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Prieksvards

Si gramata adreséta galvenokart Rigas Tehniskas universitates studentiem, kuri
apgust kursu “Elektrotehnika un elektronika”, lai sniegtu priekstatu un attistitu iz-
pratni par elektrisko kézu teorijas pamatiem, un piedavatu laboratorijas darbu veik-
Sanai nepiecieSamo informaciju. Materiala izklasta limenis izvéléts, ievérojot, ka stu-
dents ir apguvis matematikas kursa pamatus. Citas priek$zinasanas vélamas, bet nav
nepiecieSamas: iepazisanas ar elektrotehnikas jautajumiem sakas gandriz “no nulles”.

Elektrisko kéZzu - dazadu elementu savienojumu, kas pieslégti dazada rakstura
(lidzstravas, mainstravas, trisfazu mainstravas) avotiem - aizvietoSanas shéemu ma-
tematiski pareizai aprakstiSanai elektrotehnikai ir savs no fizikas at8kirigs jedzienu
loks. levérojama dala So jédzienu saistita ar elektrisko kézu vienadojumiem - no ta ari
$1s gramatas nosaukums. Gramata praktiski nav aprakstosa materiala - to vairak ka
pietiekama daudzuma var atrast interneta un tehniskaja literatiira. Prieksroka dota
mazak pieejamiem elektrisko shému analizes galveno ideju skaidrojumiem (interneta
tos meklét ir veltigi), uzdevumu risinasanas planiem, algoritmiem un metodém.

Gramata var bt ari paligs pastavigam studijam, it seviski apstaklos, kad dazas
tehnisko specialitasu studiju programmas (vairak vai mazak talredzigi) samazina
elektrotehnikai un elektronikai atveléto stundu skaitu. Lai gan to neparedzot, gra-
matas pirmo prototipu “Elektrotehnikas uzdevumu risinasanas metodika” (1982. g.)
ieceré&ju ta, lai ari neklatiené studéjosSie varétu ar gramatu stradat patstavigi, bez bie-
zam pasniedzéja konsultacijam.

Tapat ka citas tehniskas disciplinas (teorétiskaja mehanika, materialu pretestiba
u.c.) arielektrotehnika aprékinos lietojamas formulas eksisté tikai kopa ar procesam
atbilstoSu konfiguraciju vai shému. Ir situacijas (laboratorijas darba rezultatu apstra-
de), kad zinamas shémas aprékinu var veikt, ievietojot dotas formulas skaitliskas vér-
tibas. Biezak, risinot uzdevumus, jasastopas ar visdazadakajam shémam un §1 metode
neder: formulas ir atkarigas no konkrétas shémas. Tas nozime, ka kursa minimalais
uzdevums (lidzigi pianista iemanai spélét “no lapas”) ir iemacities sastadit vienado-
jumus nepazistamai shémai.

Siuzdevuma neierastaka dala ir shémas sagatavo$ana aprékinam: stravu un sprie-
gumu skaita noteikSana, lai tiem izvélétos individualus apziméjumus un pienemtu po-
zitivos virzienus. Tikai péc tam iespéjams sastadit vienadojumus. Lai palidzétu vértét
uzrakstito formulu pareizibu, gramata piedavata formulu tabula ar septiniem pamat-
vienadojumiem un to modifikacijam.



Tabulas kolonna “Momentanajam veértibam” satur septinas formulas, kas ir speka
jebkurailidzstravas vai mainstravas kedei. Pirmajas ¢etras rindas ir ¢etru elementu
(e, R, L, C) vienadojumi. Tad ir divi shémas struktiiras vienadojumi. Septitaja rinda -
jaudas formulas. Formulu “lieto$anas noteikumi” paskaidroti gramatas pirmaja no-
dala unisuma apkopoti pielikuma. Nakamajas nodalas paradits, ka septinas formulas
parveidotas, lai izvairitos no diferencialvienadojumiem, aprékinot lidzstravas kédes,
mainstravas kédes, izmantojot vektoru diagrammu metodi, un ari mainstravas ke-
des, izmantojot simbolisko metodi. [evérojiet, ka paréjas tabulas kolonnas atvasina-
jumu nav.

Turklat gandriz viss pustiikstotis formulu $aja gramata “izgatavots”, izmantojot
formulu tabulu. Pirmais solis, lai apgiitu vienadojumu sastadiSanu konkrétai shémai,
varétu biit $ads: izvéléties pieméru kada no nodalam (varbit iznemot piekto), parbau-
dit stravu un spriegumu skaitu shéma un to apziméjumus, atrast shémai uzrakstito
vienadojumu paraugus formulu tabula un novértét vienadojumu atbilstibu lietoSanas
noteikumiem.

Gramatas struktiiru liela méra nosaka formulu tabula.

Momentanajam _ . .Vektoru Simboliska
- Lidzstravai diagrammu
veértibam metode
metode
u=-e U=-E U=-E U=-E
u=Ri U=RI U=RI,p=0°
Elementu di
u=L— = = =90°
vienadojumi de u=0 U=Xl, =90 U=ZI
1= du I=0 U=X.1 90°
de B —Ah P
Spriegumu Uz =Uypy + Uy Ui =U,, + Uy 513 = ﬁlz + _23 Ups=U,, + Uy
un stravu ] _
vienadojumi »+i=0 DEIE Y+l =0 »+[=0
Di | P=Ulcos @
ivpola B B . : D
T p=ui P=UI g:lljlllsmcp S=UI*=P+jQ

Pirma nodala iepazistina lasitaju ar elektriskajiem lielumiem, elektrisko kézu aiz-
vietoSanas shému elementiem un septiniem “tabulas vienadojumiem”, kas saista So
lielumu momentanas vértibas un ir spéka jebkurai linearajai kédei. Aplikota stravu
un spriegumu apzimésana shemas - tas palidzés pareizi uzrakstit Cetru elementu vie-
nadojumus un jaudas formulas konkrétai shémai. Aplikoti ari kézu topologijas jédzie-
ni - tie nepiecieSami stravu un spriegumu vienadojumu pareizai lietosanai. Formulu
“lietoSanas noteikumu” apgtsanai patérétais darbs atmaksasies, jo tos parmanto pareé-
jas tabulas kolonnas vai gramatas nakamas nodalas. Rupju kliidu profilaksei nodalas

sakuma pievérsta uzmaniba jautajumiem, par kuriem “parasti neruna”.



Otra nodala veltita lidzstravas kédém. Vienadojumi un to lietoSanas noteikumi ir
lidzigi pirmaja nodala apliikotajiem. Nodala iepazistina ar shémas fragmentu ekviva-
lentu parveidoSanu, ko izmanto, apréekinotlidzstravas kédes ar vienu avotu. Seko kéZu
ar vairakiem avotiem aprékina metodes un lidzstravas kézu praktiski piemeéri. Viens
no tiem attiecas uz laboratorijas darba tematiku.

Tresaja nodala apliikota vektoru diagrammu metode sinusoidalam mainstravas
kédem. Sakuma iepazisimies ar diviem tabula lietotiem lielumiem: efektivo vértibu un
fazu nobidi. Paradits, ka no formulu tabulas logiski izriet vektoru diagrammu metodes
jédzienu (faZzu nobide, jaudas koeficients, elementa vektoru diagramma) nepieciesa-
miba. [zklastita vektoru diagrammu metode un tas lietojumi - divu mainstravas kezu
tipu aprékins ar So metodi. Nodalas beigas - mainstravas kéZu piemeri un divu labo-
ratorijas darbu tematika.

Ceturta nodala veltita mainstravas kézu aprékinam, izmantojot simbolisko meto-
di. Paradits, ka mainstravas kédes aprékinat ar lidzstravas kézu aprékina metodém,
ievérojot formulu lidzibu tabulas kolonnas.

Lidz ar to formulu tabula pabeigta, un piekta nodala pievérsas trisfazu mainstra-
vas kédem. Atskiriba no ieprieks apliikota te ir sarezgitaka shému struktiira. Nodala
iepazistina ar topografiskajam diagrammam - to lietoSana daudzos gadijumos lauj
izmantot treSaja nodala lietotas metodes. Aplikotas shémas ar simetrisku un nesi-
metrisku patérétaju trisvadu un Cetrvadu sistémas, ka ari laboratorijas darbos pétiti
avarijas rezimi.

Sesta nodala veltita parejas procesiem RL un RC kédés ar lidzsprieguma avotu. Ta
iepazistina ar tipisku parejas procesa laika diagrammu, pamatjédzieniem, komuta-
cijas likumiem un parejas procesa diferencialvienadojuma atrisinajumu. Tas lauj jau
nodalas sakuma dot algoritmu parejas procesa aprékinam bez diferencialvienadojuma
risinasanas. Algoritmu ilustré divi aprékina pieméri un dazu klasisku parejas procesu
apskats, ka ar1teorijalaboratorijas darbam. Nodalas beigas apliikotas parejas procesu
Ipatnibas RLC kedés.

Autors pateicas asoc. profesoram Andrejam Podgornovam par atbalstu gramatas
tapsSana.



Gramata lietotie apziméjumi

Apziméjamie lielumi teksta un formulas Apziméjumi
Stravas, sprieguma, EDS un jaudas momentana vértiba Luep
Stravas, sprieguma un EDS maksimala (amplitidas) vértiba 1.,U,E,
Stravas, sprieguma un EDS efektiva vértiba LUE
Stravas un sprieguma attélojosais vektors I,U
Stravas, sprieguma, EDS, pretestibas un jaudas kompleksa vértiba LUEZS
Stravas, sprieguma, EDS, pretestibas un jaudas kompleksas véertibas modulis |/, U, E, Z, S
Pretestiba, induktivitate un kapacitate R L,C
Aktiva, induktiva, kapacitiva, reaktiva un pilna pretestiba R X, X, X Z
Aktiva, reaktiva un pilna (Skietama) jauda P,Q,S
Sakuma faze, fazu nobide o, @
Laiks, laika konstante t,T

10




1. NODALA

AizvietoSanas shemu vienadojumi

Saja nodala jiis iepazisieties ar
« elektrisko kéZu un tajas notiekoSo procesu klasifikaciju,
o Cetriem elektriskajiem lielumiem un to apzimésanu aizvietoSanas
shemas,
o Cetriem aizvietoSanas shému elementiem un to vienadojumiem,
 aizvietoSanas shému topologijas pamatjédzieniem,
o diviem aizvietoSanas shému struktiiras vienadojumiem,
o elektriskas energijas parveidojumu jaudu.

Elektrisko kéZu klasifikacija

Realas elektriskas sistémas sastopami visdazadakie energijas avoti un patéereétaji,
energijas un informacijas parveidotaji, mérisanas un cita veida aparatira. Lai elektris-
ko energiju no avota piegadatu un sadalitu patérétajiem, ar savienojoSo vadu palidzi-
bu izveido elektriskas kédes. Atkariba no avota sprieguma veida izSkir lidzstravas,
mainstravas un trisfazu mainstravas kéedes.

Elektrostacijas energiju razo trisfazu mainstravas generatori. Trisfazu elektro-
parvades linijas, kuras spriegumu paaugstina vai vairakkart pazemina, izmantojot
trisfazu transformatorus, energiju trisfaZzu mainsprieguma forma nogada lidz paté-
rétajiem un ari dzivojamajam eékam. Tur to sadala grupas un atseviskiem dzivokliem
parastipiegada vienfazes mainspriegumu. Lidzspriegumu iegtst ne tikai ar lidzstra-
vas generatoriem, bet, galvenokart, parveidojot vienfazes vai trisfazu mainspriegumu,
izmantojot pusvaditajierices taisngriesanai. Lidzsprieguma avoti nepiecieSami elek-
tronisko shemu barosanai, ipasiem tehnologiskajiem procesiem un visur, kur plasas
robeZasjaregule elektrodzin€ju rotacijas atrums. Nelielas jaudas kéZu baroSanai lieto
elektrokimiskus lidzstravas avotus, pieméram, akumulatoru baterijas.

Elektriskas kédes iedala linearas un nelinearas. Lineara kéde visu elementu pa-
rametriem ir nemainigas skaitliskas vertibas. Keéde ir nelineara, ja taja ir vismaz viens
nelinears elements - tads, kura parametrs ir atkarigs no tam pielikta sprieguma vai
caurpliistosas stravas. Japiezimeé, ka nelinearas ir visas elektronika lietojamas kédes.
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Elektriskajas kédés notiek ne vien stabili stacionari rezimi, bet ari parejas pro-
cesi. Tie novérojamiislaicigi - pieméram, pieslédzot vai atslédzot avotu vai atseviskus
kédes elementus.

Elektrisko kéZu aizvietoSanas shémas

Elektriska shéma ir elektriskas kédes grafisks attélojums, kura realie kédes ele-
menti aizstati ar pienemtiem tipveida apziméjumiem. Atkariba no uzdevuma izvélas
piemérota tipa shému. Struktiirshémas lieto, lai attélotu funkcionalas saites starp sa-
rezgitas kédes blokiem. Montazas shémas ir elektroiekartu daju raséjumi vai skices,
kas parada to izvietojumu un savienojumus, lai sekmeétu iekartas montazas procesu.
Principshémas parada visus kédes elementus un to savienojumus, tacu lielas elementu
dazadibas dél tas nav piemeérotas aprékiniem.

Elektrisko kézu analizei un aprékiniem lieto aizvietoSanas shémas. To prieksrociba
ir neliels idealizétu elementu tipu skaits.

1.1. attéls ilustrée principshémas un aizvietoSanas shémas atskiribas. 1.1.a attéela
paraditalidzstravas dzinéja enkura (M) kéde, kam paraléli pievienota ierosmes kéde -
statora tinums magnétiska lauka radiSanai. AizvietoSanas shéma paredzéta dzin€ja
stacionara rezima aprékinam. Taja bez avota U ir tikai divi elementu tipi - E un R.

a) b)

O

U @ U [ R b

1.1. att. Lidzstravas dzinéja principshéma (a) un aizvietoSanas shéma (b).

AizvietoSanas shému elementi

Saja gramata lietotas linearu ké%u aizvieto$anas shémas ar ¢etriem idealizétu
elementu tipiem: elektrodzinéjspéku E, rezistivu elementu R, induktivu elementu L
un kapacitivu elementu C. Izvéletais elementu skaits ir pietiekams, lai analizétu un
apréekinatu stacionaros reZimus un parejas procesus linearas lidzstravas, vienfazes
mainstravas un trisfazu mainstravas kedeés.

E R L C

= e

1.2. att. Cetru elementu tipu apziméjumi shémas.
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Cetriem energijas parveidojumu veidiem elektriskajas kédés atbilst ¢etri aizvieto-
Sanas shému elementu tipi:

e rezistivs elements R (parametrs: pretestiba R, tas mérvieniba - oms, (1) mo-
delé elektriskas energijas neatgriezenisku parveidoSanu cita energijas veida
proporcionali stravas kvadratam (i?);

¢ induktivs elements L [parametrs: induktivitate L, tds mérvieniba - henrijs,
H (ta dimensija Q-s)] modelé procesus induktivitates spolé: taja ir magnetis-
kais lauks, kura uzkrata energija ir proporcionala stravas kvadratam (i?);

o kapacitivs elements C [parametrs: kapacitate C, tas mérvieniba - farads, F
(ta dimensija Q's)] modelé procesus kondensatora: taja ir elektriskais lauks,
kura uzkrata energija ir proporcionala sprieguma kvadratam (u?);

 elektrodzinéjspéks’jeb EDS (parametrs: E, ta mérvieniba - volts, V) rakstu-
ro ne tikai energijas avotu, bet ari pretéja virziena energijas parveidojumu.
Pieméram, lidzstravas elektrodzinéja aizvietoSanas shéma (1.1.b att.) EDS no-
rada uz elektriskas energijas parveidosanu mehaniskaja energija.

Gramata sastapsim ari parastakus rezistiva, induktiva un kapacitiva elementa no-
saukumus no elektrisko kézu terminologijas: rezistors, ideala spole un kondensators.

Elektriskie lielumi

Elektriskas energijas avots parveido elektriskaja energija kadu citu energijas (ki-
miskas, mehaniskas u. c¢.) veidu. Avota poli (izvadi, pieslégspailes) iegiist atskirigas
elektriska potenciala vértibas. Jaavotam pievienoti patérétaji, izveidojot noslégtu kédi,
taja notiek elektrisko ladinu kustiba, kas nodroSina elektriskas energijas plismu no
avota lidz patéretajiem. Elektrotehnika energijas pliismu raksturo ar t. s. elektriska-
jiem lielumiem. Tie ir spriegums, strava un jauda.

Kédes punkta potencialam ir nozime tikai salidzinajuma ar cita punkta potencia-
lu, tapéc priekSroku dod potencialu starpibai jeb spriegumam u. Avota spriegumam
ir ipass nosaukums - elektrodzinéjspéks (EDS) e. Spriegumu un EDS méri voltos (V).

Jauda p raksturo energétiskos procesus kédeé. Jaudas momentana vértiba ir elek-
triskas energijas plismas intensitate (p = dw/dt).Jaudas mérvieniba ir vats (W). Strava
raksturo ar energijas plismu saistito elektrisko ladinu kustibu. Stravas i momentana
vértiba raksturo ladinu kustibas intensitati (i = dq/dt). Stravas mérvieniba ir ampérs
(A). Lidzstravas kedeé spriegumu vai stravu raksturo tikai vértiba un polaritate. Main-
stravas kédes jarekinas ar lielaku skaitu raksturojoSo lielumu. Tadi ir: frekvence, pe-
riods, sakumfaze, momentveértiba, vidéja vertiba, efektiva vértiba u. c.

