvas līdzsvarojas katrā fāzē atse-

višķi.
Transformatora sekundāros fāzu spriegumus var atrast, izmanto-

jot vienkāršoto ekvivalento shēmu (sk. 4.17. zīm.):

Ū'a=ŪA-IAZh; Ū'b=Ūß-JBZk\ Ū'c=Ū c-lcZh. (4.91)

Nesimetriskas slodzes gadījumā sprieguma kritumi AU=IZ
h at-

sevišķās fāzēs ir dažādi. Tomēr tas nerada sekundāro spriegumu jū-
tamu nesimetriju, jo pretestības Zh ir relatīvi mazas un, ja strāvas

atsevišķās fāzēs nepārsniedz nominālās vērtības, tad arī AU ir mazi.

Tāpēc slēguma shēmās bez nullvada nesimetriska slodze transforma-

tora un patērētāju darbību jūtami nevar ietekmēt.

4.7.3. Nesimetriska slodze transformatoru slēguma shēmās ar nullvadu

Nullsecības strāvas var rasties tikai transformatorā ar tinumu

slēgumiem un A/^f1 , ja sekundārajam tinumam pieslēgti vien-

fāzes patērētāji. Abos gadījumos transformatora sekundārajos tinu-

mos šīs strāvas var noslēgties tikai caur nullvadu (4.42. zīm.), jo
visās fāzēs to virzieni sakrīt. Transformatorā ar tinumu slēgumu

(4.42. zīm. a) nullsecības strāvas primārajā tinumā nevar pa-

rādīties, jo tām nav noslēgšanās ceļa. Slēgumā Л/ šīs strāvas pri-

mārajā tinumā cirkulē pa noslēgtu kontūru, un tāpēc fāzu strāvas

satur nullsecības komponentes, bet līnijas strāvas lab=la—Īb,

Ibc—Jb—Īc, Ica—Ic—Ia nullsecības komponentes nesatur. Tas no-

zīmē, ka nullsecības strāvas trīsstūrī slēgtā tinumā var rasties, tikai

inducējoties no otra tinuma.

Nullsecības strāvas visās fāzēs rada nullsecības magnētiskas
plūsmas Ф O, kuras jebkurā mirklī visos stieņos ir vērstas vienā vir-

zienā. Sajā nozīmē nullsecības plūsmas ir analoģiskas magnētisko

plūsmu trešajām harmoniskajām, kas rodas magnētiskās sistēmas

piesātinājuma dēļ (sk. 4.4.6.).
Apvalka tipa transformatoros un transformatoru trīsfāzu grupā

nullsecības plūsma noslēdzas pa serdi ar mazu magnētisko pretes-

tību, t. i., pa to pašu ceļu, kur galvenā magnētiskā plūsma. Tāpēc
šādas konstrukcijas transformatoros pat nelielas nullsecības strāvas

iao=ho—īco var radīt lielas nullsecības plūsmas.



138

4.42. zīm. Nullsecības strāvas (a, b) un ekvivalentās shēmas (c,

d) transformatoriem ar tinumu slēgumu

Stieņu tipa transformatoros nullsecības plūsmām ir iespēja no-

slēgties tikai pa gaisu, tvertnes sienām un citām konstruktīvajām
daļām (sk. 4.21. zīm.). Tāpēc šajā gadījumā nullsecības plūsmas ir

nelielas, bet šīs plūsmas rada magnētiskos papildzudumus tvertnes

sienās un citās konstruktīvajās daļās.
No teiktā var secināt, ka nullsecības strāvu un magnētisko plūsmu

darbība transformatorā ir analoģiska magnetizēšanas strāvas un

plūsmas trešo harmonisko darbībai. Atšķirība ir tikai tāda, ka null-

secības strāvas un plūsmas mainās ar tīkla frekvenci /ь bet strāvu

un plūsmu trešās harmoniskās
— ar frekvenci 3/ь

Nullsecības pretestība un tās eksperimentāla noteikšana. Nulse-

cības magnētiskā plūsma inducē transformatora primārajā un sekun-

dārajā tinumā pašindukcijas un savstarpējās indukcijas EDS. Tāpēc
nullsecības strāvu aprēķinam var izmantot tādu pašu T veida ekviva-

lento shēmu kā tiešās secības strāvu aprēķinam (4.42. zīm. с un d).
Bet, tā kā šajā gadījumā nullsecības strāvu avots ir transformatora

sekundārais tinums, tad ērtāk izmantot shēmu, kurā primārā tinuma

lielumi ir reducēti uz sekundāro tinumu.

Transformatorā ar tinumu strāvas pri-

mārajā tinumā neplūst, tāpēc ekvivalentajā shēmā (4.42. zīm. c) pri-
mārā ķēde ir pārtraukta un nullsecības pretestība

Zo=Z2+ Zmo. (4.92)

Magnetizēšanas zara pretestība nullsecības strāvām (Zmo) ir atka-

rīga no transformatora serdes konstrukcijas. Apvalka tipa transfor-

matoram un transformatoru trīsfāzu grupai, kuros nullsecības plūsma
noslēdzas pa to pašu ceļu, kur galvenā magnētiskā plūsma, šī pre-

testība ir vienāda ar Z
m, t. i., ar magnetizēšanas zara pretestību tie-
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šās secības strāvām. Bet, ta ka Z2<Zm, tad apvalka tipa transfor-

matoriem un transformatoru trīsfāzu grupai ar slēgumu V7Y
Z

O
~Z

m. (4.93)

Stieņu tipa transformatoriem Zmo ir daudz mazāka par Zm, jo
nullsecības magnētiskā plūsma noslēdzas gaisā, t. i., tāpat kā iz-

kliedes plūsma. Tāpēc Z
mo

~Z
2
«=Z'1 un saskaņā ar izteiksmi (4.92)

stieņu tipa transformatoriem ar tinumu slēgumu V/V nullsecības

pretestība ir gandrīz tāda pati kā transformatora īsslēguma pretes-
tība

Zo^Zft. (4.94)

Transformatoros ar slēgumu Л/ Tnullsecības strāvas noslēdzas

primārajā tinumā, tāpēc ekvivalentajā shēmā (4.42. zīm. d) primārā
tinuma ķēde ir slēgta īsi un transformatora nullsecības pretestība

Z'iZmo Z'ļ

Z
o
=Z

2+
"

"

=Z2+ f , (4.95)

-ž~
+l

bet, tā kā Zmo>Z'i, tad

Zj^Z2+Z\=Zk. (4.96)

Tātad atkarībā no transformatora serdes konstrukcijas un tinumu

slēguma shēmas nullsecības pretestība Z
0

var mainīties no Zh

līdz Zm.

Eksperimentāli nosakot transformatora nullsecības pretestību, jā-
panāk, lai /а=/ь =/с=/о. sim nolūkam visas transformatora primārā
un sekundārā tinuma fāzes savieno virknē (4.43. zīm.). Nosakot null-

secības pretestību transformatoru slēgumam Л/Т, slēdzis 5 ir sa-

slēgts, bet, nosakot to slēgumam у /Т1
»

— atslēgts. Ja izmēra sprie-

gumu V, jaudu P un strāvu /, tad nullsecības parametrus var aprē-

ķināt no šādām formulām:

Z0 Ro=-Ļr\ X0=yZo
'-R

o
'. (4.97)

Spēka transformatoriem

parasti Ro
<^X

o, un tāpēc var

pieņemt, ka ZO~X0.
Nullsecības pretestību eks-

perimentālai noteikšanai var

izmantot arī slēguma shēmu,

kurā tinumu atsevišķas fā-

zes slēgtas paralēli.
4.43. zīm. Shēma transformatora nullsecības

pretestību eksperimentālai noteikšanai.
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Nesimetriskās slodzes ietekme uz trans-

formatora darbību. Pieņemsim, ka transfor-

mators, kura sekundārais tinums slēgts
zvaigznē ar nullvadu, slogots nesimetriski un

tā sekundārā tinuma strāva satur tiešās un

nullsecības komponentes. Nullsecības magnē-
tiskā plūsma katrā sekundārā tinuma fāzē in-

ducē nullsecības EDS £
au

=£bo:=£co ==£o, kuri

summējas ar tiešās secības EDS, un rezultē-

jošie sekundārā tinuma fāzu EDS

Ēa —Ēai+ Ēo) £ь=£ы+ £о; £
c
=£ci+£o

(4.98)
veido nesimetrisku sistēmu (4.44. zim.). Arī

sekundārie fāzu spriegumi (Ūa
mE

a, t7ū
«£

b,

Ūc~Ēc ) ir nesimetriski un spriegumu vektoru

diagrammas nullpunkts 0' nesakrīt ar līnijas spriegumu trīsstūra

smaguma centru O, kā tas ir diagrammā transformatoram ar simet-

risku slodzi. Līnijas spriegumi, tāpat kā simetriskas slodzes gadī-
jumā, ir simetriski.

levērojama sekundāro spriegumu nesimetrija ir iespējama apvalka
tipa transformatoros un transformatoru trīsfāzu grupā ar tinumu slē-

gumu у l^f"> jo šādos transformatoros pat nelielasnullsecības strāvas

var radīt lielas nullsecības plūsmas un nullsecības EDS. Tā, piemē-
ram, ja nullsecības strāva ir vienāda ar transformatora tukšgaitas
strāvu (1 ...5% no IN), tad nullsecības plūsma ir gandrīz tāda pati
kā galvenā magnētiskā plūsma normālā darba režīmā un nullsecības

EDS Eo^UN. Sī iemesla dēļ slēgumu у/Т lieljaudas transformato-

riem nelieto (sk. arī 4.4.6.).

Slēgumā Д/ у nullsecības strāvas abos tinumos savstarpēji līdz-

svarojas, un tāpēc rezultējošā nullsecības plūsma un nullsecības EDS

ir mazi. Nesimetriska slodze šajā gadījumā, tāpat kā slēgumos bez

nullvada, rada spriegumu nelielu nesimetriju, kas transformatora un

patērētāju darbību praktiski neietekmē.

4.44. zīm. Sekundāro

spriegumu vektoru dia-

grammas transformato-

ram ar nullsecības strā-

vām.

4.8. PĀREJAS PROCESI TRANSFORMATOROS

4.8.1. Vispārīgi norādījumi

Jebkura darba režīma pēkšņa izmaiņa, t. i., pāreja no viena sta-

cionāra režīma citā, izraisa transformatorā pārejas procesus. Šādu

pārejas procesu cēloņi var būt transformatora pieslēgšana tīklam,

pēkšņa slodzes maiņa, īsslēgums primārajā vai sekundārajā ķēdē

v. tml.

Pārejas procesi ir saistīti ar magnētiskā vai elektriskā lauka ener-

ģijas izmaiņu, kura nevar notikt momentāni, bet tikai noteiktā, kaut
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arī īsā laika sprīdī. Transformatora pārejas procesa laikā strāvas
tinumos, spriegumi starp atsevišķām tinumu daļām, kā arīmehāniskie
spēki, kas darbojas uz tinumiem, var daudzkārt pārsniegt normālā
darba režīma vērtības. Sis apstāklis jāņem vērā transformatoru pro-

jektēšanā un ekspluatācijā.
Šeit aplūkosim un sīkāk analizēsim raksturīgākos pārejas proce-

sus transformatorā: transformatora pieslēgšanu tīklam, pēkšņo īsslē-

gumu un pārspriegumus.

4.8.2. Transformatora pieslēgšana tīklam

Pieņemsim, ka transformatoru pieslēdz tīklam tukšgaitā un tīkla

spriegums mainās sinusoidāli:

«i= /7
lm sin (cof + ih), (4.99)

kur -ф — leņķis, kurš raksturo sprieguma fāzi ieslēgšanas sākuma

momentā /=0.

Pārejas procesam transformatorā šajā gadījumā var uzrakstīt
šādu diferenciālvienādojumu:

iißi + =t7im sin (eaf+ tļ>). (4.100)

Pārveidosim šo vienādojumu, izmantojot sakarību

aytO=
IFi =L 1i1, (4.101)

kur \Pi — plūsmas saķēdējums ar primāro tinumu;

Lj — primārā tinuma induktivitāte.

Tā kā starp plūsmu Ф un strāvu i, pastāv nelineāra sakarība

(sk. 4.4.6.), tad un vienādojuma (4.100) analītiska atrisi-

nāšana nav iespējama. Tāpēc aprobežosimies ar tuvinātu risinājumu,

pieņemot, ka L] =const.

No izteiksmes (4.101) var atrast, ka

tl=
-TT•

levietojot šo strāvas vērtību vienādojumā (4.100) un izdalot vie-

nādojuma abas puses ar wit iegūstam, ka

А sin (cor + ф). (4.102)
dt L] Wļ

Kā zināms, šāda diferenciālvienādojuma atrisinājums sastāv no

divām daļām:
ф=ф'+ф", (4.103)

kur Ф'
— uzspiestā jeb stacionārā plūsma, kura ir atkarīga no si-

nusoidālā sprieguma щ;
Ф"

— brīvā jeb pārejas plūsma, kura pastāv tikai pārejas pro-

cesa laikā.
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Uzspiesto plūsmu Ф' var noteikt no šādas izteiksmes (sk. 4.4.2.):

Ф' =Ф
т

sin (co/ +\b-) =-(£>
m cos (cor+rb), (4.104)

kur O
m «t/i/(4,44fa>,).

Brīvo plūsmu iegūstam no homogēna diferenciālvienādojuma

йф" Ri ■ n

atrisinājuma:

ф"= (4.105)

kur С
— integrēšanas konstante.

levietojot izteiksmē (4.103) Ф' un Ф" vērtības no izteiksmēm

(4.104) un (4.105), iegūstam, ka

ф=_ф
т

cos (со/ + гЬ) +Cc~R^L>. (4.106)

Integrēšanas konstanti С nosaka, ievērojot sākuma noteikumus.
Tā kā ieslēgšanas brīdī (r=0) transformatora serdē var būt palie-
košā magnētiskā plūsma ±Ф

Г, tad no izteiksmes (4.106) laika mo-

mentam r= 0 atrodam, ka

±Ф Г
=-Ф

т
cosib+C,

no kurienes

С= Ф
т

cos тр±Ф,-

levietojot šo С vērtību izteiksmē (4.106), iegūstam, ka

Ф=-ФтСОЗ (cū/ +0b) + (Фт СОЭ Г )6~RltlL'. (4.107)

Analizējot iegūto izteiksmi, var secināt, ka magnētiskās plūsmas
Ф izmaiņas raksturs ir atkarīgs no ieslēgšanas momenta (leņķa ф).
Seit raksturīgi ir divi robežgadījumi: 1) ieslēgšanas momentā -ф =я/2
un Ф

г=0; 2) ieslēgšanas momentā ip=0 un paliekošā magnētiskā
plūsma ar plusa zīmi (+ФГ).

Pirmajā gadījumā saskaņā ar izteiksmi (4.107)

ф=-ф
т соз (со/ + у) =Ф

тзто)Г, (4.108)

t. i., reizē ar ieslēgšanu transformatorā iestājas stacionārs režīms ar

sinusoidālu magnētisko plūsmu.

Otrajā gadījumā no izteiksmes (4.107) iegūstam, ka

Ф= -Ф
тcos co/+ (ФттФг)е-я'"1

". (4.109)

Sajā gadījumā ir visnelabvēlīgākie apstākļi, jo magnētiskā plūsma
pārsniedz stacionārā režīma plūsmas vērtību.
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4.45. zīm. Transformatora mag-

nētiskās plūsmas izmaiņa laikā,

pieslēdzot to tīklam, ja Ψ=0

un paliekošā magnētiskā
plūsma +Φr.

4.46. zīm. Magnetizēšanas strāvas

maksimālās vērtības noteikšana,

transformatoru pieslēdzot tīklam.

4.45. zīmējumā attēlota transformatora magnētiskās plūsmas iz-

maiņa laikā atbilstoši izteiksmei (4.109). Kā redzams no zīmējuma,
magnētiskā plūsma vislielāko vērtību (Фтах) sasniedz pirmajā pus-

periodā, t. i., kad со/=я jeb г=я/со. Sajā gadījumā

e
—Л,г/Ь|— е-Л,л/((01.,) ~ļ

jo parasti i?i<L|. Tāpēc saskaņā ar izteiksmi (4.109)

Фтах=2Ф
т+Ф

г. (4.110)

Tas nozīmē, ka Ф
та* vairāk nekā divas reizes var pārsniegt nor-

mālā darba režīma plūsmu un tāpēc magnētiskā sistēma strauji pie-
sātinās. Tas savukārt izraisa ļoti lielu magnetizēšanas strāvu, kuras

vērtību var noteikt no transformatora magnetizēšanas līknes

Ф =/o'о,г) (4.46. zīm.).
Speķa transformatoriem strāvas io,r,max vērtība 50 .. . 80 reizes var

pārsniegt magnetizēšanas strāvu normālā darba režīmā vai 2... 5

reizes nominālo strāvu In- Ja ievēro, ka pārejas process noris ļoti
īsā laikā, tad šāda strāva transformatora termiskai izturībai nav bīs-

tama. Tomēr tā var ietekmēt transformatora primārajā ķēdē ieslēgtās

aparatūras darbību, piemēram, nepareizi var nostrādāt releju aizsar-

dzība, var rasties mēraparātu pārslodze utt. Tāpēc šis apstāklis jā-
ņem vērā, attiecīgo aparatūru izvēloties un noregulējot.

4.8.3. Transformatora pēkšņais īsslēgums

Analizējot transformatora pēkšņo īsslēgumu, tāpat kā stacionārā

īsslēguma gadījumā, var neievērot tukšgaitas strāvu un aprēķinos
izmantot vienkāršotu ekvivalento shēmu (4.47. zīm.) ar parametriem
Rk =Ri+R'2 un Lft=A'fe/co=(A'I+A''2)/co.

Ja primārajam tinumam pievienots sinusoidāls maiņspriegums

"i_= iVimsin (cor + iļ)), tad īsslēguma strāvu i* var noteikt, atrisinot

šādu diferenciālvienādojumu:
dL

U +Rkih= Uim sin(cor + tp). (4.111)
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Diferenciālvienādojums (4.111) pēc struktūras ir pilnīgi analo-
ģisks vienādojumam (4.102), tāpēc arī tā risināšanas gaita ir līdzīga.

īsslēguma strāva sastāv no divām komponentēm — uzspiestās
strāvas V un brīvās strāvas i":

к-Г+Г. (4.112)

Uzspiesto jeb stacionārā īsslēguma strāvu atrod no ekvivalentās

shēmas (4.47. zīm.):

i' =Ik,m sin (сог+тр-фл), (4.113)

kur

h,m=— . ; фй= .

yRh
*
+Xk

* Rh

Brīvo strāvu iegūst no homogēna diferenciālvienādojuma

atrisinājuma:

i"=Cc-Rkt/Lk. (4.114)

Tad saskaņā ar izteiksmēm (4.112),... ,(4.114)

ih=/h,msin (wt+ iļ>-<(k) +Cc-RktiLk. (4.115)

Integrēšanas konstanti С nosaka, ievērojot sākuma noteikumus.

Ja īsslēgums notiek, transformatoram strādājot tukšgaitā, tad sā-

kuma momentā (r =0) īsslēguma strāva ih=0 un no izteiksmes

(4.115) izriet, ka

0 =/fc,m Sin(l|3 — фй) +C,

no kurienes

C= —īh.m Sin (ф — фь).

levietojot С vērtību izteiksmē (4.115), iegūstam, ka

ift=/ft,msin (сйГ +ф-фь) -/ft.msin (\ķ -

(ph ) c-
R k

t,L
k. (4.116)

Analizējot izteiksmi (4.116), var konstatēt, ka visnelabvēlīgākie
apstākļi ir tad, ja ip

—щ=±л/2. Tā, piemēram, ja ib —

фь=— я/2»
no izteiksmes (4.116) iegūstam, ka

ih=-Ih,m cos ti>t+Ih,mc-Rk
t/L

b. (4.117)

īsslēguma strāvas izmaiņa laikā atbilstoši izteiksmei (4.117) at-

tēlota 4.48. zīmējumā. Kā redzams no zīmējuma, vislielāko vērtību

(ih,max) īsslēguma strāva sasniedz pirmajā pusperiodā, t. i., kad

шг=я jeb г =я/со. Strāvu ih,max sauc par īsslēguma triecienstrāvu, un

saskaņā ar izteiksmi (4.117) šī strāva

īh,max=Ik.m ( 1 +c-«B*/** ) . (4.118)
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4.47. zīm. Ekvivalentā

shēma transformatora

pēkšņā īsslēguma aprē-

ķinam.

4.48.zīm.Transformatoraīsslēgumastrā-

vas izmaiņa laikā, ja Ψ-φk =—π/2.

Lielumu

ft
m

=l +c-«H *"* (4.119).

sauc par triecienkoeficientu, kurš raksturo, cik reizes īsslēguma trie-

cienstrāva pārsniedz stacionārā īsslēguma strāvas amplitūdas vērtību.

Atkarībā no attiecības Rk/Xk šis koeficients var mainīties robežās no

1 līdz 2: ja Rh<.Xk, tad k bet, ja Rh~>Xh, tad &
m«l. Lieljaudas

transformatoriem k
m
= 1,7 .. . 1,8, bet mazjaudas un vidējas jaudas

transformatoriem k
m=\,2 ... 1,3.

Tā kā stacionārā īsslēguma strāvas efektīvā vērtība (sk. 4.5.2.)

100

tad var iegūt izteiksmi, pēc kuras iespējams aprēķināt īsslēguma
triecienstrāvu no transformatora pases datiem:

100T2
ih,max= 7Wr k^N- (4Л2°)

Uh ( 70 )

Spēka transformatoriem i*, max — (20...
60)IN.

Pēkšņa īsslēguma strāvas var izraisīt pa-

stiprinātu transformatora tinumu silšanu.

Taču mūsdienu elektriskajās sistēmās un tīk-

los ir uzstādītas ātrdarbīgas aizsardzības

iekārtas, kuras īsslēguma gadījumā transfor-

matoru dažu sekundes desmitdaļu laikā no

tīkla atslēdz. Sajā īsajā laikā transformatora

tinumi nespēj sasilt līdz temperatūrai, kas

bīstama izolācijai, tāpēc īsslēguma strāvu ter-

miskā darbība transformatoramnav bīstama.

Daudz bīstamāki ir elektromagnētiskie
spēki, kuri, darbojoties uz tinumiem, var de-

formēt tos vai pat saraut. 4.49. zīmējumā

4.49. zīm. Elektromag-

nētiskie spēki transfor-

matora pēkšņā īsslē-

guma gadījumā.
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attēloti īsslēguma strāvu radītie magnētiskie izkliedes lauki Ф„ trans-
formatorā ar koncentriskiem tinumiem. Izmantojot kreisās rokas

likumu, var konstatēt, ka uz transformatora tinumiem darbojas divu

veidu elektromagnētiskie spēki: 1) radiālie spēki Fr
,

kuri cenšas ārējo
tinumu izstiept, bet iekšējo saspiest; 2) aksiālie spēki Fa, kuri cenšas

tinumus saspiest no augšas un apakšas aksiālā virzienā.

Elektromagnētiskie spēki ir atkarīgi no strāvas i un magnētiskās
indukcijas B; F~iß. Bet, tā kā izkliedes lauka magnētiskā indukcija
ir proporcionāla strāvai (B~t), tad F~i2. Tas nozīmē, ka pēkšņā
īsslēguma gadījumā, kad īsslēguma triecienstrāva desmitiem reižu

pārsniedz nominālo strāvu, elektromagnētiskie spēki vairākus tūksto-

šus reižu var pārsniegt spēkus, kuri darbojas uz tinumiem normālā

darba režīmā. Tāpēc transformatoru tinumu un to stiprinājumu me-

hāniskā izturība jānosaka, ievērojot īsslēguma triecienstrāvas ik,max
vērtību.

4.8.4. Pārspriegumi

Par pārspriegumiem sauc tādu spriegumu iedarbi uz transfor-

matora tinumiem, kuru vērtības daudzkārt pārsniedz nominālos darba

spriegumus un kuru frekvence un forma var atšķirties no darba

sprieguma frekvences un formas.

Pēc rakstura un cēloņiem pārspriegumus var iedalīt divās grupās:
1) iekšējie pārspriegumi, kuri saistīti ar pārejas procesiem transfor-

matorā (transformatora atslēgšana, pēkšņa slodzes maiņa, īsslē-

gumi); 2) ārējie pārspriegumi, kurus izraisa atmosfēras parādības
(zibens izlāde, elektrostatiskā indukcija no uzlādētiem mākoņiem).

Pārspriegumi, kuri darbojas uz transformatoru, ir aperiodiski viļņi
ar ļoti stāvu fronti (4.50. zīm.). lekšējo pārspriegumu amplitūdas vēr-

tība U
max nepārsniedz 3,5t7jv, bet atmosfēras pārspriegumi var sa-

sniegt vairākus miljonus voltu amplitūdu un to fronte ir ļoti stāva.

Analizējot pārspriegumu darbību transformatorā, izmantosim

4.51. zīmējumā a attēloto ekvivalento shēmu, kurā pieņemti šādi ap-

zīmējumi: L — tinuma atsevišķo vijumu in-

duktivitāte; Cd — kapacitāte starp vijumiem;
Cq — kapacitāte starp vijumiem un korpusu.

Tā kā XL
=wL un Хс= 1/(<лС), tad trans-

formatora normālā darba režīmā, kad sprie-
guma frekvence /= 50 Hz, kapacitātes Cd un

C
q

var neievērot, jo XC^>XL.
Ja uz transformatoru iedarbojas pārsprie-

gums ar ļoti stāvu fronti, laika sprīdis tt,
kurā spriegums sasniedz maksimālo vērtību,
ir dažas mikrosekundes. Tāpēc sprieguma
vilni var uzskatīt par ļoti augstas frekvences

(/=lO 000... 50 000 Hz) periodiski mai-

nīga sprieguma vienu cetu'rtdalperiodu
4.50. zīm. Pārsprieguma

viļņa forma.



4.51. zīm. Transformatora ekvivalentās shēmas ar kapacitī-
vajām saitēm (a) un vienkāršota ekvivalentā shēma pārsprie-

guma gadījumā (b).

(sk. 4.50. zīm,). Šādas frekvences gadījumā Xc<g.XL, tāpēc tinuma

atsevišķo vijumu induktīvās pretestības var neievērot un analīzei iz-

mantot ekvivalento shēmu, kura attēlota 4.51. zīmējumā b.

Ja uz transformatora tinumu iedarbojas sprieguma vilnis, tad

kondensatori shēmā uzlādējas un uz tiem izveidojas nevienmērīgs

sprieguma sadalījums (sprieguma sākuma sadalījums), jo strāvas

kondensatoros Cd samazinās virzienā no tinuma sākuma uz beigām.
Sāds sprieguma sākuma sadalījums transformatoram ar zemētu neit-

rāli parādīts 4.52. zīmējumā (raksturlīkne 1). Procesa tālākajā gaitā
notiek kondensatoru izlāde, un transformatorā izveidojas vienmērīgs
sprieguma sadalījums (4.52. zīm. raksturlīkne 2), t. i., tāds kā nor-

mālā darba režīmā.

Pāreja no sprieguma sākuma

sadalījuma uz vienmērīgu sadalī-

jumu notiek rimstošu svārstību

veidā, jo darbojas tinuma atse-

višķo vijumu induktivitātes un ka-

pacitātes, pie tam procesa gaitā
svārstību amplitūdas var pārsniegt
maksimālo sprieguma vērtību pro-

cesa sākumā.

No 4.52. zīmējuma redzams, ka

sākumā vislielākais sprieguma kri-

tums At7 ir uz transformatora pir-
majiem vijumiem, tāpēc šeit iespē-"""

jama izolācijas caursite.

10*

4.52. zīm. Srieguma sadalījums trans-

formatora tinumā.



148

Lai novērstu transformatora bo-

jājumus, kuri var rasties pārsprie-
gumu darbības rezultātā, izveido

ārējo un iekšējo aizsardzību pret
pārspriegumiem.

Ārējās aizsardzības uzdevums ir
samazināt transformatoram pienā-
košā sprieguma viļņa amplitūdas
vērtību un frontes stāvumu. To

panāk, uzstādot transformatora
barošanas līnijā pārsprieguma no-

vadītājus (dzirksteļspraugas) un

ieslēdzot barošanas līnijā reak-

torus.

lekšējā aizsardzība paredzēta transformatora tinuma izolācijas bo-

jājumu novēršanai, kurus var izraisīt nevienmērīgs sprieguma sā-

kuma sadalījums tinumā. Sim nolūkam pastiprina transformatora

ieejas vijumu izolāciju, kā arī izmanto nepārtraukto spirāles tinumu,
kurš palielina kapacitātes Cd un samazina kapacitātes C

q
vērtību, tā-

dējādi nodrošinot vienmērīgāku sprieguma sadalījumu tinumā. Bez

tam aizsardzībai pret pārspriegumiem transformatorā izveido kapaci-
tīvus ekrānus. Šādus ekrānus izgatavo no elektrokartona ar metali-

zētu virsmu gredzena veidā, kuru radiālā virzienā pārgriež, lai ne-

izveidotos īsslēgts kontūrs, un pievieno tinuma sākumam (4.53. zīm.a).
Transformatoram ar kapacitīvo ekrānu atbilstošā ekvivalentā shēma

parādīta 4.53. zīmējumā b. No shēmas redzams, ka ekrāna kapacitāte
C

c
nodrošina kondensatora C

q uzlādi, apejot kondensatoru Cd, un tā-

dējādi izlīdzina spriegumu tinuma sākumā.

4.53. zīm. Transformatora kapacitīvais

ekrāns (a) un ekvivalentā shēma (b).

4.9. SPECIĀLAS NOZĪMES TRANSFORMATORI

4.9.1. Trīstinumu transformatori

Ja uz transformatora serdes katra stieņa novietoti nevis divi, bet
trīs vai vairāki elektriski izolēti tinumi, tad tādus transformatorus
sauc par trīstinumu vai vairāktinumu transformatoriem.

_

Vairāktinumu spēka transformatori ir trīstinumu transformatori.

Sadi transformatori energosistēmā ekonomiski izdevīgi tajos gadīju-
mos, kad no transformatoru apakšstacijas elektroenerģija jāaizvada
dažādos attālumos ar diviem dažādiem spriegumiem, jo tad trīs-
tinumu transformators aizstāj divus divtinumu transformatorus ar

dažādiem sekundārajiem spriegumiem. Mazjaudas zemu spriegumu
vairāktinumu transformatorus lieto radiotehnikā, sakaru tehnikā, au-

tomātikā v. c.

Trīstinumu transformatoram uz serdes katra stieņa novietoti 3 ne-

atkarīgi tinumi (4.54. zīm.), no kuriem viens ir primārais, bet divi
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sekundārie tinumi: augstāka sprieguma (AS), vidējā sprieguma (VS)
un zemākā sprieguma (ZS) tinums, piemēram, 110/35/10 kV.

Trīstinumu transformatora darbības princips ir tāds pats kā div-

tinumu transformatoram. Transformācijas koeficients tinumiem AS
un VS

Щ
*u=—, (4.121)

w2
'

tinumiem AS un ZS

A:i3=—

L- (4.122)
w 3

Ja neievēro tukšgaitas strāvu, tad, pamatojoties uz divtinumu

transformatoru teoriju, var uzrakstīt trīstinumu transformatora pa-

matvienādojumus:

Ūl =-Ēx+llZ
}; (4.123)

Ū'
2
=Ē'

2
-r

2
Z'

2; (4.124)

Ū'
3
=Ē'3-r.3

Z'3; (4.125)

/)+/
/
2+/'з=0, (4.126)

kur Ē'
2, £'3, Ūf

2, Ū% I'ъ l'z— sekundāro tinumu elektriskie lielumi,
kas reducēti uz primāro tinumu.

Vienādojumiem (4.123),... ,(4.126) atbilst trīstinumu transforma-

tora vienkāršota ekvivalentā shēma, kura attēlota 4.55. zīmējumā.
Ekvivalentās shēmas parametrus var noteikt no tukšgaitas un īsslē-

guma mēģinājumiem.

4.54. zīm. Tinumu novieto-

jums trīstinumu transforma-
torā.

4.55. zīm. Trīstinumu transforma-

tora ekvivalentā shēma.
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No tukšgaitas mēģinājuma rezultātiem atrod tukšgaitas strāvu 10,I
0 ,

tukšgaitas (magnētiskos) zudumus P
0 un transformācijas koeficien-

tus!:

*
12=-Fr

L
; b l3=—±-; k23 (4.127)

U 2o
U 3o U3O

pie tam

k
23=~. (4.128)

No īsslēguma mēģinājuma rezultātiem atrod īsslēguma spriegu-
mus Uk, īsslēguma (elektriskos) zudumus P

h un ekvivalentās shēmas

parametrus Zu Z'2, Z'3.
Nosakot ekvivalentās shēmas parametrus, jāveic trīs īsslēguma

mēģinājumi.

Pirmajā mēģinājumā tinumam 1 pievada īsslēguma spriegumu
ы/,12, tinumu 2 saslēdz īsi, tinumu 3 atstāj nenoslēgtu un nosaka pre-

testību

Z
ftl2=

Zl+Z'2. (4.129)

Otrajā mēģinājumā tinumam 1 pievada īsslēguma spriegumu vuk \3t

tinumu 3 saslēdz īsi, tinumu 2 atstāj nenoslēgtu un atrod pretestību

Z
hl3=Zi +Z'

3. (4.130)

Trešajā mēģinājumā īsslēguma spriegumu uk23 pievada tinumam

2, tinumu 3 saslēdz īsi, tinumu / atstāj nenoslēgtu un nosaka pre-
testību

Z
k23=Z2+ k23

2Z3, (4.131)

kur pretestība k23 Z3 ir tinuma 3 pretestība, kas reducēta uz tinumu 2.

Tālākajiem aprēķiniem pretestību Z
k23 reducē uz primāro ti-

numu /:

Z'h
23 ki 2

2Zh23=k[ 2
2Z

2+kļ 2
2k

23
2Z

3

jeb, ievērojot izteiksmi (4.128),

Z'ft23
=Z'

2+Z'3. (4.132)

No vienādojumu (4.129), (4.130) un (4.132) kopīga risinājuma
var iegūt, ka

Z\ =—(Zki 2+ Zki 3
— Z'k23),

Z'
2=Ļ(Z_kļ2+Z'

h23
-Z

kl3), (4.133)

Z'3=—(Zk\3+Z' к23
— Zhi2 ),
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kur

Z
J= Rl +jXl ; Z'

2
=R'

2+jX'2; Z'3=R'
3-jX'3. (4.134)

īsslēguma spriegumus trīstinumu transformatoram aprēķina no

šādam izteiksmēm:

„ftl2(o/o)=.Zl^ 100;

UkM)=
IlN

I
fhl3

100; (4.135)

pie tam īsslēguma aktīvās pretestības un tātad arī īsslēguma sprie-
guma aktīvās komponentes reducē uz 75 °C temperatūru.

Trīstinumu transformatora atsevišķo tinumu pilnajām jaudām ir

spēkā šāda sakarība:

+ (4.136)

jo jaudas koeficienti cos <ņ2 un costp3 vispārīgā gadījumā ir dažādi,
strāvas 1'2 un 1'

3
ir nobīdītas fāzē un tāpēc I\^l'2+I'3.

Par trīstinumu transformatora nominālo jaudu pieņem lielāko-no
tinumu jaudām (parasti primārā tinuma jaudu). Ja AS* tinuma jaudu
pieņem par 100%, tad VS un ZS tinumus izgatavo ar jaudām 100%
un 67% dažādās kombinācijās.

Parasti trīsfāzu trīstinumu transformatorus izgatavo ar tinumu

slēgumiem у/у/Л-О-П un yļA/A-l 1-11.

4.9.2. Autotransformatori

Autotransformators atšķiras no parastā divtinumu transformatora

ar to, ka autotransformatoram ir tikai viens tinums, t. i., primārais
un sekundārais tinums veido vienu kopīgu elektrisko ķēdi, un zemākā

sprieguma tinums ir daļa no augstākā sprieguma tinuma. Tādējādi
autotransformatora primārā un sekundārā ķēde ir saistītas ne tikai

magnētiski, bet arī elek-

triski.

Pārējais konstruktīvais

izveidojums un darbības

princips autotransformato-

ram ir tāds pats kā divti-

numu transformatoram. Iz-

šķir spriegumu pazemino-
šos (4.56. zīm.a) un sprie-
gumu paaugstinošos (4.56.
zīm. b) autotransformato-

rus.

4.56. zīm. Vienfāzes pazeminoša (a) un pa-

augstinoša (b) autotransformatora shēma.
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Pazeminoša autotransformatora primārais spriegums Ū\ primā-
rajā tinumā ar wx vijumiem uztur strāvu f\. Sekundārajā ķēdē strāvu

I 2 uztur tinuma posma a-x ar w 2vijumiem inducētais EDS Ē
2,

kas

ir daļa no А-Х tinumā inducētā EDS Ēi.
Transformācijas koeficientu autotransformatoram nosaka tāpat

kā divtinumu transformatoram:

E, Wi Ut
k=-±-=—L-„-J-. 4.137)

E2
w 2 U2

Strāva lļ īstenībā plūst tikai tinuma posmā ar W\ —w 2vijumiem,
bet abām ķēdēm kopīgā posmā a-x plūst strāva, kas vienāda ar lx

un /
2 ģeometrisko summu:

/i2='/i+/2. (4.138)

Neievērojot tukšgaitas strāvu, slogotā autotransformatora magne-

tizējošo spēku vienādojumu var uzrakstīt šādi:

/
1 (йУ 1 -ш2) + (/I+/2 )и'2 =0, (4.139)

no kurienes, tāpatkā divtinumu transformatoram,

īi =~~- (4-140)

Saskaņā ar vienādojumiem (4.138) un (4. 140)

/i2=-/i(«-l)=/ 2 (l-y) ■ (4.141)

No pēdējās izteiksmes redzams, ka pazeminošam autotransforma-

toram (k>l) strāvas l
x un 1

2
tinuma kopīgajā posmā ir pretējas,

tāpēc, ievērojot vienādojumu (4.138),

/12
=/2-/i. (4.142)

No izteiksmes (4.141) var secināt, ka pazeminošam autotransfor-

matoram, kura k=2, /i2=/i, un tāpēc visu tinumu var izgatavot no

viena šķērgriezuma vada. Bet, ja I<&<2, tad kopīgā posma strāva

I\2<h, tāpēc posmu a-x var izveidot no tievāka vada nekā pārējo
tinuma daļu.

Ja neievēro jaudas zudumus autotransformatorā, tad

no kurienes

Sekundāra tinuma jauda, ievērojot izteiksmi (4.142),

S2
=U

2
I

2 =ŪiVi+lu) = U
2
h + t7

2
/i2=Se+ Sem, (4.144)

kur S
e

— jauda, kuru sekundārais tinums saņem tieši no tīkla bez

magnētiskā lauka līdzdalības;
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S
em

— jauda, kuru sekundārajai ķēdei nodod ar elektromagnē-
tisko lauku (elektromagnētiskā jauda).

No iepriekšējām izteiksmēm izriet, ka

se=t5
e
=t7

2
/1 =L/

2
/

2y=S2y , (4.145)

S
em

=fy
2
/

12
=t7

2
/
2 (l-_L) =S2( l-—) . (4.146)

Transformatora izmēri, masa un aktīvo materiālu patēriņš ir at-

karīgi no elektromagnētiskās jaudas S
em. AutotransformatoramS

em<

<5
2, bet divtinumu transformatoram sem=5

em=5
2. Tādējādi autotransfor-

mators, kura transformācijas koeficients nedaudz lielāks par 1, ir

ekonomiski izdevīgāks par divtinumu transformatoru, jo autotransfor-

matoram ir mazāks aktīvo materiālu patēriņš, tas ir lētāks, tam ir

mazāki jaudas zudumi un augstāks lietderības koeficients.

Transformācijas koeficientam palielinoties, minētās priekšrocības
krasi samazinās. Tāpēc autotransformatori efektīvi ir tikai tad, ja
nepieciešama neliela sprieguma izmaiņa. Parasti autotransformato-

riem й^2,5.

Lieljaudas autotransformatorus izmanto apakšstacijās augstu
spriegumu, piemēram, no 110 kV uz 220 kV paaugstināšanai. Auto-

transformatorus — sprieguma pazeminātājus lieto lieljaudas asin-

hrono un sinhrono dzinēju palaišanai, kā arī laboratorijās sprieguma
nepārtrauktai regulēšanai. Pēdējā gadījumā tiem ir maināms trans-

formācijas koeficients.

Trīsfāzu autotransformatoru parasti slēdz zvaigznē, jo tad var

izveidot nullpunktu. Bez tam trīsstūra slēguma izmantošanu ierobežo

tas apstāklis, ka autotransformatoram tinumu savienojumu grupa ir

viennozīmīgi atkarīga no transformācijas koeficienta k.

Lai novērstu nevēlamās parādības, kas saistītas ar serdes magne-

tizēšanu, tad trīsfāzu autotransformatoram izveido papildu tinumu,
kuru slēdz trīsstūrī (sk. arī 4.4.6.). Sis tinums no pārējiem tinumiem

ir elektriski izolēts, t. i., enerģiju saņem tikai ar elektromagnētiskā
lauka starpniecību. Autotransformators ar šādu papildtinumu var aiz-
stāt trīstinumu transformatoru.

Līdztekus priekšrocībām autotransformatoriem salīdzinājumā ar

divtinumu transformatoriem ir arī trūkumi. Tā kā starp primāro un

sekundāro tinumu pastāv elektriska saite, augstākais spriegums var

nokļūt zemākā sprieguma tīklā. Bez tam zemākā sprieguma tinuma

izolācijai jābūt tādai pašai kā augstākā sprieguma tinuma izolācijai.
Autotransformatoramir arī mazāks īsslēguma spriegums un atbilstoši

lielākas īsslēguma strāvas. Tā, piemēram, ja īsi saslēdz spailes a-x

(sk. 4.56. zīm. a), tīkla spriegums ir pievadīts nelielai tinuma daļai
ar mazu īsslēguma pretestību.

Padomju Savienībā autotransformatorus izgatavo ar jaudu līdz

250 MV-A un spriegumu līdz 500 kV.
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4.9.3. Metināšanas transformatori

Metināšanā lieto vienfāzes pazeminošos transformatorus, kuru se-

kundārā tinuma spriegums tukšgaitā ir 60
...

75 V.
Lai panāktu elektriskā loka stabilu degšanu, metināšanas trans-

formatora ārējai raksturlīknei jābūt strauji krītošai. Sados apstākļos,
mainoties elektriskā loka garumam un spriegumam, strāva mainās

maz.

4.57. zīm. Metināšanas transformators ar regu-
lējamu droseli:

/ — pazeminošs tansformators, 2 — drosele (spole
ar tērauda serdi), 3 — pārvietojama serde droseles

induktīvās pretestības regulēšanai.

4.58. zīm. Metināšanas
transformatora ārējās

raksturlīknes:

/ — Ja gaisa sprauga dro-

selē ir minimāla. 2 — ja gaisa
sprauga droselē ir maksi-

māla.

Tā kā metināšanas procesā nepieciešams regulēt strāvu, tad vis-

biežāk lieto metināšanas transformatorus ar regulējamu droseli. Sāda

iekārta attēlota 4.57. zīmējumā. Sprieguma kritums droselē nodrošina

strauji krītošu ārējo raksturlīkni £/2=f(/2) - 4.58. zīmējumā attēlotas

metināšanas transformatora ar regulējamu droseli ārējās raksturlīk-

nes, kuras atbilst minimālajai un maksimālajai gaisa spraugai 6.

Vienfāzes metināšanas transformatoru trūkums ir tas, ka šie trans-

formatori rada nesimetrisku slodzi tīklā.

4.9.4. Taisngriežu iekārtu transformatori

Izmantojot transformatoru taisngriežu iekārtu barošanai, tā sekun-

dārajā pusē ir ieslēgti ventiļi, kuri strāvu vada tikai vienā virzienā.

Aplūkosim vienfāzes transformatora darbību vienpuspmoda taisn-

griešanas shēmā (4.59. zīm. a). Transformatora sekundārā strāva i 2
ir pulsējoša (4.59. zīm. b) un sastāv no divām komponentēm:

k*U+ld, (4-147)

kur ia — periodiski pulsējošās strāvas mainīgā komponente;
Id

— nemainīgā komponente (taisngrieztās strāvas vidējā vēr-

tība).
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Ja neievēro tukšgaitas strāvu, tad transformatora magnetizējošo
spēku vienādojums ir šāds:

»IИ'l+ =0. (4.148)

Primārajā tinumā transformējas tikai strāvas t2 mainīgā kompo-
nente i

a, tāpēc magnetizējošais spēks /дш2 paliek nelīdzsvarots un

rada transformatora serdē nemainīgu magnētisko plūsmu Od, ko sauc

par pĀespiedmagnetlzēšanas plūsmu. Sī plūsma rada serdē papildu
piesātinājumu, un tāpēc jāpalielina serdes šķērsgriezums. Tādējādi
palielinās transformatora izmēri, masa, aktīvo materiālu patēriņš un

izmaksas.

Trīsfāzu taisngriešanas shēmās transformators jebkurā laika mo-

mentā strādā nesimetriskas slodzes režīmā un piespiedmagnetizēša-
nas plūsma Od pēc savas darbības rakstura ir līdzīga nullsecības

magnētiskajai plūsmai (sk. 4.7.3.). Tāpēc, izvēloties atbilstošu trans-

formatora tinumu slēgumu un serdes konstrukciju (piemēram, stieņu
tipa transformatoru ar tinumu slēgumu Y/Y> kur ®A noslēdzas

gaisā), var panākt piespiedmagnetizēšanas plūsmas ievērojamu sa-

mazināšanu.

Otra īpatnība, kas raksturīga taisngriežu iekārtu barošanas trans-

formatoriem, ir tā, ka primārā un sekundārā tinuma strāvas ir nesi-

nusoidālas. Strāvas augstākās harmoniskās, kuru sastāvs ir atkarīgs
no taisngriešanas shēmas, kā arī no slodzes rakstura (aktīva, induk-

tīva, kapacitīva slodze), izraisa transformatorā papildzudumus,
palielina tā silšanu un samazina lietderības koeficientu. Tā kā aug-

stākās harmoniskās, ko satur primārā un sekundārā tinuma strāvas,
ir dažādas, tad dažādas ir arī šo tinumu pilnās jaudas, t. i., Sļ=/=S 2.
Tāpēc par aprēķina jaudu taisngriežu iekārtu transformatoriem pie-
ņem jaudu

5=
g

2

■ (4.149)

Taisngriežu iekārtu transformatoru aprēķina jauda S vienmēr

ir lielāka par jaudu taisngrieža izejā, t. i., par līdzstrāvas ķēdes

jaudu Pd= Udld- Sāda īpatnība izskaidrojama ar to, ka jebkurai taisn-

griešanas shēmai sakarā ar transformatora sekundārā sprieguma U
2

un sekundārās strāvas l 2 nesinusoidālo raksturu U
2>Ud un I

2
>ld.

4.59. zīm. Transformatora darbība vienpusperioda taisn-

griešanas shēmā (a) un sekundārās strāvas izmaiņa
laikā (b).
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4.60 zīm. Sešfāzu transformatora shēma (a) un sekundāro

spriegumu vektoru diagramma (b).

Tā, piemēram, vienfāzes vienpusperioda taisngriešanas shēmā 5
=

=3,09Pd, vienfāzes divpusperiodu taisngriešanas shēmā S=l,4BPd,
trīsfāzu divpusperiodu taisngriešanas shēmā S=l,osPd.

Lai samazinātu taisngrieztā sprieguma un strāvas pulsācijas, kā

arī primārā un sekundārā tinuma strāvu augstākās harmoniskās, vē-

lams palielināt transformatora sekundārā tinuma fāzu skaitu. Šim

nolūkam izmanto transformatoru ar sešfāzu sekundāro tinumu, kura

slēguma shēma parādīta 4.60. zīmējumā.

4.10. TRANSFORMATORU SILŠANA UN DZESĒŠANA

Transformatora darba procesā enerģijas zudumi tā tinumos un

serdē pārveidojas siltumā, un šīs transformatora daļas sasilst. Pie-

augot transformatora atsevišķo daļu temperatūrai, notiek siltuma

pāreja no vietām ar augstāku temperatūru uz vietām ar zemāku tem-

peratūru. Šī pāreja notiek izstarošanas un konvekcijas ceļā.
Transformatora atsevišķo daļu silšana ir atkarīga no transforma-

torā izdalītajiem zudumiem, kā arī no dzesēšanas intensitātes. Tā kā

izolācijas materiāliem pieļaujamā temperatūra ir ierobežota, tad no

silšanas apstākļiem ir atkarīga transformatoram ilgstoši vai īslaicīgi
pieļaujamā slodze.

Palielinot transformatora nominālo jaudu, bet saglabājot nemai-

nīgu elektromagnētiskā noslogojuma pakāpi (sk. 2.3.), zudumi palie-
linās straujāk nekā dzesējošā virsma, tāpēc lieljaudas transformato-

riem nepieciešama intensīvāka dzesēšana
— dabiskā vai mākslīgā

dzesēšana ar eļļu. Transformatoreļļa ievērojami paātrina siltuma aiz-

vadīšanu no tinumiem un serdes, jo normālā darba režīmā siltuma

pāreja uz cirkulējošu eļļu ir apmēram 10 reizes intensīvāka nekā uz

gaisu.
Transformatoros ar dabisko eļļas dzesēšanu tvertnes iekšpusē no-

ris dabiskā eļļas cirkulācija: eļļa tinumu un serdes tuvumā sasilst un

virzās uz augšu, bet pie tvertnes sienām vai caurulēs un radiatoros,
kuri pierīkoti tvertnes sienām, atdziest un virzās uz leju.

Dabiskā eļļas cirkulācija notiek lēni. Palielinot eļļas cirkulācijas
ātrumu, var ievērojami uzlabot dzesēšanas apstākļus un palielināt
transformatora jaudu. Tāpēc ļoti lielas jaudas transformatoros ierīko

dzesēšanu ar piespiedu eļļas cirkulāciju, novadot sakarsēto eļļu spi-
rālveida caurulē, ko dzesē ar tekošu ūdeni.



4.11. PADOMJU SAVIENĪBĀ RAŽOTO TRANSFORMATORU

PAMATTIPI

Padomju Savienībā ražoto transformatoru nomenklatūra ir ļoti
daudzveidīga, tāpēc šeit aprobežosimies tikai ar dažām ziņām par

vispārīga lietojuma spēka transformatoriem. Vispārīga lietojuma

spēka transformatoru raksturīgākie parametri doti 4.2. tabulā. Sajā
tabulā ietverti tikai vismazākās un vislielākās jaudas transformatori,
kurus izgatavo dotajai sprieguma klasei.

4.2. tabula

PADOMJU SAVIENĪBA RAŽOTO DA2U VISPĀRĪGA LIETOJUMA

TRANSFORMATORU GALVENIE TEHNISKIE DATI

Tips Valsts standarts

Zudumi (kW)

Po H

,w
\

, /iv
\ Masa

- и
к
П) /

0
(%)

(t)

TM-25/10

TM-630/10

ГОСТ 12022—76 0,135
1,560

0,6
7,6

4,5 3,2
5,5 2,0

0,31
3,0

TM-100/35

TM-630/35

0,465

1,900

1,97

7,60

6,5 2,6

6,5 2,0

1,3
3,5

TM-1000/10
TM-6300/10

ГОСТ 11920—73 2,45
9,00

12,2
46,5

5,5 1,4
6,5 0,8

5,0

17,3

TM-1000/35
ТДЦ-80 000/35

2,75 12,5

60,0 280,0

6,5 1,5

9,5 0,3

6,0

78,6

TMTH-6300/35
ТДТН- 16000/35

12,0

28,0

55,0

115,0

1,2 25,0
0,95 47,0

ТДЦ-80 000/110

ТДЦ-400 000/110
ГОСТ 12965—74 89

„ „
320

310

900
10,5
10,5

0,55 111,0

0,45 296,8

TMH-2500/110
ТРДЦН-63 000/110

6,5

70,0

22,0 10,5 1,5

245 10,5 0,6

24,5
107,2

TMTH-6300/110
ТДТН-80 000/110

17,0
102

58
390

1,2

0,6

42.0

146,0

ТДП-125 000/220
ТЦ-630 000/220

ГОСТ 15957—70 135

380

380

1300

11,0

11,0

0,50 169,0

0,35 374,2

ТРДН-32 000/220

ТРДЦН-160 000/220
53

167

167

525
12,0 0,9

12,0 0,6

150

249

ТДЦ-125 000/330

ТЦ-1 000 000/330

ГОСТ 17545—72 145
'480

360

2200

11,0

11,5

0,5

0,3

ТРДН-32 000/330
ТРДН-125 000/330

82

180

170

420

11,0 0,85

11,0 0,5



4.2. tabulas turpinājums

Transformatora tipa apzīmējuma burtiem un cipariem attiecīgā se-

cībā ir šāda nozīme: А
— autotransformators (pārējie transformatori

bez apzīmējuma): T — trīsfāzu vai О — vienfāzes; P — ar dalītu

zemākā sprieguma tinumu; С, СЗ, M, Д, ДЦ, Ц — burti, kas ap-

zīmē dzesēšanas veidu; T
— trīstinumu; H

— ar ierīci sprieguma re-

gulēšanai slodzes režīmā (ja tipa apzīmējums burtu H nesatur, tad

4.3. tabula

DA2U TIPU MAZJAUDAS TRANSFORMATORU GALVENIE

TEHNISKIE DATI

Tips Valsts standarts

Zudumi (k\V)

"*(%) /„(%) Ма *а

ТСЗ-10/0,66

ТСЗ-160/0,66

ГОСТ 18619—73 0,09

0,71

0,28

2,06

4,5 7,0

4,5 2,3

0,15

0,80

TC3-160/10

TC3-1600/10

ГОСТ 14074—76 0,7
4,2

2,7
16,0

5,5 4,0
5,5 1,5

1,4
6,5

TC3-250/15
TC3-1600/15

1,1
4,3

4,4
16,0

8,0 4,0
8,0 2,0

2,2

6,8

ОРДЦ-333 000/500

ОРЦ-533 000/500
ГОСТ 17544—72 200

300

950
1400

12,5 0,35

13,5 0,30

АТДТН-63 000/220
АТДЦТН-250 000/220

ГОСТ 15957—70 45

145
215
520

0,5
0,5

АТДЦТН-63 000/330
АТДЦТН-200 000/330

ГОСТ 17545—72 70

180

280

600

0,6

0,5

АТДЦТН-125 000/500
АТДЦТН-250 000/500

ГОСТ 17544—72 150

270

330
550

0,5
0,45

АОДЦТН-167 000/500

АОДЦТН-267 000/500
125
160

325

420
0,4
0,35

Tips
S

N
ikV-A) /<,<%> Masa (kg)

OCM-0,063
OCM-0,10

OCM-0,16
OCM-0,25

OCM-0,40
OCM-0,63

OCM-1,00

0,063
0,10

0,16

0,25

0,40
0,63

1,00

12,0

9,0
7,0

5,5
4,5

3,5
2,5

24

24

23

22

20

19

18

1,4
2,0
3,0

4,3

6,2
9,5

14,4

1§8



transformatoram ir ierīce sprieguma regulēšanai atslēgtā stāvoklī vaī

arī sprieguma regulēšana nav paredzēta). Skaitlis pirms slīpās svīt-

ras norāda transformatora nominālo jaudu (kV-A), skaitlis aiz

svītras
— augstāko spriegumu (kV). Tā, piemēram, transformatora

apzīmējums TMH-2500/110 norāda, ka tas ir trīsfāzu transformators

ar dabisko eļļas dzesēšanu un ierīci sprieguma regulēšanai slodzes

režīmā, ar jaudu Sjv=2500 kV-A un augstāko spriegumu UN=

= 110 kV.

4.3. tabulā doti tehniskie dati dažu tipu mazjaudas transformato-

riem, kurus izgatavo sērijveidā saskaņā ar Valsts standartu
ГОСТ 16710—76. Apzīmējuma OCM nozīme ir šāda: О — vienfāzes;
С

— sausais; M
— plaša lietojuma transformators.
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5. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU TEORIJAS KOPĪGI JAUTĀJUMI

5.1. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU PAMATTIPI UN UZBŪVE

5.1.1. Maiņstrāvas mašīnu pamattipi

Izšķir trīs galvenos maiņstrāvas mašīnu pamattipus: sinhronās,
asinhronās mašīnas un maiņstrāvas kolektormašīnas.

Visvairāk izplatītas ir trīsfāzu maiņstrāvas mašīnas. Vienfāzes

mašīnas lieto reti, galvenokārt ļoti mazām jaudām (Pn<l kW). At-

sevišķos gadījumos izmanto arī divfāzu un sešfāzu maiņstrāvas ma-

šīnas.

Maiņstrāvas mašīnu teorijā ir virkne kopīgu jautājumu, tāpat ma-

šīnām ir vairāki līdzīgi konstruktīvi elementi. Tāpēc lietderīgi tos

aplūkot pirms konkrētu tipu mašīnu teorētisko un praktisko jautā-
jumu iztirzāšanas.

Visu daudzfāzu maiņstrāvas mašīnu darbības pamatā ir rotējošs
magnētiskais lauks.

Sinhronajās mašīnās rotora un rotējošā magnētiskā lauka rotā-

cijas frekvences ir vienādas, t. i., rotors un magnētiskais lauks rotē

sinhroni. Sinhronās mašīnas galvenokārt izmanto par ģeneratoriem,
un ar nelieliem izņēmumiem visi elektrostacijās strādājošie ģeneratori
ir sinhronie ģeneratori. Tomēr arvien lielāku nozīmi iegūst sinhronie

dzinēji, kuru tehniski ekonomiskie rādītāji noteiktos apstākļos ir ievē-

rojami labāki nekā citu tipu elektrodzinējiem. Sinhronās mašīnas iz-

manto arī par sinhronajiem kompensatoriem energosistēmas reaktīvās

jaudas ģenerēšanai (elektrisko tīklu jaudas koeficienta paaugstinā-
šanai).

Asinhronajās mašīnās rotora rotācijas frekvence atšķiras no rotē-

jošā magnētiskā lauka rotācijas frekvences, t. i., rotors un magnētis-
kais lauks rotē asinhroni. Asinhronās mašīnas izmanto gandrīz tikai

par dzinējiem, jo asinhronajiem ģeneratoriem salīdzinājumā ar sin-

hronajiem ģeneratoriem ir būtiski trūkumi. Asinhronie dzinēji to vien-

kāršās konstrukcijas un apkalpošanas, kā arī darbības drošuma dēļ
ir visizplatītākie elektrodzinēji dažādās tautas saimniecības nozarēs.

Maiņstrāvas kolektormašīnām arī ir raksturīga rotora asinhrona

griešanās attiecībā pret rotējošo magnētisko lauku, un tāpēc no šī

viedokļa tās var uzskatīt par asinhronajām mašīnām. Tomēr sakarā



ar to, ka maiņstrāvas kolektormašīnām ir kolektors un ar to saistītās

īpatnības, šīs mašīnas lietderīgi izdalīt atsevišķā grupā. Maiņstrāvas
kolektormašīnas izmanto gandrīz tikai par dzinējiem. So dzinēju teh-

niski ekonomiskie rādītāji ir ievērojami sliktāki nekā līdzstrāvas un,

it sevišķi, asinhronajiem dzinējiem, tāpēc maiņstrāvas kolektordzinē-

jus lieto ļoti reti.

5.1.2. Asinhrono mašīnu uzbūve

Asinfronās mašīnas galvenās sastāvdaļas ir stators un rotors. At-

karībā no rotora konstruktīvā izveidojuma izšķir divus asinhrono ma-

šīnu pamattipus: asinhronās mašīnas ar isslēgtu rotoru (5.1. zīm.)
un asinhronās mašīnas ar fāzu rotoru (kontaktgredzenu rotoru)
(5.2. zīm.).

Asinhronās mašīnas stators sastāv no tērauda serdes 5, kurai ir

doba cilindra veids. Serde salikta no 0,5 mm (retāk no 0,35 mm)
bieziem savstarpēji izolētiem elektrotehniskā tērauda skārdiem. Sta-
tora serdes iekšējā virsmā izveidotas rievas, kurās ievietots statora

tinums 4 (parasti trīsfāzu).
Asinhronās mašīnas rotors sastāv no cilindriskas serdes 6, kura,

tāpatkā statora serde, salikta no elektrotehniskā tērauda skārdiem un

nostiprināta uz vārpstas 1. Rotora serdes ārējā virsmā izveidotas

rievas rotora tinuma 7 ievietošanai.

īsslēgtā rotora rievās ievietots «vāveres rata» tipa tinums

(5.3. zīm. a). Tas izveidots no vara vai alumīnija stieņiem, kuri no

rotora serdes nav izolēti. Stieņu gali rotora abās pusēs savienoti ar

diviem tāda paša materiāla gredzeniem. Mašīnām ar jaudu līdz
100 kW rotora rievas zem spiediena pielej ar izkausētu alumīniju,
reizē atlejot arī abus gredzenus rotora galos kopā ar ventilācijas

5.1. zīm. Asin-
hronā dzinēja
ar īsslēgtu ro-

toru uzbūve:

/ — vārpsta,
2 — gultņu
vairogs, 3 —

statora korpuss,
4 — statora

tinums, 5 —

statora serde,
6 — rotora

serde. 7 — ro-

tora (leslēgtais)
tinums, 8 —

ventilators, 9 —

ventilatora ap-

valks. 10 — Iz-

radu kārba.
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5.2. zīm. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru uzbūve:

/ — vārpsta, 2 — gultņu vairogs, 3 — statora korpuss, 4 — statora tinums, 5 — statora

serde, 6 — rotora serde, 7 — rotora (fāzu) tinums, 8 — kontaktgredzeni, 9 — apvalks,
JO — izvadu kārba.

5.3. zīm. Asinhrono

mašīnu rotoru iz-

veidojums:
а

— «vāveres rats»,
b

— īsslēgtais rotors

ar lietu alumīnija
tinumu, с — fāzu

rotors.
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spārniņiem (5.3. zīm. b). Asinhronie dzi-

nēji ar īsslēgtu rotoru ir visizplatītākie
dzinēji. To galvenā priekšrocība ir Joti
vienkāršā rotora konstrukcija, tie ir darbā

droši un lētāki par dzinējiem ar fāzu ro-

toru.

Fāzu rotora rievās (5.3. zīm. c) ievie-

tots trīsfāzu tinums, kura konstruktīvais

izveidojums līdzīgs statora trīsfāzu tinu-

mam. Rotora tinuma fāzes saslēgtas zvaig-
znē un izvadi pievienoti uz vārpstas ne-

kustīgi nostiprinātiem kontaktgredzeniem (sk. 5.2. zīm.). Pa kontakt-

gredzeniem slīd sukas, ar kuru starpniecību rotora ķēdē var ieslēgt
trīsfāzu reostatu vai arī rotora tinumu saslēgt īsi. Lai samazinātu

mehāniskos zudumus un kontaktgredzenu un suku nodilumu, dzinē-

jiem ar fāzu rotoru parasti ir iekārtots mehānisms, ar kuru, kontakt-

gredzenus saslēdzot īsi, paceļ sukas.

Asinhronās mašīnas statora trīsfāzu tinuma gali pievienoti izvadu
kārbas 10 spaiļu plāksnītei. Statora tinuma fāzu sākumus apzīmē ar

Cl, C2, C3un attiecīgo fāzu tinumu beigas ar C4, C5, C6. Statora

tinuma fāzes saslēdz zvaigznē vai trīsstūrī, attiecīgi savienojot iz-

vadu galus (5.4. zīm.). Tā kā fāzu tinumi aprēķināti noteiktam no-

minālajam spriegumam, tad statora tinuma saslēgšanas veids atka-

rīgs no tīkla sprieguma un no statora tinuma fāzes nominālā sprie-
guma vērtībām. Tā, piemēram, ja dzinēja pasē uzrādīts spriegums
220/380 V un dots apzīmējums A/"Y, tad dzinēja pieslēgšana jāveic
šādi: ja tīkla spriegums ir 220 V, tinums jāsaslēdz trīsstūrī, bet, ja
tīkla spriegums ir 380 V, — zvaigznē. Rotora tinuma izvadus apzīmē
ar Pl, P2, P3.

5.4. zīm. Statora tinumu

saslēgšana zvaigznē un

trīsstūrī.

5.1.3. Sinhrono mašīnu uzbūve

Sinhronās mašīnas statoram ir tāda pati uzbūve kā asinhronās

mašīnas statoram. Sinhronās mašīnas statoru kopā ar tinumu sauc

arī par enkuru.

Sinhronās mašīnas rotorā novietots ierosmes tinums, kuru baro

ar līdzstrāvu. lerosmes tinuma uzdevums ir radīt mašīnā galveno

magnētisko plūsmu. Rotoru kopā ar ierosmes tinumu sauc arī par

induktoru.

Sinhronās mašīnas rotora konstruktīvais izveidojums var būt di-

vējāds: ar izvirzītiem poliem un ar neizvirzītiem poliem.
Izvirzīto polu rotors (5.5. zīm.) sastāv no atsevišķiem elektro-

magnētiem — ierosmes poliem, kuri nekustīgi nostiprināti korpusā 2,
kas vienlaikus ir rotora jūgs. Katrs pols ir salikts no 1

...

2 mm bieza

elektrotehniskā tērauda skārda, pie tam pola serde 7 statora pusē
beidzas ar paplašinātu uzgali 6 — pola kurpi. Uz pola serdes no-

vietotas ierosmes tinuma 1 spoles, kuras saslēgtas virknē, un tinuma
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divi izvadi pievienoti uz vārp-
stas 4 nekustīgi nostiprinātiem

koniaktgredzeniem 3. Pa tiem

slīd sukas, ar kuru starpniecību
ierosmes tinumam pievada līdz-

strāvu. Sinhrono dzinēju polu
kurpēs ievietots palaišanas ti-

nums 5, kurš izgatavots no ma-

teriāla ar samērā lielu īpatnējo

pretestību (misiņš, bronza). Pa-

laišanas tinuma stieņi polu ga-

los savienoti ar tāda paša mate-

riāla gredzeniem vai segmen-
tiem. Sāds tinums ir līdzīgs
asinhronās mašīnas īsslēgtā ro-

tora tinumam, un to izmanto

sinhrono dzinēju asinhronai pa-

laišanai (sk. 7.6.1.). Līdzīgas
konstrukcijas tinumu, tikai no

vara stieņiem, izveido sinhrona-

jos ģeneratoros, un to sauc par

slāpētājtlnumu (sk. 7.7.3.). Daž-

reiz rotoru izveido ar masīviem

poliem, kuri tad veic palaišanas
tinuma vai slāpētājtinuma fun-

kcijas.
Izvirzīto polu rotorus lieto

lēngaitas sinhronajās mašīnās»
kuru rotācijas frekvence n<;

s£lsoo min- 1 (2p>4). Pie šā-

dām mašīnām pieder hidroģene-
ratori, kurus darbina hidroturbī-

nas, dizeļģeneratori un gandrīz,
visi sinhronie dzinēji. Tā kā hidroturbīnu rotācijas frekvence

ir neliela (n=60 ... 400 min-1), tad hidroģeneratori jāizveido ar lielu

polu skaitu (sk. 7.1.), tāpēc hidroģeneratoru rotoriem ir liels diametrs

(līdz 16 m) un tie ir samērā īsi (to garums nepārsniedz 3 m).
Ātrgaitas sinhronajās mašīnās izvirzīto polu rotoru konstrukcija

nenodrošina pietiekamu rotora mehānisko izturību. Tāpēc mašīnās»
kuru rotācijas frekvence min-1

,
izmanto neizvirzīto polu ro-

toru.

Neizvirzīto polu rotors (5.6. zīm.) ir masīvs tērauda cilindrs, kura

virsmā iefrēzētajās rievās ievietots ierosmes tinums. Rievas aizņem
apmēram 2/3 no rotora aploces. Speciālu palaišanas tinumu vai slā-

pētājtinumu šādām mašīnām neizveido, jo tā funkcijas veic masīvais

rotors. Neizvirzīto polu rotorus izveido sinhronajām mašīnām ar ro-

tācijas frekvenci 3000 min-1, retāk —ar 1500 min-1 (ja maiņstrāvas
frekvence f=so Hz). Pie šādām mašīnām pieder turboģeneratori —

sinhronie ģeneratori, kurus termoelektrostacijās darbina tvaika

5.5. zīm. Sinhronās mašīnas rotors ar iz

virzītiem poliem:

а — kopskats, b — polu sistēmas šķērsgrie-
zums; / — ierosmes tinums, 2 — rotora kor-

puss (jūgs), 3 — kontaktgredzeni, 4 — vārp-
sta, 5 — palaišanas tinums (vai slāpetāj-

tlnums), 6 — pola kurpe, 7 — pola serde.
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5.6. zīm. Sinhronās ma-

šīnas rotors ar neizvirzī-

tiem poliem:
а

— kopskats, b
—

rotora

šķērsgriezums; 1 —
kontakt-

gredzeni, 2
— bandāža, 3 —

rotora serde, 4 — ventilators,
5 — vārpsta, 6

— ierosmes

tinums.

turbīnas. Turboģeneratoru rotori ir samērā gari (līdz 8 m) ar rela-
tīvi mazu diametru (līdz 1,5 m).

Mazjaudas (līdz 15 kW) sinhronajām mašīnām var būt apvērsta
konstrukcija, t. i., ierosmes poli novietoti statorā, bet maiņstrāvas
tinums rotorā. Pēc uzbūves šādas mašīnas ir līdzīgas līdzstrāvas ma-

šīnām, kurās kolektors aizstāts ar kontaktgredzeniem.

5.2. ROTĒJOŠS MAGNĒTISKAIS LAUKS

Visu daudzfāzu maiņstrāvas mašīnu darbības pamatā ir rotē-

jošs magnētiskais lauks. Rotējošo magnētisko lauku var iegūt divē-

jādi: 1) griežot rotora polus, kuru tinumi baroti ar līdzstrāvu; 2) ba-

rojot speciāli izveidotu nekustīgu tinumu ar trīsfāzu maiņstrāvu.
Pirmajā gadījumā rotoram pievada mehānisko enerģiju, bet otrajā —

rotējošais magnētiskais lauks rodas bez mehāniskās enerģijas līdz-

dalības.

Noskaidrosim, kā ar trīsfāzu maiņstrāvu var radīt rotējošu mag-

nētisko lauku, tādu pašu kā ar rotējošiem poliem. Aplūkosim trīsfāzu

maiņstrāvas mašīnas vienkāršotu statora tinumu (5.7. zīm.), kuram

katra fāze satur vienu spoli ar vienu vijumu jeb diviem vadiem A un

Л", В un V, С un Z. Fāzu sākumi А, В, С telpā nobīdīti par 120° jeb
1/3 no statora aploces, bet spoles malas

— par 180° jeb 1/2 no ap-

loces.