Meérot stravu vai spriegumu lidzstravas kéde, parasti nosaka lieluma absolito véerti-
bu, bet mainstravas kédeé - vidéjo kvadratisko jeb efektivo vértibu. Mérot jaudu main-
stravas kéde, nosaka aktivo jaudu - momentanas jaudas vidéjo vértibu P. Sprieguma,
stravas un jaudas méraparati ir voltmetrs, ampérmetrs un vatmetrs.

! Nosaukums saglabajies no 19. gadsimta sakuma.
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AizvietoSanas shéma ir realas elektriskas kédes matematiskais modelis, kas ir pie-
meérots elektrisko kéZu analizei un aprékiniem. Elektrisko kédi apraksta, izmantojot
elektriskos lielumus (spriegumu u, stravu i un jaudu p), aizvietoSanas shémas para-
metrus (pretestibu R, induktivitati L un kapacitati C) un septinus aizvietoSanas sheé-
mu vienadojumus. AizvietoSanas shémas fizikalos procesus - energiju (W) un ladinu
plismu (Q) - neapliikosim. Potenciala ¢ jédziens dazreiz biis vajadzigs metodisku
apsvérumu del.

Katrs no elektriskajiem lielumiem (u, i, p) ir skalars lielums, ta skaitliska vertiba
var bt pozitiva vai negativa. Tade] shéma parada sprieguma u vai stravas i pienem-
to virzienu (saka ari “pienemto pozitivo virzienu”). Negativa sprieguma vai stravas
vértiba nozimé, ka attieciga lieluma faktiskais virziens ir pretéjs pienemtajam. Jau-
das p virzienu shéma neparada. Ja sprieguma un stravas pienemtie virzieni sakrit (vai
nesakrit), tas nozimé, ka posms nosaciti ir patérétajs (vai avots).

Elektriskie lielumi vispar ir laika mainigi. Ar mazajiem burtiem u, i, p apzimé so lie-
lumu momentanas vertibas. Ar lielajiem burtiem U, I, P - laika nemainigus elektriskos
lielumus lidzstravas kedeés vai ar1 elektrisko lielumu vidéjas, videjas kvadratiskas
vai amplitiidas vértibas mainstravas kedeés.

Pirms oficialas dalas...

...iepazistinasu lasitaju ar dazam aizvietosanas shému “aksiomam” - Skietami tik
paSsaprotamiem principiem, ka gramatas par tiem pat neruna. Risinot uzdevumus,
tos sastapsiet uz katra sola, tipéc to nezindSana vienmér noved pie visai negaiditiem
(sliktakaja nozimé) rezultatiem. Cetru principu ilustré$anai izvéléta visvienkarsaka
shéma (1.3.a att.). Tiesa, shéma nav nemaz tik vienkarsa - taja ir ¢etri dazadi elemen-
ti: lidzsprieguma avots, kura spriegums ir 5 V, patérétajs R, atslégts slédzis un tris
savienotajvadi.

a) b) 0)
o ONENTC ONC
1=0
U=5V U=5V E=5v(})
1=0
@ ©

1.3. att. Shéma ar partraukumu (a), avota potenciali (b), ta pati shéma ar avota EDS (c).

1. Shémas (1.3.a att.) labaja pusé ir partraukums - slédzis ir atslegts. Skaidrs,
ka strava caur partraukumu nav iespéjama (I = 0). Mazak acimredzams, ka
nekas neplist ari uz kédes partraukumu un no ta. Cik talu uz abam pusém
no partraukuma nav stravas? Atbilde: I1dz tuvakajiem sazarojuma punktiem.
Saja shéma sazarojumu nav, tidél te stravas nav vispar.
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2. a) shémas kreisaja puse skietami ariir partraukums. Ta nav! Tas ir kédes
vieniga avota apziméjums, proti, shémas kreisaja pusé parada spriegu-
ma bultinu starp avota poliem. Lidzas bultinai ir sprieguma apziméjums
un aritavertiba (U=5V);

b) spriegumu atskiriba no stravas méristarp diviem elektriskas kédes vai
aizvietoSanas shémas punktiem. Spriegums ir divu punktu potencialu
starpiba. Potenciala skaitliskajai vértibai ir jéga tikai salidzindjuma ar
citu punktu potencialiem, tapéc viena punkta potencialu pienem brivi.
Potencials samazinas sprieguma U bultinas virziena par U voltiem.
Pieméram, pienemot, ka 1.3.b attéla shéma avota apaksé€ja pola poten-
ciala vertiba ir 0 V, avota augs$€ja pola potenciala vértiba biis 5 V;

c) avotu shéma var attélot ari ar ta EDS (1.3.c att.). So panémienu gan lie-
to tikai vairaku avotu shémas. Sprieguma un EDS bultinu virzieni ir
savstarpéji pretéji, jo EDS E paaugstina potencialu bultinas virziena
par E voltiem.

3. Realas kédés vadu pretestiba ir atkariga no to materiala, Skérsgriezuma lau-
kuma un garuma. AizvietoSanas shémas elementus savienojosie vadi ir bez
pretestibas, to garumam un citiem parametriem nav nozimes: uz jebkura
vada visa ta garuma ir viens un tas pats potencials. Pieméram, 1.3.a attéela
shéma (ta atkartota 1.4.a att.) nulles potencials ir no avota apakséja pola B
lidz sledzim. Ja sleédzi noslégtu (1.4.b att.), nulles potencials sasniegtu rezis-
tora R izvadu.

a) b)
A R A i
© LT © LT
® — © ® ®
U=5V U=5V U
© ==
© J=0 © - R®
B B

1.4. att. Potenciali shema ar partraukumu (a); kas izmainas, ja slédzis ir noslégts (b)?

4. No skolas laikiem pazistama 1.4.b attéla shéma. Stravu [ taja nosaka Oma
likums: U = RI. Ja shéma ir kaut nedaudz sarezgitaka (pieméram, 1.4.a att.),
81 formula jalieto uzmanigi: lielumi Oma likuma izteiksmé attiecas tikai uz
rezistoru R. Aprékinot stravu [, formula jalieto spriegums starp rezistora
izvadiem (nevis kads cits spriegums). Pieméram, 1.4.a attéla shéma ar Oma
likuma izteiksmi var uzzinat tikai to, ka spriegums starp rezistora R izvadiem
(AunC) U,.=0V,jo kédé stravas nav (I = 0 A). Kads tad bis potencials pun-
kta C? Pareizi, tads pats ka punkta A (5 V), ievérojot tikko aprékinato vértibu
U,.=0V. Vai pamanijat ari, ka shéma ar partraukumu (1.4.a att.) spriegums
starp slédza poliem ir 5 V?
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Tadas, luk, aksiomas. Ceru, ka to izpétiSanajums noderés. Citadi elektriskas shémas
jau no pasa sakuma var izradities nesaprotamakas neka vajadzétu.

Par septiniem aizvietoSanas shému vienadojumiem

Macibu gramatas ir simtiem elektrotehnikas formulu. Tas ari saprotams, ievérojot
elektrisko kézu un procesu dazado raksturu (lidzstravas kédes, mainstravas kédes,
trisfazu mainstravas kédes, stacionari rezZimi un parejas procesi) un konfiguraciju
(daZadu elementu skaitu un to savienojumu veidu). Ta¢u gandriz visas formulas, kas
attiecas uz linearam kédém ar cetriem elementu tipiem (E, R, L un C), izriet no septi-
niem aizvieto$anas shému vienadojumiem. Saja nodala apliikosim $os pamatviena-
dojumus, katru kopa ar lietoSanas pamacibu - ne mazak svarigu ka pats vienadojums.

Katrs no Cetriem elementu vienadojumiem - atbilstosi Cetriem elementu tipiem:
E, R, L un C - ir sakariba starp attieciga elementa spriegumu un stravu (vai viena
gadijuma - EDS).

Lietojot divus struktiiras vienadojumus, japazist shémas uzbtve jeb topologija.
Pieméram, elementa vienadojuma ir viena elementa divi dazadilielumi (uz univai u un
e), savukart spriegumu vienadojuma ir tikai spriegumi uz vairakiem shémas pos-
miem, bet stravu vienadojuma - tikai stravas vairakos shémas zaros.

Jaudas vienadojums domats energétisko procesu apréekinasanai. lekartas jaudu
dazadas tehnikas nozarés raksturo divu lielumu reizinajums: mehanika tie ir spéks un
atrums, hidraulika - spiediens un raziba utt. Elektrotehnika $ie lielumi ir spriegums
un strava. Vienadojums apraksta kédes dalas generéto vai patéréto momentano jaudu.

Stravu un spriegumu apzimésana shéma

Katram formula lietotam spriegumam vai stravai jabut atrodamam shéma.

Pirmkart, katram spriegumam un stravai izvélas individualu apzimeéjumu, un
parada to shéma. Tas atlauj apziméto lielumu lietot formulas vai teksta.

Otrkart, katram spriegumam un stravai shéma japarada pienemtais virziens.
Mainstravas kédé faktiskais virziens mainas 100 reizes sekundé, arilidzstravas kédeé
to bieZi vien uzzina tikai aprékina rezultata. Apréekina iegiita pozitiva vértiba nozime,
kalieluma faktiskais virziens (dotaja momenta) sakrit ar pienemto virzienu, negativa
vértiba nozimeé, ka tas ir pretéjs pienemtajam.

Stravas apzimésana

Stravu shéma apzime ar stravas bultinu. Lidzas bultinai pievieno stravas pienemto
apziméjumu. Momentano vértibu (parejas procesa) apzimésanai lieto mazos burtus
(pieméram, i, i,, i,), bet konstantu vai vidéjo vértibu apzimésanai (stacionara rezima) -
lielos burtus (pieméram, [, [, [,).

Starp citu, strava “pieder” shémai, nevis atseviskam elementam. Pieméram, 1.5. at-
téla shémas ir virkné slégti elementi, caur kuriem plist viena un ta pati strava i,. Bul-
tinu zimeé l1dzas jebkuram virknes sleguma vadam.
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a) b)

. up .
I = Iy A B
i:'_/‘v‘\/‘\_ i:'_.f\f‘v‘\_._

1.5. att. Stravas un sprieguma apzimésana ar stravas un sprieguma bultinam (a),
ta pasa sprieguma u, cits apziméjums - ar diviem indeksiem - u,; (b).

Sprieguma apzimésana
Taka spriegumsir divu shémas punktu potencialu starpiba, tad, apziméjot to: 1) shé-
ma janorada abi punkti, 2) janorada ari sprieguma pienemtais virziens. To var izdarit
divejadi:
e ar sprieguma bultinu shéma, lidzas pierakstot sprieguma apziméjumu (u,
u,, u,, U, U,, U.utt.). Sada apziméjuma (1.5.a att.) prieksrociba: var izvéléties
jebkuru indeksu; triikkums: shéma jazimeé bultina un japieraksta apziméjums;
e ar diviem indeksiem apziméjuma, shéma tikai apziméjot attiecigos di-
vus punktus (1.5.b att). Pienemto pozitivo virzienu formulas norada
ar indeksu secibu. PriekSrociba: shéma ir mazak bultinu un apziméju-
mu; trikums: apziméjuma noteikti jalieto divi indeksi (u,;, U,, utt.).
Ari spriegums ir shémas, nevis atseviska tas elementa “ipaSums”. Ja paraléli
slegti vairaki elementi, tad uz tiem ir viens un tas pats spriegums.

Cetru elementu vienadojumi

Elementu vienadojumu izteiksmes pazistamas no fizikas kursa. Elektrotehnikas
kursa analizé shémas, kas visbiezak ir sarezgitakas par pazistamo “pilno kédi” - ar
lielaku stravu un spriegumu skaitu. Seit elementu vienadojumi vél japapildina ar vie-
noSanos par elektrisko lielumu pienemtajiem virzieniem. Tas nepiecieSams, lai parei-
zi saskaititu spriegumus vai stravas shémas struktiiras vienadojumos: (1.5) un (1.6).

e

Elementa EDS vienadojums 4@*
N—~

u
u=-e (1.1)

i R
Rezistiva elementa R vienadojums ~———{  }+——

u=Ri (1.2)

Induktiva elementa L vienadojums ~—— Y Y —

u=L— (1.3)
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C

i
Kapacitiva elementa C vienadojums l‘ }7
N

i=C ” (1.4)

Paskaidrojot EDS vienadojumu (1.1), pietiek atgadinat EDS un sprieguma ipasibas:
potenciala vértiba pieaug EDS bultinas virziena par e voltiem, bet samazinas spriegu-
ma bultinas virziena par u voltiem.

Spriegums uz rezistiva elementa R ir proporcionals stravai i (1.2).

Induktiva elementa L vienadojums (1.3) rada, ka spriegums u uz induktiva elemen-
taLir proporcionals nevis stravai i, bet tas atvasinajumam jeb izmainas atrumam. Pie-
méram, ja strava laika nemainas, spriegums uz elementa L ir vienads ar nulli. Ja strava
laikalineari samazinas, tad spriegumam uz elementa L biis konstanta negativa vertiba.
Jastravalaika mainas sinusoidali, tad spriegums uz induktiva elementa L laika mainas
péc kosinusa likuma. Visas $is situacijas sastapsim nakosajas nodalas.

Kapacitiva elementa C vienadojums (1.4) nozimé, ka strava i taja ir atkariga no
sprieguma izmainas atruma. Pieméram, lidzstravas kédé - taja kondensatora sprie-
gums u nemainas - strava kondensatora neplist.

Lietojot elementu vienadojumus (1.1)-(1.4), jaievéro, ka:

e formulas ir speka tikai elektrisko lielumu (u, i, ©) momentanajam vértibam
(nedrikst tas automatiski attiecinat uz vidéjam vai vidéjam kvadratiskam
vertibam);

e katrano formulam ir divi viena un ta pasa elementa elektriskie lielumi,

e ja abu formula lietojamo elektrisko lielumu bultinu virzieni (t. i., pienemtie
virzieni) ir savstarpéji pretéji, tad formula dota plusa vai minusa zime ja-
maina uz preteéjo.

Elementu vienadojumi ir speka jebkurai aizvietoSanas shémai ar lineariem elemen-
tiem R, L un Clidzstravas, mainstravas un trisfazu mainstravas kédés ka stacionaros
rezimos, ta ar1 parejas procesos. Tos neparveidotus izmantosim, analizéjot parejas
procesus. Uz vienadojumu (1.1)-(1.4) pamata, ka paradits nakamajas nodalas, ieglist
dazkart ne vienkarsakas, bet vienmér atvasinajumus nesaturosas sakaribas lidzstra-
vas un mainstravas kézu aprékinam stacionara rezima.

Elektrisko kéZu topologija
Spriegumu skaits shéma

lepazistoties ar aprékinamo shému, vispirms uzzina spriegumu un stravu skaitu
taja, lai péc tam katram spriegumam un stravai pieskirtu individualu apzimé&jumu un
to pievienotu shémai. Izdariet to uzmanigi, lai vienu un to pasu spriegumu vai stravu
neapzimeétu atkartoti, lidz ar to nevajadzigi padarot shemu sarezgitaku.
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Stravu skaita noteikSana parasti nesagada gritibas: visos nesazarota shémas
posma elementos un vados ir viena un ta pati strava. Sarezgitaka ir ideja, ka div-
pola ieejosa strava ir vienada ar no ta izejoSo stravu. Pieméram, strava no avota ir ta
pati, kas taja atgriezas pa citu vadu.

Spriegums ir divu shémas punktu potencialu starpiba, tatad spriegumu skaitu no-
saka punktu skaits shéma, ka tas paradits 1.6. attéla.

a) b) 0)

1.6. att. Spriegumu skaitu nosaka punktu skaits shema:
divi punkti - viens spriegums u,; (a),
tris punkti - tris spriegumi u,,, u,., u,. (b),
Cetri punkti - sesi spriegumi u,,, u,,, u,, utt. (c).

ox>

O +———— 0

2 4

o

Ko uzskatit par punktu

Sakuma iepriecinosa zina: elektriska kéde ir nesalidzinami vienkarsaks objekts par
elektrisko lauku. Elektriskaja lauka ir bezgaligi daudz punktu, un katram no tiem var
bt atskirigs potencials. Elektriskaja lauka potencials ir atkarigs no laika ¢t un ari no
punkta koordinatam (x; y; z), un aprékinos jalieto sarezgits matematiskais aparats -
parcialie diferencialvienadojumi, bet elektriskaja kéde lielumi ir tikai laika ¢t funkcijas,
un tos apraksta parastie diferencialvienadojumi. Nakamajas nodalas paradits, ka ap-
rekinos var izvairities pat no parasto diferencialvienadojumu risinasanas.

Elektriskas kedes aizvietoSanas shema punktu skaits, kam varétu bt dazadi po-
tenciali, ir neliels. Pieméram, saméra sarezgita trisfazu kéde - tadu parasti péta labo-
ratorijas darba - ir ne vairak ka pieci punkti.

()
-
\/
1
LT
| |
I
|
| —
N

a) b) ) d)
1

1 1
O
1
O
2 2 3 3 3 3

1.7. att. Punktu skaits shéma: visam vadam vai kopa savienotiem vadiem
ir viens un tas pats potencials!
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Kas ir punkts

Tair vieta shéma, kuras potencials var atSkirties no citu punktu potencialiem. Aiz-
vietoSanas shémas vadiirideali, t.i., tiem nav pretestibas (R=0 Q). Uz vada neatkarigi
no ta garuma (kaut vai vadu savelkot punkta) ir viens un tas pats potencials. Savieno-
jot vairakus vadus (izveidojot mezgla punktu), ari uz visiem savienotajiem vadiem ir
viens un tas pats potencials.

Ka meklét punktus shema

levérojot sacito, punktsir: 1) mezgla punkta savienoti vismaz tris vadi; 2) vads, kas
savieno divus elementus; 3) vienam elementam pievienots vads.

Tiem, kas vél atrodas maldiga priekSstata vara, ka vadi nevis savieno elementus, bet
iet cauri elementiem (izradas, ka pastav ari tads uzskats), varu piedavat vienkarsaku,
isaku, bet ari pareizu punkta definiciju: punkts ir elementu savienojuma vieta vai
brivs (nekam nepievienots) elementa izvads.

Atrodam punktus cetras shémas

1.7.a attela shéma ir divi punkti, tatad tikai viens spriegums U,,, bet nakamajas di-
vas shémas - tris punkti un tris spriegumi: U,,, U,, un U,,. PEdéjais shémas fragments
(1.7.d att.) ir viltigi nomaskeéts tris rezistoru paralélslégums. [kviens no tiem ir pievie-
nots punktam 1 un 2, tatad elementi ir slégti paraléli. Paméginiet uzzimét shému, kura
ir divi punkti un tris rezistori. Visticamalk, iegiisiet 2.4. attéla shéemu. Abas shémas ir
topologiski lidzvertigas.

Protams, shémas topologisko punktu (ar dazadiem iespéjamiem potencialiem) skai-
tam nav neka kopiga ar punktiem, kas shéma jauzliek katram mezglam (tris un vairak
vadu savienojuma vietai).

AizvietoSanas shému topologijas pamatjédzieni

Lai aprékinatu kadu konkrétu shému, nepietiek ar atsevisku elementu vienado-
jumiem: ir nepiecieSami ari vienadojumi, kuros ievérota shémas struktiira jeb topo-
logija. Iepazisimies ar elektrisko shému topologijas pamatjédzieniem. Tie ir: punkts,
mezgls, zars, kontiirs un divpols.

Punkts - So jédzienu apliikojam ieprieks. 1960. gadu beigas, gatavojot pirmas lek-
cijas, saku saprast, ka tam ir jabat visas shému topologijas pamata - elektrikis tiesi
ar punktu palidzibu orientéjas shémas. Interesanti bija vélak novérot, ka neviena pa-
domju un postpadomju macibu gramata (l1dz pat Sai dienai) $1jédziena nav. Bet vél in-
teresantak - ka ar punkta jédzienu sakas topologijas jédzienu skaidrojums visas ASV
un Rietumeiropas macibu gramatas.

Mezgls - tris vai vairak vadu savienojuma vieta. Kopa savienotus mezglus var uzska-
tit par vienu mezglu. 1.8. attéla shéma no pieciem tas punktiem divi (1 un 2) ir mezgli.

Zars - shémas dala, kas pievienota diviem mezgliem. Zara var biit viens elements
vai vairaki virkne slégti elementi. Virknes sleguma jédzienu vél iztirzasim. 1.8. attela
shéma starp mezgliem 1 un 2 ir tris zari.
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Kontirs - noslégts celS shéma, kas iet pa shémas elementiem un savienotajvadiem.
1.8. attéla shémair tris kontiri, kas noslédzas: 1) pa elementiem E,, R,, C, R,, atgrieZoties
pie E;; 2) paelementiem R, C,R,, L, E,, R;; 3) paelementiem E,, E,, L, E;. Kontliram brivi
izvélas apejas virzienu. [zsekojiet apliikoto tris kontliru apejas virzieniem, spriezot péc
elementu saraksta. Kuru no tiem apiet pretéji pulkstena raditaja kustibas virzienam?

Divpols - shémas dala, kuras divus punktus (izvadus, polus) ar paréjo shému sa-
vieno divi vadi. Piemérs 1.8 attéla shéma: divpols ar elementiem R, C un R,. Divpoluy,
kura ir vismaz viens EDS avots, sauc par aktivu divpolu. Ja divpola nav neviena EDS
avota, tad - par pasivu divpolu. Vienkars$akie divpoli ir aizvietoSanas shému elementi,
jo katram no tiem ir divi izvadi.

R1 Ez

JON:

R,

2

1.8. att. [lustracija shému topologijas pamatjédzieniem.
Attéla paradita shéma ar 5 punktiem, 2 mezgliem, 3 zariem un 3 kontiiriem.
Katra zara ir sava strava. Shéma ir 10 spriegumi.
Uzskatot elementu R,, Cun R, savienojumu par pasivu divpolu, shémas topologija
ievérojami vienkars$ojas: tad taja ir tikai 3 punkti un 3 spriegumi.

Ka izmanto shemu topologijas pamatjédzienus

Punktu skaits nosaka spriegumu skaitu shéma.

Mezglam var sastadit stravu vienadojumu péc Kirhofa pirma likuma. Mezgla jé-
dzienu ariizmantosim, defin€jot elementu virknes slégumu.

Zars ir shémas posms, kura visos ta elementos un vados ir viena un ta pati strava.
Aritad, ja zara ir vairaki elementi, zara parada tikai vienu stravas bultinu.

Kontiiram var sastadit vienadojumu péc Kirhofa otra likuma.

Divpolajédzienuizmanto, ekvivalenti aizstajot veselu shémas dalu ar vienkarsaku.
Piemérs: ekvivalenta generatora metode (2. nodala), kura lielako shémas dalu aizstaj
ar vienu avotu. Divpolu raksturo viens spriegums un viena strava.

Vienkarsakie slegumu veidi (vingrindjums)

Pameéginiet atbildét uz jautajjumiem par 1.9. attéla shémas elementu sléegumiem. Ka
savienots elementu paris R, un R,: virkné, paraléli vai ne virkne, nedz ar1 paraleli? Pie-
rakstiet atbildi. Péc tam novertéjiet sleguma veidu elementu pariem: R, un Ry, R, un R;,
R,unR,,R.unR, Ro,un Ry, R;unR,,.
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Apkopojiet rezultatus: cik virknes slegumus un cik paralélslegumus apliikotajos
elementu paros atradat? Parasti $is tests dod visparsteidzosakos rezultatus. Tapéc
izlasiet zemak piedavatas abu slegumu definicijas un parbaudiet atbildes.

1.9. att. Atrodiet $aja shéma virkneé un paraléli slégtus elementus!

Elementi ir savienoti paralélj, ja tiem ir divi kopéji punkti. Pieméram, R, un R; nav
slegti paralélij, jo tiem ir tikai viens kopéjs punkts (a). R, un R, nevar bt savienoti pa-
raléli, jo tiem vispar nav kopéju punktu. Arl R, ar R, nav savienoti paraléli, jo tiem ir
tikai viens kopéjs punkts (c). Savukart elementi R; un R, ir slégti paraléli, jo tiem ir divi
kopéji punkti (a un c). Uz paraléli slegtiem elementiem ir viens un tas pats spriegums.

Elementiir savienoti virkné, ja shéma eksisté cel$ no viena elementalidz otram (pa
savienotajvadiem un caur elementiem), kura nav mezglu (t. i., cela nav atzarojumu).
Pieméram, R, nav slégts virkné ar R,, jo nekadi nav iespéjams nokliat no R, lidz R,, izvai-
roties no mezgliem. Virkné savienotos elementos ir viena un ta pati strava.

Pameéginiet vélreiz atbildét uz iepriek$éjiem jautajumiem, izmantojot dotas virknes
un paralélsléguma definicijas. Tagad nebiis griiti atrast, ka paraléli slégti ir tikai R, ar
R, (kopéji punktiir a un c). Ir divi virknes slégumi: R, un Ry, R; un R,,.

Un vél viens jautajums: cik 1.9. attéla shéema punktu? Septini, ja nek]tdos. Parbaudiet.

Spriegumu un stravu vienadojumi

Spriegumu vienadojumu sastadisana

Spriegums ir divu shémas punktu potencialu starpiba. Zinot to, principa iesp&jams
sastadit jebkuru spriegumu vienadojumu. Elektrisko kéZu aprékinos potencialus ne-
izmanto, tade] lietosim pasu vienkarsako izteiksmi, kas aizstaj minéto sprieguma de-
finiciju, bet potencialus nesatur.

Spriegumu vienadojums
Uz = Uyp + Ups, (1.5)
kur 1, 2 un 3 - brivi izvéletu shémas punktu apziméjumi.

Parliecinamies, ka spriegumu vienadojums (1.5) tieSam izriet no sprieguma
definicijas:

Upp + Uy = (01— @) + (@~ P3) =@, — P3=1Uy;.
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[zmantojot vienadojumu (1.5), jebkuru spriegumu var izteikt ari ka vairaku sprie-
gumu summu. Apziméjot brivi izvélétus shémas punktus ar secigiem indeksiem (1, 2, ...,
n -1, n), spriegumu vienadojumu var uzrakstit $ada forma:

)
Up, = Upp + Uzt o Uy e (1.5)
Pieméram, jebkurai shémai ar vismaz 5 punktiem pareizs ir vienadojums:

Uy =Upp + Upz + Uy + Uys.

a b
o, )
° 12 ° Uy,
\ \u*oz
23
Uz 02 Uys 30‘/11
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1.10. att. [lustracija spriegumu vienadojuma sastadiSanai: spriegums starp punktu 1 un 3 ir
vienads ar divu citu spriegumu summu (a), spriegums u,; ka ¢etru spriegumu summa (b).
Vienadojumu izveidoSanas principuilustré 1.10.b attéls. Ja spriegums vienadojuma
kreisaja puse ir, pieméram, u,., tad labaja pusé 1) pirma sprieguma bultinai jasakas
punkta 1; 2) katra nakoSa sprieguma bultinai jasakas punkta, uz kuru norada iepriek-
$€ja sprieguma bultina; 3) pédéja sprieguma bultinai janorada uz punktu 5. Tas pats
citiem vardiem: vienadojuma labaja puseé katra sprieguma (sakot ar otro) pirmais in-
dekss sakrit ar iepriek$éja sprieguma otro indeksu.
Spriegumu vienadojumu piemérus varésiet parbaudit 2. nodalas 2.2. attéla shemam.

Kirhofa spriegumu vienadojums

1847. gada jaunais vacu zinatnieks Gustavs Roberts Kirhofs publicéja lidzstravas
kézu apréekina metodi, ar ko tad arisakas elektrisko kéZu teorija. Metodes pamata ir divi
vienadojumu tipi: Kirhofa stravu vienadojums (citi nosaukumi: Kirhofa vienadojums
mezglam, Kirhofa pirmais likums) un Kirhofa spriegumu vienadojums (citi nosaukumi:
Kirhofa vienadojums kontiiram, Kirhofa otrais likums). Saja nodala apliikojam tikai
vienadojumus, kas derigi visam kédém, tapéc Kirhofa spriegumu vienadojuma origi-
nalajam formuléjumam varésim pievérsties tikai 2. nodala. Elektrotehnikai attistoties,
izradijas, ka aprékina metode lietojama ne tikai lidzstravas kédém, vienigi Kirhofa
sprieguma vienadojumam bija vajadzigs visparigaks formuléjums: jebkura momenta
visu kontiira elementu spriegumu summa ir vienada ar nulli. Ja visu spriegumu
pienemtie pozitivie virzieniem sakrit ar izvéléto kontiira apejas virzienu, tad

Yu=0. (1.5a)
Kirhofa spriegumu vienadojums faktiskiir spriegumu vienadojuma (1.5") specialga-

dijums. Vienadojuma (1.5’) punkti vispar nav saistiti ar konturu, to skaitu var izveléties
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brivi. Turpretim Kirhofa otrais likums attiecas uz noslégtu kontiiru un liek izveléties
visus punktus taja. Apejot kontiiru, summe visu kontiira elementu spriegumus. Ta ka
kontirs sakas un beidzas viena punkta, tad saskana ar (1.5’) spriegumu summa tie-
$am bis vienada ar nulli.

Pamatvienadojumu tabula ievietojam spriegumu vienadojumu (1.5), nevis Kirhofa
spriegumu vienadojumu (1.5a) $adu apsvérumu dé]. Vienadojumam (1.5a) ir specifisks
lietojums: stravu aprékinasana shémas ar vairakiem avotiem, izmantojot Kirhofa viena-
dojumu metodi vai tai radniecisko kontiirstravu metodi. Vienadojumu (1.5) turpretim
izmantosim uz katra sola, nerunajot nemaz par to, ka (1.5a) izriet no (1.5), nevis otradi.

Kirhofa stravu vienadojums

Kirhofa stravu vienadojumu jeb Kirhofa pirmo likumu sastada sazarotas kédes
mezglam: stravu momentano vértibu algebriska summa shémas mezgla ir vienada
ar nulli.

Y +i=0. (1.6)

“Algebriska summa” nozimé to, ka stravam, kuru bultinas (t. i., pienemtie pozitivie
virzieni) vérstas uz mezglu, vienadojuma pieskir vienu (pieméram, plusa) zimi, bet
paréjam stravam - pretéju zimi.

1.11.a attéla shema stravu i, un i; bultinas veérstas mezgla A virziena. Tam viena-
dojuma pieskir plusa zimi. Strava i, vérsta prom no mezgla A, tapéc tai vienddojuma
pieskir minusa zimi:

I, =1, +i;=0.

Ip R T
T14 lls

1.11. att. Stravu vienadojuma sastadisana: kédes mezglam (a),
apvienojot divus savienotus mezglus (b).

1.11.b attéla paradits shémas fragments ar diviem savienotiem mezgliem a un a’.
Stravu vienadojuma izteiksme katram no tiem:

-, -, +1,=0, ,+i;-i;=0.

levérojiet, ka abiem mezgliem ir viens un tas pats potencials. Ja uzdevums nav uzzi-
nat arl stravas I, vértibu, tos var “savilkt viena punkta” vai ari aplukot ka “supermez-
glu” - ar raustito liniju ierobeZoto shémas dalu. Tad iegiistam vienadojumu:

- +i;+i,-i;=0.
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Lidzigi stravu vienadojumu var sastadit Skelumam - shémas dalai, ko ierobezo
iedomata noslégta linija, kas Skérso savienotajvadus, bet ne shémas elementus un
mezglus. Jebkura momenta ari nosleégtai shémas dalai pienakoSo stravu summa ir
vienada ar aizejoSo stravu summu. Pirms Kirhofa vacu zinatnieks Karlis Fridrihs Gauss
jau bija formuléjis lidzigu teorému elektriska lauka intensitates plismai caur slegtu
virsmu (Gausa virsmu).

Stravu vienadojumu $kélumam aprékinos gandriz nelieto. Tacu paradiSu divus pie-
meérus, kad tas tieSam ir noderigs. 1.12.a attéls rada, ka divpola ieejosa strava viena-
da ar izejoSo stravu. 1.12.b attéla paradits trisfazu sistémas fragments ar tris linijas
stravam. Patérétajam (norobeZotajai shémas dalai) pienakoSo stravu momentano
vértibu summa ir vienada ar nulli.

a) b)

L - - g o

1.12. att. Stravu vienadojumu specialgadijumi:
divpolaieejosa strava ir vienada ar no ta izejoSo stravu (a),
linijas stravu summa trisvadu sistéma ir vienada ar nulli (b).

Divpola momentanad jauda

Elektriskaja kéde nepartraukti notiek procesi ar energijas pareju no viena veida
otra. Lidzstravai plastot rezistora, elektriska energija neatgriezeniski parveidojas
siltumenergija. Mainstravas kédés un parejas procesos ari spoles un kondensatori
piedalas energijas apmainas un parveidoSanas procesos. Induktivitates spolé strava
rada magnétisko lauku, kura energija ir proporcionala stravas kvadratam (i?). Kon-
densatora uzkrata elektriska lauka energija ir proporcionala kondensatora sprieguma
kvadratam (u?).

So procesu norises atrumu (intensitati) raksturo jauda p, un to méri vatos (W).

Divpola generéta vai patérétajaudap (1.7) jebkura momenta ir proporcionala abiem
divpola elektriskajiem lielumiem - sprieguma u un stravas i momentanajam veértibam.

Divpola jauda
p = Uul. (1.7)

Ja sprieguma un stravas pienemtie virzieni divpola sakrit, tad divpols nosaciti ir
patérétajs. Izmantojot formulu (1.7), aprékina divpola patéréto jaudu. 1.13. attéla
tads ir otrais divpols, jo taja stravas i virziens (uz leju) sakrit ar tadu pasu sprieguma
U, Virzienu.
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1.13. att. Aktivs divpols (1) - taja ir EDS avots; pasivs divpols (2) - taja avotu nav.

Ja sprieguma un stravas pienemtie virzieni divpola ir pretéji, tad divpols nosaciti
ir avots. Izmantojot formulu (1.7), aprékina divpola generéto jaudu. 1.13. attéla tads ir
pirmais divpols. Ja aprékina iegiita jaudas p vértiba ir negativa, tas nozimé, ka dotaja
momenta nosacitais divpols jaudu nevis generé, bet patére.