Ja šādu tinumu baro ar trīsfāzu maiņstrāvu, tad atsevišķo fāzu

strāvu momentānās vērtības ir vienādas ar strāvu vektoru projekci-
jām uz telpā nekustīgu asi (laika / asi) (5.7. zīm.).
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5.7. zīmējumā a parādīti strāvu virzieni spolēs laika momentā

/i=o, kad iA=/m, iB=ic= —/m/2. Par pozitīvo virzienu pieņemts vir-

ziens, kad strāva plūst no spoles sākuma uz beigām. Kā redzams no

5.7. zīmējuma a, strāvas statora tinuma fāzēs rada divpolu magnē-
tisko lauku, kura ass sakrīt ar A fāzes asi.

Laika momentā t2=Tļl2 strāvas Ia=1/3/2 ī
m,

tB=0, ic=—"]/3/2 I
m

un magnētiskā lauka ass ir pagriezusies par 30° jeb par 1/12 no

statora aploces (5.7. zīm. b).
Izmainoties strāvu fāzēm vēl par 30°, kas atbilst laika momentam

/з=27712, kad 1А=1в=/т/2, i'c=— /т, magnētiskā lauka ass ir pa-

griezusies par 60° (5.7. zīm. c) salīdzinājumā ar izejas stāvokli ii =0.

No iztirzātā var secināt, ka maiņstrāvas viena perioda laikā mag-

nētiskais lauks pagriežas par 360°, t. i., izdara vienu pilnu apgrie-
zienu. Tas nozīmē, ka divpolu (2p =2) rotējošā magnētiskā lauka

rotācijas frekvence (min-1 )

«1=60/,

kur / — maiņstrāvas frekvence (Hz).

Magnētiskā lauka griešanās virziens sakrīt ar fāzu secību

А—
В

—
С

—А ... Griešanās virzienu var mainīt, izmainot strāvu po-
zitīvo maksimumu I

m
secību spolēs. To realizē, apmainot vietām divus

spoļu sākumiem pievienotos barošanas trīsfāzu tīkla vadus.

Lai ar tādas pašas frekvences maiņstrāvu iegūtu rotējošo magnē-
tisko lauku ar mazāku rotācijas frekvenci, tad 3 spoļu vietā katrā

fāzē jāizmanto 3« spoles, kur k=l, 2, 3 utt. Tas nozīmē, ka katrā

5.7. zīm. Trīsfāzu maiņstrāvas tinuma radītais divpolu magnētiskais
lauks dažādos laika (t) momentos:

a— 1-0, b — i-r/12, c — J-.27712.
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fāzē jāieslēdz 2, 3 vai vairākas virknē (vai
paralēli) savienotas spoles, tās izvietojot pa

statora aploci noteiktā likumsakarībā.

Cetrpolu (2p =4) rotējošo magnētisko
lauku iegūst ar 6 spolēm, katrā fāzē ieslēdzot

divas virknē (vai paralēli) savienotas spo-

les. Spoļu izvietojums rotējoša četrpolu lauka

iegūšanai parādīts 5.8. zīmējumā. Attālums

starp vienas spoles malām ir 1/4 no aploces,
un starp fāzu spoļu sākumiem ir 60° leņķis
jeb 1/6 no aploces. 5.8. zīmējumā parādīti
arī laika momentam t\=o atbilstošie strāvu

virzieni spolēs un četrpolu magnētiskais
lauks. Noskaidrojot laika momentam /2=7/12
atbilstošo magnētiskā lauka ainu, līdzīgi kā

divpolu mašīnas gadījumā, var konstatēt, ka

magnētiskais lauks pagriezies par 15° jeb
1/24 no aploces. Tas nozīmē, ka maiņstrāvas
viena perioda laikā četrpolu magnētiskais
lauks pagriežas par 1/2 no aploces un tā ro-

tācijas frekvence ir divas reizes mazāka nekā
divpolu laukam.

Vispārīgā gadījumā rotējošā magnētiskā lauka rotācijas frek-
vence (min-1 )

• . 60/
"i=—'-, (5.1)

P

kur / — maiņstrāvas frekvence (Hz).

Rotējošā magnētiskā lauka rotācijas frekvenci, kas atbilst dotajai
maiņstrāvas frekvencei, sauc par sinhrono rotācijas frekvenci.

Rotējošā magnētiskā lauka sinhronās rotācijas frekvences nb da-

žādam polu pāru skaitam p, ja pievadītās maiņstrāvas frekvence

f=50 Hz, ir šādas:

p 1 2 3 4 5 6

n, 3000 1500 1000 750 600 500

(mm-1)

Tātad, ja /= 50 Hz, maksimālā rotācijas frekvence ir 3000 min-1.

5.8. zīm. Četrpolu rotē-

jošais magnētiskais
lauks.

5.3. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU TINUMU EDS

5.3.1. Vispārīgi norādījumi

Lai noteiktu tinuma EDS, noskaidrosim vispirms maiņstrāvas
mašīnu tinumu galvenās īpatnības.

Katra tinuma pamatelements ir vijums (5.9. zīm. a), kas sastāv

no diviem virknē savienotiem aktīvajiem vadiem. Vairāki vijumi
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5.9. zīm. Maiņstrāvas mašīnu tinuma pamatelementi:

а — vijums, b — spole, с — spoļu grupa.

veido spoli (5.9. zīm. b), kuras aktīvās malas ievietotas rievās un

kuras izolētas no rievas ar kopīgu izolāciju. Lai iegūtu pietiekami
lielu fāzes vijumu skaitu, spoles jāizgatavo ar daudziem vijumiem,
bet tad palielinās rievu un arī visas mašīnas izmēri. Tāpēc maiņstrā-
vas mašīnās parasti izveido sadalītu tinumu, t. i., palielina rievu

skaitu un spoles katrā fāzē zem viena pola novieto vairākās rievās

(5.9. zīm. c). Sīs spoles savieno virknē, tādējādi izveidojot spoļu
grupu ar q spolēm. Parasti maiņstrāvas mašīnās <7 =2...5. Spoļu
grupas savienojot virknē vai paralēli, izveidojas tinuma fāze.

Maiņstrāvas mašīnas tinuma pamatparametri ir rievu skaits Z,

polu pāru skaits p, fāzu skaits m, tinuma solis у (attālums starp
vienas spoles malām, kas izteikts ar

rievu skaitu), rievu skaits uz polu un

/<Ш

<?=——. (5.2)v

2pm
x '

Maiņstrāvas mašīnas cenšas izveidot

tā, lai tinumā inducētais EDS būtu si-

nusoidāls. Sim nolūkam nepieciešams
radīt sinusoidālu magnētiskās indukci-

jas sadalījumu gaisa spraugā. Sādu sa-

dalījumu var nodrošināt ar atbilstošu

magnētiskās sistēmas konstrukciju, pie-
mēram, izvirzīto polu sinhronajās ma-

šīnās izveidojot īpašas formas polu
kurpes tā, lai gaisa sprauga pola kur-

pes malā būtu lielāka nekā tās vidus-

daļā (5.10. zīm.). Tomēr arī šajā gadī-
jumā magnētiskās indukcijas līkne līdz-

tekus pirmajai jeb pamatharmoniskajai
satur nepāra augstākās harmoniskās,
kuru amplitūdas samazinās, palielinoties
harmoniskās kārtas numuram v.

5.10. zīm. Magnētiskās indukci-

jas sadalījums sinhronās mašī-

nas gaisa spraugā.
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Nosakot maiņstrāvas mašīnu tinumu EDS, ievieš elektrisko grādu

aci jēdzienu: 360 elektriskie grādi atbilst magnētiskās indukcijas pa-

matharmoniskās vienam periodam jeb statora aploces lokam, kas vie-

nāds ar divkāršu pola iedaļu 2т. Vispārīgā gadījumā viens ģeomet-
riskais grāds a atbilst p elektriskajiem grādiem:

ccci =pa- (5.3)

Noteiksim vispirms EDS, ko maiņstrāvas mašīnas tinumā inducē

rotējošā magnētiskā lauka pirmā harmoniskā (v=l).

5.3.2. Vienā vadā inducētais EDS

Ja rotējošais magnētiskais lauks pārvietojas attiecība pret vadu

ar ātrumu v, tad vadā inducējas EDS

e„=Bl
ov, (5.4)

kur l0 —
mašīnas ekvivalentais garums (sk. 3.5.2.).

Magnētiskā lauka indukcijas pirmā harmoniskā gaisa spraugā
gar statora aploci mainās sinusoidāli:

£=5
0
sin —x, (5.5)

т

kur B
0
=

B
lm

— indukcijas pirmās harmoniskās amplitūdas vērtība;

г — pola iedaļa;
x — koordināta, kura mērīta pa statora aploci.

Magnētiskā lauka lineārais ātrums (m/s)

o=»
, (5.6)

60
' v '

kur D
— statora iekšējais diametrs (m);

ti\ — magnētiskā lauka rotācijas frekvence (min-1).

levērojot, ka nD=*2px, izteiksmes (5.6) vietā iegūstam

4^;: <">

Bet, tā kā saskaņā ar izteiksmi (5.1) /=pni/60, tad

v=,2xf. (5.8)

Indukcijas izmaiņu laikā jebkurā gaisa spraugas punktā var at-

rast, ja ievēro, ka vienmērīgā kustībā x=vt jeb saskaņā ar izteiksmi

(5.8), x-=2xft. levietojot šo x vērtību izteiksmē (5.5), iegūstam, ka

B~£esin2n/f=s
e sincūr. (5-9)

Vadā inducētā EDS momentāno vērtību iegūst, ja izteiksmē (5.4)
ievieto у un 5 no sakarībām (5.8) un (5.9):

e
T -2/56/oTsincor. (5.10)
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Tad viena vadā inducētā EDS amplitūdas vērtība

E
v,m

=2fB O
l
O
X

un efektīvā vērtība

£
v=£^L=ļ/2/B6/eT. (5.11)

1/2

5.3.3. Vijumā un spolē inducētie EDS

Lai maiņstrāvas mašīnās samazinātu EDS augstākās harmonis-

kās, spoles parasti izveido ar saīsinātu soli {y<x), un spoles rela-

tīvais solis

(5.12)
т

šajā gadījumā ir mazāks par vienu.

Vijuma divu aktīvo vadu EDS Ē'
v un £"

v (5.11. zīm.) ir vie-

nādi pēc lieluma, bet nobīdīti fāzē par leņķi ,6-180°. Vijuma EDS ir

vienāds ar vadu EDS ģeometrisko starpību: £vij=£'v — £"v, un sa-

skaņā ar 5.11. zīmējumā attēloto vektoru diagrammu

£yi
j
=2£vSinip-90°. (5.13)

Lielumu

ļ k
v
=sin 6-90° (5.14)

sauc par tinuma soļa saīsinājuma koeficientu, un tas rāda, cik reižu

samazinās EDS spolei ar saīsinātu soli salīdzinājumā ar spoli, kurai

ir pilns solis. Tinumam ar saīsinātu soli (y<i) k
v<l, bet tinumam

ar pilnu soli (y=x)k y
=l.

Tā kā visi vijumi ws, kas veido spoli, magnētiskajā laukā atrodas

vienādos apstākļos, tad spoles EDS

Eļ =WsEy\ļ

jeb, ievērojot izteiksmes (5.11), (5.13) un (5.14),

E
s
=2i2fws

k
y
ß

o lox. (5.15)

Viena pola magnētiskā plūsma

Ф=\вlайх. (5.16)

ievērojot izteiksmi (5.5), pēc integrēšanas iegūstam, ka

ф=—B
0
l 6x. (5.17)

я
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Ja lielumu B
B
l
0r no izteiksmes (5.17) ievieto izteiksme (5.15), tad

iegūstam

E
s
=ny2fwskyO =4,Ufws

k
yO. (5.18)

5.3.4. Spoļu grupā un fāzē inducētie EDS

Spoļu grupas atsevišķu spoļu EDS ir nobīdīti fāze par leņķi

P-360°
a=—^—' (5.19)

kas atbilst blakus novietoto spoļu nobīdei magnētiskajā laukā

(5.12. zīm.). Tāpēc spoļu grupas EDS ir vienāds ar atsevišķu spoļu
EDS ģeometrisko summu, kas mazāka par visu q spoļu EDS aritmē-

tisko summu qEs. Attiecību

k
P
=~- (5.20)

qta

sauc par tinuma sadalījuma koeficientu, un tas rāda, cik reižu sa-

mazinās EDS sadalītā tinumā salīdzinājumā ar koncentrētu tinumu,
kuram tāds pats kopējais vijumu skaits qw s.

5.11. zīm. Vijuma EDS noteik-

šana.

5.12. zīm. Spoļu grupas EDS

noteikšana.
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Tādējādi saskaņā ar izteiksmi (5.20) spoļu grupas EDS

E
a
=qEsk v. (5.21)

Noteiksim tinuma sadalījuma koeficientu, izmantojot 5.12. zīmē-

juma attēloto vektoru diagrammu. Izmantosim palīglielumu — rā-

diusu R, ar kuru vilkta aploce caur spoļu EDS vektoru galapunktiem.
Tad no vektoru diagrammas var atrast, ka

E E
a=2Rsinļ.

levietojot lielumus E
q un E

s
izteiksmē (5.21), iegūstam, ka

sin-—-

--k p~

ā' (522)

q sin-

Var pierādīt, ka tinuma sadalījuma koeficients kp ir atkarīgs no

diviem tinuma pamatparametriem m un q. Tā kā saskaņā ar izteik-
smi (5.2)

Z*=2pmq, (5.23)

tad no izteiksmes (5.19) izriet, ka

180°
txm , (5.24)

mq
1 '

levietojot šo a vērtību izteiksmē (5.22), iegūstam sakarību

. 90°

sin—

**-—
w- (5-25>

q
qm

Ja q=l, tad saskaņā ar izteiksmi (5.25) Яр=l, bet, ja q>l, tad
k

P
<l.

No izteiksmēm (5.18) un (5.21) var atrast spoļu grupas EDS:

£
д
=4,44/«7ш6киФ, (5.26)

kur lielumu

(5.27)

sauc par tinuma koeficientu.

Daudzpolu mašīnā katra fāze satur 2p spoļu grupas, kas atrodas

zem dažādiem poliem. Ja visās spoļu grupās ir vienāds spoļu skaits

q, tad šīs spoļu grupas magnētiskajā laukā atrodas vienādos apstāk-

ļos un to EDS E
q

ir vienādi pēc lieluma un sakrīt fāzē (vai ir pre-

tējās fāzēs). Šādas spoļu grupas var savienot virknē tā, lai atsevišķo
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spoļu grupu EDS summētos aritmētiski (sk.
5.4.3.). lespējams arī spoles saslēgt paralēli
vai jauktā slēgumā tā, lai atsevišķu para-

lēlo zaru EDS būtu vienādi pēc lieluma un

sakristu fāzē. Tā, piemēram, ja 2p=4 un

visas spoļu grupas 1, 2, 3, 4 ir vienādas, tad

iespējami trīs dažādi spoļu grupu slēgumi
(5.13. zīm.): ar vienu, diviem un četriem

paralēliem zariem. Fāzes EDS šajos gadīju-
mos atbilstoši ir 4E

q, 2E
q un E

q,
t. i., atka-

rīgs no paralēlo zaru skaita a.

No teiktā var secināt, ka maiņstrāvas
mašīnu tinuma fāzes EDS

2p
£=—£~ (5.28)

а

levietojot šajā izteiksmē E
q no izteiksmes

(5.26), iegūstam sakarību

2pq
£=4,44/

а

jeb

ļ E=4,Ufwkw <b, (5.29)

kur lielumu

2pqwc

w=—
а

sauc par fāzes vijumu skaitu.

5.18. zīm. Fāzes EDS at-

karība no paralēlo zaru

skaita.

(5.30)

5.3.5. EDS augstākās harmoniskās

un to samazināšanas paņēmieni

EDS E
v, ko maiņstrāvas mašīnas tinumā inducē magnētiskā lauka

augstākās harmoniskās, var noteikt no izteiksmes, kas analoģiska
sakarībai (5.29):

ļ £
w
=4,44/va»ft«,,»Ov. (5.31)

Magnētiskā lauka v-tās harmoniskās pola iedaļa tv
ir v reizes

mazāka par pamatharmoniskās pola iedaļu т, un tāpēc augstākajām
harmoniskajām ir vp polu pāri (sk. 5.10. zīm.). Ja visas magnētiskā
lauka harmoniskās telpā griežas ar vienādu ātrumu, kā tas ir, pie-
mēram, sinhronajās mašīnās, tad EDS v-tās harmoniskās frekvence

/v=vf. (5.32)



174

Magnētiskas plūsmas augstākas harmoniskas aprēķina no iz-

teiksmes, kas analoģiska izteiksmei (5.17):

2 2
<Dv=— B

6ļVloTv=
B6,v

l6x. (5.33)
я nv

Nosakot tinuma koeficientu k
w,v, jāievēro, ka augstāko harmonisko

kopējais elektrisko grādu skaits ir v reižu lielāks: ja pamatharmonis-
kajai tas ir p-360°, tad augstākajām harmoniskajām — vp-360°. Tā-

pēc soļa saīsinājuma dēļ spoles abās malās inducētais EDS ir nobī-

dīts fāzē par leņķi v(3-180°. Magnētiskās plūsmas v-tā harmoniskā in-

ducē blakus rievās EDS, kuru fāzu nobīdes leņķis ir va=v- 1807(m<7).
Līdz ar to tinuma soļa saīsinājuma un sadalījuma koeficienti augstā-
kajām harmoniskajām nosakāmi šādi:

ļ «
!/,v

=sinvfi-90o

; (5.34)

. v-90°
sin

*-' ЙкГ (5"35)

q sin

mq

un tinuma koeficients

kw,\~kyt\kpy. (5.36)

Tinuma fāzē inducē EDS efektīvā vērtība

E=ļE?+Ef+
... +£v 2. (5.37)

Trīsfāzu tinuma EDS trešās harmoniskās un harmoniskās, kuru

kārtas numurs dalās ar 3 (3, 9, 15...), visās tinuma fāzēs А, В, С

jebkurā laika momentā ir vērstas vienā virzienā. Tāpēc, savienojot
trīsfāzu tinumu zvaigznē, līnijas spriegums šīs harmoniskās nesatur.

Savienojot trīsfāzu tinumu trīsstūrī, visu harmonisko, kuru kārtas

numurs dalās ar 3, EDS summējas aritmētiski. So harmonisko sum-

mārais EDS rada strāvas trešo harmonisko, kas noslēdzas pa trīs-

stūra kontūru un izraisa papildzudumus tinumā. Tāpēc sinhronajiem
ģeneratoriem trīsstūra slēgumu parasti nelieto.

Augstākās harmoniskās nelabvēlīgi ietekmē tīkla un patērētāju
darbību. Tāpēc maiņstrāvas mašīnas cenšas izveidot tā, lai inducētā

EDS augstākās harmoniskās būtu minimālas.

Viens no paņēmieniem augstāko harmonisko samazināšanai ir

magnētiskā lauka līknes formas uzlabošana, ko, piemēram, sinhrona-

jās mašīnās var panākt, izveidojot speciālas formas polu kurpes
(sk. 5.3.1., 7.3.1.). Tomēr šāds pasākums ne vienmēr dod apmierinošu
rezultātu.

Efektīvs EDS augstāko harmonisko samazināšanas paņēmiens ir

tinuma soļa saīsināšana, ar ko var panākt jebkuras EDS augstākās.
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harmoniskās likvidēšanu. Tā, piemēram, ja iz-

vēlas р=г//т =4/5=0,8, tad saskaņā ar formulu

(5.34) 5. harmoniskajai

4

Ķys= sin 5 • — • 90°= sin 360°=0
5

un tāpēc £5 =0.

Ja vēlams likvidēt 7. harmonisko, tad jāiz-
vēlas 6=6/7=0,857.

Likvidēt vienlaikus visas augstākas harmo-

niskās ar tinuma soļa saīsināšanu nav iespē-
jams. Tāpēc cenšas maksimāli samazināt lielā-

kās no tām, kādas parasti ir 5. un 7. harmo-

niskā. Izvēloties 6=0,8... 0,86, 5. un 7. harmo-

niskās kļūst pietiekami mazas. Tā, piemēram,
ja p =0,83, tad л

У5=0,233, t. i., šīs harmoniskās samazi-

nās 3...4 reizes. Tajā pašā laikā «1/1=0,965, t. i., pamatharmoniskā
samazinās nedaudz.

Arī izvēloties q>\, var ievērojami samazināt augstākās harmonis-

kās. Tā, piemēram, ja <7 =3, tad trīsfāzu mašīnā «p 5=0,217, k
vl

=

=0,177, bet «
pl

=0,96.

Augstākas harmoniskās samazinās arī tad, ja izveido slīpas rie-

vas (5.14. zīm.). Lai likvidētu v-to harmonisko, jāizvēlas &
s
=2tv

=

=2t/v, jo tad £
v
=0.

5.14. zīm. EDS aug-

stāko harmonisko sa-

mazināšana mašīnā ar

slīpām rievām.

5.4. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU TINUMI

5.4.1. Maiņstrāvas mašīnu tinumu pamattipi

Atkarībā no spoļu novietojuma rievās izšķir vienslāņa un div-

slāņu tinumus. Visbiežāk lieto divslāņu tinumu, kuram, tāpat kā līdz-

strāvas mašīnu enkura tinumam, spoles viena mala atrodas rievas

augšdaļā, bet otra — apakšdaļā. Divslāņu tinumā arī frontālie sa-

vienojumi novietoti divos slāņos. Sādi izveidojot savienojumus, var

samazināt to izmērus un izgatavot tinumu no vienāda izmēra un vie-

nādas formas spolēm. Bez tam divslāņu tinumā iespējams saīsināt

soli par jebkuru rievu iedaļu skaitu.

Atkarībā no tā, kādā kārtībā tinuma spoles izvietotas rievās un

savienotas savā starpā, izšķir cilpas un viļņa tinumu. Visbiežāk lieto

cilpas tinumu.

Tinumu var izveidot ar jebkuru fāzu skaitu. Visbiežāk lieto trīs-

fāzu tinumu, retāk vienfāzes un divfāzu tinumu, bet atsevišķos ga-

dījumos arī sešfāzu tinumu.

Atkarībā no rievu skaita uz polu un fāzi (q) izšķir vesela skaitļa

(q —
vesels skaitlis) un daļskaitļa (q — daļskaitlis) tinumus.
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5.4.2. Rievu EDS vektoru zvaigzne

Maiņstrāvas mašīnu tinumu shēmu izveidošanas principu vislabāk

noskaidrot ar rievu EDS vektoru zvaigzni.
Gan sinhronajās, gan asinhronajās mašīnās rotējošais magnētis-

kais lauks rievās ievietotajos vados inducē EDS. Lai noskaidrotu

rievu EDS vektoru zvaigznes konstruēšanas gaitu, aplūkosim izvir-

zīto polu sinhrono mašīnu (2p=4 un Z =24), kura izvērstā veidā

attēlota 5.15. zīmējumā. Pieņemsim, ka katrā rievā ievietots viens

vads un polu magnētiskā lauka sadalījums gaisa spraugā ir sinusoi-

dāls.

Statora rievas attiecībā pret magnētisko lauku atrodas dažādos

apstākļos, un tāpēc atsevišķu vadu EDS saskaņā ar izteiksmi (5.19)
ir nobīdīti fāzē par leņķi

i 2-36Q0
-oņoа 30

.

Numurējot pēc kārtas statora rievas un piešķirot tādus pašus nu-

murus vektoriem, kas atbilst šo rievu vados inducētajiem EDS,

iegūst rievu EDS vektoru zvaigzni. Ja poli attiecībā pret nekustīgo
statoru pārvietojas pa labi, tad EDS vektoru zvaigzne rotē pretī
pulksteņa rādītāju kustības virzienam un vektoru projekcijas uz ver-

tikālu laika asi attēlo rievu EDS momentānās vērtības. Rievu EDS

vektoru zvaigzne satur Z vektorus, bet daži no šiem vektoriem var

sakrist fāzē. Vispārīgā gadījumā staru skaits EDS vektoru zvaigznē
ir ZJM, kur M

—
lielumu Z un p lielākais kopīgais dalītājs (aplūko-

jamā piemērā M=2).
Var atzīmēt, ka rievu EDS vektoru zvaigzni vienlaikus var uz-

skatīt arī par spoļu EDS vektoru zvaigzni, jo EDS spolēs, kuru ma-

las novietotas blakus rievās, ir nobīdīti fāzē par tādu pašu leņķi а

kā EDS blakus rievu vados.

5.15. zīm. Maiņstrāvas mašīnas rievu EDS vektoru zvaigznes konstruēšana.
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5.4.3. Trīsfāzu divslāņu cilpas tinums

Vesela skaitļa tinums. Noskaidrosim tinuma izveidošanas principu,
aplūkojot konkrētu piemēru. Pieņemsim, ka 2p= 4 un Z= 24. Tad

Z 24

q~

2pm~ 4-3
~

2

un pola iedaļa, kas izteikta ar rievu skaitu,

Z 24 '
T=

-2p-
==

T=
6-

Izvēloties saīsinātu soli y=s, relatīvais solis

У 5

6=—=—-0,833.
г b

Fāzu nobīdes leņķis starp EDS blakus rievās

p-360° 2-360°
nna

*—Z 24—^

Staru skaits 5.16. zīmējumā attēlotajā rievu EDS vektoru zvaigznē
(Af=2)

ļ *
12,

M 2

bet staru skaits katrā fāzē

Z/M 12

е-—=4
m 3

un vektoru skaits katrā fāzē

Z 24
О

Ж ЯП,

m 3

Izveidojot trīsfāzu tinumu pēc rievu EDS vektoru zvaigznes, jā-
ievēro šādi noteikumi: 1) vienā fāzē vektori jāapvieno tā, lai iegūtu
vislielāko fāzes EDS; 2) visu fāzu rezultējošiem EDS jābūt savstar-

pēji nobīdītiem par 120°. Pirmais noteikums ir vēlams, bet otrais —

obligāts, jo, to ievērojot, iegūst simetrisku trīsfāzu tinumu.

Lai ievērotu pirmo noteikumu, katrā fāzē ir jāapvieno 8 vektori,
kuru fāzu nobīde ir iespējami mazāka. To var panākt, ia, piemēram,
apvieno vektorus 1, 2, 13, 14, kas atbilst fāzu zonai А (5.16. zīm. a),
un vektorus 7, 8, 19, 20, kas atbilst fāzu zonai A', pie tam zonas

A'

vektorus ņem ar pretēju zīmi. Līdzīgi apvieno vektorus fāzu zonās

В un В', С un С Tad iegūst fāzu EDS vektoru zvaigzni, kas attēlota

5.16. zīmējumā b. Veidojot tinuma shēmu atbilstoši rievu un fāzu

EDS vektoru zvaigznei, piemēram, fāzei A, spoles, kuru sākumi atro-

das fāzu zonas A rievās, jāsavieno virknē un tām pretslēgumā jāpie-
vieno virknē savienotās fāzu zonas A' spoles. Var atzīmēt, ka jebkurš
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5.16. zīm. Rievu un fāzu EDS vektoru zvaigznes tinumam ar 2p=4,

Z=24, m=3:

a — rievu EDS vektoru zvaigzne, b — fāzu EDS vektoru zvaigzne ar divām

fāzu zonām, с — fāzu EDS vektoru zvaigzne ar vienu fāzu zonu.

cits spoļu sadalījums pa vienas fāzes zonām dod mazāku rezultējošo
fāzes EDS, par ko var pārliecināties no 5.16. zīmējumā с attēlotās

fāzu EDS vektoru zvaigznes, kur katra fāze sastāv no vienas zonas

ar 8 spolēm, bet zonas platums ir divas reizes lielāks, t. i., fāzē А

apvienoti vektori 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16, fāzē В — vektori 5, 6,

7, 8, 17, 18, 19, 20, fāzē С —
vektori 9, 10, 11, 12, 21, 22, 23, 24.

Tinuma izvērstā shēma attēlota 5.17. zīmējumā. Seit visas spoļu
grupas savienotas virknē un tāpēc paralēlo zaru skaits a—\. Aplūko-
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tajā piemērā maksimālais paralēlo zaru skaits, kādu var izveidot ti-

numā, amax =4. Vispārīgā gadījumā vesela skaitļa tinumam a ma X=2p.

Daļskaitļa tinums. Pieņemsim 2p=4 un Z=ls. Tinuma galvenos
parametrus noteiksim tāpat kā iepriekšējā piemērā vesela skaitļa
tinumam:

Z 15 1

q ~

2pm~ 4-3~ 4
'

2p 4 4

Izvēloties saīsinātu soli «/=3,

EDS fāzu nobīde blakus rievas

p-360° 2-360°
AOO

а —=—

уд
48

•

Staru skaits rievu EDS vektoru zvaigznē (M=l)

M 1

staru skaits fāzē

Z/M 15
_ 5

m 3

5.17. zīm. Trīsfāzu divslāņu cilpas tinuma izvērstā

shēma (2p=4, Z=24, m=3, q=2, y=5, ß =5/6).
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5.18. zīm. Rievu EDS vektoru

zvaigzne tinumam ar 2p=4,
Z=15, m=3.

5.19. zīm. Trīsfāzu divslāņu cil-

pas tinuma izvērstā shēma

(2p =4. Z=15, q=1¼, (y=3,

ß=0,8).

un vektoru skaits fāzē

Z 15

Rievu EDS vektoru zvaigzne, kas atbilst dotajam piemēram, attē-

lota 5.18. zīmējumā. No zīmējuma redzams, ka leņķis a starp EDS

vektoriem blakus rievās ir lielāks par leņķi a! starp diviem blakus

vektoriem, kas nesakrīt fāzē. Sāda īpatnība iespējama tikai daļskaitja
tinumam. Tā kā katra fāze satur nepāru skaitu vektorus, tad fāzu zo-

nām ir dažāds platums, t. i., fāzu zonas А, В, С satur trīs vektorus,
bet zonas А', В', С — divus vektorus.

Dajskaitja tinuma shēmu, kura attēlota 5.19. zīmējumā, veido sa-

skaņā ar rievu EDS vektoru zvaigzni (5.18. zīm.). Dotajā gadījumā
var izveidot tinumu tikai ar a=\. Vispārīgā gadījumā daļskaitļa ti-

numam maksimālais paralēlo zaru skaits amax =M.

5.4.4. Trīsfāzu divslāņu viļņa tinums

Viļņa tinumu lieto lieljaudas maiņstrāvas mašīnās, kur magnē-
tiskā plūsma un rievu skaits ir pietiekami lieli, lai vajadzīgo sprie-
gumu varētu iegūt ar vijumu skaitu spolē wĒ=l. Sajā gadījumā div-

slāņu tinumam katrā rievā ir tikai divi liela šķērsgriezuma stieņi, no

kuriem vijumi izveidoti, salodējot stieņus frontālo savienojumu daļā.
Sādu tinumu lieto arī asinhrono dzinēju fāzu rotoriem, un to sauc

arī par stieņu tinumu.
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5.20. zīm. Trīsfāzu divslāņu viļņa tinuma izvērstā

shēma (2p=4, Z=24, q=2, y=5, ß=5/6).

Stieņu tinumam ir vienkārši starpspoju savienojumi, labs rievu

aizpildījums, tam nav nepieciešama frontālo savienojumu izolācija,
un tāpēc šādam tinumam ir samērā mazs vara un izolācijas materiālu

patēriņš, kā arī tas ir vienkārši izgatavojams.

Viļņa tinumu statorā izveido ar saīsinātu soli (y<Zx), bet asin-

hrono dzinēju fāzu rotorā — parasti ar pilnu soli (y=x). Parasti

viļņa tinumam rievu skaits uz polu un fāzi (q) ir vesels skaitlis.

5.20. zīmējumā attēlota trīsfāzu viļņa tinuma shēma ar tādiem pa-

šiem parametriem kā cilpas tinumam (sk. 5.17. zīm.). Rievu sadalī-
šanai pa fāzu zonām var izmantot 5.16. zīmējumā attēlotās rievu un

fāzu EDS vektoru zvaigznes.

5.4.5. Trīsfāzu vienslāņa tinumi

Vienslāņa tinumā katras spoles viena mala aizņem veselu rievu.

Tāpēc spoļu grupu skaits katrā fāzē ir vienāds ar polu pāru skaitu

p (divslāņu tinumā ar 2p) un kopējais spoļu grupu skaits tinumā ir

pm. Izšķir vienslāņa koncentriskos tinumus un šablontinumus.

Koncentriskais tinums. Koncentriskā tinuma katrā spoļu grupā
spoles novietotas koncentriski, un to izmēri ir dažādi. Tinuma shēma

mašīnai ar tādiempašiem tinuma pamatparametriem kā divslāņu cil-

pas tinumam (sk. 5.17. zīm.) attēlota 5.21. zīmējumā a. Arī rievas

un spoles pa fāzu zonām sadala tāpat kā divslāņu tinumam, un tā'

pēc aplūkotajā piemērā izmantojama 5.16. zīmējumā a attēlotā rievu

EDS vektoru zvaigzne.

Spoļu frontālie savienojumi koncentriskajam tinumam radiālā

virzienā jānovieto divās plaknēs, kā tas parādīts 5.21. zīmējumā b,

un tāpēc šādu tinumu sauc arī par divplakņu tinumu.
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Tinuma solis spoju grupas katrai spolei koncentriskajā tinumā ir

dažāds, bet tā vidējā vērtība yvid
=Z/2p. Tā, piemēram, 5.21. zīmē-

jumā a attēlotajam tinumam yvid= (7+5)/2=6. Elektromagnētiskā
ziņā koncentriskais tinums ir ekvivalents tinumam ar pilnu soli

(ž/ =t> 6=l). Tāpēc jebkurai EDS augstākajai harmoniskajai k
vy

=

=±1 un augstāko harmonisko samazināšana, saīsinot tinuma soli,
nav iespējama. Maksimālais paralēlo zaru skaits, ar kādu var izvei-

dot koncentrisko tinumu, Omax=P-

Tā kā atsevišķo spoļu izmēri un forma koncentriskajā tinumā ir

dažādi, šāda tinuma izgatavošana ir sarežģītāka nekā divslāņu
tinuma izgatavošana. Bez tam koncentriskā tinuma frontālie savieno-

jumi ir samērā gari, tāpēc palielinās vara patēriņš, kā arī elektriskie

zudumi tinumā. So iemeslu dēļ koncentrisko tinumu tagad lieto ļoti
reti.

Sablontinums. Sablontinuma spolēm ir vienādi izmēri un forma.

Lai atvieglotu spoļu ievietošanu rievās, tām ir trapecveida forma.

5.22. zīmējumā parādīta šablontinuma shēma un frontālo savie-

nojumu forma. Tinumu parasti izveido ar pilnu soli (y=r), un tā

maksimālais paralēlo zaru skaits йтах—Р-

Sablontinumu plaši lieto mazjaudas asinhronajos dzinējos, ja
tinuma spoles izgatavo no apaļiem vadiem ar mazu diametru (līdz

5.21. zīm. Trīsfāzu vienslāņa koncentriskā tinuma

izvērstā shēma, ja 2p=4, Z=24, q=2, yvid=6 (а),

un frontālo savienojumu konstruktīvais izveido-

jums (b).
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5.22. zīm. Trīsfāzu šablontinuma izvērstā shēma, ja
2p=4, Z=24, q=2, y=6 (a), un frontālo savienojumu

konstruktīvais izveidojums (b).

2,5 mm). Šādas spoles ir viegli deformējamas, un tāpēc, tinumu

ievietojot rievās, ir viegli izveidot nepieciešamo frontālo savienojumu
formu. Pēdējā laikā arvien vairāk šablontinumu tīšana tiek automa-

tizēta.

5.4.6. Tinumi ar fāzu skaitu m ≠ 3

Divfāzu un sešfāzu tinumi. Divfāzu un sešfāzu tinumus izveido

pēc tāda paša principa kā trīsfāzu tinumus.

Divfāzu tinuma fāzēs EDS ir savstarpēji nobīdīti par 90°. Salī-

dzinājumā ar trīsfāzu tinumu divfāzu tinumam ir četras fāzu zonas

ar kopējo rievu skaitu Z=2pmq =4pq. Raksturīga divfāzu tinuma

īpatnība ir tā, ka inducētais EDS satur trešo harmonisko, kuras

amplitūda var būt samērā liela, it sevišķi, ja q ir neliels, kā tas ir

mazjaudas mašīnās. EDS trešo harmonisko var likvidēt, izvēloties

tinuma soli y=2i/3. Tad par apmēram 13% samazinās EDS pirmā
harmoniskā, bet 5. un 7. harmoniskā nesamazinās. Divfāzu tinumu

lieto tikai mazjaudas asinhronajos dzinējos un maiņstrāvas elektris-

kajās mikromašīnās.

Sešfāzu tinumā EDS atsevišķās fāzēs ir nobīdīti par 60°, tinu-

mam ir 12 fāzu zonas ar kopējo rievu skaitu Z=\2pq. Sādu tinumu

lieto speciālas nozīmes maiņstrāvas mašīnās, piemēram, sinhronajos

ģeneratoros, kuri paredzēti taisngriežu iekārtu barošanai.
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«Vāveres rata» tipa īsslēgtais rotora tinums. «Vāveres rata» tipa
tinums būtībā ir daudzfāzu tinums, kurā katrs stienis ir tinuma viena

fāze. Šāda tinuma EDS var aprēķināt pēc formulas (5.29), ievietojot
tajā a>=l/2 (fāzē viens vads jeb pusvijums) un pieņemot, ka k

w
=\.

Vienfāzes tinums. Vienfāzes tinums parasti aizņem tikai 2/3 no

visām rievām. Sādu tinumu var iegūt, ja trīsfāzu tinumam likvidē

vienu fāzi, bet pārējo divu fāzu beigas saslēdz kopā. Tā, piemēram,
no trīsfāzu tinuma (sk. 5.17. zīm.) vienfāzes tinumu iegūst, ja sa-

vieno galus X un Z, bet В fāzi likvidē.

Vienfāzes tinumu var izveidot, arī aizpildot visas rievas. Tomēr

tad vara patēriņš un zudumi tinumā ir 1,5 reizes lielāki, bet inducē-

tais EDS tikai 1,17 reizes lielāks nekā tinumam, kas aizņem 2/3 no

visa rievu skaita.

5.5. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU TINUMU MAGNETIZĒJOŠAIS SPĒKS

5.5.1. Vispārīgi norādījumi

Magnētiskais lauks, ko rada maiņstrāvas mašīnas tinuma strāvas,
ir atkarīgs no tinuma izveidojuma un pamatparametriem, kā arī no

magnētiskās ķēdes konfigurācijas un atsevišķu šīs ķēdes posmu mag-

nētiskajām īpašībām. Tinuma radītā magnētiskā lauka aprēķina pa-

matuzdevums ir noteikt indukcijas sadalījumu gaisa spraugā, jo no

šī sadalījuma ir atkarīgs inducētais EDS un mašīnas elektromagnē-
tiskais moments.

Daudzos gadījumos ērtāk un vieglāk vispirms noskaidrot tinuma

magnetizējošā spēka (MS) lielumu un sadalījumu un tad spriest par

indukciju gaisa spraugā, kas atkarīga no gaisa spraugas platuma un

mašīnas magnētiskās sistēmas piesātinājuma.

5.5.2. Vienas spoles MS

Aplūkosim vispirms vienkāršāko gadījumu, kad mašīnas ar vien-

mērīgu gaisa spraugu (6=const) rievās novietota spole ar pilnu soli

(l/ =T) (5.23. zīm.). Spoles vados plūstot strāvai, izveidojas simet-

risks divpolu magnētiskais lauks. Pilnās strāvas likums jebkurai

magnētiskajai spēka līnijai:

j> (5.38)

kur is —
strāva spolē;

wB — spoles vijumu skaits.

Tā kā statora un rotora serdes tērauda magnētiskā caurlaidība

ja ir daudzkārt lielāka par gaisa spraugas, magnētisko caurlaidību

uo, var pieņemt, ka li = 00. Tad pilnajai strāvai kā magnētiskā lauka
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5.23. zīm. Simetriskas

spoles magnētiskais
lauks.

5.24. zīm. Vienas spoles MS un tā augstākās

harmoniskās.

cēlonim jāpārvar tikai magnētiska pretestība gaisa sprauga, un tā-

pēc vienādojumu (5.38) var vienkāršot:

2H6=i
s
w

B, (5.39)

kur H
— magnētiskā lauka intensitāte gaisa spraugā.

No vienādojuma (5.39) iegūstam magnētisko indukciju gaisa
spraugā:

B=ļioH=— — (5.40)

jeb

kur lielums

/.--V" (5-42)

ir spoles magnetizējošais spēks.

Jebkura spēka līnija ir saķēdēta ar vienu un to pašu pilno strāvu

is ws, tāpēc vienas spoles radīto indukcijas sadalījumu gaisa spraugā
var attēlot ar taisnstūrainu vilni (5.24. zīm.). Bet, tā kā saskaņā
ar izteiksmi (5.41) B~fs, tad indukcijas sadalījums citā mērogā at-
tēlo spoles MS sadalījumu gaisa spraugā.

Ja spolē plūst sinusoidāla maiņstrāva

i
e =1/2/e cosco/, (5.43)
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tad šads vilnis ir telpā nekustīgs pulsējošs stāvvilnis, kura augstums
Ft ir atkarīgs no spolē plūstošās maiņstrāvas momentānās vērtības.
Tāpēc saskaņā ar izteiksmēm (5.42) un (5.43)

Ft=Fecos со/, (5.44)

kur

F
a=lļ-!sw

3. (5.45)

Taisnstūrainu vilni var sadalīt harmoniskajās komponentēs. Tā

kā MS līkne (5.24. zīm.) ir simetriska attiecībā pret spoles asi, tad

harmonisko rinda satur tikai nepāra harmoniskās (v=l, 3, 5...).
Saskaņā ar Furjē rindu teoriju

4 я

fsi= —-Ft cos — x; (5-46)
я т

1 4
_

\n

/s,v= Ft cos x (5.47)
V Я Ti

jeb, ievērojot izteiksmi (5.44),

4 я

fel =—F
g cos со/ cos —x; (5.48)

я T

1 4 \n

fs,v = Fa cos со/ COS X. (5.49)
V я T

No iztirzātā var secināt, ka spoles MS sastāv no bezgalīgas rin-

das augstāko harmonisko

fa— fs,v= Fg,v cos wt COS —X, (5.50)

v-1,3,5... V-1,3,5...
X

kuras mainās sinusoidāli telpā un laikā (cos со/) un

kuru amplitūdas saskaņā ar izteiksmēm (5.45) un (5.49)

1 4 V 2 hws

F
s,v = L_/sa,s== (5.51)

v я 2. v

Tātad MS katra augstākā harmoniskā ir telpā nekustīgs sinusoi-

dāls stāvvilnis, kura amplitūda sinusoidāli pulsē laikā, mainoties no

+F
B>V

līdz —F
8,v.



187

5.5.3. Fāzes MS. Pulsējoša MS sadalīšana

rotējošās komponentēs

Tinuma fazi, ka zināms, veido atsevišķas spoļu grupas. Spoles,
ko satur spoļu grupa, novietotas blakus rievās un nobīdītas telpā par

leņķi a=p-3607Z=\Bo°/(mq) (sk. 5.3.4.). Par tādu pašu leņķi telpā
nobīdītas spoļu MS pirmo harmonisko līknes, kuras tinumam ar

<7 =3 parādītas 5.25. zīmējumā a ar tievām līnijām. Tā kā šīs līknes

ir sinusoidālas, tad spoļu MS var attēlot ar q vektoriem (5.25. zīm.

b), kuri nobīdīti telpā par leņķi a. Sinusoidālo līkņu 1, 2, 3 ordinātu

summa, kas 5.25. zīmējumā a parādīta ar resnu līniju, arī ir si-

nusoīda, kas attēlo spoļu grupas MS sadalījumu telpā. Tāpēc spoļu
grupas MS pirmās harmoniskās amplitūda

F
ql=qFslkpu (5.52)

kur k
Pļ —

tinuma sadalījuma koeficients pirmajai harmoniskajai
(v=l).

Spoļu grupas atsevišķo spoļu MS augstākas harmoniskās telpā
nobīdītas par leņķi va, un tāpēc to amplitūdas

Fq,v=qFs ,vkp,v- (5.53)

levērojot izteiksmi (5.51),

F
ql=o,9hwß qkpu (5.54)

£
gv

=0,9-^-^p, v. (5.55)
v

Daudzpolu mašīnā (p>l) katra fāze satur 2p spoļu grupas, un

tāpēc divslāņu tinuma fāzes vijumu skaits

no kurienes

w a =——. (5.56)
2pq

Spoles strāva

/
s=—, (5.57)
.. . a c%i

kur а —
tinuma paralēlo
zaru skaits;

/
—

fāzes strāva.

levietojot ws un I
s vēr-

tības izteiksmēs (5.54) un

(5.55) un ievērojot, ka
5.25. zīm. Spoļu grupas MS sadalījums telpā

(a) un vektoru diagramma (b).
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divslāņu tinuma magnetizējošo spēku rada rievās ievietotās divu
spoļu malas, iegūstam fāzes MS pirmās un augstāko harmonisko

amplitūdas:

F
n= (5.58)

Wkn v

£
/iV= (5.59)

vp

Ja tinums izveidots ar saīsinātu soli, tad fāzes MS harmonisko

amplitūdas samazinās un, tās nosakot, jāievēro tinuma soļa saīsinā-

juma koeficients k
y:

Fn (5.60)
p p

F
/,v = (5.61)

vp vp

kur

kivi ==s kp\ky \j «tļj.v= (5.62)

Tātad fāzes MS, tāpat kā.vienas spoles MS (sk. izteiksmi (5.50)),
sastāv no bezgalīgas rindas augstāko harmonisko:

ff= ,Xj /V,v= F/.v cos cor cos —x, (5.63)

v-1,3,5... у-1,3,5...
T

kuras mainās sinusoidāli telpā un laikā.

Tā kā tinuma koeficientu kw
,v

izteiksmēs (5.61) un (5.62) aprē-
ķina tāpat, kā nosakot EDS, tad MS augstākās harmoniskās var sa-

mazināt ar tādiem pašiem paņēmieniem kā EDS augstākās harmo-

niskās, t. i., izveidojot tinumu ar saīsinātu soli un q>\.
Izmantojot trigonometrisku formulu

cos a cos ,P=-ļ-cos(a—p) cos(a+P),

izteiksmē (5.63) katru locekli var izteikt šādi:

ff,v =Ļ-Ff,v cos ( со/- — +^-/7/,vCos(co/+—x) .
T T

(5.64)

No iegūtās izteiksmes izriet, ka pulsējošu sinusoidālu stāvvilni

var sadalīt divos savstarpēji pretējos virzienos rotējošos sinusoidālos

viļņos, kuru amplitūdas ir vienādas ar pusi no pulsējošā viļņa ampli-
tūdas. Izteiksmē (5.64) pirmais loceklis ir tiešais vilnis /'/,v, kas pār-
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vietojas koordinātas x pozitīvajā virzienā, bet otrais loceklis
— pre-

tējais vilnis /"/,v, kas pārvietojas x negatīvajā virzienā.

Noteiksim tiešā un pretējā MS viļņa ātrumu. ledomāsimies, ka
novērojam uz viļņa kādu punktu, kurā MS vērtība ir nemainīga. Tad
šim punktam, ja tas atrodas uz tiešā viļņa,

cos( cor— ) =const

jeb

cor x=C,
т

kur С — nemainīgs lielums.

No pēdējās izteiksmes

VJI

Diferencējot šo vienādojumu pēc r un ievērojot, ka со=2л/, iegūs-
tam tiešā viļņa ātrumu jebkurai harmoniskajai:

ļ (5.65)
\n v

Līdzīgi var atrast, ka pretējā viļņa ātrums

(5.66 )
v

Tātad rotējoša MS jebkuras harmoniskās ātrums ir apgriezti pro-

porcionāls šīs harmoniskās kārtas numuram v.

Telpā nekustīga pulsējoša viļņa sadalīšanu divos rotējošos var

ilustrēt ar vektoru diagrammām, kuras MS pirmajām harmoniska-

jām dažādos laika momentos parādītas 5.26. zīmējumā. Sajās dia-

grammās MS tiešais un pretējais vilnis attēlots ar diviem nemainīga
lieluma telpas vektoriem f un F", kuri rotē pretējos virzienos ar

leņķisko ātrumu Q=2nflp.

5.26. zīm. Pulsējoša MS sadalīšana divos rotējošos MS.
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No zīmējuma redzams, ka divi rotējoši MS vektori dod telpā ne-

kustīgu divas reizes lielāku vektoru un —
otrādi

— pulsējoša MS

vektoru var sadalīt divos vektoros, kas rotē pretējos virzienos un

kuru lielumi ir vienādi ar pusi no pulsējošā vektora lieluma.

5.5.4. Trīsfāzu tinuma MS

Trīsfāzu tinuma MS iegūst, summējot atsevišķu fāzu MS un ievē-

rojot to savstarpējo nobīdi laikā un telpā.
Simetriska slodze. Aplūkosim vispirms trīsfāzu tinuma MS pirmo

harmonisko, ko rada simetriska trīsfāzu strāva

Iл=У2/ cos со/,

i ß =y27cos(cor-2n/3), (5.67)

t'c=l/27 cos (cor- 4я/3).

Pieņemsim, ka koordinātu sākuma punkts л: =0 sakrīt ar A fāzes

asi. Tad katras fāzes MS pirmo harmonisko attiecībā pret šīs fāzes

asi var noteikt no izteiksmes (5.64), ievietojot tajā v=l un aizstājot
со/ izteiksmē 5 un С fāzei atbilstoši ar со/ — 2я/3 un со/ — 4я/3. Bez

tam, lai ievērotu fāzu asu nobīdi telpā, В un С fāzei izteiksmē

(5.64) x vietā atbilstoši jāievieto х —2т/3 un х— 4т/3. Tad atsevišķu
fāzu MS pirmās harmoniskās

F
n cos ( со/- —xj +YFfl cos ( ai+~x ) >

[("-т-)-г(*-т-)] +

+^рят[(^ЩЩ (5.68)

b=f^cos[(^-
4

f) -f(.-f)j +

+lf„ c„, [ ±L) +£.( x- ] ,

kur F/i — fāzes MS pirmās harmoniskās amplitūda, kas noteikta pēc
izteiksmes (5.60).

Saskaņā ar izteiksmēm (5.68) trīsfāzu tinuma MS pirmo harmo-

nisko tiešo viļņu summa

f,*J.Fft cos (ю*-—* ) +

. +^„„[(*_*)_i(x_*.)] + (5.69)

+lF„cos[( m(-^)-f.(*-ir)].
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Izpildot darbības kvadrātiekavas, var pārliecināties, ka visi locekļi
izteiksme (5.69) ir vienādiun tāpēc #

f*i- cos \<ot-—x ). (5.70>

Saskaņā ar izteiksmēm (5.68) trīsfāzu tinuma MS pirmo harmo-
nisko pretējo viļņu summa

ri= +

+LFfICOS [Ļt )+^(x _

2
+ (5Jl>

+^/ICOS (,_-)].
Pārveidojot izteiksmes, kas atrodas kvadrātiekavās, iegūstam sa-

karību

cos +

1
n ( \ л 4я \

cos X —) +.

1
_

/ , Я 2я \
.-мл*

+—Fyi cos I or+—x-—- ) . (5.72)
2vт 3 '

Sīs sakarības trīs locekļi ir sinusoīdas jeb vektori, kuri savstarpēji
nobīdīti par 2я/3, un šādu vektoru summa jebkurā laika momentā ir

vienādaar nulli, tāpēc
/"i=0. (5.73)

Tādējādi trīsfāzu tinuma MS pirmās harmoniskās veido tikai tiešo

vilni fi=f'u kas rada mašīnā rotējošu magnētisko lauku. levērojot
izteiksmes (5.60) un (5.70), šī MS amplitūda

= , (5.74)

Vispārīgā gadījumā m fāzu tinumam

г
m

к л AC

mwk
wi

r t< M^Fi=—Fn
=0,45 /. (5.75)

z p

Izmantojot izteiksmi (5.64), līdzīgā veidā var atrast trīsfāzu ti-

numa MS augstāko harmonisko tiešo un pretējo viļņu summu. Visas

augstākās harmoniskās var sadalīt trīs grupās:

1) v= 3« («=1,3,5...; v= 3, 9, 15...);

2) v=6«+1(k=1,2,3...; v=7,13, 19. ..);
3) v=6«-l («=1,2,3...; v=5, 11, 17...).
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Var pierādīt, ka pirmās grupas harmonisko, t. !., harmonisko, kurli

kārtas numurs dalās ar 3, tiešo un pretējo viļņu summa ir vienāda ar

nulli, un tāpēc šādas harmoniskās trīsfāzu tinumā nepastāv.
Otrās grupas harmoniskās veido tikai MS tiešos viļņus, kuri pār-

vietojas tādā pašā virzienā kā pirmās harmoniskās MS vilnis ar

ātrumu vv=Vļļ\.
Trešās grupas harmoniskās rada tikai pretējos viļņus, kas telpā

pārvietojas ar ātrumu vv
=— Vļļy.

Saskaņā ar izteiksmēm (5.61) un (5.64) trīsfāzu tinuma MS

augstāko harmonisko amplitūdas

F
v
=±F,

iV (5.76)
ļ 2 vp

bet vispārīgā gadījumā m fāzu tinumam

С
m

С ЛAK
mWk

">.V I t с -774Fy———Ffv =0,45 /. (5.77)
2 vp

Tādējādi simetriskas slodzes gadījumā trīsfāzu tinuma MS

f= 2j (co/T— x), (5.78)

v-6ft±l
T

kur augšējā zīme attiecas uz MS tiešajām harmoniskajām, bet apak-

šējā — uz pretējām harmoniskajām.

Nesimetriska slodze. Trīsfāzu tinuma MS nesimetriskas slodzes

gadījumā analizē, izmantojot simetrisko komponenšu metodi, saskaņā

ar kuru nesimetrisku fāzu strāvu sistēmu aizstāj ar trīs simetriskām

sistēmām: tiešās, pretējās secības un nullsecības sistēmu.

Asinhronajās mašīnās tinumi slēgti zvaigznē ar izolētu nullpunktu
vai trīsstūrī. Sinhronajos ģeneratoros tinums parasti slēgts zvaigznē,
pie tam mazjaudas mašīnās nullpunkts ir izolēts, bet lieljaudas ma-

šīnās tas "iezemēts caur lielu pretestību, lai varētu izveidot drošu aiz-

sardzību pret zemesslēgumiem. Tāpēc maiņstrāvas mašīnās nesimet-

riskas slodzes gadījumā nullsecības strāvas vispār nepastāv vai arī

tās ir ļoti mazas un galvenokārt jāievēro tikai tiešās un pretējās
secības strāvas.

Maiņstrāvas mašīnai darbojoties ar simetrisku slodzi, tās tinumā

pastāv tikai tiešās secības strāvas l\. Tas nozīmē, ka iepriekš iztirzā-

tās sakarības simetriskai slodzei vienlaikus ir spēkā tiešās secības

strāvām, mašīnai darbojoties ar nesimetrisku slodzi.

Pretējās secības strāvas savstarpēji nobīdītas fāzē par 120°. Sīs
strāvas, kuru fāzu secība ir pretēja, rada MS, kas rotē ar tādu pašu
ātrumu ka tiešās secības strāvu MS, tikai pretējā virzienā. Nesimet-

riskas slodzes gadījumā mašīnā vienlaikus pastāv tiešās (Ft ) un

pretējās (F2) secības MS, kuru pirmo harmonisko vektori telpā rotē

ar ātrumu Qļ savstarpēji pretējos virzienos (5.27. zīm. b) un rezultē-

joša MS F vektora galapunkts apraksta elipsi. Tāpēc šāda MS ra-

dīto magnētisko lauku sauc par eliptisku lauku. Tas nozīmē, ka trīs-
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5.27. zīm. Riņķveida (a), eliptisks (b) un pulsējošs (c) MS.

fazu tinums ar nesimetrisku slodzi ari rada rotējošu MS, tikai ši

MS amplitūda periodiski mainās no vērtības F\+F2 līdz vērtībai

F\-F2.
Ja pastāv tikai tiešās secības MS radītais magnētiskais lauks, kā

tas ir simetriskas slodzes gadījumā, tad MS var attēlot ar rotējošu
vektoru, kura amplitūda ir nemainīga (5.27. zīm. a), un šāda MS ra-

dīto lauku sauc par riņķveida rotējošu magnētisko lauku.
Nesimetriskas slodzes robežgadījumā, kad F\ =F

2 (5.27. zīm. c),
rodas pulsējošs magnētiskais lauks. Sādu lauku rada trīsfāzu tinuma

viena fāze vai vienfāzes tinums (sk. 5.5.3.).

5.5.5. Rotējoša MS sadalīšana divos pulsējošos MS

un divfāzu tinuma MS

Trīsfāzu tinuma rotējoša MS izteiksme pirmajai harmoniskajai sa-

skaņā ar izteiksmi (5.78) ir šāda:

ft-F,coš (af-—*). (5.79)

Izmantojot trigonometrisku sakarību cos(a—l3) =sin a sin p+

-f cos acos B, šīs izteiksmes vietā var iegūt izteiksmi

r„. . я я

fi =Fļ sin со sin — x+ri coscor cos-—x

T T

vai

fļ =Fļ sin со/ sili—JC+Fi sin ( со/- ) sin • ( 5-80 )

Katrs no izteiksmes (5.80) locekļiem ir telpā sinusoidāli sadalīts

un laikā sinusoidāli pulsējošs MS vilnis. So MS asis telpā nobīdītas

par 90 elektriskajiem grādiem (jeb par т/2), un tie pulsē laika ar

90° fāzu nobīdi.

No teiktā var secināt, ka riņķveida rotējošu magnētisko lauku var

iegūt ar divfāzu tinumu, kuram fāzu asis telpā nobīdītas par т/2

un kuros plūst vienāda lieluma strāvas, kas nobīdītas fāzē par ce-

turtdaļperiodu.
Ja strāvas divfāzu tinuma fāzēs ir dažādas (IаФlв) vai an ja

fāzu nobīde starp tām nav vienāda ar 90° (nesimetriska divfāzu
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sistēma), tad rodas eliptisks lauks, tāpat kā trīsfāzu tinuma nesi-

metriskas slodzes gadījumā.
lespēju radīt rotējošu magnētisko lauku ar divfāzu tinumu iz-

manto mazjaudas asinhronajos un sinhronajos dzinējos, kuru tinu-

mus baro no vienfāzes tīkla un strāvu nobīdi fāzē panāk, ieslēdzot

viena tinuma ķēdē papildu aktīvu, induktīvu vai kapacitīvu pretestību
(sk. 6.8.2.).

5.6. MAIŅSTRĀVAS MAŠĪNU INDUKTĪVĀS PRETESTĪBAS

Maiņstrāvas mašīnas tinuma MS rada periodiski mainīgu mag-
nētisko lauku. Sāda lauka aina, ko rada statora tinums, shematiski
attēlota 5.28. zīmējumā.

Magnētiskā lauka spēka līniju lielākā daļa veido galveno magnē-
tisko plūsmu Ф, kura, šķērsojot gaisa spraugu, noslēdzas pa statora

un rotora magnētiskajām serdēm un ir saķēdēta vienlaikus ar sta-

tora un rotora tinumiem. Neliela magnētiskās plūsmas daļa — iz-

kliedes plūsma — noslēdzas tikai ap statora tinuma vadiem rievās

(Ф(г, г ) un frontālo savienojumu zonā (Ф я,гг). Bez tam statora tinuma

MS augstākās harmoniskās rada magnētiskās plūsmas, kuras noslē-

dzas galvenokārt gaisa spraugā un ir vāji saķēdētas ar rotora

tinumu. Tāpēc augstāko harmonisko rezultējošo plūsmu ari pieskaita
izkliedes plūsmai, un to sauc par diferenciālo izkliedi. Sāds nosau-

kums norāda uz to, ka diferenciālās izkliedes plūsma ir vienāda ar

starpību starp visu tinuma radīto plūsmu un šīs plūsmas pirmo har-

monisko.

Tādējādi magnētisko lauku maiņstrāvas mašīnā nosacīti var sa-

dalīt galvenajā magnētiskajā plūsmā un izkliedes plūsmā. Izkliedes

plūsmu savukārt var sadalīt trīs daļās: rievu izkliedes plūsmā, fron-
tālo savienojumu izkliedes plūsmā un diferenciālās izkliedes plūsmā.

Galvenā magnētiskā plūsma, kas atkarīga no magnētiskā lauka

indukcijas pirmās harmoniskās, statora tinumā inducē pašindukci-
jas EDS, kura skaitlisko vērtību var raksturot ar induktīvo pretes-
tību Xm:

5.28. zīm. Maiņstrāvas mašīnas statora tinuma mag-

nētiskais lauks.



Saskaņa ar izteiksmi (5.29)

£
=4,44/шяи

,Ф. (5.83)

Galvenā magnētiskā plūsma (sk. izteiksmi (5.17))

2
Ф=— Bikr, (5.84)

n

kur Bi — magnētiskās indukcijas pirmās harmoniskās amplitūda.

Saskaņā ar izteiksmēm (5.41) un (5.74) trīsfāzu tinumam

(5.85)
о о p

Izteiksme (5.85) ir pareiza mašīnai ar nepiesātinātu magnētisko
sistēmu un vienmērīgu gaisa spraugu. Nosakot magnētiskās induk-

cijas pirmo harmonisko B
{ piesātinātai mašīnai ar nevienmērīgu

gaisa spraugu (rotora un statora virsmā ir rievas), jāievēro piesāti-
nājuma koeficients k

a un gaisa spraugas koeficients k& (sk. 3.5.2.).
Tad izteiksmes (5.85) vietā iegūstam izteiksmi

£1= (5.86)
«H«oO p

levērojot izteiksmes (5.82),... ,(5.84) un (5.86), var atrast, ka

«u««0 P

Pretestību sauc par maiņstrāvas mašīnas galveno Induktīvo

pretestību, un pēc savas fizikālās būtības tā ir analoģiska transfor-

matora ekvivalentās shēmas magnetizēšanas zara pretestībai

(sk. 4.4.5.).

EDS, ko statora tinumā inducē izkliedes plūsma, līdzīgā veidā

var raksturot ar izkliedes induktīvo pretestību Ka.X
a. Izkliedes induktīvo

pretestību var aprēķināt pēc šādas formulas:

w 2

Х
а=4щю! /6 (Ar+Afr+Ad), (5.88)

P1

kur Ar, Air, Ad — rievu izkliedes, frontālo savienojumu izkliedes un

diferenciālās izkliedes magnētiskās vadītspējas
koeficienti. Sos koeficientus parasti aprēķina pēc
empīriskām formulām, pie tam A

r un Afr ir at-

karīgi no rievu un frontālo savienojumu ģeomet-

riskajiem izmēriem,bet Ad — no tinuma relatīvā

soļa ,(3=г//т, rievu skaita uz polu un fāzi (q) un

gaisa spraugas platuma 6.

Līdzīgi nosaka galveno un izkliedes induktīvo pretestību rotora ti-

numam.
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6. ASINHRONĀS MAŠĪNAS

6.1. ASINHRONĀS MAŠĪNAS DARBĪBAS PRINCIPS UN DARBA REŽĪMI

Pieslēdzot asinhronās mašīnas statora tinumu trīsfāzu tīklam,
šajā tinumā plūstošās strāvas tj MS rada rotējošu magnētisko
lauku — plūsmu Фь kas telpā griežas ar sinhrono rotācijas frekvenci

60f,
»1 = —. (6.1)

P

Rotējošā magnētiskā lauka Ф1 spēka līnijas šķeļ rotora tinumu

un inducē tajā EDS e2, kas rotora noslēgtajā tinumā uztur strāvu 12.l2.
Pirmajā tuvinājumā var pieņemt, ka i 2un e2 sakrīt fāzē.

Inducētā EDS e
2

un tātad arī strāvas i 2 virzienu nosaka pēc labās
rokas likuma (6.1. zīm.), ievērojot, ka rotora relatīvais griešanās
virziens ir pretējs magnētiskā lauka griešanās virzienam. Rotora
strāvas i 2 MS rada rotorā rotējošu magnētisko lauku

— plūsmu Ф2 .

Tādējādi mašīnā izveidojas rezultējošais rotējošais lauks —

plūsma Ф, kuru nosaka strāvu iļ un i 2 kopīga darbība. Rezultējošā
magnētiskā lauka un rotora strāvas mijiedarbības rezultātā rodas

elektromagnētiskie spēki Fem, kuru virzienu nosaka pēc kreisās rokas

likuma. Uz rotoru darbojas elektromagnētiskais griezes moments, kurš
to griež magnētiskā lauka rotācijas virzienā ar rotācijas frekvenci n.

Sajā gadījumā asinhronā mašīna darbojas dzinēja režīmā. Ar sin-

hrono rotācijas frekvenci n\ rotors patstāvīgi nevar griezties, jo tad
rotorā neinducējas EDS un strāvas, tātad nav arī griezes momenta.

Asinhronās mašīnas rotora re-

latīvā rotācijas frekvence attiecībā

pret rotējošo magnētisko lauku

jeb slīdes rotācijas frekvence

I n
s
=n

x
— n. (6.2)

Sīs rotācijas frekvences attie-

cību pret sinhrono rotācijas frek-

venci sauc par rotora slīdi s:

s = •. (6.3)
I n

6.1. zīm. Asinhronās mašīnas darbī-

bas princips dzinēja režīmā.
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Slīde ir viens no svarīgākajiem asinhronās mašīnas darbību rak-

sturojošiem lielumiem, un to parasti izsaka procentos:

s(%) = 100s.

No izteiksmes (6.3) rotora rotācijas frekvence

ļ n=m(l-s). (6.4)

Rotorā inducētā EDS frekvence ir proporcionāla relatīvajai rotā-

cijas frekvencei ns:

=

pns p{ni-n)
h~

60 60

levietojot šajā izteiksmē n un щ vērtības no sakarībām (6.1) un

(6.4), pēc pārveidojumiem iegūstam

=hs. (6.5)

Tātad rotorā inducētā EDS un strāvas frekvence ir proporcionāla
slīdei.

Asinhronajiem dzinējiem nominālā darba režīmā slīde ir neliela

(s =0,02... 0,06), tāpēc arī rotora strāvas frekvence ir maza. Tā,

piemēram, ja /i=50 Hz, tad fa—l ...3 Hz.

Rotora strāvas i 2radītā rotējošā magnētiskā lauka rotācijas frek-

vence attiecībā pret rotoru

60/2 60/,s
n2

= —= =rt]S. (6.6)
p p

Attiecībā pret nekustīgo statoru rotora magnētiskais lauks rotē

ar rotācijas frekvenci n+ n2. levērojot izteiksmes (6.4) un (6.6),

n+n
2
=n

l (1 —s) +nls=ni. (6.7)

Tādējādi rotora magnētiskā lauka rotācijas frekvence attiecībā

pret statoru jebkurā gadījumā ir vienāda ar statora lauka rotācijas
frekvenci, t. i., statora un rotora magnētiskie lauki griežas sinhroni

ar rotācijas frekvenci щ un veido asinhronās mašīnas rezultējošo ro-

tējošo magnētisko lauku.

Ja asinhronās mašīnas rotoru ar ārēju mehānisku spēku griež
rotējošā magnētiskā lauka virzienā ar rotācijas frekvenci, kas lie-

lāka par sinhrono rotācijas frekvenci (n>tiļ), tad rotors apsteidz
magnētisko lauku. Sajā gadījumā rotora relatīvais ātrums maina vir-

zienu, un salīdzinājumā ar 6.1. zīmējumā attēloto gadījumu tas ir

pretējs. Tāpēc arī rotora EDS un strāva saskaņā ar labās rokas

likumu maina virzienu. Reizē ar to maina virzienu arī mašīnas elek-

tromagnētiskais moments: tas kļūst par bremzējošu momentu, kas

darbojas pretī ārējam mehāniskajam momentam. Asinhronā mašīna

šajā gadījumā darbojas ģeneratora režīmā, un tās statora tinums

atdod tīklā aktīvo jaudu.



198

6.2. zīm. Asinhronās mašīnas darba režīmi.

Ja asinhronās mašīnas rotoru griež virzienā, kas pretējs magnē-
tiskā lauka rotācijas virzienam (rc<o), tad rotora EDS un strāvas

virzieni saglabājas tādi paši kā dzinēja režīmā. Arī elektromagnētis-
kais moments, tāpat kā dzinēja režīmā, darbojas lauka griešanās vir-

zienā, bet uz rotoru tas darbojas bremzējoši. Sādu asinhronās ma-

šīnas darba režīmu sauc par elektromagnētiskās bremzes režīmu.

Elektromagnētiskās bremzes režīmu plaši izmanto elektropiedziņā, lai

nodrošinātu mehānismu ātru apturēšanu un reversu. So režīmu iz-

manto arī tad, ja mehānisma bremzēšana ir jānodrošina ilgāku laiku,

piemēram, nolaižot celtņa kravu.

Seit minētos trīs asinhronās mašīnas darba režīmus viennozīmīgi

var raksturot ar slīdes skaitlisko vērtību un zīmi, kā tas parādīts
6.2. zīmējumā. Sajā zīmējumā uz s un n skalas parādīti raksturīgie

punkti: 1) s= 0 {n=n{) — rotors griežas ar sinhrono rotācijas frek-

venci; 2) s=l (n=0) —
rotors nekustīgs (šis punkts atbilst dzinēja

palaišanas sākumam).

6.2. ELEKTROMAGNĒTISKIE PAMATPROCESI

ASINHRONAJĀS MAŠĪNĀS UN TO ANALĪZE

6.2.1. Asinhronās mašīnas darba režīma reducēšana

uz transformatora darba režīmu

Asinhronajā mašīnā norisošie elektromagnētiskie procesi ir līdzīgi

elektromagnētiskajiem procesiem transformatoros, jo starp rotoru un

statoru, tāpat kā transformatorā starp primāro un sekundāro tinumu,
pastāv tikai magnētiska saite.

Tā kā rotora strāvas frekvence ir atkarīga no slīdes (sk. izteik-

smi (6.5)), tad, slīdei mainoties, mainās arī visi no frekvences atka-

rīgie rotora elektriskie lielumi — EDS, induktīvā pretestība, strāva.

Sis apstāklis apgrūtina asinhronās mašīnas fizikālo procesu kvanti-

tatīvu analīzi, piemēram, statora un rotora elektriskos lielumus nav

iespējams attēlot kopīgā vektoru diagrammā. Tāpēc ir lietderīgi
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rotējošu rotoru aizstāt ar enerģētiskā ziņā ekvivalentu nekustīgu ro-

toru, t. i., reducēt asinhronās mašīnas darba režīmu uz transforma-

tora darba režīmu.

EDS, ko rezultējošā magnētiskā plūsma inducē rotējoša rotora

vienā fāzē,

£2S=4,44/2»y2^u>2(D, (6.8)

kur Ф — galvenā magnētiskā plūsma;
w2— rotora fāzes vijumu skaits;
kw2

— rotora tinuma koeficients.

Tā kā /2=sft, tad

E
2S

=4,44fiūy 26u^s

jeb

ļ E
2s
=sE2, (6.9)

kur E2
— nekustīga rotora tinumā inducētais EDS.

Rotējoša rotora fāzes izkliedes induktīvā pretestība

X2S
=2nf2L2—2nji L2

s

jeb

ļ A-2s
=sX

2, (6.10)

kur L2
—

rotora izkliedes induktivitāte;
X2— nekustīga rotora induktīvā pre-

testība.

Rotējoša rotora pilnā pretestība

ļ Z2s=R2 + jsX2 (6.11)

un rotora strāva, ievērojot izteiksmes (6.9)

un (6.11),

Z2s R2
:\-jsX2

Izteiksmei (6.12) atbilst rotora ekviva-

lentā shēma, kura attēlota 6.3. zīmē-

jumā a.

Izdalot izteiksmē (6.12) saucēju un

skaitītāju ar s, iegūstam

/2- • (6-13)

s

No pēdējās izteiksmes redzams, ka ro-

tējoša rotora strāvu var noteikt ar ekvi-

valenta nekustīga rotora elektriskiem

6.3. zīm. Asinhronās ma-

šīnas rotora ekvivalentās

shēmas:

а — Ja rotora EDS ir sE2
un pretestība — /?2+/sX2, b —

ja rotora EDS ir E2 un pre-

testība R
2
ls+jX2, с — Ja ro-

tora EDS ir Ej un pretestība

Я2+—R,+jX2.
s
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lielumiem, ja rotora patiesās aktīvās pretestības R
2 vietā ņem aktīvo

pretestību R2/s. Sajā gadījumā iegūstam 6.3. zīmējumā b attēloto

rotora ekvivalento shēmu.

Ekvivalenta nekustīga rotora ķēdes aktīvo pretestību RJs var

uzskatīt par rotora aktīvās pretestības R2 un kaut kādas no slīdes
atkarīgas pretestības summu:

*?-=R2+lzī-R
2. (6.14)

s s

Šādai pretestībai atbilst ekvivalentā shēma, kas attēlota 6.3. zī-

mējumā c.

No teiktā var secināt, ka asinhronās mašīnas darbību var aplūkot
tāpat kā ekvivalenta transformatora darbību, kurā primārais tinums

ir statora tinums, bet sekundārais —
rotora tinums un sekundārā

1-s
tinuma ķēde ieslēgta ekvivalenta pretestība —. Saja pretestība

izdalītā elektriskā jauda ir vienāda ar asinhronās mašīnas attīstīto

mehānisko jaudu (sk. 6.2.6.)

6.2.2. Spriegumu un strāvu vienādojumi

Lai iegūtu asinhronās mašīnas spriegumu un strāvu vienādoju-
mus, izmantosim tās analoģiju ar transformatoru un aplūkosim asin-

hrono mašīnu, kuras darba režīms reducēts uz transformatora darba

režīmu.

Pieņemot, ka statora tinumam pievienots sinusoidāls maiņsprie-
gums un magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa spraugā ir si-

nusoidāls, arī pārējie elektriskie lielumi mainās sinusoidāli.

Statora tinumam pievienotais spriegums Uļ šajā tinumā izraisa

strāvu I\, kura ar savu MS Fx rada mašīnā magnētisko plūsmu (ro-

tējošu magnētisko lauku). Lielākā šīs plūsmas daļa noslēdzas pa

mašīnas magnētisko serdi, ir saķēdēta ar statora un rotora tinumiem

un inducē šajos tinumos EDS £1 un £2. EDS £2 uztur rotora ķēdē
strāvu /

2, kuras virziens rotora tinumos ir tāds, ka šīs strāvas MS

F
2 pretojas plūsmas saķēdējuma ar rotora tinumu izmaiņai. Tādējādi

rezultējošo plūsmu (galveno plūsmu) rada MS F\ un F2 kopīga dar-

bība.

Statora un rotora tinumu MS Fx un F2 bez galvenās magnētiskās

plūsmas rada ar katru statora un rotora fāzi saķēdētas nelielas

izkliedes plūsmas <Dai
un Фаг- Sīs izkliedes plūsmas inducē statora

un rotora tinumos pašindukcijas EDS E
al un £„2-

EDS, ko statora un nekustīga rotora tinumos inducē galvenā
plūsma,

£i=4,44f,o»i*„i©, (6.15)

£2= (6.16)
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Attiecību

ku=-Ļ= (6.17)
E2

w 2kw2

sauc par asinhronās mašīnas sprieguma transformācijas koeficientu.
Eksperimentāli šo koeficientu var noteikt tikai mašīnai ar fāzu ro-

toru, izmērot statora un rotora fāzu spriegumus, ja statora tinumam
pievienots simetrisks spriegums, bet rotora tinums nav noslēgts.

Izkliedes plūsmu inducētos EDS nosaka līdzīgi kā transformato-

ram:

&i=-/*t/i; (6.18)

Ē
a2

=-jX2
I
2, .

r
(6.19)

kur Xi un X2— statora un nekustīga rotora fāzes izkliedes induk-
tīvās pretestības (sk. 5.6.).

Asinhronās mašīnas sprieguma vienādojumus iegūstam, izmanto-

jot otro Kirhhofa likumu un ievērojot iepriekš aplūkotos EDS, kuri

darbojas statora un rotora ķēdē:

Ūi+fi,+fi.i =/iJ?i; (6.20)

Ē
2+Ēo2=i 2~. (6.21)

--
---
. S .

._ У'£~^~

Vienādojumus (6.20) un (6.21) pārveidojot un ievērojot izteik-

smes (6.18) un (6.19), iegūstam sprieguma vienādojumus galīgā
formā, kādā tos parasti izmanto asinhronās mašīnas procesu ana-

līzē:

17,= -£,+/,ZI; (6.22)

0= Ē2-12 Z_2S, (6.23)

kur Zļ =Rļ +iXi un Z2s=R2/s+jX2— asinhronās mašīnas statora un

rotora fāzes pilnās pretestības,

pie tam ar Z2s šeit jāsaprot ne-

kustīga rotora ekvivalenta

pilnā pretestība.

Sprieguma kritums statora tinumā I\ZX normāli slogotai asinhro-

najai mašīnai nepārsniedz dažus procentus no pievadītā sprieguma.
Tas nozīmē, ka statora EDS E x līdzsvarošanai tiek patērēts gandrīz
viss statora fāzei pievadītais spriegums Ū\ un tāpēc var pieņemt, ka

Ja tīkla spriegums t7i=const, tad jebkurai slodzei arī fi —
const

un no izteiksmes (6.15) var secināt, ka galvenā magnētiskā plūsma
<D=«const un tātad arī Ф~£Л Tas nozīmē, ka asinhronajā mašīnā,

tāpat kā transformatorā, magnētiskā plūsma Ф praktiski nav atka-

rīga no slodzes, bet tā ir proporcionāla statora fāzei pievadītajam
spriegumam tVi.
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Tā kā asinhronās mašīnas tukšgaitā plūsmu Ф nosaka statora

MS, bet slogotā mašīnā statora un rotora MS kopīga darbība, tad

slogotas asinhronās mašīnas MS vienādojums ir šāds:

mxwxkwl
n

..m1wlkwl
m.
cm2

w
2
k
w2

0,45 /о =0,45 • Iļ+ 0,45 J2

P P P

jeb

m 1wl
k

wl
t

0
=mi

wlkwl
I
l +m 2w2k w2

1
2, (6.24)

kur Wļ un w 2 — statora un rotora fāzes vijumu skaits;
niļ un m 2 — statora un rotora fāzu skaits;
kwl un kw2

— statora un rotora tinumu koeficienti;
/„ — tukšgaitas strāva.

Atgādināsim, ka, aprēķinot īsslēgtā rotora MS, vienādojumā (6.24)
jāievieto m2=Z2, w2—l/2, kw2 =l.

-
Izdalot vienādojuma (6.24) abas puses ar mx Wikv iegūstam iz-

teiksmi

m 2w
2kw2

lo =i\-\ г
— h

mļWļßwl

jeb

l0=h+~. (6.25)
ki

Vienādojumu (6.25) sauc par asinhronās mašīnas strāvu vienā-

dojumu, bet lielumu

(6.26)
m 2w

2
k
w

2

par asinhronās mašīnas strāvas transformācijas koeficientu.

6.2.3. Rotora elektrisko lielumu reducēšana uz statora tinumu

Asinhrono mašīnu, tāpat kā transformatoru, darba režīmu ana-

līzei plaši izmanto ekvivalentās shēmas, kurās magnētisko saiti starp
statora un rotora tinumiem aizstāj ar elektrisko saiti. Bet statora

un rotora ķēdes elektriski var saistīt tikai tad, ja to tinumos indu-

cētie EDS ir vienādi. Sim noteikumam atbilst asinhronā mašīna,

kuras rotors reducēts uz statora tinumu.

Tā kā saskaņā ar izteiksmi (6.17) »

E\=kuEļ,

tad reducētais rotora tinuma EDS

ļ E'
2

=kuE2. (6.27)

Reducēto rotora strāvu /' atrod, izmantojot nosacījumu, ka reāla

un reducēta rotora MS pirmās harmoniskās ir vienādas, t. i., F2=F'2.
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Та ka

P

un

/ 2̂=0,45
ЩЩкт

I>2,

Р

tad

m 2w
2
k

W 2
I2= - 7 '2

jeb saskaņā ar izteiksmi (6.26)

/'2 (6.28)
«i

Reducēto rotora aktīvo pretestību R'2 atrod, ievērojot nosacījumu,
ka elektriskie zudumi reālā un reducētā rotorā ir vienādi, t. i.,

m 2/
2
2
#2=mi/2

2
tf'2,

no kurienes, ievērojot izteiksmes (6.17), (6.26) un (6.28), iegūstam
sakarību

ļ R'2=kukIR2. (6.29)

Reducēto rotora induktīvo pretestību iegūst, ievērojot nosacījumu,
ka fāzu nobīdes leņķim ib2 starp E

2 un /
2

reducētā un reālā rotorā

jābūt tādam pašam, t. i.,

Л2 X.1

2

A2 А 2

no kurienes

J X'2=kVk!X2. (6.30)

Var atzīmēt, ka trīsfāzu asinhronajā mašīnā ar fāzu rotoru m\=

=m
2 'un tāpēc ku=k,. Tas nozīmē, ka šajā gadījumā visi asinhronās

mašīnas rotora reducētie elektriskie lielumi ir aprēķināmi tāpat kā

transformatora sekundārā tinuma reducētie lielumi.

6.2.4. Ekvivalentās shēmas

Izmantojot rotora lielumus, kas reducēti uz statora tinumu, asin-

hronās mašīnas spriegumu un strāvu vienādojumus (6.22), (6.23)
un (6.25) var uzrakstīt šādi:

£>i=-£i+/i£i; (6.31)

0= £'2-/'2Z'
2s;

.
(6.32)

lo= li+h, (6.33)



kur

Z
1
=R

l + jX1; (6.34)

Z'2S=—+ \X'2=R'
2+\X'2+R'2i—l. (6.35)

- s s

Asinhronās mašīnas ekvivalento shēmu iegūst, izmantojot tās

analoģiju ar transformatoru. Tāpat kā transformatoram, var uzska-

tīt, ka spriegumam —Ē\ ir pievienota kaut kāda pilna pretestība
Zm=Rm+jXm

,
no kuras ir atkarīga tukšgaitas strāva /0, t. i.,

-£l=/oZm. (6.36)

Pretestības Z
m

aktīvā komponente R
m

raksturo magnētiskos zu-

dumus, bet tās reaktīvā komponente X
m

— reaktīvo jaudu, kura patē-
rēta galvenās magnētiskās plūsmas radīšanai (sk. ari izteiksmi

(5.87)).
Та ka Ēļ =Ē'

2, tad, ievērojot izteiksmi (6.36), sprieguma un strāvu

vienādojumu (6.31), (6.33) var uzrakstīt šādi:

Ū,=lo
Zm+hZv- (6.37)

o=-/oZm-r2Z'2s; (6.38)

/o=/i +/'
2. (6.39)

Siem vienādojumiem atbilst asinhronās mašīnas T veida ekviva-

lentā shēma, kura attēlota 6.4. zīmējumā a, bet izvērstā veidā —

6.4. zīmējumā b.

6.4. zīm. Asinhronas mašīnas T veida

ekvivalentā shēma:

а — ar pilnajam pretestībām, b — ar aktī-
vajām un induktīvajām pretestībām.

Asinhrono mašīnu ekvivalen-

tās shēmas parametri relatīva-

jās vienībās ir šādi: A,i«~n"2* =

=0,01 ...
0,07; Xu~X'2t

=

=0,08... 0,15; Дт
.
=0,08...

0,35; Xm.=2...4.

6.5. zīm. Asinhronās

mašīnas Г veida ek-

vivalentā shēma.
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Asinhrono mašīnu darba režīmu analīzei T veida ekvivalentā
shēma dažos gadījumos nav ērta, jo strāva magnetizēšanas zarā I0
ir atkarīga no slodzes, respektīvi, no slīdes. Tāpēc lieto arī Г veida
ekvivalento shēmu (6.5. zīm.), kurā 1

00
ir no slodzes neatkarīga

strāva — ideālās tukšgaitas strāva. Ar ideālu tukšgaitu saprot asin-

hronās mašīnas darba režīmu, kad /2=0. Sāds režīms iespējams di-

vos gadījumos: 1) rotora ķēde nav saslēgta; 2) rotors un magnētis-
kais lauks griežas sinhroni (s =0), jo tad saskaņā ar izteiksmi (6.35)
Z'2s= 00.

Noteiksim Г veida ekvivalentās shēmas parametrus un strāvas

100 un /
0.

No T veida ekvivalentās shēmas (6.4. zīm. a) izriet, ka

Oļ Z'2s+Z
m

h= 77-7
=

77, ,77, 7, 7
Р> (6-40)

Zl+
7, ,7

—

2s~r

un ideālās tukšgaitas strāva

/00= ■ (6.41)

Tā kā strāva /1 nemainās, tad saskaņā ar izteiksmēm (6.40),

(6.41) un Г veida ekvivalento shēmu

1
+Zm

.

2
too+ 1 у ļļ+Zm Z\Z'ļs+Z\Zm +Z'2S Zm '

t7,Zm
2

(Zi+Zm) (ZIZ/

2s+ZiZm+Z/
2sZm)

£j (6 42)
Z1(l +Z,/Zm)+Z'2s (l+Z,/Zm)2 CZi +C2Z' 2s

kur

Č=l+—. (6.43)
Zm

Izteiksmei (6.42) atbilst 6.5. zīmējumā attēlotā ekvivalentā

shēma.

Salīdzinot T veida un Г veida ekvivalentas shēmas, var atrast

arī, ka

(6-44)
С
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Kā redzams no izteiksmes (6.43), koeficients Č ir komplekss lie-

lums. Tomēr, ievērojot, ka parasti asinhronajās mašīnās Zx<^Z m,

Rļ<Xu Rm<Xm,
ar pietiekamu precizitāti šo koeficientu var aizstāt

ar reālu lielumu:

c«i+-~. (6.45)

Parasti c=1,02 ... 1,08.

6.2.5. Vektoru diagrammas

Dzinēja režīms. Asinhronā dzinēja vektoru diagrammu, kura

parādīta 6.6. zīmējumā a, konstruē, izmantojot spriegumu un strāvu

vienādojumus (6.37) ... (6.39) vai arī T veida ekvivalento shēmu

(sk. 6.4. zīm.). Konstrukcijas gaita, kā arī diagramma būtībā neat-

šķiras no transformatora vektoru diagrammas.
Ģeneratora režīms. Lai asinhronā mašīna no dzinēja režīma

(n<tti) pārietu ģeneratorarežīmā, tad ar ārēju mehānisku spēku jā-
palielina rotora rotācijas frekvence virs sinhronās rotācijas frekvences

(n>riļ). Tad rotora slīde saskaņā ar izteiksmi (6.3) kļūst negatīva.
Lai iegūtu asinhronā ģeneratora vektoru diagrammu, sadalīsim

rotora strāvu 1'
2 komponentēs. No izteiksmēm (6.32) un (6.35) iz-

riet, ka

/'* īp-* • (6-46)

■—i
+M'2

Pieņemot, ka Ē'2=E'2, un pareizinot izteiksmē (6.46) saucēju un

skaitītāju ar saistītu kompleksu skaitli, t. i., ar R'2 ls — jX'2, iegūstam

~ R'2
2

E' X'

Г,~
. p, ..,

У . Z
~

/'а-//'». (6.47)

Dzinēja režīmā, kad s>o, abas rotora strāvas 1'
2 komponentes

/'га un I'2r ir pozitīvas. Reizinātājs —/ pie I'2l nozīmē, ka vektors Г2г

attiecībā pret /'га pagriezts pulksteņa rādītāju kustības virzienā par
90° (6.6. zīm. a).

Ģeneratora režīmā s<o un saskaņā ar izteiksmi (6.47) tāpat ka

iepriekš /'ггХ), bet strāvas aktīvā komponente /'га salīdzinājumā ar

dzinēja režīmu ir pretēja virziena (/'2a<o), un tāpēc mainās arī sta-

tora strāvas virziens. Asinhronā ģeneratora vektoru diagramma, kura

konstruēta, ievērojot minētās īpatnības, attēlota 6.6. zīmējumā b.

Kā redzams no diagrammas, ģeneratorarežīmā cp!>90
o

un statora

aktīvā jauda Pi — m\U\l\ coscpi<o. Tas nozīmē, ka mašīna nevis pa-

tērē aktīvo jaudu, kā tas ir dzinēja režīmā, bet atdod to tīklam.
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6.6. zīm. Asinhro-

nās mašīnas vek-

toru diagrammas
dzinēja (a), ģene-
ratora (b) un elek-

tromagnētiskās
bremzes (c) režī-

mā.

No diagrammas redzams ari, ka statora reaktīvā jauda Qi =
=mļUļlļ sin фь mašīnai pārejot no dzinēja režīma ģeneratorarežīmā,

savu virzienu nemaina. Tas nozīmē, ka asinhronais ģenerators, tāpat
kā dzinējs, no tīkla patērē reaktīvo jaudu. Tāpēc asinhronā mašīna

ģeneratorarežīmā var strādāt tikai paralēli ar tīklu, kurā ir reaktīvās

jaudas avoti, piemēram, sinhronie ģeneratori, kondensatoru baterijas.
Tas ir viens no asinhrono ģeneratoru būtiskiem trūkumiem, un tāpēc
tos lieto tikai ļoti retos gadījumos.

Elektromagnētiskās bremzes režīms. Elektromagnētiskās brem-

zes režīmā asinhronās mašīnas rotors un magnētiskais lauks griežas

pretējos virzienos (n<o) un tad saskaņā ar izteiksmi (6.3) s>l. Tas

nozīmē, ka rotora strāvas /'2 aktīvajai un reaktīvajai komponentei ir

tādi paši virzieni kā dzinēja režīmā. Tāpēc asinhronās mašīnas vek-
toru diagramma elektromagnētiskās bremzes režīmā (6.6. zīm. c)
kvalitatīvi neatšķiras no vektoru diagrammas dzinēja režīmā.

6.2.6. Asinhronās mašīnas enerģētiskās sakarības, zudumi

un lietderības koeficients

Izmantojot T veida ekvivalento shēmu (sk. 6.4. zīm. b), izsekosim

enerģijas pārveidošanas procesam asinhronajā mašīnā dažādos tās

darba režīmos.
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Dzinēja režīms. Asinhronajam dzinējam no tīkla pievadīta ak-

tīvā jauda

Pi=niļUili coscpi. (6.48)

Daļa šīs jaudas tiek patērēta, lai segtu elektriskos zudumus sta-

tora tinuma aktīvajā pretestībā (APei) un magnētiskos zudumus sta-

tora serdē (APmgi):

APei=m 1/12/v 1; (6.49)

APmgi =/n,/o2Pm. (6.50)

Pārējā jauda

Pem=Pl-AP
el-APmgi (6.51)

ar magnētisko lauku tiek pārnesta uz rotoru, un to sauc par elektro-

magnētisko jaudu. Ekvivalentajā shēmā šai jaudai atbilst jauda, kura

izdalās rotora ķēdes ekvivalentajā aktīvajā pretestībā a"2/s:

Pem=ml/V—• (6.52)
S

Daļa no elektromagnētiskās jaudas tiek patērēta elektrisko zu-

dumu segšanai rotora aktīvajā pretestībā P'2:

ļ APe2=ml/V/?
/

2. (6.53)

Pārējā elektromagnētiskās jaudas daļa ir rotora mehāniskā

jaudaP m:

Pm =Pem-APe2 (6.54)

jeb saskaņā ar izteiksmēm (6.52) un (6.53)

Pm=m,/'2T2——. (6.55)

Tātad asinhronā dzinēja mehāniskā slodze tiek aizvietota ar ener-

-1
— s

ģētiskā zinā ekvivalentu elektrisku slodzi pretestības R'
2

•A-
S

veida.

Lietderīgo mehānisko jaudu uz rotora vārpstas P2 iegūst, ja no

rotora pilnās mehāniskās jaudas atskaita mehāniskos zudumus APm,
rotora magnētiskos zudumus AP

mg 2 un papildzudumus AP
P
. Papild-

zudumu cēlonis ir magnētiskā lauka augstākās harmoniskās, kā arī

magnētiskās plūsmas pulsācijas rotora un statora zobos. So zudumu

aprēķināšana ir sarežģīta, tāpēc saskaņā ar Valsts standartu

ГОСТ 183—74 papildzudumus aprēķina pēc aptuvenas formulas:

P
P
=o,oosPjv ( -r— )

2

. (6.56)
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Normālā darba režīmā frekvence,

ar kādu mainās magnētiskais lauks

rotora serdē, ir neliela (/2=l ---
3 Hz), un tāpēc rotora magnētiskos

—

zudumus var neievērot. Tādējādi at-

dotā jauda

P2 =Pm-APm-AP
P. (6.57)

Enerģijas pārveidošanas procesu
uzskatāmi attēlo asinhronā dzinēja
enerģētiskā diagramma (6.7. zīm.a).

Asinhronā dzinēja kopējie zudumi

AP=APel + APmgi+APe2 +APm+AA
p

(6.58)

un atdotā jauda

P2 =Pi-AP. (6.59) .

Dzinēja lietderības koeficients

tj=—=l-—. (6.60)

Nomināli slogotu asinhrono dzi-

nēju lietderības koeficients Tļ =0,75...
0,95, pie tam, jo lielāka dzinēja
jauda, jo lielāks tā nominālais liet-

derības koeficients.

No izteiksmēm (6.52), .... (6.55)
var iegūt šādas sakarības:

APc2=sPem; (6.61)

Pm=(l-s)P em, (6.62)

no kurām redzams, ka, palielinoties rotora slīdei, pieaug elektriskie

zudumi, bet rotora mehāniskā jauda samazinās. Tāpēc, lai panāktu
augstāku lietderības koeficientu, asinhronajam dzinējam jāstrādā ar

mazu slīdi.

Ģeneratora režīms. Izteiksmes (6.48), (6.55), (6.61) un

(6.62) ir spēkā arī asinhronās mašīnas ģeneratora režīmam, ja
ievēro, ka šajā režīmā s<o.

Ģeneratora režīmā ekvivalentās shēmas (6.4. zīm. b) pretestībām
R'

2/s un P/
2 (l — s)/s mainās zīme, t. i., tās kļūst negatīvas, tātad mai-

nās arī enerģijas virziens. Visus zudumus asinhronajā ģeneratorā
sedz vārpstai pievadītā mehāniskā jauda.

Var atzīmēt, ka jēdziens «negatīva pretestība» šajā gadījumā jā-

saprot kā ekvivalenta pretestība, kura ir elektriskās enerģijas avots,

tāpat kā pozitīva pretestība ir elektriskās enerģijas patērētājs.
Asinhronā ģeneratora enerģētiskā diagramma attēlota 6.7. zīmē-

jumā b.

6.7. zīm. Asinhronās mašīnas

enerģētiskās diagrammas dzinēja
(a), ģeneratora (b) un elektro-

magnētiskās bremzes (c) režīmā.
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Elektromagnētiskās bremzes režīms. Elektromagnētiskās brem-

zes režīmā asinhronās mašīnas vārpstai pievadīta mehāniskā jauda
P"\, bet tās statora tinumam — elektriskā jauda P\. Mašīna šajā
gadījumā neattīsta lietderīgu jaudu, tāpēc visa pievadītā jauda pāriet
zudumos.

Izteiksmes (6.48), (6.55), (6.61) un (6.62) ir spēkā arī elek-

tromagnētiskās bremzes režīmam. Ja s>l, tad saskaņā ar izteik-

smēm (6.52) un (6.61) P
em>o un ДРе2>Л;т. Tas nozīmē, ka elektro-

magnētiskā jauda sedz tikai daļu no rotora elektriskajiem zudumiem.

Bet, tā kā saskaņā ar izteiksmi (6.55) Pm<o, tad šī mehāniskā jauda
tiek uzņemta no vārpstas un sedz rotora elektrisko zudumu pārējo
daļu.

Asinhronas mašīnas enerģētiska diagramma elektromagnētiskas
bremzes režīmā attēlota 6.7. zīmējumā c.

6.3. ASINHRONĀS MAŠĪNAS ELEKTROMAGNĒTISKAIS MOMENTS

UN MEHĀNISKĀ RAKSTURLĪKNE

6.3.1. Elektromagnētiskā momenta atkarība no slīdes

Momentu, ko rada elektromagnētiskie speķi rotora, var noteikt

pēc formulas

M=—, (6.63)
Q

Iшг P
m

— rotora mehāniskā jauda;
Q — rotora leņķiskais ātrums.

Tā kā

2лп
Q=

60

iaā, izmantojot izteiksmes (6.4) un (6.1),

2n(l-s)ttļ
=

2n(l-s) 60fļ
_

coi(l-s)

60 60 p p ' (' '

kur
u>\ =2nU — maiņstrāvas leņķiskā frekvence.

levietojot izteiksmē (6.63) P
m

no izteiksmes (6.55) un Q no iz-

teiksmes (6.64), elektromagnētiskais moments

(6.65)
(ūl s
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No Г veida ekvivalentas shēmas (sk. 6.5. zim.) un izteiksmēm
(6.42), (6.44) var atrast, ka

„,

•

. Ui z ljl:
li =Cl"

2
=

— . (6.66)

ļ/ (p1+ c^-)
2

+(Xi +cX'2y

levietojot šo Г
2

vērtību izteiksmē (6.65), iegūstam formulu

w P ml S

M= —

-j • (6-67)
Ml [Ri +c*f) +(X1+ cX'

2)>

No izteiksmes (6.67) redzams, ka elektromagnētiskais moments

jebkurai slīdes vērtībai ir proporcionāls sprieguma kvadrātam. Bez

tam, jo mazākas ir pretestības R
u

X
v

X'
2, jo lielāks elektromagnētis-

kais moments.

Ja t7i =const, tad elektromagnētiskais moments ir atkarīgs tikai,

no slīdes.

Analizēsim sakarību M=f(s), izmantojot izteiksmi (6.67).

Ja s>o, tad M>o (dzinēja un elektromagnētiskās bremzes re-

žīms), bet, ja s<o, tad arī M<iO (ģeneratora režīms). Bez tam, ja
s= 0 un s=±oo, arī M= 0. Tas nozīmē, ka starp punktiem s =— 00,

0 un +oo līknei M=f(s) ir maksimums un minimums un mašīnas

elektromagnētiskā momenta atkarību no slīdes attēlo 6.8. zīmējumā,
parādītā līkne.

6.8. zīm. Asinhronās mašīnas elektromagnētiskā mo-

menta atkarība no slīdes.
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6.3.2. Maksimālais elektromagnētiskais moments, kritiskā slīde

un palaišanas moments

Analizējot asinhronās mašīnas momenta līkni M=f(s), var at-

rast maksimālo momentu M
max, šim momentam atbilstošo slīdi s

cr,

ko sauc par kritisko slīdi, un palaišanas momentu M
p.

Kritiskās slīdes aprēķina formulu iegūst, izpētot momenta izteik-

smi (6.67) maksimuma atrašanai. Sim nolūkam momenta pirmais at-

vasinājums pēc slīdes jāpielīdzina nullei. Mainīgā s vietā ērtāk aplū-
kot lielumu

z=— (6.68)
s

un tad momenta izteiksmi (6.67 )var uzrakstīt šādi:

Az
M= —- . , (6.69)

B+Cz+Dz* ' v '

kur

B=R^(Xx+cX'
2 y;

C=2c#1a
v

2; D=c
2R'2\ (6.70)

Atvasinot izteiksmi (6.69) pēc z un pielīdzinot nullei, iegūstam
vienādojumu, no kura var atrast zCr=\/s cr vērtības, t. i., vērtības, ku-

rām atbilst momenta līknes ekstrēmās vērtības:

Ш) -
*(*-w>,

V dz >i=\r {B +Cz
cr+Dz

c/) 2

Vienādojums (6.71) ir spēkā, ja

Л(В-£>2СГ
2)=o,

no kurienes

zCT (6-72)

jeb, ievērojot izteiksmi (6.68),

Scr=±]/|-. (6.73)

levietojot šajā izteiksmē lielumus В un D no izteiksmēm (6.70),

iegūstam

cR'2
s~=± (6.74)

yRl 2+(+ cX'2 ) 2
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Maksimālo momentu atrod, ja izteiksme (6.69) ievieto z
cr

no izteik-

smes (6.72):

А
M

max=±. (6.75)
±C+2yBD

jeb, ievērojot izteiksmes (6.70),

M
max

=± (6.76)
2coIc[±a, 1 + ]/aY

2
+ (Xļ+ cX'2 y]

Izteiksmēs (6.72), (6.76) plusa zīme atbilst dzinēja, bet mī-

nusa zīme — ģeneratorarežīmam.

Kritiskās slīdes un maksimālā momenta aprēķina izteiksmes

(6.74) un (6.76) var vienkāršot, ja neievēro samērā mazo statora

tinuma aktīvās pretestības Ri vērtību, t. i., ja pieņem, ka Rļ =0. Tad

cR'2
(6-77)

pniļU,2

Analizējot iegūtās izteiksmes, var izdarīt šādus secinājumus:

1) maksimālā momenta vērtība nav atkarīga no rotora ķēdes aktīvās

pretestības; 2) maksimālais moments ir proporcionāls sprieguma
kvadrātam; 3) kritiskā slīde ir proporcionāla rotora ķēdes aktīvajai

pretestībai.
Maksimālā momenta attiecība pret nominālo momentu raksturo

asinhronā dzinēja pārslodzes spēju, kas dota dzinēja pasē. Vispārīga

lietojuma asinhronajiem dzinējiem pārslodzes spēja km=M
max/M N=

=1,7 ... 3,0 un kritiskā slīde s
cr

=0,06 ... 0,15.

Asinhronā dzinēja palaišanas momentu var noteikt pēc formulas

(6.67), ievietojot tajā s=l. Tad

P

со, (Rl+ cR'2y+(Xi +cX'2) 2 ' 1 •

Vispārīga lietojuma asinhronajiem dzinējiem ar īsslēgtu rotoru

7W
P
=(0,7 ... I,B)MN, pie tam mazākās vērtības atbilst lielākas jaudas

dzinējiem.
Asinhronā dzinēja momenta raksturlīkni M=f(s), ja Uļ=UļN Un

papildpretestība rotora ķēdē Rp=0, sauc par dabisko raksturlīkni.

Ja samazina (vai palielina) statora tinumam pievienoto sprie-
gumu vai arī ja rotora ķēdē ieslēdz papildpretestību
(Rp¥zo), dzinējs darbojas mākslīgās raksturlīknes režīmā.

Asinhronā dzinēja mākslīgās raksturlīknes dažādiem spriegu-
miem attēlotas 6.9. zīmējumā. Tā kā saskaņā ar izteiksmi (6.67) elek-

tromagnētiskais moments ir proporcionāls sprieguma kvadrā-
tam (Af~i7i 2

), asinhronais dzinējs ir jutīgs pret tīkla sprieguma
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6.9. zīm. Asinhronā dzi-
nēja elektromagnētiskā
momenta raksturlīknes

dažādām sprieguma vēr-

tībām.

6.10. zīm. Asinhronā dzi-

nēja elektromagnētiskā
momenta raksturlīknes da-

žādām rotora ķēdes aktī-

vās pretestības vērtībām.

svārstībām. Samazinot spriegumu, samazinās arī dzinēja pārslodzes

spēja, un šis apstāklis jāievēro asinhrono dzinēju ekspluatācijā.
leslēdzot rotora ķēdē papildpretestību, mainās kritiskā slīde, kura

saskaņā ar izteiksmi (6.77) ir proporcionāla rotora ķēdes aktīvajai

pretestībai R2+RP, un tāpēc momenta maksimums tiek nobīdīts lie-

lākas slīdes virzienā (6.10. zīm.). Maksimālais moments šajā gadī-

jumā, kā tas redzams no izteiksmes (6.78), nemainās.

6.3.3. Asinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne

un tās aprēķins no dzinēja pases datiem

Par asinhronā dzinēja mehānisko raksturlīkni sauc raksturlīkni,
kura attēlo rotācijas frekvences atkarību no lietderīgā momenta uz

dzinēja vārpstas, t. i., n= f(M2 ) vai arī M2
— f{n).

Lietderīgais moments M 2ir mazāks par elektromagnētisko mo-

mentu M:

M2=M-M
0. (6.80)

Momentu M 0sauc par tukšgaitas zudumu momentu, un tas ir at-

karīgs no mehāniskajiem zudumiem ДР
т

un papildzudumiem ДР
Р,

kuri tiek segti uz rotora mehāniskās jaudas rēķina:

APm+AP
P

ū

Mehāniskie zudumi un papildzudumi asinhronajā dzinējā ir rela-

tīvi mazi, tāpēc praktiskos aprēķinos pieņem, ka dzinēja elektromag-
nētiskais griezes moments ir vienāds ar vārpstas atdoto momentu

(M =M 2). Tā kā starp lielumiem nun s pastāv lineāra sakarība

(sk. izteiksmi (6.4)), tad dzinēja mehāniskā raksturlīkne n=f(M)
(6.11. zīm.) ir citā koordinātu sistēmā attēlota momenta atkarība no

slīdes M=f(s).
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Raksturlīkni M =f(s) un tātad arī n=f(M) var aprēķināt no iz-

teiksmes (6.67), ja zināmi dzinēja parametri. Tomēr šie parametri
ne vienmēr ir pieejami, tāpēc praktiskām vajadzībām mehānisko rak-

sturlīkni iespējams noteikt, izmantojot aptuvenu formulu (Klosa for-

mulu) :

Af~
2Mmax , (6.82)

S Scr

Scr S

kuru var iegūt no izteiksmēm (6.67) un (6.76), pieņemot, ka R\ =0.

Izteiksme (6.82) ir ērti izmantojama, ja zināmi dzinēja pases dati:
nominālā jauda Pn, nominālā rotācijas frekvence nN un pārslodzes
spēja k

m
=M

max/MN.
Mehāniskās raksturlīknes aprēķinu veic šadā secība.

1. No formulas

riļ — Пн
sN=

щ

atrod nominālo slīdi.

2. levietojot izteiksmē (6.82) s=s
N,

M=M
N un. izdalot abas pu-

ses ar 'M
max, iegūstam sakarību

1 2

km Sjv S
c r

Scr Sn

no kurienes

scr
=sN (km+ i'k mī--T). (6.83)

3. Aprēķina nominālo momentu:

Mw=9550—. (6.84)
n

N

(Ja Pjv izteikta kilovatos (kW) un n
N

— apgriezienos minūtē

(min-1), tad M
N

vienība ir ņūtonmetrs (N-m).)

4. Atrod maksimālo momentu:

Mmax=kmM
N. (6.85)

Tādējādi visi lielumi izteiksmē (6.82) ir zināmi un var aprēķināt
momentu jebkurai slīdes s vai jebkurai rotācijas frekvences n =

~(1 —s)nx vērtībai.

6.3.4. Asinhronā dzinēja darbības stabilitāte

Asinhronā dzinēja darbības stabilitāti nosaka dzinēja griezes
momenta M un darbināmā mehānisma statiskā pretestības momenta

atkarība no rotācijas frekvences n, t. i., raksturlīknes M=f(n) un

M
stat=f{n).
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Asinhronajam dzinējam strādā-

jot stacionārā režīmā, tā elektro-

magnētiskais moments M līdz-

svaro statisko pretestības mo-

mentu M
stat, un tāpēc rotors grie-

žas ar nemainīgu rotācijas frek-

venci n=const.

6.11. zīmējumā attēlotas darba

mehānisma un asinhronā dzinēja
mehāniskās raksturlīknes. Dzinēja
moments un pretestības moments

ir līdzsvarā raksturlīkņu krust-

punktos / un 2.

Pieņemsim, ka, dzinējam strādājot punktā /, tā rotācijas frek-

vence kaut kādas iedarbes rezultātā pieaug par lielumu An. Tā kā

šajā gadījumā M<Mstat, tad uz rotoru darbojas bremzējošs dina-
miskais moments Md

yn
=M

—
Af

sta,<o, un dzinēja rotācijas frekvence
samazinās līdz brīdim, kamēr atkal iestājas momentu līdzsvars pun-
ktā /. Ja, dzinējam strādājot punktā 1, rotācijas frekvence samazi-

nās par lielumu An, tad M>Mstat, uz dzinēja rotoru darbojas dze-

nošs dinamiskais moments 'Md
yn

=M — M
s tat>o un rotors paātrinās,

kamēr abi momenti punktā / līdzsvarojas. Tādējādi aplūkojamā ga-

dījumā dzinēja darbība ir stabila.

Strādājot punktā 2, dzinēja stabila darbība nav iespējama. Ja ro-

tācijas frekvence pieaug par An, tad M>Ms tat, Md,,n=M
—

M
s tat>o,

rotora rotācijas frekvence pakāpeniski pieaug vēl vairāk, kamēr

iestājas momentu līdzsvars punktā /. Ja turpretī, dzinējam strādājot
punktā 2, rotācijas frekvence samazinās par An, tad 'M<Mstat,

Mdyn<iO, rotora rotācijas frekvence pakāpeniski samazinās līdz

nullei.

No teiktā var secināt, ka aplūkotajā gadījumā dzinēja mehāniskās

raksturlīknes posmā n Cr<n<«i dzinēja darbība ir stabila, bet posmā
o<n<n

cr
tā ir nestabila.

Vispārīgā gadījumā asinhronā dzinēja, tāpat kā līdzstrāvas dzi-

nēja (sk. 3.12.4.), stabila darbība ir iespējama, ja tiek ievērots no-

sacījums

dM dM
s tat .

—-<—-, (6.86)
dn dn

jeb

6.11. zīm. Asinhronā dzinēja darbī-

bas stabilitātes noteikšana.
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6.4. ASINHRONĀS MAŠĪNAS RIŅĶA DIAGRAMMA

6.4.1. Vispārīgi norādījumi

Lai spriestu par asinhronā dzinēja darbības īpašībām, svarīgi zi-

nāt ne tikai tā nominālos lielumus, bet arī to, kā atkarībā no slodzes

P2 mainās uzņemtā jauda P\, statora strāva /
ь jaudas koeficients

costpi, slīde s un lietderības koeficients
iļ. Sādu informāciju var iegūt

no asinhronā dzinēja darba raksturliknēm (6.12. zīm.).
Mazjaudas dzinēju darba rak-

sturlīknes var uzņemt eksperimen-

tāli, pakāpeniski mainot slodzi uz

dzinēja vārpstas. Uzņemot rak-

sturlīknes, izmanto dažādas slo-

gošanas ierīces, ar kurām vien-

laikus var izmērīt slodzes mo-

mentu (mehāniska vai elektro-

magnētiska bremze, graduēts līdz-

strāvas ģenerators v. tml.). Sādu

raksturlīkņu iegūšanas paņēmienu
sauc par tiešu slogošanu. Vidējas
jaudas un it sevišķi lieljaudas
asinhrono dzinēju tiešā slogošana
ir grūti realizējama un dažos ga-

dījumos pat praktiski neiespējama,
jo nepieciešamas sarežģītas un

dārgas slogošanas ierīces, kuru jauda atbilstu dzinēja jaudai. Bez

tam, tieši slogojot, barošanas tīkla jaudai jāsedz asinhronā dzinēja
visa patērētā jauda. Tāpēc vidējas jaudas un lieljaudas asinhrono

.dzinēju darba raksturlīknes ērtāk iegūt netieši, izmantojot riņķa dia-

grammu. Sāds paņēmiens ir daudz vienkāršāks, jo riņķa diagrammas
konstruēšanai pietiek ar rezultātiem, kuri iegūti no tukšgaitas un īs-

slēguma mēģinājumiem, kad dzinējs no tīkla patērē tikai nelielu

jaudu — tukšgaitas vai īsslēguma zudumu jaudu. No riņķa diagram-
mas iegūtās raksturlīknes ir pietiekami precīzas.

6.12. zīm. Asinhronā dzinēja darba

raksturlīknes.

6.4.2. Riņķa diagrammas teorētiskais pamatojums

Mainoties asinhronās mašīnas slodzei, respektīvi, slīdei, statora

un rotora strāvas maina savu skaitlisko vērtību un fāzi un to vek-

toru galapunkti apraksta noslēgtu līniju. Ja asinhronās mašīnas pa-

rametri R
u

Xv R'2, X'2 ir nemainīgi un t/i= const, /i=const, tad
strāvu vektoru galapunktu ģeometriskā vieta ir riņķa līnija, kuru

kopā ar dažām papildu konstrukcijām sauc par riņķa diagrammu.
Lai pamatotu riņķa diagrammu, izmantosim asinhronās mašīnas

Г veida ekvivalento shēmu (sk. 6.5. zīm.).
Izmantojot apzīmējumu

Z'h,s— cZļ-\- c^Z'ļļ
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un ievērojot, ka

Z
x
=R

x+iXv

Z'2s
=R'2/S +ļX'2,

pretestību Z'
ftjS var izteikt šādi:

Z
k,&

=R'
Ks +jX'h, (6.88)

kur

Я'м*с#l+с*—
, (6.89)

(6.90)

Sajās izteiksmēs koeficients с pieņemts par reālu lielumu, kura

skaitlisko vērtību nosaka pēc izteiksmes (6.45).
Г veida ekvivalentajai shēmai var uzrakstīt šādu vienādojumu:

Ūi =-i"2R'k,s-}I"2X\. (6.91)

Pareizinot šī vienādojuma abas puses ar —/ un izdalot ar X'h,

iegūstam izteiksmi

(6.92)
л ft Л ft

Vienādojuma (6.92) trīs locekļi ir vektori, kuri kompleksajā
plaknē veido taisnleņķa trīsstūri A

OOAD, kurš noteiktai slīdes vērtī-

bai attēlots 6.13. zīmējumā (vektors 0\ sakrīt ar reālās ass virzienu).

Sajā trīsstūrī pieņemtajā mērogā A
OO
A=I"

2, AD=I"2R'h,slX'k, A
OO

D
—

=UJX'h.
Ja t7i=const, tad jebkurai slīdes vērtībai atbilst arī /4

00
D=const.

Mainoties slīdei, vektora —1"
2 galapunkts A apraksta riņķa līniju,

jo leņķis A, kas balstās uz diametru, ir 90°.

Pretestību Z'k,s var izteikt arī eksponenciālā formā:

(6.93)

un kompleksajā plaknē attēlot kā vektoru ar komponentēm R'
k,s un

Х'к. Tad iegūstam pretestību trīsstūri A'A
00

D' (6.13. zīm.), kura ma-

las pieņemtajā mērogā A
OO

A'=Z'h, s, D'A'=R
h,s, A

oa
D' =X\.

No Г veida ekvivalentās shēmas var secināt, ka

-l"2=-~7
1
-=-

w
L e-*'=I"

2
e-i«. (6.94)

Z ft,s ft,s

Tas nozīmē, ka jebkurai slīdes vērtībai strāvas vektora —l"
2 mo-

dulis ir apgriezti proporcionāls pretestībai Z'
k<s un šis vektors atro-

das attiecībā pret reālo asi pretestības Z'
ftiS vektora spoguļattēla

virzienā.
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6.13. zim. Asinhronās mašīnas strāvu un pretestību diagrammas.

Noskaidrosim, ka izmainās pretestība Z'
hļS un tai atbilstošas strā-

vas —
i"

2 vektors, slīdei mainoties no —oo līdz +00.

Ja s=0, tad saskaņā ar izteiksmi (6.89) RhļS=00, un punkts A'

uz taisnes NM atrodas bezgalīgi lielā attālumā no punkta D' (D'A'=
=00), bet punkts A sakrīt ar punktu A

OO, kas atbilst ideālās tukš-

gaitas režīmam.

Slīdei palielinoties, pretestība R'h,s samazinās, punkts A' pārvie-
tojas pa taisni NM uz leju, bet punkts Apa labi no A

OO. Kad slīde

s—l, R'h,s =cßļ+c'2R'2, punkts A' sakrīt ar punktu A\, bet punkts А

ar punktu Ak. No teiktā izriet, ka riņķa līnijas loks A
OO

AAk atbilst

asinhronās mašīnas dzinēja režīmam, jo pa šo loku pārvietojas strā-

vas —
i"

2 vektors, slīdei mainoties no 0 līdz 1.

Tālāk palielinoties slīdei (s>l), punkts A' pārvietojas uz leju no

A\, bet strāvas —l" 2 vektora galapunkts А— pa labi no Ah. Robež-

gadījumā, kad s= + °o, saskaņā ar izteiksmi (6.89) R'h,s =cRļ. Tāda

pati R'k,s
vērtība ir, ja s= — 00. Šādam gadījumam uz taisnes NM

atbilst punkts A'
x, bet vektora

— /"2 galapunkts atrodas punktā
A

x. Tas nozīmē, ka riņķa līnijas loks АкА х atbilst elektromagnētis-
kās bremzes režīmam.

Slīdei mainoties tās negatīvo vērtību apgabalā (s= —00 līdz s=

=0), punkts A' pārvietojas uz leju no Л'», bet vektora — /"2 gala-
punkts Л apraksta riņķa līnijas loku no Л» līdz A OO, kas atbilst asin-

hronās mašīnas ģeneratora režīmam.

Seit aplūkotās asinhronās mašīnas pretestību un strāvu diagram-
mas iegūtas, pieņemot aptuvenu koeficienta Č vērtību, t. i., +

+Xļ/Xm. Precizētu diagrammu iegūst, ja pieņem, ka Č=l+ZJZm.
Jāatzīmē, ka vispārīgā gadījumā asinhronās mašīnas parametri

var būt mainīgi (sk. 6.5.4.), t. i., atkarīgi no magnētiskās sistē-

mas atsevišķu elementu piesātinājuma un strāvas «izspiešanas» īs-

slēgto rotoru rievās. Sājos gadījumos strāvu vektoru galapunktu
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ģeometriskā vieta nav riņķa līnija, bet sarežģītākas formas līkne.

Tomēr tā diagrammas daļa, kas atbilst mazām slīdes vērtībām (0<
<s<sN ), ir ļoti tuva riņķa līnijai, un tāpēc darba raksturlīknes no

riņķa diagrammas var iegūt ar pietiekamu precizitāti.

6.4.3. Asinhronā dzinēja darba raksturlīkņu noteikšana

no riņķa diagrammas

Lai asinhronās mašīnas riņķa diagrammu varētu izmantot darba

raksturlīkņu noteikšanai, 6.13. zīmējumā attēloto strāvu diagrammu
nepieciešams papildināt.

Saskaņā ar Г veida ekvivalento shēmu (sk. 6.5. zīm.) statora

strāva

/i =/oo+(-/"2), (6.95)

kur

/oo=
y
"\ (6.96)

ir ideālās tukšgaitas strāva un tātad nav atkarīga no slīdes.

levērojot izteiksmi (6.95), iegūstam diagrammā punktu О

(6.14. zīm.) un strāvas vektoru t\, kura galapunkts, mainoties slīdei,

apraksta to pašu riņķa līniju, ko vektors —/"2 (6.14. zīmējumā attē-

lota tikai diagrammas augšējā da|a, kura atbilst dzinēja režīmam).
Mehānisko zudumu un papildzudumu dēļ asinhronā dzinēja reā-

lās tukšgaitas punkts A
0

atrodas nedaudz augstāk par ideālās tukš-

gaitas punktu Aoo, un reālās tukšgaitas strāvu noteiktā mērogā at-

tēlo nogrieznis OA
O.

Noskaidrosim, kā, izmantojot riņķa diagrammu, var noteikt

lielumus, kuri raksturo asinhronā dzinēja darbības procesu.

6.14. zīm. Asinhronā dzinēja riņķa diagramma.
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No diagrammas statora strāva

Ii =mI~oĶ
m

. (6.97)

kur mi —
strāvas mērogs (A/cm).

Jaudas koeficientu cos cpi iegūst kā attiecību

OF

. (6.98)

OA

Lai noteiktu pārējos lielumus, noskaidrosim vēl dažas sakarības
asinhronā dzinēja riņķa diagrammā. Šim nolūkam vilksim perpen-

dikulu no punkta A pret taisni 08. Tad

mi APļ =miOĀ cos tpi=/i cos cpi (6.99)

ir statora strāvas aktīvā komponente, un tāpēc dzinēja uzņemtā
jauda

P{=m{UJx cos<fi =mļmjUļ APx
=m

P APU (6.100)

kur mp=m.\mj\J\ — jaudas mērogs (W/cm).

Lietderīgo jaudu riņķa diagrammā raksturo attālums no punkta
A līdz taisnei, kas savieno riņķa līnijas punktus A

0 (tukšgaitā) un

Ak (nobremzēts rotors), jo šajos punktos lietderīgā jauda ir vienāda

ar nulli. Tāpēc

P
2 =m

P
ĀP

2.
(6.101)

Līniju A
0
Ah sauc par lietderīgās jaudas līniju.

Riņķa diagrammā attēlotas vēl šādas līnijas, kuras izmanto darba

raksturlīkņu noteikšanai: tukšgaitas jaudas līnija A
OOC, elektromag-

nētiskās jaudas līnija A
ooA<x> un mehāniskās jaudas līnija A

OOAk-

Izmantojot minētās līnijas, no riņķa diagrammas var noteikt

elektromagnētisko jaudu

P
em

=mP APcm, (6.102)

mehānisko jaudu

P
m
=mP ĀPm~, (6.103)

magnētiskos zudumus

APmg=mP PooPu (6.104)

elektriskos zudumus statora tinumā

PemPoo, (6.105)

elektriskos zudumus rotora tinumā

APe2 = (6.106)
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mehāniskos zudumus un papildzudumus

АРю+ДРр=трP
2Pm. (6.107)

Sakarības (6.102), (6.107) var pamatot, izmantojot asinhro-

nās mašīnas enerģētiskās sakarības (sk. izteiksmes (6.49)
(6.57) un 6.13. zīmējumā attēloto pretestību un strāvu diagrammu).

Tā kā saskaņā ar izteiksmi (6.61) A.Pe2 =sP
cm,em,

no kurienes

&Pe2

S=

-p—'
r em

tad asinhronā dzinēja slīdi no riņķa diagrammas var noteikt, izman-

tojot attiecību

s=

PmPem . (6.108)
APcm

Lietderības koeficients no diagrammas

Pļ AP
X

Elektromagnētiskā momenta noteikšanai var izmantot sakarību

(6.63):

M=—-.

Tā kā Q= (1—s)Qu tad, ievērojot izteiksmi (6.62),

M
= — =— . (6.110)

(l-s)Qi ūi

levietojot šajā izteiksmē P
em

no izteiksmes (6.102), elektromag-
nētisko momentu no riņķa diagrammas var noteikt šādi:

M
=

=mM AP
cm, (6.111)

U]

kur m M
=mP/Ql

— momenta mērogs (N-m/cm).

Dzinēja palaišanas moments no diagrammas

M
p
=mM AkMk (6.112)

un maksimālais moments

M
max=Шм A

m
Mm

,
(6.113)

kur punkts A
m

ir pieskares, kas novilkta paralēli elektromagnētiskās

jaudas līnijai, krustpunkts ar riņķa līniju.
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6.4.4. Riņķa diagrammas konstruēšana pēc tukšgaitas
un īsslēguma mēģinājumu rezultātiem

Lai konstruētu riņķa diagrammu, jāzina riņķa līnijas divi punkti
un tās centrs. -Visvienkāršāk šos punktus var atrast pēc tukšgaitas
un īsslēguma mēģinājumu rezultātiem.

Tukšgaitas mēģinājumā nenoslogota dzinēja statora tinumam pie-
vada spriegumu un izmēra dažādām šī sprieguma Uļ vērtībām atbil-
stošās tukšgaitas jaudas P

0 un tukšgaitas strāvas I0 vērtības. Sprie-
gumu maina (0,5 ... 1,1) U

iN
robežās.

No iegūtajiem rezultātiem aprēķina jaudas koeficientu tukšgaitā:
p

o

cos cp0
=

ГТГ ■ (6.114)

Lai izvairītos no gadījuma rakstura kļūdām, P
O, I 0 un coscp»

vērtības, kas atbilst nominālajam spriegumam, atrod no tukšgaitas
raksturlīknēm I0

— f(Uļ); P
0
=f(Uļ); cos <fo=f(U\). Vispārīga lieto-

juma asinhronajiem dzinējiem /
0
=(0,2 ... 0,5)/jv un coscp 0

=

=0,08... 0,2.
Reālās tukšgaitas režīmā s=/=O, un tāpēc diagrammā jāatrod ideā-

lās tukšgaitas punkts A
OO (s =0). Sim nolūkam nepieciešams sadalīt

tukšgaitas zudumus.

Reālās tukšgaitas režīmā zudumi

Po=APmg+APm+tnll0
2Ru (6.115)

no kurienes jebkurai sprieguma U vērtībai atbilstošā magnētisko un

mehānisko zudumu summa

APmg+APm=P0
-mll0

2Rļ. (6.116)

Tukšgaitas režīmā rotācijas frekvence praktiski nav atkarīga no

sprieguma, tāpēc, mainot spriegumu Uu mehāniskie zudumi AP
m
=

=const, bet magnētiskie zudumi, tāpat kā transformatorā, proporcio-
nāli sprieguma kvadrātam. Tāpēc, grafiski attēlojot sakarību AP

mg +

+APm=f{Uļ2), iegūst taisni (6.15. zīm.). Turpinot šo taisni līdz or-

dinātu asij, vispirms atrod mehāniskos zudumus AP
m un pēc tam

magnētiskos zudumus AP
mg, kas atbilst nominālajam spriegumam

U
IN.

6.15. zīm. Asinhronā dzi-

nēja mehānisko un mag-
nētisko zudumu sadalī-

šana.

6.16. zīm. Ide-

ālās tukšgai-
tas punkta no-

teikšana riņķa

diagrammā.
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6.17. zīm. Asinhronās mašīnas riņķa diagrammas kon-

struēšana.

Ideālās tukšgaitas punktu diagrammā nosaka šādi (6.16. zīm.).
Leņķī cpo

attiecībā pret spriegumu Ū\ atliek strāvas I 0 vektoru un

iegūst punktu A
0- No šī punkta jaudas mērogā vertikāli uz leju at-

liek lielumu P'
0
=APm + mJo2Ri un iegūst ideālās tukšgaitas pun-

ktu Aoo-

īsslēguma mēģinājumā dzinēja rotoru nobremzē, statora tinumam

pievada pazeminātu spriegumu, izmēra īsslēguma jaudu Pk un sta-

tora strāvu t\. Sprieguma Ux vērtību izvēlas tā, lai

1,2) IN.
īsslēguma strāvu un jaudu, kas atbilst nominālajam spriegumam,

aprēķina no šādām izteiksmēm:

(6.117)

Ph,N =Pk(~-)
2

, (6.118)

kur Uļ — dzinēja statoram pievadītais spriegums īsslēguma mē-

ģinājumā;
I\, Pk — strāva un jauda, kas noteiktas īsslēguma mēģinājumā

ar samazinātu spriegumu Ux<UIN.

īsslēguma punktu Ak riņķa diagrammā konstruē šādā secībā

(6.17. zīm.). Vispirms jaudas mērogā no taisnes OB uz augšu at-

liek Ph,N vērtību un novelk horizontālu līniju. Pēc tam, velkot loku

ar rādiusu h.N/mj no centra punktā 0, atrod krustpunktu A
k. No

nogriežņa A
OO

Ak viduspunkta, velkot perpendikulu līdz krustpunktam
ar horizontālu līniju, kas vilkta no punkta A

OO, iegūst riņķa līnijas
centru O

k. Tādējādi atrastie punkti A
OO, Ak, Ok ir pietiekami, lai

konstruētu riņķa līniju. Punktu Aco atrod, velkot no punkta A
ao

taisni

leņķī 6 attiecībā pret riņķa līnijas diametru. 5o leņķi var atrast no

6.13. zīmējumā attēlotajām strāvu un pretestību diagrammām:

(6.119)
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6.5. TRĪSFĀZU ASINHRONO DZINĒJU PALAIŠANA

6.5.1. Palaišanas procesa vispārīgs raksturojums

Palaišanas procesam asinhrono dzinēju ekspluatācijā ir liela no-

zīme, jo no šī procesa norises atkarīgi ne tikai paša dzinēja, bet arī

darbināmā mehānisma un barošanas tīkla darbības apstākļi.

Novērtējot asinhronā dzinēja palaišanas procesu, svarīgi ir šādi

rādītāji: 1) palaišanas momenta attiecība pret nominālo momentu

kp—
MpļMN; 2) palaišanas strāvas attiecība pret nominālo strāvu

/p//jv; 3) palaišanas ilgums; 4) enerģijas zudumi palaišanas
laikā; 5) palaišanas vienkāršība; 6) palaišanas iekārtas izmak-

sas.

Vēlams, lai dzinēja palaišanas shēma un pats palaišanas process

būtu vienkāršs un ekonomisks, dzinēja palaišanas moments
— pie-

tiekami liels, palaišanas strāva, palaišanas ilgums un enerģijas zu-

dumi palaišanas laikā — iespējami mazi. Tomēr vienlaikus uzlabot

visus minētos rādītājus nav iespējams, jo, piemēram, palaišanas
strāvas samazināšana daudzos gadījumos ir saistīta ar palaišanas
momenta samazināšanos. Tāpat arī dažādu palaišanas raksturojumu
uzlabošana parasti palielina palaišanas iekārtas izmaksas. Tāpēc
konkrētos apstākļos atkarībā no elektropiedziņas iekārtas darbības

īpatnībām, no dzinēja tipa, barošanas tīkla jaudas un citiem fakto-

riem jāatrod optimālākais risinājums.

Aplūkosim vispirms svarīgākās sakarības, kas raksturo asin-

hronā dzinēja palaišanas procesu.

Ja neievēro tukšgaitas strāvu, tad Л— /'2 un saskaņā ar izteik-

smi (6.66)

/,«
Ul . (6.120)

Strāvas /1 atkarība no slīdes saskaņā ar iz-

teiksmi (6.120) parādīta 6.18. zīmējumā.
Palaišanas strāvu iegūst, ievietojot izteiksmē

(6.120) 8-fc

/
r
=

Ul
- (6.121)

y { Rļ + cR'2)>+(Xl +cX'
2y

jeb

Ip*—======■ 6.122)
уяу+ху

6.18. zīm. Asinhronā

dzinēja statora strāvas

atkarība no slīdes.
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kur Rk=R] + cR'2 un Xh=Xl +cX'2 —
asinhrona dzinēja īsslēguma
pretestības.

Palaišanas moments (sk. izteiksmi (6.79))

м
Ц'*

7

' JĒ* U?R '>
(R m>

P

Wl (Rl+ cR'
2 ) 2+(Xl +cX'

2 y со: Rh
2+Xh

* l -°'

Lielumi I
p/In un k

p =
M

p/M N tiešās palaišanas gadījumam doti
asinhronā dzinēja pasē. Vispārīga lietojuma asinhronajiem dzinējiem
ar īsslēgtu rotoru I

P/IN
=4,0 ... 7,0, &

p
=0,7 ... 1,8.

6.5.2. Īsslēgtu asinhrono dzinējupalaišana

Tiešā palaišana. Asinhronos dzinējus ar īsslēgtu rotoru pa-
rasti palaiž, tieši pieslēdzot pilnam tīkla spriegumam (6.19. zīm. a).
Tiešā palaišana ir visvienkāršākais, ekonomiskākais un tāpēc visiz-

platītākais palaišanas paņēmiens. Bez tam šādu palaišanu var arī

viegli automatizēt.

Tiešās palaišanas trūkums ir dzinēja lielā palaišanas strāva. Tā

nav bīstama pašam dzinējam, jo palaišana parasti noris ļoti ātri, bet

tikai ierobežo palaišanas biežumu. Palaišanas strāva tīklā rada sprie-
guma kritumu, un tāpēc visi tīklam pievienotie patērētāji īslaicīgi sa-

ņem samazinātu spriegumu. Tādējādi nominālā jauda īsslēgtam asin-

hronajam dzinējam, kuru tieši var pieslēgt tīklam, ir atkarīga no

tīkla, respektīvi, transformatoru apakšstacijas jaudas: jo tā lielāka, jo
lielākas jaudas dzinēju drīkst pieslēgt tīklam tieši, neizraisot tajā
lielu sprieguma pazemināšanos. Mūsdienu rūpniecības uzņēmumu liel-

jaudas tīkliem pieslēdz asinhronos dzinējus, kuru nominālā jauda ir

vairāki simti kilovatu.

Dzinējiem, kurus nedrīkst tieši pieslēgt tīklam, ir jāsamazina pa-

laišanas strāva. To panāk ar dažādām statora tinuma ķēdē ieslēgtām
strāvu ierobežojošām ierīcēm: reaktoru (spoli ar tērauda serdi), auto-

transformatoru, kā arī ar zvaigznes trīsstūra pārslēgu vai ieslēdzot

statora ķēdē reostatu. Tomēr palaišana ar reostatu statora ķēdē nav

ekonomiska, jo lielām strāvām paredzētās aktīvās pretestības patērē
ļoti daudz enerģijas.

Palaišana ar reaktoru. Reaktoru L īsslēgta asinhronā dzinēja
palaišanai slēdz statora ķēdē (6.19. zīm. b). Tad statora tinums sa-

ņem samazinātu spriegumu, jo caurplūstošā strāva reaktorā rada

sprieguma kritumu.

Dzinēju palaižot, vispirms ieslēdz slēdzi Sl. Kad rotors iegriezies,
tad, ieslēdzot slēdzi 52, reaktoru šuntē, un tādējādi statora tinums ir

pievienots pilnam spriegumam.

Sajā gadījumā saskaņā ar izteiksmi (6.122) dzinēja palaišanas
strāva

Ul
= . (6-124)

yRk*+(Xh +X
Ly
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kur XL — reaktora , induk-

tīvā pretestība.
Tā ir daudzkārt

lielāka par reak-

tora aktīvo pre-

testību

>R
L), kuru tā-

pēc var neievē-

rot.

Tādējādi, palaižot dzi-

nēju ar reaktoru, tā palai-
šanas strāva samazinās

h ļRk2+(Xh +x
Ly

/p,t yRk2 +Xk
*

(6.125)

reizes. Tikpat reižu samazi-

nās spriegums uz dzinēja
spailēm, bet palaišanas
moments, kas ir propor-
cionāls sprieguma kvadrā-

tam, salīdzinājumā ar tiešo

palaišanu samazinās

Mp Rh2+(Xk+XLy
M

P,L Rh
2+Xh

2

(6.126)

reizes.

Aplūkotais palaišanas
paņēmiens ar reaktoru ir

ekonomisks, jo reaktora in-

duktīvā pretestība aktīvo

jaudu nepatērē.
Palaišana arautotrans-

formatoru. Trīsfāzu auto-

transformatora ieslēgšanas
shēma asinhronā dzinēja

palaišanai parādīta 6.19. zīmējumā c. Palaišanas procesu realizē

šādā secībā. leslēdzot slēdžus Sl un S2, dzinējs no autotransfor-

matora saņem pazeminātu spriegumu. Kad rotors sasniedzis no-

teiktu ātrumu, slēdzi 52 izslēdz un dzinējs barošanu saņem no

autotransformatora tinuma daļas, kura šajā gadījumā darbojas kā

reaktors. Pēc tam ieslēdz slēdzi 55, reizē ar to statora tinumu pie-
vienojot pilnam spriegumam.

Palaišanas sākumā dzinēja statora tinums saņem spriegumu, kurš

k (k — autotransformatora transformācijas koeficients) reizes mazāks

6.19. zīm. Shēmas īsslēgto asinhrono dzinēju

palaišanai:
о

— tieši, b — ar reaktoru, с — ar autotransfor-

matoru. d — ar zvaigznes trīsstūra pārslēgu.
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par tīkla spriegumu. Sakara ar to palaišanas strāva samazinās k rei-

zes, bet palaišanas moments
— k2 reizes.

Palaišana ar zvaigznes trīsstūra pārslēgu. Palaišanas shēma ar

zvaigznes trīsstūra pārslēgu parādīta 6.19. zīmējumā d. Ar pārslēgu
52 statora tinumu savieno zvaigznē un ar slēdzi 5/ pievieno tīkla
spriegumam. Pēc rotora iegriešanās statora tinumu ar pārslēgu 52

savieno trīsstūrī.

Zvaigznes slēgumā katra statora tinuma fāze saņem spriegumu

UJy3, bet trīsstūra slēgumā — Uļ. Tas nozīmē, ka palaišanas mo-

ments samazinās 3 reizes.

Palaišanas strāvas zvaigznes un trīsstūra slēgumā

/ /■ VV
VŠtf.

Jp,Y= S= I
JP,A =7<э7(,д= ,

Y3ZA zh

kur Zh
=yRh

2+Xh
2
;

ItA —
statora tinuma fāzes strāva trīsstūra slēgumā.

No izklāstītā var secināt, ka, palaižot dzinēju ar zvaigznē sa-

slēgtu statora tinumu, palaišanas strāva ir 3 reizes mazāka, nekā

palaižot to pašu dzinēju ar trīsstūrī saslēgtu statora tinumu.

Palaišana ar zvaigznes trīsstūra pārslēgu ir vienkārša un ekono-

miska. Tomēr šo paņēmienu var izmantot tikai tādu dzinēju palaiša-
nai, kuriem normālā darba režīmā statora tinums slēgts trīsstūrī, pie-

mēram, ja 380/220 V dzinējs ar tinuma slēgumu Y/A darbojas no

220 V sprieguma tīkla.

6.5.3. Asinhrono dzinēju ar fāzu rotoru palaišana

Asinhronie dzinēji ar fāzu rotoru ir dārgāki nekā Isslēgtie asin-

hronie dzinēji, tiem nepieciešams palaišanas reostats, dzinēju eksplua-
tācija komplicētāka. Bieži vien tiem ir ari zemāks lietderības koefi-

cients un coscp. So iemeslu dēj dzinējus ar fāzu rotoru lieto tikai tur,
kur savu īpašību dēļ nav izmantojami īsslēgtie asinhronie dzinēji,
t. i., smagiem palaišanas apstākļiem, kad nepieciešams liels palai-
šanas moments un nav pieļaujamas lielas palaišanas strāvas vai

arī dzinēji jāpalaiž biežāk, nekā tas pieļaujams īsslēgtajiem dzinē-

jiem.
Asinhronajiem dzinējiem ar fāzu rotoru palaišanas strāvu sama-

zina ar rotora ķēdē ieslēgtu papildpretestību — trīsfāzu palaišanas
reostatu (6.20. zīm.). Palaišanas reostata katras fāzes pretestība ir

sadalīta vairākās pakāpēs. Palaišanas reostats paredzēts īslaicīgam
darba režīmam.

leslēdzot rotora ķēdē reostatu ar pretestību RR, dzinēja palaišanas
strāva samazinās, un saskaņā ar izteiksmi (6.122) palaišanas sā-

kuma momentā tās vērtība

Ui
/г=- , (6.127)

y(Rh+cR'R y+Xh
*
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6.20. zīm.

Shēma asin-

hronā dzi-

nēja ar fāzu

rotoru pa-

laišanai.

6.21. zīm. Asinhronā dzinēja ar fāzu ro-

toru momenta izmaiņa, palaižot to ar vai-

rākpakāpju reostatu.

kur R'R — palaišanas reostata fāzes pretestība, kas reducēta uz sta-

tora tinumu.

leslēdzot papildu reostatu rotora ķēdē, vienlaikus palielinās ari

palaišanas moments, jo saskaņā ar izteiksmi (6.77) palielinās kri-

tiskā slīde:

B<*=8<*=

C

X

R

l
+rx'R)

' < 6Л2B>
Xļ+CĀ 2

t. i., momenta maksimums pārvietojas lielākās slīdes virzienā. Izvē-

loties noteiktu reostata pretestības RR vērtību, var panākt, ka palai-
šanas moments ir vienāds ar maksimālo momentu. So pretestības vēr-

tību atrod no izteiksmes (6.128), ievietojot tajā sCr=l- Tad

R'R=

Xl+CX '

2

-R\. (6.129)
с

Palaišanas reostata pakāpes aprēķina tā, lai palaišanas momenta

vislielākā vērtība M
Pimax

būtu vienāda vai nedaudz mazāka par dzi-

nēja maksimālo momentu, bet lielāka par statisko pretestības mo-

mentu, t. i., iVf
stai<Afp,maS:^Af ma:(: (6.21. zīm.). Bez tam arī minimā-

lajam palaišanas momentam Af
p,min jābūt lielākam par statisko pre-

testības momentu (Л4Р ,min>Mstat ).
Asinhrona dzinēja ar fazu rotoru palaišanas procesa norise,

palaižot ar vairākpakāpju reostatu, paskaidrota 6.21. zīmējumā. Pirms

dzinēja palaišanas iestāta maksimālo reostata pretestību, kura no-

drošina palaišanas momentu M
p>max. Statora tinumam pievienojot

tīkla spriegumu, dzinējs sāk darboties mākslīgās raksturlīknes 3 re-

žīmā un tā slīde samazinās. Kad griezesmoments М=Мр,т1„ (s=_Sz),
izslēdz palaišanas reostata pirmo pakāpi. Tad dzinēja darbība pāriet

mākslīgās raksturlīknes 2 režīmā un tā slīde turpina samazināties.
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Izslēdzot pēc kārtas palaišanas reo-

stata pārējās pakāpes, dzinēja dar-

bība pakāpeniski pāriet dabiskās

raksturlīknes 0 režīmā (Rr=0), un

rezultātā dzinēja rotors sasniedz

slodzei atbilstošo slīdi sO, kad M =

=M
stat.