Kopsavilkums: formulu tabula

Vienadojumi Momentanajam vértibam
u=-e (1.1)
u=Ri (1.2)
di
Elementu vienadojumi u= at (1.3)
i= % (1.4)
dt
Spriegumu un stravu vienadojumi s : Paz ¥ Vas (1.5)
Y +i=0 (1.6)
Divpolajauda p=ui (1.7)

Formulu tabula ir septini vienadojumi:
e Cetri elementu vienadojumi (1.1)-(1.4),
e spriegumu (stravu) vienadojumi (1.5) un (1.6) - sakaribas starp dazadu ele-
mentu vai shémas dalu spriegumiem (stravam),
¢ jaudas formula (1.7), kas nosaka kédes dalas (divpola) momentano jaudu.

Formulu pieejamiba vél ne tuvu negaranté to pareizu lieto$anu. Saja nodala tika iz-
skaidrots, ka septini pamatvienadojumi lietojami. lepazinamies ar elementu un elek-
trisko lielumu apzimé$anu shémas un teksta, apliikojam jautajumu par zimém for-
mulas un noskaidrojam aizvieto$anas shému topologijas jédzienus.

Vienadojumi (1.1)-(1.7) ir speka gan stacionariem reZimiem linearas lidzstra-
vas un mainstravas kédeés, gan arl parejas procesiem. Sarezgitakas situacijas tos
izmanto neparveidotus, pieméram, parejas procesu aprékinos. Atvasinajumi elementu
vienadojumos novestu pie diferencialvienadojumu sastadiSanas un risinasanas. Lai
no ta izvairitos, stacionaru reZimu aprékiniem pamatvienadojumus parveido.
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Ari tad vienadojumu tabulas struktira (elementu vienadojumi, spriegumu un stravu
vienadojumi, divpola jaudas formula) saglabajas, kaut ar1 pasi vienadojumi dazkart
ieveérojamiizmainas.

Turpmak pievérsiet uzmanibu tam, ka daudzie elektrisko kézu vienadojumi faktiski
ir tie pasi septini pamatvienadojumi - parveidota forma, bet ar tiem pasiem lietoSanas
noteikumiem. Ta déveéta teorija biitiba ir ce]$ no pamatvienadojumiem uz inZenierme-
todém. Tam izsekosim nakamajas nodalas.

Agitacija tris formulu izmantosanai

Nodalas nosleguma pavérosim, ka “strada” dazas izklastitas idejas (ne tikai for-
mulas), aprekinot konkrétu shému. Aplikojam kadu laika momentu 1.14.a attéla she-
ma. Zinama avota sprieguma vertiba u = 120 V. Shéma notiek kondensatora C izlade,
sprieguma u, momentana vertiba u, = 80 V. Pretestibu veértibas: R, =20 Q, R,= 10 Q.
Jaaprékina visu stravu vértibas $aja momenta.

a) b) <)
:lRl R, 1 R b o055 Ry Ri i R
L] \_/:l N
Ur1 Up
C . C ) C
u Uc (T u Izl Uc (T u lzl Uc (T
O 5 2 O

1.14. att. Aprékinama shéma (a), shéma ar apziméjumiem (b),
izvéléts cits spriegumu apzimésanas veids (c).

Vispirms stravas un spriegumi jaapzimeé (1.14.b att.). Atrodam, ka shéma ir tris
punkti (1, 2 un 3), un apziméjam tos. Atcerésimies, ka uz vada un uz kopa savienotiem
vadiem ir kopé€js potencials - Seit punkts 2 ir uz veseliem pieciem vadiem (parliecinie-
ties!) visa to garuma. Lidz ar to visi spriegumi ir apzimeti: uz rezistora R, ir spriegums
u,,, uzrezistora R, - spriegums u,, un uz vada 2-2, protams, u,,=0 V.

Apziméjam shéma stravas (momentanas vértibas apzimé ar mazajiem burtiem).
Katra no trim zariem ir viena kopéja strava. Pirmais zars ar stravu i, ved pa horizon-
talo vadu 2-2 pa kreisi, pa avotu u uz augsu, caur rezistoru R, pa labi lidz mezglam 2.
Otrs zars ar stravu i, ir vertikalais vads 2-2. TreSais zars ar stravu i, ved no augséja
mezgla 2 pa elementiem R, un C lidz apak$éjam mezglam 2. Stravu bultinu virzienus

Sakam apreéekinat shému (1.14.b att.). Rezistors R, tapat ka avots u ieslégts starp
punktiem 1 un 2, tapéc spriegums uz R, stravas I, virziena u,,= u. Stravu i, atrodam,
piemérojot vienadojumu (1.2) rezistoram R;:

=t

120
[ =2=—=——=

. 222 6a
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Lai aprekinatu stravu i,, jazina sprieguma u,, vértiba. To atrod saskana ar sprie-
gumu vienadojumu (1.5), ievérojot, ka spriegums starp vertikala vada 2-2 galiem
u,,=0V:

Uy =0=Uy + U, Up=-Uu=-80V.

Stravu i, atrodam, piemérojot vienadojumu (1.2) rezistoram R,:

=t T80 g
* R, 10

Negativa stravas i, vértiba nozimée, ka dotaja momenta tas faktiskais virziens ir
pretéjs bultinas virzienam - tatad pa kreisi. To tikai pienem zinasanai, shému atstajot
bez izmainam.

Stravu i, atrodam, izmantojot stravu vienadojumu (1.6) augSéjam mezglam 2. Zi-
mes vienadojuma nosaka tas, ka stravas i, bultina vérsta uz mezglu, bet paréjo stravu
bultinas vérstas prom no mezgla:

i —i,-i,=0A, i,=i,—i,=6-(-8)=14A.

Shéma aprekinata. Vienadojumi (1.2), (1.5) un (1.6) teksta izcelti apzinati - pasvit-
rojot, ka lidziga tipa vienkarsu shému aprékinos bez visiem tiem parasti iztikt nevar.
Ir vérts apgut to lietoSanul!

1.14.c attela paradits, ka spriegumus apzimeét var ari citadi - ar spriegumu bultinam
shéma. Apréekina gaitu tas neizmaina, izmainas vienigi formulu pieraksts, pieméram:

U U oy

I, = =—, O=up, +u,, Up,=-U,, I,=
R, " R

2
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s@ levietojiet vispiemérotakos vardus

1.

O 0 N O Ul W

[unN
(=]

11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Atkariba no avota sprieguma veida izsKir ....... , vienfazes mainstravas
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2. NODALA
Lidzstravas kedes

Elektriskas kédes klasificé péc energijas avota rakstura. Lidzstravas kédés jeb-
kura avota EDS vai spriegums laika nemainas: u(t) = const. Sadu spriegumu sauc par
lidzspriegumu. Stacionara rezima (nevis 1slaiciga parejas procesa péc kédes para-
metru izmainas) arivisi paréjie elektriskie lielumi (spriegumi, stravas un jaudas) keéde
ir konstanti. Par lidzstravu sauc ladinu plismu ar laika nemainigu stravas vértibu
i=dq/dt = const. Laika nemainigus EDS, spriegumus, stravas un jaudas apzimeé ar
lielajiem burtiem: E, U, I un P. Saja nodala aplikotas lidzstravas kédes stacionara
rezima. Parejas procesi kédés ar lidzstravas avotu aplikoti 6. nodala.

Saja nodala jiis iepazisieties ar
e lidzstravas kézu vienadojumiem stacionara rezima,
¢ induktivo un kapacitivo elementu izslegSanu no shémas,
¢ Kirhofa spriegumu vienadojumu lidzstravas kédém,
e lidzstravas kédes ar vienu sprieguma avotu aprekinu,
o sarezgitu lidzstravas kézu aprékina un analizes metodém,
e daziem lidzstravas kézu lietojumiem un darba reZimiem.

Lidzstravas kézu vienadojumi

lepriekséja nodala aizvietoSanas shemu vienadojumi (1.1)-(1.7) formuléti elektris-
ko lielumu momentanajam vértibam (e, u, i, p). Piemérojot tos laika nemainigiem EDS,
spriegumiem, stravam un jaudai lidzstravas kédes, galvenokart naksies nomainit tikai
apziméjumus (E, U, I, P). levérojami izmainisies tikai induktivo un kapacitivo elementu
vienadojumi (2.3) un (2.4).

Lidzstravas kézu vienadojumi kopa ar 1. nodala apskatitajiem pamatvienddojumiem
apkopoti 2.1. tabula. Turpmak tiks paskaidroti to lietoSanas nosacijumi.
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2.1.tabula
Lidzstravas kéZu vienadojumi

Vienadojumi Momentanam vértibam Lidzstravai
u=-e U=-E (1.1), (2.1)
u=Ri U=RI (1.2), (2.2)
di
Elementu vienadojumi |u= LE U=0 (1.3),(2.3)
i= C% I1=0 1.4), (2.4
" - (L4, (24)
Up3=Upp + Uy Uiz=Up,+ Uy (1.5), (2.5)
Spriegumu un stravu “u=0 “E—Y <RI 152) (2.5
vienadojumi ) ‘l,l_ LrE=)* (1.53), (2.52)
Y +i=0 Y +I[=0 (1.6), (2.6)
Divpola jauda p=ui P=UI (1.7),(2.7)

Elementu vienadojumi

Pielagojot EDS un rezistiva elementa R vienadojumus (1.1) un (1.2) lidzstravas ke-
dém, tajos tikai nomaina apziméjumus, momentanas vértibas aizstajot ar konstantam
vertibam (U, I, E). Kopa ar katru no elementu vienadojumiem (2.1) un (2.2) paradits
arishémas fragments ar elektrisko lielumu apziméjumiem, lai uzsvertu, ka, pirmkart,
formula jalieto spriegums uz attieciga elementa un, otrkart, formula dota zime atbilst
situacijai, kad abu elektrisko lielumu pienemtie pozitivie virzieni sakrit.

Elementa E vienadojuma (2.1) dota minusa zime jalieto situacija, kad EDS un sprie-
guma U pienemtie pozitivie virzieni (bultinu virzieni shéma) ir vienadi. levérojiet, ka
zime formula nav atkariga no pienemta stravas virziena.

U=-E (2.1)

U=RI (2.2)

(2.2) ir rezistiva elementa R vienadojums. Sadu formu, kura ir strava, spriegums
un proporcionalitates koeficients - pretestiba vai tai apgrieztais lielums vaditspéja -,
sauc par Oma likuma izteiksmi.

U
VRS
YT\
L

U=0

(2.3)

31



Induktiva elementa vienadojuma (1.3) atvasinama strava i laika nemainas, tapéc
lidzstravas kedeé (protams, stacionara rezima, bet ne parejas procesos) spriegums uz
induktiva elementa ir vienads ar nulli.

I
;Ui
1=0 (2.4)

Kapacitiva elementa vienadojuma (1.4) atvasinamais spriegums u ir laika nemai-
nigs, tapéc lidzstrava (stacionara rezima) caur kondensatoru nepliist.

Vienadojums (2.3) un (2.4) rada, ka elementu L vai C izslégt no lidzstravas kédes
shémas. Spriegums uz induktiva elementa tapat ka uz vadair vienads ar nulli. Lidzstra-
va visa zara ar kondensatoru tapat ka uz/no/caur kédes partraukumu neplist. Tapéc
stacionara lidzstravas rezima shéma elementu L aizstaj ar vadu, bet elementu C - ar
partraukumu (2.1. att.).

L U=0
Ve e W e
A B A B

C

| | B A B

[

I=0

2.1. att. Elementu L un C aizstasana shémas.

Tatad lidzstravas kédeés, pirmkart, cetru elementu vieta ir tikai ar divi elementu tipi
(E'un R) un, otrkart, vienadojumi ievérojami vienkarsojas - tie nesatur atvasindjumus.

Spriegumu vienadojumi
Upy=Up, + Uy, (2.5)

kur 1, 2, 3 - brivi izvelétu shémas punktu apziméjumi.

No “tabulas vienadojuma” (2.5) izriet jebkurs spriegumu vienadojums lidzstravas
kédei. Pieméram, jebkuru no spriegumiem var izteikt ka secigu spriegumu summu:

Upp=Upp+ Uy + o+ U,y (2.57)

Secigu spriegumu rinda sakas punkta 1 (sprieguma U,, pirmais indekss) un bei-
dzas punkta n (sprieguma U, , otrais indekss). Katrs nakamais spriegums sakas punkta,
kur beidzas ieprieks€jais.
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Spriegumu vienadojuma lietosanas piemeéri
2.2. attela shémas atSkiras stravu virzieni. Spriegumu vienadojumi no ta nav atka-
rigi un ir pareizi abam shemam:

U15 = U12 + Uzs = U13 + U35 = U14 + U45' U53 = Usz + U23 = U56 + U63 = U51 + U13:
Ue=Up + Uy + Uy + Upg + Usg = Uy + Uz + Uy, Ug, =Usy + U3 + Uy, utt.

[emacities sastadit spriegumu vienadojumus nav sarezgiti, bet loti noderigi. Nekada
zina neatstajiet to bez ieveribas! Parbaudiet ¢etrus uzrakstitos spriegumu vienadoju-
mus un parliecinieties, ka tie sastaditi atbilstosi vienadojumam (2.5’).

a) b)
1 R, 2 1 R, 2
| S | S|

I 11 11

R4 T‘L El R4 ll4 El
6 3 6 3

Rs g, R Rs g, R

13 13

SO O

2.2. att. Kontiirs Kirhofa spriegumu vienadojuma izvedumam (a), piemérs (b).

Kirhofa spriegumu vienadojums

Kirhofa spriegumu vienadojums (2.5a) - to sauc par Kirhofa likumu spriegu-
miem, Kirhofa likumu kontiiram vai Kirhofa otro likumu - ir vienadojuma (2.5")
specialgadijums.

Y +E=Y +RI (2.5a)

Noslegta kontiira EDS algebriska summa ir vienada ar spriegumu kritumu uz
rezistivajiem elementiem (RI) algebrisko summu. Plusa zimi vienadojuma pieskir
tiem EDS un stravam, kuru pienemtie (bultinu) virzieni sakrit ar kontiira apejas vir-
zienu. Paréjiem - minusa zimi.

Kirhofa spriegumu vienadojuma pamatojums

Saskana ar (2.5’) arl “spriegumu” U,, = 0 V var izteikt ar secigu spriegumu, kas sa-
kas ar punktu “1” un atgrieZas taja pasa punkta “1”, summu. Vienadojums (2.5’) atlauj
punktus izvéléties patvaligi, tacu, sastadot Kirhofa spriegumu vienadojumu, izvélas
visus noslégta kontura punktus (elementu savienojuma vietas), apejot kontiruizve-
létajavirziena, ka tas redzams 2.2.a attéla shéma. Visu kontiira apejas virziena vérstu
secigu spriegumu summa ir vienada ar nulli: ), U=0.
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Kontiira sastopami tikai spriegumi uz elementiem E un R. Sikuma pienemam, ka
visu EDS un stravu pienemtie virzieni (bultinu virzieni 2.2.a att.) sakrit ar konttra
apejas virzienu. Tas atlauj izmantot elementu vienadojumus (2.1) un (2.2), nemainot
tajos zimes:

YU=SU,+XU,=YRI+¥(-E) =0 YE=YRI

Atsakoties no sakotnéja pienémuma (2.2.b att.), ka visu EDS un stravu pienemtie vir-
zieni sakrit ar kontlra apejas virzienu, iegistam otra Kirhofa likuma izteiksmi (2.5a).

Stravu vienadojums (Kirhofa pirmais likums)

Stravu vienadojumu (2.6) - to sauc par Kirhofa likumu stravam, Kirhofa likumu
mezglam vai Kirhofa pirmo likumu - sastada shémas mezglam:

N +[=0. (2.6)

Vienadojumu formulé tapat ka 1. nodala: stravu algebriska summa mezgla ir
vienada ar nulli. Algebriska summa nozimé: stravas, kuru bultinas shéma verstas uz
mezglu, vienadojuma raksta ar plusa zimi, paréjas - ar minusa zimi.

Abus Kirhofalikumus - (2.5a) un (2.6) - izmanto vienadojumu sistémas sastadiSanai,
lai aprékinatu stravas sarezgitas lidzstravas kédés ar Kirhofa vienadojumu metodi
vai ar tas modifikaciju - kontiirstravu metodi. AtSkiriba no Kirhofa otra likuma, Kir-
hofa pirma likuma lietojums ir daudz plasaks - ari kédés ar vienu avotu.

Divpola jaudas formulas

Piemeérojot divpola jaudas formulu (1.7) lidzstravas kédei, ari taja tikai nomaina
jaudas, sprieguma un stravas momentanas vértibas ar konstantam vertibam:

P=UL (2.7)

Abiem lidzstravas kédes elementiem (R un E) jaudas formulu (2.7) var konkretizét.
Rezistivs elements R var but tikai energijas patérétajs. No (2.7) un (2.2) izriet ap-
rékinam piemérotaka formula, kura nav jazina spriegums uz elementa R:

P=UI=RP.

Elements E ne vienmeér ir avots - tas var darboties ar1 patérétaja rezZima. Vienadi
EDS un stravas virzieni shéma norada uz pienémumu, ka EDS ir avots. Un otradi: sav-
starpé€ji pretéji minétie virzieni norada uz piepnémumu, ka EDS ir patéréetajs.