Strāvas izmaiņu palaišanas pro-

cesa laikā (6.22. zīm.) var atrast

no izteiksmes (6.120), aizstājot tajā
P/

2 ar R'2+R'r (R'r — palaišanas
reostata reducētā pretestība, kas at-

bilst dažādām palaišanas reostata

pakāpēm).
Palaišanas reostata pakāpju

skaitu un atsevišķo pretestību vērtī-

bas atrod, ņemot par pamatu M
Pimin (minimāli pieļaujamo momentu)

vai arī I
p,max (maksimāli pieļaujamo palaišanas strāvu). So pretes-

tību aprēķinu sīkāk apskata elektropiedziņas kursā.

6.22. zīm. Asinhronā dzinēja ar
fāzu rotoru strāvas izmaiņa pa-

laišanas procesa laikā.

6.5.4. Īsslēgtie asinhronie dzinēji
ar uzlabotām palaišanas raksturlīknēm

lepriekš (sk. 6.2.6.) tika noskaidrots, ka asinhronajiem dzinējiem,
lai sasniegtu augstu lietderības koeficientu, jāstrādā ar mazu slīdi

(s =0,02 .. . 0,06), un tāpēc rotora aktīvajai pretestībai R2 jābūt iespē-

jami mazai. Bet dzinējam ar mazu rotora aktīvo pretestību ir arī

mazs palaišanas moments, un tāpēc slogotu dzinēju nevar palaist.
Lai panāktu pietiekami lielu palaišanas momentu, rotora aktīvā pre-
testība R2 ir jāpalielina. Sim nolūkam nepieciešams izveidot tādus

asinhronos dzinējus, kuriem rotora aktīvā pretestība palaišanas sā-

kumā būtu liela, bet nominālā darba režīmā
— maza. Šādas īpašības

ir dziļrievu un dubultrievu rotoriem, kuros izmanto strāvas «izspie-
šanas» efektu.

Asinhronie dzinēji ar dziļrievu rotoru. Dziļrievu rotoram ir taisn-

stūrveida pusslēgtas rievas, kuru dziļums ir 8... 10 reizes lielāks par
to platumu. Rievās ievietoti vara vai alumīnija stieņi, kuri rotora

galos ar gredzeniem saslēgti īsi.

Statora tinumu pieslēdzot tīklam, inducētais EDS rotora stieņos
uztur strāvas, un ap katru stieni izveidojas izkliedes lauks, kas no-

slēdzas šķērsām rievai (6.23. zīm. a). Stieņa daļa, kas atrodas rievas

apakšā, saķēdēta ar ievērojami lielāku izkliedes plūsmu nekā rievas

augšdaļā. Tāpēc stieņa apakšējiem slāņiem ir lielāka induktīvā pre-

testība, bet virzienā uz augšu tā samazinās, jo A~L~4r /;. Sī

iemesla dēļ dzinēja palaišanas sākumā, kad s=l un rotora frekvence

f2 =fu induktīvā pretestība stieņa strāvu «sablīvē» tā augšdaļā
(6.23. zīm. b līkne 1). Līdz ar to stieņa augšdaļā strāvas blīvums j
ir vislielākais un stieņa augšdaļas pilnā pretestība galvenokārt ir at-
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karīga no aktīvās pretestības. Tādējādi, dzinēju palaižot, strāvas «iz-

spiešanas» rezultātā rotora stieņu šķērsgriezums ir izmantots nepil-
nīgi un šāda parādība ir līdzvērtīga rotora aktīvās pretestības palie-
linājumam. Bet palielināta rotora aktīvā pretestība rada tādu pašu
efektu kā rotora ķēdē ieslēgts palaišanas reostats: palaišanas mo-

ments palielinās, bet palaišanas strāva samazinās. Rotora rotācijas
frekvencei palielinoties, strāvas frekvence rotorā samazinās un reizē

ar to samazinās stieņu induktīvā pretestība. Ja rotora rotācijas frek-

vence ir tuva nominālajai, tad rotora strāvas frekvence ir ļoti maza

(1 ...3 Hz), un tāpēc stieņu apakšējo slāņu induktīvā pretestība ir

visai niecīga. Tā rezultātā strāva stieņa šķērsgriezumā sadalās gan-

drīz vienmērīgi (6.23. zīm. b svītrlīnija 2), un stieņa aktīvā pretes-
tība ir maza.

Asinhronajiem dzinējiem ar dziļrievu rotoru parasti MP/MN =

=1,0... 1,4 un 7p//w=3,5 ... 6,0.

Asinhronie dzinēji ar dubultrievu rotoru. Lai vēl vairāk uzla-

botu palaišanas parametrus, lieto asinhronos dzinējus ar dubultrievu

rotoru. Dubultrievu rotora katrā rievā ievietoti divi stieņi

(6.24. zīm. a). Rievu augšdaļā novietotie stieņi ir ar mazāku šķērs-
griezumu un izgatavoti no materiāla ar samērā lielu īpatnējo pretes-
tību (misiņš vai bronza). Stieņi, kas atrodas rievas apakšdaļā, ir iz-

gatavoti no vara, un tiem ir lielāks šķērsgriezums nekā augšējiem
stieņiem. Tāpēc augšējo stieņu aktīvā pretestība ir ievērojami lielāka

nekā apakšējiem stieņiem. Abu stieņu rindu gali saslēgti īsi ar gre-

dzeniem, tā izveidojot divus koncentriskus neatkarīgus «vāveres ra-

tus». Lieto arī viengabala lietus alumīnija stieņus (6.24. zīm. b) ar

mazu augšējo un lielāku apakšējo šķērsgriezumu.

Katras stieņu sistēmas induktīvā pretestība ir atkarīga no izklie-

des plūsmas, kas saķēdēta ar šiem stieņiem. Dzinēja palaišanas sā-

kumā apakšējiem stieņiem ir relatīvi liela induktīvā pretestība, un

6.23. zīm. Strāvas sablīvēšanās

dziļrievu rotora stieņos:
а

— rievas izkliedes magnētiskais
lauks, b — strāvas blīvuma sadalījums

pa rievas augstumu.

6.24. zīm. Dubultrievu ro-

tora rievu formas:

а — ar diviem stieņiem rotora

rievā, b — ar viengabala lietu

alumīnija stieni.
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6.25. zīm. Dubultrievu

asinhronā dzinēja mo-

menta atkarība no slīdes.

6.26. zīm. Momentu atka-

rība no slīdes asinhrona-

jiem dzinējiem:

/ — ar parastā tipa īsslēgtp
rotoru, 2 — ar dziļrievu
rotoru, 3 — ar dubultrievu

rotoru.

tāpēc strāva plūst galvenokārt tikai augšējos jeb palaišanas stieņos,
kuriem ir liela aktīvā un maza induktīvā pretestība. Rotoram iegrie-
žoties, strāvas frekvence tajā samazinās un reizē ar to samazinās abu

«vāveres ratu» induktīvās pretestības. Ja dzinēja rotācijas frekvence

tuva nominālajai, stieņu pilnās pretestības praktiski vienādas ar to

aktīvajām pretestībām. Tā kā strāvas stieņos sadalās apgriezti pro-

porcionāli to pretestībām, tad nomināli slogotā dubultrievu dzinējā
rotora strāva plūst galvenokārt tikai apakšējos stieņos jeb darba stie-

ņos.
6.25. zīmējumā attēlota dubultrievu dzinēja momenta raksturlīkne

(līkne 3), kuru var uzskatīt par divu īsslēgtu dzinēju rezultējošo rak-

sturlīkni: līkne / atbilst dzinējam ar lielu rotora aktīvo pretestību

(palaišanas stieņi) un līkne 2 — dzinējam ar mazu rotora aktīvo

pretestību (darba stieņi).
Asinhronajiem dzinējiem ar dubultrievu rotoru parasti ,Mp/MN=

=1,2... 2,0 un /
р//лг=4,0...6,0.

6.26. zīmējumā salīdzinājumam parādītas dažādu asinhrono dzi-

nēju momenta raksturlīknes.

6.6. ASINHRONO DZINĒJU ROTĀCIJAS FREKVENCES REGULĒŠANA

6.6.1. Vispārīgi norādījumi

Asinhronajiem dzinējiem bez priekšrocībām piemīt arī būtisks trū-

kums — ierobežotas rotācijas frekvences regulēšanas iespējas salīdzi-

nājumā ar līdzstrāvas dzinējiem.
Asinhronā dzinēja rotora rotācijas frekvence (sk. izteiksmi (6.4))

n=n
i (l-s), (6.130)
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kur sinhronā rotācijas frekvence (rotējoša magnētiskā lauka rotā-

cijas frekvence)

n,=-—(6.131)
P

No izteiksmēm (6.130) un (6.131) izriet, ka asinhrono dzinēju ro-

tācijas frekvenci var regulēt divējādi: 1) mainot rotējošā magnētiskā
lauka rotācijas frekvenci n\, ko panāk ar frekvences f\ vai polu pāru
skaita izmaiņu; 2) mainot rotora slīdi, ja Mi

=const.

6.6.2. Īsslēgtu asinhrono dzinēju rotācijas frekvences regulēšana

Rotācijas frekvences regulēšana, izmainot statora tinumam pie-
vadītā sprieguma frekvenci. Ja regulē rotācijas frekvenci, izmainot

frekvenci, nepieciešamas speciālas ierīces — frekvences pārveidotāji.
No frekvences pārveidotājiem visperspektīvākie ir pusvadītāju (tiris-
toru) pārveidotāji, jo tiem ir augsts lietderības koeficients, mazi iz-

mēri un ar tiem iespējams rotācijas frekvenci regulēt nepārtraukti un

plašā diapazonā (līdz 10:1 un vairāk). Tomēr šādu pārveidotāju
shēmas ir komplicētas, un tām nepieciešama kvalificēta apkalpošana.
Bez tam ar tiristoru frekvences pārveidotājiem nevar nodrošināt si-

nusoidālu spriegumu, un tāpēc jaudas zudumi dzinējā, izmantojot šā-

dus pārveidotājus, palielinās. Rotācijas frekvences regulēšanai iz-

manto arī elektromašīnu frekvences pārveidotājus, tomēr tie ekono-

miski sevi attaisno tikai tad, ja rotācijas frekvence vienlaikus jāregulē
lielai dzinēju grupai, kuri strādā vienā režīmā, piemēram, tekstilrūp-
niecībā, velmēšanas iekārtās.

Sakarā ar pusvadītāju pārveidotāju attīstību asinhrono dzinēju
rotācijas frekvences regulēšanu, izmainot frekvenci, izmanto arvien

plašāk.
Mainot frekvenci, ir jāievēro, ka vienlaikus mainās arī dzinēja

magnētiskā plūsma Ф, jo

!/!«£, =4,44Ла»1*»1Ф. (6.132)

Tas nozīmē, ka, samazinot frekvenci, ja t/i=const, magnētiskā
plūsma palielinās, bet, palielinot frekvenci, tā samazinās.

levērojama plūsmas palielināšana nav pieļaujama, jo, magnētis-
kajai plūsmai pārsniedzot nominālā režīma vērtību, magnētiskā
sistēma piesātinās un strauji palielinās magnetizēšanas strāva. Arī

plūsmas samazināšanās, ja tā ir saistīta ar frekvences palielināšanu,
nav vēlama, jo tad samazinās dzinēja pārslodzes spēja. Tāpēc gan-

drīz vienmēr ir lietderīgi rotācijas frekvenci regulēt tā, lai Ф=сопзl.

To panāk, ja, mainot frekvenci, vienlaikus regulē arī spriegumu tV,
tā, lai

(6.133)
/i
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Asinhrona dzinēja maksimālo momentu nosaka šada aptuvena sa-

karība (sk. izteiksmi (6.78)):

+СУ.) ' (6Л34)

Tā kā o>i =2n/i un X~fu tad

Mmax (6.135)
/1

Tādējādi, ja frekvenci regulē, ievērojot nosacījumu (6.133), dzi-

nēja maksimālais moments, respektīvi, pārslodzes spēja, nemainās.

Rotācijas frekvences regulēšana, mainot polu pāru skaitu. Sim

nolūkam asinhronā dzinēja statora tinumu izveido tā, lai šādu iz-

maiņu varētu realizēt, pārslēdzot spoļu grupas, vai arī statorā iz-

veido divus atsevišķus tinumus, kuriem atbilst dažāds polu pāru
skaits. Asinhronos dzinējus ar maināmu polu skaitu sauc par daudz-

ātrumu dzinējiem, un tos izgatavo 2, 3 vai 4 dažādām rotācijas frek-

vencēm.

Daudzātrumu dzinējus izgatavo tikai ar īsslēgtu rotoru, jo īsslēgta
rotora polu skaits vienmēr atbilst statora polu skaitam. Dzinējiem ar

fāzu rotoru būtu jāmaina arī polu skaits rotorā, kas ļoti sarežģītu
pārslēgšanas aparatūru un paša dzinēja konstrukciju.

Divātrumu dzinēja statora tinuma polu pāru skaita izmainīšanas

princips vienai fāzei parādīts 6.27. zīmējumā. Statora fāzes tinums

sastāv no divām vienādām daļām, kuras saslēdzot virknē

(6.27. zīm. a) izveidojas 4 poli, bet, saslēdzot paralēli, —
2 poli.

Tādējādi sinhrono rotācijas frekvenci iespējams izmainīt attie-

cībā 1:2.

6.27. zīm. Statora tinuma pārslēgšana no četriem poliem
(a) uz diviem poliem (b).
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Trīsātrumu dzinējam ir

divi neatkarīgi tinumi, no ku-

riem viens ir parastais (vie-
nam ātrumam), bet otrs sek-
cionēts (diviem ātrumiem).
Cetrātrumu dzinējā ir divi ne-

atkarīgi sekcionēti tinumi, ku-

rus attiecīgi savienojot, var

iegūt, piemēram, šādas sin-

hronās rotācijas frekvencēs

щ: 1500; 1000;750; 500 mi-1.

Daudzātrumu dzinēju kat-

rai ātruma pakāpei ir savi no-

minālie dati, kuri norādīti

dzinēja pasē.

Rotācijas frekvences regulēšanas paņēmiens, mainot polu pāru
skaitu, ir ļoti vienkāršs un ekonomisks, jo regulēšana nav saistīta ar

papildu zudumiem. Tomēr daudzātrumu dzinēji ir dārgāki, tiem kom-

plicētāka vadības aparatūra un lielāki izmēri nekā parastajiem īsslēg-

tajiem dzinējiem, pie tam rotācijas frekvenci var regulēt tikai lēcien-

veidīgi.

Daudzātrumu dzinējus izmanto tur, kur pieļauj rotācijas frekven-

ces lēcienveida regulēšanu, piemēram, ventilatoru, sūkņu, eleva-

toru, metālgriešanas mašīnu piedziņai. Sājos gadījumos daudzātrumu

dzinēji daļēji vai pilnīgi aizstāj reduktoru.

Visas tinumu shēmas ar pārslēdzamu polu pāru skaitu nosacīti

var iedalīt divās grupās: shēmas ar konstantu momentu un shēmas

ar konstantu jaudu.

Aplūkosim sīkāk praksē visbiežāk izmantojamās shēmas.

Tinumu pārslēgšanas shēma ar konstantu momentu parādīta
6.28. zīmējumā. Ja tīkla spriegums Ui paliek nemainīgs, tad, pieņe-
mot, ka lietderības koeficients rļ un costp, pārslēdzot tinumu no

zvaigznes (y) dubultzvaigznē (У У ). neizmainās,dzinēja mehā-

niskā jauda uz vārpstas

Я =3£/,/fTicos<p, (6.136)

P =31/.2/fT]Cos<p. (6.137)

No šīm izteiksmēm izriet, ka P /Р =2. Bet, tā kā rotācijas
frekvence arī palielinās divkārt, tad griezes moments paliek nemai-

nīgs.

Tinumu pārslēgšanas shēmā ar konstantu jaudu (6.29. zīm.)

tinumu no trīsstūra (Л) pārslēdz dubultzvaigznē (YY). Tad

Яд=3t/iļ/37fTi costp, (6.138)

Я =3C/i2/fTicoscp, (6.139)

6.28. zīm. Statora tinuma pārslēgšanas

shēma ar konstantu momentu.
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no kurienes P /Рд=

=2/f3= 1,15, t. i., jauda
praktiski neizmainas, un

tātad mainās dzinēja grie-
zes moments.

Mehāniskās raksturlīk-

nes dzinējiem ar pārslē-
dzamu polu skaitu parādī-
tas 6.30. zīmējumā.

Rotācijas frekvences

regulēšana, mainot sprie-
gumu. Tā kā asinhronā

dzinēja griezes moments ir

proporcionāls sprieguma
kvadrātam (Af-lV), tad,

samazinot spriegumu, iz-

mainās arī raksturlīk-

nes M=f(s) veids (6.31.
zīm.).

Ja statiskais pretestī-
bas moments Mstat ir ne-

mainīgs, tad dažādiem

spriegumiem atbilst dažā-

das slīdes vērtības. No

6.31. zīmējuma redzams,
ka slīdi iespējams regulēt
nelielā diapazonā, t. i.,
sļ<s<scr. Regulēšanas

diapazona paplašināšanai
nepieciešams, lai rotora tinumam būtu palielināta aktīvā pretestība
(6.31. zīm. b). Tomēr tad saskaņā ar izteiksmi (6.61) palielinās
rotora elektriskie zudumi un silšana un samazinās lietderības koefi-

cients. Minēto trūkumu dēļ un arī tāpēc, ka nepieciešama iekārta

sprieguma regulēšanai, šādu rotācijas frekvences regulēšanas paņē-
mienu lieto tikai mazjaudas dzinējiem. Sprieguma regulēšanai var

6.29. zīm. Statora tinuma pārslēgšanas

shēma ar konstantu jaudu.

6.30. zīm. Asinhronā dzinēja mehā-
niskās raksturlīknes dažādām pārslēg-

šanas shēmām:

а — ar konstantu momentu, 6 — ar kon-

stantu jaudu.

6.31. zīm. Momenta raksturlīknes asinhronajam dzinējam ar

normālu (a) un palielinātu (b) rotora aktīvo pretestību, ja

rotācijas frekvenci regulē, izmainot pievadīto spriegumu.
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izmantot autotransformatoru, kā arī regulē-
jamu aktīvu vai induktīvu pretestību statora

ķēdē.
Rotācijas frekvences regulēšana, mainot

spriegumu, ir izmantojama arī dzinējiem ar

fāzu rotoru. Sajā gadījumā rotora ķēdē parasti
slēdz papildu reostatu.

Rotācijas frekvences regulēšana ar impulsa
metodi. Principiālā shēma rotācijas frekvences

regulēšanai ar impulsa metodi parādīta 6.32.

zīmējumā. Sādu regulēšanu realizē, dzinējam
periodiski pieslēdzot un atslēdzot spriegumu vai

periodiski šuntējot pretestību, kura ieslēgta
statora ķēdē. Suntēšanai var izmantot kontak-

torus, tomēr daudz efektīvāki ir tiristoru bez-

kontaktu slēdži. Asinhronajiem dzinējiem ar

fāzu rotoru impulsa metodi var realizēt, perio-
diski pārtraucot un saslēdzot rotora ķēdi.

Rotācijas frekvences regulēšanas impulsa metodes būtība ir tāda,
ka dzinējā nepārtraukti noris pārejas process. Tā, piemēram, ieslēgtā
slēdža S stāvoklī dzinēja rotācijas frekvence palielinās, bet izslēgtā
stāvoklī samazinās. Tādējādi atkarībā no impulsu garuma un biežuma

(frekvences) dzinēja rotors griežas ar noteiktu nemainīgu vidējo ro-

tācijas frekvenci.

Rotācijas frekvences regulēšanu ar impulsa metodi sīkāk'aplūko
elektriskās piedziņas kursā.

6.32. zīm. Principiālā

shēma rotācijas frek-

vences regulēšanai
ar impulsa metodi.

6.6.3. Asinhrono dzinēju ar fāzu rotoru rotācijas
frekvences regulēšana

Asinhronajiem dzinējiem ar fāzu rotoru var izmantot visus tos

pašus rotācijas frekvences regulēšanas paņēmienus, kurus lieto dzi-

nējiem ar īsslēgtu rotoru. Tomēr praksē šos paņēmienus iepriekš mi-

nēto dažādo trūkumu dē] dzinējiem ar

fāzu rotoru lieto ļoti reti. Seit aplūko-
sim rotācijas frekvences regulēšanas

paņēmienus, kurus lieto tikai dzinējiem
ar fāzu rotoru.

Rotācijas frekvences regulēšana,
mainot rotora ķēdes aktīvo pretestību.
Rotācijas frekvenci var regulēt ar ro-

tora ķēdē ieslēgtu trīsfāzu regulēšanas
reostatu (sk. 6.20. zīm.), tikai reostats

šajā gadījumā jāparedz ilgstošam
darba režīmam. Regulēšanas princips
paskaidrots 6.33. zīmējumā.

Palielinot rotora ķēdes aktīvo pre-

testību, kā zināms, momenta rakstur-

6.33. zīm. Asinhronā dzinēja

momenta raksturlīknes, ja ro-

tācijas frekvenci regulē, izmai-

not rotora ķēdes aktīvo pretes-
tību.
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līknes sakuma daļa kļūst lēzenāka un noteiktam statiskajam pretes-
tības momentam atbilstošā slīde izmainās.

No izteiksmes (6.65) var atrast, ka

s =

J
—

L
- (6.140)

Dzinējam ar nemainīgu statisko pretestības momentu M
stal=

=const, mainoties rotora ķēdes pretestībai, rotora strāva I 2 mainās

maz. Tāpēc var uzskatīt, ka izteiksmē (6.140) lielums /'
2
2/M~const,

un tad slīde ir proporcionāla rotora ķēdes aktīvajai pretestībai:

«i R'
2+R'

P
R

2
+R

P
—=

W,
'=

73 • (6-141)
• А 2 A2

kur Sļ un s —
slīdes vērtības, kas atbilst rotora pretestībām R2+

+R
P

un R
2.

No izteiksmes (6.141) var atrast rotora ķēdē ieslēdzamās pretestī-
bas vērtību, kura nodrošina slīdi st:

R
P
=R

2 (ļ-- 1 ) ■ (6-142)

Kaut gan aplūkotais rotācijas frekvences regulēšanas paņēmiens
ir vienkāršs un dod iespēju rotācijas frekvenci regulēt plašā diapa-
zonā, tomēr tas ir ļoti neekonomisks, jo saskaņā ar izteiksmi (6.61)
jaudas zudumi rotora ķēdē ir proporcionāli slīdei. Ja, piemēram, ar

regulēšanas reostatu rotācijas frekvenci samazina divas reizes, tad

rotora ķēdē zudumu veidā izdalās gandrīz puse no statoram pieva-
dītās jaudas. Tāpēc šo paņēmienu lieto tikai īslaicīgai rotācijas frek-

vences regulēšanai, piemēram, celtņu un transporta mehānismu pie-
dziņai. Jāatzīmē vēl arī tas, ka rotācijas frekvences regulēšanas dia-

pazons ir atkarīgs no dzinēja slodzes: jo mazāks slodzes moments,

respektīvi, slīde, jo šaurāks regulēšanas diapazons (sk. 6.33. zīm.).

Rotācijas frekvences regulēšana ar papildu EDS rotora ķēdē.

Saskaņā ar asinhronā dzinēja darbības principu tā elektromagnētis-
kais moments rodas rotora strāvas I2 un magnētiskās plūsmas Ф

mijiedarbības rezultātā. Tāpēc
М=с

м
12Ф, (6.143)

kur cM — proporcionalitātes koeficients.

Ja t7!=const, tad magnētiskā plūsma praktiski nav atkarīga no

slodzes (<D«const), bet saskaņā ar izteiksmi (6.12) rotora strāva

/,=
$Ei

- . (6.144)
yR2*+(sX2y

Dzinēja normālā darba režīmā slīde ir neliela (o<s<scr). Tāpēc
a*22> (sX 2) 2

unvar pieņemt, ka (sX2)' Tad no izteiksmes (6.144)

/
2
=

i|2

-- (6.145)
A2
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Pievadot rotora ķēdei papildu EDS ±AE, rotora strāva

, SļE2±AE
.

h= ъ , (6.146)

kur Si — rotora slīde pēc AE pievadīšanas.
Ja regulēšanas laikā statiskais pretestības moments uz vārpstas

nemainās, tad arī rotora strāva praktiski ir nemainīga, jo, tā kā

Ф — const, tad saskaņā ar izteiksmi (6.143) Msiat=M~I2. Tāpēc no

izteiksmēm (6.145) un (6.146) izriet, ka

sE2=SļE2±AE,

no kurienes

AE
Si =s+—-. (6.147)

E2

Tas nozīmē, ka, pievadot rotora ķēdei papildu EDS AE, kurš sa-

krīt fāzē ar E
2, rotora slīde samazinās (rotācijas frekvence palieli-

nās), bet, pievadot AE, kurš ir pretējā fāzē attiecībā pret E2, slīde

palielinās (rotācijas frekvence samazinās).

Jāatzīmē, ka, regulējot rotācijas frekvenci ar papildu EDS rotora

ķēdē, jaudas zudumi un lietderības koeficients praktiski neizmainās,
kas ir viena no šāda regulēšanas paņēmiena priekšrocībām.

Tomēr, neraugoties uz aplūkojamā ātruma regulēšanas paņē-
miena šķietamo vienkāršību un ekonomiskumu, tā praktiska realizā-

cija ir diezgan sarežģīta, jo EDS AE frekvencei ir jābūt tādai pašai
kā E2 frekvencei. Bet, tā kā rotora frekvence ir atkarīga no slodzes,

respektīvi, slīdes, tad rotora barošanai nepieciešamas speciālas iekār-

tas, kuras automātiski nodrošina jebkurai slodzei atbilstošu AE frek-

venci. Sim nolūkam izmanto trīsfāzu maiņstrāvas kolektormašīnas

(sk. 8.2.3.), kā arī dažādas elektrisko mašīnu kaskādes ar vienen-

kura pārveidotājiem, maiņstrāvas kolektormašīnām, sinhronajām

mašīnām, jonu vai pusvadītāju pārveidotājiem. Šādas elektrisko ma-

šīnu kaskādes sīkāk aplūko elektriskās piedziņas kursā.

6.7. ASINHRONO MAŠĪNU SPECIĀLI DARBA REŽĪMI

6.7.1. Asinhrono dzinēju darbība apstākļos,
kas atšķiras no nominālajiem

Darbība ar paaugstinātu un pazeminātu frekvenci. Asinhrono dzi-

nēju ekspluatācijā var būt gadījumi, kad barojošā tīkla frekvence

atšķiras no nominālās. Tas novērojams mazjaudas autonomās elek-

troapgādes sistēmās, kā arī barojot asinhronos dzinējus no dažādiem

frekvences pārveidotājiem.
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Noskaidrosim frekvences izmaiņas ietekmi uz asinhronā dzinēja
darbību, pieņemot, ka Uļ=UļN =const, M =Afsra< =const.

Ja neievēro nelielo sprieguma kritumu statora tinumā, tad

i/i«£i =4,44fitt>i*»i<l>, (6.148)

no kurienes var secināt, ka, mainot frekvenci, izmainās arī magnē-
tiskā plūsma Ф. Bet, tā kā saskaņā ar izteiksmi (6.143)

М~1
2
Ф, (6.149)

tad plūsmas izmaiņa izraisa arī rotora strāvas 7
2

un ar to saistītās

statora strāvas izmaiņu.
Tā kā normālā režīmā asinhronā dzinēja magnētiskā sistēma ir

piesātināta, tad frekvences samazināšana un tai atbilstošā plūsmas

palielināšanās izraisa ievērojamu magnetizēšanas strāvas pieaugumu.
Līdz ar to palielinās statora strāva un zudumi un samazinās dzinēja
cos cp.

Palielinot frekvenci, magnētiskā plūsma samazinās, bet tad sa-

skaņā ar sakarību (6.149) pieaug rotora strāva /
2 un arī statora

strāva Iļ.
No teiktā var secināt, ka frekvences samazināšana, tāpat kā pa-

lielināšana, asinhronajiem dzinējiem nav vēlama, jo dzinēja enerģē-
tiskie raksturojumi pasliktinās.

Teiktais pilnīgi attiecas tikai uz dzinējiem, ja tie strādā ar slo-

dzi, kas tuva nominālajai. Nepilnīgi slogotiem dzinējiem frekvences

izmaiņas ietekme nav tik ievērojama un dažos gadījumos šāda iz-

maiņa var pat uzlabot dzinēja enerģētiskos raksturojumus.
Darbība ar paaugstinātu un pazeminātu spriegumu. Ja, izmaino-

ties spriegumam, fi=/iw=const, tad saskaņā ar izteiksmi (6.148)
tas izraisa tādas pašas parādības kā frekvences izmaiņa. Tikai šajā

gadījumā, spriegumam samazinoties, samazinās arī magnētiskā

plūsma, un otrādi. Tas nozīmē, ka asinhronajiem dzinējiem, strādā-

jot ar slodzi, kas tuva nominālajai, sprieguma samazināšana vai pa-

lielināšana arī nelabvēlīgi ietekmē tā darba raksturlīknes.

Ja turpretī dzinējs ir nepilnīgi slogots (P2
=(0,3 ... O,5)Рд-), tad

sprieguma samazināšana tā enerģētiskos rak-

sturojumus var uzlabot. Sāda īpatnība iz-

skaidrojama ar to, ka magnētiskās plūsmas
samazināšanās dēļ strauji samazinās mag-

netizēšanas strāva un tāpēc uzlabojas dzi-

nēja cos <p. Bez tam, pazeminot spriegumu,
samazinās arī magnētiskie zudumi, kuri pro-

porcionāli /7i2(sk. 6.4.4.). Kaut gan, ja M =

=const, sprieguma samazināšana izraisa ro-

tora strāvas /
2 palielināšanos, tomēr sakarā

ar dzinēja nepilnīgu noslodzi šī strāva var

arī nesasniegt nominālā režīma vērtību. Mi-

nēto iemeslu dēļ nepilnīgi slogotam asinhro-

najam dzinējam, barojot to ar samazinātu

spriegumu, lietderības koeficients var palie-
lināties.

6.34. zīm. Asinhronā dzi-

nēja lietderības koefi-

cienta atkarība no slīdes
dažādiem statora tinuma

slēgumiem.
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Ekspluatācijas apstākļos dažādu iemeslu dēļ asinhronie dzinēji
var būt maz noslogoti. Ja šādiem dzinējiem statora tinums normāli

ir slēgts trīsstūrī, tad lietderības koeficienta un cos ф uzlabošanai

var būt lietderīga tinuma pārslēgšana zvaigznē. Tad fāzes spriegums

un reizē ar to magnētiskā plūsma samazinās УЗ reizes, magnetizē-
šanas strāva

—
2
...

2,5 reizes, bet rotora strāva palielinās 3 reizes.

Slodzi Pļmin д, ar kuru darbojoties statora tinumu lietderīgi pār-
slēgt no trīsstūra zvaigznē, var atrast no raksturlīknēm r\

=f(P2)

(6.34. zīm.). Sīs raksturlīknes var iegūt eksperimentāli vai aprēķinot.

6.7.2. Asinhronā mašīna ar nobremzētu rotoru

Indukcijas regulators. Trīsfāzu asinhrono mašīnu ar nobremzētu

fāzu rotoru var lietot sprieguma regulēšanai, t. i., to var izmantot

par autotransformatoru, kura sekundāro spriegumu U2
var nepār-

traukti mainīt noteiktās robežās. Sim nolūkam asinhronās mašīnas

statora un rotora tinumus saslēdz tā, kā tas parādīts 6.35. zīmējumā.
Šādi tīklam pieslēgto asinhrono mašīnu ar nobremzētu rotoru sauc

par indukcijas regulatoru jeb pagriežamo autotransformatoru, jo ma-

šīnas statora un rotora tinumi veido autotransformatora slēguma
shēmu: rotora tinums ir primārais tinums, bet statora un rotora

tinumi kopā veido sekundāro ķēdi, kurai pievienots patērētājs — slo-

dzes pretestība Z
s i.

Indukcijas regulatora rotora tinumā plūstošā trīsfāzu strāva rada

rotējošu magnētisko lauku, kas statora un rotora tinumos inducē EDS

£
2

un E\, pie tam šo EDS skaitliskās vērtības nav atkarīgas no

rotora stāvokļa attiecībā pret statoru.

Tā kā statora tinums ir ieslēgts starp tīklu un patērētāju, tad, ne-

ņemot vērā nelielos sprieguma kritumus statora un rotora tinumos,

t/i~—Ēļ un sekundārais spriegums Ū2 ir tīkla sprieguma Ū\ un sta-

tora tinumā inducētā EDS Ē
2 ģeometriskā summa:

Ū
2=Ūi +Ē

2. (6.150)

Indukcijas regulatora rotoru pagriežot,
mainās rotora un statora tinumu savstarpē-
jais stāvoklis un reizē ar to fāzu nobīdestarp
spriegumu t?i un EDS £2.

Indukcijas regulatora vektoru diagramma
vienai fāzei parādīta 6.36. zīmējumā. No zī-

mējuma redzams, ka, pagriežot rotoru par

leņķi a (šeit а izteikts elektriskajos grādos),
atbilstoši pagriežas vektors £2, pie tam, leņ-
ķim а mainoties no 0 līdz 360 grādiem, vek-

tora £2 galapunkts apraksta aploci. Tāpēc,
griežot rotoru, sekundāro spriegumu var mai-

nīt nepārtraukti no maksimālās vērtības

U
2max=Ul+E2 līdz minimālajai vērtībai

U
2min=U\ — E2. Ja asinhronās mašīnas

6.35. zīm. Indukcijas re-

gulatora shēma.
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6.36. zīm. Indukcijas
regulatora sprieguma
vektoru diagramma.

6.37. zīm.

Fāzes regu-
latora

shēma.

6.38. zīm.

Fāzes regu-
latora vek-

toru dia-

gramma.

■sprieguma transformācijas koeficients ku=\, tad spriegumu U
2 var

regulēt no 0 līdz 2Uy.

Indukcijas regulatora rotora pagriešanai izmanto gliemežpārvadu,
kas vienlaikus ari nobremzē rotoru.

Aplūkotajā indukcijas regulatorā mainās ne tikai sekundārā sprie-
guma skaitliskā vērtība, bet arī tā fāze. Bez tam uz rotora bremzē-

šanas ierīci dar.bojas samērā liels griezes moments. Minētos trūku-

mus var novērst, ja lieto dubultotu indukcijas regulatoru. Sāds re-

gulators sastāv no divām vienādām mašīnām, kuras nostiprinātas uz

kopīgas vārpstas. Ar attiecīgu tinuma slēgumu šādam regulatoram
var panākt mainīgu pēc skaitliskās vērtības, bet nemainīgu pēc fāzes

sekundāro spriegumu Ū2.

Indukcijas regulatorus lieto sprieguma regulēšanai laboratorijās,
kā arī elektriskajos tīklos.

Fāzes regulators. Trīsfāzu asinhrono mašīnu ar nobremzētu ro-

toru var izmantot arī, lai izmainītu sekundārā sprieguma fāzi attie-

cībā pret primāro (tīkla) spriegumu.

Fāzes regulatora statora tinumu pieslēdz maiņstrāvas tīklam, bet

rotora tinums baro patērētāju (6.37. zīm.).

Statora tinumā plūstošā strāva rada rotējošu magnētisko lauku,

kurš statora un rotora tinumu fāzēs inducē EDS Ei un E 2. Rotoru

pagriežot par leņķi oc, rotora EDS Ē
2

skaitliskā vērtība nemainās,
bet mainās E

2
fāze attiecībā pret Ē\ un tātad arī Ū

2
fāze attiecībā

pret Ūi (6.38. zīm.).

Fāzes regulatorus lieto galvenokārt laboratorijās.
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6.7.3. Asinhronais frekvences pārveidotājs

Asinhronais frekvences pārveidotājs (6.39. zīm.) sastāv no asin-

hronās mašīnas ar fāzu rotoru (Ml) un dzinēja M2, kurš mehāniski

savienots ar Ml vārpstu. Asinhronās mašīnas Ml statora tinums

pievienots trīsfāzu tīklam, kura frekvence ir /1, bet fāzu rotora tinums

baro patērētāju ar frekvenci f2.
Parasti par dzinēju M2izmanto īsslēgtu asinhrono dzinēju. Ja

frekvenci f2 nepieciešams regulēt, tad īsslēgta asinhronā dzinēja vietā

var izmantot līdzstrāvas dzinēju ar nepārtraukti regulējamu rotāci-

jas frekvenci.

Ja neievēro zudumus, tad jauda P
ļt

ko asinhronā mašīna Ml uz-

ņem no tīkla, ir vienāda ar tās elektromagnētisko jaudu P
em:

P[«=Pem, (6.151)

un jauda Рмг, ko uzņem no tīkla dzinējs M2, ir vienāda ar mehā-

nisko jaudu P
m uz dzinēja vārpstas, t. i.,

Рм2=Р
т. (6.152)

Asinhronās mašīnas rotora ķēdē izdalītā elektriskā jauda

P
2=

spcm
=sP,. (6.153)

No izteiksmēm (6.151), . .., (6.153) izriet, ka

Pi =~, (6.154)

Рмг=P2-Pl={s-l)Pl
=

fZ— P2. (6.155)

Atkarībā no slīdes s skaitliskās vērtības un zīmes asinhronā ma-

šīna Ml var strādāt dzinēja, ģeneratora vai elektromagnētiskās brem-

zes režīmā.

Ja neievēro dzinēja M2slīdi (s M2=O), tad dzinēja un tātad arī

asinhronās mašīnas rotora rotācijas frekvence

n=± , (6.156)
PM2 ■ • • ••

kur p M2
— dzinēja polu pāru skaits, pie

tam plusa zīme atbilst Ml

dzinēja un ģeneratora režī-

mam, bet mīnusa zīme — elek-

tromagnētiskās bremzes režī-

mam.

Ja asinhronās mašīnas Ml polu pāru
skaits ir p,,,, tad tās magnētiskā lauka

■ Ml —

rotācijas frekvence

пх= (6.157)
Pmi

6.39. zīm. Asinhrona frekven-

ces pārveidotāja shēma.
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un, ievērojot izteiksmi (6.156), rotora slīde

tiļ —п Pm2— (±Pmi)
s=— = -

;

, (6.158)
«1 PM2

bet rotora frekvence

U=sU=

Pm2 ~(<±Pm,)
h. (6.159)

PM2

Ja o<s<l, tad «i>rt un saskaņā ar izteiksmēm (6.154), (6.155)
un (6.159) Pi>o, PM2 <0, /2<fi. Tas nozīmē, ka asinhronā mašīna

Ml strādā dzinēja režīmā, bet dzinējs M2
— ģeneratorarežīmā. Sāds

režīms iespējams, ja p
m

>P
MI

■
Ja s>l, tad Pi>o, PM2>0, fī>f\. Sajā gadījumā asinhronā ma-

šīna Ml strādā elektromagnētiskās bremzes režīmā, bet dzinējs M2
dzinēja režīmā. Sāds režīms iespējams, ja neatkarīgi no abu mašīnu

polu pāru skaita asinhronās mašīnas Ml un dzinēja M2magnētisko
lauku rotācijas virzieni ir pretēji.

Ja s<o, tad Л<o, Рмг >0. Tas nozīmē, ka asinhronā mašīna

Ml strādā ģeneratora režīmā, bet dzinējs M2— dzinēja režīmā.

Sāds režīms iespējams, ja p
M2

<P
MI

, pie tam atkarībā no pM2
un

p attiecības frekvenci var paaugstināt (f2>f\) arī pazemināt

ih<U).
Frekvences pārveidotajos parasti izmanto tikai asinhronas mašī-

nas Ml dzinēja (frekvences pazemināšanai) un elektromagnētiskās
bremzes (frekvences paaugstināšanai) režīmus.

Ja, piemēram, fi=50 Hz, p =2 un p„, =1, tad no formulām

(6.158), (6.159), (6.154) un (6.155) asinhronās mašīnas dzinēja re-

žīmā s=0,5, /2=25 Hz, P\ =2Pļ, PM2
=—P2, bet elektromagnētiskās

bremzes režīmā s=l,s, f2=75Hz, Р
ш

=0,333/>2. (legū-
tās Pļ un P

M2
vērtības var precizēt, ja ievēro asinhronās mašīnas

Ml un dzinēja M2lietderības koeficientus.)

Asinhronos frekvences pārveidotājus parasti lieto rūpnieciskās
frekvences paaugstināšanai līdz 100... 200 Hz. Šādu paaugstinātu
frekvenci, piemēram, lietderīgiJzmantot dažādu rokas elektroinstru-
mentu (urbjmašīnu, slīpmašīnu v. c.) barošanai, jo tad ievērojami
samazinās to masa un izmēri.

6.7.4. Asinhronais ģenerators ar pašierosmi

lepriekš (sk. 6.2.5) tika noskaidrots, ka asinhronā mašīna, dar-

bojoties ģeneratora režīmā, patērē no tīkla reaktīvu strāvu magnē-
tiskā lauka radīšanai, t. i., asinhronā mašīna ģeneratora režīmā var

strādāt tikai paralēli ar maiņstrāvas tīklu, kurā ir reaktīvās jaudas
avoti, piemēram, sinhronie ģeneratori.
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6.40. zīm. Pašierosmes asinhronā ģeneratora shēma

(a) un vienkāršota vektoru diagramma (b).

Ja asinhronās mašīnas statora tinuma spailēm paralēli pieslēdz
kondensatoru bateriju (6.40. zīm. a), mašīna var darboties arī auto-

nomi bez ierosmes no maiņstrāvas tīkla, t. i., ar pašierosmi.
Pašierosināšanās ir iespējama, ja mašīnas rotora serdē ir palie-

košā magnētiskā plūsma Ф
г. Asinhronā ģeneratora pašierosināšanās

process daudzējādā ziņā ir līdzīgs pašierosināšanās procesam līdz-

strāvas ģeneratorā( sk. 3.11.3.). Rotoram griežoties, paliekošā magnē-
tiskā plūsma Ф

г šķeļ statora tinumu un inducē tajā nelielu EDS Ēr,

kurš atpaliek fāzē no plūsmas Ф
г par 90° (6.40. zīm. b). EDS Ē

r

radītā strāva /ц plūst caur kondensatoru un Ē
r apsteidz fāzē par 90°.

Sīs strāvas virziens statora tinumā ir tāds pats kā magnetizēšanas
strāvas virziens asinhronajā ģeneratorā, ja tā statora tinums pie-
slēgts maiņstrāvas tīklam. Strāva /

v
rada mašīnā magnētisko

plūsmu Ф, kura, summējoties ar paliekošo magnētisko plūsmu Ф
г,

palielina statora tinuma EDS. Tas izraisa jaunu /v pieaugumu un

tālāku EDS palielināšanos utt. Statora tinuma EDS Eļ vērtība pro-

cesa beigās ir atkarīga no tērauda piesātinājuma pakāpes, statora

tinuma pretestības un kondensatoru kapacitātes. Mainoties rotora

rotācijas frekvencei, izmainās arī ģeneratora spriegums un tā frek-

vence.

Slogojot asinhrono ģeneratoru, tā spriegums samazinās, pie tam

lielāku sprieguma samazināšanos izraisa induktīva rakstura slodze.

Lai slodzes izmaiņa neietekmētu spriegumu, nepieciešams palielināt
kondensatoru kapacitāti. Sis apstāklis būtiski sarežģī asinhronā ģe-
neratora ekspluatāciju. Bez tam, lai nodrošinātu nominālo spriegumu,
kondensatoru baterijas jaudai jābūt samērā lielai (70 ... 100% no

ģeneratora jaudas). Tāpēc praksē šādus ģeneratorus kondensatoru

baterijas dārguma un samērā lielo izmēru dēļ lieto ļoti reti.

6.7.5. Asinhrono dzinēju nesimetriskie režīmi

Asinhrono dzinēju ekspluatācijā nesimetriskos režīmus var izrai-

sīt barošanas tīkla sprieguma nesimetrija un rotora ķēdes nesi-

metrija. Nesimetrisko režīmu analīzei izmanto simetrisko kompo-
nenšu metodi saskaņā ar kuru nesimetrisku spriegumu un strāvu



246

sistēmu sadala trīs simetriskās sistēmās: tiešās, pretējās secības un

nullsecības sistēmā.

Tā kā asinhrono dzinēju tinumi slēgti zvaigznē ar izolētu null-

punktu vai trīsstūrī, tad nullsecības strāvas šeit nevar parādīties.
Tāpēc jāaplūko tikai tiešās un pretējās secības spriegumi un strāvas.

Sprieguma nesimetrija. Sprieguma nesimetrija trīsfāzu tīklā var

rasties avārijas rezultātā vai arī, ja tīklam pieslēgti lieljaudas vien-

fāzes patērētāji.

Pieņemsim, ka trīsfāzu spriegums, kas pievienots trīsfāzu asin-

hronā dzinēja statora tinumam, ir nesimetrisks un satur tiešās

(Un) un pretējās (tVI2 ) secības komponentes.
Tiešās secības spriegums U

n
uztur statora tinumā tiešās secības

strāvas /ц, Sīs strāvas rada tiešās secības magnētisko lauku (tiešo

lauku), kurš rotē ar rotācijas frekvenci

nt (6.160)
P

un inducē rotorā tiešās secības strāvas I2\. Strāvas /ц un I2\ rada

rezultējošo tiešo lauku. Rotora slīde attiecībā pret šo lauku (tiešās
secības slīde)

sl
=s=- , (6.161)

n,

kur n — rotora rotācijas frekvence, kuru pieņem par pozitīvu, ja
rotors griežas tiešā lauka rotācijas virzienā.

Tiešās secības strāvām atbilst

ekvivalentā shēma (6.41. zīm. a),
kura ir identiska 6.4. zīmējumā at-

tēlotajām ekvivalentajām shēmām.

Tiešās secības rotora strāvu un

tiešā lauka mijiedarbības rezultātā

rodas tiešās secības griezes mo-

ments (sk. izteiksmi (6.67)):

0)1

11 2
R '

2

X

(pl+-^l)
2

+ (Xl +
cX'2y

S

(6.162)

Pretējās secības spriegums U
i2

uztur statora tinumā pretējās secī-

bas strāvas l\2. Sīs strāvas rada

pretējās secības magnētisko lauku

(pretējo lauku), kurš rotē ar tadu

6.41. zīm. Asinhronā dzinēja ekvi-

valentās shēmas tiešās (a) un pre-

tējās (b) secības strāvām.
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pašu rotācijas frekvenci ka tiešais lauks, tikai pretēja virzienā, t. i.,
pretējais lauks rotē ar rotācijas frekvenci

60fi
п

2 =-щ
=

— (6.163)

un inducē rotora tinumā pretējās secības strāvas /22. Statora un ro-

tora pretējās secības strāvas h2 un 122I22 rada rezultējošo pretējo
lauku. Rotora slīde attiecībā pret šo lauku (pretējās secības slīde)

По— П —П,—П tlļ+tl
s2=~ = : . (6.164)

n2
— П1 Щ

levietojot izteiksmē (6.164) rotora rotācijas frekvenci, kas izteikta
ar tiešas secības slīdi, t. i., lielumu

n=(l-s)rt,, (6.165)

iegūstam izteiksmi

tlļ+ (1—s)riļ
s
2
=-

—J L±=2-s. (6.166)
Щ

Pretējās secības strāvām atbilstošā ekvivalentā shēma (6.41.
zīm. b) no tiešās secības strāvu ekvivalentās shēmas (6.41. zīm. a)
atšķiras ar to, ka slīdes Si=s vietā ir slīde s

2=2 —s.

Pretējās secības strāvu un pretējā lauka mijiedarbības rezultātā

rodas pretējās secības griezes moments M 2, kuru nosaka līdzīgi tie-

šās secības momentam, ievērojot pretējās secības strāvu ekvivalento

shēmu:

. (6.167)
« ( К

,+ф-У +i x, + cX'2) >

Mīnusa zīme šajā izteiksmē norāda to, ka slīdes vērtībām s
2
>o

moments M 2 darbojas pretējā lauka rotācijas virzienā un tāpēc at-

tiecībā pret momentu M\ tas ir negatīvs.

Rezultējošais moments, kas darbojas uz asinhronā dzinēja rotoru,

M=Ml+M
2. (6.168)

Jāatzīmē, ka rotora ķēdes parametri R'2 un X'2 tiešās un pretējās
secības strāvām vispārējā gadījumā ir dažādi, jo dažādas ir šo

strāvu frekvences rotorā (tiešās secības strāvām f2i =sflt pretējās
secības strāvām f22

=(2—s)/i), un tāpēc dažādi šo parametru vērtī-

bas ietekmē strāvas «izspiešanas» efekts. Sis apstāklis jāņem vērā

praktiskajos aprēķinos dzinējiem ar īsslēgtu rotoru.

6.42. zīmējumā attēlota momentu Mv M 2un M atkarība no slīdes

gadījumam, kad Uļ2=O,7Uu- No zīmējuma redzams, ka pretējās se-

cības strāvu ietekmē griezes moments samazinās un tāpēc palielinās



248

rotora slīde un zudumi. Šī

iemesla dēļ barošanas sprie-
guma ilgstoša nesimetrija

nav vēlama, bet atsevišķos

gadījumos tā vispār nav pie-
ļaujama.

Jāatzīmē, ka bez momen-

tiem Mļ un M 2rodas arī vēl

momenti, kuru cēlonis ir ro-

tora tiešās secības strāvu

mijiedarbība ar pretējo lauku

un rotora pretējās secības
strāvu mijiedarbība ar tiešo

lauku. Tomēr šie momenti

dzinēja darbību neietekmē, jo
tie pulsē ar frekvenci un

to vidējā vērtība ir vienāda

ar nulli.

Rotora ķēdes nesimetrija. Rotora ķēdes nesimetrija asinhronajiem
dzinējiem ar fāzu rotoru iespējama, ja ir suku aparāta defekti (slikts
kontakts, sukas nevienādi piespiestas slīdgredzeniem v. tml.), kā arī,

ja rotora ķēdes reostata pretestības atsevišķās fāzēs nav vienādas.
Isslēgtajiem dzinējiem rotora ķēdes nesimetrija var būt, ja bojāti
viens vai vairāki rotora stieņi.

Aplūkosim rotora ķēdes nesimetrijas ietekmi uz asinhronā dzinēja
darbību, pieņemot, ka rotorā ir trīsfāzu tinums un statoram pievie-
nots simetrisks trīsfāzu spriegums Uļ.

Spriegums Uļ uztur statora tinumā tiešās secības strāvu 7ц ar

frekvenci fļ. Tiešais lauks, ko rada šī strāva, inducē rotora tinumā

EDS E
2

ar frekvenci f2
=sfļ. Tā kā rotora ķēdes reostata pretestības

atsevišķās fāzēs ir dažādas, tad rotora strāvu sistēma ir nesimetriska

un satur tiešās (/21) un pretējās (/22) secības komponentes.
Statora un rotora tiešās secības strāvas 7ц un I2X veido rezultē-

jošo tiešo lauku, kurš rotē telpā ar sinhrono rotācijas frekvenci riļ.

Tiešā lauka un tiešās secības rotora strāvu mijiedarbības rezultātā

rodas tiešās secības griezes moments M
b

kura raksturs ir tāds pats
kā griezes momentam normālā darba režīmā.

Rotora pretējās secības strāvas 122I
22 ar frekvenci h=sf\ rada lauku

(rotora pretējo lauku), kurš attiecībā pret rotoru griežas ar rotācijas
frekvenci n

2T
=sttļ pretēji rotora tiešajam laukam. Tā kā pats rotors

telpā griežas ar rotācijas frekvenci n=(l—s)nb tad rotora pretējā
lauka rotācijas frekvence attiecībā pret statoru

n
2
=n—n2r

= (l—s)nļ —sriļ= (1 — 2s)tiļ. (6.169)

Šis lauks inducē statora tinumā pretējās secības strāvas li 2Ii 2
ar

frekvenci

_

pn2 _p(\-2s)riļ
,2,

-"60" 60
-( ! - 2s (6.170)

6.42. zīm. Asinhronā dzinēja griezes mo-

menta atkarība no slīdes, barojot ar nesi-

metrisku spriegumu.
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kuras noslēdzas pa statora tinumu

caur barošanas tīklu. Tā kā barošanas

tīklā nav sprieguma un EDS avotu ar

frekvenci /2i un tīkla pretestība salī-

dzinājumā ar tinuma pretestību ir

maza, tad var uzskatīt, ka statora

tinums attiecībā pret strāvām I
ļ2

ir

īsslēgts.
Statora un rotora pretējās secības

strāvas /12 un /22 rada rezultējošo pre-

tējo lauku. Sī lauka un rotora strāvu

mijiedarbības rezultātā rodas pretējās
secības griezes moments M 2un re-

zultējošais moments, kas darbojas uz rotoru,

M=MX +M 2. (6.171)

Noskaidrosim momentu Mv M2un M atkarību no slīdes.
Ja o,s<s<l, tad saskaņā ar izteiksmi (6.169) n

2 <o, t. i., rezul-

tējošais pretējais lauks attiecībā pret statoru rotē pretēji tiešās se-

cības laukam. Bet moments M 2 šajā gadījumā darbojas tiešā vir-

zienā (Лl2>o), tāpēc arī pats rotors griežas pretēji lauka griešanās
virzienam. Sāda parādība ir saistīta ar to, ka dzinēja rotora grie-
šanās virziens, ja to baro no rotora puses, ir pretējs lauka griešanās
virzienam. To var izskaidrot, pieņemot, ka rotors ir nobremzēts, bet

stators var griezties. Tādā gadījumā stators griežas lauka virzienā.

Bet, tā kā stators īstenībā ir nobremzēts, tad rotoram jāgriežas pre-

tēji lauka rotācijas virzienam.

Ja o<s<o,s, tad saskaņā ar izteiksmi (6.169) n2>o, t. i., pretē-
jais lauks griežas tiešā virzienā, un tāpēc M

2
<o.

Ja s=0,5, tad n
2=0, pretējais lauks attiecībā pret statoru ir ne-

kustīgs un tāpēc /12=0, M2=0.

6.43. zīmējumā parādīts momentu Af
b

M2un M izmaiņas raksturs

atkarībā no slīdes. Apgabalā, kur 5~0,5, rezultējošā momenta līknei

ir «iekritums». Sī «iekrituma» dēļ atkarībā no statiskā pretestības
momenta M

stat dzinēja rotors palaišanas laikā var «iestrēgt» ar ro-

tācijas frekvenci n~o,sni, t. i., turpināt strādāt stabilas darbības

punktā 2, nesasniedzot normālo rotācijas frekvenci punktā /. Sajā
gadījumā rotora strāvas var sasniegt nepieļaujami lielas vērtības.

Ja kāda no rotora fāzēm ir pārtraukta, tad rezultējošais moments M

apgabalā, kur 5«0,5, var kļūt negatīvs un dzinējs nesasniedz nor-

mālo rotācijas frekvenci pat tad, ja to palaiž tukšgaitā.

6.43. zīm. Asinhronā dzinēja mo-

menta atkarība no slīdes, ja ro-

tora ķēdē ir nesimetrija.

6.8. VIENFĀZES ASINHRONIE DZINĒJI

6.8.1. Vienfāzes dzinēju darbības īpatnības

Vienfāzes asinhrono dzinēju galvenā priekšrocība ir iespēja tos

barot no vienfāzes maiņstrāvas tīkla. Tāpēc tos plaši izmanto

mazjaudas mehānismu elektropiedziņai mājsaimniecībā, medicīna,
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6.44. zīm. No trīs-

fāzu asinhronā dzi-

nēja izveidota vien-

fāzes dzinēja shēma

6.45. zīm. Vienfāzes asinhronā

dzinēja griezes momenta at-

karība no slīdes.

automātikas shēmas v. tml. Vienfāzes dzinējus izgatavo ar nelielu

jaudu (līdz 5... 10 kW).
Vienfāzes asinhronā dzinēja statorā ir vienfāzes tinums, bet rotorā

īsslēgts tinums
— tāds pats kā trīsfāzu dzinējiem. Vienfāzes dzinēju

var iedomāties kā trīsfāzu dzinēju, kuram viena fāze pārtraukta
(6.44. zīm.). Rievas, kurās ievietots vienfāzes dzinēja statora tinums,
parasti aizņem 2/3 no statora aploces (sk. 5.4.6.).

Kā zināms (sk. 5.5.3.), tad vienfāzes strāva statora tinumā rada

pulsējošu magnētisko lauku, kuru var sadalīt divos rotējošos laukos

ar vienādiem, savstarpēji pretējiem rotācijas virzieniem. So lauku

rotācijas frekvences

=
60/i_

(6.172)
- P -

60/,
n2= t (6.173)

P

un tie inducē rotora tinumā EDS, kuri uztur tiešās (/2i) un pretējās
(722) secības strāvas. Magnētisko lauku un tiem atbilstošo strāvu

mijiedarbībā rodas griezes momenti Mx un M2, kuri darbojas sav-

starpēji pretējos virzienos.

No teiktā var secināt, ka vienfāzes dzinēja darbība ir analoģiska
trīsfāzu dzinēja darbībai ar nesimetrisku spriegumu, ja tiešās un

pretējās secības spriegumi ir vienādi (Un =U ļ2) (sk. 6.7.5.). Tiešās

secības momentu Mx aprēķina no izteiksmes (6.162) slīdei sx=s, bet

pretējās secības momentu 'M2
— no izteiksmes (6.167) slīdei s 2=

= 2—s. Uz vienfāzes dzinēja rotoru darbojas rezultējošais moments

M =Mļ+M2, kura atkarība no slīdes parādīta 6.45. zīmējumā.
Ja rotors ir nekustīgs (n=0, s=l), tad momenti Mx un M 2ir vie-

nādi pēc lieluma, bet darbojas pretējos virzienos. Tāpēc vienfāzes
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asinhronā dzinēja palaišanas moments ir vienāds ar nulli, t. i., ro-

tors pats nevar sākt griezties. legriežot rotoru vienā vai otrā vir-

ziena, rezultējošais griezes moments M=£--Q, rotors turpina griezties
šajā virzienā patstāvīgi un dzinēju var slogot. Līdzīga parādība no-

vērojama ari trīsfāzu dzinēju darbībā. Ja viens no statora tinuma

pievadiem ir pārtraukts, tad dzinēju nevar palaist. Ja turpretī pie-
vadu pārtrauc, dzinējam griežoties, tad tas turpina darboties kā vien-

fāzes dzinējs. Sāda parādība izskaidrojama ar to, ka rotora tiešās

un pretējās secības strāvu frekvences ir ļoti atšķirīgas (f2i =sfh /22=
= (2-s)/]), t. i., f22>/2i. Ja, piemēram, fj=so Hz un s=0,05, tad

/21=2,5 Hz un /22 =97,5 Hz. Bet, tā kā rotora induktīvā pretestība
X 2 ir proporcionāla rotora strāvas frekvencei, tad dzinēja režīmā in-

duktīvā pretestība X22 rotora pretējās secības strāvām ir daudzkārt

lielāka nekā induktīvā pretestība X2\ tiešās secības strāvām, t. i.,
X22^>X2\. Tas nozīmē, ka rotora pretējās secības strāva /22 ir maza,

un tāpēc mazs ir arī pretējās secības moments M2.

Pēc savām īpašībām vienfāzes asinhronais dzinējs ir tuvs trīs-

fāzu dzinējam, kurš strādā ar lielu sprieguma nesimetriju. Tāpēc
vienfāzes dzinēju enerģētiskie rādītāji ir sliktāki nekā trīsfāzu dzi-

nējiem (cos <p=0,6 .. . 0,7; iļ
=0,4 ...0,7). Tas ir saistīts ar pretējās

secības lauka ietekmi, kurš samazina griezes momentu, palielina zu-

dumus un samazina lietderības koeficientu. Vienfāzes dzinējiem ar

tādiem pašiem izmēriem kā trīsfāzu dzinējiem jauda nepārsniedz
50 .. .60% no trīsfāzu dzinēju jaudas.

6.8.2. Vienfāzes asinhrono dzinējupamattipi

Vienfāzes dzinēji ar palaišanas tinumu. lepriekš tika noskaidrots,
ka vienfāzes dzinējs, kura statorā ir tikai viens tinums, neattīsta

palaišanas momentu. Lai šāds dzinējs bez ārējas mehāniskas iegrie-
šanas pats varētu sākt griezties, tad palaišanas laikā dzinējā pulsē-

joša magnētiskā lauka vietā ir jārada rotējošs lauks. To panāk, dzi-

nēja statorā bez galvenā (darba) tinuma ievietojot vēl palaišanas
tinumu, kas parasti aizņem 1/3 no statora rievām. Palaišanas un

darba tinumu izveido tā, ka šo tinumu asis telpā ir nobīdītas par

90 elektriskajiem grādiem. Lai tinumu MS palaišanas laikā radītu

rotējošu magnētisko lauku, tad strāva palaišanas tinumā (/P ) jāno-
bīda fāzē pret strāvu darba tinumā (/d). To panāk, palaišanas tinu-

mam virknē ieslēdzot elementu Z
p
, kas rada fāzu nobīdi: rezistoru

R, droseli L vai kondensatoru С (6.46. zīm.).
Vislabākos palaišanas apstākļus (lielāku palaišanas momentu un

mazāku palaišanas strāvu) nodrošina palaišanas tinuma ķēdē

ieslēgts kondensators C, ar kuru starp tinumu strāvām var panākt
90° fāzu nobīdes leņķi. Ja pie tam vēl darba un palaišanas tinuma

MS ir vienādi, tad dzinēja palaišanas sākumā iegūst riņķveida rotē-

jošu magnētisko lauku, kas nodrošina vislielāko palaišanas momentu.

Ja palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts rezistors R vai drosele L, tad

fāzu nobīdes leņķis starp tinumu strāvām ir mazāks par 90°, magnē-

tiskais lauks ir eliptisks un tāpēc arī mazāks palaišanas moments.



252

6.46. zīm. Vienfāzes asinhronā dzinēja ar palaišanas tinumu

slēguma shēma (a) un vektoru diagrammas (b).

Kad rotora rotācijas frekvence sasniedz 70... 80% no nominālās

rotācijas frekvences, palaišanas tinumu ar slēdzi Sl atslēdz no tīkla

(parasti automātiski), jo šis tinums paredzēts tikai īslaicīgam režī-

mam: tas izgatavots no tieva vada ar daudziem vijumiem, lai iegūtu
pietiekami lielu MS.

Vienfāzes asinhronā dzinēja palaišanu, izmantojot kondensatoru,
lieto samērā reti (tikai tad, ja nepieciešams liels palaišanas mo-

ments), jo kondensatora izmēri parasti ir relatīvi lieli. Palaišanai,

izmantojot droseli L, ir vissliktākie rādītāji, tāpēc šādu palaišanas
paņēmienu gandrīz nekad nelieto. Vislētākā un visvienkāršākā ir pa-

laišana, izmantojot rezistoru.

Asinhronais kondensatoru dzinējs. Asinhronā kondensatoru dzi-

nēja statora rievās ir ievietoti divi darba tinumi, kuru asis telpā no-

bīdītas par 90 elektriskajiem grādiem. Katrs tinums aizņem pusi no

statora rievām, pie tam viena tinuma ķēdē ieslēgts kondensators

(6.47. zīm. a).
Abu tinumu jaudas parasti ir vienādas, bet vijumu skaits dažāds.

Kaut arī dzinēja abus statora tinumus baro no vienfāzes tīkla, bū-

tībā tas ir divfāzu dzinējs, kurā fāzu nobīde starp abu tinumu strā-

vām tiek panākta ar kondensatoru C.

Kondensatora С kapacitāte, kura izraudzīta tā, lai nodrošinātu

riņķveida rotējošo lauku

nominālajā režīmā, parasti
ir nepietiekama vajadzīgā

palaišanas momenta ra-

dīšanai. Tāpēc nepiecieša-
mības gadījumā paralēli

kondensatoram С ieslēdz

kondensatoru C
p (6.47.

zīm. b), kurš darbojas ti-

kai palaišanas laikā. Pa-

laišanas kondensatora C
p

kapacitāti izvēlas tik lielu,

6.47. zīm. Asinhronā kondensatoru dzinēja slē-

guma shēmas:

а — bez palaišanas kondensatora, b — ar palai-
šanas kondensatoru.
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lai dzinēja palaišanas sākumā

rotējošais magnētiskais lauks

būtu tuvs riņķveida laukam.

Kondensatoru dzinējiem ir

augstāks lietderības koeficients
un cos ф nekā vienfāzes dzinē-

jiem ' (nominālajā režīmā Tļ =

=0,65
...0,75, coscp=0,8...

0,95). Tos izgatavo ar jaudu
līdz 1000 W.

Trīsfāzu asinhrono dzinēju
darbība no vienfāzes tīkla. Ja

nav pieejams trīsfāzu tīkls, tad

trīsfāzu asinhrono dzinēju var

pieslēgt arī vienfāzes tīklam un

darbināt kā kondensatoru dzinēju. Praksē visbiežāk izmantojamās
šādu dzinēju slēgumu shēmas parādītas 6.48. zīmējumā.

Kondensators С (darba kondensators) ieslēgts pastāvīgi, bet kon-
densators C

p (palaišanas kondensators) —
tikai palaišanas laikā.

Kondensatoru С un C
p kapacitātes, kuras nodrošina vislabākos

palaišanas un darba apstākļus, var aprēķināt, ja zināmi dzinēja
parametri (aktīvās un induktīvās pretestības). Šo kondensatoru ka-

pacitātes vērtības var noteikt arī eksperimentāli tā, lai dotajai slo-

dzei atbilstošā darba strāva un palaišanas strāva būtu minimālas.

Aptuveniem aprēķiniem praksē var izmantot empīriskas formulas.

Ja frekvence ir 50 Hz, tad 6.48. zīmējuma a shēmai

С =2800
-~-, (6.174)
iVjv

6.48. zīmējuma b shēmai

С = (6.175)

Ja formulās (6.174) un (6.175) strāvas vērtību ievieto ampēros
un sprieguma vērtību

— voltos, tad kapacitātes vērtību iegūst mikro-

farados.
Palaišanas kondensatora kapacitāti izvēlas pēc šādas sakarības:

CP=(2,5...3,0)C.
Ja dzinēju iespējams palaist tukšgaitā vai nedaudz slogotu, tad

palaišanas kondensators parasti nav vajadzīgs.

6.48. zīm. Trīsfāzu asinhronā dzinēja

pieslēgšana vienfāzes tīklam, ja sta-

tora tinums savienots zvaigznē (a) un

trīsstūrī (b).

6.9. SPECIĀLAS NOZĪMES ASINHRONĀS MAŠĪNAS

6.9.1. Lineārais asinhronais dzinējs

Lineārā asinhronā dzinēja uzbūve parādīta 6.49. zīmējumā. Ta

statoram, kas salikts no elektrotehniskā tērauda skārdiem, ir paralēl-

skaldņa forma. Statora pamatnē izveidotajās rievās ievietots trīsfāzu
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6.49. zīm. Lineārā asinhronā dzinēja uzbūve:

/ — stators, 2 — statoratrīsfāzu tinums, 3 — slīdnis, 4 — īsslēgtais tinums.

tinums. Lineārā dzinēja kustīgajai daļai — slīdnim — arī ir paralēl-
skaldņa forma, un tā virsmā, kas atrodas pret statoru, izveidotas

rievas ar īsslēgta tinuma stieņiem.
Lineārā asinhronā dzinēja darbības princips ir tāds pats kā pa-

rastā tipa asinhronajam dzinējam ar īsslēgtu rotoru. Skrejošais mag-
nētiskais lauks, kas pārvietojas telpā ar ātrumu v

u
inducē slīdņa

īsslēgtajā tinumā strāvu. Sīs strāvas un skrejošā magnētiskā lauka

mijiedarbības rezultātā uz slīdni darbojas elektromagnētiskie spēki,
kuri to pārvieto lauka kustības virzienā ar ātrumu v<Vļ.

Lineārā dzinēja slīdni var izveidot arī kā masīvu (tērauda vai

čuguna) ķermeni, kurš vienlaikus veic magnētvada un tinuma fun-

kcijas, un elektromagnētiskie spēki rodas magnētiskā lauka un ma-

sīvā slīdņa ķermenī (darba ķermenī) inducēto virpuļstrāvu mijiedar-
bības rezultātā. Lineāros asinhronos dzinējus izveido ari ar divpu-
sīgu statoru. Sāds stators sastāv no divām simetriskām daļām, kas

novietotas viena pret otru un atdalītas ar spraugu, pa kuru pārvie-
tojas slīdnis.

Lineāros asinhronos dzinējus lieto tādu mehānismu elektropie-
dziņai, kuri darbojas virzes kustībā (aizbīdņi, celtņu, mehānismi, len-

tes konveijeri, virzuļi v. tml.). Lieljaudas lineāros dzinējus sāk lietot

arī par vilces dzinējiem elektrificētajā transportā. Sajā gadījumā par

darba ķermeni izmanto nekustīgu sliedi vai metālisku ceļa klātni.

Stators, kas novietots kustīgajā sastāvā, pārvieto sastāvu elektro-

magnētisko spēku darbības virzienā, t. i., šajā gadījumā pretēji

magnētiskā lauka kustības virzienam.

6.50. zīm. Elektromagnētiskā sūkņa uzbūve:

/ — statora serde, 2 — statora tinums, 3 — kanāls, 4 — šķidrais metāls.
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Pēc sava darbības principa līdzīgs lineārajam asinhronajam dzi-

nējam ir indukcijas tipa elektromagnētiskais sūknis, kas ir viens no

magnetohidrodinamisko mašīnu paveidiem. Elektromagnētiskais sūk-

nis no lineārā dzinēja atšķiras ar to, ka darba ķermenis tajā ir

šķidrs metāls, kas elektromagnētisko spēku ietekmē pārvietojas pa
kanālu starp divpusīga statora divām daļām (6.50. zīm.). Elektro-

magnētiskos sūkņus lieto šķidra metāla transportēšanai, kodolreak-

toru dzesēšanai ar šķidru metālu (nātriju, kāliju un to sakausēju-
miem), kā arī metalurģijā. Pēdējā laikā paplašinās elektromagnē-
tiskā sūkņa tipa ierīču izmantošana dažādās tehnoloģiskās iekārtās

(maisītāji, separatori, šķidruma plūsmas regulatori v. tml.).

6.9.2. Asinhronie servodzinēji

Asinhronā servodzinēja statora rievās ievietoti divi neatkarīgi
tinumi: ierosmes tinums / un vadības tinums 2 (6.51. zīm.), kuru

asis telpā nobīdītas par 90 elektriskajiem grādiem. lerosmes ķēde
visā darba laikā pieslēgta vienfāzes maiņstrāvas tīklam ar spriegumu
t7=const. lerosmes ķēdē ieslēgtais kondensators С rada fāzu nobīdi

starp ierosmes un vadības strāvām. Vadības tinumu 2 pievieno va-

dības spriegumam U
v
,

kura skaitliskā vērtība vai fāze pret ierbsmes

spriegumu Uf var tikt mainīta. Asinhronais servodzinējs būtībā ir

divfāzu dzinējs, un tā darbības princips ir tāds pats kā parastajam
asinhronajam dzinējam.

Servodzinējs sāk darboties tikai tad, kad tam pievada vadības

spriegumu Uv, t. i., elektrisko signālu, jo tikai tad rodas rotējošais
magnētiskais lauks. Vadības signālu pārtraucot (t7 v

=0), dzinēja
rotors apstājas. Asinhronos servodzinējus vada, mainot vai nu va-

dības sprieguma U
y

skaitlisko vērtību (amplitūdas vadība), vai šī

sprieguma fāzi pret ierosmes spriegumu Uf (fāzes vadība). So iz-

maiņu rezultātā izmainās dzinēja elektromagnētiskais griezes mo-

ments un tātad arī rotācijas frekvence.

Servodzinēja darba režīmu raksturo signāla koeficients a. Dzi-

nējam ar amplitūdas vadību

«-7Г-, (6-176)

ar fāzes vadību

a=sinp\ (6.177)

kur p —
fāzu nobīdes leņķis starp spriegumiem
U

v un Uf.
Asinhrono servodzinēju darba specifika ir

saistīta ar daudzām īpašām prasībām: servodzi-

nējam nav pieļaujama pašgaita (rotora grieša-
nās pēc vadības signāla pārtraukšanas), tā dar-

bībai jābūt stabilai visā rotācijas frekvences

6.51. zīm. Asinhronā

servodzinēja slē-

guma shēma.
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diapazonā, vadības jaudai
jābūt mazai, mehāniskajām
un regulēšanas raksturllk-

nēm n =f(M), n =f(a) jābūt
lineārām, rotoram jābūt ar

mazu inerci. To panāk, iz-

veidojot speciālas konstruk-

cijas rotorus ar palielinātu
aktīvo pretestību.

Atkarībā no rotora kon-

strukcijas izšķir asinhronos

servodzinējus ar dobu ne-

magnētisku rotoru, ar dobu

feromagnētisku rotoru un

ar parastā tipa īsslēgto ro-

toru. Tos izgatavo ar frek-

venci 50 ... 1000 Hz. Visvai-
rāk lieto servodzinējus ar

dobu nemagnētisku rotoru

(6.52. zīm.), jo tiem ir mazs inerces moments un tāpēc lielāka ātr-

darbība. Tomēr šiem dzinējiem ir samērā zems lietderības koeficients

(20... 40%), tāpēc tur, kur ātrdarbībai nav būtiskas nozīmes, gal-
venokārt lieto servodzinējus ar parastā tipa īsslēgto rotoru, retāk

•dzinējus ar dobu feromagnētisku rotoru.

6.52. zīm. Asinhronā servodzinēja ar dobu

nemagnētisku rotoru konstrukcija:
/ — ārējais stators, .2 — lekšējais stators, 3 ~~

tinums, 4 — vārpsta, 5 — korpuss, 6 — dobs
plānsienu rotors.

6.9.3. Selsini

Selsinus lieto sinhronās saites sistēmās, lai nodrošinātu mehā-

niski nesaistītu vārpstu vienlaicīgu pagriešanos par vienu un to pašu
leņķi vai šo vārpstu sinhronu griešanos.

Izšķir vienfāzes un trīsfāzu selsinus. Trīsfāzu selsini konstruktīvi

neatšķiras no asinhronajiem dzinējiem ar fāzu rotoru, un tos izmanto

relatīvi lielu jaudu gadījumā. Šeit aplūkosim vienfāzes selsinus, ku-

rus lieto visvairāk un kuru konstrukcijā un darbībā ir noteiktas īpat-
nības.

Vienfāzes selsinu statorā izveidoti divi izvirzīti poli ar vienfāzes

tinumu, ko sauc par ierosmes tinumu. Cilindriskā rotora rievās ievie-

tots sinhronizācijas tinums, kas izveidots tāpat kā maiņstrāvas ma-

šīnu trīsfāzu tinums, f. i., sastāv no trīs atsevišķiem tinumiem (fā-
zēm),-kuru asis savstarpēji nobīdītas par 120°. Šie tinumi savienoti

zvaigznē un to gali ar sukām pievienoti trīs kontaktgredzeniem. Ļoti
bieži izmanto arī selsinus ar sinhronizācijas tinumu statorā un ieros-

mes tinumu rotorā, kā arī bezkontaktu selsinus, kuros abi —
sinhro-

nizācijas un ierosmes
—

tinumi novietoti statorā.

Ja selsina statora ierosmes tinumu pievieno vienfāzes maiņstrā-

vas tīklam, tad mašīnā rodas pulsējošs magnētiskais lauks, kas ro-

tora sinhronizācijas tinuma fāzēs inducē EDS E
u E2 un E

3. Šie EDS



sakrīt fāzē, bet to skaitliskas vērtības ir atkarīgas no katras fāzes
ass stāvokļa pret ierosmes tinuma asi:

Ei=Emax COS Od!

E2
=Emax cos (0d- 120°); (6.178)

E3=E
max cos (6d-240°),

kur Етах— EDS vērtība sinhronizācijas tinuma fāzē, ja šīs fāzes

ass sakrīt ar ierosmes tinuma asi;
Qd — leņķis starp ierosmes tinuma un sinhronizācijas tinuma

1. fāzes asi (6.53. zīm.).

Pagriežot selsina rotoru attiecībā pret statoru, mainās leņķis 6d

un tātad arī sinhronizācijas tinuma fāzēs inducētie EDS, t. i., kat-

ram rotora stāvoklim atbilst noteikta lieluma EDS Eu E
2

un £3.

Vienkāršākā gadījumā sinhronās saites sistēma, ko izmanto me-

hānisma vārpstas pagrieziena leņķa pārvadīšanai attālumā, sastāv

no diviem vienādiem selsiniem — devēja un uztvērēja, kuri savienoti

ar trīsva'du sakaru līniju (6.53. zīm.). Ja devēja rotoru pagriež par

leņķi 6d, tad arī uztvērēja rotors pagriežas par tādu pašu leņķi. Abu

rotoru sinhronu pagriešanos nodrošina sinhronizācijas tinumi.

Selsinu darbība indikatora režīmā. Ja abu selsinu sinhronizācijas
tinumu fāzu asis pret saviem ierosmes tinumiem pagrieztas vienādi

(6d=eu), tad EDS, kas inducējas abu selsinu sinhronizācijas tinumu

attiecīgajās fāzēs, ir vienādi (Ea\ļ=E
u\, Е

а2
=Еи2, Еаз =Еиз). Bet, tā

kā abu mašīnu vienāda nosaukuma fāzēs šo EDS virzieni ir pretēji,
tad sakaru līnijā un sinhronizācijas tinumos strāvas neplūst, t. i.,

rotori šajā gadījumā ir saskaņotā stāvoklī.

Ja selsina devēja rotoram pievienotais mehānisms pagriež tā ro-

toru no saskaņotā stāvokļa par kaut kādu leņķi 6j tā, ka Qd¥=Qu,

tad saskaņā ar izteiksmi (6.178) izmainās devēja EDS £di, Ea2 un

6.53. zīm. Selsinu indikatora režīma shēma:

1 — ierosmes tinums, 2 — sinhronizācijas tinums.
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6.54. zīm. Selsinu transformatora režīma shēma.

£d3, abu selsinu rotoru EDS līdzsvars izjūk, un sinhronizācijas tinu-

mos, kas savienoti ar sakaru līniju, plūst strāvas. So strāvu un ieros-

mes tinumu magnētisko lauku mijiedarbības rezultātā rodas griezes
(sinhronizējošais) moments, kas uztvērēja rotoru pagriež tā, lai tas

nonāktu saskaņotā stāvoklī ar devēja rotoru, t. i., stāvoklī, kad

ed=eu.

Selsinu indikatora režīmu izmanto kontrolei un signalizācijai auto-

mātikas un telemehānikas sistēmās. Šajā gadījumā selsina uztvērēja
vārpstai ir pievienots rādītājs, kura stāvoklis norāda ar selsina de-

vēja vārpstu savienotā mehānisma stāvokli.

Selsinu darbība transformatora režīmā. Indikatora režīmā sel-

sinam uztvērējam ir mazs sinhronizējošais moments. Lielāku sin-

hronizējošo momentu iegūst, darbinot selsinu uztvērēju transfor-

matora režīmā (6.54. zīm.). Šajā gadījumā uztvērēja sinhronizācijas
tinumu, kas darbojas kā transformatora primārais tinums, savieno ar

devēja sinhronizācijas tinumu. Vienfāzes maiņstrāvai pievieno tikai

devēja ierosmes tinumu, bet uztvērēja ierosmes tinumam,kas šajā ga-

dījumā darbojas kā transformatora sekundārais tinums, pievieno pa-

stiprinātāju.
Ja devēja rotoru pagriež par leņķi 6d, tad devēja sinhronizācijas

tinuma fāzēs inducētie EDS £Vii, Ea2, Елз uztur strāvas uztvērēja sin-

hronizācijas tinuma fāzēs, radot pulsējošu magnētisko lauku. Šis

lauks inducē uztvērēja ierosmes tinumā EDS E2, kura skaitliskā vēr-

tība ir viennozīmīgi atkarīga no devēja vārpstas pagrieziena leņķa
od, jo, mainoties šim leņķim, mainās uztvērēja sinhronizācijas tinuma

atsevišķo fāzu strāvas un reizē ar to mainās arī uztvērēja pulsējošā
magnētiskā lauka ass stāvoklis attiecībā pret ierosmes tinumu.

Transformatora režīma uztvērēja izejas spriegumu U
2 pievada pa-

stiprinātājam. Tas baro vadības tinumu servodzinējā, kas pagriež.
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darba mehānisma un ar to savienoto uztvērēja rotoru saskaņota stā-

voklī, kad £2=o un t/2=0.

Vienfāzes selsinus transformatora režīmā izmanto automātiskās
regulēšanas sistēmās, konkrēti, sekošanas sistēmās, kuras nepār-
traukti seko kāda fizikāla lieluma izmaiņām un atkarībā no tām iz-

pilda dažādas operācijas.

6.10. PADOMJU SAVIENĪBĀ RAŽOTO ASINHRONO DZINĒJU

PAMATTIPI

Padomju Savienībā asinhronos dzinējus izgatavo vienotās sērijās.
Asinhrono dzinēju sērijas projektē centralizēti, bet to ražošanā pieda-
lās ļoti daudzas elektromašīnbūves rūpnīcas. Novecojušās sērijas,
kuru tehniski ekonomiskie raksturojumi neatbilst mūsdienu tehnikas

līmenim, pakāpeniski nomaina ar jaunām sērijām.
1978. gadā ar jaudu no 0,06 kW līdz 400 kW un rotācijas frek-

venci no 500 min-1 līdz 3000 min-1 sāka izgatavot jaunus —4A sē-

rijas asinhronos dzinējus. Sērija 4A minētajam jaudu diapazonam
nomainījusi sēriju A2, kas bija izstrādāta un apgūta 60. gados. At-

šķirībā no iepriekšējām sērijām 4A sērijas dzinēja gabarītizmēri un

uzstādīšanas izmēri pilnībā atbilst Starptautiskās Elektrotehniskās

komisijas rekomendācijām, tādējādi nodrošinot to savstarpējo apmai-
nāmību ar ārzemju firmu ražotajiem dzinējiem. Augstvērtīgāku elek-

trotehnisko materiālu, jaunu konstruktīvo risinājumu un progresīvas
tehnoloģijas izmantošana ir nodrošinājusi šo dzinēju augstāku
ekspluatācijas drošuma pakāpi nekā A2 sērijas dzinējiem, kā arī

devusi iespēju ietaupīt 24% elektrotehniskā tērauda, 25% tinumu

vara, 20% čuguna lējumu, 10% alumīnija un 30% tērauda.velmē-

jumu. Dzinēju masa samazinājusies vidēji par 2270-

Pamatizpildījumā 4A sērijas asinhronos dzinējus izgatavo ar īs-

slēgtu rotoru un 50 Hz frekvenci ilgstošam darba režīmam, un tie

paredzēti vispārīgai lietošanai mērenos klimatiskajos apstākļos. Pēc

aizsardzības veida pret apkārtējās vides iedarbību 4A sērijas pamat-

izpildījumā dzinējus izgatavo kā aizsargātas un slēgtas konstrukcijas
mašīnas. Dzinējus izgatavo saskaņā ar standarta jaudu skalu, kas ir

vienāda visām rotācijas frekvencēm: 0,06; 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55;

0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5; 7,5; 11,0; 15,0; 18,5; 22; 30; 37; 45;
55; 75; 90; 110; 132; 160; 200; 250; 315; 400 kW.

4A sērijas pamatizpildījumā asinhrono dzinēju raksturīgākie para-

metri doti 6.1. tabulā. Sajā tabulā ietverti tikai katrai rotācijas frek-

vencei atbilstošie vismazākās un vislielākās jaudas dzinēji. Dzinēja
tipa apzīmējumā burtiem un cipariem attiecīgā secībā ir šāda nozīme:

4
— sērijas numurs;

А■— asinhronais;

H, А, X
— burti, kas apzīmē konstruktīvās īpatnības

(H — aizsargāta konstrukcija; А — alumīnija

korpuss un gultņuvairogi; X
— alumīnija kor-

puss un čuguna gultņu vairogi);
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50 ... 355 — rotācijas ass augstums (mm);
S, L, M — burti, kas apzīmē montāžas izmērus, ja dzinē-

jiem ar vienādu rotācijas ass augstumu atbilst

dažādi montāžas izmēri;
А, В

— magnētvada garuma apzīmējums (A — pirmais
garums; В — otrais garums), ko uzrāda tikai

tad, ja dzinēji ar vienādiem montāžas izmēriem,
ir ar dažādām jaudām;

2,4,6,8, 10, 12
— polu skaits;

V
— klimatisko apstākļu raksturojums;

3 — novietojuma kategorijas apzīmējums, kas rak-

sturo vidi, kādā paredzēta dzinēja darbība.

Tā, piemēram, dzinēja tipa apzīmējums 4AA56A2Y3 norāda, ka tas ir

4A sērijas slēgtas konstrukcijas asinhronais dzinējs, kura korpuss un

gultņu vairogi izgatavoti no alumīnija, rotācijas ass augstums ir

56 mm, tam ir pirmā garuma magnētvads, tas ir divpolu dzinējs, pa-
redzēts darbībai rajonos ar mērenu klimatu, tam ir trešā novietojuma
kategorija (paredzēts uzstādīšanai telpās ar apkuri).

6.1. tabula

4A SĒRIJAS PAMATIZPILDĪJUMĀ ASINHRONO DZINĒJU

(AR ĪSSLĒGTU ROTORU) TEHNISKIE DATI

4A sērijas asinhronos dzinējus izgatavo ar šādiem spriegumiem:

220/380 V (ar jaudu līdz 0,37 kW); 220/380 V un 380/660 V (ar

jaudu no 0,55 kW līdz 110 kW); 380/660 V (ar jaudu no 132 k\V

līdz 400 kW). Dzinēju statora tinumam ir seši izvadi, kurus atkarība

no tīkla sprieguma slēdz zvaigznē vai trīsstūrī.

Līdztekus vispārēja lietojuma dzinējiem 4A sērijā paredzētas ari

vairākas modifikācijas, kuru raksturīgās īpatnības norādītas 6.2. ta-

bulā.

Sērijā 4A ietilpst arī speciāla izveidojuma dzinēji (darbībai tro-

piska klimata apstākļos, ķīmiski izturīgi, mitrumdroši, darbībai ar

60 Hz frekvenci v. c). Visu modifikāciju un speciāla izveidojuma

Dzinēja tips
(kW) (min-') (%) COS <Pi

M N M N 'N

4A50A2Y3

4A355M2Y3

4А50А4УЗ
4А355М4УЗ

4АА63А6УЗ
4А355М6УЗ

4А71В8УЗ

4А355М8УЗ

4A280S10Y3

4A355M10Y3
4A315S12Y3

4A355S12Y3

0,9
315,0

0,06
315,0

0,18
200,0

0,25

160,0

37,0
110,0

45,0
90,0

3000

3000

1500

1500

1000
1000

750

750

600

600

500

500

60,0

93,0
50,0
94,5

56,0
94,0

56,0

93,5

91,0
93,0

90,5
92,0

0,70

0,91
0,60

0,92
0,62
0,90

0,65

0,85
0,78

0,83
0,75

0,76

2,2

1,9
2,2

1,9
2,2

1,9
1,7

1,9
1,8

1,8

1,8
1,8

2,0

1,0
2,0

1,0

2,0
1,0
1,6

1.0

1,0
1,0

1,0
1,0

5,0

7,0
5,0

7,0

4,0
7,0
3,5

6,5

0,0
6,0

6,0
6,0



6.2. tabula

4A SĒRIJAS ASINHRONO DZINĒJU MODIFIKĀCIJAS

dzinēju (izņemot dzinējus ar fāzu rotoru) galvenie izmēri sakrīt

ar pamatizpildījumā dzinēju atbilstošajiem izmēriem.

4A sērijā ar jaudu no 200 kW līdz 1250 kW un rotācijas frekvenci

no 500 min-1 līdz 3000 min -1 paredzēts izgatavot četru gabarītu
asinhronos dzinējus (pēc to pilnīgas ieviešanas ražošanā), kuri at-

šķiras ar statora serdes ārējo diametru un rotācijas ass augstumu.
Minētās grupas dzinējiem ir noteikta šāda jaudu skala: 200; 250; 320;

400; 500; 630; 800; 1000; 1250 kW.

jaudas diapazonā no 200 kW līdz 2000 kW ar rotācijas frekvenci

no 250 min-1 līdz 1000 min-' un spriegumu 6000 V izgatavo 5 gaba-
rītu dzinējus. Tie galvenokārt ir vaļējas konstrukcijas dzinēji.

Modifikācijas veids Apstākli, kādos paredzēta dzinēja darbība

Ar palielinātu palaišanas
momentu

Mehānismu piedziņai ar palielinātu pretestības
momentu palaišanas brīdī (kompresori, drupinātāji,
maisītāji u. tml.)

Mehānismu piedziņai ar palielinātu inerces mo-

mentu, ar pulsējošu slodzi, ar biežu palaišanu un

reversu

Mehānismu piedziņai, kuri darbojas nepārtraukti

Ar palielinātu slīdi

Ar uzlabotiem enerģētiska-
jiem rādītājiem (tļ; cos <p)

Ar fāzu rotoru Apstākļos, kad tīkla jauda ir nepietiekama
īsslēgtu dzinēju palaišanai, kā arī piedziņai, ja

nepieciešama rotācijas frekvences nepārtraukta
regulēšana

Mehānismu piedziņai ar rotācijas frekvences

pakāpjveida regulēšanu (metālgriešanas mašīnas,

celtņi, transporta mehānismi u. tml.)

Daudzātrumu



7. SINHRONĀS MAŠĪNAS

7.1. SINHRONO MAŠĪNU DARBĪBAS PRINCIPS

Ja ierosinātas sinhronās mašīnas rotoru griež ar rotācijas frek-

venci n, tad rotora polu magnētiskā plūsma šķeļ statora tinuma va-

dus un inducē tinuma fāzēs EDS ar frekvenci

<">

Pievienojot statora tinumam simetrisku slodzi, šajā tinumā plūst
simetriska trīsfāzu strāva un sinhronā mašīna šajā gadījumā dar-

bojas ģeneratorarežimā.

Slogotā ģeneratora statora trīsfāzu strāva rada rotējošu magnē-
tisko lauku, kurš pēc sava rakstura ir tāds pats kā magnētiskais
lauks asinhronajā mašīnā. Statora (enkura) magnētiskā lauka ro-

tācijas virziens sakrīt ar rotora griešanās virzienu, un šī lauka ro-

tācijas frekvence

•

(7.2)
P

levietojot šajā izteiksmē frekvences /1 vērtību no izteiksmes

(7.1), iegūstam, ka

щ=п. (7.3)

Tas nozīmē, ka statora magnētiskais lauks un rotors telpā rotē

ar vienādām rotācijas frekvencēm (sinhroni). Statora un rotora

magnētiskie lauki ir viens pret otru nekustīgi un veido sinhronās ma-

šīnas rezultējošo magnētisko lauku, kas saķēdēts ar statora un

rotora tinumiem.

Sinhronā mašīna var darboties dzinēja režimā, ja statora tinu-

mam no tīkla pievada maiņstrāvu un rotora ierosmes tinumu tāpat
kā ģeneratoram baro ar līdzstrāvu. Sajā gadījumā statora rotējo-
šais magnētiskais lauks «velk līdzi» rotora polus, pie tam rotors

rotē tajā pašā virzienā un ar tādu pašu rotācijas frekvenci kā statora

magnētiskais lauks. Rotora rotācijas frekvence ir atkarīga no maiņ-
strāvas frekvences un no polu skaita (sk. izteiksmi (7.2)).
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7.2. SINHRONO MAŠĪNU IEROSINĀŠANA

Sinhronās mašīnas ierosmes tinumu baro no dažādiem regulēja-
miem līdzstrāvas avotiem. Visos gadījumos sinhronās mašīnas ieros-

mes sistēmai jānodrošina iespēja regulēt ierosmes strāvu nepiecie-
šamā diapazonā atbilstoši mašīnas darba režīma izmaiņām. Lai no-

drošinātu sinhronās mašīnas

stabilu darbību pēkšņa režīma

izmaiņas gadījumā (avārijas īs-

slēgumi sistēmā, slodzes atslēg-
šana un pieslēgšana v. tml.),
ierosmes sistēmām jābūt ātrdar-

bīgām. Bez tam šīm sistēmām

jābūt drošām un lētām.

Praksē lieto dažādas sin-

hrono mašīnu ierosmes sistē-

mas. Lielākā daļa no tām pare-
dzēta automātiskai ierosmes re-

gulēšanai. Seit aplūkosim tikai

raksturīgāko ierosmes sistēmu

principiālās shēmas.

Visbiežāk izmanto sinhronās

mašīnas ar mašīnierosinātāju,
kura shēma attēlota 7.1. zīmējumā. lerosmes tinumu baro neliels līdz-

strāvas ģenerators — ierosinātājs, kas nostiprināts uz sinhronās mašī-
nas vārpstas un rotē kopā ar to. lerosinātāja jauda ir 0,3... 0,5%
no sinhronās mašīnas nominālās jaudas. Par ierosinātāju parasti
lieto līdzstrāvas paralēlas ierosmes ģeneratoru. Sinhronās mašīnas

ierosmes strāvu regulē ar reostatu R, kas ieslēgts ierosinātāja ieros-

mes tinuma ķēdē. Regulēšanas gaitā mainās ierosinātāja enkura sprie-
gums U un tātad ari sinhronās mašīnas ierosmes tinuma strāva.

Mazjaudas, kā arī lēngaitas ļoti lielas jaudas sinhronajās mašī-

nās mašīnierosinātāji ir relatīvi lieli, neekonomiskiunarī nepietiekami

7.1. zīm. Sinhronās mašīnas ar mašīn-

ierosinātāju elektriskā shēma:

/ — enkura tinums, 2 — sinhronas mašīnas

ierosmes tinums, 3 — ierosinātājs.

7.2. zīm. Sinhronās mašīnas ar pašierosmi principiālā
shēma.
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ātrdarbīgi. Bez tam ierosinātāja kolektora mezgls samazina sinhronās

mašīnas darbības drošumu ekspluatācijā.
Minētos trūkumus daļēji vai pilnīgi var novērst, ja izmanto ieros-

mes sistēmas, kurās ierosmes tinumu baro tieši no enkura tinuma

spailēm ar kompaundējošu transformatoru un taisngriežu starpnie-
cību (sinhronā mašīna ar pašierosmi). Šādas ierosmes sistēmas

principiālā shēma attēlota 7.2. zīmējumā. Transformatoru 77 un T2

slēgums nodrošina automātisku ierosmes strāvas izmaiņu, mainoties

slodzei: tukšgaitā ierosmes strāva ir atkarīga no sinhronās mašīnas

enkura sprieguma, bet, slodzei palielinoties, spriegums, kas baro

taisngriezi V, palielinās, jo transformatora T2 sekundārais spriegums
ir proporcionāls enkura strāvai. Sāda ierosmes sistēma ir droša

darbā, jo nesatur elementus ar rotējošām daļām.

7.3. ELEKTROMAGNĒTISKIE PAMATPROCESI SINHRONAJĀS MAŠĪNĀS

UN TO ANALĪZE

7.3.1. Sinhronās mašīnas tukšgaitas režīms

Par sinhronās mašīnas tukšgaitu sauc režīmu, kad enkura ķēdē
strāva neplūst (/=0). Tukšgaitā magnētisko plūsmu mašīnā rada
tikai ierosmes tinuma strāva. Lielākā šīs plūsmas daļa noslēdzas

caur gaisa spraugu un ir saķēdēta ar enkura tinumu. To sauc par

galveno magnētisko plūsmu. Bez galvenās plūsmas pastāv arī polu
izkliedes plūsma, kas saķēdēta tikai ar ierosmes tinumu un enerģi-
jas pārveidošanā nepiedalās.

Rotoram griežoties, galvenā magnētiskā plūsma inducē enkura
tinumā EDS. Lai inducētais EDS būtu iespējami tuvs sinusoidālam,
jāpanāk, lai arī indukcijas sadalījums gaisa spraugā gar enkura ap-
loci būtu tuvs sinusoidālam (sk. 5.3.1.). Izvirzīto polu mašīnās sinu-

soīdai tuvu indukcijas sadalījumu nodrošina īpašas formas polu
kurpes, kuras izveido tā, lai gaisa sprauga pola kurpes malā būtu

lielāka nekā tās vidusdaļā (7.3. zīm. a). Bez tam indukcijas līknes
formu var uzlabot arī, izvēloties noteiktu polu pārklājuma koeficienta

ap
=b

p/x vērtību. Parasti izvirzīto polu sinhronajās mašīnās 6m/6=

=1,0...2,5;a
p
=0,65.. .0,75.

Neizvirzīto polu mašīnas sinusoīdai tuvu indukcijas sadalījumu
var iegūt, vienīgi izvēloties atbilstošu polu pārklājuma koeficientu aP.
Parasti neizvirzīto polu mašīnās (7.4. zīm. ā) a

p
=o,2s

...
0,40.

7.3. zīmējumā b un 7.4. zīmējumā b attēlotas ierosmes lauka sa-

dalījuma līknes (līknes /). Sīs līknes satur pirmās harmoniskās

(līknes 2) un augstākās harmoniskās, kas inducē enkura tinumā

EDS pirmās un augstākās harmoniskās. Magnētiskā lauka augstāko
harmonisko amplitūdas ir relatīvi mazas. Bez tam, izveidojot en-

kura tinumu ar saīsinātu soli (y<x) un ar rievu skaitu uz polu
un fāzi q>\, inducētā EDS augstākās harmoniskās iespējams ievē-
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7.3. zīm. Izvirzīto polu sin-

hronās mašīnas pola rakstu-

rīgie izmēri (a) un magnētis-
kais lauks (b).

7.4. zīm. Neizvirzīto polu sin-

hronās mašīnas polu rakstu-

rīgie izmēri (a) un magnē-
tiskais lauks (b).

rojami samazināt (sk. 5.3.5.). Tāpēc, analizējot pamatprocesus sin-

hronajās mašīnās, var ievērot tikai EDS pirmo harmonisko un par

galveno magnētisko plūsmu pieņemt magnētisko plūsmu Ф, kas ir

atkarīga no ierosmes lauka magnētiskās indukcijas pirmās harmo-

niskās.

lerosmes lauka formu raksturo ar koeficientu

Df,m

kur B/,mi — ierosmes lauka magnētiskās indukcijas pirmās harmo-

niskās amplitūdas vērtība;
B

fim
—

ierosmes lauka magnētiskās indukcijas maksimālā vēr-

tība (7.3. zīm. b, 7.4. zīm. b).

Koeficientu kt sauc par ierosmes lauka formas koeficientu, un tā

vērtības atkarībā no mašīnas ģeometriskajiem izmēriem bpfr, 6
m/6, б/т

dotas rokasgrāmatās un literatūrā par elektrisko mašīnu projektē-
šanu. Izvirzīto polu sinhronajām mašīnām kt

=0,95... 1,15, neizvir-

zīto polu mašīnām &f =0,96 ... 1,06.
Enkura tinuma fāzē inducēto EDS aprēķina pēc izteiksmes

(sk. 5.3.4.)

E=4Mlwkw
<b. (7.5)

7.3.2. Sinhronās mašīnas simetriskas slodzes režīms

Enkura reakcija. Ja sinhronās mašīnas enkura tinumā plūst
simetriska slodzes strāva, tad rezultējošo magnētisko lauku ma-

šīnā rada ierosmes un enkura tinumu MS kopīga darbība. Sī iemesla
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deļ magnētiska plūsma sinhronajā mašīna tukšgaitas un slodzes

režīmā ir dažāda.

Enkura MS ietekmi uz mašīnas magnētisko plūsmu sauc par en-

kura reakciju.
Sakarību vieglākai izpratnei izmantosim priekšstatu par atse-

višķajām magnētiskajām plūsmām, t. i., par rotora ierosmes plūsmu
Фun enkura reakcijas plūsmu Фа, kuru rada enkura tinuma trīs-

fāzu strāva.

Enkura reakcijas darbība ir atkarīga no slodzes rakstura, t. i., no

fāzu nobīdes leņķa rp starp enkura tinumā inducēto EDS E un en-

kura strāvu /. Lai izsekotu enkura plūsmas ietekmei uz ierosmes

plūsmu, jānosaka to virzieni telpā katram raksturīgajam slodzes
režīmam. Te jāatceras, ka enkura tinuma fāzē inducētais EDS E sa-

sniedz maksimālo vērtību momentā, kad šīs fāzes vadi atrodas pret
pola vidu un enkura lauka ass sakrīt ar tās fāzes asi, kurā pašreiz
ir strāvas maksimālā vērtība. EDS virzienu nosaka pēc labās rokas

likuma, bet magnētiskā lauka spēka līniju virzienu — pēc labās

skrūves likuma.

Noskaidrosim enkura reakcijas darbību sinhronajā ģeneratorā
trīs raksturīgos slodzes režīmos: ip =0; \p =90° un ip=—9o°. Pieņem-
sim, ka rotors griežas pulksteņa rādītāju kustības virzienā.

Ja op=0 (7.5. zīm. a), tad enkura strāva / sakrīt fāzē ar inducēto

EDS E, t. i., strāva un EDS katrā fāzē vienlaikus sasniedz maksimā-

lās vērtības. Kā redzams no zīmējuma, enkura lauka magnētiskās
spēka līnijas ir perpendikulāras polu asij, un tāpēc šajā gadījumā
enkura reakciju sauc par enkura škērsreakciju. Enkura šķērsreakcijas
darbības rezultātā magnētiskā indukcija zem vienas pola malas palie-
linās, bet zem otras samazinās.

Ja op
=90° (7.5. zīm. b), tad enkura strāva / atpaliek fāzē no EDS

E par 90°. Tāpēc fāzē A strāvas maksimālā vērtība ir momentā, kad

rotora polu ass pagriezusies rotācijas virzienā par 90° attiecībā pret
šīs ass 7.5. zīmējumā a attēloto stāvokli. Šajā gadījumā, kā tas re-

dzams no zīmējuma, enkura lauka magnētiskās spēka līnijas sakrīt ar

polu asi, bet attiecībā pret ierosmes lauka spēka līnijām tās ir pretēja
virziena. Tādējādi enkura reakcija samazina ierosmes plūsmu, un

tāpēc šāda rakstura enkura reakciju sauc par atmagnetizējošuenkura

garenreakciju.

Ja rp=—9o° (7.5. zīm. c), tad strāva / apsteidz fāzē EDS E par

90°. Tāpēc A fāzē strāvas maksimālā vērtība ir momentā, kad ro-

tora polu ass atrodas 90° pirms šīs ass 7.5. zīmējumā a attēlotā stā-

vokļa. Šajā gadījumā enkura lauka magnētiskās spēka līnijas vērstas

pa polu asi un to virziens sakrīt ar ierosmes lauka spēka līniju vir-

zienu. Enkura reakcija palielina ierosmes magnētisko plūsmu, un

šāda rakstura enkura reakciju sauc par magnetizējošu enkura garen-

reakciju.

Vispārīgā gadījumā leņķim \p var būt jebkura vērtība ( —

Tā kā enkura garenreakcijas un šķērsreakcijas ietekme
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7.5. zīm. Enkura reak-

cija sinhronajā ģene-
ratorā ar dažāda rak-

stura slodzēm:

а — <p=o, b
— <p=9o°,

с — ф=.-90 °.

7.6. zīm. En-

kura strāvas

sadalīšana

komponentēs.

uz maštnas magnētisko plūsmu izpaužas dažādi, tad enkura strāvu

lietderīgi sadalīt komponentēs (7.6. zīm.):

/
d
=/sinip; (7.6)

/, =/cosrp. (7.7)

Strāvu U sauc par enkura strāvas garenkotnponenti, un tā rada

atmagnetizējošu vai magnetizējošu reakciju garenass virzienā, bet

strāvu I
q

—

par enkura strāvas škērskomponenti, un tā rada enkura

reakciju šķērsass virzienā. (Par garenasi (d) sauc līniju, kas sakrīt
ar polu asi, bet par škērsasi (q) — līniju, kura attiecībā pret polu
asi nobīdīta par 90 elektriskajiem grādiem.)

Enkura reakcijas magnētiskie lauki un to inducētie EDS. Izvir-

zīto polu sinhronajā mašīnā rotors ir magnētiski nesimetrisks, jo

magnētiskā pretestība plūsmai, kas darbojas šķērsass virzienā, ir

lielāka nekā magnētiskā pretestība plūsmai garenass virzienā. Tāpēc
vienāda lieluma MS, darbojoties garenass un šķērsass virzienā, rada

dažāda lieluma enkura reakcijas magnētiskās plūsmas. Bez tam ro-

toram ir arī elektriska nesimetrija, jo gan izvirzīto, gan neizvirzīto

polu mašīnās ierosmes tinuma ass sakrīt ar garenasi, t. i., ierosmes

tinums rada plūsmu polu garenass virzienā. Minētie apstākļi apgrū-
tina sinhronās mašīnas darba procesu kvantitatīvu analīzi, it sevišķi
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tādos režīmos, kad leņķis ip ir mainīgs. Tāpēc sinhronajās mašīnās

ar magnētiski nesimetrisku rotoru lietderīgi aplūkot enkura reakci-

jas darbību garenass un šķērsass virzienā atsevišķi. Sādu analīzes

paņēmienu sauc par divu reakciju metodi.

Divu reakciju metodes pamatā ir superpozīcijas princips. Saskaņā
ar šo principu pieņem, ka magnētiskā plūsma, kas darbojas pa šķērs-
asi, neietekmē plūsmas lielumu, kura darbojas pa garenasi, un otrādi.

Sāds paņēmiens ir pareizs tikai mašīnās ar nepiesātinātu magnē-
tisko sistēmu. Tomēr, ieviešot papildu korekcijas, divu reakciju me-

todi var izmantot arī mašīnās ar piesātinātu magnētisko sistēmu.

Aplūkosim magnētiskos laukus, ko rada enkura tinuma MS. Ir

zināms (sk. 5.5.4.), ka enkura trīsfāzu tinuma MS pirmās harmonis-

kās amplitūdas vērtība

wk,„
F

a
= (7.8)

Izmantojot divu reakciju metodi, var aplūkot divus enkura MS:

garenreakcijas MS Fūd un šķērsreakcijas MS F
aq, pie tam

wk„,
F

0d=1,35 --ī
d,

(7.9)
P

Wk
m

F
aq

=\,3s (7.10)
P

jeb, ievērojot izteiksmes (7.6) un (7.7),

Fad=F
a

sin ip, (7.П)

F
aq

=F
a cos у. (7.12)

Garenreakcijas MS līknes maksimums sakrīt ar garenasi, bet

šķērsreakcijas MS līknes maksimums
— ar šķērsasi (7.7. zīm. līk-

nes /).
Ja gaisa spraugas platums pa visu enkura aploci butu nemai-

nīgs, tad MS Fad un F
aq

radītu sinusoidālu indukcijas sadalījumu

gaisa spraugā (7.7. zīm. līknes 2) ar amplitūdām B
ad,m un B

aq,m, pie
tam (sk. izteiksmi (5.86))

B
ad,m

=- ,
.

Fad, (7.13)
«H,d«6o

B
aq

,m= , И°

.

F
aq, (7.14)

«ц,7«бО

kur 6 — gaisa sprauga;
k

0 — gaisa spraugas koeficients, ar kuru tiek ievērots tas,
ka enkura virsma ir rievota (sk. 3.5.2.);

— piesātinājuma koeficienti pa garenasi un šķērsasi, kuri

vispārīgā gadījumā ir dažādi.

īstenībā indukcijas sadalījums ir nesinusoidāls (7.7. zīm. līk-

nes 3), jo gaisa spraugas platums gar enkura aploci nav visur vie-

nāds. Tāpēc magnētiskās indukcijas līknes satur pirmo un augstā-
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7.7. zīm. Enkura garenreakcijas (а) un šķērsreakcijas (b)

magnētiskā lauka indukcijas līknes izvirzīto polu sinhronajā
mašīnā.

kās harmoniskās, kuras griežas sinhroni ar rotoru un inducē enkura

tinumā EDS pirmo un augstākās harmoniskās. Magnētiskās induk-

cijas augstākās harmoniskās ir relatīvi mazas. Bez tam, izveidojot
enkura tinumu ar saīsinātu soli (y<.x) un ar rievu skaitu uz polu
un fāzi q>\, EDS augstākās harmoniskās ievērojami samazinās.

Tāpēc, aplūkojot enkura reakcijas magnētisko lauku tāpat kā ieros-

mes lauku (sk. 7.3.1.), var ievērot tikai magnētiskās indukcijas pir-
mās harmoniskās (7.7. zīm. līknes 4).

Magnētiskās indukcijas pirmās harmoniskās samazinājumu, kura

cēlonis ir izvirzīto polu rotors ar nevienādu gaisa spraugu gar en-

kura aploci, var raksturot ar enkura reakcijas lauka formas koefi-
cientiem kad un k

aq:

L—
.

(7.15)
Bad,m

*
a4=-f--. (7.16)

kuru vērtības ir atkarīgas no mašīnas ģeometriskajiem izmēriem

*p/t, 6m/6, 6/т un dotas speciālā literatūrā par elektrisko mašīnu

projektēšanu un aprēķināšanu.

No 7.7. zīmējuma var secināt, ka k
ūd<\, k

aq<\ un k
a
d>ka q.

Ne-

izvirzīto polu sinhronajām mašīnām, kurās gaisa spraugas platums
gar enkura aploci ir nemainīgs, k

ad=k
aq

=\.

Enkura reakcijas lauks rada magnētisko plūsmu pa garenasi O
a d

un pa šķērsasi ФO9:
2 2

Ooii =—B
ad\xl 0

=— kadßad,mXlo\ (7.17)
Л л

2 2

Oaq= B
aq\xk = k

aqßaq,mXl6, (7.18)
Я Я

kur /в — enkura ekvivalentais garums.



Sīs plūsmas griežas sinhroni ar rotoru un inducē enkura tinumā

pašindukcijas EDS:

Ead
=4A4fwkw

Oad; (7.19)

E
aq

=4A4fwkw
O

aq, ■ (7.20)

kurus sauc par garenreakcijas un šķērsreakcijas EDS.

7.3.3. Sinhronās mašīnas induktīvās pretestības

Aplūkosim izvirzīto polu sinhronās mašīnas strāvu, EDS un mag-

nētisko plūsmu vektoru diagrammu, kura attēlota 7.8. zīmējumā ak-
tīvi induktīva rakstura slodzei (o<гр<9o°).

Diagrammā attēloti enkura strāva / un tās komponentes Īd un

i
q; ierosmes tinuma plūsma Ф, enkura reakcijas plūsma pa garenasi

(Dad un pa šķērsasi O
aq, pie tam Фа<г un Ф ад

sakrīt fāzē ar attiecī-

gajāmstrāvām īd un lq; EDS Ē, ko inducē ierosmes plūsma Ф,enkura

garenreakcijas un šķērsreakcijas EDS Ē
ad un Ē

aq,
ko inducē plūsmas

Фасг un <b
aq
, pie tam EDS Ē, Ēad un Ē

aq atpaliek fāzē attiecīgi no Ф,

Ф а<г un O
aq par 90°. Bez tam diagrammā attēlots arī rezultējošās

plūsmas vektors

ф 6=ф+ф а(г+ ф
ад

(7.21)

un šīs rezultējošās plūsmas inducētā EDS Ē
0

vektors

Ē
0=E+Ēad+Ēaq. (7.22)

No vektoru diagrammas redzams, ka EDS Ēad atpaliek fāzē no

strāvas Īd un EDS Ē
aq

—no strāvas l
q par 90°. Bez tam E

a d~

~Q>ad~Fūd~U un E
aq~<ī>aq~Faa

~l
q. Tāpēc enkura garenreakci-

jas un šķērsreakcijas EDS var izteikt kā

Ēad=-jXadtd, (7.23)

Ēaq=-jXaqtq. (7.24)

Pretestību KadX
a d sauc par enkura ga-

renreakcijas induktīvo pretestību, bet

pretestību X
aq

— par enkura šķērs-

reakcijas induktīvo pretestību. So pre-

testību skaitliskās vērtības saskaņā
ar izteiksmēm (7.23) un (7.24) ap-

rēķina šādi:

KadXad (7.25)
'd

X
aq

(7.26)

levietojot šajās izteiksmēs Ead un

E
aq no izteiksmēm (7.19) un (7.20)

7.8. zīm. Sinhronās mašīnas strāvu,

EDS un magnētisko plūsmu vek-

toru diagramma.
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un ievērojot sakarības (7.17), (7.18), (7.13), (7.14), (7.9), (7.10)
pēc pārveidojumiem iegūst, ka

ad=3 ( 7.27)

Xaq~3
'8f

k
u
,
q
k

0
6 p

(7-28)

legūtās sakarības atšķiras no maiņstrāvas mašīnas galvenās in-

duktīvās pretestības aprēķina izteiksmes (5.87) tikai ar koeficientiem

kad un k
aq, jo izvirzīto polu mašīnās magnētiskās indukcijas pirmā

harmoniskā samazinās proporcionāli šiem koeficientiem.

Kā redzams no izteiksmēm (7.27) un (7.28), enkura reakcijas
induktīvās pretestības ir atkarīgas no gaisa spraugas 6: jo lielāka

gaisa sprauga, jo mazākas ir šo pretestību vērtības. Lai ierobežotu

enkura reakcijas ietekmi, pretestību X„d un X
aq

vērtības nedrīkst pār-

sniegt noteiktas robežas. Tāpēc salīdzinājumā ar asinhronajām ma-

šīnām sinhronās mašīnas izveido ar relatīvi lielu gaisa spraugu.
Tomēr šeit jāievēro, ka gaisa spraugas palielināšana ir saistīta ar

ierosmes tinuma palielināšanu, kā rezultātā mašīna kļūst dārgāka.
Enkura reakcijas induktīvās pretestības ir atkarīgas arī no ma-

šīnas magnētiskās sistēmas piesātinājuma: mašīnās ar nepiesātinātu
magnētisko sistēmu k

v.id=k
lliq

=l, bet, palielinoties piesātinājumam
ka,d>-\, k

u,q> \ un induktīvās pretestības samazinās.

Tā kā kad>k
aq (sk. 7.3.2.), tad Xad

>X
aq
. Neizvirzīto polu sinhro-

najās mašīnās k
ad

=k
aq

=\ un tāpēc Xad=X
aq. Tas nozīmē, ka neizvir-

zīto polu sinhronajās mašīnās enkura reakcijas darbību var rakstu-
rot ar vienu pretestību, kuru turpmāk apzīmēsim ar X

ad-

Slogotā sinhronajā mašīnā enkura strāva rada ne tikai plūsmas
<Dad un Ф

ад, bet arī izkliedes plūsmu Ф
ст, kas noslē-

dzas ap enkura tinuma vadiem, neskarot rotoru. Sī

plūsma ir proporcionāla enkura strāvai / un sakrīt

ar to fāzē. Izkliedes plūsma inducē enkura tinumā

izkliedes EDS E
a, kas no Ф

ст atpaliek fāzē par 90°

(7.9. zīm.). Saskaņā ar 7.9. zīmējumā attēloto vek-
toru diagrammu EDS Ē

a
var izteikt šādi:

Ē
a=-jX a,oi, (7.29)

kur X
a,a

— enkura tinuma izkliedes induktīvā pretes-

tība.

Tā kā izkliedes plūsma noslēdzas galvenokārt
gaisā, tad pretestība KaX

a,a nav atkarīga no piesātinā-
juma.

Izkliedes EDS Ea var sadalīt divās komponentēs:
£a,d un Ēa,q (7.9. zīm.), pie tam

Eo,d=E
e smty=Xa

ia
l sm\ķ =KaX

a,ald, <7.30)

E
a,g =E

a
cos tb=Aa

io
/ cos \b=KaX

a,(T
/

4. (7.31)

7.9. zīm. Vek-

toru diagramma
sinhronās mašī-

nas izkliedes

EDS noteikša-

nai.
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No 7.6. un 7.9. zīmējumiem redzams, ka Ē
oid un Ē

ad, tāpat kā

Ē
a,q un Ē

aq
sakrīt fāzē, tāpēc šos EDS var summēt aritmētiski:

Ead+E
a,d=

KadXadId +X
ai

ald ={Kad +Ka,„) Id =XdId\ (7.32)

Eaq
J
r
E

a
,q
=X

aq
I

q
-\-Xaa

I
q
= (X

aq
+Х

а>а) īq =X
q
I
q. (7.33)

Pretestības

Xd=X
a,a+Kad,Xad, (7.34)

X
q
=X

a,o-\-X
aq (7.35)

sauc par sinhronajām induktīvajām pretestībām, pie tam Xd ir garen-

ļauka sinhronā induktīvā pretestība, bet X
q

— Sķērslauka sinhronā

induktīvā pretestība. Neizvirzīto polu sinhronajām mašīnām Xd=X
q.

(Turpmāk neizvirzīto polu mašīnas sinhrono induktīvo pretestību ap-
zīmēsim ar Xd.)

Lai salīdzinātu dažādas jaudas sinhrono mašīnu induktīvās pre-

testības, lietderīgi tās izteikt relatīvajās vienībās. So pretestību skait-

liskās vērtības dotas 7.1. tabula.

7.1. tabula

SINHRONO MAŠĪNU PARAMETRI

7.3.4. Sinhronās mašīnas vektoru diagrammas

Izvirzīto polu sinhronā mašīna. Aplūkosim sinhrono mašīnu,
kura darbojas ģeneratora režīmā. Sinhronā ģeneratora enkura

tinuma fāzes spriegums U ir vienāds ar tinumā inducēto EDS summu

mīnus sprieguma kritums enkura tinuma aktīvajā pretestībā Ra. levē-

rojot iepriekš aplūkotos EDS, sinhronā ģeneratora sprieguma vienā-

dojumu var uzrakstīt šādi:

Ū= Ē+Ē
ad +Ē

aa
+Ē

O
-RJ. (7.36)

Parametri
Izvirzīto polu

mašīnām

Neizvirzīto polu
maliņām

Ли.

X
ad.

Xaq*

X„,a.

X
q .

X'
d.

X"d.

x
2,

x0.

Та (S)
T'a (S)
T"a (S)

0,002.. .0,02

0,5.. .1,5

0,3.. .0,9
0,1...0,3

0,6. ..1,8
0,4...1,2

0,2.. .0,5
0,15.. .0,35

0,15.. .0,8

0,02.. .0,25

0,03.. .0,5

0,6.. .3,0
0,02.. .0,08

0,002. . .0,008

1,1...2,5
1,1...2,5

0,08.. .0,25
1,2...2,8

1,2. ..2,8

0,2.. .0,4
0,12.. .0,3

0,12. ..0,3

0,02.. .0,1

0,04.. .0,4
0,4...1,6

0,03.. .0,15
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Izsakot enkura reakcijas un izkliedes EDS ar strāvu un atbilstošo

induktīvo pretestību reizinājumiem (sk. izteiksmes (7.23), (7.24)
un (7.29)), vienādojuma (7.36) vietā iegūstam vienādojumu

ļ Ū=Ē-jXadId-jXaq
t

q
-jXa,aI-RaI. (7.37)

Sprieguma vienādojumam (7.37) atbilst vektoru diagramma, kura

attēlota 7.10. zīmējumā gadījumam, kad ģenerators strādā ar aktīvi

induktīva rakstura slodzi (cp>o). Izvirzīto polu sinhronās mašīnas

vektoru diagrammu sauc arī par Blondela diagrammu.

Leņķi 6 starp vektoriem Ē un Ū sauc par slodzes leņķi, jo šis

leņķis ir atkarīgs no ģeneratora slodzes

P=mUI cos ф, (7.38)

par ko var pārliecināties no vektoru diagrammas. Ja, piemēram,
c7=const un /=const, tad, samazinoties leņķim cp, palielinās enkura

strāvas šķērskomponente I
q

un atbilstoši tam palielinās arī sprie-
guma kritums X

aq
I
q

un leņķis 6.

7.10. zīmējumā attēlotajā vektoru diagrammā parādītas arī da-

žas papildu konstrukcijas un lielumi, kuri dod priekšstatu par rak-

sturīgām sakarībām izvirzīto polu sinhronās mašīnas vektoru dia-

grammā un kurus atsevišķos gadījumos izmanto,vektoru diagrammas
konstruēšanai. Tā, piemēram, Ē6 ir EDS, ko inducē rezultējošā

plūsma, t. i., plūsma Ф« (sk. arī 7.3.3.), bet Ē
oļd — EDS, ko inducē

garenass rezultējošā plūsma, t. i., plūsma Фа,а=Ф+Фа(г-
Praksē izmanto vēl arī izvirzīto polu sinhronās mašīnas cita veida

vektoru diagrammu, ko sauc par vienkāršoto vektoru diagrammu. To

iegūst, ja ievēro, ka I=I
d+I

q
, un vienādojumā (7.37) sprieguma

kritumu X
ajo
l aizstāj ar ekvivalentu lielumu (Xa ,oJd+X

at(
,I

q). Bez

tam sinhronās mašīnas enkura tinuma aktīvā pretestība R
a

ir ļoti
maza, un sprieguma kritums Ra

l parasti nepār-
sniedz 1% no enkura pilnā sprieguma U, tāpēc -
enkura tinuma aktīvo pretestību var neie-

vērot, t. i., pieņemt, ka Po=o. Tad, ievērojot
izteiksmes (7.34) un (7.35), sinhronā ģenera-
tora sprieguma vienādojumu var uzrakstīt

šādi:

Ū=Ē-jXJd-jXq
l

q. (7.39)

Sim vienādojumam atbilst vektoru dia-

gramma, kura attēlota 7.11. zīmējumā. Sāda
veida diagrammu parasti izmanto, analizējot
sinhronās mašīnas darba režīmus elektriskajās
sistēmās.

Var atzīmēt dažas raksturīgas sakarības

einhronās mašīnas vektoru diagrammās. Ja no

punkta A (sk. 7.10. zīm.) konstruē strāvas

vektoram / perpendikulāru nogriezni līdz krust-

punktam ar vektoru Ē vai līdz krustpunktam
ar šī vektora turpinājumu, tad nogrieznis

7.10. zīm. Izvirzīto

polu sinhronās mašī-

nas vektoru dia-

gramma (Blondela
diagramma).
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7.11. zīm. Izvir-

zīto polu sinhro-

nās mašīnas vien-

kāršota vektoru

diagramma.

7.12. zīm. Neizvir-

zīto polu sinhronās

mašīnas vektoru dia-

gramma.

7.13. zīm. Neiz-

virzīto polu sin-

hronās mašīnas

vienkāršota vek-

toru diagramma.

AD pieņemtajā mērogā ir vienāds ar lielumu X
aq

l. To var pamatot,
ja aplūko taisnleņķa trīsstūri ABD, kuram leņķis pie virsotnes А

ir vienāds ar leņķi гр, un tāpēc

Xaqlq
=X

aq
l. (7.40)

cos \p cos гр

Līdzīgi var pierādīt, ka 7.11. zīmējumā attēlotajā vektoru dia-

grammā AD=X
q
l.

Neizvirzīto polu sinhronā mašīna. Neizvirzīto polu sinhronajā
mašīnā X

aq
=X

ad un X
q
=Xd. Tāpēc šeit nav nepieciešams enkura

strāvu / sadalīt komponentēs Id un I
q.

Aizstājot sprieguma vienādojumā (7.37) pretestību X
aq ar X

ad

un ievērojot, ka ld +J
q=I, iegūstam vienādojumu

Ū=Ē-jXadl-jXa J-Ra f, (7.41)

kuram atbilst 7.12. zīmējumā attēlotā vektoru diagramma.

Aizstājot vienādojumā (7.39) pretestību X
q

ar Xd, iegūst vienādo-

jumu

Ū =Ē-jXdl (7.42)

un šim vienādojumam atbilstošu neizvirzīto polu sinhronās mašīnas

vienkāršotu vektoru diagrammu (7.13. zīm.).
Vektoru diagrammu konstruēšana, ievērojot magnētiskās ķēdes

piesātinājumu. Sinhrono mašīnu projektēšanā un ekspluatācijā iz-

virzās uzdevums noteikt ierosmes strāvu, kura nodrošina doto darba
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režīmu (U, I, cos(p), kā ari aprēķināt dažādas sinhrono mašīnu rak-

sturlīknes. Sim nolūkam izmanto vektoru diagrammas, ievērojot, ka

enkura reakcijas induktīvās pretestības ir atkarīgas no magnētis-
kās sistēmas piesātinājuma.

Precīzi ievērot piesātinājuma ietekmi ir ļoti sarežģīti, tāpēc praksē
izmanto tuvinātas metodes, kas balstās uz vairākiem pieņēmumiem.
Var pieņemt, ka izvirzīto polu sinhronajā mašīnā pretestība X

aq nav

atkarīga no magnētiskās sistēmas piesātinājuma, jo magnētiskā
plūsma Ф

ад, no kuras ir atkarīga šīs pretestības vērtība, noslēdzas

caur relatīvi lielu gaisa spraugu (starppolu telpu) (sk. 7.5. zīm. a).
Nosakot garenreakcijas induktīvās pretestības X

ūd vērtību, kas

atbilst piesātinātai magnētiskajai sistēmai, var izmantot mašīnas

magnetizēšanas līkni Ф=/(£). Bet, tā kā tinumā inducētais EDS

ir tieši proporcionāls magnētiskajai plūsmai, tad ērtāk lietot līkni

E=f(F), t. i., tukšgaitas raksturlīkni. Seit jāievēro, ka sinhronās

mašīnas ierosmes un enkura tinumi ir izveidoti dažādi. Bez tam

dažādas ir arī ierosmes un enkura reakcijas lauku formas, ko rak-
sturo ar lauku formas koeficientiem kt, k

ad, k
aq. Tāpēc vienāda lie-

luma ierosmes un enkura tinuma MS rada dažāda lieluma magnē-
tisko plūsmu pirmās harmoniskās. Tukšgaitas raksturlīkne raksturo

enkura EDS E atkarību no ierosmes tinuma MS F
f. Lai noteiktu

rezultējošo magnētisko plūsmu, kuru mašīnā rada ierosmes un en-

kura tinumu MS kopīga darbība, enkura MS jāreducē uz ierosmes,

tinumu. Reducēšanas būtība ir tāda, ka enkura tinuma MS aizstāj
ar ekvivalentu ierosmes tinuma MS, t. i., tādu ierosmes MS, kurš

rada tikpat lielu magnētiskās indukcijas pirmo harmonisko kā reā-

lais enkura MS.

Izvirzīto polu sinhronajai mašīnai reducēšanu veic, izmantojot,
šādas sakarības:

Fadkad=F'adkt; (7.43),

F
aq

k
aq

=F'
aqkt, (7.44)

kur F'ad un F'
aq

— enkura garenreakcijas un šķērsreakcijas MS,
kas reducēti uz ierosmes tinumu;

kad, k
aq, k

t
—

enkura reakcijas un ierosmes lauku formas

koeficienti (sk. 7.3.1., 7.3.2.).

No izteiksmēm (7.43) un (7.44) iegūstam sakarības

F'
ad= dFad, (7.45).

kt

kaq
F

aq~~~~7
F

a q~kq
F

aq. (7.46)
kt

Koeficientus kd un k
q

sauc par enkura reakcijas koeficientiem.

Neizvirzīto polu sinhronajām mašīnām kad
=k

aq=\ un tāpēc
kd =kq=l/k t. Sī iemesla dēļ, reducējot enkura MS uz ierosmes

tinumu, neizvirzīto polu mašīnām nav nepieciešams to sadalīt
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7.14. zīm. Izvirzīto polu sinhronās mašīnas vektoru

diagrammas konstruēšana.

komponentes Fad un F
aq,

t. i., aprēķinos var izmantot reducēto pilno
enkura MS

F'
a
=kdFa. (7.47)

Izmantojot vektoru diagrammu, noteiksim ierosmes tinuma MS

izvirzīto polu sinhronajai mašīnai, ja doti U, I, coscp un tukšgaitas
raksturlīkne E=f(F).

Vektoru diagrammu (7.14. zīm.) konstruē šādā secībā.

1. Atliek vektorus 0 un /.

2. Vektoram 0 pieskaita sprieguma kritumu enkura tinuma aktī-

vajā pretestībā (RJ) un izkliedes induktīvajā pretestībā (/%,,<r/).
3. No punkta A perpendikulāri strāvas 1 vektoram atliek no-

griezni AD =X
aq
l.

4. Velkot līniju no punkta О caur punktu D, atrod vektora Ē

virzienu un līdz ar to leņķi \p.
5. No izteiksmēm (7.6) un (7.7) atrod enkura strāvas komponen-

tes I
d un I

q
.

6. Velkot perpendikulu no punkta A līdz taisnei OD, atrod

EDS E6.d un pēc tam no tukšgaitas raksturlīknes rezultējošo MS pa
garenasi F

M.
7. Aprēķina reducēto enkura garenreakcijas MS:

F'ad=k dFad =l,3s-^Idk d. (7.48)
P

8. lerosmes tinuma MS Ff nosaka, izmantojot sakarību

F6,d =F,+ F'ad. (7.49)



277

Atkarībā no slodzes rakstura enkura garenreakcijas MS darbo-

jas pretī vai saskaņoti ar ierosmes tinuma MS. Tāpēc vispārīgā ga-

dījumā izteiksmes (7.49) vietā var rakstīt, ka

F6,d=Ff+F'ad, (7.50)

no kurienes

F
}=

F
0,d±F'ad, . (7.51)

kur plusa zīme atbilst aktīvi induktīvai slodzei, bet mīnusa zīme
—

aktīvi kapacitīvai slodzei.

9. No tukšgaitas raksturlīknes atbilstoši atrastajai MS Ff vēr-

tībai nosaka EDS E un tā lielumu atliek vektoru diagrammā.
Izmantojot iegūto vektoru diagrammu, var noteikt ari ģenera-

tora sprieguma izmaiņu, pārejot no slodzes uz tukšgaitas režīmu.

Ja ģeneratora spaiļu spriegums ir U, tad pēc slodzes atslēgšanas
tas kļūst vienāds ar E. Sprieguma izmaiņu parasti izsaka procentos
no nominālā sprieguma UN. Ja vektoru diagramma konstruēta no-

minālajam darba režīmam, tad sprieguma procentuālā izmaiņa

At/(%)=
E ~Un

100. (7.52)
Un

No vektoru diagrammas var noteikt arī piesātinātas sinhronās

mašīnas enkura garenreakcijas induktīvo pretestību Kad.Xad. Tā kā

E— E
0,d=Xadl, tad

Xad =
~& . . (7.53)

Izvirzīto polu sinhronās mašīnas vektoru diagrammu var kon-

struēt arī nedaudz citādā veidā. Ja, piemēram, ir zināma nepiesāti-
nātas sinhronās mašīnas garenreakcijas induktīvā pretestībā" Xadoo

(izteiksmē (7.27) fcn,d=l), tad-enkura garenreakcijas MS F'ad var

noteikt no nepiesātinātas mašīnas tukšgaitas raksturlīknes. Sādu

raksturlīkni (svītrlīnija 7.14. zīmējumā) iegūst, velkot pieskari tukš-

gaitas raksturlīknes sākuma lineārajai daļai.
Lai noteiktu ierosmes tinuma MS neizvirzīto polu sinhronajai

mašīnai, izmanto Potjē diagrammu, kas ir neizvirzīto polu sinhronās

mašīnas spriegumu diagramma, papildināta ar MS diagrammu
(7.15. zīm.).
' Diagrammu konstruē šada secība.

1. Atliek vektorus Ū un /.

2. Pieskaitot sprieguma vektoram О sprieguma kritumus Rat

un jXa,oI, atrod rezultējošo EDS £c.
3. No tukšgaitas raksturlīknes atrod rezultējošo MS F

O.
4. Aprēķina enkura reakcijas MS F'

a.
5. Izmantojot sakarību F6=Ff +F'a, atrod ierosmes tinuma MS:

tt-tV-Pi. (7-54)

Sim nolūkam konstruē MS diagrammu, kurā vektors F
0 atpaliek

fāzē no vektora Ē& par 90°, bet vektors F'
a

sakrīt fāzē ar strāvas /

vektoru.
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7.15. zīm. Neizvirzīto polu sinhronšs mašīnas vektoru diagrammas

konstruēšana.

6. No tukšgaitas raksturlīknes atrod EDS E, kuru pēc tam atliek

vektoru diagrammā, ievērojot, ka E atpaliek fāzē no F
f par 90°.

Procentuālo sprieguma izmaiņu neizvirzīto polu mašīnai nosaka

tāpat kā izvirzīto polu mašīnai.

7.4. SINHRONĀ ĢENERATORA RAKSTURLĪKNES

7.4.1. Vispārīgi norādījumi

Sinhronā ģeneratora raksturlīknes attēlo sakarības starp sprie-
gumu U, enkura strāvu / un ierosmes strāvu //, ja frekvence fi =
=const un cosq) =const.

Sinhronā ģeneratora raksturlīknes var iegūt eksperimentāli, kā

arī aprēķinu ceļā, izmantojot vektoru diagrammas. Raksturlīknes
izvirzīto un neizvirzīto polu sinhronajām mašīnām kvalitatīvi ne-

atšķiras. Lai salīdzinātu dažādas jaudas sinhrono mašīnu rakstur-

līknes, tās bieži attēlo relatīvajās vienībās.

7.4.2. Tukšgaitas raksturlīkne

Tukšgaitas raksturlīkne raksturo sakarību E=U=f{lf), ja 1=0.

Ja dažādu sinhrono ģeneratoru tukšgaitas raksturlīknes attēlo

relatīvajās vienībās, tad šīs raksturlīknes cita no citas atšķiras ļoti
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maz. Tāpēc, lai vienkāršotu dažādu režīmu

aprēķinus energosistēmās, kur strādā daudz

sinhrono ģeneratoru, pieņem, ka visiem

hidroģeneratoriem, tāpat kā visiem turboģe-
neratoriem, tukšgaitas raksturlīknes relatīva-

jās vienībās ir vienādas un atbilst reālo ma-

šīnu vidējām raksturlīknēm. Šādas rakstur-

līknes sauc par normālajām tukšgaitas rak-

sturlīknēm.

7.16. zīmējumā attēlota hidroģeneratora
normālā tukšgaitas raksturlīkne, kuru ar

pietiekamu precizitāti var izmantot visām

izvirzīto polu sinhronajām mašīnām (izņe-
mot speciālas nozīmes mašīnas). Par bāzes

lielumiem relatīvo vienību sistēmā pieņemti
nominālais fāzes spriegums iVjvt un ierosmes

strāva 1f,0,N, kura tukšgaitā nodrošina nomi-

nālo spriegumu. Tad EDS un ierosmes strāva
relatīvajās vienībās

7.16. zīm. Hidroģenera-

tora normālā tukšgaitas
raksturlīkne.

£-=7уЬ (7-55)

li*=—~- (7.56)
4,0,N

7.4.3. Īsslēguma raksturlīkne

īsslēguma raksturlīkne attēlo sakarību /=/(//), ja t7=o simet

riska trīsfāzu īsslēguma režīmā.

Tā kā enkura tinuma aktīvā pretestība ir ne-

liela, tad, pieņemot, ka Ra =0, īsslēguma strāva

ir tīri induktīva. Tāpēc гр =90о
, Iq

=0, U=I un sa-

skaņā ar vienādojumu (7.39)

Ē =jXa
I. (7.57)

Tādējādi īsslēguma režīmā darbojas tikai en-

kura garenreakcija, kas atmagnetizē mašīnu,
magnētiskā sistēma ir nepiesātināta, un īsslēguma
raksturlīkne (7.17. zīm.) tāpēc ir taisne.

7.17. zīm. Sinhronā

ģeneratora īsslē-

guma raksturlīkne.

7.4.4. Garenlauka sinhronās induktīvās pretestības
eksperimentāla noteikšana

Izmantojot eksperimentāli uzņemtās īsslēguma un tukšgaitas rak-

sturlīknes, var noteikt sinhronās mašīnas gareniauka sinhrono in-

duktīvo pretestību Xd.
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Tā kā pretestības Xd vērtība ir atkarīga no magnētiskās sistēmas

piesātinājuma un tātad no darba režīma, tad parasti nosaka šīs

pretestības vērtību nepiesātinātai mašīnai A'doo, kura atšķirībā no

Xd katrai mašīnai ir nemainīgs lielums. Nosakot pretestību Xd«>, iz-

manto nepiesātinātas mašīnas tukšgaitas raksturlīkni, kura 7.18. zī-

mējumā attēlota ar svītrlīniju un ir pieskare tukšgaitas raksturlīknes
sākuma lineārajai daļai.

Lai noteiktu Xd<x>, dotajai ierosmes strāvai Ij =OA no nepiesāti-
nātas mašīnas tukšgaitas raksturlīknes atrod atbilstošo EDS £«>

vērtību, bet no īsslēguma raksturlīknes
—

atbilstošo strāvas / vēr-

tību. Tad saskaņā ar izteiksmi (7.57)

Xdoo (7.58)

Ja izteiksmē (7.58) EDS Eoo vietā ņem EDS E=AB, tad iegūst
piesātinātas mašīnas induktīvo pretestību Xd,

kura atbilst dotajai
ierosmes strāvai I;=OA:

Xd=~, (7.59)

pie tam

xd=-~
1
- (7.60)

kur ku — piesātinājuma koeficients.

7.4.5. Īsslēguma attiecība

Par sinhronas mašīnas īsslēguma attiecību sauc lielumu

. (7.61)

kur Ih,o — īsslēguma strāva, ja ierosmes strāva ir 1f,0,N,
kas tukš-

gaitā dod nominālo spriegumu (E =U
N );

In — nominālā strāva.

Saskaņā ar izteiksmi (7.57), ja E=U
N, un 7.19. zīmējumu

'

VN

(7.62)
ла \

No izteiksmēm (7.62) un (7.61) izriet, ka

' (7-63)

kur Xd*
— garenreakcijas induktīvā pretestība relatīvajās vienībās.
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7.18. zīm. Garenreakci-
jas sinhronās induktī-

vās pretestības Xd no-

teikšana.

7.19. zīm. Īsslēguma

attiecības noteikšana.

īsslēguma attiecību var noteikt arī, ja zināmas ierosmes strāvu

1f,0,N un Ij,h,N vērtības (7.19. zīm.). Tad

U
l f-°- N

1-7 сл\«i.a =

—7 ■ (7.64)
lf,k,N

Tā kā Xd,
=0,6...2,8 (sk. 7.3.3.), tad no izteiksmes (7.63) var

secināt, ka īsslēguma strāva sinhronajās mašīnās ir neliela un bieži

pat mazāka par nominālo strāvu. Sāda sinhronās mašīnas īpatnība
izskaidrojama ar enkura reakcijas atmagnetizējošo darbību īsslē-

guma režīmā.

īsslēguma attiecība k-
Ua

ir viens no sinhronās mašīnas raksturī-

giem parametriem. Tā raksturo sinhronās mašīnas pārslodzes spēju
(sīkāk sk. 7.5.7.), kā arī mašīnas izmērus un izmaksas. Jo lielāka

īsslēguma attiecība (mazāka pretestība Xd), jo lielāka ir pārslodzes

spēja. Bet, tā kā sinhronajām mašīnām ar palielinātu īsslēguma at-

tiecību ir arī lielāka gaisa sprauga, jo Xd~l/b' (sk. 7.3.3.), tad šā-

dām mašīnām ir lielāki izmēri un tās ir dārgākas.
Izvirzīto polu sinhronajām mašīnām &,.a=0,6 .. . 1,6, neizvirzīto

polu mašīnām &
ia

=0,4
...

1,0.

7.4.6. Ārējās raksturlīknes

Arējās raksturlīknes attēlo sakarību t/=/(/), ja //=const un

cos cp=const.

Sinhronā ģeneratora ārējās raksturlīknes dažāda rakstura slodzēm

attēlotas 7.20. zīmējumā. lerosmes strāvu, kura nodrošina nominālo

režīmu (U=Un, 7 =/jv), sauc par nominālo ierosmes strāvu.

Ja slodze ir aktīva (cos(p=l), tad, samazinot slodzes strāvu,
ģeneratora spriegums palielinās, jo samazinās sprieguma kritums

enkura tinumā un enkura reakcijas darbība.
Ja slodze ir aktīvi induktīva, kā tas parasti ir praksē, tad, slodzi

samazinot, spriegums palielinās straujāk nekā aktīvās slodzes
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gadījumā, jo samazinās enkura atmagnetizējošā
reakcija (palielinās rezultējošā magnētiskā
plūsma un rezultējošais EDS).

Aktīvi kapacitīvai slodzei samazinoties, ģe-
neratora spriegums samazinās, jo vājinās en-

kura garenreakcijas magnetizējošā darbība un

tātad arī magnētiskā plūsma un EDS.

No ārējām raksturlīknēm var noteikt sin-

hronā ģeneratora procentuālo sprieguma iz-

maiņu, slodzei samazinoties no nominālās vēr-

tības līdz tukšgaitai, ja ierosmes strāva paliek
nemainīga:

A£/(%)=
U~UN

100, (7.65)
Un

kur U — spriegums tukšgaitā.