Tikai péc tam, kad shéma aprékinata, var uzzinat katra EDS faktisko rezimu. Ta-
gad iespéjams salidzinat EDS un stravas faktiskos virzienus (negativa stravas vai
EDS vértiba nozimé, ka lieluma patiesais virziens ir pretéjs pienemtajam). Ja stravas
un EDS faktiskie virzieni sakrit, tad EDS tieSam ir avots. Pretéja gadijuma EDS darbo-
jas ka patérétajs.
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Abos gadijumos generéta vai patéréta jauda saskana ar (2.1) un (2.7) ir skaitliski
vienada ar EDS un stravas reizinajumu:

P=|UI|=|EI|

Saja formula jalieto lielumu absoliitas vértibas, jo to zimes ir jau ieprieks izmanto-
tas — nosakot EDS un stravas patiesos virzienus.

Lidzstravas kézu ar vienu avotu aprékins
Ekvivalenti parveidojumi lidzstravas kédé

Apreékinat elektrisko kédi nozimé: zinot avota sprieguma un visu pretestibu vér-
tibas, noteikt visas stravas un, ja nepiecieSams, spriegumu uz kédes posma un ta jau-
du. Parasti aprékina gaita shemu nepiecieSams vienkarsot, izmantojot ekvivalentus
parveidojumus. Parveidojums ir ekvivalents, ja shémas neparveidotaja dala rezZims
(stravas un spriegumi) neizmainas. Turpmak apliikotas virknes un paralélsleguma
ekvivalento parveidojumu izteiksmes.

Virknes sléeguma ekvivalenta pretestiba
2.3. attéla paradita pretestibu virknes sléeguma parveidoSana, aizstajot to ar vienu
ekvivalentu pretestibu R.

I R R, R; I R
- {7 —~—{ 1}
A "> > _~ B A B

Uy U, Us
2.3. att. Pretestibu virknes sléguma ekvivalenta parveidoSana.
Lai parveidojums buitu ekvivalents, stravai / un parveidojama posma spriegumam

U,z jasaglabaiepriekséjas vertibas. Pielidzinot atbilstosi vienadojumiem (2.5") un (2.2)
sastaditas sprieguma U,; izteiksmes abas shemas:

Uy,=RI un Uy,=U, +U,+U,=(R,+R,+R.)I,

redzam, ka neatkarigi no pretestibu skaita virknes sléguma ekvivalenta pretestiba
ir vienada ar pretestibu summu:

R=R +R,+.... (2.8)

Paralélsleguma ekvivalenta pretestiba

Shémas dalu, ko veido vairakas paraléli savienotas pretestibas R,, R,, R, (2.4. att.),
aizstajam ar vienu ekvivalentu pretestibu R. Pienemot vienadu sprieguma U, vérti-
bu abas shémas, ari stravas I vértiba ekvivalenta parveidojuma rezultata nedrikst
izmainities.
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L R

— [ |

| S
1 I, R, I R
e T
A I, ‘—'R3 B A B
—= | S |

2.4. att. Rezistoru paralélsleguma ekvivalenta parveidoSana.

Uzrakstam stravas izteiksmes abam shémam atbilstosi vienadojumiem (2.6) un
(2.2) un salidzinam tas:

U U U
1:11+12+I3:ﬂ+ﬂ+ﬂzym{i+i+i}
R R, R R, R, R
=Y,
R

Tatad paralélsleguma ekvivalenta vaditspéja (1/R) ir vienada ar atsevisko
zaru vaditspéju summu:
1 1 1
—=—t—+.... (2.9)
R R, R,
levérojiet, ka shémas posmam paraléli pievienots rezistivs elements R posma pre-
testibu samazina. So faktu izmanto aprékina rezultata novértésanai: paralélslégu-
ma ekvivalentajai pretestibai jabiit mazakai par vismazako no paraléli slegtajam
pretestibam.
Biezi sastopami divi gadijumi.
1. Paraleli savienoti tikai divi zari. Tad katra $ada situacija nav janodarbo-
jas ar formulas (2.9) parveidoSanu. Izdarisim to vienreiz, lai turpmak lietotu
Sadu izteiksmi:
_ RlRZ

= . 2.9a
R, +R, ( )

leveérojiet: 1) formula deriga tikai posmam ar diviem paraléliem zariem; lidzigi
uzrakstita izteiksme posmam ar tris paralélam pretestibam nebis pareiza;
2) reizinajums ir izteiksmes skaititaja, nevis saucéja.

2. Posms ar 1sslégumu: viena no paralélajiem zariem pretestiba ir vienada ar
nulli, bet paréjie zari satur tikai rezistivus elementus R. Pirmkart, Sada posma
ekvivalenta pretestibair vienada ar nulli (jo ta nevar parsniegt pat vismazako
no pretestibam). Otrkart, spriegums uzisslégta posma ir vienads ar nulli (jo
abi posma mezgli savienoti ar zaru bez pretestibas). Tatad strava zaros, kuros
ir pretestiba, ir vienada ar nulli (I = U/R = 0), tapéc strava tikai zara bez pre-
testibas (R=0) var nebut vienada ar nulli. Ta biis vienada ar stravu nezarotaja
kédes posma. So situaciju ilustré 2.2. piemérs (shéma ar induktivu elementu ).
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Divas vienkarsakas shemas

Virknes slégums

Lidzstravas avotam ar spriegumu U pievienots pretestibu virknes slégums (piemeé-
ram, 2.3.a att.). Stravu l aprekina, spriegumu U dalot ar ekvivalento pretestibu saskana
ar (2.8). Spriegumu uz atseviskiem elementiem atrod, izmantojot rezistiva elementa
vienadojumu (2.2).

- Yy =RI U=R ..
R +R,+...

Shéma ar paraléliem zariem

Ne tik acimredzams, ka nav talak japarveido shéma, kas sastav tikai no avotam pie-
vienotiem paraléliem zariem (2.5. att.). Katrs no zariem pievienots mezgla punktam
(aunb), tatad spriegumam U. Stravu katra zara var atrast, izdalot spriegumu U ar zara
pretestibu, tapéc ekvivalenta pretestiba nav jameklé. Avota stravu atrod, atbilstosi
(2.6) summeéjot visu zaru stravas.

Pieméram, 2.5. attéla shemu aprékina $adi:

U I U 1=U

R’ * R+R, ° R

1]

4

I=0L+L+1.

R,

o R T [

| Rs |L ||k

b b
2.5. att. Shéma ar paraléliem zariem.

Katrs parejas process (tie apliikoti 6. nodala) sakas un beidzas ar lidzstravas rezimu.
To analizei jusu arsenala jabut vismaz prasmém aprékinat, pirmkart, divus augSmine-
tos sheému tipus, otrkart, shémas ar vienu avotu, lietojot ekvivalentos parveidojumus,
un, treSkart, vienkarsakas shémas, kuras ir induktivs vai kapacitivs elements.

Ekvivalentu parveidojumu metode

Lidzstravas kédes ar vienu avotu aprékina, izmantojot galvenokart ekvivalentus
parveidojumus. Shému pakapeniski vienkarso, 11dz ieglst vienu no abiem aplikota-
jiem shému tipiem - virknes slegumu vai shému ar paraléliem zariem. Taja atrod visas
stravu un spriegumu vértibas. Péc tam rezultatus pakapeniski parnes atpakal uz sa-
kotnéjo shému, ievérojot, ka visi parveidojumi ir ekvivalenti - katram divam secigam
shémam ir kopé&ja neparveidota dala.
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Apliukosim vienkarsako gadijumu, kad jalieto ekvivalentie parveidojumi.
Dotie lielumi 2.6.a attéla shémai: U=200V,R,=20 Q, R,=400 Q, R,= 100 Q. Apre-
kinat visu stravu vértibas.

Atrisinajums
Parveidojam shému, aizstajot elementu R, un R, paralélslégumu ar ekvivalento
pretestibu R,;:

R,R :
_ RR, _ 400100 .00
R,+R, 400+100

[zveidojas shéma ar virknes slégumu (2.6.b att.), kas talak nav japarveido.
Apreékinam lielumus, ko parnesisim atpakal uz pirmo shému:

U 200
' R +R, 20+80

=2A, U,,=R,,], =80-2=160 V.

Tagad arl pirmaja shéma spriegums U, ir zinams - tas atlauj aprekinat stravas
posma AB:

U U
I, U 160 _ 44, I, U 16056
R, 400 R, 100
a) b)
R1 A R1 A
o—{ 1
I I

Y Ile R, Ile ks U Ras

B B

2.6. att. Jaukts slégums (a), ekvivalents shémas parveidojums (b).

T3, lik, aprékina pasu vienkarsako shemu. Neméginiet to darit “vél vienkarsak”. Pie-
meéram, stravu [, pat eksdmenos “aprékina”, izdalot spriegumu Uar R, vaiar (R, + R,). No
$adamidejam (teiksim, I, = U/R,?) uzmanieties! Izpétiet, kapéc tas ir visrupjakas kludas!

Vienmeér parbaudiet iegiitos rezultatus! Parbaude vienmeér ir vienkarsaka par ap-
rekinu. Teiksim, ievietojam apréekinato stravas I, véertibu vienadojuma (2.2), atrodam
U, Zinot to, péc (2.2) atrodam /. Tad, izmantojot (2.6), atrodam /,. Zinot to, péc (2.2)
atrodam Ug,. Un visbeidzot, ar (2.5) parbaudam, vai abi spriegumi summa dod avota
spriegumu U. Galvenais - jabit parliecibai, ka vienmér nepiecieSami vienadojumi (2.2),
(2.5) un (2.6).
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Kédes ar induktiviem un kapacitiviem elementiem

6.nodala veltita parejas procesiem keédés ar lidzsprieguma avotu. Galvena loma
tajos irinduktivitates spolém un kondensatoriem (shémas tiem atbilst elementi L un C).
Katrs parejas process sakas un beidzas ar stacionaru lidzstravas rezimu, kam piever-
Samies Saja nodala. Tapéc jau turpmakajos pieméros paradits, ka apréekina stacionarus
rezimus lidzstravas kédés ar induktivu vai kapacitivu elementu. lespéjams, ka, stude-
jot 6. nodalas materialu, naksies Seit atgriezties.

2.7.a att. paradita lidzstravas kéde ar induktivu elementu L. Avota spriegums
U =60 V. Tam piesléegta shéma, kuras parametri: R, =R, =20 Q, L = 0,5 H. Aprekinat

stravas.

Atrisinajums
Saskana ar (2.3), induktivo elementu aizstajot ar savienotajvadu, iegiistam 2.7.b
attéla shemu.

a b
) ) g
—A F——— o— 1} —
11 ]3 11 13

2.7. att. Lidzstravas kéde ar induktivu elementu (a),
induktiva elementa aizstasana ar isslégtu posmu (b).

Shéma ir posms aa’ ar isslegumu. Ta ka spriegums uz §1 posma U, = 0 V, tad saska-
na ar (2.5) viss spriegums U pielikts rezistoram R,. Zinot spriegumus uz rezistoriem,
péc (2.2) atrod stravu vértibas:

U,
12226_023& Izzi:£:OA.
R, 20

Stravu I, induktivaja elementa L atrodam saskana ar (2.6):

L,=I-1,=3-0=3A.

2.3. piemers

2.8.a attela paradita shéma ir pieslegta spriegumam U =60 V. Dots: R, =10 Q, R, =
20 Q, C=0,5 pF. Aprekinat visas stravas un spriegumu uz kapacitiva elementa.
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R R
— 11— o—{ 1
2 I I, I;=0A

2.8. att. Lidzstravas kéde ar kapacitivu elementu (a), kondensators aizstats ar partraukumu (b).

Atrisinajums

Saskana ar vienadojumu (2.4) kapacitivu elementu var aizstat ar partraukumu she-
ma (t. i, ar bezgaligi lielu pretestibu) - 2.8.b attéls. Ta ka zara ar partraukumu strava
ir vienada ar nulli (;=0), tad [, = I, (stravu vienadojums (2.6) mezglam a). Spriegums
U ir vienads ar abu rezistoru spriegumu summu; atrodam stravas un spriegumu uz
kondensatora:

R, +R, 10+20

U=RI +RI,=(R +R)I, I,=1,

U,=R,,=20-2=40V.

TrisstUra vai zvaigznes sleguma parveidosana

Shémas elementi var biit savienoti ari citadi, neveidojot ne virknes, ne paralélsléegu-
mu. Vienkar$akais piemérs ir ta saucama tilta shéma (2.10.a att.). Sadu shému aprékina,
ekvivalenti parveidojot trisstiira vai zvaigznes sléegumu. lepazisimies ar minétajiem
sleguma tipiem (ar tiem sastapsimies arivisa 5. nodala “Trisfazu mainstravas kédes”)
un to ekvivalentu parveidoSanu.

Tris elementi var biit savienoti zvaigzné (2.9.a att.) vai trisstiiri (2.9.b att.).

a) b)

R, B
Ae—r"

B :|RB N Ryg Ry

R
Cordl — Re

2.9. att. Zvaigznes slégums (a) un trisstiira (b) sléegums.

Zvaigznes sleguma tris elementiem ir kopéjs punkts N. Zvaigzni paréjai shémas da-
lai pievieno tris punktos: A, Bun C.

Trisstiira sleguma elementi savienoti cikliski. Aritrisstiiri paréjai shémai pievieno
tris punktos.

Eksisté formulas ekvivalentiem parveidojumiem trisstiiris-zvaigzne un zvaig-
zne-trissturis. Piemeéram, parveidojums trisstiris-zvaigzne ir ekvivalents, ja izpil-
diti nosacijumi:
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— RABRCA _ RBCRAB _ RCARBC
AT ’ RB - ) RC -
RAB + RBC + RCA RAB + RBC + RCA RAB + RBC + RCA

Aprékinat visas stravas 2.10.a attéla shéma. Doti parametri: U=130 V,R, = R, =
R,=300Q,R,=10Q,R,=70Q.

Atrisinajums

Atcerésimies ekvivalento parveidojumu metodes principus: 1) shému pakapeniski
vienkarso, to ekvivalenti parveidojot; 2) aprékina vienkarsako shému; 3) rezultatus
pakapeniski parnes atpakal 1idz sakotnéjai shémai. Tam visam izsekosim Saja pieméra.

1. Apziméjam shéma visus punktus un stravas. Shéma ar vienu avotu iesp&jams
novertét stravu faktiskos virzienus - tos nosaka avota sprieguma virziens.
Seit nav skaidrs vienigi stravas I, virziens. To izvélamies brivi.

2. Sakotngja (pirmaja) shéma (2.10.a att.) nav ne virknes, ne paralélsléeguma.
Atrodam shéma trisstiira sléegumu, ko veido rezistori R,, R, un R,, ko ekviva-
lenti parveidosim zvaigzné ar rezistoriem R,, R, un R, iegilistot otro shému
(2.10.b att.). Rezistoriem ir jauns kopéjs punkts e, bet to brivie izvadi pievie-
noti shémas punktiem a, b un c.
levérojiet, ka paréja pirmas shémas dala, ieskaitot ari punktus a, b un c, paliek
neparveidota. Tas nozime, ka stravas taja (I, I, un I,), ka ari punktu a, b, cun
d potenciali (vai visi spriegumi starp Siem punktiem) paliek bez izmainam.
Abas shémas biis ekvivalentas, ja otraja shéma zvaigznes sléguma pretestibu
veértibas biis $adas:

_ RR,_ 30-30
* R +R,+R, 30+30+30

-10Q, R,=R =100.

3. Tagad visi 2.10.b attéla shémas parametri zinami. So shému jau var vienkarsot:
pretestibas R, un R, ir slégtas virkné, tapatari R, un R,. Aizstajam Sos virknes
slegumus ar ekvivalentam pretestibam R, un R ,:

R,=R,+R,=10+10=20Q, R,=R.+R,=10+70=80 Q.
legiitas pretestibas ir slégtas paraléli. Aizstajam tas ar posma ed ekvivalento
pretestibu:
R R .
= PR 20-80 _16 0
R,+R, 20+80

4. Beidzot iegiita 2.10.c attéla shéma - virknes slégums, kas nav javienkarso.
Apreékinam to:
U 130
"R +R, 10+16
Uy=R,J=16-5=80V.

=5A, U_=RI=10-5=50V,
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2.10. att. Tilta shéma (a), shéma péc trisstiira parveidoSanas zvaigzné (b),
shéma péc pédéja parveidojuma (c).

5. Tagad izsekosim, ka rezultatus pakapeniski parnes atpakal uz pirmo shému
(2.10.a att.). leverosim, ka strava I atrodas visu tris shému neparveidotaja
dala, tapécto var parnest atpakal 11dz pat pirmajai shémai. Ta ka abas pedéjas
shémas spriegums U, ir viens un tas pats, var apréekinat stravas 2.10.b attéla
shémas paral€élajos zaros:

U U
, = ed _ 80 =4A, I, = ed _ 80 =1A
R,+R, 10+10 R +R, 10+70

Stravas I, un I, atrodas pirmas un otras shémas kopéja dala, tapéc ari tas var
parnest uz pirmo shému (2.10.a att.).
6. Tagad atbilstosi (2.2) var atrast So stravu raditos spriegumus uz pretestibam:

Uyqy.=R,1,=10-4=40V, U, =R, =70-1=70V;
un péc tam, izmantojot (2.5), ari visus paréjos spriegumus pirmaja shéma:

U,=U-U,=130-40=90V, U,.=U-U,4=130-70=60V,
U,.=U,+U,,=U,-U,=40-70=-30V.
Spriegumi uz visam pretestibam zinami, un pare€jas stravas var atrast, iz-
mantojot (2.2):
U U U -
11 :_abzﬁzg A, 13 :L:@: 2A, 10 :L:ﬂ:
R, 30 R, 30 R 30

0

-1A.