Autonomi strādājoša ģeneratora sprieguma procentuālā izmaiņa
aktīvi induktīvai slodzei ar cosqp

=0,8 parasti ir 25... 35%, pie tam

lielākās vērtības atbilst neizvirzīto polu sinhronajām mašīnām, ku-

rām parasti ir lielāka induktīvā pretestība Xd-

7.20. zīm. Sinhronā

ģeneratora ārējās rak-

sturlīknes.

7.4.7. Regulēšanas raksturlīknes

Regulēšanas raksturlīknes attēlo sakarību //=/(/), ja t7=const

un coscp =const. No tām redzams, kā jāregulē ģeneratora ierosmes

strāva, lai, mainoties slodzei, spriegums uz enkura tinuma spailēm

paliktu nemainīgs.
Sinhronā ģeneratora regulēšanas raksturlīknes dažāda rakstura

slodzēm parādītas 7.21. zīmējumā.

Palielinoties induktīva rakstura slodzei, jāpalielina arī ierosmes

strāva, jo tai jākompensē enkura reakcijas atmagnetizējošā dar-

bība.

Aktīvas slodzes gadījumā enkura reakcijas

atmagnetizējošā darbība ir vāja, un tāpēc, pa-
lielinoties slodzei, ierosmes strāva jāpalielina
mazākā mērā.

Palielinoties kapacitīva rakstura slodzei,

ierosmes strāva jāsamazina, jo enkura reakcija

magnetizē mašīnu.

Parasti sinhronajos ģeneratoros lieto auto-

mātiskus sprieguma regulatorus, kuri nodrošina

ierosmes strāvas izmaiņu atkarībā no slodzes

atbilstoši regulēšanas raksturlīknēm.

7.21. zīm. Sinhronā

ģeneratora regulēša-
nas raksturlīknes.
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7.4.8. Slodzes raksturlīkne

Slodzes raksturlīkne attēlo sakarību U
=f(If), ja /=const un

costp
=const. No dažādām sinhronā ģeneratora slodzes raksturlīk-

nem praktiska nozīme ir induktīvās slodzes raksturlīknei, kura at-
bilst tīri induktīvai slodzei (coscp=0). Parasti šādu raksturlīkni uz-

ņem gadījumam, kad strāva /=/лг.

Ja neievēro enkura tinuma aktīvo

pretestību, tad induktīvas slodzes gadī-
jumā гр =ф=90°, Iq=0, īd=l un sa-

skaņa ar vienādojumu (7.39)

Ū=Ē~jXd
l (7.66)

jeb
U=E-XdI. (7.67)

Tas nozīmē, ka induktīvās slodzes

raksturlīkne (7.22. zīm. līkne 2) atro-

das zem tukšgaitas raksturlīknes (līkne
/). Punkts A atbilst simetriskam trīs-

fāzu īsslēgumam, kad I=lя un f/=O.

Izmantojot eksperimentāli noteiktas

tukšgaitas un induktīvās slodzes

raksturlīknes, var atrast garenlauka sinhrono induktīvo pretes-
tību Xd. Sim nolūkam uz induktīvās slodzes raksturlīknes atliek no-

minālo spriegumu U
N=A'N, atrod ierosmes strāvu I

f
=ON un no

tukšgaitas raksturlīknes šai ierosmes strāvai atbilstošo EDS E=MN.

Tad saskaņā ar izteiksmi (7.67) var atrast, ka

E-uN
Ш-Ш Ш

Ad
= = =—

— . (7.68)
1 N lN lN

7.22. zīm. Sinhronā ģeneratora

slodzes raksturlīkne un reak-

tīvais trīsstūris.

7.4.9. Reaktīvais trīsstūris un izkliedes induktīvās pretestības
eksperimentālanoteikšana

Izmantojot tukšgaitas un slodzes eksperimentālās raksturlīknes

un reaktīvo trīsstūri, var atrast enkura tinuma izkliedes induktīvo

pretestību KaX
a,a-

Par sinhronās mašīnas reaktīvo trīsstūri sauc trīsstūri CBA

(7.22. zīm.), kura vertikālā katete ВС ir vienāda ar sprieguma kri-

tumu X
ū,Jn, bet horizontālā katete СА

— ar enkura reakcijas MS.

Reaktīvo trīsstūri var uzkonstruēt, ja zināmi šādi lielumi: 1) ieros-

mes strāva IfXN =OA, kura īsslēguma režīmā nodrošina nominālo
strāvu IN; 2) pretestība Х

а,а\ 3) tukšgaitas raksturlīknes sākuma

lineārā daļa.

Var uzskatīt, ka ierosmes strāva I},h,N =OA īsslēguma režīmā

sastāv no divām komponentēm: /'/ =OC un l"f — CA. lerosmes strāvas
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komponente /'/ īsslēguma režīmā rada magnētisko plūsmu, kura

inducē enkura tinumā EDS E
a
=KaX

a,aIN, bet komponente I"
f

kom-

pensē enkura garenreakcijas MS atmagnetizējošo darbību. Enkura

reakcijas MS un sprieguma kritums KaX
a,0/jv jebkurā induktīvās slodzes

raksturlīknes apgabalā ir nemainīgi, jo abi šie lielumi ir propor-

cionāli enkura strāvai. Tāpēc, pārvietojot reaktīvo trīsstūri sev para-

lēli tā, lai virsotne В slīdētu pa tukšgaitas raksturlīkni, punkts А

vienmēr atradīsies uz induktīvās slodzes raksturlīknes. Izmantojot
šo apstākli, reaktīvo trīsstūri var uzkonstruēt arī tad, ja nav zināma

pretestība KaX
a,a, bet ir dotas tukšgaitas un induktīvās slodzes rakstur-

līknes. Reaktīvo trīsstūri tādā gadījumā konstruē šādā secībā. No

punkta A' (7.22. zīm.), kas atbilst nominālajam spriegumam, atliek

nogriezni O'A' — OA. Paralēli tukšgaitas raksturlīknes sākuma lineā-

rajai daļai no punkta O' velk taisni līdz krustpunktam ar tukšgaitas
raksturlīkni (punkts B'). Pēc tam, velkot no punkta B' perpendikulu

pret nogriezni O'A', iegūst reaktīvā trīsstūra katetes B'C un C'A'.

Tā kā B'C=X
aia

IN, tad no šejienes izriet, ka

у

7.5. SINHRONO MAŠĪNU PARALĒLA DARBĪBA

7.5.1. Vispārīgi norādījumi

Sinhronais ģenerators var darboties divējādos apstākļos: vai nu

barot atsevišķu tīklu ar tam pieslēgtajiem patērētājiem (autonoma
darbība), vai arī barot kopīgu tīklu, kuram pieslēgti citi ģeneratori
(paralēla darbība). Pirmais darbības veids praksē sastopams reti.

Elektrostacijās vienmēr ir uzstādīti vairāki ģeneratori, kuri paralēli
baro kopīgo tīklu. Atkarībā no pieprasītās jaudas darbina tādu ģe-
neratoru skaitu, kurš nodrošina katra ģeneratora pilnīgu noslodzi.

Atsevišķas elektrostacijas savukārt pieslēgtas kopīgai energosistēmai.
Energosistēmas nepārtraukti paplašina, apvienojot mazākas sistēmas.

Tādējādi mūsdienu energosistēmās paralēli darbojas liels skaits

sinhrono ģeneratoru. Ar šādu enerģijas apgādes sistēmu tiek no-

drošināts elektrostaciju augstāks lietderības koeficients un sama-

zināta nepieciešamā jaudas rezerve, kā arī rasta iespēja efektīvi

manevrēt ar sezonas un diennaktsenergoresursiem.

7.5.2. Sinhrono ģeneratoru pieslēgšana paralēlai darbībai

Pieslēdzot sinhrono ģeneratoru tīklam paralēlai darbībai ar

citiem ģeneratoriem, jāpanāk, lai pieslēgšanas brīdī nerastos lielas

strāvas, kas var nelabvēlīgi ietekmēt ģeneratora, primārā dzinēja,
kā arī visas energosistēmas darbību. Tāpēc, pieslēdzot ģeneratoru
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tīklam, vispirms attiecīgi jāieregulē tā

režīms un pareizi jāizvēlas ieslēgšanas
moments. Šo operāciju kopumu sauc

.par sinhronizāciju.

Sinhronizācijas noteikumi. Lai, ģe-
neratoru pieslēdzot paralēlai darbībai,
nodrošinātu vislabākos apstākļus, ir jā-
ievēro sinhronizācijas noteikumi: 1) pie-
slēdzamā ģeneratora spriegumam U jā-
būt skaitliski vienādam ar tīkla sprie-
gumu tA; 2) pieslēdzamā ģeneratora
un tīkla spriegumiem jābūt pretējās fā-

zēs (Ū= — Ūt); 3) ģeneratora frekven-

cei jābūt vienādai ar tīkla frekvenci

(f==ft); 4) ģeneratora fāzu secībai jā-
atbilst tīkla fāzu secībai.

7.23. zīm. Sinhronā ģeneratora

un tīkla paralēlās darbības

shēma.

7.23. zīmējumā attēlotajā shēmā visi tīklā strādājošie ģeneratori
aizvietoti ar vienu ekvivalentu ģeneratoru Gl, kurš uztur tīklā sprie-
gumu Ut.

Tīklam paralēli pieslēdz ģeneratoru G2. Ja ievēroti visi

sinhronizācijas noteikumi, tad ģeneratora un tīkla spriegumu vek-

tori zīm. a) rotē ar vienādu ātrumu vienā un tajā pašā

7.24. zīm. Ģeneratora
un tīkla spriegumu
vektoru diagrammas:

а — ievēroti visi sinhro-

nizācijas noteikumi, b —

ģeneratora un tikla frek-

vences dažādas, с — ģe-
neratora un tīkla fāzu se-

cības dažādas.
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virzienā un jebkurā laika momentā ir vienādi un pretējās fāzēs. Šā-

dos apstākļos pieslēdzot ģeneratoru tīklam, tā enkura strāva /=0 un

.ģenerators darbojas tukšgaitā.
Var atzīmēt, ka literatūrā par elektriskajām mašīnām sastopams

arī cits otrā sinhronizācijas noteikuma traktējums. Daži autori šo

noteikumu formulē šādi: Ū=Ūt (tīkla un ģeneratoraspriegumi sakrīt

fāzē). Ja izmanto nosacījumu Ū=
— Ūt, tad ar to ir jāsaprot, ka sprie-

gumi Ū un Ūt ir pretējās fāzēs kontūros, ko veido ekvivalentā ģe-
neratora Gl un ģeneratora G2 (sk. 7.23. zīm.) attiecīgo fāzu tinumi,

piemēram, kontūrā AAtBtBA.

Pirmā sinhronizācijas noteikuma izpildi panāk, regulējot ģene-
ratora ierosmes strāvu. Sprieguma frekvenci un fāzi pirmā un trešā

noteikuma izpildīšanai var izmainīt, regulējot primārā dzinēja ro-

tācijas frekvenci. Ja ģeneratora fāzu secība neatbilst tīkla fāzu se-

cībai, tad jāapmaina vietām divi ģeneratora spailēm pievienotie vadi.

Nepareiza sinhronizācija var izraisīt nopietnas avārijas. Ja, pie-
mēram, pieslēgšanas momentā ģeneratora un tīkla spriegumi sakrīt

fāzē, tad šāds gadījums atbilst īsslēgumam ar divkāršu spriegumu,
un tāpēc enkura tinumā plūstošās strāvas var sasniegt nepieļau-
jami lielas vērtības.

Sinhronizācijas paņēmieni. Praksē izmanto precīzās sinhronizāci-

jas un pašsinhronizācijas metodes. Precīzo sinhronizāciju realizē ar

dažāda veida sinhronoskopiem un sinhronizatorlem.

Visvienkāršākais ir spuldžu sinhronoskops, kas sastāv no trīs

kvēlspuldzēm, kuras ieslēdz starp pievienojamo ģeneratoru un tīklu

noteiktā kārtībā. lespējami divi dažādi spuldžu slēgumi: slēgums
ar «gaismas dzišanu» un slēgums «ar gaismas rotāciju».

Slēgumā «ar gaismas dzišanu» (7.25. zīm. a) sinhronoskopa

spuldzes ieslēgtas starp vienāda nosaukuma līnijas vadiem. Ja ievē-

roti visi sinhronizācijas noteikumi, tad spuldzes ir tumšas, jo sprie-
gums uz tām i7+t7t=0. Tomēr panākt pilnīgi vienādas frekvences

[=ft, kaut arī īslaicīgi, ir gandrīz neiespējami. Tāpēc ģeneratora un

tīkla sprieguma vektori rotē ar dažādiem ātrumiem un to

7.25. zīm. Shē-

mas sinhronā

ģeneratora pie-

slēgšanai para-

lēlai darbībai:

а — slēgums ar

«gaismas dzj-
Sanu», b — slē-

gums ar «gais-
mas rotāciju».
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savstarpējais stāvoklis katrā

laika momentā ir citāds. 7.24.

zīmējumā b attēlots viens no

šādiem vektoru stāvokļiem.
Ja fjfcft (7.26. zīm. a), tad

spriegums v+ ut, kuram pie-
slēgta katra spuldze, pulsē ar

frekvenci f—ft (svītrlīnija 7.26.

zīmējumā b). Sakarā ar to sin-

hronoskopa trīs spuldzes vien-

laikus iedegas un vienlaikus no-

dziest: kad и un щ sakrīt fāzē,
spuldzēm ir maksimālais

spilgtums, bet, kad и un щ ir pretējās fāzēs, spuldzes ir tumšas.

Ja slēgumā «ar gaismas dzišanu» spuldzes neiedegas un nenodziest

vienlaikus, tad ģeneratora fāzu secība neatbilst tīkla fāzu secībai

(sk. 7.24. zīm. c).
Jo ģeneratora frekvence ir tuvāka tīkla frekvencei, jo lēnāk mai-

nās spuldžu spilgtums. Laika posmā, kad spuldzes nedeg, ģenera-
tors ar slēdzi jāpieslēdz tīklam. Ģeneratora frekvence jāieregulē tā,
lai spuldzes nedegtu 3...5 s. Bet, tā kā spuldzes nodziest jau, sa-

sniedzot spriegumu (0,2 ... 0,3) tVjv, tad ģeneratora pieslēgšanas mo-

menta precīzai noteikšanai izmanto nuīlvoltmetru PU, kas pievie-
nots paralēli vienai no spuldzēm. Ģeneratoru pieslēdz momentā, kad

voltmetra rādītājs atrodas uz skalas nullpunkta.
Biežāk sinhronizācijai lieto spuldžu slēgumu «ar gaismas rotā-

ciju» (sk. 7.25. zīm. b), jo ar šādu slēgumu ērtāk fiksēt ieslēgšanas
momentu. Slēgumā «ar gaismas rotāciju» viena spuldze ieslēgta

tāpat kā iepriekš, bet divas pārējās ieslēgtas starp dažāda nosau-

kuma līnijas vadiem. Ja ievēroti visi sinhronizācijas noteikumi, tad

slēguma shēmā «ar gaismas rotāciju» spuldze, kas ieslēgta starp
vienāda nosaukuma fāzēm, ir tumša, bet pārējās divas deg ar vie-

nādu spilgtumu. Ja f¥=ft, tad spuldzes pēc kārtas iedegas un dziest.
Tā kā sinhronoskopā spuldzes izvietotas pa aploci, tad rodas rotē-

jošas gaismas iespaids. Ja /</t, tad gaisma rotē vienā virzienā,

bet, ja />/t, — pretējā virzienā. Ģeneratoru pieslēdz, kad izbeidzas

gaismas rotācija vai arī tās frekvence kļūst pietiekami maza (periods
3...5 s), pie tam slēdzi noslēdz momentā, kad nullvoltmetra rādī-

tājs atrodas uz nulles iedaļas.
Ja slēgumā «ar gaismas rotāciju» visas spuldzes iedegas un

nodziest vienlaikus, tas liecina, ka tīkla un ģeneratora fāzu secība

nav vienāda.

Sinhronizāciju ar spuldžu sinhronoskopu un nuīlvoltmetru lieto,
pieslēdzot tīklam galvenokārt mazjaudas ģeneratorus.

Lieljaudas ģeneratoriem izmanto elektromagnētiskos sinhronosko-

pus, kuru darbības pamatā ir rotējošā magnētiskā lauka princips.
Elektromagnētiskais sinhronoskops izveidots līdzīgi trīsfāzu asin-

hronajam dzinējam ar fāzu rotoru. Sinhronoskopā statora tinumu

pieslēdz tīkla spriegumam, bet rotora tinumu — ģeneratora

7.26. zīm. Spriegumu u, ut un u+ut

izmaiņa, ja f≠ft:

а — spriegumi и un u
t, b — spriegums

v +ut.
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spriegumam. Sinhronizācijas laikā atkarībā no ģeneratora frekvences
sinhronoskopā rādītājs, kas savienots ar tā rotoru, rotē vienā vai

otrā virzienā, pie tam, jo mazāka frekvenču starpība, jo rādītājs rotē

lēnāk. Momentā, kad tas atrodas skalas vidū, ģeneratoru pieslēdz
tīklam.

Lieljaudas elektrostacijās lieto arī automātiskos sinhronizatorus,
kas atvieglo personāla darbību un palīdz novērst avārijas, kuras var

rasties personāla kļūdainas rīcības rezultātā. Sādi sinhronizatori

automātiski regulē ģeneratora spriegumu un rotācijas frekvenci un

automātiski pieslēdz ģeneratoru tīklam, kad ir nodrošināta sinhroni-

zācijas noteikumu izpilde.

Precīzās sinhronizācijas trūkums ir tas, ka ģeneratoru nevar pie-
slēgt ātri, sevišķi tad, ja spriegums un frekvence tīklā svārstās, pie-
mēram, avārijas režīmā. Tāpēc pēdējā laikā bieži izmanto pašsinhro-
nizāciju, kuras būtība ir šāda. Neierosinātu ģeneratoru iegriež līdz

rotācijas frekvencei, kas tuva sinhronajai rotācijas frekvencei (atšķi-
rība ne lielāka par 2%), pieslēdz tīklam un nekavējoties pievieno tam

ierosmi. Pieslēgšanas momentā novērojams enkura strāvas trieciens,
kas var daudzkārt pārsniegt strāvas nominālo vērtību. Saskaņā ar

Padomju Savienībā pastāvošajām normām.pašsinhronizācijas metodi

atļauj izmantot tad, ja strāvas trieciens nepārsniedz 3,5 7jv.

7.5.3. Sinhronās mašīnas paralēla darbība

ar lielas jaudas tīklu

Pēc pieslēgšanas kopīgam tīklam ģenerators darbojas paralēli ar

energosistēmai pievienotiem ļoti daudziem ģeneratoriem. Tāpēc ener-

gosistēmas jauda ir daudzkārt lielākapar atsevišķa ģeneratora jaudu.
Sakarā ar to sistēmas spriegums un frekvence nav atkarīga no at-

sevišķa ģeneratora darbības, un pieslēgtā ģeneratora spriegums un

frekvence vienmēr ir vienādi ar tīkla spriegumu un frekvenci (U=
=i7t=const, /:=ft =const), pie tam ģeneratora un tīkla spriegumi ir

pretējās fāzēs.

Aplūkosim neizvirzīto polu sinhrono mašīnu, kura darbojas para-

lēli ar lielas jaudas tīklu. Saskaņā ar vienkāršoto vektoru diagrammu
(sk. 7.13. zīm.) un vienādojumu (7.42)

,

Ē-Ū AŪ '
tot MXI=

-īt-
=

w-- (7-69)

Reaktīvās jaudas izmaiņa. Pieņemsim, ka, pieslēdzot sinhrono ģe-
neratoru tīklam, ir ievēroti visi sinhronizācijas noteikumi. Tad 0=
=—Ūt jeb Ē=Ū= —Ūt (7.27. zīm. a) un saskaņā ar izteiksmi

(7.69) ģenerators darbojas tukšgaitā (/=0).
Palielinot ierosmes strāvu (mašīnu pārierosinot), E>U un enkura

tinumā plūst strāva /, kura atpaliek fāzē no AtV un tātad arī no

sprieguma Ū par 90°, bet tīkla spriegumu t/t apsteidz par 90° (7.27.
zīm. b). Tas nozīmē, ka šajā gadījumā attiecībā pret tīklu sinhronā

mašīna darbojas kā kondensators, t. i., atdod tīklā reaktīvo jaudu.
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Samazinot ierosmes strāvu (ma-
šīnu nepilnīgi ierosinot), E<U un

enkura strāva apsteidz spriegumu Ū,
bet atpaliek fāzē no Ūt (7.27. zīm. c).
Sajā gadījumā sinhronā mašīna attie-

cībā pret tīklu darbojas kā induktivi-

tāte, t. i., uzņem no tīkla reaktīvo

jaudu.
Tādējādi ierosmes strāvas izmaiņa

sinhronajā mašīnā rada tikai reaktī-

vās jaudas izmaiņu.
Sinhronās mašīnas, kuras pare-

dzētas reaktīvās jaudas regulēšanai
un darbojas bez aktīvas slodzes, sauc

par sinhronajiem kompensatoriem
(sk. 7.6.2.).

Aktīvas jaudas izmaiņa. Kā jau
atzīmēts, sinhrono mašīnu tīklam pie-
slēdz tukšgaitas režīmā, kad I=o un

E=U. Mašīnā tad pastāv tikai ierosmes tinuma magnētiskais lauks.

Sajā gadījumā slodzes leņķis 6= 0 (7.28. zīm. a), mašīna no tīkla

jaudu neuzņem un jaudu tīklā neatdod.

Palielinotprimārā dzinēja griezes momentu (palielinot tvaika vai

ūdens padevi turbīnai), rotora kustība paātrinās, t. i., rotora pola
ass apsteidz rezultējošā magnētiskā lauka asi par leņķi 6, kas vien-

laikus ir leņķis starp vektoriem E un Ū (7.28. zīm. b). Mašīnas

7.27. zīm. Vektoru diagrammas

sinhronajām mašīnām ar dažā-

dām ierosmēm:

ierosmi, c - ar nepilnīgu ierosmi"

7.28. zīm. Sinhronās mašīnas vektoru diagrammas, darbojo-

ties paralēli ar tīklu tukšgaitā (a), ģeneratorarežīmā (b) un

dzinēja režīmā (c).
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enkura tinumā rodas strāva / (sk. izteiksmi (7.69)), kura atpaliek no

AŪ=Ē-Ū par 90°. No 7.28. zīmējuma b redzams, ka -90°<ф<90°,
tāpēc P=mUI cos<p>o, t. i., mašīna atdod tīklam aktīvo jaudu un

darbojas ģeneratora režīmā. Mašīna attīsta bremzējošu momentu,

kas līdzsvaro primārā dzinēja griezes momenta pieaugumu.
Ja, sinhronajai mašīnai darbojoties tukšgaitā, tās vārpstai pie-

vieno mehānisku slodzi, kas rada bremzējošu momentu, tad šis mo-

ments tiecas rotora kustību palēnināt. Rotora pola ass atpaliek no

rezultējošā magnētiskā lauka ass par leņķi 6 (7.28. zīm. c). Sajā
gadījumā 90°<ф<270° un P=tnUI cos ф<o, t. i., mašīna patērē no

tīkla aktīvo jaudu un darbojas dzinēja režīmā. Sinhronā mašīna at-

tīsta momentu, kas līdzsvaro vārpstai pievienoto bremzējošo mo-

mentu.

Kā redzams no 7.28. zīmējuma b un c, ģeneratora režīmā vektors
Ū atpaliek no Ē (0>O), bet dzinēja režīmā Ū apsteidz Ē (6<o).
No teiktā var secināt, ka tīklam pievienotās sinhronās mašīnas aktīvo

jaudu var regulēt, mainot primārā dzinēja jaudu vai momentu.

Elektromagnētiskā momenta rašanos sinhronās mašīnas ģenera-
tora un dzinēja režīmā var izskaidrot ari ar magnētisko spēka līniju
deformāciju (sk. 7.28. zīm.).

Svarīgi atzīmēt, ka, izmainot mehānisko momentu uz sinhronās

mašīnas vārpstas, tai piemīt spēja līdz zināmām robežām saglabāt
sinhronismu ar tīklu (n=tti =const). Tā, piemēram, ja vārpstai pie-
vada pozitīvu mehānisku momentu M

m>o, rotors paātrinās un slo-

dzes leņķis в sāk palielināties. Tai pašā laikā mašīna slogojas ar

aktīvu jaudu P un attīsta bremzējošu elektromagnētisko momentu M.

Pie tam в, P un M pieaug tik ilgi, kamēr iestājas momentu līdz-

svars M m=M.

Pievadot rotoram negatīvu (bremzējošu) momentu, leņķis 9 pa-

lielinās pretējā virzienā līdz tam brīdim, kad dzinēja elektromagnētis-
kais moments līdzsvaro vārpstai pievadīto bremzējošo momentu, t. i.,
kad iestājas momentu līdzsvars.

lepriekš iztirzātās darba režīmu īpatnības ir spēkā ari izvirzīto

polu sinhronajās mašīnās, tikai šeit, analizējot kvantitatīvās sakarī-

bas, jāizmanto izvirzīto polu sinhronās mašīnas vektoru diagrammas.

7.5.4. Samērojamas jaudas sinhrono mašīnu paralēla darbība

Dažos gadījumos atsevišķas, paralēli strādājošas sinhronas ma-

šīnas jauda var būt samērojama ar pārējo ģeneratoru jaudu.

Lai noskaidrotu paralēlas darbības īpatnības šādos apstākļos strā-

dājošām sinhronajām mašīnām, pieņemsim, ka tīklam paralēli pie-

slēgtas divas vienādas jaudas sinhronās mašīnas Ml un M2
(7.29. zīm.).

7.30. zīmējumā attēlotas neizvirzīto polu sinhrono mašīnu Ml un

M2vektoru diagrammas gadījumam, kad abas mašīnas darbojas ģe-
neratora režīmā ar vienādu aktīvo jaudu P1 =P2=0,5P=const, ne-
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mainīgu kopējo reaktīvo jaudu Q=Qi+

-fQ2=const un nemainīgu spriegumu
U=Ui =t/

2
=const. Diagrammās attēloti

trīs raksturīgi režīmi: 1) <pi =<P2>o,

Qi =Q2>o; 2) фl >o, <p2=o, Qi>o,

Q2=0; 3) ф!>o, ф2<o, Qi>o, Q 2<o.

Pirmajā gadījuma abu ģeneratoru
ierosmes strāvas ir vienādas (//i =//2)
un abas mašīnas dod tīklā vienādu reak-

tīvo jaudu. Otrajā gadījumā //i>// 2, ma-

šīna M2irslogotā tikai ar aktīvo jaudu,
bet visu reaktīvo jaudu tīklā dodmašīna

Ml. Trešajā gadījumā mašīna Ml at-

dod reaktīvo jaudu gan tīklam, gan arī

nepilnīgi ierosinātai mašīnai M2.

Tādējādi, ja paralēli darbojas samērojamas jaudas mašīnas, tad,
samazinot vai palielinot vienas mašīnas ierosmes strāvu, attiecīgi jā-
palielina vai jāsamazina ierosmes strāva pārējām mašīnām, lai

spriegums tīklā nemainītos (t7t =const).
Lai izmainītu aktīvās jaudas sadalījumu starp paralēli strādājo-

šām samērojamas jaudas sinhronajām mašīnām Ml un M2, jāiz-
maina griezes moments, kas pievadīts to vārpstām.

7.31. zīmējumā attēlotas sinhrono mašīnu Ml un M 2vektoru

diagrammas gadījumam, kad tās strādā ar vienādu reaktīvo jaudu
Qi =Q2 =0,5Q =const un nemainīgu kopējo aktīvo jaudu P=Pi +
+P

2
=const. Diagrammās attēloti trīs raksturīgi režīmi: 1) qpi=

=ф2>o, Pi=P
2>o (abas mašīnas darbojas ģeneratora režīmā un

atdod tīklā vienādu aktīvo jaudu); 2) фl>o, ф2
=90°, P\>o, P

2
=0

(visu aktīvo jaudu tīklā sedz tikai mašīna Ml); 3) фl>o, ф2>9o°,

Pi>o, P2<o (mašīna Ml, darbojoties ģeneratora režīmā, atdod ak-

tīvo jaudu gan tīklam, gan arī mašīnai M2, kas darbojas dzinēja

režīmā).

7.29. zīm. Samērojamas jaudas

sinhrono mašīnu paralēlās dar-

bības shēma.

7.30. zīm. Paralēli strādājošu samērojamas jaudas sinhrono mašīnu

vektoru diagrammas, ja P1 =
P

2=
const:

a — Qi-=Qa>0, b — Qt>0, Q2=0, с — Q,>0, Q
2
<0.
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7.31. zīm. Paralēli strādājošu

samērojamas jaudas sinhrono

mašīnu vektoru diagrammas,
ja Q1=Q2 =const:

a —P,-P 2>o, 6—P,>o, P2=o,
с —P,>o, P2<o.

Tādējādi, ja paralēli darbojas samē-

rojamas jaudas sinhronās mašīnas, tad,
samazinot vai palielinot pievadīto mehā-

nisko momentu vienas mašīnas vārpstai,
attiecīgi jāpalielina vai jāsamazina pie-
vadītais moments otras mašīnas vārp-
stai, lai frekvence būtu nemainīga (/=
=const). Lai, regulējot aktīvo jaudu,
saglabātu arī nemainīgu spriegumu
(t/=const), atbilstoši momenta izmaiņai
jāmaina arī abu mašīnu ierosmes strā-

vas. Tas redzams no 7.31. zīmējumā at-

tēlotajām vektoru diagrammām, kur da-

žādajām aktīvajām jaudām atbilst da-

žādas abu mašīnu EDS E{ un E2 vēr-

kuras ir atkarīgas no ierosmes

strāvām Ifi un If2.

7.5.5. Sinhronās mašīnas

elektromagnētiskā jauda
un elektromagnētiskais moments

Sinhronas mašīnas elektriska jauda

P=mUI coscp. (7.70)

Ja mašīna darbojas ģeneratora re-

žīmā, tad elektromagnētiskā jauda

(jauda, ko rotors ar magnētiskā lauka

starpniecību atdod enkuram)

r
em

—P+APe.+ (7.71)

kur &Pei=mI2Ra — elektriskie zudumi

tinumā;

APmg — magnētiskie zu-

dumi.

Elektromagnētiskā jauda dzinēja re-

žīmā (jauda, ko enkurs ar magnētiskā
lauka starpniecību atdod rotoram)

/,em=P-AP e l-APmg. (7.72)

Relatīvi nelielos magnētiskos zudumus, kuri praktiski neietekmē

mašīnas darba režīmu, var neievērot, t. i., pieņemt, ka APm
g
=0. Ja

neievēro arī nelielo enkura tinuma aktīvo pretestību (Ra
=0), tad

АЛ;I=0 un saskaņā ar izteiksmēm (7.71) un (7.72) Pem
—P- Šādiem

nosacījumiem sinhronās mašīnas elektromagnētiskās jaudas noteik-

šanai jebkurā režīmā var izmantot izteiksmi (7.70).
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Aplūkosim izvirzīto polu sinhrono mašīnu, kura darbojas ģenera-
tora režīmā, un izmantosim tās vienkāršotu vektoru diagrammu (sk.
7.11. zīm.), kurā pieņemts, ka Ra

=0. Saskaņā ar šo diagrammu
ср =тр

— 6 un

P=/nt7/cos(\b-e)=mi7(/costbcoso-r-/sin\p sin в). (7.73)

Tā kā /d =/sintp un /
g
=/cosip (sk. izteiksmes (7.6) un (7.7)),

tad

P=mUl
q cos c+ mUId sin 6. (7.74)

No vektoru diagrammas (sk. 7.11. zīm.) var atrast šādas saka-
rības:

E=XdU+ U cos в; X
q
I
q
=U sin 9,

no kurienes

Idss
E-Vcose

(775)
*d

U sin в

I*=
Xq ■ (7.76)

levietojot strāvu Id un I
q

vērtības izteiksmē (7.74), iegūstam, ka

t,
mU2 mEU mU2

P=—-— sin в cos 6H—-
—

sin в
— sin в cos0

A
5 Xd Xd

jeb, ievērojot, ka sin 20=2 sin 0 cos 0,

_

mEU mU2 /1 1 \
p__Bme+_(___)sin2e

. (7.77)

Sinhronās mašīnas elektromagnētiskais moments

M-Ļ (7.78)

kur Q
—

rotora leņķiskais ātrums.

levērojot izteiksmi (7.77), elektromagnētiskais moments

„

mEU .
n

mU2 i 1 I V
.
- .

Tā kā sinhronās mašīnas stacionārā darba režīmā Q=Qi =const,
tad sakarību P= f(0) un M =f(@) raksturs ir līdzīgs.

7.5.6. Sinhronās mašīnas leņķa raksturlīknes

Ja spriegums U un EDS E ir nemainīgi, tad saskaņā ar izteik-

smēm (7.77) un (7.79) sinhronās mašīnas elektromagnētiskā jauda
un elektromagnētiskais moments ir atkarīgi tikai no slodzes leņķa 0.

Sakarības P =/(0) un AI=/(0) sauc par sinhronās mašīnas leņķa
raksturlīknēm, un to grafiskais attēls ir periodiska rakstura līknes.
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7.32. zīmējumā attēlota izvirzīto polu sinhronās mašīnas leņķa
raksturlīkne vienam periodam (— 180°<в<180°). Leņķa raksturlīk-

nes posms, kurā P>o (0<G<180°), atbilst ģeneratora režīmam, bet

posms, kurā P<o ( —18O°<0<O), —-dzinēja režīmam.

Izvirzīto polu sinhronās mašīnas elektromagnētiskā jauda sastāv

no divām komponentēm:

P=P'+P"
t (7.80)

kur (sk. izteiksmi (7.77))

(7.81)

ļ>"-^(^--i) sin2e' <7-82»

Jauda P' ir izvirzīto polu sinhronās mašīnas jaudas galvenā

komponente, un tā ir atkarīga no sprieguma U un EDS E, ko enkura

tinumā inducē ierosmes strāvas radītais magnētiskais lauks. Jaudas

P' leņķa raksturlīkne P'=f(@) ir sinusoīda (7.32. zīm.). Jauda P"

ir papildjauda, kura atkarīga no sprieguma U, bet nav atkarīga no

EDS E, respektīvi, ierosmes strāvas. Jaudas P" leņķa raksturlīkne ir

sinusoīda ar divreiz mazāku periodu.
Neizvirzīto polu sinhronajā mašīnā Xd=X

q, un tāpēc saskaņā ar

izteiksmēm (7.80), (7.82) P"=0, P=P', t. i., neizvirzīto polu
sinhronās mašīnas elektromagnētiska jauda

p=
m£^.

sine. (783)
Xd

7.32. zīm. Sinhronās mašīnas leņķa raksturlīknes.
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Izvirzīto polu sinhronā
mašīna var attīstīt jaudu arī

tad, ja tā darbojas bez ieros-

mes (£=0, //=0). Sādu ma-

šīnu sauc par sinhrono reak-

tīvo mašīnu. Saskaņā ar iz-

teiksmēm (7.80), , (7.82)
sinhronajā reaktīvajā mašīnā

P'=0, P=P", un tāpēc tās

elektromagnētiska jauda

q

(7.84)

Sāda mašīna var darboties gan ģeneratora, gan arī dzinēja
režīmā.

Tā kā sinhronajā reaktīvajā mašīnā // =0, tad šeit pastāv tikai

enkura strāvas radītais magnētiskais lauks (enkura reakcijas lauks),
kas magnetizē rotoru.

Sinhronās reaktīvās mašīnas darbības princips paskaidrots 7.33.

zīmējumā, kur uzskatāmības dēļ enkura rotējošais magnētiskais lauks

aizstāts ar rotējošiem poliem.
Ja rotors ir cilindrisks (7.33. zīm. a), tad Xd =X

q un magnētiskās

ķēdes pretestība nav atkarīga no rotora stāvokļa. Sajā gadījumā ro-

tors jebkurā stāvoklī atrodas līdzsvarā un mašīna neattīsta elektro-

magnētisko momentu un jaudu.
Ja rotoram ir izvirzīti poli, tas vienmēr tiecas nostāties tā, lai

magnētiskās ķēdes pretestība būtu vismazākā. Ja šāds rotors nav

slogots ar mehānisku momentu (M m=0), tad в=0 (7.33. zīm. b) un

arī elektromagnētiskais moments, kas darbojas uz rotoru, M=0 un

tātad arī P=0.

Ja rotors slogots ar mehānisku momentu tad rotora ass

attiecībā pret rotējošā magnētiskā lauka asi nobīdās, (7.33.
zīm. c), un mašīna attīsta elektromagnētisko momentu un jaudu.

Izvirzīto polu sinhronā mašīna, darbojoties bez ierosmes (sin-
hronā reaktīvā mašīna), ir neekonomiska, jo patērē no tīkla ievēro-

jamu reaktīvo jaudu, bet tajā pašā laikā attīsta nelielu aktīvo jaudu.
Praksē izmanto nelielas jaudas sinhronos reaktīvos dzinējus (sk.

7.9.1.).

7.33. zīm. Sinhronās reaktīvās mašīnas dar-

bības principa izskaidrojums:

а — mašīna ar cilindrisku rotoru, b — mašīna

ar izvirzītiem poliem, Ja в—o, с — mašīna ar

izvirzītiem poliem, ja 6^o.

7.5.7. Sinhronās mašīnas statiskā stabilitāte

un pārslodzes spēja

Aplūkosim vispirms neizvirzīto polu sinhrono mašīnu, kura dar-

bojas ģeneratora režīmā paralēli ar lielas jaudas tīklu (£/=const,

/=const), un pieņemsim, ka ierosmes strāva //=const.
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7.34. zīmējumā attēlota neizvirzīto

polu sinhronās mašīnas, leņķa rakstur-
līkne. No raksturlīknes redzams, ka,
jaudai palielinoties no vērtības P=0,
palielinās arī slodzes leņķis в. Leņķim
в sasniedzot 90°, ģenerators attīsta
maksimālo jaudu Р

тах- Saskaņā ar iz-

teiksmi (7.83)

mEU

Pmax=——

. (7.85)

Sinhronajam ģeneratoram darbojo-
ties stacionārā režīmā (9=const), tīk-

lam atdotā jauda P līdzsvarojas ar pri-
mārā dzinēja attīstīto mehānisko jaudu

Pm, t. i., P=Pm. Jauda P
m nav atkarīga no leņķa в, tāpēc 7.34. zī-

mējumā tā attēlota ar horizontālu līniju, kas krusto raksturlīkni P=

=/(8) punktos / un 2. Sājos punktos primārā dzinēja un ģenera-
tora jauda ir līdzsvarā.

Pieņemsim, ka, ģeneratoramstrādājot punktā /, leņķis в kaut kā-

das ārējas iedarbes ietekmē īslaicīgi palielinās par lielumu Д6. Tad

P>Pm un uz rotoru darbojas bremzējošs elektromagnētiskais mo-

ments

ДМ=^.) (7.86)

kurš tiecas rotoru atgriezt izejas stāvoklī. Leņķis в samazinās līdz

brīdim, kamēr atkal iestājas jaudu un momentu līdzsvars punktā /,
kur в=в,.

Ja, ģeneratoram strādājot punktā 1, leņķis в īslaicīgi samazinās,
tad P<Pm, un uz rotoru darbojas dzenošs moments. Leņķis в palie-
linās tik ilgi, kamēr jaudas un momenti līdzsvarojas punktā /.

Ja ģenerators strādā punktā 2, tad, leņķim в palielinoties par
lielumu Ав, P<Pm, un rotora kustība paātrinās. Tā rezultātā leņķis
в palielinās vēl vairāk, jauda P samazinās un ģenerators «izkrīt» no

sinhronisma, t. i., zaudē saiti starp tīkla frekvenci un rotora rotācijas
frekvenci. Ģeneratoram «izkrītot» no sinhronisma, tā enkura strāva

sasniedz nepieļaujamilielu vērtību, un automātiskā aizsardzības apa-
ratūra ģeneratoru atslēdz no tīkla.

Ja, ģeneratoramstrādājot punktā 2, leņķis в samazinās, tad P>
>Pm, uz rotoru darbojas bremzējošs moments un leņķis 9 turpina
samazināties tik ilgi, kamēr iestājas jaudu un momentu līdzsvars

punktā 1 (9 =9i).
No teiktā var secināt, ka raksturlīknes P=f(9) posmā no 0 līdz

90° neizvirzīto polu sinhronā ģeneratora darbība ir stabila, bet posmā
no 90° līdz 180° tā ir nestabila. Līdzīgi var pierādīt, ka neizvirzīto

polu sinhronā dzinēja darbība ir stabila, ja o>9>—9o°, un nesta-

bila, ja -90°>9>-180°.

7.34. zīm. Sinhronās mašīnas
statiskās stabilitātes noteikšana.
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Vispār sinhronas mašīnas darbība ir stabila, ja

AP

де
>o' <7'B7 >

un nestabila, ja

sr<°- < 7-88 >

Sinhronās mašīnas stabilās darbības robežu raksturo mašīnas

maksimālā jauda Ртах- Slodzes leņķi 0
C r,

kas atbilst šai 'jaudai,
sauc par kritisko slodzes leņķi. Neizvirzīto polu sinhronajā mašīnā

vienmēr OCr
=9O°, bet izvirzīto polu mašīnā oCr<9O° (sk. 7.32. zīm.).

Izvirzīto polu sinhronās mašīnas kritiskā slodzes leņķa skaitlisko

vērtību var noteikt, izpētot izteiksmi (7.77) maksimuma atrašanai.

Sim nolūkam atrod funkcijas P=f(0) pirmo atvasinājumu pēc в un

pielīdzina to nullei. Atrisinot iegūto vienādojumu, var atrast, ka

в„=агссоз™Ы, (7.89)
4t>

kur

A~; (7.90)

Izvirzīto polu sinhronās mašīnas maksimālā jauda

p
mox (7.92)

Reaktīvajā sinhronajā mašīnā в
Сг=4s° un maksimālā jauda

'-Т(лгЧ)-
Attiecību

,
Ртах Мтах ,„

ja U=U
N un If=If,N, sauc par sinhronās mašīnas statisko pārslo-

dzes spēju. Neizvirzīto polu sinhronajās mašīnās saskaņā ar izteik-

smēm (7.83) un (7.85)

k ----

sin ojv

kur ojv — slodzes leņķis nominālās slodzes režīmā.

Parasti sinhronajās mašīnās =20... 35° Un лщ — 1,7... 3,0.
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Sinhronās mašīnas maksimālā jauda ir tieši proporcionāla tīkla

spriegumam U un EDS E, kurš atkarīgs no ierosmes strāvas, bet

apgriezti proporcionāla pretestībai Xd. Sī iemesla dēļ sinhronajās ma-

šīnās izveido lielāku gaisa spraugu б nekā asinhronajās mašīnās,
reizē ar to palielinot īsslēguma attiecību k\.

&, jo Xd~\jh, Xd~
~1/£r.a (sk. 7.3.3. un 7.4.5.).

7.5.8. Sinhronizējošā jauda un sinhronizējošais moments

lepriekš tika noskaidrots, ka, slodzes leņķim в izmainoties zinā-

mās robežās, sinhronā mašīna spēj saglabāt sinhronismu ar tīklu.

Sāda sinhronās mašīnas īpašība ir izskaidrojama ar to, ka slodzes

leņķa izmaiņa par lielumu Ав rada jaudu AP. Jaudu AP sauc par
sinhronizējošo jaudu, un šai jaudai saskaņā ar izteiksmi (7.86) at-

bilst sinhronizējošais moments, kurš tiecas rotoru atgriezt līdzsvara

stāvoklī. Nelielām slodzes leņķa в izmaiņām sinhronizējošā jauda
AP un sinhronizējošais moments AM ir proporcionāli leņķim Дв:

AP =P
Sh,mA6; (7.95)

AM=Msh,mAe, (7.96)

kur PSh,m un lMsh,m — ipainējā sinhronizējošā jauda un īpatnējais
sinhronizējošais moments.

No izteiksmēm (7.95) un (7.96) izriet, ka

AP
„

AM
Psh,m =—- , Msh,m=——

Ав Дв

jeb robežgadījumā

Psb,m=~; (7.97)
ав

Msh,m (7.98)
ав

Saskaņā ar izteiksmēm (7.77), (7.79), (7.97) un (7.98) izvirzīto

polu sinhronās mašīnas īpatnēja sinhronizējoša jauda un īpatnējais

sinhronizējošais moments

P
8 +mC/2 ( ļi---J- )соз2в, (7.99)

M.h.m=-£S:ose+ļ- IP (-ļ ~) cos 26. (7.100)
Q Xd Q v л, Ād '

Neizvirzīto polu sinhronajā mašīnā Xd=X
q

un tāpēc

Pe
h

(7.101)
л-d

AJeh,m (7.102)
ii Ad
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Sinhronajā reaktīvajā mašīna £=0 un

P
Sh,m=mU* (-i i-)cos2B, (7.103)

W
т ,„

I 1 1 \
Msh,m=—- U2 ( — — I cos 26. (7.104)

L 2x Ag Ад '

7.35. zīmējumā attēlotas īpatnējās
sinhronizējošās jaudas leņķa rakstur-

līknes atbilstoši izteiksmēm (7.99),

(7.101) un (7.103). No zīmējuma, kā

arī no sakarībām (7.87) un (7.88) var

secināt, ka sinhronās mašīnas darbība

ir stabila, ja PS h,m>o un MS h,m>o. Uz

stabilitātes robežas (6=6
cr ) Psn,m=0

unMsh,m =0.

īpatnējā sinhronizējošā jauda un

īpatnējais sinhronizējošais moments ir

atkarīgi no tīkla sprieguma U un EDS

E. Ja pazeminās tikla spriegums (pie-
mēram, avārijas īsslēguma gadījumā),
tad sinhronās mašīnas stabilitāte sama-

zinās un mašīna var «izkrist» no sin-

hronisma. To novērš ar ātrdarbīgiem
ierosmes regulatoriem, kas, spriegumam
U samazinoties, strauji palielina ieros-

mes strāvu (ierosmes forsēšana).

7.35. zīm. Īpatnējās sinhroni-

zējošās jaudas leņķa rakstur-

līknes:

/ — Izvirzīto polu mašīnai. 2 —

neizvirzīto polu mašīnai, 3 —

reaktīvajai mašīnai.

7.5.9. Sinhronās mašīnas U veida raksturlīknes

lepriekš (sk. 7.5.3.) tika noskaidrots, ka ierosmes' strāvas izmaiņa
sinhronajai mašīnai, kas strādā paralēli ar tīklu tukšgaitas režīmā

(P =Q), izraisa reaktīvās strāvas un reaktīvās jaudas izmaiņu. Pa-

lielinot ierosmes strāvu (pārierosme), rodas induktīva strāva un ma-

šīna tīklam atdod reaktīvo jaudu. lerosmes strāvu samazinot (nepil-
nīga ierosme), rodas kapacitīva strāva un mašīna patērē no tīkla

reaktīvo jaudu.
Noskaidrosim tagad, kā atkarībā no ierosmes strāvas // mainās

enkura strāva sinhronajā mašīnā, kura slogotā ar nemainīgu aktīvo

jaudu (P =const) un darbojas paralēli ar lielas jaudas tīklu (V =

=const, /=const). Vienkāršības dēļ aplūkosim neizvirzīto polu ma-

šīnu un pieņemsim, ka tā darbojas ģeneratorarežīmā.

Ja ģeneratora aktīvā jauda P=mUI cos <p=const, tad arī enkura

strāvas aktīvā komponente /
а
=/ cos <p=const. Tāpēc, ja maina ieros-

mes strāvu, tātad arī EDS E, sinhronā ģeneratora vektoru dia-

grammā (7.36. zīm.) strāvas vektora / galapunkts pārvietojas pa

taisni AB, kas perpendikulāra vektoram Ū. Tādējādi,mainot ierosmes

strāvu slogotā sinhronajā mašīnā, mainās tikai enkura strāvas
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7.36. zīm. Neizvirzīto polu sinhronās

mašīnas vienkāršota vektoru diagramma
dažādām ierosmes strāvām, ja P=const.

7.37. zīm. Sinhronās mašīnas U

veida raksturlīknes.

reaktīva komponene /
г. Bez tam, ja ģeneratora aktīva jauda ir ne-

mainīga, tad saskaņā ar izteiksmi (7.83)
1 mEU
P=—— sin 9=const

jeb Esin 0=const. Tas nozīmē, ka, mainot ierosmes strāvu, vektoru

diagrammā (7.36. zīm.) vektora Ē galapunkts pārvietojas pa taisni

CD, kas paralēla sprieguma vektoram Ū.
7.36. zīmējumā parādīta sinhronā ģeneratora vienkāršotā vektoru

diagramma trīs raksturīgiem gadījumiem, ja P=const: ar nepilnīgu
ierosmi (lielumi ar indeksu 1), ar ierosmi, kad ф= 0 un соэф=l
(lielumi ar indeksu 2), un ar pārierosmi (lielumi ar indeksu 3).

No diagrammām redzams, ka, mainot ierosmes strāvu, mainās

enkura strāva I, kā arī cos ф, pie tam strāva sasniedz vismazāko

vērtību, kad ф=0 un Сosф=l.
Sakarību /=/(//) attēlo sinhronās mašīnas U veida raksturlīk-

nes, kuras dažādām aktīvās jaudas vērtībām parādītas 7.37. zīmē-

jumā.
Ja соэф=l, tad enkura strāva ir vismazākā (I =I&) un ģenera-

tors atdod tīklam tikai aktīvo jaudu. Zemākā līkne atbilst režīmam,
kad P=0, pie tam Ifo ir ierosmes strāvas vērtība, ja E=U. Jebkurai
slodzes P=const vērtībai atbilst noteikta kritiskā ierosmes strāva

If,C r-
Ja If<lf, cr, ģenerators «izkrīt» no sinhronisma. Līnija AB rak-

sturo stabilitātes robežu (в=Э
сг ), bet līkne, kas savieno enkura

strāvu minimuma punktus, ir sinhronā ģeneratora regulēšanas rak-

sturlīkne, ja соэф=l (sk. 7.4.7.).
U veida raksturlīknes izvirzīto un neizvirzīto polu sinhronajām

mašīnām kvalitatīvi neatšķiras.
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7.6. SINHRONIE DZINĒJI UN KOMPENSATORI

7.6.1. Sinhronie dzinēji

Sinhrono dzinēju īpatnības. lepriekš iztirzātās sinhrono mašīnu

pamatsakarības ir attiecināmas arī uz sinhronajiem dzinējiem. No-

skaidrosim šeit vēl dažas sinhronajiem dzinējiem raksturīgas īpat-
nības.

Sinhronajiem dzinējiem salīdzinājumā ar asinhronajiem dzinējiem
ir vairākas būtiskas priekšrocības.

Visvērtīgākā sinhrono dzinēju īpašība ir tā, ka šie dzinēji var

strādāt ar coscp=l, bet, strādājot ar pārierosmi, tie pat var atdot

reaktīvo jaudu tīklā. Tādējādi sinhronie dzinēji var uzlabot tīkla jau-
das koeficientu, samazināt sprieguma kritumu un zudumus tīklā.

Sinhronie dzinēji ir mazāk jutīgi pret tīkla sprieguma izmaiņām,
jo to maksimālais moments, kas raksturo dzinēja pārslodzes spēju,
ir proporcionāls sprieguma pirmajai pakāpei (Mmax

~U), turpretī
asinhronajiem dzinējiem М

шх
~[/2. Bez tam momenta samazināša-

nos, kas var rasties tīkla sprieguma pazemināšanās rezultātā, sinhro-

najos dzinējos iespējams kompensēt ar ierosmes strāvas, respektīvi,
EDS E palielināšanu.

Parasti sinhronajiem dzinējiem ir nedaudz augstāks lietderības

koeficients nekā asinhronajiem dzinējiem.
Tomēr sinhrono dzinēju konstrukcija ir sarežģītāka nekā asin-

hronajiem dzinējiem ar īsslēgtu rotoru. Bez tam sinhronajiem dzinē-

jiem ir nepieciešams līdzstrāvas avots ierosmes tinuma barošanai.

Tāpēc sinhronie dzinēji ir dārgāki nekā asinhronie dzinēji. Arī sin-

hrono dzinēju palaišana ir komplicētāka, un to rotācijas frekvences

regulēšanas iespējas salīdzinājumā ar asinhronajiem dzinējiem ir

daudz ierobežotākas, jo rotācijas frekvences regulēšana iespējama,
tikai izmainot barošanas sprieguma frekvenci.

Neraugoties uz minētajiem trūkumiem, sinhronie dzinēji ar jaudu
Pjv>2oo .. . 300 kW vienmēr ir ekonomiski izdevīgāki nekā asinhro-
nie dzinēji tādās iekārtās, kur nav nepieciešama rotācijas frekven-

ces regulēšana un bieža palaišana.
Sinhronā dzinēja vektoru diagrammas. Sinhronā dzinēja vektoru

diagrammu var konstruēt saskaņā ar spriegumu vienādojumu (7.37):

Ū= Ē— jXadi d- jX
aq
i

q
- jXa ,„l - Ra

i. (7.105)

Diagrammas konstruēšanas gaita ir tāda pati kā sinhronajam

ģeneratoram, tikai šeit jāievēro, ka sinhronajam dzinējam 90°<<p<
<270° (sk. 7.5.3.).

7.38. zīmējuma kreisajā pusē attēlota sinhronā dzinēja vektoru

diagramma, kas atbilst vienādojumam (7.105).

Prakse parasti sinhronajam dzinējam izmanto nedaudz pārvei-
dotu vektoru diagrammu (7.38. zīm. labajā pusē), kuru iegūst, ja
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sprieguma vienādojuma spriegumu Ū aizstāj ar spriegumu —Ūt
(tikla spriegumu). Tad vienādojuma (7.105) vietā iegūstam, ka

ļ Ot =~Ē+jXadi d+ jXaq
i
q+jXaia

l +Ra
l. (7.106)

Vektoru diagrammas■ 7.38. zīmējumā atbilst pārierosinātam sin-

hronajam dzinējam (E>U). Sīs diagrammas ir līdzvērtīgas, jo pir-
majā gadījumā (7.38. zīm. kreisajā pusē) tīklam atdotā jauda P=

=mUI cos ф<o, bet otrajā gadījumā (7.38. zīm. labajā pusē) no

tīkla patērētā jauda P=mUI cos q>>o.
Sinhronā dzinēja darba raksturlīknes. Sinhronā dzinēja darba

raksturlīknes attēlo enkura strāvas /, pievadītās jaudas P\, jaudas
koeficienta cos<p un lietderības koeficienta n atkarību no dzinēja at-

dotās jaudas P2, ja t/=const, f=const, //=const. Darba rakstur-

līknes var iegūt eksperimentāli, kā-arī aprēķinot.
Sinhronā dzinēja darba raksturlīknes parādītas 7.39. zīmējumā.

Līknes cos (f=f(P2) raksturs ir atkarīgs no dzinēja ierosmes. Parasti

sinhronie dzinēji paredzēti darbam ar pārierosmi, pie tam nominālā

režīmā cos ф
=0,8 . ..0,9. Slodzei samazinoties, Samazinās arī cos ф,

bet, tā kā pārierosinātai mašīnai ф<o, dzinējs tīklam atdod reaktīvo

jaudu un tīkla cos ф uzlabojas.
Sinhronā dzinēja pārējās darba raksturlīknes kvalitatīvi neatšķi-

ras no līdzstrāvas un asinhrono dzinēju darba raksturlīknēm, bet

dzinēja U veida raksturlīknes ir tādas pašas kā sinhronajam ģene-
ratoram.

Sinhrono dzinēju palaišana. Sinhrono dzinēju nevar palaist, to

tieši pieslēdzot tīklam, jo dzinēja rotors inerces dēļ nevar uzreiz se-

kot magnētiskajam laukam, kura rotācijas frekvence jau palaišanas
sākumā ir vienāda ar sinhrono rotācijas frekvenci.

Visbiežāk lieto sinhrono dzinēju asinhrono palaišanu. Šim nolū-

kam polu kurpēs izveidots palaišanas tinums vai arī izveidotas

7.38. zīm. Sinhronā dzinēja vektoru diagrammas.



7.39. zīm. Sinhronā dzinēja darba
raksturlīknes.

7.40. zīm. Sinhronā dzinēja

asinhronās palaišanas princi-
piālā shēma.

masīvas polu kurpes (sk. 5.1.3.). Pieslēdzot enkura tinumu trīsfāzu

tīklam, rodas rotējošs magnētiskais lauks, kurš šķeļ palaišanas tinuma

stieņus un inducē tajos EDS. Tā kā stieņi ir īsslēgti, tad inducētais

EDS uztur tajos strāvas. Strāvu un rotējošā magnētiskā lauka mij-
iedarbības rezultātā rodas griezes moments, kurš rotoru iegriež līdz

rotācijas frekvencei, kas nedaudz mazāka par sinhrono rotācijas frek-
venci (n^o,9sfii).

Sinhronā dzinēja asinhronās palaišanas principiālā shēma attē-

lota 7.40. zīmējumā. Pirms enkura tinuma pieslēgšanas tīklam ieros-

mes tinumu ar pārslēgu 5 atslēdz no līdzstrāvas avota un noslēdz ar

izlādes rezistoru R, kura pretestība 8
...

12 reizes lielāka par ieros-

mes tinuma pretestību. Pēc tam enkura tinumu pieslēdz tīklam un,

kad rotora rotācijas frekvence vairs nepalielinās, ierosmes tinumu

ar pārslēgu pievieno līdzstrāvas avotam. Reizē ar to rodas ierosmes

lauks un sinhronais elektromagnētiskais griezes moments palielina
rotora rotācijas frekvenci līdz sinhronajai, t. i., «ievelk» rotoru sin-

hronismā. Palaišana parasti ir automatizēta.

Dzinēja palaišanas laikā tā ierosmes tinumu, kuram ir liels vi-

jumu skaits, nedrīkst atstāt nesaslēgtu, jo palaišanas sākumā, kad

rotors ir nekustīgs, rotējošais magnētiskais lauks ierosmes tinumā

inducē lielu EDS, kas 20... 30 reizes var pārsniegt tinuma normālo

darba spriegumu un tāpēc ir bīstams ierosmes tinuma izolācijai. Tā-

pat, dzinēju palaižot, nav vēlams ierosmes tinumu saslēgt īsi, jo
ierosmes tinumā tad inducējas relatīvi liela vienfāzes maiņstrāva,
kura rada bremzējošu momentu. Sī momenta dēļ rotors palaišanas
procesa laikā var «iestrēgt» ar rotācijas frekvenci n»o,snb īpaši tad,
ja palaiž slogotu dzinēju. Var atzīmēt, ka līdzīga parādība novēro-

jama asinhronajos dzinējos ar nesimetriju rotora ķēdē (sk. 6.7.4.).
Lai iegūtu lielāku palaišanas momentu, palaišanas tinuma stie-

ņus atšķirībā no slāpētājtinuma stieņiem izgatavo no materiāla ar

palielinātu īpatnējo pretestību.
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Mazjaudas un vidējas jaudas (līdz dažiem simtiem kVV) sinhro-

nos dzinējus, ja vien tas pie|aujams tikla jaudas dēļ, palaiž, enkura

tinumu tieši pieslēdzot pilnam tīkla spriegumam. Lai ierobežotu pa-

laišanas strāvas lieljaudas dzinējiem, tos palaiž ar pazeminātu sprie-
gumu, izmantojot autotransformatorus vai reaktorus.

lespējami arī citi sinhronā dzinēja palaišanas paņēmieni: izman-

tojot palīgdzinēju, kurš mehāniski savienots ar sinhronā dzinēja
vārpstu, un samazinot frekvenci.

Palaižot ar palīgdzinēju, sinhronā dzinēja rotoru iegriež līdz ro-

tācijas frekvencei, kas tuva sinhronajai, pēc tam sinhronizē un pie-
slēdz tīklam. Sinhronizācijai var izmantot tādus pašus paņēmienus,
kā pieslēdzot tīklam sinhrono ģeneratoru (sk. 7.5.2.). Ar šo paņē-
mienu nav lietderīgi palaist slogotu sinhrono dzinēju, jo tad palīg-
dzinēja jaudai jābūt relatīvi lielai. Palaižot tukšgaitā, palīgdzinēja

jauda nepārsniedz 10% no sinhronā dzinēja jaudas.

Palaišanai, samazinot frekvenci, nepieciešams autonoms maiņ-
sprieguma avots ar regulējamu frekvenci. Palaišanas sākumā iere-

gulē nelielu frekvenci (/=2 ...

5 Hz). Tad enkura magnētiskā lauka

rotācijas frekvence attiecībā pret nekustīga rotoru ir neliela un elek-

tromagnētiskais griezes moments spēj «ievilkt» rotoru sinhronismā.

Pēc tam frekvenci pakāpeniski palielina līdz nominālajai vērtībai. Lai

palielinātu palaišanas momentu, ierosmes strāvai palaišanas laikā

jābūt iespējami lielākai.

Sinhrono dzinēju palaišanu, izmantojot palīgdzinēju un samazi-

not frekvenci, pēdējā laikā lieto ļoti reti.

7.6.2. Sinhronie kompensatori

Sinhronais kompensators ir sinhronā mašīna, kura darbojas bez

aktīvas slodzes un paredzēta reaktīvās jaudas regulēšanai elektriska-

jās sistēmās. Tas būtībā ir sinhronais dzinējs, kas darbojas tukš-

gaitā, patērējot no tīkla nelielu aktīvo jaudu zudumu segšanai.
Sinhronos kompensatorus lieto tīkla jaudas koeficienta uzlabo-

šanai un sprieguma regulēšanai rajonos ar lielu rūpnieciskās slodzes

koncentrāciju.
Normālā režīmā sinhronais kompensators darbojas ar pārierosmi

un atdod tīklā reaktīvo jaudu, kura kompensē asinhrono dzinēju
un transformatoru pieprasīto reaktīvo jaudu. Tāpēc, uzstādot sinhro-

nos kompensatorus elektropārvades līnijas beigās, rodas iespēja at-

slogot sistēmu (elektropārvades līnijas, transformatorus, ģenerato-

rus) no reaktīvās jaudas. Tādējādi var samazināt jaudas zudumus

un sprieguma kritumu tīklā, kā arī uzturēt tīklā nemainīgu sprie-
gumu, ja mainās patērētāju slodze.

Patērētāju minimālās slodzes periodos, kad spriegums tīklā pa-

augstinās, sinhrono kompensatoru dažreiz izmanto sprieguma pa-
zemināšanai. Sajā gadījumā kompensators strādā ar nepilnīgu
ierosmi, uzņem no tīkla reaktīvo jaudu un strāvu, kas izraisa tīklā

papildu sprieguma kritumu. Jāatzīmē gan, ka šāds režīms nav ekono-
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misks, jo tas saistīts ar zudumu palielināšanos tīklā un tāpēc liet-

derīgāk izmantot transformatorus ar slodzes režīmā regulējamu
spriegumu.

Tā kā sinhronais kompensators darbojas bez aktīvas slodzes, tad'

stabilitātes problēma šajā gadījumā zaudē nozīmi. Tāpēc sinhronos

kompensatorus izgatavo ar mazāku gaisa spraugu (lielāku pretes-
tību Xd) nekā ģeneratorus un dzinējus. Tādējādi iespējams sama-

zināt ierosmes tinumu un mašīnas izmaksas.

Sinhronajiem kompensatoriem parasti lieto asinhrono palaišanu.

7.7. SINHRONO ĢENERATORU NESIMETRISKA SLODZE

7.7.1. Vispārīgi norādījumi

Sinhrono ģeneratoru nesimetrisku' slodzi rada lieljaudas vienfā-

zes patērētāji, kā arī nesimetriski īsslēgumi elektriskajos tīklos.

Sinhrono ģeneratoru, tāpat kā transformatoru un asinhrono ma-

šīnu, nesimetrisko režīmu analīzei izmanto simetrisko komponenšu
metodi, saskaņā ar kuru nesimetrisku trīsfāzu strāvu vai spriegumu
sistēmu aizvieto ar trīs simetriskām sistēmām: tiešās, pretējās se-

cības un nullsecības sistēmu. Katru sistēmu raksturo savi parametri:
aktīvās (Ru R2, Ro), induktīvās (Xlt X 2,X 0) un pilnās (Zb Z2, Z0)
pretestības. Sinhronajās mašīnās aktīvās pretestības salīdzinājumā
ar induktīvajām pretestībām ir mazas. Tāpēc daudzos gadījumos tās

var neņemt vērā, t. i., pieņemt, ka strāvu simetriskās komponentes
ir atkarīgas tikai no induktīvajām pretestībām.

7.7.2. Nesimetrisko režīmu parametri

Tiešās secības strāvas IA\, Ibi, lc\ rada rotējošu magnētisko-
lauku (tiešo lauku), kas griežas sinhroni ar rotoru (7.41. zīm. a)
un tāpēc rotora tinumos (ierosmes tinumā un slāpētājtinumā) ne-

inducē EDS. Sinhronajam ģeneratoram darbojoties ar simetrisku

slodzi, tā enkura tinumā pastāv tikai tiešās secības strāvas. Tas

nozīmē ka tiešās secības induktīvā pretestība Xļ atkarībā no slodzes
rakstura ir garenlauka sinhronā induktīvā pretestība Ka vai

šķērslauka sinhronā induktīvā pretestība X
q. Tā, piemēram, ja ģe-

nerators strādā ar induktīvu slodzi, tad <p=90° un, neievērojot niecīgo
enkura tinuma aktīvo pretestību (Ra

=0), arī ap
=90°. Sajā gadī-

jumā /d=/sinip =/, I
q
=0 un tiešās secības induktīvā pretestība

X1=Xd=KadXad+KaX
a,a. (7.107)

Ja яр =0, tad la=o, /
g
=/cos ip =/ un tiešās secības induktīvā pre-

testība

+!«,«. (7.108)

Pretestībai X\ atbilst 7.42. zīmējumā a attēlotās ekvivalentās shē-

mas.
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7.41. zīm. Nesimet-

risko režīmu pre-

testību X1, X2 un

X 0 fizikālās nozī-

mes izskaidrojums:
а

—
X

v
b

— X,,
с — Ko.

Lietojot asinhrono mašīnu jēdzienus, var teikt, ka attiecībā pret
enkura tiešo lauku sinhronās mašīnas rotora slīde s ir vienāda ar

nulli. Tāpēc pretestības Xd un X
q pēc savas fizikālās dabas ir līdzīgas

asinhronās mašīnas induktīvajai pretestībai ideālās tukšgaitas re-

žīmā, kad s=0.

Pretējās secības strāvas IA2,IA2, Ib2, 7c2 rada rotējošu magnētisku
lauku — pretējo lauku, kurš griežas ar tādu pašu rotācijas frekvenci

kā tiešais lauks, tikai pretējā virzienā (sk. 7.41. zīm. b). Bet, tā kā

7.42. zīm. Ekvivalentās shēmas tiešās secības (a), pretē-

jās secības (b) un nullsecības (c) strāvām.
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rotors griežas tiešajā virzienā ar sinhrono rotācijas frekvenci, tad

attiecībā pret rotoru pretējais lauks griežas ar divkāršu sinhrono

rotācijas frekvenci. Tāpēc attiecībā pret enkura pretējo lauku rotora

slīde S2 =2, un šāds režīms ir ekvivalents asinhronās mašīnas elektro-

magnētiskās bremzes režīmam, ja slīde s= 2.

Pretējais lauks ierosmes tinumā un slāpētājtinumā inducē div-
kāršas frekvences strāvas. Izmantojot analoģiju ar asinhrono mašīnu,
kurai rotorā ir divi neatkarīgi tinumi (dubultrievu asinhronais dzi-

nējs) un neievērojot nelielās tinumu aktīvās pretestības, var iegūt
ekvivalentās shēmas pretējās secības strāvām (7.42. zīm. b). Pre-

testības X"ftg un
X'

Bia
ir ierosmes tinuma un slāpētājtinumā izkliedes

induktīvās pretestības, kas reducētas uz enkura tinumu.

Tā kā sinhronās mašīnas rotoram ir magnētiska un elektriska

nesimetrija, tad pretējās secības induktīvā pretestība ir atkarīga
no stāvok|a, kādu dotajā laika momentā ieņem rotors attiecībā pret
enkura pretējo lauku. Šis stāvoklis, rotoram griežoties, nepārtraukti
mainās. Laika momentā, kad enkura pretējā lauka un rotora polu
asis sakrīt, savstarpējās indukcijas plūsma darbojas polu garenass

virzienā un ar ierosmes un slāpētājtinumu ir maksimālais plūsmas
saķēdējums. Pretējās secības strāvām šajā gadījumā atbilst induktīvā

pretestība X2d. Momentā, kad enkura pretējā lauka un rotora asis

ir savstarpēji perpendikulāras, plūsmas saķēdējums ar ierosmes

tinumu ir vienāds ar nulli, un enkura pretējās secības strāvām at-

bilst induktīvā pretestība X
2q.

Sinhronās mašīnas pretējās secības induktīvo pretestību X 2 no-

saka šādi:

Х>=
Хи
l

Хг
*

, (7.109)

kur saskaņā ar 7.42. zīmējumu b

X
2d

=KaX
a,a

+- — j j-, (7.110)

X
a d X

/,0 A^o-

X
2q

=KaX
a,a +

j . (7.111)

Xaq X
Sio-

Sinhronajai mašīnai bez slāpētājtinumā А"' 3,0=оо un

X2d=KaX
a,a+ 1

1

j , (7.112)

KadXad X fjļ

X
2q

=X
aa

+X
aq

=X
q. (7.113)'

Nullsecības strāvas IAO,IAO, /во, /со ir vienādas un sakrīt fāzē. Sādi

apstākļi atbilst režīmam, kad enkura tinuma visas fāzes slēgtas vir-

knē (vai paralēli) un pievienotas vienfāzes maiņspriegumam

(sk. 7.41. zīm. c).
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Nullsecības strāvas rada pulsējošu magnētisko lauku. Var pie-
rādīt, ka šāds lauks satur tikai augstākās harmoniskās ar kārtas

numuriem v= 3, 9, 15... So augstāko harmonisko magnētiskās plūs-
mas ir nelielas, un, tā kā sinhronajās mašīnās ir relatīvi liela gaisa
sprauga, to radītie plūsmas saķēdējumi ar ierosmes un slāpētāj-
tinumu ir niecīgi. Tāpēc nullsecības strāvu radītā magnētiskā plūsma
praktiski ir izkliedes plūsma un nullsecības induktīvā pretestība
XottXa,o (sk. 7.42. zīm. c).

Tādejādi sinhronajās mašīnas Xi'ļ>X2'>X 0. So pretestību skaitlis-

kās vērtības relatīvajās vienībās dotas 7.1. tabulā.