Rezultatus parbaudam, izmantojot stravu vienadojumu (2.6) mezgliema,bunc:

O0=-I+I,+L,=-5+3+2=0, 0=I,-1,-1,=3-4-(-1) =0,
0=L+1,-1,=2+(-1)-1=0.

Lidzstravas kédes ar vairakiem avotiem: aprékina metodes

Seit aplikosim daZas no metodém, ko lieto, risinot elektrisko kéZu analizes pamat-
uzdevumu: doti visu avotu spriegumi vai EDS, visu paréjo elementu parametri; jaap-
rékina stravas visos shémas zaros, ka ari atsevisku kédes dalu spriegumi un jaudas.
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Jebkuru keédi var aprékinat ar Kirhofa vienadojumu metodi: vienadojumus sasta-
da, izmantojot abus Kirhofa likumus. legiist vienadojumu sistému, kura vienadojumu
skaits ir vienads ar nezinamo stravu skaitu (vai, citiem vardiem, ar kédes zaru skaitu).
Jebkuras shémas aprékinam var lietot ari kontarstravu metodi, kas ir Kirhofa vie-
nadojumu metodes modifikacija. Shémam ar diviem mezgliem (neatkarigi no nezina-
mo stravu skaita) vispar var iztikt bez vienadojumu sistémas risinasanas, ja izvélas
mezglu spriegumu metodi. Protams, lietojot kontiirstravu vai mezglu spriegumu
metodi, kop€jais izmantojamo vienadojumu skaits nesamazinasies, tacu dala no tiem
vairs nebiis vienadojumu sistémas sastava.

Vel jaatzimé metode, kura izmanto superpozicijas principu - vienkarsa, bet saméra
darbietilpiga metode. Taja vienas shémas vieta aprékina vairakas — katra shema atstaj
vienu avotu (jebkuru no paréjiem avotiem aizstaj ar vadu) un spriegumus un stravas
atrod, algebriski summeéjot atseviskas shémas iegtitos rezultatus.

Visbeidzot, situacija, kad japéta shémas rezimi, mainoties vienai no shémas pretes-
tibam, ir iespéjams iztikt bez sarezgitas shémas vairakkartéja aprékina. Tam kalpo
ekvivalenta generatora metode: ikvienu shému var reducét lidz aktivam divpolam,
kam pievienota mainama slodzes pretestiba (2.13. att.).

Minéto aprékina metoZu lietoSanas principi izmantojami, ariaprékinot mainstravas
kédes ar simbolisko (komplekso skaitlu) metodi, kas apliikota 4. nodala.

Kirhofa vienadojumu metode

Nezinamas stravas atrod, risinot vienadojumu sistému, ko sastada, izmantojot abus
Kirhofa likumus.

e Shémaapzime visas nezinamas stravas, briviizveloties to pozitivos virzienus.

e Katram no shémas mezgliem, iznemot vienu no tiem, sastada Kirhofa stravu
vienadojumu (2.6).

e Katram neatkarigam kontiram, ieprieks izvéloties konttira apejas virzienu,
sastada Kirhofa spriegumu vienadojumu (2.5a). Neatkarigs kontiirs ir tads,
kura sastava ir vismaz viens iepriek$€jos vienadojumos neizmantots zars.

¢ Atrisinot vienadojumu sistému, atrod visas nezinamas stravas.

a ,&l b
e—
.= 12( Ry {? Ey _ VS
R]Cav | (2v | (3v[]Rs
h| \ By Rl ||l "

2.11. att. Shéma 2.5. pieméram.
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Dots: avotu EDS: E; =90V, E, =90 V; pretestibu vértibas: R, =40 Q, R, =10 Q, R, =
29,3Q,R,=10Q, R, = 20 Q. Aprékinat visu stravu vertibas.

Atrisinajums
1. Shémair pieci zari. Apziméjam visu zaru stravas, brivi izvéloties to pozitivos
virzienus.
2. Shéma ir tris mezgli, apziméjam tos (a, b, ¢). Diviem no tiem (a un b) sastadam
stravu vienadojumus péc Kirhofa pirma likuma (2.6):
-L+L+1L=0, -I,-1,-1.=0.

3. Izvélamies tris neatkarigus kontirus 1, 2 un 3. Brivi pienemam to apejas
virzienus. 2.11. attéla paradits, ka visus kontiirus apiet pulkstena raditaja
kustibas virziena. Siem kontiiriem sastidam vienadojumus péc Kirhofa otra
likuma (2.5a):

-E,=-R]I,-R)J, E +E,=R,I,-R,,+R,J,, -E,=-R,I,+R...
4. Atrisinot piecu vienadojumu sistému, atrodam visas stravas:

L=12A, L,=42A, I,=-3A, I,=5A, [,=-2A.

Mezglu spriegumu metode

Mezglu spriegumu metode ir seviski piemérota, aprékinot shemu, kurair tikai divi mez-
gli. Sadas shémas (piemérs redzams 2.12. att) var at$kirties ar zaru skaitu un to sastavu.

Ja Kirhofa vienadojumu metode piedava sastadit un risinat vairaku vienadojumu
sistému, tad Seit vienadojumu sistémas vieta iespéjams risinat katram zaram sastadi-
tu vienadojumu. Vispirms uzzina spriegumu starp abiem mezgliem, un tad katra zara
vienadojuma ir tikai viens nezinamais - attieciga zara strava.

Risinajuma plans ar mezglu spriegumu metodi
e Apzimé shéma abus mezglus. Brivi izvélas zaru stravu virzienus un atzimé
tos shéma.
e Atrod mezglu spriegumu (mezglu apziméjumi Seit: a un b), izmantojot mez-
glu sprieguma formulu:
_ tE g tEg, ..

-, (2.10
g, tg,+... ( )

ab

kur E - zara EDS (ar plusa zimi, ja EDS vérsts uz mezglu a), g - zara vaditspéja,
kas ir zara pretestibu summai apgriezts lielums (1/R). Uzmanibu! Ja shéema
ir zars, kura R = 0, tad formulu nevarétu lietot (g = 1/R=1/07?), tacu ta ir lieka,
jo mezglu spriegumu tad uzreiz dod elementa E vienadojums (2.1).

o Katram zaram uzraksta spriegumu vienadojumu, izmantojot (2.5). Spriegu-
mus taja aizstaj ar EDS (2.1) vai ar stravas un pretestibas reizinajumu (2.2).
Katra sada vienadojuma ir viens nezinamais - zara strava.

¢ Atrisinot atseviski katru no Siem vienadojumiem, atrod visas zaru stravas.
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E, R; E,

b b
2.12. att. Shéma 2.6. pieméram.

Dots: avotu EDS: E; =100V, E; =15V, E, =35 V; pretestibas: R,=2,5Q, R,=25 Q,
R,=30Q, R,=10 (). Jaaprekina visu stravu vertibas.
Atrisinajums
1. Apziméjam shéma visu zaru stravu virzienus. Tos izvélas patvaligi, lai pavin-
grinatos vienadojumu sastadiSana.
2. Shémair divi mezgli (a un b). Atbilstosi (2.10) atrodam mezglu spriegumu U, :

_ E,/R —E,/R,+E,/R, _ 100/25-15/30+35/10 _ 43 _
® " 1/R, +1/R,+1/R, +1/R, 1/2,5+1/25+1/30+1/10 0,573

EDS E,Saja izteiksmé ir ar minusa zimi, jo ta bultinas virziens vérsts prom no
mezgla a. [evérojiet, ka saucéja ir visu zaru (ari to zaru, kuros EDS nav) vadit-
spéju aritmetiska summa.

3. Sastadam spriegumu vienadojumu (2.5) katram zaram, mezglu spriegumu U,
izsakot ar spriegumiem uz visiem attieciga zara elementiem. Spriegumus iz-
teiksmes labaja pusé aizstajam ar E'vai Rl, izmantojot vienadojumu (2.1) vai (2.2).

Uab = Uac + Ucb = _Rlll + El' Uab = RZIZ’
Up=Uy+ Uy, =-Es+R3l;, Uy=U,+Uy=-RI+E,

a

Atcerésimies, ka “tabulas formulas” (2.1) vai (2.2) dotas zimes atbilst situa-

cijai, kad abu elektrisko lielumu pienemtie pozitivie virzieni (U un E vai U un

I) sakrit. Pieméram, pirmaja zara spriegums U, ir vérsts uz leju. Aizstajot to

ar E, kura bultina vérsta uz augsu, zime biis pretéja neka vienadojuma (2.1),

t. i, pozitiva. Aizstajot spriegumu U,_(versts uz leju) ar R,/, (stravas bultina

vérsta uz augsSu), ari mainita zime, salidzinot ar elementa R vienadojumu (2.2).
4. No vienadojumiem izsakam un aprekinam zaru stravas:

E,-U, 100- U
g =EiUn 100275 60 Un 75 5y
R, 2,5 R, 25
E,+U E,-U -
o BatUs 15+75 o, _E,U, 35-75_
R, 30 R, 10

Stravai I, minusa zime nozimé, ka tas patiesais virziens ir pretéjs shéema
paraditajam.
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[egiito rezultatu parbaudeiizmantojam Kirhofa pirmo likumu (2.6). Uzrakstam
ta izteiksmi mezglam a un parliecinamies par apréekina rezultatu pareizibu:

0=I,-1,-1,+1,=10-3 -3 + (-4) =0.

Mezglu sprieguma formulas (2.10) izvedums
Pienemsim, ka visu zaru stravu [, pozitivie virzieni vérsti uz mezglu a. Spriegumu

vienadojums péc (2.5) jebkuram zaram, aizstajot spriegumu U,, ar elementu E un R
vienadojumiem:

U,=+E,~R],

Vienadojuma saskana ar (2.2) strava /; ir ar minusa zimi, jo ta vérsta (ka vienoja-
mies, uz mezglu a) pretéji sprieguma U,, virzienam (no mezgla a uz mezglu b). Savukart
saskanaar (2.1) sprieguma U,, virziena vérsts EDS E, vienadojuma jaraksta ar minusa
zimi, bet EDS, kura bultina vérsta uz mezglu a - ar plusa zimi.

[zsakot jebkura zara stravu no spriegumu vienadojumiem, iegiist:

+E. U

I =—l-——= +E.9,-U,.9;

R R
Ar g apziméta katra zara vaditspéja - pretestibai apgriezts lielums.

Saskana ar stravu vienadojumu (2.6) mezglam a visu zaru stravu summa vienada
ar nullj, tapéc:

Up(g+9,+..)=%Eg, *Eg, * ...

[zsakot no 81 vienadojuma mezglu spriegumu U,,, ieglistam mezglu sprieguma iz-
teiksmi (2.10):

_ +E g, tE,g, *...
g, +g,+...

ab

Jaudu bilances sastadisana

Jaudu bilances sastadisana ir darbietilpigaks parbaudes veids, tacu tas lauj novér-
tét energétiskos procesus shéma. Sastadit jaudu bilanci nozimé noteikt, kuri no EDS
darbojas ka avoti, un aprékinat to kopé&jo generéto jaudu. Sai jaudai jabiit vienadai ar
visu patérétaju (tie ir parejie EDS un visi rezistivie elementi) kopéjo patéréto jaudu.

Sastadisim jaudu bilanci ieprieks$€ja pieméra aprékinatajai shémai.

Atrisinajums
Visi rezistivie elementi ir patérétaji, bet katra EDS reZims vél janosaka. E, un E; ir
avoti, jo E, un I, pienemtie pozitivie virzieni (bultinu virzieni shéma) sakrit, tapat arl

46




E,un I, bultinu virzieni. Sie pienemtie pozitivie virzieni ir ari faktiskie, jo stravu I, un
I, aprekinatas vertibas ir pozitivas. SprieZot péc E, un [, bultinu vienada virziena she-
ma, ar1 E, nosaciti darbojas avota reZima. Tomér tas, ka stravas I, vértiba ir negativa,
nozimeé, ka tas faktiskais virziens ir pretéjs pienemtajam, tatad nesakritar E, virzienu,
un EDS E, faktiski ir patéréetajs.

EDS un stravu zimes jau izmantojam, nosakot elementu E,, E; un E, darba rezimu,
tapécjaudu bilancé ievérosim tikai reizinajumu EI absolito vértibu. Avotu (generéta)
jauda:

Pavotu: | Ellll + | E3I3| =100-10 + 15 8= 1045 W.
Patéretaji ir visi rezistivie elementi un EDS E,. Kopéja patéréeta jauda:

P

patér

=R+ R, L2+ R,L2+R,J,2+ | E,L,| =2,5-102+ 2532+ 3032+ 10 - 4*+ 35 4 = 1045 W.

Patéréta jauda ir vienada ar avotu generéto jaudu, tatad aprékins ir veikts pareizi.

Ekvivalenta generatora metode

Aplikosim tipisku situaciju. Ir sarezgita shéma ar vairakiem avotiem un pretestibam.
Viena no tam ir mainama slodzes pretestiba (mainrezistors). Jaaprékina vairaki
shémas reZimi - ar dazadam slodzes pretestibas vértibam. Lai izvairitos no atkartotas
sarezgitas shémas apréekinasanas, lieto ekvivalenta generatora metodi.

Nemainigo shémas dalu, lai cik sarezgita ta arinebiitu, var ekvivalenti aizstat ar ek-
vivalentu generatoru (2.13. att.). Tas ir vienkarsakais aktivais divpols: EDS E virkné
ar pretestibu R. Metode dod algoritmu ekvivalenta generatora parametru noteik$anai:

2.13. att. Aktivs divpols ar slodzi.

E

e EDS Eir vienads ar spriegumu uz slodzes pretestibas tuksSgaita. Slodzes pre-
testibu sakotnéja shéma aizstaj ar partraukumu un aprékina spriegumu uz si
partraukuma, kas ar1ir mekléjamais EDS;

e pretestibu R nosaka $adi: sakotnéja shema slodzes pretestibu aizstaj ar par-
traukumu, katru EDS aizstaj ar vadu un aprékina ekvivalento pretestibu starp
slodzes pretestibas izvadiem.

2.8. piemers

Dotas shémas (2.14.a att.) parametruvertibas: £, =40V, E,=10V,R, =10 Q, R, =40 Q.
Apreékinat spriegumu uz slodzes rezistora R, un stravu taja tris rezimos: ja pretes-
tibas R, vértibasir 10 2,20 Q un 30 Q.
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2.14. att. Aprékinama shéma (a), shéma EDS noteikSanai (b).

Atrisinajums
Aktivo divpolu (2.14. attéla shéma ierobeZots ar raustitu liniju) aizstajam ar ekvi-
valento generatoru (2.13. att.) un nosakam ta parametrus E un R.
1. Nosakam ekvivalento EDS E. Izveidojam shéma tuksgaitas rezimu
(2.14.b att.). Pienemam stravu virzienus ta, lai I, = I, (2.6). Uzrakstam vie-
nadojumu kontiiram péc Kirhofa otra likuma (2.5a), no ka atrodam stravu [,.

_E,+E, 40+10
R +R, 10+40

E,+E,=RI +R}I,=(R +R,)I,, I,
Lai noteiktu ekvivalento EDS, 2.14.b attéla shémai uzrakstam sprieguma U,
vienadojumu péc (2.5) un taja izmantojam elementu vienadojumu (2.1) un (2.2):

E=Uy,=U,+Uyz=-RL+E =-10-1+40=30V.

2. Ekvivalentas pretestibas noteikSanaiizveidojam shému (2.15.a att.), kura
katrs EDS aizstats ar vadu. Nosakam ekvivalento pretestibu starp punktiem

AunB:
_ RR, 10-40
R +R, 10+40
b) A
R |55
U R3D
E

2.15. att. Ekvivalentas pretestibas R noteik$ana (a),
parveidota shéma ar ekvivalento generatoru (b).

3. Tagad abi ekvivalenta generatora parametri zinami: E=30 Vun R = 8 Q. Gene-
ratoraizejai - punktiem A un B (2.15.b att.) - pievienojam slodzes rezistoru R,.
Ar So shému érti apréekinat slodzes stravu I, un spriegumu U, pie jebkuras R,
vértibas. Pieméram, ja divpols slogots ar pretestibu R, = 10 (:
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- E 30
* R+R, 8+10

-1,67A, U, =R],=10-1,67=16,7 V.

levietojot Sajas izteiksmeés citas R, vértibas, aprékinam jebkuru rezimu,
pieméram:

jaR,=20Q: I=1,07A, U,;=214V;
jaR,=30Q: 1=0,79A, U, =23,7V.

Lidzstravas kéZu un reZimu piemeéri
Sprieguma dalitdjs

Virkne slégti rezistivi elementi, pieméram, rezistors R, ar R, 2.16.a attéla shema,
veido sprieguma dalitaju. Ja kédei piesleégts spriegums, virkne savienotajos elementos
ir viena un ta pati strava I. No vienadojuma (2.5) kopa ar (2.2) izriet, ka spriegums U
sadalas proporcionali elementu pretestibam:

U=U,+U,, U =R, U,=R, ﬂ:&

UZ RZ

Jarezistora R, pretestiba ir mainama, tad uz rezistora R, iesp&jams iegiit jebkuru
sprieguma vertibu U,, kas neparsniedz avota spriegumu U. Ta¢u Sadu panémienu lieto
tikai nelielas jaudas kédes, jo jarekinas ar jaudas zudumiem rezistora R,. Par to arl
skatit sadala “Aktiva divpola darba reZimi”.