7.7.3. Nesimetrisko režīmu ietekme

uz sinhronā ģeneratora darbību

Sinhrono ģeneratoru enkura tinums parasti slēgts zvaigznē.
Mazjaudas ģeneratoros nullpunkts ir izolēts, bet lieljaudas mašīnās

tas iezemēts ar lielu pretestību, lai varētu izveidot drošu aizsardzību

pret zemesslēgumiem. Tāpēc sinhronajos ģeneratoros nullsecības

strāvas ir ļoti mazas vai vispār nav un nesimetriskas slodzes gadī-

jumā praktiski pastāv tikai tiešās un pretējās secības strāvas. Pre-

tējās secības strāvas rada virkni nevēlamu parādību, kas var trau-

cēt mašīnas normālu darbību.

Ja sinhronais ģenerators darbojas ar nesimetrisku slodzi, tad

ierosmes tinumā plūst pulsējoša strāva

i/ =//o+ i'/,o), (7.114)

kur Ifo — ierosmes strāvas nemainīgā komponente, ko tinumā uz-

tur līdzstrāvas barošanas avots;
;
/,ū)=//,w,m sin 2ш/ — ierosmes tinuma strāvas periodiskā kompo-

nente — divkāršas frekvences maiņstrāva,
ko tinumā inducē pretējais lauks.

lerosmes tinuma strāvas periodiskā komponente rada magnētisko
lauku, kurš attiecībā pret rotoru pulsē ar frekvenci 2f. Lai noskaid-

rotu šī pulsējošā lauka darbību, aizstāsim to ar diviem rotējošiem
laukiem, kuri attiecībā pret rotoru griežas savstarpēji pretējos vir-

zienos ar divkāršu sinhrono rotācijas frekvenci 2ri\. Tā kā pats ro-

tors griežas ar rotācijas frekvenci n
u

tad rotora pretējā lauka rotā-

cijas frekvence attiecībā pret statoru ir ti\—2ti\ =—nb t. i., tāda pati
kā enkura pretējā lauka rotācijas frekvence. Rotora tiešais lauks at-

tiecībā pret statoru griežas ar rotācijas frekvenci ti\+2ri\ =3n
b

t. i.,ar

trīskāršu sinhrono rotācijas frekvenci enkura tiešā lauka virzienā un

inducē katrā enkura tinuma fāzē EDS ar trīskāršu frekvenci. Sie
EDS nobīdīti fāzē cits pret citu par 120°, un tāpēc trešās harmonis-

kās parādās gan fāzes, gan arī līnijas spriegumos. Var iedomāties,
ka atšķirībā no EDS, ko inducē ierosmes lauka trešā harmoniskā

(sk. 5.3.5.), trīskāršas frekvences EDS inducē lauks, kurš griežas ar

trīskāršu rotācijas frekvenci, bet kura polu skaits ir vienāds ar ma-

šīnas polu skaitu.
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Tādējādi nesimetriska slodze un it sevišķi nesimetriski īsslēgumi

sinhronajā ģeneratorā rada sprieguma un strāvas formas kropļoju-
mus.

lerosmes tinuma strāvas periodiskā komponente i,> noslēdzas

caur ierosmes tinuma barošanas avotu un var radīt traucējumus tā

darbībā (komutācijas apstākļu pasliktināšanās rriašīnierosinātājā,
traucējumi taisngriežu iekārtas darbībā statiskās ierosmes sistē-

mās v. tml.).

Pretējā lauka inducētās strāvas ierosmes un slāpētājtinumā, kā

ari virpuļstrāvas turboģeneratoru masīvajā rotorā var radīt ievēro-

jamus papildzudumus, kas savukārt izraisa šo daļu pastiprinātu sil-
šanu un samazina mašīnas lietderības koeficientu.

lerosmes un enkura tiešo un pretējo lauku mijiedarbības rezul-

tātā uz rotoru un statoru darbojas laikā mainīgi mehāniskie spēki,
kas rada vibrācijas un vājina konstrukciju savienojumu mehānisko

stiprību.
Pretējās secības strāvas izraisa enkura tinuma fāzēs sprieguma

kritumus /г22, kuru vektori attiecībā pret tiešās secības spriegumiem
dažādās fāzēs ir dažāda virziena. Tā rezultātā ģeneratora fāzu sprie-
gumi kļūst nesimetriski un vairāk noslogotajās fāzēs spriegums ir

zemāks. Mašīnās ar slāpētājtinumu pretestība Z2 ir mazāka (sk. iz-

teiksmes (7.109), . . ~ (7.113)), un tāpēc tajās spriegumu nesimetrija
ir neliela.

Pieļaujamo slodzes nesimetriju sinhronajiem ģeneratoriem iero-

bežo galvenokārt rotora silšana.

Lai nodrošinātu sinhronā ģeneratora normālu darbību nesimet-

riskas slodzes gadījumā, nepieciešams vājināt pretējo lauku. Šim
nolūkam izveido slāpētājtinumu, kura darbība pamatojas uz to, ka

šajā tinumā inducētas strāvas saskaņā ar Lenca likumu uz enkura

pretējo lauku darbojas atmagnetizējoši. Tāpēc pretējā lauka rotē-

jošā magnētiskā plūsma gaisa spraugā ir neliela, un slāpētājtinums
tādējādi gandrīz pilnīgi ekranē ierosmes tinumu. Rezultātā ierosmes

tinuma strāvas periodiskā komponente ievērojami samazinās.

Lai slāpētājtinumā darbība būtu pietiekami efektīva, to izveido

ar mazu aktīvo un induktīvo pretestību. Turboģeneratoriem speciāls

slāpētājtinums nav vajadzīgs, jo tā uzdevumu šeit veic masīvais

rotors.

Var atzīmēt, ka, sinhronajam ģeneratoram darbojoties ar simet-

risku slodzi, slāpētājtinums tā darbā nepiedalās, jo rotē sinhroni ar

enkura lauku, un tāpēc šajā tinumā inducētais EDS ir vienāds ar

nulli.

7.7.4. Sinhrono ģeneratoru nesimetriski īsslēgumi

Noskaidrosim, kā ar simetrisko komponenšu metodi var aprēķināt
nesimetrisko īsslēgumu strāvas sinhronajā ģeneratorā. Aplūkosim
sinhrono ģeneratoru, kura enkura tinums slēgts zvaigznē, un pie-
ņemsim, ka īsslēgums notiek, ģeneratoram strādājot tukšgaitā.
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Vispirms sastādīsim vienādojumus, kuri saista dažādu secību

strāvas (/ļ, 12,I
2, /0), pretestības (Xv

X 2, X 0) un spriegumus
(Uu U2,

U0).
Tā ka enkura tinums ir simetrisks, tad ierosmes lauks šaja

tinumā inducē tikai tiešās secības EDS: Eļ=E, E2=E0=0.

Tiešās, pretējās secības un nullsecības spriegumu vienādojumi
ir šādi:

Ē =Ūl+ļX,lu- (7.115)

0=Ū
2+ jX2

I
2; (7.116)

o=#о+/АУO. (7.117)

Fāzu spriegumus un strāvas var izteikt ar to simetriskajām kom-

ponentēm:

ŪA=Ū1 +Ū2+Ū0; (7.118)

ŪB=a
2Ūļ+aŪ2+Ū0; (7.119)

v.L/c=af/i +a
2t/2+t/o; (7.120)

/а=Л+/2+/о; (7.121)

/
в
=а

2/, + а7
2
+/

0; (7.122)

!c =aīl+a4
2 +I

Q, (7.123)

kur а =е }2я^\

pie tam 1 +a +a2=0.

Tā kā deviņi vienādojumi (7.115), (7.123) satur divpadsmit
nezināmus lielumus, jāsastāda vēl trīs papildu vienādojumi, kuri

iegūstami, ievērojot katra īsslēguma veida konkrētās īpatnības.
Saskaņā ar 7.43. zīmējumu vienfāzes īsslēgumā (7.43. zīm. a)

ŪA=0; (7.124)

7b =0; (7.125)

/c =0, (7.126)

7.43. zīm. Sihronā ģeneratora nesimetrisko īsslēgumu shēmas:

а — vienfāzes īsslēgums, b
— divfāzu īsslēgums, с

— divfāzu īsslēgums uz

neitrāli.
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divfāzu īsslegumā (7.43. zim. b)

0
A

=0
B; (7.127)

/а+/в=0; (7.128)

7c =0, (7.129)

divfāzu īsslēgumā uz neitrāli (7.43. zīm. c)

ŪA=0; (7.130)
ŪB=0; (7.131)

7c =0. (7.132)

Atrisinot katram īsslēguma veidam atbilstošo vienādojumu sis-

tēmu, iegūstam, ka

3Ē

xl+X,+x.-- <7133>

УЗЕ
ij*—i хl+х

2

'' (7Л34)

/ft2o=—/
у v i

у у
i Y~Y • (7.135)

Šo īsslēguma strāvu efektīvās vērtības:

;'- xjl+x-
< 7136 >

f3E

' ЦЗухг +ХгХо+Хо'Е
м

'k2o—
уу.уу.уу • (/.M8)
ЛIЛ2+ЛIЛOТЛ2ЛO

Simetriskā trīsfāzu īsslēgumā (sk. 7.4.3 , 7.4.5.)

(7.139)

Tā kā sinhronajās mašīnās A'I>A'2>A'o (sk. 7.7.2.), tad no iz-

teiksmēm (7.136) (7.139) var atrast, ka Jhi>lk2o>h2>h3-
Fizikāli tas izskaidrojams ar to, ka vienfāzes īsslēguma atmagnetize-
jošu enkura reakciju rada tikai vienas fāzes strāva. Palielinoties

īsslēgto fāzu skaitam, enkura reakcijas atmagnetizējošā darbība

pastiprinās, rezultējošā plūsma gaisa spraugā samazinās, un tāpēc
samazinās arī īsslēguma strāva.

7.44. zīmējumā attēlotas sinhronā ģeneratoraīsslēguma raksturlīk-

nes dažādiem īsslēguma veidiem. Tā kā enkura reakcija atmagnetizē
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mašīnu, magnētiskā ķēde ir vāji piesāti-
nāta, un tāpēc īsslēguma raksturlīknes ir

lineāras.

Izmantojot īsslēguma un tukšgaitas
eksperimentālās raksturlīknes, var noteikt

sinhronās mašīnas pretestības Xv
X2, KO.X

O.
Sim nolūkam kaut kādai ierosmes strāvai

Iļ =OA no nepiesātinātas mašīnas tukš-

gaitas raksturlīknes (svītrlīnija 7.44. zī-

mējumā) atrod atbilstošu EDS E vērtību,
bet no īsslēguma raksturlīknēm

—
at-

bilstošas īsslēguma strāvu Ihu h2 un

/йз vērtības. Saskaņā ar izteiksmi

(7.139)

*r~~7—. (7.140)

levietojot Ai no izteiksmes (7.140) izteiksmē (7.137), var atrast

pretestību X2:

УЗЕ E
X

3
=J~. —. (7.141)

No izteiksmes (7.136), ievietojot tajā atrastās X 2un Xi vērtības,

iegūstam, ka

ЗЕ УЗЕ
Xo=- (7.142)

Ihl Jh2

7.44. zīm. Sinhronā ģenera-
tora tukšgaitas un īsslēgumu

raksturlīknes.

7.8. PĀREJAS PROCESI SINHRONAJĀS MAŠĪNĀS

7.8.1. Vispārīgi norādījumi

Jebkura darba režīma strauja izmaiņa (pēkšņa slodzes maiņa,
pēkšņs īsslēgums v. tml.) izraisa sinhronajā mašīnā pārejas proce-

sus. Pārejas procesa laikā sinhronās mašīnas tinumu strāvas, kā arī

mehāniskie spēki, kas darbojas uz mašīnas tinumiem un rotējošām
daļām, var sasniegt daudzkārt lielākas vērtības nekā normālā darba
režīmā. Tā kā mūsdienu elektriskajās sistēmās paralēli strādā liels

skaits sinhrono mašīnu, tad pārejas procesi, kas noris vienā ma-

šīnā, var jūtami ietekmēt citu mašīnu darbību, kā arī visas sistēmas

darbību kopumā. Atsevišķos gadījumos pārejas procesi var būt par
cēloni nopietnām avārijām elektriskajā sistēmā.

Pārejas procesu daba sinhronajās mašīnās salīdzinājumā ar

transformatoriem ir daudz sarežģītāka, jo sinhronajās mašīnās



313

pārejas procesi ir saistīti ne tikai ar elektromagnētiskā lauka enerģi-

jas, bet arī ar rotējošo daļu kinētiskās enerģijas izmaiņu.
Visus pārejas procesus sinhronajās mašīnās nosacīti var iedalīt

divās grupās: elektromagnētiskajos un elektromehāniskajos pārejas

procesos. Pie elektromagnētiskajiem pieskaita pārejas procesus,

kuru laikā mašīnas rotora rotācijas frekvence neizmainās (n =const)
un tātad nemainās arī rotējošo daļu kinētiskā enerģija, pie elektro-

mehāniskajiem — pārejas procesus, kuri saistīti ar rotora rotācijas
frekvences un kinētiskās enerģijas izmaiņu.

Jebkura veida pārejas procesus sinhronajā mašīnā, tāpat kā

transformatorā, var aprakstīt ar diferenciālvienādojumiem. Sinhro-

najās mašīnas, kā tika noskaidrots iepriekš, pastāv magnētiska un

elektriska nesimetrija. Bez tam rotora tinumi attiecībā pret enkura

tinumiem pārvietojas, un tā rezultātā mainās savstarpējā induktivi-

tāte starp šiem tinumiem. Minēto iemeslu dēļ diferenciālvienādojumi
pārejas procesiem sinhronajās mašīnās ir ļoti sarežģīti, un to korekta
matemātiskā analīze neiekļaujas šīs grāmatas ietvaros. Tāpēc šeit

aplūkosim vispirms raksturīgāko pārejas procesu fizikālo ainu, bet

sakarības, kas raksturo pārejas procesu norisi, atradīsim, izejot

galvenokārt no fizikālo parādību analīzes.

Visbiežāk pārejas procesus sinhronajās mašīnās izraisa pēkšņie
īsslēgumi elektriskajos tīklos un elektropārvades līnijās, kuru cēloņi
var būt izolācijas bojājumi, atmosfēras pārspriegumi, vadu pārrā-
vumi v. c. Sādi pārejas procesi daudzos gadījumos ir ļoti bīstami.

Parādības, kas noris sinhronajās mašīnās pēkšņā īsslēguma gadī-

jumā, daudzējādā ziņā ir raksturīgas arī citiem elektromagnētiska-
jiem pārejas procesiem. Tāpēc no elektromagnētiskajiem pārejas pro-
cesiem šajā nodaļā sīkāk iztirzāsim tieši sinhronā ģeneratora pēkšņo
trīsfāzu īslēgumu, kas noris, ģeneratoram darbojoties ar pilnu sprie-
gumu. No elektromehāniskajiem pārejas procesiem aplūkosim pārejas
procesus, ko izraisa pēkšņa slodzes maiņa un kas parasti ir saistīti

ar sinhronās mašīnas rotora svārstībām.

7.8.2. Sinhronā ģeneratorapēkšņais īsslēgums

Aplūkosim sinhronā ģeneratora trīsfāzu pēkšņo īsslēgumu, kas

notiek, ģeneratoram darbojoties tukšgaitā. Tā kā pēkšņā īsslēguma

gadījumā galvenokārt interesē enkura strāvas lielums un tās izmaiņa
laikā, tad galveno vērību pievērsīsim šīs strāvas noteikšanai.

Sinhronā ģeneratora pēkšņais īsslēgums daudzējādā ziņā ir

līdzīgs īsslēguma procesam transformatorā. Tāpat kā transformatorā,
sinhronā ģeneratora enkura tinumā rodas uzspiestās periodiskās strā-

vas un brīvās aperiodiskās strāvas, kuras pārejas procesa gaitā no-

rimst. Tomēr pēkšņā īsslēguma process sinhronajā ģeneratorā sakara

ar rotora griešanos un notiekošajiem pārejas procesiem rotora tinu-

mos ir daudz sarežģītāks nekā transformatorā.

Pēkšņa īsslēguma procesa fizikāla aina. Sinhronajās mašīnas

tinumu aktīvās pretestības salīdzinājumā ar induktīvajām pretestībām
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ir ļoti mazas. Šī iemesla dēļ aktīvās pretestības praktiski neie-
tekme pēkšņa īsslēguma strāvu sākuma vērtības, bet no šo pretestību
lieluma ir_ atkarīgs strāvu rimšanas ātrums, t. i., pārejas procesa

ilgums. Tāpēc, nosakot īsslēguma strāvu sākuma vērtības, var ne-

ievērot tinumu aktīvās pretestības (Ra=Rf=Rs=0, kur R
a
, Rf, R

s
—

attiecīgi enkura, ierosmes tinuma un slāpētājtinumā aktīvās pretes-
tības), t. i., pieņemt, ka visas elektriskās ķēdes ir supravadošas. Šā-
dam ķedem ir piemērojama teorēma par plūsmas saķēdējuma nemai-

nīgumu.
Diferenciālvienādojums elektriskam kontūrām, kas nesatur ārēju

sprieguma avotu, ir šāds:

dW

-~=Ri, (7.143)

kur W — kontūra plūsmas saķēdējums, ko rada šī kontūra strāva,
kā arī to kontūru strāvas, kuri induktīvi saistīti ar aplū-
kojamo kontūru.

Supravadošam kontūrām (R=0) vienādojuma (7.143) vietā iegūs-
tam sakarību

W=o, (7.144)

no kurienes izriet, ka 4r =const, t. i., supravadošā kontūrā plūsmas
saķēdējums ir nemainīgs. Ja, piemēram, šādam supravadošam kon-

tūrām tuvina magnēta polu, tad kontūrā inducējas tāda lieluma un

virziena strāva, kuras radītais plūsmas saķēdējums pilnīgi kompensē
ar pola tuvināšanu izraisīto plūsmas saķēdējuma izmaiņu.

Tagad noskaidrosim, kā, izmantojot teorēmu par plūsmas saķēdē-

juma nemainīgumu, var izskaidrot periodisko un aperiodisko strāvu

rašanos enkura tinumā īsslēguma procesa sākumā. Pieņemsim patva-

ļīgu īsslēguma sākuma momentu (/=0), kad rotora polu ass atpaliek

par leņķi ip0 no A fāzes ass (7.45. zīm.). Polu plūsmas Ф radītais

plūsmas saķēdējums ar katru enkura tinuma fāzi ч/а, Ч/в, 4/c īsslē-

guma sākuma momentā (t =0) ir dažāds, jo attiecībā pret polu
lauku enkura tinuma fāzes atrodas dažādos apstākļos. Ja ar ap-

zīmējam plūsmas saķēdējumu ar tinuma fāzi momentā, kad šīs fāzes

ass sakrīt ar polu asi, tad īsslēguma sākuma momentā

4f
A=4f

mcosTpo, 4/B=4/m cos(ib0-120°), Ч/с=Ч/,„соs(гро-240°).

(7.145)

Saskaņā ar teorēmu par plūsmas saķēdējuma nemainīgumu šādi

plūsmas saķēdējumi saglabājas arī tad, ja r>o. Tas nozīmē,_ ka

pēkšņā īsslēguma gadījumā enkura, tinuma katrā fāzē jāparādās
strāvai, kas var uzturēt nemainīgu plūsmas saķēdējumu ar šo tinuma

fāzi. Bet nemainīgu plūsmas saķēdējumu var radīt tikai aperiodis-
kas strāvas īA,a, f's.a, ic,a, kuras, pieņemot, ka Ra =Rf=Rs=0, ne-

rimst. Šīs strāvas var uzskatīt par simetriskas trīsfāzu strāvu sis-
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tēmas momentānajām vērtībām, kuras paliek nemainīgas, ja />0
(«sastingusi maiņstrāva»).

Tādējādi nemainīgu plūsmas saķēdējumu 4/A,a =const, Ч/в,а=

=const, 4/c,a=const ar enkura tinuma fāzēm pēc īsslēguma sākuma

nodrošina laikā nemainīga un telpā nekustīga enkura magnētiskā
plūsma Фаь kuru uztur laikā nemainīgas enkura tinuma aperiodis-
kās strāvas i"a,a=const, tß,a

=const, ic a
=const (ievērojot pieņēmumu,

ka Ra=R,=R
B
=0).

Rotoram griežoties, polu plūsma Ф ar enkura tinuma fāzēm rada

periodiski mainīgu (ar frekvenci fi =pn/60) plūsmas saķēdējumu.
Tāpēc, lai uzturētu nemainīgu plūsmas saķēdējumu ar šī tinuma fā-

zēm, līdztekus aperiodiskajām strāvām tinumā jāparādās periodis-
kām strāvām tA,M, tß.tū, t'c.eo, kuras rada ar sinhrono rotācijas frek-

venci rotējošu enkura reakcijas magnētisko plūsmu Sī plūsma ir

vērsta polu garenass virzienā pretī ierosmes plūsmai Ф. No teiktā

var secināt, ka enkura tinuma periodiskās strāvas pēc sava rakstura

ir tādas pašas kā fāzu strāvas stacionāra īsslēguma režīmā, kuras,

ja neievēro tinuma aktīvo pretestību (Ra
=0), rada atmagnetizējošu

enkura garenreakciju.
Jāatzīmē, ka īsslēguma sākuma momentā (t=0) periodiskās strā-

vas enkura tinuma fāzēs

skaitliski ir vienādas ar ape-

riodiskajām strāvām, bet pre-

tēji vērstas. Tādējādi laika
momentā /=0 periodisko un

aperiodisko strāvu summa

katrā fāzē ir vienāda ar nulli,
kas atbilst sākumā pieņemta-
jam nosacījumam, ka īsslē-

gums notiek tukšgaitā.
7.46. zīmējumā attēlota

enkura periodisko, aperio-
disko un rezultējošo strāvu

7.45. zīm. Sinhronā ģene-

ratora magnētiskais lauks

pirms pēkšņā īsslēguma.

7.46. zīm. Pēkšņā īsslēguma strāvas en-

kura tinumā, ja R
a=R f=R s

=0 un

Ψ0=45°.
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izmaiņa laikā enkura tinuma fāzēs А, В, C, neievērojot šo strāvu
rimšanu (Ra =Rf=Rs

=0). Zīmējumā attēlots gadījums, kad īsslē-

guma sākuma momentā ib0
=45°.

Tagad noskaidrosim, kā rodas periodiskās un aperiodiskās strā-

vas rotora tinumos.

Enkura tinuma aperiodiskā plūsma Ф
аl telpā ir nekustīga un,

rotoram griežoties, šķeļ ierosmes tinumu un slāpētājtinumu. Tā re-

zultātā rotora tinumos inducējas periodiskas strāvas if,a (ierosmes
tinumā) un i

s,a (slāpētājtinumā) ar frekvenci fi=pn/60. Šīs strāvas,
ja Rf =Rs =0, ir tīri induktīvas un saskaņā ar Lenca likumu attiecībā

pret rotoru rada rotējošu magnētisko plūsmu Фш2, kas darbojas pretī
enkura aperiodiskajai plūsmai Ф

3l.
Plūsma Ф

И2 attiecībā pret rotoru

rotē ar sinhrono rotācijas frekvenci virzienā, kas pretējs rotora kus-

tības virzienam, tāpēc tā ir nekustīga pret enkura aperiodisko
plūsmu Фаl un cenšas to samazināt. Bet, tikko sāk samazināties en-

kura aperiodiskā plūsma Фаь
enkura tinuma fāzēs palielinās aperio-

diskās strāvas, tādējādi cenšoties uzturēt iepriekšējo plūsmas saķē-
dējumu ar enkura tinuma fāzēm. Savukārt pieaugot enkura aperio-
diskajām strāvām, palielinās plūsmas Фаl pretdarbība plūsmai Ф Ш2,

bet, lai plūsmas saķēdējums ar rotora tinumiem nemainītos, jāpieaug
rotora tinumu periodiskajām strāvām. Rezultātā notiek enkura aperio-
disko un rotora periodisko strāvu sarežģīta mijiedarbība, kurā vienas

strāvas cenšas pastiprināt otras. Šis process turpinātos bezgalīgi
ilgi, izraisot strāvu neierobežotu pieaugumu, ja enkura tinuma visa

aperiodiskā plūsma Ф
31 būtu saķēdēta ar rotora tinumiem un rotora

tinumu visa periodiskā plūsma Ф
И2 —ar enkura tinumu. Tomēr gan

enkura, gan arī rotora strāvas bez savstarpējās indukcijas plūsmām
rada arī izkliedes plūsmas Фа,С1 un Фш,о2. Tāpēc īstenībā, pieaugot,

piemēram, enkura aperiodiskajām strāvām, rotora periodiskās strāvas

palielinās lēnāk, jo tām jākompensē tikai tā enkura aperiodiskās plūs-
mas daļa, kas saķēdēta ar rotora tinumiem, t. i., plūsma Ф 3 1 —Фа.оь

Līdzīgi, pieaugot rotora periodiskajām strāvām, enkura aperiodiskās
strāvas palielinās lēnāk, jo tām jākompensē tikai rotora periodiskā

plūsma Ф<о2— Фо),(т2, kas saķēdēta ar enkura tinumu.

Tādējādi aplūkotā mijiedarbības procesa gaitā enkura aperiodis-
kās (г'л.а, iß.a, ;c,a) un rotora periodiskās ts,o) strāvas sasniedz

galīgas vērtības, kuras atkarīgas no tinumu izkliedes induktivitātēm.

Tāpēc, jo lielākas tinumu izkliedes induktivitātes, jo mazākas minēto

strāvu vērtības.

Enkura periodiskās strāvas ia,®, ie.a, ic,a, kuras parādās īsslēguma
sākumā (r=0), rada enkura reakcijas magnētisko plūsmu Фши

kas

telpā rotē ar sinhrono rotācijas frekvenci tiļ=60fļ/p un tāpēc attie-

cībā pret rotoru ir nekustīga. Ja Ra=0, tad attiecībā pret ierosmes

strāvas radīto polu plūsmu Ф tā ir atmagnetizējošā un tāpēc tiecas

samazināt plūsmas saķēdējumu ar ierosmes tinumu un slāpētāj-
tinumu. Bet, ja Rf =Rs=0, ierosmes tinumā un slāpētājtinumā parā-
dās tāda virziena un lieluma strāvas »/,, un ts,a,

kuru radītā plūsma
Фаг darbojas pretī plūsmai Фшь bet saskaņoti ar polu plūsmu Ф.

lerosmes tinuma papildstrāva i/,a pēc sava virziena ir tāda pati kā
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sākuma ierosmes strāva 7;o, t. i.,
sinhronā ģeneratora ierosmes

strāva pirms īsslēguma. Strā-

vas i/,a un is ,a ir rotora aperio-
diskās strāvas, kuras attiecībā

pret rotoru rada nekustīgu mag-
nētisko plūsmu Фаг un tātad ne-

kustīgu arī pret enkura perio-
disko strāvu radīto enkura

reakcijas plūsmu Фон. Rotora

aperiodiskās (i/,a,
i

s,a) un en-

kura periodiskās (ia,m, i'b,o>, *с,о>)
strāvas cenšas viena otru pa-

stiprināt līdzīgi kā statora ape-
riodiskās un rotora periodiskās
strāvas, kuras tika aplūkotas
iepriekš. Strāvu neierobežotu

pieaugumu ierobežo tas apstāk-
lis, ka pastāv statora un rotora

izkliedes plūsmas Ф
а,а\ un

Фа,а2-

Tādējādi pēkšņā īsslēguma gadījumā visos sinhronā ģeneratora
tinumos rodas periodiskas un aperiodiskās strāvas. Tā kā rotors at-

tiecībā pret enkuru griežas, tad induktīvi ir saistītas enkura aperio-
diskās strāvas tA,a, Iв,а, i'c.a ar rotora periodiskajām strāvām i/,o>,
i

s ,a un enkura periodiskās strāvas £a,m, i'b.o, lc,v> ar rotora aperiodis-
kajām strāvām i/, a, i

s,a.

Rotora aperiodiskās strāvas i/,a un is,a, ja Rf =Rs= 0, laikā nemai-

nās. Atbilstoši šādiem nosacījumiem 7.47. zīmējumā attēlota ieros-

mes tinuma strāvas

i
/ =

/
/0+ i

/,a+ ī;> (7.146)

un slāpētājtinumā strāvas

Is=Is,a+ ts,G) (7.147)

izmaiņa laikā.

īstenībā Ra ¥=o, Rt¥=o, Rs ¥=o, un tāpēc īsslēguma sākumā radu-

šās brīvās aperiodiskās strāvas norimst, un kopā ar tām norimst

periodiskās strāvas, kas induktīvi saistītas ar aperiodiskajām strā-

vām. Rezultātā (teorētiski, ja Z=oo) iestājas stacionāra īsslēguma
režīms, kad ierosmes tinumā plūst tikai strāva //0 un enkura tinumā

tai atbilstoša stacionārā īsslēguma strāva.

7.47. zīm. Strāvas sinhronā ģeneratora

ierosmes tinumā (a) un slāpētājtinumā
(b) pēkšņā īsslēguma gadījumā, ja

R a =R f=R
s
=0.

Pārejas un virspārejas induktīvās pretestības.lzmantosim teorēmu

par plūsmas saķēdējuma nemainīgumu īsslēguma sākuma momentam

(/ =0) un pieņemsim, ka īsslēgums notiek momentā, kad rotora polu
ass sakrīt ar Л fāzes asi (ibo

=0). Tad ar A fāzi ir maksimālais

plūsmas saķēdējums fm. levērojot, ka 4f =Li, uzrakstīsim vienādo-

jumus plūsmas saķēdējumiem, kurus rada enkura periodiskās un
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rotora aperiodiskās strāvas īsslēguma sākuma momentā. Enkura

tinuma fāzei А

Maj(lfO+if,*) +M
a>s

l s,a- {Lad+ L
a,a)L,m=o, (7.148)

kur M
aj

— enkura un ierosmes tinumu savstarpējā induktivitāte;
M

as
— enkura tinuma un slāpētājtinumā savstarpējā induktivi-

tāte;
L

ad —
enkura tinuma pašinduktivitāte;

L
a,a

— enkura tinuma izkliedes induktivitāte,
pie tam 'M

a ,f,
M

a,s un L
ad

vērtības atbilst gadījumam, kad aplūkotās
enkura tinuma fāzes ass sakrīt ar rotora polu asi (garenasi d).

Vienādojumā (7.148) pirmais loceklis ir plūsmas saķēdējums ar

enkura tinumu no ierosmes tinuma aperiodiskās strāvas, otrais lo-

ceklis
— plūsmas saķēdējums ar enkura tinumu no slāpētājtinumā

aperiodiskās strāvas, bet trešais loceklis — plūsmas saķēdējums no

paša enkura tinuma periodiskās strāvas. Kā noskaidrots iepriekš,
plūsmas saķēdējums no minētajām strāvām ir vienāds ar nulli, jo
nemainīgu sākuma plūsmas saķēdējumu ar enkura tinumu nodrošina
enkura aperiodiskās un rotora periodiskās strāvas.

Līdzīgi var uzrakstīt plūsmas saķēdējuma vienādojumu ierosmes

tinumam:

(Lf+L
f,„) (7/o + t'/,a) +МЛBIB,а

-М
а,;/ш,т= {Lf+Lf<a)lfo, (7.149)

kur Mf:S
— ierosmes tinuma un slāpētājtinumā savstarpējā indukti-

vitāte;
L
f — ierosmes tinuma pašinduktivitāte;

Lfio — ierosmes tinuma izkliedes induktivitāte.

Vienādojuma (7.149) kreisā puse izsaka plūsmas saķēdējumu ar

ierosmes tinumu, ko rada enkura periodiskā un rotora aperiodiskā
strāva laika momentā f=0, bet labā puse — plūsmas saķēdējumu
ar ierosmes tinumu pirms īsslēguma sākuma. Vienādības zīme fiksē

ierosmes tinuma plūsmas saķēdējuma nemainīgumu.
Plūsmas saķēdējuma vienādojums slāpētājtinumam ir šāds:

M/,s(//o + t/,a)+ (Ls + (7.150)

kur L 8 — slāpētājtinumā pašinduktivitāte;
L

S>CT
— slāpētājtinumā izkliedes induktivitāte.

Vienādojuma (7.150) kreisā puse izsaka plūsmas saķēdējumu ar

slāpētājtinumu īsslēguma sākuma momentā /=0, bet labā puse —

plūsmas saķēdējumu pirms īsslēguma.
Vienādojumus (7.148), (7.150) lietderīgi pārveidot, aizstājot

tajos reālā rotora lielumus ar lielumiem, kas reducēti uz statora

tinumu. Reducēšanas princips šajā gadījumā ir tāds pats kā trans-

formatoros un asinhronajās mašīnās (sk. 4.4.3. un 6.2.3.). Var pie-
rādīt, ka, reducējot rotora lielumus uz statora tinumu, ir spēkā šāda

sakarība

, (7.151)

kur rotora reducētie parametri apzīmēti ar zīmi '.



319

levērojot sakarību (7.151), vienādojumu (7.148), (7.150)
vietā iegūstam vienādojumus

Lad(l'fO+ l'f,a) +Ws,a~ {Lad +La ,o)Iш,т =Ъ, (7.152)

(Lad +L'f.o) (P/O+l'/.a) +L
ūdi's,a— Ladl<a,m={Lad+L'f,a) I'fo,

(7.153)

L
ad{l'lO+ i'f,a) + (Lad +L's,o)i's,SL — L

a dlia,m=Ladl'f,o, (7.154)

kur i'f,a ,
t' s ,a

—
rotora tinumu strāvas, kas reducētas uz enkura

tinumu.

Pareizināsim vienādojumu (7.152), (7.154) abas puses ar

о=2л/ un ievērosim, ka

Kad=(ūLad (7.155)

ir enkura garenreakcijas induktīvā pretestība, bet

Xa,e=ti>L
a,o, X'fta=4>L'f,a, X'

s,a =CuZ/s
,<j

(7.156)

ir enkura, ierosmes tinuma un slāpētāj-
tinumā izkliedes induktīvās pretestības.
Bez tam

(ūLad/'/0
=£

m, (7.157)

kur E
m — enkura tinumā inducētā EDS

amplitūdas vērtība. Tad, ievērojot saka-

rības (7.155), (7.157), pēc locekļu

pārgrupēšanas vienādojumu(7.152),.. ~
(7.154) vietā iegūstam vienādoju-
mus

X
ad( — t'/.a— t's,a+7(0,m) +Xa,ol®,m=Em,

(7.158)

X
ad(t'/,a+ l's.a~la,m) +X'jiai'i,&=0,

(7.159)

X
a d (l '/,а + t's.a —7<o,m) +AV

s,ni's,a =0.

(7.160)

Vienādojumiem (7.158),..., (7.160)
atbilst ekvivalentā shēma, kas attēlota

7.48. zīmējumā a, pie tam strāvas I
a,m,

i't,i un i'g.a ir shēmā parādīto kontūru

strāvas. Ekvivalentās shēmas kopējo
pretestību

X"d=X
a
,a

H
ļ j ļ

—

X
ad X'f

lo
X'

Bļņ

(7.161)

7.48. zīm. Pēkšņā īsslēguma in-

duktīvo pretestību ekvivalentās
shēmas:

а — virspārejas induktīvā pretes-
tība, b — pārejas induktīva pre-

testība, с — sinhrona induktīva pre-

testība.
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7.49. zīm. Enkura magnētiskā lauka aina pēkšņā īsslēguma sākumā

(a), pēc slāpētājtinuma aperiodiskās strāvas norimšanas (b) un

stacionārā īsslēguma režīmā (c).

sauc par sinhronās mašīnas virspārejas induktīvo pretestību. Sa-

skaņā ar ekvivalento shēmu no šīs pretestības ir atkarīga enkura

periodiskās strāvas maksimālā sākuma vērtība. Tā kā ģeneratora
tinumu izkliedes induktīvās pretestības KaX

a,a,

X'
f>a un X'

B.a ir mazas,
tad arī virspārejas induktīvā pretestība X"d ir samērā maza, un tā-

pēc enkura periodiskā strāva īsslēguma sākumā sasniedz relatīvi

lielu vērtību.

Virspārejas induktīvās pretestības X"a fizikālo būtību var izskaid-

rot, izmantojot 7.49. zīmējumu a, kurā attēlota enkura magnētiskā
lauka aina īsslēguma sākuma momentā. Sakarā ar rotora aperiodisko
strāvu i'/,a

un r
s,a darbību enkura magnētiskais lauks tiek izspiests

gaisa spraugā, kur magnētiskajai plūsmai ir relatīvi liela magnē-
tiskā pretestība. Tāpēc, lai radītu magnētisko plūsmu, kas enkura

tinumā inducē EDS E
m, ir nepieciešama lielāka strāva.

Izmantojot 7.48. zīmējumā a attēloto ekvivalento shēmu, kuras

kopējā pretestība ir X"a, var aprēķināt enkura periodiskās strāvas

vērtību īsslēguma sākuma momentā, pieņemot, ka visu tinumu aktī-

vās pretestības ir vienādas ar nulli. So pretestību neievērošana, kā

jau minēts iepriekš, īsslēguma strāvu sākuma vērtības praktiski ne-

ietekmē, īstenībā ЯаФО, Rf¥=o, Rs ¥=o, tāpēc procesa turpmākajā
gaitā (Z>o) jāievēro strāvu rimšana.

Aperiodiskā strāva slāpētājtinumā norimst ātrāk nekā ierosmes

tinumā. Robežgadījumā, kad i'
s ,a =0, enkura magnētiskais lauks

«iespiežas» slāpētājtinumā zonā (7.49. zīm. b), un šādiem ap-

stākļiem atbilst 7.48. zīmējumā b attēlotā ekvivalentā shēma, kurā
X'

B<a=oo. Shēmas kopējo pretestību

X'd=X
a<a

+— L_ (7.162)

X
ad

X'
No-

sauc par sinhronās mašīnas pārejas induktīvo pretestību. Arī sin-

hronajās mašīnās bez slāpētājtinumā A"s,a =oo, un tāpēc šādās mašī-

nās enkura periodiskās strāvas maksimālā sākuma vērtība ir atka-

rīga no pārejas induktīvās pretestības X'd-



Pārejas procesa beigas, kad norimusi ari aperiodiskā strāva ieros-

mes tinumā (i
v
/,a

=0), enkura lauks pilnīgi «iespiežas» rotorā

(7.49. zīm. c). Šādiem apstākļiem atbilst 7.48. zīmējumā с attēlotā
ekvivalentā shēma, kuras kopējā pretestība

| Xd=KaX
a,a+KadXad (7.163)

un no kuras ir atkarīga stacionārā īsslēguma strāva (sk. 7.4.3. un

7.4.4.).
Atbilstoši enkura tinuma ekvivalentās pretestības izmaiņai no

vērtības A"d(/=0) līdz vērtībai Xd(t =oo) enkura tinuma periodiskā
strāva mainās no maksimālās sākuma vērtības līdz stacionāra īsslē-

guma strāvai. No ekvivalentajām shēmām (7.48. zīm,) redzams, ka

X"d<iX'd<Xd. So pretestību vērtības relatīvajās vienībās dotas 7.1.

tabulā.

Pēkšņā īsslēguma strāvas ģeneratorābez slāpētājtinumā. Noteik-

sim pēkšņā īsslēguma strāvu vienai enkura tinuma fāzei, pieņemot,
ka īsslēgums notiek tukšgaitā (U=E) un EDS momentānā vērtība

šajā fāzē

c=y2£sin((or+rbo), (7.164)

kur ipo — lenkis, kas raksturo EDS fāzi īsslēguma sākuma momentā

(/ =0).
Enkura tinuma īsslēguma strāva, ka minēts iepriekš, sastāv no

periodiskās un aperiodiskās strāvas:

t'it= iū)+ /a. (7.165)

Periodiskās strāvas maksimālo sākuma vērtību saskaņā ar ekvi-
valento shēmu (sk. 7.48. zīm. b) var atrast no izteiksmes

/
а,тО= (7.166)

Sī strāva, kā zināms, ierosmes tinumā izraisa aperiodisku papild-
strāvu i'/,a, kura ierosmes tinuma aktīvās pretestības ietekmē rimst.

Līdz ar ierosmes tinuma aperiodiskās strāvas norimšanu samazinās

arī ar to saistītās periodiskās strāvas amplitūda līdz stacionārā īs-

slēguma strāvas vērtībai. Tāpēc var uzskatīt, ka enkura periodiska

strāva sastāv no divām komponentēm: stacionārā īsslēguma strāvas

ar amplitūdu I
a,m°o un rimstošas periodiskas strāvas, kuru sauc par

periodiskās strāvas pārejas komponenti, ar maksimālo sakuma vēr-

tību /'a.mo- Tādējādi īsslēguma sākuma momenta (/=0)

/щ,то=/в,гаоо+ /'и,тО. (7.167)

Saskaņā ar ekvivalento shēmu (sk. 7.48. zīm. c) stacionārā īs-

slēguma strāvas amplitūda

lamoo=īļl. (7.168)
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levietojot no izteiksmēm (7.166) un (7.168) strāvu//arno,mo un U
imoo

vērtības izteiksmē (7.167), var atrast, ka

/Vmo =V2£(-- --•). (7.169)
» A d Ad I

Tā kā enkura periodiskās strāvas pārejas komponente saistīta ar

aperiodisko strāvu ierosmes tinumā, tad abas strāvas norimst vien-

laikus ar vienādu laika konstanti. Periodiskās strāvas pārejas kom-

ponentes amplitūdas vērtība jebkurā laika momentā

//
o>,m

=/'o,,moe-f'T'ci=l/2£ - )e-t/r'd, (7.170)

kur īd — ierosmes tinuma laika konstante, kura atkarīga no šī

tinuma aktīvās pretestības un induktivitātes.

Nosakot enkura periodiskās strāvas momentāno vērtību, jāievēro,
ka šī strāva no EDS atpaliek fāzē par ceturtdaļperiodu. Saskaņā ar

izteiksmēm (7.164), (7.168) un (7.170) stacionārā īsslēguma strāvas

un periodiskās strāvas pārejas komponentes momentānās vērtības

1/2E I n\ 12E
tMoo

='

v
sin l G)/+Tpo- 7Г / = — +ibn), (7.171)

'--L) + =

=-i2E(~ Ļ\ e-t/rdCOS ( w / + ip0) (7.172)
> A d Ad '

un enkura kopējā periodiskā strāva

ico =io.oo+ ;'a,= -ļ/2£| ~+ (— Ļ-)z-4 T'i ļcos(cof + ibo).
J

(7173)

Enkura tinuma aperiodisko strāvu noteiksim, izmantojot nosacī-

jumu, ka īsslēgums notiek tukšgaitā, t. i., tfto=0, kur iko —
enkura

tinuma īsslēguma strāva laika momentā t=0. Tad, ievērojot izteik-

smi (7.165),
tmo + tao=0 (7.174)

jeb
iao= — io>o» (7.175)

kur Iшo1ш0
un iao —

enkura periodiskās un aperiodiskās strāvas sākuma

vērtības.

levietojot izteiksmē (7.173) r= 0 un ievērojot sakarību (7.175),

iegūstam, ka

V2 E
t'a0=-T^— COS 1p0. (7.176)

A d
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Enkura tinuma aperiodiskā strāva jebkura laika momenta

V2 E

ia= 1/ra=-V- cos гЬoе-('г
а, (7.177)

л d

kur T
a

— enkura aperiodiskās strāvas rimšanas konstante, kura at-

karīga no enkura tinuma aktīvās pretestības un indukti-
vitātes.

Tādējādi sinhronajā ģeneratorā bez slāpētājtinumā kopējā īsslē-

guma strāva

tft= tfi)+ta
=

V2E

+-LrF7-cosyķoe-
t'T

a. (7.178)
X d

īsslēguma strāvas un tās atsevišķo komponenšu izmaiņa laikā

vienai fāzei attēlota 7.50. zīmējumā gadījumam, kad ipo=o, t. i., kad

plūsmas saķēdējums ar aplūkoto fāzi ir maksimālais.

Strāvu izteiksmes pārējās fāzēs iegūst, ja izteiksmē (7.178) leņķa
ipo vietā atbilstoši ņem гр0—2я/3 un гр0

— 4jī/3. Periodiskajām strāvām

visās fāzēs ir vienādas aptverošās līknes (svītrlīnijas 7.50. zīm. b, c),
kaut gan šīs strāvas katrā fāzē nobīdītas par 120°.

Aperiodisko strāvu vērtības katrā fāzē ir dažādas. To sākuma vēr-

tības atkarīgas no īsslēguma momenta, t. i., no leņķa грo (sk. izteik-

smi (7.176)). Aperiodiskās strāvas maksimālā vērtība netiek vienmēr

sasniegta un, ja tā tiek sasniegta, tad tikai vienā fāzē. Visu fāzu

aperiodisko strāvu algebriskā summa ir vienāda ar nulli gan sākuma

momentā, gan arī vēlāk, jo tās rimst ar vienādu laika konstanti.

Pēkšņā īsslēguma strāvas ģeneratorā ar slāpētājtinumu. Ja ro-

torā ir slāpētājtinums, tad pēkšņā īsslēguma sākumā, kad galvenā
plūsma sāk samazināties, rotorā aperiodiskās strāvas rodas ne tikai

ierosmes tinumā, bet arī slāpētājtinumā. Sīs strāvas pretojas plūs-
mas saķēdējuma izmaiņai, tikai tagad šo uzdevumu veic divi tinumi.

Te iegūst nozīmi slāpētājtinumā izkliedes induktīvā pretestība X'
Bļo,

un periodiskās strāvas maksimālā sākuma vērtība jānosaka, izman-

tojot 7.48. zīmējumā a attēloto ekvivalento shēmu, t. i., virspārejas
induktīvo pretestību X"d (sk. izteiksmi (7.161)).

Sinhronajā ģeneratorā ar slāpētājtinumu periodiskās strāvas mak-

simālā sākuma vērtība ir lielāka par šo vērtību ģeneratorā bez slā-

pētājtinumā, jo X"d<X'd. Liela nozīme te ir slāpētājtinumā izkliedes

induktīvajai pretestībai X'
s,a,

kura parasti ir mazāka par pārējām
X"d sastāvdaļām.

Palielinātas pēkšņā īsslēguma periodiskās strāvas cēlonis ir

aperiodiskā strāva slāpētājtinumā, kas kopā ar ierosmes tinuma

aperiodisko strāvu cenšas uzturēt nemainīgu iepriekšējo plūsmas sa-

ķēdējumu ar rotora tinumiem. Slāpētājtinumā aperiodiskā strāva
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inducē periodisku papildstrāvu enkura tinumā, kuru sauc par perio-
diskās strāvas virspārejas komponenti. Tādējādi ģeneratorā ar slāpē-

tājtinumu enkura periodiskā
strāva sastāv no trīs kompo-
nentēm:

ijo=i(i)oo-ļ- i
о ~\~ i

to,

Х7.179)

kur ia*» — stacionārā īsslē-

guma strāva;
tu — periodiskās strā-

vas pārejas kom-

ponente,kura sais-

tīta ar aperiodis-
ko strāvu ieros-

mes tinumā;
i"m — periodiskās strā-

vas virspārejas
komponente, kura

saistīta ar aperio-
disko strāvu slā-

pētājtinumā.

Strāvu to), i'moo un i'
a mak-

simālās sākuma vērtības (sk.
arī izteiksmes (7.168) un

(7.169))

V2 E

/.,«o—Ļr-, (7-180)
- л d

/
—tt •,7Л81)

(7.182)

No (7.179), iz-

mantojot to īsslēguma saku-

ma momentam, var atrast

periodiskās strāvas virspār-

ejas komponentes maksimālo

sākuma vērtību:

1"(л,т0=I<£>,тй — /oi.moo— /'o),mo

(7.183)

7.50. zīm. Pēkšņā īsslēguma strāva un tās

komponentes sinhronajā ģeneratorā bez slā-

pētājtinuma:

а — stacionārā īsslēguma strāva, b — periodis-
kās strāvas pārejas komponente, с — kopējā perio-
diskā strāva, d — aperiodiskā strāva, c — kopējā
īsslēguma strāva.
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Jeb, ievērojot izteiksmes (7.180), .... (7.182),

i-Л. (7.184)

Tā kā enkura periodiskās strāvas virspārejas komponente saistīta

ar aperiodisko strāvu slāpētājtinumā, tad abas strāvas vienlaikus no-

rimst ar vienādu laika konstanti, un periodiskās strāvas virspārejas
komponentes amplitūdas vērtība jebkurā laika momentā

/"
ш,т=/// =-

г
,2£ (— rrj- )e-"r4 (7.185)

*лd л d
'

kur T"d — slāpētājtinumā laika konstante, kura atkarīga no šī

tinuma aktīvās pretestības un induktivitātes.

Virspārejas strāvas momentānā vērtība

i^»«>2£(p--JL) e-</r"dsin (co/+ tb0
-

2
-) =

=-y2£(-Ļ---ļ-) e-'/r"dcos(©/ + tpo). (7.186)
\ л

d Л. d
'

levietojot izteiksmē (7.179) i MOO, i'
a

un i"
a

vērtības no izteiksmēm

(7.171), (7.172) un (7.186), iegūstam, ka

.t— (^-i) c-"r "] x

X cos(cor+tpo). (7.187)

Aperiodiskās strāvas sākuma vērtību t
ao, līdzīgi kā ģeneratorā

bez slāpētājtinumā, nosaka, ievērojot nosacījumu, ka īsslēgums no-

tiek tukšgaitā (ih 3=0). Tad (sk. izteiksmi (7.175))

tao=-t'o>o. (7.188)

levietojot izteiksmē (7.187) f=0 un ievērojot sakarību (7.188),

iegūstam, ka

л d

Aperiodiskā strāva jebkurā laika momentā

ia=^-cosibo (7.190)
л d

Kopējā īsslēguma strāva sinhronajā ģeneratorāar slāpētājtinumu

tft='(1)4" la =

* d Xd J Xd
(7.191)
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īsslēguma strāvas un tās atsevišķo komponenšu izmaiņa laika

mašīnai ar slāpētājtinumu attēlota 7.51. zīmējumā gadījumam, kad

ip0=0.

īsslēguma triecienstrāva un tas darbība. Lielāko iespējamo vēr-

tību ih,max, ko sasniedz pēkšņā īsslēguma strāva, sauc par īsslēguma
triecienstrāvu. Analītisku izteiksmi īsslēguma triecienstrāvas noteik-

šanai var iegūt, ja izteiksmē (7.191) ievieto 1=7/2=0,01 s (ja /=

=50 Hz) un ip 0=0. Pieņemot, ka pusperioda laikā enkura strāvas

7.51. zīm. Pēkšņā īsslēguma strāva un tās komponentes sinhronajā ģeneratorā

ar slāpētājtinumu:
а — stacionāra īsslēguma strāva, b — periodiskās strāvas pārejas komponente, с —

periodiskas strāvas virspārejas komponente, d — kopējā periodiskā strāva, c — aperio-
diskā strāva, / — kopējā īsslēguma strāva.
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periodiskas komponentes nerimst (7,
'd

=7//

d=oo), no izteiksmes

(7.191) iegūstam, ka

;
ft + e-».°i/ra) =-~k

m, (7.192)
Лd Л d

kur lielumu

6
m=l+e-°'01/r

a (7.193)

sauc par triecienkoeficientu.
Tā kā 7

a
=0,03 ... 0,4 s (sk. 7.1. tab.), tad no izteiksmes (7.193)

izriet, ka k
m
= 1,7 ... 1,98. Ja ievēro, ka saskaņa ar Valsts standartu

ГОСТ 183—74 pieļaujama ģeneratora darbība ar spriegumu U=

= 1,05 U
N, tad, ievietojot izteiksmē (7.192) £=1,05 UN un maksimālo

triecienkoeficienta vērtību k
m=\,9B, iegūstam, ka

Un Un
W=V2-1,05-1,98 -^#-«3—^

Лd A d

jeb relatīvajās vienībās

3

л d*

Tā kā sinhronajās mašīnās X"
dt

=0,12 ... 0,35 (sk. 7.1. tab.), tad

*ft,max*=8 . . . 25.

īsslēguma strāvu termiskā darbība sinhronajam ģeneratoram pa-
rasti nav bīstama, jo šīs strāvas ātri norimst. Bez tam mūsdienu

elektriskajās sistēmās ir uzstādītas ātrdarbīgas aizsardzības iekār-

tas, kuras pietiekami ātri atslēdz tīkla posmu, kurā noticis īsslēgums.
Daudz bīstamāki ir elektromagnētiskie spēki, kuri darbojas uz

tinumu, it sevišķi frontālo savienojumu zonā. Sie spēki cenšas defor-
mēt tinuma frontālos savienojumus un var radīt plaisas un lūzumus

izolācijā. Bīstamākās vietas ir tās, kur tinuma vadi iziet no rievas.

Lai novērstu tinumu bojājumus īsslēguma gadījumā, frontālie

savienojumi ir rūpīgi jānostiprina. Stiprinājumu mehāniskā iztu-

rība jāparedz, ievērojot īsslēguma triecienstrāvas vērtību un to, ka

elektromagnētiskie spēki ir proporcionāli šīs strāvas kvadrātam.

7.8.3. Sinhronās mašīnas momenta pēkšņa izmaiņa
un rotora svārstības

Sinhronajai mašīnai darbojoties paralēli ar tīklu, strauji var iz-

mainīties tās vārpstai pievadītais mehāniskais moments, piemēram,
pēkšņi palielinot ar ģeneratoru saistītā primārā dzinēja momentu

vai ar dzinēju saistītā darba mehānisma pretestības momentu.

lespējama arī sinhronās mašīnas pēkšņa elektromagnētiskā mo-

menta izmaiņa, piemēram, strauji samazinoties spriegumam tīklā

sakarā ar avāriju, pēkšņi mainoties ierosmes strāvai.
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Jebkura momenta izmaiņa ir saistīta ar rotora paātrināšanos vai

palēnināšanos un tātad ar tā kinētiskās enerģijas izmaiņu. Sinhro-

najā mašīnā šajā gadījumā horis elektromehāniskie pārejas procesi,
jo rotora rotācijas frekvences izmaiņa izraisa arī elektrisko lielumu

(strāvas, jaudas) atbilstošu izmaiņu.
Ļoti bieži elektromehāniskie pārejas procesi ir saistīti ar sinhro-

nās mašīnas rotora svārstībām, kad rotora leņķiskais ātrums Q svār-

stās ap vidējo vērtību — sinhrono leņķisko ātrumu

Qi=—. (7.194)
P

Svārstību procesa fizikālā aina. Sinhronajai mašīnai darbojoties
stacionārā režīmā, tās elektromagnētiskais moments ir līdzsvarots

ar vārpstai pievadīto mehānisko momentu, un tāpēc rotors griežas
ar nemainīgu (sinhrono) rotācijas frekvenci. Jebkuram nemainīgam
momentam, kas pievadīts mašīnas vārpstai, atbilst nemainīgs slo-

dzes leņķis в, kas raksturo rotora polu ass nobīdi attiecībā pret ro-

tējošā magnētiskā lauka asi jeb sprieguma Ū un EDS Ē vektoru
fāzu nobīdi (sk. 7.5.3.).

7.52. zīmējumā ar nepārtrauktām līnijām attēloti divi vektoru

Ū un Ē savstarpējie stāvokļi, kas atbilst sinhronā ģeneratora diviem

dažādiem stacionāriem režīmiem: ar momentu M 0 (leņķis 6o) un ar

momentu Mļ (leņķis 6i), pie tam Mi>Mo un 6i>6
o.

Pieņemsim, ka, ģeneratoram darbojoties stacionārā režīmā ar

leņķi 00, kas atbilst momentam MO, strauji palielina primārā dzi-

nēja momentu līdz vērtībai M\. Tad leņķis 6 pakāpeniski pieaug
līdz oi, kas atbilst jaunajai momenta vērtībai Mļ. Bet rotora inerces

dēļ leņķis 0 turpina palielināties līdz vērtībai o'i>oi (7.52. zīm.),
un tikai pēc tam bremzējošā sinhronizējošā momenta ietekmē atkal

7.52. zīm. Sinhronā

ģeneratora sprieguma

un EDS vektori svār-

stību procesā.

7.53. zīm. Rotora leņķiskā āt-

ruma Ω, slodzes leņķa θ un slī-

des s izmaiņas raksturs svār-

stību procesā.



sāk pakāpeniski samazināties līdz vērtībai 0b Tomēr inerces spēki
neļauj rotoram palikt stāvoklī, kurš atbilst leņķim 6i un kurā ģene-
ratora elektromagnētiskais moments līdzsvarots ar primārā dzinēja
mehānisko momentu. Tāpēc rotors ieņem stāvokli, kas atbilst leņ-
ķim o"i<6i. Tālāk primārā dzinēja momenta pārsvara dēļ rotors

atkal paātrinās, leņķis 6 palielinās utt. Tādējādi rotors, turpinot
griešanos, svārstās ap vidējo leņķisko ātrumu Qb kas atbilst leņķim
oi. Šādas svārstības, ko izraisa pēkšņa momenta (elektromagnētiskā
vai mehāniskā) izmaiņa, sauc par brīvajām svārstībām.

Tā kā svārstību procesā mainās rotora leņķiskais ātrums-

(Q==Qi), tad rotors attiecībā pret enkura magnētisko lauku grie-
žas ar kaut kādu slīdi, un tāpēc svārstību procesā atbilstoši rotora

leņķiskā ātruma svārstībām svārstās arī slīde s.

7.53. zīmējumā parādītas lielumu Q, 0 un s rimstošu svārstību

līknes, kas atbilst primārā dzinēja momenta izmaiņai par lielumu

ĀM=Mi-M0,

Slodzes leņķa 0 svārstības, kā tas izriet no sinhronās mašīnas

vektoru diagrammām, izraisa arī enkura strāvas / un jaudas P svār-

stības, ko var novērot, ja sinhronās mašīnas enkura ķēdē ieslēdz

ampērmetru un vatmetru.

Atsevišķos gadījumos iespējamas ievērojamas sinhronās mašīnas,

rotora svārstības, kas nopietni var traucēt mašīnas, kā arī visas,

elektriskās sistēmas darbību.

Bez brīvajām svārstībām sinhronajā mašīnā var būt arī uzspies-
tās svārstības. Uzspiestās svārstības ģeneratorā izraisa primārā dzi-

nēja (piemēram, dīzeļdzinēja, tvaika lokomobiles) nevienmērīga
griešanās, bet dzinējā — darba mehānismi ar periodiski mainīgu
pretestības momentu (piemēram, virzuļsūkņi). Uzspiestās svārstī-

bas kļūst sevišķi bīstamas, ja to frekvence ir tuva brīvo svārstību

frekvencei. Sajā gadījumā rodas svārstību rezonanse, kuras rezultātā

rotora svārstību amplitūda var nepieļaujami pieaugt.
Rotora kustības vienādojums. Sastādīsim momentu vienādojumu

sinhronajai mašīnai, kura darbojas ar mainīgu slodzes leņķi в.

Analizēsim vispirms gadījumu, kad leņķa в izmaiņas amplitūda ir

neliela, jo tad rotora kustības vienādojums ir lineārs diferenciālvie-

nādojums ar samērā vienkāršu atrisinājumu, pēc kura var noskaidrot

galvenās pārejas procesa īpatnības. Vienkāršības dēļ aplūkosim ne-

izvirzīto polu sinhrono mašīnu un pieņemsim, ka tā darbojas ģenera-
tora režīmā, kaut gan visas turpmāk aplūkotās sakarības ir spēkā arī

dzinēja režīmam.

Ja ģeneratora vārpstai pievadīto mehānisko momentu strauji pa-

lielina, tad, kā jau minēts, sāk pieaugt rotora ātrums Q un leņķis 0.

Šādai izmaiņai pretojas mašīnas sinhronizējošais moments M
Sh, iner-

ces spēku moments M\ un slāpējošais moments M
s. Tāpēc vispirms

noskaidrosim šo momentu atkarību no leņķa 0.

Saskaņā ar izteiksmēm (7.78) un (7.83) sinhronās mašīnas elek-

tromagnētiskais moments
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Svārstību procesa leņķis 0 ir mainīgs lielums:

0=0o +AO, (7.196)

kur 0o —
slodzes leņķis, kas atbilst līdzsvara stāvoklim, kad

elektromagnētiskais moments M=M 0līdzsvarots ar

vārpstai pievadīto mehānisko momentu M
m;

Ao=/(r) — laikā mainīgs lielums, kas raksturo rotora novirzi

no momentam M 0atbilstošā līdzsvara stāvokļa.

levietojot leņķa 0 vērtību no izteiksmes (7.196) izteiksmē

(7.195), iegūstam, ka

m EU
M=— — (sin 0o cos A0+ cos 0Osin A0). (7.197)

£21 Ad

levērojot, ka nelielām A0 vērtībām cosA0«l un sinAO«AO,
no izteiksmes (7.197) atrodam sakarību

m EU .
_

m EU
_

-

M=—r —sin oo+— tt-cos 0o Д0

ail Ad bi\ Ad

jeb

M=M0+Mūl,mAQ, (7.198)

kur

m EU
Mo

=— (7.199)
"1 Ad

īr elektromagnētiskais moments, kas noteikts no izteiksmes (7.195),

ja 0 =00, un

M
sh<m=~-^Ķ-cose 0 (7.200)

"i Ad

ir īpatnējais sinhronizējošais moments (sk. 7.5.8.).
Savukārt

ļ M
sh=

M
sh,mAO (7.201)

ir sinhronizējošais moments, kas rodas leņķa 0 izmaiņas dēļ un pre-

tojas šādai izmaiņai.

Inerces spēku momentu nosaka šāda izteiksme:

d2
a

Лl,=/_, (7.202)

kur / — rotējošo daļu inerces moments;

а —
rotora kustības leņķiskā koordināta, pie tam

а=СЫ+—=fi,/+-

e
i-+— . (7.203)

P P P



Tā kā a ir leņķis ģeometriskajos grādos, tad izteiksmē (7.203)
leņķi 60

un Д6, kas izteikti elektriskajos grādos, ir dalīti ar polu

pāru skaitu p.

levietojot no izteiksmes (7.203) а vērtību izteiksmē (7.202) un

diferencējot pēc /, iegūstam

/ d2A6

*=-_. ,7.204)

Slāpējošais moments rodas rotora nevienmērīgas kustības dēļ
attiecībā pret enkura magnētisko lauku, un tas atkarīgs no slīdes

s, pie tam svārstību procesā slīde nepārtraukti mainās (7.53. zīm.).
Tā kā s=/=O, tad ierosmes tinumā un slāpētājtinumā inducējas strā-

vas. Slāpējošais moments pēc savas fizikālās dabas ir tāds pats kā

elektromagnētiskais moments asinhronajās mašīnās, un tas, darbo-

joties uz sinhronās mašīnas rotoru, pretojas leņķa 8 izmaiņām.
Tiešām, ja fi>Qi (s<o), slāpējošais moments ir bremzējošs, bet,

ja Q<£2i (s>o), — dzenošs.

Mazām slīdes s vērtībām slāpējošais moments ir proporcionāls
slīdei:

M
s
=m,s, (7.205)

kur ma — proporcionalitātes koeficients ar momenta dimensiju, kas

atkarīgs no rotora tinumu, galvenokārt slāpētājtinumā pa-

rametriem.

Kā zināms (sk. izteiksmi (6.3)),

ti\ Qi

Rotora leņķiskais ātrums

dt

jeb, ievērojot izteiksmi (7.203),

0= (7-208)
p dt

levietojot izteiksmē (7.206) ū vērtību no izteiksmes (7.208),

iegūstam

s= (72Q9)
pQ\ dt

Tad slāpējošais moments saskaņā ar izteiksmi (7.205)

Ms= (7.21©)
pQi dt
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jeb

dA@
M

S
=D——, (7.211)

ai

kur D — slāpēšanas koeficients.

levērojot teikto, var uzrakstīt šādu sinhronās mašīnas momentu

vienādojumu:
M0+Msh+Mi+Ms

+M
m
=AM. (7.212)

Tā kā elektromagnētiskais moments M 0ir līdzsvarots ar primārā
dzinēja mehānisko momentu M

m, tad

Msh+Afi+M S
=AM. (7.213)

levietojot šajā vienādojumā M
Sb, Mi un M

s
vērtības no izteiksmēm

(7.201), (7.204) un (7. 211), iegūstam diferenciālvienādojumu, kas

ir rotora kustības vienādojums: •

/ d2AQ dAB

~77T +D +Msh,mA9=AM. (7.214)
p dt2 dt

Brīvās svārstības. Diferenciālvienādojumu (7.214) atrisina, šī

vienādojuma partikulāro atrisinājumu summējot ar homogēna (bez
labās puses) vienādojuma vispārīgo atrisinājumu.

Homogēnā diferenciālvienādojuma

/ d2AQ dAO

-77Г-+Д—jr-+Af
eh,mAe=0 (7.215)

p dt2 dt

vispārīgā atrisinājuma izteiksme ir šāda:

Д6= +C
2e4 (7.216)

kur Ci un C2
— integrēšanas konstantes;

Ai un %2 — raksturīgā vienādojuma

—X2+Dl +Msh,m=0 (7.217)
P

saknes.

Atrisinot raksturīgo vienādojumu, iegūstam, ka

Diferenciālvienādojuma (7.214) partikulāro atrisinājumu, kas at-

bilst stacionāram režīmam, iegūst no šī vienādojuma, ievietojot tajā
d2Aeļdt2=0 un dAQ/dt=0. Tad

M
Sh,mAe<x>=AAf, (7.219)

no kurienes leņķa 9 pieauguma galīgā vērtība

Авоо= . (7.220)
Msh.m
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levērojot sakarības (7.216) un (7.220), diferenciālvienādojuma
galīgais atrisinājums ir šāds:

Дв=С
l
е

?-' +С
2 +Двоо. (7.221)

Atkarībā no raksturīgā vienādojumu sakņu vērtībām iespējams
divējāds leņķa Дв izmaiņas raksturs. Ja (pD/2J) 2<pMsh,mlJ, kā

tas visbiežāk ir praksē, tad abas saknes ir kompleksas un leņķa
Дв izmaiņa notiek rimstošu svārstību veidā. Sajā gadījumā izteik-

smes (7.218) vietā var rakstīt, ka

?.i,2=6s±jco0, (7.222)

kur lielums

pD
Os=-~ (7.223)

ir rimšanas koeficients, kas apgriezti proporcionāls rimšanas laika

konstantei, bet

]/ pMsh,m
/ PD \2 ,/ pM

co0
= (/ —- j * ]/—J— (7-224)

ir rotora pašsvārstibu frekvence.

levietojot X\ un A2 vērtības no izteiksmes (7.222) izteiksmē

(7.221), pēc pārveidojumiem iegūstam, ka

Дв=Се-А' cos (aot +cp) +Двое. (7.225)

Sajā izteiksmē С un (p ir citas (sk. izteiksmes (7.216) un (7.221))
integrēšanas konstantes, kuru noteikšanai izmanto šādus sākuma

nosacījumus: ja /=0, tad в=в0 un Дв=0; ja t=0, tad s=0 un

dAQ/dt=0.

levietojot minētos nosacījumus izteiksmē (7.225), var atrast, ka

q>=0 un C=—Дв«,. Tad vienādojuma galīgais atrisinājums ir šāds:

ļ Дв=Двос(l-е-6в'соз(ОоО. (7.226)

Tā kā saskaņā ar izteiksmi (7.196) в=во+Д6, tad, ievērojot
izteiksmi (7.226), slodzes leņķis sinhronās mašīnas svārstību pro-
cesā

ļ e= e0+Ae
oo (l-e-«s'cos(ooO- (7.227)

Slodzes leņķa в izmaiņa laikā, kas atbilst izteiksmei (7.227), at-

tēlota 7.54. zīmējumā a.

Sinhronās mašīnas svārstību režīmā slodzes leņķa maksimālā

vērtība ®max nedrīkst pārsniegt kritisko slodzes leņķi в
сг. Ja šis no-

teikums nav izpildīts, mašīna var «izkrist» no sinhronisma.

Ja raksturīgā vienādojuma (7.217) saknes ir reālas, tad" Дв iz-

maiņas raksturs ir aperiodisks. Izmantojot iepriekš minētos sākuma

nosacījumus un nosakot integrēšanas konstantes C\ un C 2, no iz-

teiksmes (7.221) iegūstam, ka

дв=-^%-(Я 2 +Я,е^)+Двoo. (7.228)
Ai

— A2
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7.54. zīm. Slodzes leņķa θ periodiska (a) un aperiodiska (b) izmaiņa

sinhronajā mašīnā, pēkšņi palielinot vārpstai pievadīto momentu.

Leņķa 6=вo+Дв aperiodiskā izmaiņa atbilstoši izteiksmei

(7.228) atēlota 7.54. zīmējumā b.

Slodzes leņķa 0 aperiodiskās izmaiņas gadījumā mašīnas «iz-

krišana» no sinhronisma, ja 6i<oCr,
nav iespējama.

Uzspiestās svārstības. Ja uz sinhronās mašīnas rotoru darbojas
periodiski mainīgs (pulsējošs) moments, tad mašīnā bez brīvajām
svārstībām rodas arī uzspiestās svārstības.

Pieņemsim, ka pulsējošais mehāniskais moments, kas pievadīts
sinhronā ģeneratora vārpstai, bez nemainīgās komponentes M 0satur

vēl arī sinusoidāli mainīgukomponenti M
a:

AfI„=M0+ Af
ffl
=iM

0+AfIcos©r. (7.229)

Tā kā nemainīgā komponente M 0ir līdzsvarota ar mašīnas elek-

tromagnētisko momentu, kuram atbilst leņķis вO, tad Д9 izmaiņu, ko

izraisa momenta mainīgā komponente М
ш,

var atrast no šāda di-

ferenciālvienādojumaatrisinājuma:

/ d2A® dAS
+0-~+Msh>m

Ae=AflCoscor. (7.230)
p dt2 dt

Diferenciālvienādojumu (7.230) var atrisināt, izmantojot analo-

ģiju ar elektrisku ķēdi, kura satur virknē slēgtu rezistoru R, induk-

cijas spoli L un kondensatoru С un kurai pievienots sinusoidāls

maiņspriegums. Procesus R, L, С ķēdē, kā zināms, apraksta šāds

diferenciālvienādojums:

d 2 i di 1
L—

nr
+ =(iiU

m
cQsat. (7.231)

dt2 dt L

Salīdzinot vienādojumus (7.230) un (7.231), redzams, ka R, L,
С ķēdi var uzskatīt kā sinhronās mašīnas svārstību fizikālu modeli,

kurā L atbilst inerces parametram J/p; R — slāpēšanas koeficien-

tam D; С
— koeficientam l/AfSh,m; <ot7m

— momenta mainīgās kom-

ponentes amplitūdai Mx un i
— leņķa в novirzei ДO.
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Ka zināms no teorētiskas elektrotehnikas kursa, vienādojuma
(7.231) atrisinājums ir šāds:

U
m

i= sin (mr-<p), (7.232)

V«2+ (<°L-itā)'.
kur

coL —

coG

q>=arctg .