2.16.b attéla paradita populara shéma mazasjaudas kédém - reostats potenciometra
sleguma. Te izmanto reostata tris punktus: atkariba no slidkontakta stavokla mainas
attieciba R, / R, - tatad arl spriegums uz potenciometra posma R,.Slodzes pretestibu
R pieslédz paraléli $im posmam. Tacu tad jarékinas ar to, ka sprieguma U sadalijums
izmainas - tas vairs nav R, / R,, bet kliist atkarigs no slodzes pretestibas R vértibas:

ﬂ_Rl(R+R2)
U~ RR,

2 2

Parliecinieties, ka spriegumu attieciba vienada ar pretestibas R, attiecibu pret pos-
maR, || R pretestibu.

a)

2.16. att. Sprieguma dalitajs (a), potenciometrs
ar slodzes pretestibu R (b).
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Lidzstravas tilta shema

Lidzstravas tilts ir 2.17. attela paradita shéma, kas izveidota no diviem sprieguma
dalitajiem R, / R,un R,/ R, kuru viduspunktus savieno zars ar rezistoru R,. Sprieguma
dalitaji sadalis spriegumu U vienadi, ja to pretestibu attiecibas biis vienadas:

Rl R3

R, R,

Pastavot Sadam nosacijumam, punktu a un b potenciali biis vienadi (t.i., U,,=0 V),
tapéc elementa R, stravas vertiba bus nulle. So rezimu sauc par tilta lidzsvaru un ie-
priekséjo izteiksmi - par tilta lidzsvara nosacijumu.

2.17. att. Lidzstravas tilta shéma (a), pretestibas R, mérisana (b).

Tilta shemu izmanto pretestibu mérisanai. Pienemsim, ka janosaka pretestibas R,
veértiba, bet divu pretestibu vértibas (pieméram, R, un R,) ir zinamas. Pretestibai R,
jablut mainamai, turklat ar nolasamu vértibu (tadas ir laboratorija lietojamas pretes-
tibu magazinas). Stravu zara ab kontrolé, izmantojot jutigu ampérmetru A. Reguléjot
mainamas pretestibas R,vertibu, panak tiltalidzsvaru (I,=0 A). Nezinamo pretestibu
R, tad var aprekinat ar izteiksmi, kas izriet no tilta lildzsvara nosacijuma: R,= R, R,/R,.

Aktiva divpola darba reZimi

Aplikosim gadijumu, kad lidzstravas kede ir patérétajs ar mainamu pretestibu.
Sis nodalas sadala “Ekvivalenta generatora metode” paradits, ka visu paré&jo kédi - ne-
atkarigi no tas konfiguracijas un avotu skaita taja - var ekvivalenti aizstat ar vienkarsu
aktivu divpolu: EDS virkneé ar rezistivu elementu R.

2.18.a attéla shéma ir aktivs divpols (E un R,), kam pievienota slodzes pretestiba
R,. Mainot tas vértibu no bezgalibas lidz nullei, iegist dazadus darba rezimus. 2.18.b
attela paradita shéma aktiva divpola reZimu eksperimentalai pétiSanai. Ka pienemts
shémas ar vienu avotu, EDS aizvietots ar lidzvértigu pretéji vérstu spriegumu U=E.

Galéjie rezimi - tuks$gaita un isslegums

Dazadus rezimus ieglst, patérétaja pretestibu R, mainot no bezgalibas lidz nullei.
Abiem gal€jiem rezimiem ir nosaukumi (2.19.a att.). Rezimu, kad kéde ir partraukta
(I=0 A), kas nozimeé ar1 bezgaligi lielu R, vértibu, sauc par tuksgaitas reZimu. Vislie-
lako iespéjamo stravas vertibu iegiist, ja slodzes pretestiba R, samazinata lidz nullei.
So rezimu sauc par issléguma reZimu, un stravu - par issléguma stravu I, = U/R,.
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i — ‘ A — B
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| \
(OLNEE M
| |
| | i
| & o

Lo a C
2.18. att. Aktivs divpols (E un R,) ar slodzi R, (a), EDS aizstats ar spriegumu U (b).

lodze ir vispartehnisks jédziens. Pieméram, asinhrondzinéju slogo ar momentu
M, bet lidzstravas generatora slodze ir strava I. Elektrotehnika pienemts, ka slodzes
limeni vérteé nevis péc slodzes pretestibas, bet gan péc slodzes stravas vértibas. Pie-
méram, tuksgaita, kad pretestiba ir bezgaligi liela, bet slodze I =0 A, saka, ka divpols
nav slogots. Samazinot slodzes pretestibu, stravas vertiba (t. i., slodzes vértiba) pieaug.

[zpétisim, kas notiek visa rezimu diapazona no tuksgaitas lidz issléegumam, lai at-
bildétu uz Sadiem jautajumiem: 1) ka mainas patérétaja spriegums U,.? 2) kura rezima
slodzes pretestiba izdalisies vislielaka jauda? 3) ka mainas kédes lietderibas koefi-
cients? Visos grafikos 2.19.un 2.20. attéla uz abscisu ass bis slodzes strava I diapazona
no nulles I1dz issléguma stravas vértibai.

Spriegumu atkariba no slodzes
2.18.b attéla shéma ir sprieguma dalitajs ar vienu mainamu pretestibu. Aplikosim
tris sakaribas, kas raksturo spriegumus:

Uws=R, 1, Uy=R,1, Uye=U-U,,.

Pirmano tam (2.2) nozimé, ka spriegums U,; uz konstantas pretestibas R, ir pro-
porcionals stravai - ta grafiks aug lineari 11dz ar stravu. Otra izteiksme nav érta ana-
lizei, jo taja abi lielumi (R, un I) ir mainigi, tdpéc spriegumu U, atrod ka divu zinamo
spriegumu starpibu. levérojiet: ja kadu spriegumu nevar atrast péc Oma likuma (2.2),
paliek iesp€ja izmantot spriegumu vienadojumu (2.5).

a) b)
U U = const P
,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
Upc=U - Uns : :
[ [
U = Ril P=Ul |
I Pxs = Ril*
| | |
: [
: | ‘ Pgc=P - Py :
[ [
‘ [ : [
1 . 1 — o 1
TukSgaita Saskanotaisrezims Isslegums I=0 == Ls=%-
1=0 R,=R, R,= 0 2 R,

2.19. att. Grafiki aktiva divpola rezimu ilustrésanai: spriegumi (a), jaudas (b).
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Spriegumu grafiki atkariba no stravas paraditi 2.19.a attéla. Pievérsiet uzmanibu
sprieguma U, grafikam: pieaugot stravai, spriegums uz slodzes pretestibas sa-
mazinas. Lidziga paradiba noverojama, slogojot jebkuru lidzstravas avotu.

TreSais rezims ar ipasu nosaukumu ir saskanotais rezZims. To iegiist, ja abas sprie-
guma dalitaja pretestibas ir vienadas: R, =R,. Kopéja pretestiba (R, + R,) tad ir divreiz
lielaka neka 1ssleguma rezima, tapéc strava [ ir divas reizes mazaka par issléeguma
stravu. Spriegums U dalas divas vienadas dalas. Ari abu rezistoru patérétas jaudas ir
vienadas. Ar ko saskanotais rezims ievérojams - redzam jaudu grafika (2.19.b).

Jaudu atkariba no slodzes
Jaudas 2.18.b attéla shema apraksta sakaribas:

P=Ul, Py=R,P, Pyc=R,?, Pyc=P-Py;.

Pirma no tam ir taisnes vienadojums, jo U = const.

Otra izteiksme rada, ka konstantas pretestibas R, patérétas jaudas P, grafiks ir
parabola. TukSgaita tas vértiba ir vienada ar nulli. Otru parabolas punktu atrod saska-
notaja rezima: pretestiba R, patéré pusi no kop€jas jaudas P. TreSais punkts atrodams
Issleguma rezima, kur visu jaudu patéré R, jo R, =0, tapéc P,; = P.

Jaudas Py grafikam tris punktus atrast var tikpat vienkarsi. Tuk$gaita (pats par sevi
saprotams) unisslégumarezima (R, =0) slodzes pretestiba jaudu nepatéré: P,.=0, bet
saskanotaja rezima ta patéere tiesi pusi no avota jaudas P. No 2.19.b attéla grafika sa-
protams, kapéc saskanotajam rezimam ir ipass nosaukums: saskanotaja rezima jaudai
slodzes pretestiba ir maksimala vertiba. Var pavingrinaties ar1 analitiski noteikt
stravas vertibu, pie kuras lietderiga jauda sasniedz maksimumu. Jaudas izteiksmes
atvasinajumu péc stravas pielidzina nullei:

dp, d(UI-R[I?) U

I
= —U-2R1=0, [=—=-%,
dr dr 2R, 2

Redzam, ka 81 stravas [ vértiba ir puse no issleguma stravas - tatad tieSam atbilst
saskanotajam reZimam.

Lietderibas koeficienta atkariba no slodzes
Uzskatot, ka jaudas lietderiga dala ir slodzes pretestibas R, patéréta jauda Py, liet-
deribas koeficients 1 ir tas attieciba pret kopéjo jaudu. Péc parveidojuma iegiistam:

By Ugd Uy

=_BC _
P Ul U

Ta ka U = const, tad lietderibas koeficienta grafiks ir 11dzigs sprieguma Uy grafi-
kam. Mérogu atrodam, zinot, ka saskanotaja rezima lietderiga jauda ir tieSi puse no
kopéjas jaudas.

Lietderibas koeficienta grafiks rada, ka, palielinot slodzes stravu I no tuksgaitas lidz
issleguma rezimam, sakara ar jaudas zudumu P,; = R, I* pieaugumu lietderibas koefi-
cients samazinas no maksimalas vértibas (100 %) 1idz nullei. levérojiet, ka saskanotaja
rezima lietderibas koeficienta vértiba ir tikai 50 %.
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2.20. att. Lietderibas koeficienta n grafiks.

Secinajumi

AizvietoSanas shémas (2.18.b att.) analizes rezultata iegiitos rezultatus var attie-
cinat uz jebkuru lidzstravas kédi, kas darbojas ar mainamu slodzi.

Pieméram, mainama ir lidzstravas parvades linijas slodze. 2.18.b attela shéma tad
spriegums U atbilst spriegumam linijas sakuma, Uy - spriegumam linijas beigas, U, -
sprieguma kritumam linija, R, - loti lielai parvades linijas vadu pretestibai, R, - rela-
tivi mazai slodzes pretestibai (daudzi patérétaji slégti paraléli). Jauda P, tad ir jaudas
zudumi l1nija, Py - 11dz patéréetajiem novadita jauda. Pie $adas pretestibu attiecibas
(R, <<R)) parvadeslinija darbojas tuvuisslégumareZzimam (punkta 3 2.20. attéla gra-
fika) ar arkartigi zemu lietderibas koeficientu n un ari spriegumu (2.19.a att.) pie pa-
térétajaR,. Taslava 19. gadsimta beigas secinat, ka energijas parvade lielos attalumos
arlidzstravu nav iespéjama. Tapéclieto pavisam citu principu, ievérojami paaugstinot
spriegumu linijas sakuma3, lai parvaditu energiju ar daudz mazaku stravu, un pie pa-
térétaja spriegumu samazina. Minéto sprieguma paaugstinasanu/pazeminasanu veic
ar transformatoriem - mainstravas iekartam.

Otrs piemérs: analizes rezultatus var attiecinat uz jebkuru lidzstravas avotu (pie-
meéram, lidzstravas generatoru vai akumulatoru bateriju), uzskatot, ka U attélo avota
EDS, U, - spriegumu uz avota spailém, bet R, - avota iek$éjo pretestibu. Grafiks U, .=
f(I) - pareizak, ta sakuma dala, - ir tipiska lidzstravas avota areja raksturlikne.

Sos rezultatus ari izmanto, saskanojot nelielas jaudas elektronisko shému dalu,
pieméram, pastiprinataja pakapju pretestibas. Tad Uir pirmas pastiprinataja pakapes
EDS, R, - tas izejas pretestiba, U, - spriegums otras pakapes ieeja, bet R, - tas ieejas
pretestiba utt.

Jautajumam par visizdevigako rezimu viennozimiga atbilde nav iespéjama. Pie-
méram, energétika - lielas jaudas iekartas - noteicosais ir lietderibas koeficients un
darba rezimu izvélas daudz tuvak tuksgaitai neka saskanotajam rezZimam (punkts 1
lietderibas koeficienta grafika 2.20. att.), t. i., loti talu no issléguma reZima. Tad avota
pretestibai R, jabut daudzkart mazakai par slodzes pretestibu R,. Turpreti nelielas
jaudas kédés - pieméram, automatikas shémas vai radiotehnika - biezi vien ir nepie-
cieSams nodot no vienas shémas dalas otra maksimali iespéjamo jaudu, nerékinoties
ar zudumiem, tad izvélas rezimu tuvu saskanotajam rezimam (2.20. att. punkts 2).
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8.
9.
10.
11.

........ elementu lidzstravas kéde var aizstat ar vadu.

. Kapacitivu elementu lidzstravas kéde var aizstatar ........ .

. EDS algebriska summa......... irvienadaar ....... ... algebrisko summu.
. EDSiravots, jata..... un EDS ........ virzieni sakrit.

. Pievienojot paraléli rezistoram otru rezistoru ar lielaku pretestibu, slé-

guma ekvivalenta pretestiba..........

. Lietojot Kirhofa vienadojumu metod,i, ........ vienadojumus sastada visiem
........ , iznemot vienu.
Lietojot Kirhofa vienadojumu metod,i, ........ vienadojumus sastada visiem
........ kontiriem.
Ekvivalenta........ metodi lieto shemam ar ........ slodzes pretestibu.
Kéde ar virknes slégumu ir ........ dalitajs.
Palielinot slodzes stravu, spriegums uz lidzstravas avota spailém........ .

........ jaudu slodzes pretestiba iegiist ........ reZIma.
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3.NODALA
Mainstravas kédes

Konkurences cina ar lidzstravu mainstravas sistémas negaiditi kluva parakas 19. gs.
beigas sakara ar méginajumiem parvadit elektrisko energiju lielakos attalumos. Iz-
radijas, ka energijas piegade patérétajiem bez parmeérigiem jaudas un sprieguma zu-
dumiem gara parvades linija iespéjama vienigi ar ievérojami samazinatu stravu taja -
tatad ar ievérojami paaugstinatu spriegumu. Generatora sprieguma parveidosanai
augstsprieguma un péc tam sprieguma pazeminasanai cela lidz patérétajiem izmanto
transformatorus. Tie var biit tikai mainstravas iekartas, jo to darbibas pamata ir mai-
nigs elektromagnétiskais lauks.

Visizplatitakie ir elektriskas energijas avoti, kuru EDS vai spriegums laika mai-
nas péc sinusa likuma. Elektriskas kédes ar Sadiem avotiem sauc par sinusoidalas
mainstravas (vai isak - mainstravas) kédém. Latvijas un citu Eiropas valstu elektris-
kajos tiklos spriegums mainas sinusoidali ar 50 Hz frekvenci. Kédés ar lineariem ele-
mentiem (R, L, C) tad ar1 visas stravas un spriegumi mainas sinusoidali ar tadu pasu
frekvenci. ASV, Kanada un Japana riipnieciska frekvence ir 60 Hz.

Ka redzéjam, lidzstravas kézu aprékinos katram spriegumam vai stravai ir viena
skalara vértiba. Mainstravas kézu analize un aprékini ir sarezgitaki, jo, saskaitot un
reizinot sinusoidalus spriegumus (stravas) vienadojumos (1.5), (1.6), (1.7), rezultatu
butiski ietekmé So sinusoidu savstarpéja nobide laika - faZzu nobide.

Lai efektivak veiktu darbibas ar sinusoidaliem spriegumiem un stravam (saskai-
tiSanu, reizinaSanu un atvasinaSanu) un vispar izvairitos no diferencialvienadojumu
risinasanas, ir izveidotas divas mainstravas kézu analizes pamatmetodes.

Pirma no tam, vektoru diagrammu metode, pamatojas uz sinusoidalu stravu un
spriegumu aizstasanu ar vektoriem (tad diviem sinusoidalas funkcijas parametriem -
amplitiidai un sakumfazei - atbilst divi vektora parametri: modulis un virziens). S1
metode lauj sastadit formulas konkrétas shémas aprékinam, izmantojot tai atbilstoSu
vektoru diagrammu. Vektoru diagrammu metode paredzéta vienkar$ako shému anali-
zei, tacu ta ir uzskatama, un tas panémienus var izmantot, apréekinot ari sarezgitakas
mainstravas kédes.

Otra, ta saucama simboliska metode, ir tiri analitiska, un to var izmantot jebkuras
sarezgitibas pakapes mainstravas kédes aprékinam. Seit spriegumu un stravu sinuso-
idas, ka ari elementu pretestibas un divpolu jaudas attélo ar kompleksiem lielumiem.
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Aprékinos jalieto komplekso skait]u algebra, toties pati pieeja ievérojami vienkarsojas:
iespéjams pilniba lietot lidzstravas kézu aprékina metodiku.