Izmantojot minētoanaloģiju, var atrast, ka

A0=

Ml
- sinfmf-ip), (7.233>

' . > p со /

kur leņķa AG svārstību amplitūda

Ав
т
= — . (7.234)

Sevišķi bīstami ir tad, ja uzspiesto svārstību frekvence ir vie-

nāda ar pašsvārstību frekvenci. Sajā gadījumā iestājas rezonanse,

un rotora svārstību amplitūda var ievērojami pieaugt, it sevišķi, ja
slāpēšanas koeficients D ir mazs. Frekvenci, kuras gadījumā iestājas
rezonanse (pašsvārstību frekvenci con), var atrast no šāda noteikuma:

СОр/
_

Msh.m
_q

P COo

no kurienes

wo= [/ —j—• (7.235)

levietojot co0 vērtību izteiksmē (7.234), iegūstam maksimālo leņķa
G novirzi rezonanses gadījumam:

,7.236)

No iztirzātajām sakarībām var secināt, ka svārstību (gan brīvo,

gan arī uzspiesto) slāpēšanā liela nozīme ir slāpētājtinumam, jo tieši

no slāpētājtinumā aktīvās un induktīvās pretestības ir atkarīga slā-

pēšanas koeficienta D vērtība. Tāpēc slāpētājtinumu sinhronajos ģe-
neratoros izveido ar mazu aktīvo un induktīvo pretestību
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"(sk. arī 7.7.3.). Lai novērstu rezonansi, sinhronajām mašīnām, kas

darbojas ar periodiski mainīgu momentu, jāpalielina vai jāsamazina
pašsvārstību frekvence co0. Kā redzams no izteiksmes (7.235), to var

panākt, ja samazina vai palielina mašīnas inerces momentu /.

Jēdziens par dinamisko stabilitāti. Ar sinhronās mašīnas dina-

misko stabilitāti saprot tās spēju, darbojoties paralēli ar tīklu, sa-

glabāt sinhronismu, ja ārējās iedarbes rezultātā notiek pēkšņa darba

režīma izmaiņa (īsslēgums tīklā, strauja slodzes palielinā-
šana v. tml.). Šādos apstākļos leņķa 6 ievērojama pieauguma dēļ
sinhronās mašīnas darbība var kļūt nestabila un mašīna var «izkrist»

nosinhronsima.

Sinhronās mašīnas dinamiskā stabilitāte ir atkarīga no ārējās
iedarbes lieluma un ilguma, mašīnas parametriem, kā arī no slodzes

pirms pēkšņas režīma izmaiņas. Procesus, kas noris mašīnā, ja
leņķa в izmaiņas ir lielas, apraksta nelineāri diferenciālvienādojumi.
Bez tam straujas režīma izmaiņas izraisa arī elektromagnētiskus

pārejas procesus mašīnas tinumos (šos procesus, aplūkojot*sinhro-
nās mašīnas svārstības, neņēmām vērā). Tāpēc jautājums par di-

namisko stabilitāti ir ļoti sarežģīts, un to apskata speciālajā lite-

ratūrā.

7.9. SPECIĀLAS NOZĪMES SINHRONĀS MAŠĪNAS

7.9.1. Sinhronie mikrodzinēji

Sinhronie mikrodzinēji ir ļoti daudzveidīgi. Šeit aplūkosim tikai

raksturīgākos un praksē biežāk izmantojamos mikrodzinējus.
Sinhronos mikrodzinējus lieto dažādu mazas jaudas mehānismu

piedziņai, kuriem nepieciešama nemainīga rotācijas frekvence (au-
tomātikas un telemehānikas iekārtu mehānismi, elektriskie pulksteņi,
skaņu ieraksta un atskaņošanas iekārtas, kinoaparatūra v. c).

Sinhronos mikrodzinējus izveido bez ierosmes tinuma rotorā, tā-

pēc to konstrukcija ir vienkārša, tie ir droši darbā un viegli apkal-
pojami.

Dažāda tipa sinhronie mikrodzinēji atšķiras galvenokārt tikai ar

rotora konstrukciju. Statora konstruktīvais izveidojums šiem dzinē-

jiem ir tāds pats kā parastajiem sinhronajiem un asinhronajiem dzi-

nējiem. Visvairāk izplatīti vienfāzes mikrodzinēji, kuros rotējošo
magnētisko lauku iegūst tāpat kā asinhronajos kondensatoru dzinē-

jos (sk. 6.8.2.). Sinhrono mikrodzinēju palaišanai izmanto asinhrono

palaišanas paņēmienu.
Sinhronie dzinēji ar pastāvīgajiem magnētiem. Sinhrono mik-

rodzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem rotors sastāv no gredzen-
veida ķermeņa, kas salikts no elektrotehniskā tērauda skārda un

kurā iepresēts pastāvīgo magnētu bloks. Gredzenveida ķermenī ievie-

tots īsslēgts tinums
— «vāveres rats», kurš nodrošina dzinēja asin-
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hronās palaišanas iespēju. Sinhronos mikrodzinējus ar pastāvīga-
jiem magnētiem izgatavo ar jaudu līdz 30...40 W.

Sinhronie reaktīvie mikrodzinēji. Izvirzīto polu sinhrono ma-

šīnu, kurai nav ierosmes tinuma, sauc par reaktīvo sinhrono mašīnu.

Šādas mašīnas darbības īpatnības jau tika noskaidrotas iepriekš
(sk. 7.5.6.).

Sinhrona reaktīva dzinēja elektromagnētiskais moments

M-^x(i-ibbin2a (7-237)

No izteiksmes redzams, ka reaktīvā dzinēja moments ir jo lie-

lāks, jo lielāka atšķirība starp induktīvo pretestību Xd un X
q vēr-

tībām, kuras savukārt atkarīgas no magnētiskajām pretestībām ro-

tora garenass (d) un šķērsass (q) virzienā. Tāpēc, lai palielinātu
momentu, reaktīvajos mikrodzinējos izveido speciālas konstrukcijas
rotorus, kuri parādīti 7.55. zīmējumā.

Visbiežāk lieto rotorus, kuri konstruktīvi atšķiras no asinhrono

dzinēju parastā īsslēgtā rotora tikai ar cilindriskajā virsmā aksiālā

virzienā izveidotiem iedobumiem, starp kuriem veidojas rotora iz-

ciļņi (7.55. zīm. a), kā arī masīvus feromagnētiskā materiāla roto-

rus (7.55. zīm. b). Lieto arī cilindriskas formas slāņainus rotorus

(7.55. zīm. c), kuri sastāv no alumīnija cilindra un elektrotehniskā
tērauda skārda paketēm, kas ievietotas cilindrā izgatavošanas laikā.

Tāda rotora magnētiskā pretestība garenass virzienā daudzkārt

mazāka nekā šķērsass virzienā.

Sinhrono reaktīvo mikrodzinēju rotoros, kuri salikti no elektro-
tehniskā tērauda skārdiem, ievietots īsslēgts palaišanas tinums

—

«vāveres rats» (7.55. zīm. d). Dzinējos ar masīvu rotoru palaišanas
tinumu aizvieto pats masīvais feromagnētiskais rotors, kurā rotējo-
šais magnētiskais lauks inducē virpuļstrāvas. Mikrodzinējos ar slā-

ņainu rotoru (7.55. zīm. c) palaišanas tinuma uzdevumu veic rotora

alumīnija cilindrs.

Sinhronajiem reaktīvajiem mikrodzinējiem ir zems cos<p un

tāpēc arī zems lietderības koeficients, to izmēri 2
...

3 reizes lielāki

7.55. zīm. Sinhrono reaktīvo mikrodzinēju rotori:

а — no elektrotehniskā tērauda skārdiem ar īsslēgtu palaišanas
tinumu, b — masīvs feromagnētisks, с

— slāņains.
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nekā tādas pašas jaudas asinhronajiem dzinējiem. Sinhronos reaktī-

vos mikrodzinējus izgatavo ar jaudu līdz 50 .. . 100 W.

Sinhronie histerēzes dzinēji. Sinhronā histerēzes dzinēja rotors
ir cilindrisks ķermenis ar gludu, virsmu, kurš izgatavots no mag-
nētiski cieta tērauda un var būt masīvs vai salikts no savstarpēji
izolētiem skārdiem.

Sinhronā histerēzes dzinēja darbības princips paskaidrots 7.56. zī-

mējumā, kurā uzskatāmības dēļ statora divpolu rotējošais magnē-
tiskais lauks aizstāts ar rotējošiem poliem Ni un Si.

Statora tinumu pieslēdzot tīklam, tā radītais rotējošais magnē-
tiskais lauks magnetizē rotoru. Pieņemsim, ka ieslēgšanas momentā,
kad rotors ir nekustīgs, statora magnētiskā lauka ass ir vertikāla.
Tad magnetizētā rotora poli N 2 un S2 atrodas pret poliem Ni un Si
(7.56. zīm. a). Sajā stāvoklī starp rotora un statora poliem darbo-

jas tikai radiāli pievilkšanas spēki Fr ,
kuri nevar radīt griezes mo-

mentu.

Statora magnētiskā lauka poliem pagriežoties jaunā stāvoklī,
(7.56. zīm. b), rotora polu ass tomēr paliek iepriekšējā stāvoklī,

jo rotoram, kas izgatavots no magnētiski cieta materiāla, ir liels

koercitīvais spēks. Starp rotora un statora poliem izveidojas leņķis
oh, ko sauc par histerēzes leņķi. Reizē ar to rodas pretēja nosau-

kuma polu pievilkšanas spēku tangenciālā komponente Ft, kura dar-

bojas uz rotoru lauka griešanās virzienā. Tādējādi rotora materiāla

histerēzes dēļ uz rotoru darbojas griezes moments, ko sauc par

histerēzes momentu.

Ja, dzinēju slogojot, bremzējošais moments uz vārpstas pārsniedz
histerēzes momentu, rotors sāk griezties asinhroni. Sajā gadījumā
histerēzes dzinējos ar masīvu rotoru rotējošā magnētiskā lauka un

rotorā inducēto virpuļstrāvu mijiedarbības rezultātā rodas asinhro-

nais jeb virpuļstrāvu moments.

Noskaidrosim histerēzes (M n) un virpuļstrāvu (Afv ) momentu

atkarību no slīdes.

Elektromagnētiskā jauda, ko stators ar magnētiskā lauka starp-
niecību atdod rotoram (sk. 6.2.6.),

AP2

Pem=—-Ц (7.238)
ļ

kur AP
2

—
zudumi rotorā;

s — slīde.

Histerēzes dzinēja rotorā

AP2=APh+AP
v, (7.239)

kur АРь — histerēzes zudumi;
AP

V
— virpuļstrāvu zudumi.

Histerēzes zudumi ir proporcionāli rotora frekvencei f2, bet vir-

puļstrāvu zudumi proporcionāli f2
2. Tā kā rotora frekvence f2=f\s,

tad

APh=AP/

hs; APv
=AP'vs2, (7.240)
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kur AP'h un AP'V — histerēzes un virpuļstrāvu zudumi rotorā, ja
s=l (rotors nekustīgs).

levērojot, ka M=P
eīa/Qļ, kur Qi — rotējošā magnētiskā lauka

leņķiskais ātrums, no izteiksmēm (7.238), (7.240) iegūstam
sakarību

M= =—-—+——
s=M

h
+My. (7.241)

sūi Qi Qi

Histerēzes dzinēja griezes momenta atkarība no slīdes parādīta
7.57. zīmējumā.

Histerēzes dzinējos, kuru rotors ir salikts no tērauda skārdiem,
darbojas tikai histerēzes moments (М=Мъ), bet virpuļstrāvu mo-

ments M v=0. Sie dzinēji strādā tikai sinhronajā režīmā, bet dzinēji
ar masīvo rotoru atkarībā no bremzējošā momenta lieluma var strā-

dāt gan sinhronajā, gan arī asinhronajā režīmā. Tomēr histerēzes

dzinējus ar masīvo rotoru izmanto tikai sinhronajā režīmā, jo to

darbība asinhronajā režīmā ir neekonomiska lielo magnētisko zu-

dumu dēļ rotorā.

Histerēzes dzinējiem salīdzinājumā ar reaktīvajiem dzinējiem ir

nedaudz labāki tehniski ekonomiskie rādītāji. Tos izgatavo ar jaudu
līdz 300 ... 400 W.

Sinhronie reduktordzinēji. Sinhronie reduktordzinēji ir speciālas
konstrukcijas sinhronie reaktīvie dzinēji, kurus lieto mazas jaudas
mehānismu piedziņai ar mazu rotācijas frekvenci. Izmantojot šādus

dzinējus, var izveidot piedziņu bez mehāniska reduktora.

Reduktordzinēja rotors pēc konstrukcijas atgādina zobratu

(7.58. zīm.) un var būt masīvs vai salikts no tērauda skārdiem. Zobu

skaits statorā (Zi) un rotorā (Z2) ir dažāds. Parasti Z2—Zi=2p.
Sinhronā reduktordzinēja darbības princips paskaidrots 7.58. zī-

mējumā, kur Z,=6, Z2=8, 2p=2.

7.56. zīm. Histerēzes dzinēja darbības

principa izskaidrojums:
а

— e
h

=o, ь — eh^o.

7.57. zīm. Histerēzes

dzinēja griezes mo-

menta atkarība no

slīdes.
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Statora tinumu pieslēdzot
tiklam, rodas rotējošs magnētis-
kais lauks. Rotors attiecībā pret
šo lauku tiecas nostāties tā, lai

magnētiskā pretestība plūsmai
būtu vismazākā.

Pieņemsim, ka noteiktā laika
momentā statora lauka ass sa-

krīt ar līniju А—A. Tad rotors

ieņem stāvokli, kurā zobi V un

/ (tāpat arī zobi 5' un 4) atro-

das viens otram pretī. Statora

lauka asij pagriežoties" par leņķi
a (līnija В—В), rotors pagrie-
žas par leņķi a\, tā, ka zobi 2r

un 2 (arī zobi 6' un 5) atrodas

viens pret otru. 7.58. zīmējumā
attēlots gadījums, kad a=

=360/6=60°, ai=360/6- 360/8=

= 15°, no kurienes var secināt,

ka rotora rotācijas frekvence ir četras reizes mazāka par statora ro-

tējošā lauka rotācijas frekvenci.

Vispārīgā gadījumā sinhronā reduktordzinēja rotora rotācijas
frekvence

„=iiz£L?*. ,7.242)
Z

2 p

Soļu dzinēji. Soļu dzinēji paredzēti elektrisku impulsu pārveido-
šanai diskrētā mehāniskā kustībā — soļos, un tos lieto elektriskās

piedziņas programmētai vadībai.

7.59. zīmējumā attēlots vienkāršots soļu dzinējs ar trīs polu pā-
riem statorā un izvirzīto polu konstrukcijas rotoru bez ierosmes

tinuma. Var būt arī soļu dzinēji, kuru rotors izveidots ar pastāvīga-
jiem magnētiem vai ar elektromagnētisku ierosmi.

7.58. zīm. Sinhronais reduktordzinējs.

7.59. zīm. Soļu dzinēja darbības principa izskaidrojums:

а — rotora stāvoklis, ja strāva plūst spolē l. b
— rotora stāvoklis,

ja strāva plūst spolēs / un 2, с — rotora stāvoklis, ja strāva

plūst spolē 2.



341

Ja polu I
—

l tinumus pieslēdz līdzspriegumam, tad rotors nostā-

jas šo polu ass virzienā (7.59. zīm. a). Pieslēdzot spriegumu arī polu
2
—

2 tinumiem, rotors pagriežas par 30° un ieņem stāvokli, kurš pa-
rādīts 7.59. zīmējumā b. Ja pēc tam atslēdz polu I—/ tinumus, ro-

tors vēl pagriežas par 30° un nostājas polu 2—2 ass virzienā utt.

Statora tinuma barošanai izmanto elektronu vai pusvadītāju ko-

mutatoru, kurš pēc uzdotas programmas noteiktā secībā pieslēdz
spriegumam statora tinuma spoles.

Svarīgs parametrs, kas raksturo soļu dzinēju darbību, ir reaģē-
šanas spēja. To raksturo ar maksimālo vadības impulsu frekvenci,
kuras gadījumā rotors vēl spēj sekot vadības impulsu izmaiņām.

7.9.2. Sinhronās mašīnas ar ķetnveida poliem

Sinhronās mašīnas ar ķetnveida poliem izveidojuma princips pa-
rādīts 7.60. zīmējumā. Tās rotora magnētiskā sistēma sastāv no ci-

lindriska ieliktņa 1, kurš nekustīgi nostiprināts uz vārpstas, un di-

vām dažādas polaritātes polu sistēmām 2. Katra polu sistēma sastāv

no gredzenveida jūga 3, kas liets kopā ar ķetnveida polu izciļņiem
4. Polu sistēmas nostiprinātas abpus ieliktnim / tā, lai vienas polu
sistēmas izciļņi novietotos starp otras polu sistēmas izciļņiem. Ķetn-
veida rotora ierosmes tinums 5 novietots starp abām polu sistēmām,

un tā vijumi aptver ieliktni 1. lerosmes tinumam, tāpat kā parastās
konstrukcijas sinhronajās mašīnās, līdzstrāvu pievada ar kontakt-

gredzenu starpniecību (7.60. zīmējumā kontaktgredzeni nav parā-

dīti). lerosmes tinuma vietā var būt arī pastāvīgie magnēti.
lerosmes strāva rada magnētisko plūsmu Ф, kura virzīta aksiāli

no ieliktņa viena gala uz otru (7.61. zīm.). Tālāk caur polu sistēmas

7.60. zīm. Sinhronās mašīnas ar ķetnveida

poliem izveidojuma princips:
/ — ieliktnis, 2 — polu sistēmas, 3 — polu
sistēmu jūgi, 4 — polu izciļņi, 5 — ierosmes

tinums.

7.61. zīm. Magnētiskās plūsmas sa-

dalījums sinhronajā mašīnā ar ķetn-
veida poliem.
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7.62. zīm. Bezkontaktu sinhronās mašīnas ar ķetn-

veida poliem izveidojuma princips:

/ — ierosmes tinuma spoles, 2 — gultņu vairogi, 3 —

korpuss, 4 — polu sistēmu jūgi, 5 — papildu gaisa
sprauga.

jūgiem magnētiskā plūsma sadalās pa polu izciļņiem un, šķērsojot
gaisa spraugu, nokļūst statorā. Magnētiskās plūsmas virziens katrā

no polu sistēmām ir dažāds: vienā polu sistēmā plūsma virzīta no

ieliktņa caur jūgu un poliem uz statoru, bet otrā polu sistēmā — no

statora uz poliem un tālāk caur jūgu uz ieliktni. Tādējādi gar sta-

tora aploci vienas polaritātes poli mijas ar pretējas polaritātes po-

liem. Tas nozīmē, ka magnētiskā lauka sadalījums gaisa spraugā un

statorā pēc sava rakstura ir tāds pats kā parastā tipa sinhronajās
mašīnās.

Ķetnveida rotora priekšrocība salīdzinājumā ar parastās kon-

strukcijas izvirzīto polu rotoru ir tā vienkāršā konstrukcija un izga-
tavošana, jo katru polu sistēmu var izveidot kā viengabala lējumu.

Izmantojot ķetnveida rotoru, nav vajadzīgs atsevišķi izgatavot un

nostiprināt tajā 2p polus un tikpat daudz ierosmes tinuma spoles.
lerosmes tinumam ir tikai viena samērā vienkāršas formas spole,
tāpēc vara patēriņš, kā arī jaudas zudumi ierosmes tinumā ir mazāki
nekā parastās konstrukcijas izvirzīto polu sinhronajās mašīnās. Mi-

nētās ķetnveida rotora priekšrocības sevišķi izpaužas daudzpolu ma-

šīnās.

Vēl viena būtiska sinhrono mašīnu ar ķetnveida poliem priekš-
rocība ir iespēja šīs mašīnas izveidot ar nekustīgu ierosmes tinumu

statorā un tātad bez slīdošiem kontaktiem. Šādas mašīnas sauc par
bezkontaktu sinhronajām mašīnām.

7.62. zīmējumā parādīts izveidojuma princips bezkontaktu sin-

hronajai mašīnai ar ķetnveida poliem. lerosmes tinums sastāv no

divām gredzenveida spolēm /, kuras nostiprinātas gultņu vairogu 2

iedobumos. Galvenā magnētiskā plūsma šeit noslēdzas pa ārējo mag-

nētisko ķēdi, t. i, caur korpusu 3 un gultņu vairogiem 2, kuri no ro-

tora jūgiem 4 atdalīti ar papildu gaisa spraugu 5. Bezkontaktu sin-

hronajās mašīnās ķetnveida rotora priekšrocības (mazāks vara patē-
riņš un mazāki jaudas zudumi ierosmes tinumā) nav tik izteiktas,

jo šajās mašīnās sakarā ar palielinātu magnētiskās ķēdes garumu



343

un divām papildu gaisa spraugām nepieciešams lielāks ierosmes

tinuma MS- Bez tam bezkontaktu mašīnās korpuss un gultņu vairogi
vienmēr jāizgatavo no magnētiska materiāla.

Sinhronās mašīnas ar ķetnveida poliem lietderīgi izgatavot ar

nelielu jaudu (līdz dažiem desmitiem kilovatu). Palielinoties jaudai,
šo mašīnu tehniski ekonomiskie rādītāji strauji pasliktinās.

Sinhronos ģeneratorus ar ķetnveida poliem samērā plaši lieto

automobiļu, traktoru un citu transporta līdzekļu elektroapgādes sis-

tēmās. Bezkontaktu sinhronie dzinēji ar ķetnveida poliem atsevišķos
gadījumos sekmīgi var aizstāt īsslēgtos asinhronos dzinējus, jo bez-

kontaktu sinhronajiem dzinējiem ir samērā vienkārša konstrukcija,
tie droši darbā un viegli apkalpojami, turklāt sinhronie dzinēji var

uzlabot tīkla jaudas koeficientu. Bezkontaktu sinhronajiem dzinējiem
ar ķetnveida poliem izmanto asinhrono palaišanu, pie tam palaišanas
tinuma uzdevumu šeit veic rotora masīvie ķetnveida poli.

Izmantojot bezkontaktu sinhrono dzinēju, kura statora tinumu

baro ar līdzstrāvu no pusvadītāju komutatora, var izveidot bezkon-

taktu līdzstrāvas dzinēju jeb bezkontaktu ventiļdzinēju (sk. 3.13.3.).
Šādos dzinējos nepastāv problēmas, kas saistītas ar mehānisku ko-

mutāciju, bet tajā pašā laikā tiem piemīt gandrīz visas parastā tipa
līdzstrāvas dzinēju priekšrocības.

7.9.3. Induktorģeneratori

Dažādu rūpniecisko iekārtu (indukcijas krāšņu, metināšanas

iekārtu v. c), kā arī autonomu elektrisko sistēmu (lidmašīnu, kuģu
v. c.) barošanai nepieciešama paaugstinātas frekvences (400. ..
30 000 Hz) maiņstrāva. Sājos gadījumos nevar izmantot parastās
konstrukcijas sinhronos ģeneratorus, kuru frekvence fi =pn/6Q, jo ro-

tācijas frekvences n palielināšanu ierobežo rotējošo daļu mehāniskā

izturība, bet polu skaita 2p palielināšanu —
minimālie izmēri, kas

nepieciešami ierosmes tinuma novietošanai rotorā. Tāpēc izveido spe-

ciālas konstrukcijas sinhronos ģeneratorus, kurus sauc par induktor-

ģeneratoriem.
Visu tipu induktorģeneratoru rotorus izveido zobratu veidā bez

tinumiem, bet ierosmes tinumu atšķirībā no parastās konstrukcijas
sinhronajiem ģeneratoriem novieto statorā. Dažos gadījumos ieros-

mes tinumu aizstāj pastāvīgie magnēti.
Atkarībā no ierosmes tinuma spoļu novietojuma statorā izšķir ra-

diālas un aksiālas ierosmes induktorģeneratorus. Radiālas ierosmes

ģeneratoros (7.63. zīm. a) ierosmes tinums novietots statora lielā-

kajās rievās, bet enkura tinums
— mazākajās rievās. Magnētiskajām

spēka līnijām uz ierosmes tinuma spoles ass ir radiāls virziens, un

magnētiskā plūsma noslēdzas caur gaisa spraugu, rotora un statora

zobu slāni un jūgiem. Aksiālas ierosmes ģeneratoros (7.63. zīm. b)
ierosmes tinums novietots gultņu vairogu iedobumos un rada mag-

nētisko lauku, kura spēka līnijām uz ierosmes tinuma ass ir aksiāls

virziens. Aksiālas ierosmes induktorģeneratoru īpatnība ir tā, ka
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7.63. zīm. Radiālas (a) un aksiālas (b) ierosmes induktorģeneratoru uzbūve:

/ — korpuss, 2 — stators, 3 — ierosmes tinums, 4 — rotors, 5 — magnētiska materiāla

ieliktnis, 6 — gultņa vairogs.

jebkurā punktā gar enkura iekšējo aploci magnētiskā lauka spēka
līnijas vērstas vienā virzienā — no statora uz rotoru vai otrādi.

Magnētiskās indukcijas sadalījums induktorģeneratora gaisa
spraugā gar enkura aploci attēlots 7.64. zīmējumā. Pret rotora zo-

biem magnētiskajai indukcijai ir maksimālā, bet pret rievām
—

mi-

nimālā vērtība. Var uzskatīt, ka magnētiskā indukcija sastāv no di-

vām komponentēm — nemainīgās

Bo
=

B
™* +Bmin

(7.243)

un periodiskās B
a ar amplitūdu

ZW=
Bmax~ , (7.244)

Enkura tinumā inducētais EDS ir atkarīgs tikai no magnētiskās
indukcijas periodiskās komponentes В

ш
,

kura pārvietojas telpā kopā
ar rotoru, jo indukcijas nemainīgā komponente B0 rada ar statora

tinumu laikā un telpā nemainīgu plūsmas saķēdējumu. Magnētiskās
indukcijas nemainīgā komponente papildus noslogo magnētisko sis-

tēmu, tāpēc magnētiskās ķēdes atsevišķo posmu šķērsgriezumi jāiz-



vēlas pēc maksimālās indukcijas B
max =Ba+ B

0
vērtības. Tas savu-

kārt palielina mašīnas izmērus un masu.

Enkura tinumā inducētā EDS frekvence (Hz)

Zoli

f,~£-, (7.245)

kur Z2
— rotora zobu skaits;

n —
rotora rotācijas frekvence (min-1).

Paaugstinātas frekvences dēļ induktorģeneratora enkura tinumam

ir relatīvi liela induktīvā pretestība, kas izraisa ievērojamu sprie-
guma izmaiņu, ģeneratoru slogojot. Tāpēc, lai uzlabotu ģeneratora
raksturlīknes, dažreiz virknē ar enkura tinumu slēdz kondensatorus.

Induktorģeneratoru konstruktīvais izveidojums var būt ļoti daudz-

veidīgs. No aksiālās ierosmes mašīnām visizplatītākās ir 7.65. zīmē?

jumā attēloto konstrukciju mašīnas." Dubultotus vienpaketes ģenerato-
rus (7.65. zīm. a) lieto pasažieru vagonu elektroapgādes sistēmās,
divpakešu ģeneratorus (7.65.
zīm. b un c) — jauna tipa
bezkontaktu līdzstrāvas meti-

nāšanas agregātos, kurus

sāk ieviest sērijveida ražo-

šanā. Šādiem agregātiem,
kas sastāv no induktorģene-
ratora un taisngriežu bloka,
ir vairākas būtiskas priekšro-
cības salīdzinājumā ar ie-

priekš (sk. 2.13.1.) aplūkota-
jiem līdzstrāvas metināšanas

ģeneratoriem (augstāks liet-

derības koeficients, lielāks

darbības drošums un vienkār-
šāka apkalpošana).

7.64. zīm. Magnētiskās indukcijas

sadalījums induktorģeneratora
gaisa spraugā.

7.65. zīm. Aksiālas ierosmes induktorģene-

ratoru paveidi:
а — dubultots vienpaketes ģenerators, b un с —

divpakešu ģeneratori.
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7.10. PADOMJU SAVIENĪBĀ RAŽOTO SINHRONO MAŠĪNU

PAMATTIPI

Padomju Savienībā ražotās sinhronās mašīnas var iedalīt šādās

grupās: 1) turboģeneratori; 2) hidroģeneratori; 3) vispārīga lieto-

juma sinhronie ģeneratori un dzinēji; 4) sinhronie kompensatori;
5) speciālas nozīmes sinhronās mašīnas.

Turboģeneratorus izgatavo ar jaudu 0,5... 1200 MW, spriegumu
0,4 ... 24 kV un rotācijas frekvenci 3000 min-1. Ģeneratorus ar jaudu
līdz 30 MW izveido ar slēgtu netiešo gaisa dzesēšanu, bet ar jaudu
30... 150 M\V

— ar slēgtu netiešo ūdeņraža dzesēšanu. Ģenerato-
riem, kuru jauda pārsniedz 150 MW, lieto viena vai abu tinumu tiešo

dzesēšanu ar ūdeņradi, ūdenivai eļļu.
Padomju Savienībā ražoto raksturīgāko turboģeneratoru galvenie

tehniskie dati doti 7.2. tabulā. Turboģeneratora tipa apzīmējumā bur-

tiem un skaitļiem ir šāda nozīme: T — turboģenerators; 2, 82, B,
88, ВФ, BM — dzesēšanas sistēma; pirmais skaitlis — jauda (MW),
otrais skaitlis — polu skaits.

Hidroģeneratorus izgatavo ar jaudu 0,25... 640 MW, spriegumu
0,4 ... 15,75 kV un rotācijas frekvenci 50 ... 750 min-1 (2p= 120 ...
8). Visvairāk izplatīti hidroģeneratori ar vertikālu rotācijas asi. Pa-

rasti hidroģeneratoros izveido slēgtu gaisa dzesēšanas sistēmu, bet

pēdējā laikā lieljaudas mašīnās — jauktu dzesēšanas sistēmu, kurā

statora tinumam ir tiešā ūdens dzesēšana, bet rotora tinumam netieša

7.2. tabula

TURBOĢENERATORU GALVENIE TEHNISKIE DATI

Piezīme. Tabula izmantoti šādi apzīmējumi: U
N

— nominālais līnijas spriegums; D —

enkura iekšējais diametrs; / — enkura aktīvais garums; 6 — gaisa sprauga.

Tips (MW) (kV) cos 4» (%>

D

(cm)

l

(cm)

б Masa

(cm) (t)

2-0,5-2

'2-1,5-2

"2-6-2
'2-12-2

'2-25-2

'B2-30-2

'B2-60-2

'B2-100-2

'B-60-2

'B-100-2

B-200-2

BM-300-2

'BB-200-2

'BB-300-2
BB-500-2

'BB-800-2

'BB-1200-2

0,5

1,5

6

12

25
30

60

100

60

100

200

300

200

300

500

800

1200

0,4

6,3
6,3

6,3

10,5
10,5
10,5

13,8

10,5
10,5

11

20

15,75

20

20

24
24

0,8
0,8

0,8

0,8
0,8

0,85

0,8
0,85

0,85

92,0
95,1

96,4
97,2

97,6
98,3

98,5

98,8
98,5

98,3
98,5

98,8

98,5
98,6

98,75
98,75

98,86

50

70

77

87

87

109,5
103

112,8
122

100

135

190

270

270

525

280

310

545

1,4

1,8
2,1

2,8
2,8

4,75

5,0

6,4

7,25

7,0
10,4

29,0

39,0
69,6

91,0
153,5

256

130

175

340

393

220

350

389

577

610

0,85

0,85

0,85
0,9

0,9

123,5

126,5

131,5
140,0

155,0

430

600

635

720

800

8,0
9,5

9,5
10,0

15,0
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7.3. tabula

DA2U HIDROĢENERATORU GALVENIE TEHNISKIE DATI

7.4. tabula

DA2U ЕСС, СГД, СГН SĒRIJAS SINHRONO ĢENERATORU
GALVENIE TEHNISKIE DATI

7.5. tabula

DAŽU СД UN СДН SĒRIJAS SINHRONO DZINĒJU

GALVENIE TEHNISKIE DATI

Piezīme. Dzinēji paredzēti darbībai ar parierosmi (cos фл,=o,9).

Tips
(MV • A) (kV)

cos q>
П

(%)
n D

(min1) (cm)
\

(cm)
Masa

(t)

ГС 375/89-28

В 375/195-12

В 640/170-24

В 800/76-60

В 1160/180 72

:В 1190/250-48

:В 1690/175-64
;В 1250/275-42

9,4
65,5

78,8
18,0

103,5
264,7

590

711

6,3
10,5

13,8
10,5

13,8
15,75

15,75

15,75

96,4
97,4

97,6
95,7

97,5
98,2

98,2

98,3

214
500

250

100

83,3
125

93,75

142,7

120

283

498

350
985

1300

1650

1790

0,8
0,85

0,85

0,9

1100

1100

1610

1185

180

250

175

275

(kW)

n

(min1) (kV)
l)

<%)

Masa

(t)

5

12

30

75

125

400

1250

3200

1500

1500

1500

1500
500

500

1000

600

0,4

0,4

0,4
0,4
0,4

6,3
6,3

6,3

79

86

88

91

90

92,4
95,5

96,4

0,125
0,215

0,42

0,725
2,35

4,95
7,45

19,5

(kW) (kV)

n

(min1)
ii

(%)

Masa

(t)

75

125

400

1 250

6 300

10 000

0,38
0,38

6

6

6

6

750

500

500

1000

1000

600

96

90

92,6
95,8

97,1
97,2

1,07
2,35

4,95
7,45

23,1

47,0



gaisa dzesēšana. Nelielas jaudas (līdz 3 MW) hidroģeneratorus Pa-

domju Savienībā ražo sērijveidā, bet lielākas jaudas — pēc indivi-

duāliem pasūtījumiem atkarībā no hidroelektrostacijas tipa un īpat-
nībām. 7.3. tabulā doti dažu Padomju Savienībā ražoto hidroģenera-
toru galvenie tehniskie dati. Tipa apzīmējumā burtiem un skaitļiem
ir šāda nozīme: ВГС, CB, СФ

—
konstruktīvās īpatnības (novieto-

jums, stiprinājuma veids) un dzesēšanas sistēma; skaitlis pirms slī-

pās svītras — statora serdes ārējais diametrs (cm); skaitlis aiz slī-

pās svītras
—

statora serdes garums (cm); skaitlis aiz defises —

polu skaits.

Vispārīga lietojuma sinhronos ģeneratorus, kas paredzēti sajūg-
šanai ar iekšdedzes un citiem dzinējiem, ražo sērijveidā ar jaudu
5... 3200 kW, spriegumu 0,4 ... 6,3 kV, rotācijas frekvenci 600...

1500 min-1
un coscp=0,8. Izplatītākie ir ECC, СГД un СГН sērijas

ģeneratori, kuru daži tehniskie dati doti 7.4. tabulā.

Vispārīga lietojuma sinhrono dzinēju nomenklatūra ir ļoti plaša.
Tos izgatavo ar jaudu 40

...
50 000 kW, spriegumu 0,38 ...

10 kV un

rotācijas frekvenci 100... 1000 min-1. Visizplatītākie ir СД un СДН
sērijas dzinēji, kuru galvenie tehniskie dati doti 7.5. tabulā.

Sinhronos kompensatorus ražo (sērijas КС un KCB) ar jaudu
10 ... 160 MV-A, spriegumu 6,6 ... 15,75 kV, rotācijas frekvenci 750

un 1000 min-'.
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8. ELEKTROMAŠĪNUPĀRVEIDOTĀJI

UN MAIŅSTRĀVAS KOLEKTORMAŠĪNAS

8.1. ELEKTROMAŠĪNU PĀRVEIDOTĀJI

8.1.1. Dzinējs-ģenerators

Dažādu elektriskās enerģijas parametru (frekvences, sprieguma,
strāvas veida v. c.) pārveidošanai līdztekus jonu, elektronu, pusva-

dītāju pārveidotājiem un transformatoriem lieto arī rotējošas elek-

triskās mašīnas.

Vienkāršākais elektromašīnu pārveidotājs ir dzinējs-ģenerators,
t. i., agregāts, kurā mehāniski savienoti dzinējs un ģenerators, bet

elektriski tie nav saistīti. Atsevišķos gadījumos abas mašīnas var būt

ievietotas vienā korpusā un to rotori nostiprināti uz vienas vārpstas.
Dzinēju-ģeneratoru visbiežāk lieto maiņstrāvas pārveidošanai

līdzstrāvā. Sādā pārveidotājā par dzinēju parasti izmanto asinhrono

dzinēju, retāk sinhrono dzinēju. Ja nepieciešams nemainīgs līdzsprie-
gums, lieto līdzstrāvas ģeneratoru ar paralēlu vai jauktu ierosmi,
bet, ja līdzspriegums jāregulē plašās robežās, — ģeneratoru ar ne-

atkarīgu ierosmi.

Elektromašīnu pārveidotāju, kurā par dzinēju izmantots asinhro-

nais vai sinhronais dzinējs, bet par ģeneratorusinhronais ģenerators,
lieto frekvences pārveidošanai. To var izmantot arī sprieguma pa-

augstināšanai vai pazemināšanai, tomēr šādam nolūkam vienkāršāks

un ekonomiskāks ir parastais transformators.

Pārveidotāju, kas izveidots no līdzstrāvas dzinēja un-sinhronā

ģeneratora, var izmantot līdzstrāvas pārveidošanai maiņstrāvā, kā

arī par maiņstrāvas barošanas avotu ar nepārtraukti regulējamu
frekvenci. Šāda pārveidotāja frekvenci maina, regulējot līdzstrāvas

dzinēja rotācijas frekvenci.

Līdzsprieguma paaugstināšanai vai pazemināšanai var izmantot

agregātu, kas sastāv no divām līdzstrāvas mašīnām (dzinēja un ģe-

neratora) ar dažādiem enkura spriegumiem.

Dzinēja-ģeneratora priekšrocība salīdzinājumā ar citiem elektro-

mašīnu pārveidotājiem ir iespēja izmantot sērijveidā ražotās mašī-

nas. Kā trūkums jāmin šādu pārveidotāju samērā lielie izmēri, kā

arī samērā zemais lietderības koeficients, kas vienāds ar dzinēja un

ģeneratora lietderības koeficientu reizinājumu.
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8.1.2. Vienenkura pārveidotāji

Līdzstrāvas vienenkura pārveidotāji. Līdzstrāvas vienenkura pār-

veidotājs no parastās līdzstrāvas mašīnas atšķiras ar to, ka enkurā

ir divi elektriski nesaistīti tinumi (primārais / un sekundārais 2) r

kas pievienoti diviem kolektoriem (8.1. zīm.). Primāro tinumu ar

suku un kolektora Ķl starpniecību pievieno līdzstrāvas avotam, kura'

spriegums ir Uu un no šī tinuma puses pārveidotājs darbojas kā

līdzstrāvas dzinējs. Enkuram rotējot, sekundārajā tinumā, kuram ar

kolektora Ķ2 un suku starpniecību pievienots slodzes rezistors R,
inducējas EDS E

2.
Līdzstrāvas vienenkura pārveidotāju lieto viena sprieguma līdz-

strāvas pārveidošanai cita sprieguma līdzstrāvā, un tāpēc to var uz«

skatīt par «līdzstrāvas transformatoru».

Primārajā un sekundārajā tinumā inducētie EDS (sk. 3.6.)

Ei=cEl nO, (8.1)

Е
2
=сЕ2пФ (8.2)

un transformācijas koeficients

k=4-=— (8.3)
E- 2 Ce2

jeb, ievērojot izteiksmi (3.59),

(")

kur Nļ un N2
— primārā un sekundārā tinuma aktīvo vadu skaits;

ctļ un a 2
— primārā un sekundārā tinuma paralēlo zaru pāru

skaits.

Līdzstrāvas vienenkura pārveidotāju trūkums ir tas, ka sekundāra

spriegumu U
2 nevar regulēt, mainot ierosmes strāvu, kā tas ir pa-

8.1. zīm. Līdzstrāvas vienenkura pārveidotāja uzbūves prin-

cips:

/ — primārais enkura tinums, 2 — sekundārais enkuratinums.
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rastajos līdzstrāvas ģeneratoros. Tā, piemēram, ja samazina ierosmes
strāvu, tad pieaug enkura rotācijas frekvence, bet, tā kā vienlaikus

samazinās magnētiskā plūsma, tad sekundārā tinuma EDS paliek
nemainīgs. Tādējādi līdzstrāvas vienenkura pārveidotāja sekundārā

sprieguma U2 regulēšana iespējama, tikai mainot primāro sprie-
gumu Uļ.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura pārveidotājs. Sī tipa vien-

enkura pārveidotāju parasti lieto maiņsprieguma pārveidošanai līdz-

spriegumā, retāk — līdzsprieguma pārveidošanai maiņspriegumā.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura pārveidotājs pēc savas kon-

strukcijas atbilst līdzstrāvas mašīnai, tikai ar to atšķirību, ka tā

enkura tinums pievienots ne tikai kolektoram, bet arī kontaktgredze-
niem (8.2. zīm.), kas novietoti uz enkura vārpstas no kolektoram pre-

tējās puses. Visbiežāk lieto trīsfāzu un sešfāzu vienenkura pārveido-

tājus.
Ja pārveidotāju lieto maiņsprieguma pārveidošanai līdzspriegumā,

tad no kontaktgredzenu puses tas darbojas tāpat kā sinhronais dzi-

nējs, bet no kolektora puses kā līdzstrāvas ģenerators. Pārveidojot
līdzspriegumu maiņspriegumā, pārveidotājs no kolektora puses dar-

bojas kā līdzstrāvas dzinējs, bet no kontaktgredzenu puses kā sin-

hronais ģenerators.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura pārveidotāju var uzskatīt par

savdabīgu autotransformatoru, jo tā primārais un sekundārais tinums

veido kopīgu elektrisku ķēdi.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura pārveidotāja transformācijas
koeficientu var atrast, ja enkura tinuma atsevišķās sekcijas inducēto

EDS attēlo ar vektoriem. Sa-

skaitot vektorus, iegūst sprie-
gumu daudzstūri, kurš robež-

gadījumā (ja sekciju skaits

pietiekami liels) pārveidojas
par aploci (8.3. zīm.). Tad

aploces diametrs ir vienāds

ar EDS uz kolektora sukām

E
2, bet aplocē ievilktā regu-

lārā trīsstūra (trīsfāzu pārvei-
dotājiem) vai sešstūra (seš-
fāzu pārveidotājiem) malas

vienādas ar fāzē inducētā

EDS_amplitūdas vērtību E
m
=

=У2£Ь Tādējādi pārveido-
tāja transformācijas koefi-
cients

.
я

c
sin —

k _

Ei =
m_

E2 f2F
(8.5)

8.2. zīm. Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura

pārveidotāja principiālā shēma.
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nav atkarīgs no tinuma parametriem,
bet tikai no fāzu skaita m. No izteik-

smes (8.5) var atrast, ka trīsfāzu pār-
veidotājam & =0,612, sešfāzu

—
k =

=0,354.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura

pārveidotāju var palaist no līdzsprie-
guma puses, pievadot tam enerģiju no

kāda līdzstrāvas avota un pēc tam sin-

hronizējot ar maiņsprieguma tīklu. Bie-

žāk lieto pārveidotāja asinhrono palai-
šanu no maiņsprieguma puses, tāpat kā

sinhronajam dzinējam. Asinhronajai pa-

laišanai paredzēts polu kurpēs ievieto-

tais palaišanas tinums.

Maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura

pārveidotāju var izveidot arī ar diviem

neatkarīgiem enkura tinumiem, lai varētu izmantot standarta sprie-
gumus abās pusēs bez papildu transformatora. Pārveidotājus var

izmantot arī par divu strāvas veidu
— maiņstrāvas un līdzstrāvas —

ģeneratoru, ja tā enkuru griež ar kādu primāro dzinēju. Ja līdzstrā-

vas tinumu izmanto tikai ierosmes tinuma barošanai, tad iegūst sav-

dabīgu sinhrono mašīnu ar pašierosmi.
Agrāk maiņstrāvas-līdzstrāvas vienenkura pārveidotājus plaši lie-

toja tramvaju un rūpnīcu apakšstacijās un citur, kur bija nepiecie-
šama līdzstrāva. Tagad gandrīz visur tos aizstāj vienkāršāki un eko-

nomiskāki pusvadītāju, elektronu un jonu pārveidotāji.

8.3. zīm. Maiņstrāvas-līdzstrā-

vas vienenkura pārveidotāja

diagramma transformācijas
koeficienta noteikšanai.

8.2. MAIŅSTRĀVAS KOLEKTORMAŠĪNAS

8.2.1. Maiņstrāvas kolektormašīnu vispārīgs raksturojums

M. Doļivo-Dobrovoļska 19. gs. beigās izgudrotā trīsfāzu asinhronā

dzinēja priekšrocības (vienkārša uzbūve, darbības drošums, mazās

izmaksas) nodrošināja šo dzinēju strauju ieviešanu dažādās ražo-

šanas nozarēs. Tomēr līdztekus minētajām priekšrocībām asinhrona-

jiem dzinējiem, kā zināms, piemīt arī trūkumi: rotācijas frekvences

ierobežotas regulēšanas iespējas; tīkla cos<p samazināšana sakarā ar

reaktīvās jaudas patēriņu. Sie trūkumi stimulēja maiņstrāvas kolek-

tordzinēju attīstību. Maiņstrāvas kolektordzinējiem iespējams rotāci-

jas frekvenci regulēt nepārtraukti un plašākā diapazonā, saglabājot
samērā augstu lietderības koeficientu, kā arī paaugstināt cos<p.

Laika periodā no 1880. līdz 1925. gadam tika izgudrotas un radī-

tas daudz dažāda veida vienfāzes un trīsfāzu maiņstrāvas kolektor-

mašīnas. Tomēr maiņstrāvas kolektormašīnu turpmāka attīstība un

ieviešana pakāpeniski samazinājās, kam par cēloni bija to sliktāki
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komutācijas apstākļi salīdzinājumā ar līdzstrāvas mašīnām, sarežģīta
konstrukcija un samērā lielas izmaksas. Trīsfāzu maiņstrāvas kolek-

tordzinēji ir 1,5... 2 reizes dārgāki par līdzstrāvas dzinējiem un

4
...

6 reizes dārgāki par asinhronajiem dzinējiem ar īsslēgtu rotoru.

Vienlaikus kļuva iespējams vienkāršāks to problēmu atrisinājums,,
kuras izraisīja maiņstrāvas kolektormašīnu attīstību. Jaudas koefi-

cienta uzlabošanu daudz efektīvāk varēja realizēt ar kondensatoriem,,
sinhronajiem dzinējiem un kompensatoriem. Daudzos gadījumos ap-

mierinoši tika atrisināta asinhrono dzinēju rotācijas frekvences regu-

lēšanas problēma. Plašāk sāka izmantot līdzstrāvas dzinējus, kuriem

rotācijas frekvenci iespējams regulēt vienkāršāk un plašākā diapa-
zonā nekā maiņstrāvas kolektordzinējiem. Jonu un pusvadītāju va-

dāmo taisngriežu attīstība vēl vairāk paplašināja līdzstrāvas dzinēju
regulēšanas iespējas. Mūsdienās sakarā ar pusvadītāju frekvences

pārveidotāju attīstību paplašinās arī asinhrono un sinhrono dzinēju
rotācijas frekvences regulēšanas iespējas. Minētie apstākļi arvien

vairāk samazināja un samazina maiņstrāvas kolektormašīnu izman-

tošanas efektivitāti, un šāda tendence saglabāsies arī turpmāk.

Maiņstrāvas kolektormašīnas visvairāk izplatītas dažās Eiropas,
valstīs (VDR, VFR, CSR, Šveicē v. c). Padomju Savienībā šīs ma-

šīnas izgatavo ļoti maz, un tās galvenokārt ir vienfāzes maiņstrāvas
kolektordzinēji, kurus lieto dažādu mazjaudas mehānismu piedziņai.

levērojot teikto, šeit aplūkosim tikai raksturīgāko maiņstrāvas,
kolektormašīnu uzbūves un darbības principus.

8.2.2. Vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinēji

No vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinējiem visvairāk lieto

virknes ierosmes kolektordzinējus. Sie dzinēji pēc slēguma shēmas

(8.4. zīm.) un uzbūves ir līdzīgi līdzstrāvas dzinējiem. Lai samazi-

nātu virpuļstrāvu zudumus, ko rada mainīga magnētiskā plūsma,
statora serdi izgatavo no savstarpēji izolētiem elektrotehniskā tērauda

skārdiem. Lielākas jaudas kolektordzinējiem izveido papildpolus ko-

mutācijas uzlabošanai un kompensācijas tinumu enkura reakcijas
kompensēšanai un cos<p uzlabošanai.

Tā kā vienfāzes kolektordzinējā ierosmes tinums slēgts virknē ar

enkuru, tad enkura strāva i a
ir vienāda ar

ierosmes strāvu, kura rada mašīnas galveno

magnētisko plūsmu Ф. Sakarā ar zudumiem

serdē plūsma Ф atpaliek fāzē no strāvas i
a par

magnētisko zudumu leņķi a. Pieņemot, ka en-

kura strāva un magnētiskā plūsma mainās

sinusoidāli, šo lielumu momentānās vērtības ir . . ...

šādas:

ia=la,mIa,m Siti (iit= Ia Sin (i)t, (8.6)

Ф=Фт sin((o/ —a). (8.7)

8.4. zīm. Vienfāzes
maiņstrāvas kolek-

tordzinēja ar virknes

ierosmi shēma.
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Vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinēja darbības princips ir līdzīgs
līdzstrāvas dzinēja darbības principam. Tāpēc elektromagnētisko
griezes momentu var noteikt no izteiksmes (3.64), ievietojot tajā en-

kura strāvas un magnētiskās plūsmas momentānās vērtības no izteik-

smēm (8.6) un (8.7):

m =cMia<ī> =см1
а ,тФт sin со/ —a) (8.8)

jeb, pārveidojot šo izteiksmi,

V2

m=— cM/a<Dm[cos a-cos (2Ы-a)]. (8.9)

Tā kā enkura strāvas un magnētiskās plūsmas virziens mainās

gandrīz vienlaikus (leņķis a ir mazs), moments darbojas pārsvarā
■vienā virzienā, bet pulsē ar divkāršu frekvenci (8.5. zīm.). Tomēr

mehāniskās inerces dēļ rotora rotācijas frekvence ir nemainīga un tā

kustība ir atkarīga no vidējā momenta M, ko pieņem par maiņstrā-
vas kolektordzinēja elektromagnētisko griezes momentu. Vidējā mo-

menta vērtība

M=Ļ\mdt. (8.10)

о

levietojot šajā izteiksmē m no izteiksmes (8.9), pēc integrēšanas
iegūstam, ka

V2
M=-^- См/аФт cos а. (8.11)

Maiņstrāvas kolektordzinējā ar virknes ierosmi leņķis а ir neliels

(a= 10 ... 20°), un tāpēc tas momenta vērtību praktiski neietekmē.

Turpretī, ja ierosmes tinumu slēdz paralēli enkuram, enkura strāvas

un magnētiskās plūsmas fāzu nobīde ir daudz lielāka, un moments

jūtami samazinās. Sī iemesla dēļ maiņstrāvas kolektordzinējus ar pa-
ralēlu ierosmi nelieto.

Vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinējiem komutācijas apstākļi ir

sliktāki nekā līdzstrāvas dzinējiem, jo komutācijas procesa laikā īs-

slēgtajās sekcijās bez reaktīvā EDS (sk. 3.8.3.) inducējas vēl arī

transformācijas EDS. Tā kā īsslēgtās sekcijas ir saķēdētas ar visu

mainīgo galveno plūsmu, transformācijas EDS vērtība var būt sa-

mērā liela. Bez tam transformācijas EDS attiecībā pret reaktīvo EDS

ir nobīdīts fāzē par 90° un atšķirībā no reaktīvā EDS nav atkarīgs
no enkura rotācijas frekvences. So iemeslu dēļ ir apgrūtināta trans-

formācijas EDS pilnīga kompensācija ar papildpoliem.
Vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinēja un līdzstrāvas virknes

ierosmes dzinēja mehāniskās raksturlīknes n=f(M) ir līdzīgas, t. i.,

palielinot slodzi, rotācijas frekvence strauji samazinās. Arī rotācijas
frekvenci maiņstrāvas kolektordzinējam var regulēt tāpat kā līdz-

strāvas virknes ierosmes dzinējam (sk. 3.12.3., 3.12.6.).
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8.5. zīm. Vienfāzes maiņ-

strāvas virknes ierosmes

kolektordzinēja griezes

moments.

8.6. zīm. Univer-

sālā kolektordzi-

nēja shēma.

Mazjaudas kW) vienfāzes virknes ierosmes kolektor-
dzinējus samērā plaši lieto elektroinstrumentu (urbjmašīnu, slīpma-
šīnu v. tml.), kā arī mājsaimniecības ierīču (putekļu sūcēju, šuj-
mašīnu v. tml.) piedziņai. Viena no maiņstrāvas kolektordzinēju
priekšrocībām salīdzinājumā ar vienfāzes asinhronajiem dzinējiem ir

iespēja, barojot tos no 50 Hz frekvences tīkla, iegūt rotācijas frek-

venci, kas lielāka par 3000 min-1. Tāpēc iespējams samazināt dzinēja
un tātad arī to ierīču izmērus un masu, kurās izmantoti maiņstrāvas
kolektordzinēji. Bez tam vienfāzes maiņstrāvas kolektordzinējiem ir

arī lielāks palaišanas moments un mazāka palaišanas strāva, tie

zāk jutīgi pret pārslodzēm.
Nelielas jaudas vienfāzes kolektordzinējus bieži izgatavo darbam

ar līdzstrāvu un maiņstrāvu. Šādus dzinējus sauc par universāliem

kolektordzinējiem. Tā kā dzinēja tinumu pretestība maiņstrāvai ir

lielāka nekā līdzstrāvai, tad ierosmes tinumam paredz papildu izva-

dus. Darbinot dzinēju ar līdzstrāvu, ieslēdz visu ierosmes tinumu,

bet, darbinot ar maiņstrāvu, — tikai ierosmes tinuma daļu (8.6. zīm.),.
tādējādi panākot to, ka dzinēja griezes moments praktiski nav atka-

rīgs no barošanas tīkla strāvas veida.

8.2.3. Trīsfāzu maiņstrāvas kolektordzinēji

Frekvences kolektorpārveidotājs. Viens no asinhrono dzinēju ro-.

tācijas frekvences regulēšanas paņēmieniem ir regulēšana ar papildu
EDS rotora ķēdē (sk. 6.6.3.). Sī paņēmiena priekšrocība ir iespēja

rotācijas frekvenci regulēt plašā diapazonā un ar maziem enerģijas
zudumiem. Tomēr grūtības šajā gadījumā rada tas, ka rotora papildu
EDS AE frekvencei ir jābūt vienādai ar rotorā inducētā EDS E

2S
=

=sE
2

frekvenci. Bet, tā kā rotora frekvence f2 ir atkarīga no slīdes,

respektīvi, slodzes, tad rotora barošanai nepieciešamas speciālas ierī-

ces — frekvences pārveidotāji, kas nodrošina jebkurai slodzei atbil-

stošu EDS AE frekvenci.
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Viens no samērā vienkāršākajiem frekvences pārveidotājiem ir

kolektorpārveidotājs, ar kuru iespējams mainīt frekvenci, saglabājot
nemainīgu sprieguma skaitlisko vērtību.

Frekvences kolektorpārveidotāja principiālā shēma parādīta 8.7.

zīmējumā. Kolektorpārveidotāja rotors ir izveidots tāpat kā līdzstrā-

vas mašīnas enkurs, tikai ar to atšķirību, ka tinums pievienots ne

tikai kolektoram, bet arī kontaktgredzeniem punktos A
2, 82,B

2, C2. Sie

punkti savukārt ar suku starpniecību pievienoti trīsfāzu maiņstrāvas
tīklam. Kolektors punktos a 2, b

2,
c 2 savienots ar sukām, kuras sav-

starpēji nobīdītas par 120 elektriskajiem grādiem un kuras pa kolek-

tora virsmu iespējams pārvietot, nemainot to savstarpējo stāvokli.

Kolektorpārveidotāja statorā (zīmējumā stators nav parādīts) nav

tinumu, un tas veic tikai magnētvada funkcijas.

Aplūkosim vispirms gadījumu, kad rotors ir nekustīgs (n=0) un

sukas a2, b2,
c2 novietotas pret tinuma punktiem A 2, 82,B2, C2, kā tas

parādīts 8.7. zīmējumā.
Ja spailēm Aļ, B

u
C

b respektīvi, kontaktgredzeniem, pievada si-

nusoidālu maiņspriegumu Uļ ar frekvenci fu mašīnā rodas "rotē-

jošs magnētiskais lauks, kas attiecībā pret rotoru griežas ar rotācijas
frekvenci tti =60fi/p. Tā kā rotors ir nekustīgs, tad tāda pati ir lauka

rotācijas frekvence attiecībā pret nekustīgajām sukām a
2, b

2, c2. Rotē-

jošais magnētiskais lauks katrā enkura tinuma sekcijā inducē sinusoi-

dālu EDS, pie tam maksimālā EDS vērtība sekcijā ir tad, kad rotē-

jošā lauka ass sakrīt ar dotās sekcijas asi. Tā kā katra sekcija pie-
vienota divām kolektora plāksnītēm, tad katrā laika momentā uz

kolektora ir tāds pats sprieguma sadalījums kā tinumā. Tādējādi,
magnētiskajam laukam rotējot, pa kolektoru pārvietojas sinusoidāla

sprieguma vilnis (8.8. zīm.), kura rotācijas frekvence un virziens

sakrīt ar magnētiskā lauka rotācijas
frekvenci un virzienu. Tas nozīmē, ka

uz sukām, kas pievienotas kolekto-

ram, ir simetrisks trīsfāzu spriegums
U2 ar frekvenci f2=fļ =pri]/60. Ja ne-

ievēro sprieguma kritumu tinumā,
tad

Ū2
=Ē2=Ūļ. (8.12)

Ja sukas a2, b2, c 2 nobīda attie-

cībā pret 8.8. zīmējumā attēloto

8.7. zīm. Frekvences kolektorpār-
veidotāja principiālā shēma.

8.8. zīm. Kolektora sprieguma

vilnis.
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stāvokli par kaut kādu leņķi a, tad izmainās sprieguma U
2

fāze at-

tiecība pret Uu bet tā skaitliskā vērtība paliek nemainīga. To var

izskaidrot, uzskatot, ka sekcijas, kas atrodas starp jebkurām divām

sukām, veido trīs atsevišķus tinumus, pret kuru asīm šīs sukas vien-

mēr novietotas simetriski. Pārvietojot, piemēram, sukas pretī mag-
nētiska lauka griešanās virzienam, vienlaikus tādā pašā virzienā un

par tādu pašu leņķi a pārvietojas tinumu asis. Tāpēc rotējošā lauka
ass katras fāzes asi šķērso agrāk un

oа=o|ё**. (8.13)

Ja sukas pārvieto par leņķi a lauka griešanās virzienā, tad

Ū
2 (8.14)

jeb vispārīgā gadījumā

o»=£?ie±*». (8.15)

Tagad pieņemsim, ka rotoru griež ar rotācijas frekvenci n, pie-
mēram, lauka griešanās virzienā. Tad kolektora sprieguma vilnis sa-

glabā nemainīgu amplitūdu un turpina griezties attiecībā pret rotoru
ar iepriekšējo rotācijas frekvenci, t. i., Mi =60/i/p. Bet telpā un tātad

attiecībā pret nekustīgajām sukām a
2, b

2, c 2 sprieguma vilnis rotē ar

rotācijas frekvenci n
2
=/iļ +n. Ja rotoru griež pretī lauka rotācijas

virzienam, tad kolektora sprieguma vilnis attiecībā pret nekustīga-
jām sukām griežas ar rotācijas frekvenci n 2=tiļ—n. Tas nozīmē, ka

spriegums uz sukām U
2 mainās ar frekvenci

pn2 p{tlļ±tl) ptlļ tlļ±tl
}2=-Ж

=—

60
—

=

-60-^T~
=/lS- (BЛ6)

Tādējādi sprieguma U
2

skaitliskā vērtība nav atkarīga no rotora

rotācijas frekvences un no suku stāvokļa. Bet, mainot suku stāvokli,
var izmainīt sprieguma U2 fāzi attiecībā pret Uļ un, mainot rotora

rotācijas frekvenci, var izmainīt U
2

frekvenci.

Kā redzams no izteiksmes (8.16), frekvenci f2 kolektorpārveido-
tāja izejā var noteikt pēc tādas pašas sakarības kā frekvenci asin-

hronā dzinēja rotorā (sk. izteiksmi (6.5)). Tas rada iespēju izmantot

frekvences kolektorpārveidotāju kā rotora papildu EDS avotu asin-

hrono dzinēju rotācijas frekvences regulēšanai. Sādu regulēšanu iz-

manto trīsfāzu maiņstrāvas kolektormašīnās.

Trīsfāzu paralēla slēguma maiņstrāvas kolektordzinējs ar rotora

barošanu. Izmantojot iepriekš izklāstīto frekvences kolektorpārveido-

tāja darbības principu, ir radītas daudz dažāda veida maiņstrāvas
kolektormašīnās. Visizplatītākā no tām ir trīsfāzu paralēla slēguma

kolektordzinējs ar rotora barošanu (Srage-Rihtera dzinējs), kura

principiālā shēma parādīta 8.9. zīmējumā.

Dzinēja rotorā ir divi tinumi. Viens no tiem (1) ir primārais
tinums, kas ar kontaktgredzenu un suku starpniecību pievienots
trīsfāzu maiņstrāvas tīklam. Otrs rotora tinums (3), ko sauc par
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kolektora tinumu, ir līdzstrāvas mašīnas tipa tinums, kas pievienots
kolektoram un veic frekvences kolektorpārveidotāja funkcijas. Abi ro-

tora tinumi ievietoti vienās un tajās pašās rievās. Sekundārais

tinums 2, kas sastāv no trīs atsevišķām fāzēm, novietots statorā, un

katra no fāzēm pievienota divām sukām, kuras pa kolektoru var pār-
vietot dažādos virzienos.

Tīklam pievienotais primārais tinums rada rotējošu magnētisko
lauku, kurš attiecībā pret rotoru griežas ar sinhrono rotācijas frek-

venci ti\. Sī rotējošā lauka rotācijas frekvence attiecībā pret statoru

ir atkarīga no rotora rotācijas frekvences, un tāpēc rotējošā lauka in-

ducētais EDS statora tinumā ir ar slīdes frekvenci f2—sU- Tā kā ro-

tējošam laukam attiecībā pret rotoru ir nemainīga rotācijas frekvence,
tad kolektora tinumā inducētais EDS ir ar tādu pašu frekvenci /i un

nav atkarīgs no rotora rotācijas frekvences. Turpretī spriegumam uz

kolektora sukām ir slīdes frekvence f2, t. i., tāda pati frekvence kā

inducētajam EDS sekundārajā (statora) tinumā. Tāpēc šo EDS

8.9. zīm. Principiālā shēma trīsfāzu para-

lēla slēguma maiņstrāvas kolektordzinējam
ar rotora barošanu.

8.10. zīm. Papildu EDS atkarība no suku

pārbīdes leņķa α maiņstrāvas kolektorma-

šīnā:

а — а'=а"=o, Ь
— а'=а">o, с — а'=а"<o,

d — а">о'>o.
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ar suku starpniecību var pievadīt statora tinumam kā papildu
EDS AE.

Statora tinumam pievadītā EDS AE lielumu var mainīt, regulējot
attālumu starp šī tinuma vienas fāzes sukām. Jo lielāks ir šis attā-

lums, jo lielāks papildu EDS tiek pievadīts statora tinumam. Papildu
EDS vislielākā vērtība ir tad, ja attālums starp vienas fāzes sukām

ir 180 elektrisko grādu. Ja sukas atrodas uz vienas kolektora plāk-
snītes (8.10. zīm. a), tad papildu EDS A£=0. Visas trīs statora

tinuma fāzes
_

šajā gadījumā ir īsslēgtas un mašīnas darbība ir

līdzīga parastā asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru darbībai, kuram ba-

rošana pievadīta no rotora puses, bet statora tinums īsslēgts.
Ja katras fāzes sukas pārbīda no tinuma simetrijas ass uz abām

pusēm par vienādu attālumu (8.10. zīm. b), tad papildu EDS AE

sekundārā tinuma ķēdē darbojas pretī šajā tinumā inducētajam EDS

sE2. Ja sukas attiecībā pret statora tinuma fāzu asīm pārbīda pretē-
jos virzienos (8.10. zīm. c), tad mainās papildu EDS A£ virziens,
kas tagad sakrīt ar sekundārajā tinumā inducētā EDS sE

2
virzienu.

Nesimetriski pārbīdot sukas (8.10. zīm. d), var panākt, ka pa-

pildu EDS AE apsteidz sekundārajā tinumā inducēto EDS sE 2 vai

arī atpaliek no šī EDS (atkarībā no leņķu a! un a" starpības).
Trīsfāzu maiņstrāvas kolektordzinēja rotācijas frekvences un

cos(p regulēšana. Tā kā trīsfāzu maiņstrāvas kolektordzinējs būtībā

ir asinhronais dzinējs, tad rotācijas frekvences regulēšanas princips
ar papildu EDS sekundārajā ķēdē ir tāds pats kā parastajam asin-

hronajam dzinējam ar fāzu rotoru (sk. 6.6.3.). Tāpēc atgādināsim
šeit tikai galvenās minētā regulēšanas paņēmiena īpatnības.

Ja sekundārajam (statora) tinumam pievada papildu EDS, kas

ir pretējā fāze šajā tinumā inducētajam EDS sE2, t. i., A£<o, tad

sekundārā strāva I 2 sākumā samazinās. Tāpēc samazinās arī dzinēja
elektromagnētiskais moments un statiskā pretestības momenta pār-
svara dēļ (Af,/oi>Af) rotora rotācijas frekvence samazinās, bet slīde

s palielinās. Slīdei palielinoties, pieaug sekundārajā tinumā inducē-

tais EDS sE2, un tāpēc pieaug sekundārā strāva un tātad arī elektro-

magnētiskais moments M. Sāda slīdes, EDS un strāvas palielināša-
nās turpinās tik ilgi, kamēr iestājas elektromagnētiskā un statiskā

momenta līdzsvars. Tādējādi dzinējs darbojas ar palielinātu slīdi un

tā rotācijas frekvence ir mazāka nekā gadījumā, kad A£=0.

Ja sekundārajam tinumam pievada papildu EDS AE, kas sakrīt

fāzē ar šī tinuma EDS sE2, t. i., A£>o, tad sākumā sekundārā strāva

I 2 un elektromagnētiskais moments M palielinās. Та ka M>Mstat,

tad rotora rotācijas frekvence pieaug, bet slīde samazinās. Slīdei

samazinoties, samazinās arī EDS sE
2, sekundārā strāva_ I 2 un elek-

tromagnētiskais moments M, pie tam šāda samazināšanas notiek tik

ilgi, kamēr iestājas elektromagnētiskā un statiskā momenta līdzsvars.

Dzinējs šajā gadījumā darbojas ar samazinātu slīdi un palielinātu
rotācijas frekvenci! Ja A£>o un pārsniedz noteiktu vērtību, iespē-

jams režīms, kad slīde ir negatīva un rotors griežas ar rotācijas

frekvenci, kas lielāka par sinhrono rotācijas frekvenci.
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Vispārīgā gadījuma, tāpat kā asinhronajam dzinējam,

AE
Si=sT-pr, (8.17)

t
2

kur Sļ un s — attiecīgi rotora slīde pēc un pirms papildu EDS pie-
vadīšanas sekundārajam tinumam, pie tam mīnusa

zīme atbilst gadījumam, kad AE sakrīt fāzē ar sE
2r

bet plusa zīme —, kad AE un sE2 ir pretējās fāzēs.

Tagad noskaidrosim, kā, pievadot sekundārajam tinumam papildu
EDS, var regulēt trīsfāzu maiņstrāvas kolektordzinēja cos<p.

Tāpat kā parastajā asinhronajā dzinējā, sekundārā strāva kolek-

tordzinējā

R
2+jsX 2

' 4 "

Tā kā dzinēja normālā darba režīmā slīde ir neliela, tad R
2

>(sA"2)2 un Z
2s
=yR2

2+ (sX2 )
2 ~R

2 un izteiksmes (8.18) vietā var

rakstīt, ka

(8.19)
H2

Ja sekundārajam tinumam pievada papildu EDS AE, kas apsteidz
tinumā inducēto EDS sE2 par 90°, tad šajā tinumā rodas papild-
strāva

A/2 (8.20)

kas tāpat apsteidz EDS sE2 par 90° un tāpēc nerada nekādu papildu

griezes momentu. Tas nozīmē, ka rotora slīde un rotācijas frekvence

8.11. zīm. Vienkāršotas vektoru diagrammas trīsfāzu

maiņstrāvas kolektordzinējam ar dažādiem papildu EDS

ΔE sekundārajā ķēdē:

а — Д£=o, b un с —



nemainās, bet mainās primārā strāva, kas iegūst papildkomponenti
— АГ

2. Līdz ar to samazinās leņķis <pi un uzlabojas dzinēja jaudas
koeficients. Aplūkotais gadījums ilustrēts 8.11. zīmējumā b attēlotajā
vektoru diagrammā.

Var atzīmēt, ka tad, ja AE pārsniedz noteiktu vērtību, primārā
strāva /1 var apsteigt spriegumu Ū\, t. i., <pi<o. Šādos apstākļos

maiņstrāvas kolektordzinējs atdod tīklā reaktīvo jaudu un darbojas
kā kompensators, t. i., līdzīgi pārierosinātai sinhronajai mašīnai.

Ja sekundārajam tinumam pievada papildu EDS AE, kas atpaliek
fāzē no tinumā inducētā EDS sE

2 par 90°, tad papildstrāva Al2 ir

pretēja virziena (8.11. zīm. c), leņķis <pi palielinās un jaudas koefi-

cients samazinās.

Vispārīgā gadījumā, kad vienlaikus maina AE skaitlisko vērtību

un fāzi, mainās dzinēja rotācijas frekvence un cos tp.

Padomju Savienībā trīsfāzu maiņstrāvas kolektordzinējus neražo.

Tomēr tie sastopami dažādās iekārtās, kas izgatavotas Eiropas val-

stīs un kuras Padomju Savienībā izmanto papīrrūpniecībā, tekstil-

rūpniecībā, dažādos konveijeros v. tml. Trīsfāzu maiņstrāvas kolek-

tordzinējus izgatavo ar jaudu līdz 100... 150 kW un rotācijas frek-

vences regulēšanas diapazonu 3:1.
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