Saja nodala apliikota vektoru diagrammu metode. Simboliska metode - nakamaja
nodala.

Saja nodala jiis iepazisieties ar

e sinusoidali mainigu stravu (spriegumu) raksturojosiem lielumiem:
divi svarigakie no tiem ir efektiva vértiba un fazu nobide,

o Cetru elementu vienadojumiem mainstravas kédes,

e spriegumu un stravu vienadojumiem un to izmantoSanu, zimé€jot
vektoru diagrammas,

o divpola aktivas, reaktivas un pilnas jaudas formulam,

e vektoru diagrammu metodi mainstravas kézu analizei: elementu
vektoru diagrammam, vektoru diagrammu ziméSanas principiem,
stravas komponentém, virknes sléeguma pretestibu trisstiiri u. c.,

» vienkarS$ako mainstravas kéZu aprékiniem ar vektoru diagrammu
metodi,

o daZiem mainstravas kéZzu piemeériem: jaudas mériSanu, induktivita-
tes spoles parametru noteikSanu, spriegumu rezonansi, jaudas koe-
ficienta uzlaboSanu.

Pamatjédzieni un pienemtie apzimé&jumi
Sinusoidalas funkcijas fazes

Dazi sinusoidalu funkciju pieméri: sinx, sin(2mft), sin(wt + m/3). Neatkarigi no ar-
gumenta rakstura tas ir periodiskas funkcijas ar periodu 21 jeb 360°. Faze ir sinuso-
idalas funkcijas arguments - minétajos piemeéros attiecigi: x, 2nft, wt + /3. Parasti
apliko funkcijas galveno intervalu: periodu, kura faze mainas diapazona no -mlidz t
(no -180° I1idz 180°).

2 3
900 1 /7
45° " n
n E ! t
4 180° | / wt
| |
T t, |
3.1. att. Jédziens par sinusoldas fazem. 3.2. att. Sinusoidu faZu salidzinasSana.
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Fazes vertibas ilustre sinusoidalas funkcijas grafiks - sinusoida (3.1. att.). Neatkarigi
no ordinatu ass novietojuma negativa pusperioda laika sinusoidas faze mainas no -m
lidz 0 (radianos) vai no -180° 11dz 0° (grados). Pozitiva pusperioda laika - attiecigi no
0 Iidz m jeb no 0° lidz 180°. Pozitivam sinusoidas maksimumam atbilst faze n/2 (jeb
90°), bet punkta ar lielako negativo vértibu faze ir -m/2 (jeb -90°). levérojiet, ka fazes
veértiba ir vienada ar nulli vienigi punkta, kur sinusoida pieaugot skérso abscisu asi,
t.1i., pozitiva pusperioda sakuma.

Periods, frekvence, lenkiska frekvence

Mainstravas kédeé spriegumi un stravas ir sinusoidalas laika t funkcijas. Fazes iz-
maina par 2m notiek perioda T'laika (3.3. att.). Frekvence fir periodu skaits sekundeé.
Fazes izmainas atrumu 21t/ T jeb lenkisko frekvenci w lietosim elementu L un C pre-
testibu formulas. Sakaribas starp virsraksta minétajiem lielumiem:

1 21
=—, w=—=2mf. 3.0.1
f T T f (3.0.1)
Tatad rupnieciskajai frekvencei f= 50 Hz atbilst periods T =20 ms un lenkiska frek-

vence w =314 s,

Divi svarigakie lielumi — fazu nobide un efektiva vértiba
FaZu nobide

Par fazu nobidi sauc divu sinusoidalu lielumu fazu starpibu. Saskaitot vairaku
stravu sinusoidas, parasti meklé So stravu fazu nobides attieciba pret viena kopéja
sprieguma sinusoidu. Un otradi, lai summeétu vairakus spriegumus, meklé So spriegu-
mu faZzu nobidi attieciba pret kopéjas stravas sinusoidu. Tadél mainstravas kezu teo-
rija svariga loma ir divpola (ari atseviska elementa vai avota) sprieguma un stravas
sinusoidu fazu nobidei. To pienemts apzimeét ar . levérojiet, ka fazu nobide ¢ sasto-
pama gandriz visas 3.1. tabulas formulas.

Pienemsim, ka kada divpola spriegums un strava laika mainas sinusoidali ar vie-
nu un to pasu frekvenci, bet ar dazadam sakumfazém (sdkumfaze a ir fazes vértiba
momenta ¢t = 0):

u=Ugsin(wt + a,), i =1 sin(wt + a,).
Fazu nobide ¢ rada, par cik gradiem vai radianiem spriegums apsteidz stravu. To
nosaka, no sprieguma fazes vértibas atnemot stravas fazes vértibu:
p=(wt+ao,)) - (wt+a)=a,-a,. (3.0.2)

Fazu nobide ¢ ir vienada ar sakumfazu starpibu, un tas vértiba laika nemainas.

Fazu nobidi raksturo ar vardiem “apsteidz faze”, “atpaliek faze” vai “sakrit faze”.
Ja sprieguma faze ir lielaka par stravas fazi (¢ > 0°), tad saka, ka spriegums apsteidz
fazeé stravu par ¢ gradiem (radianiem) vai ar1 ka strava atpaliek faze no sprieguma

par @ gradiem (radianiem).
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Lai novértétu divu sinusoidu fazu nobidi 3.2. attéla laika diagramma, salidzinasim
to fazes kada laika momenta. Momenta t, pirmas sinusoidas faze ir 45°, bet otras sinu-
soldas faze ir 0°. Tatad pirma sinusoida apsteidz faze otro par 45°. To pasu rezultatu
iegiisim ari, salidzinot abu sinusoidu fazes jebkura cita laika momenta - pieméram,
laika momenta t,, kad tas ir 0° un —45°. Otra un tresa sinusoida sakrit faze, jo to fazes
ikviena laika momenta ir vienadas.

Sinusoiddla sprieguma (stravas, EDS) efektiva vértiba

Otrs formulu tabula plasi parstaveéts lielums ir sprieguma vai stravas efektiva
vértiba (U, I).

Laika mainigus elektriskus lielumus attélo ar laika diagrammam - uz abscisu ass
ir laiks t (vai faze wt, ko méri grados vai radianos). Laika diagrammas (3.3. att.) un si-
nusoidu izteiksmés sastopamas maksimalas (amplitadas) vertibas (U, [, vai E, ).

2
i 1
o e Nl 2> U A Y
[ [ [ [
[ [ [ [
I | | | 2
Y A W DY AR IR VR et 2
wt | | | ) In
| | | |
T [ [ [ [
[ [ [ [
2m ot
3.3. att. Sinusoidalas stravas laika 3.4. att. Sinusoidalas stravas kvadrata
diagramma. laika diagramma.

Aprékinos un elektriskajos mérijumos lieto nevis maksimalas, bet efektivas vérti-
bas (U, I vai E). Par efektivo vértibu sauc stravas, sprieguma vai EDS vidéjo kvadra-
tisko vertibu perioda laika.

Mainiga lieluma vid€jo kvadratisko vértibu kada intervala nosaka $adi: atrod $i lielu-
ma kvadrata vidéjo vértibu dotaja intervala un péc tam meklé $is vértibas kvadratsak-
ni. Sinusoidas vidéjo kvadratisko vértibu ilustre 3.4. attéls. Sinusoidu i(t) ar maksimalo
vertibu I kapina kvadrata. legiist likni ar divkarsu frekvenci un maksimalo vértibu /2.
Tad atrod $is liknes vidéjo vértibu: 12/2, kas ir mekléjamas efektivas vértibas kvadrats.
Izvelkot kvadratsakni, ieglistam efektivas vértibas izteiksmi:

I i U Un E Ey

202 2
Elektromagnétiskas sistémas méraparati - ampérmetrs un voltmetrs - uzrada stra-
vas un sprieguma efektivo vértibu. Aprékinu parasti sak ar avota sprieguma efektivo

veértibu (pieméram, U=220 V) unrisindjuma gaita meklé katras stravas vai sprieguma
efektivo (nevis maksimalo) vertibu.

(3.0.3)

58



Darbibas ar sinusoiddm mainstravas kézu vienddojumos

Septini elektrisko kézu pamatvienadojumi (skat. 1. nodalu) ir speka ari sinusoida-
las mainstravas kedeés. Tacu tie attiecas uz stravu, spriegumu, EDS un jaudu sinuso-
idu momentanajam vértibam (i, u, e, p), bet nekada zina ne uz efektivajam vértibam.
Mainstravas kédeés biitu javeic sinusoidas atvasinasana (1.3), (1.4), vairaku sinusoidu
saskaitiSana/atnemsana (1.5), (1.6) un reizinasana (1.7). Mainstravas kézu teorija iz-
veidota, lai efektivi veiktu $is darbibas vai piedavatu tam alternativas metodes.

3.1.tabula
Darbibas ar sinusoidam un to rezultati
(1.3)-(1.7) Darbiba Jauni jédzieni (3.3)-(3.7)
di
u:LE U=X,1, ¢=90°
du Atvasinasana Fazu nobide
=t U=X], ¢=-90°
dt ch @
U3 = Uy, + Uy, . Vektoru ﬁlz =U,+ ﬁzs
i SaskaitiSana . -
Yi=0 diagramma YI=0
p=ui Reizinasana Jaudas koeficients P=Ulcos®

Turpmak paradits, kapéc rodas fazu nobides, ka tas ietekmé mainstravas aktivo
jaudu P un ka efektivi veikt sinusoidu saskaitisanu.

Kapéc rodas fazu nobides
Atvasinasim sinusoidu un salidzinasim sinusoidas un atvasinajuma fazes:
d(sin wt)
de

Redzam, ka sinusoidas atvasinajums apsteidz faze sinusoidu par 90°.

Ja tas neparliecina, apliikosim 3.5. attélu. Sinusoidas (attélota ar zilo liniju) maksi-
muma un minimuma punktos, kur atvasinajuma vértiba ir vienada ar nulli, diagramma
atliekam punktus “1”. Tur, kur sinusoida pieaugot Skérso abscisu asi, izmainas atrums
ir vislielakais (atvasinajumam ir vislielaka pozitiva vertiba), - punktus “2”. Sinuso-
idas pozitiva pusperioda beigas tas vértiba samazinas visstraujak, tapéc punktos “3”
sinusoidas atvasinajumam ir vislielaka negativa vértiba. Savienojot Sos punktus, ie-
glstam sinusoidas atvasinajuma grafiku (oranza linija), kas tieSam apsteidz faze si-
nusoidu par 90°.

[egiitais secindjums - sinusoidas atvasinajums apsteidz fazeé sinusoidu par 90° - at-
lauj izprast divus nozimigus mainstravas kézu teorijas faktus.

Atvasinajumu satur induktiva elementa L vienadojums (1.3): u = L di/dt. Spriegums
uz 81 elementa ir proporcionals stravas atvasinajumam (t. i., Seit strava 7 ir sinusoida,
bet spriegums u - tas atvasinajums). Tas nozimeé, ka induktiva elementa spriegums
apsteidz faze stravu par 90°.

=wcoswt = wsin(wt + 90°).
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2 sinusoida » 2

KD/
W/

atvasinajums

3 3
3.5. att. Sinusoida un tas atvasinajums.

Lidzigi tam, pienemot, ka kapacitiva elementa spriegums mainas sinusoidali, no
vienadojuma (1.4): i = C du/dt izriet, ka kapacitiva elementa strava (ta proporcionala
sprieguma atvasindjumam) apsteidz spriegumu faze par 90°. Tapéc otra svariga sa-
kariba, ko izmanto, lai ikreiz nenodarbotos ar atvasinasanu: kapacitiva elementa
spriegums atpaliek fazeé no stravas par 90°.

Rezistivs elements R saskana ar vienadojumu (1.2): u = Ri, faZu nobidi neizraisa:
rezistiva elementa sprieguma un stravas sinusoidas sakrit faze.

Sinusoldu saskaitisana: jédziens par vektoru diagrammmam

Pati sarezgitaka darbiba ar sinusoidam ir to saskaitiSana. Pienemsim, ka jasaskaita
divas sinusoidalas stravas:

i, =25 sin(wt +45°), i, =23 sin(wt-30°).

3.6.a attela laika diagramma paraditas abas sinusoidas un to grafiskas saskaitiSa-
nas rezultats - strava i(t). Parliecinieties, ka jebkura laika momenta ir spéka sakariba:
i=1i,+ i,. Parliecinieties ar1, ka saskaitiSanas rezultats ari ir sinusoida. Lieki uzsveért,
ka grafiska saskaitiSana ir parak darbietilpiga. Matematikas rokasgramatas atroda-
mas formulas tikai divu sinusoidu saskaiti$anai, bet ari tas ir pietiekami sarezgitas.
Mainstravas kéZzu aprékinos nakas summeét vairakas stravas vai spriegumus, tapéc
nepiecieSama efektivaka metode.

b)

a)
1
I
1
N
I

74

| | |
0° 90° 180° -90° 0°
3.6. att. Sinusoidalu stravu saskaiti$ana (a), sinusoidu attélosana ar vektoriem (b).

Katru sinusoidalu lielumu var attélot ka vektoru plakné. TieSam, ja visi lielumi mai-
nas ar kopéju frekvenci w, tad sinusoidu tapat ka vektoru raksturo tikai divi parametri.
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Pieméram, vektora garums (modulis) atbilst sinusoidas amplitiidai, bet virziens (len-
kis jeb arguments a) - tas sakumfazei. Sinusoidu vieta summeé attiecigos vektorus, un
rezultéjosa vektora modulim un lenkim atbilst mekléjamas sinusoidu summas ampli-
tida un sakumfaze.

1. Sinusoidalu lielumu, kura efektiva vertiba ir U un sakumfaze ir a, attelo ar

vektoru U, kura modulis atbilst sinusoidas efektivajai vertibai, bet vir-
ziens - sakumfazei.
Pieméram, 3.6. attéla stravu i, (t) attélo ka vektoru I,. Ta garums (5 vienibas)
atbilst attélojamas stravas efektivajai vértibail,= 5 A, bet virziens ar horizon-
tali palabi verstu liniju veido lenki a, = 45° kas atbilst §is stravas sakumfazei.
Tapat ka polarajas koordinatas matematika par pozitivu uzskata virzienu
pretéji pulkstena raditaja kustibai. Vektora I, virzienu nosaka tas, ka stravas
I,(t) sakumfaze ir negativa (a, = -30°).

2. Dotas shémas spriegumus un stravas attélo vektoru diagramma, lai taja veik-
tu darbibas ar vektoriem un iegiitu aprékina formulas. 3.6.b attéls ir vektoru
diagrammas piemérs. Diagramma veikta abu stravu vektoru saskaitiSana. le-
guta vektora I modulis ir 6,5 vienibas, bet lenka arguments a = 18°. Rezultati
pagaidam iegiti, izmérot attélojosa vektora garumu un virzienu. Apréekina
formulu izveidoSanu apliikosim $1s nodalas turpinajuma. Uzrakstam vekto-
ram [ atbilsto$as sinusoidu summas izteiksmi:

i= \/56,5 sin(oot + 18°).

3. Vektoru diagramma tapat ka laika diagramma fazu nobides ir svarigakas
neka sakumfazes. Pieméram, 3.6.b attéla diagramma bitiski ir tas, ka stravas
i, vektors apsteidz faze stravas i, vektoru par 75°. Parbidot laika diagramma
(3.6.a att.) ordinatu asi vai pagrieZot visu vektoru diagrammu (3.6.b att.),
stravu summas efektiva vértiba I neizmainisies.

4. Mainstravas kédés spriegumu un stravu vienadojumi (1.5) un (1.6), protams,
joprojam ir spéka. Tacu tie liek summét momentanas vértibas, kas blitu parak
sarezgiti. Tapéc mainstravas kédés spriegumu un stravu vienadojumus
formulé spriegumu un stravu vektoriem: (3.5) un (3.6). Svarigi atceréties,
un tas vél tiks atkartots vairakkart, ka spriegumu un stravu vienadojumi nav
domati skaitlisko vértibu summeésanai. Tatad: drikst saskaitit momentanas
veértibas (tas sarezgiti) vai vektorus (visnotal veicinama riciba!), bet nekada
zina efektivas vértibas (nopietns parkapums!).

5. Vektoru diagramma domata nevis precizai spriegumu vai stravu vektoru sa-
skaitiSanai, bet gan formulu izveidoSanai. Pirms apréekina uzskicé konkrétas
shémas vektoru diagrammu - tas zimésanai izmanto tris elementu (R, L,
C) vektoru diagrammas (3.8. att.) un stravu un spriegumu vienadojumus.
Péc tam no vektoru diagrammas, izmantojot trigonometrijas formulas, iz-
veido aprékinam piemérotas izteiksmes ar spriegumu vai stravu efektiva-
jam vertibam.
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6. Sada pieeja - nepiecie$amo vienadojumu iegii$ana no iepriek$ uzzimétas vek-
toru diagrammas - ir vektoru diagrammu metodes pamata. Vélak redzesim,
ka virknes sléeguma gadijuma vienadojumus iegiist vienkar$ak - no pretes-
tibu trissturiem (3.9.c att.).

Sinusoldu reizindjuma vidéja vertiba
Apskatisim divu faze nobiditu sinusoidalu funkciju reizinajumu:
y,=asinwt, y,=bsin(wt+ @).
[zmantojot trigonometrijas formulu “sinusu reizinajums = kosinusu starpiba”, iegtist:

y=yy,=Y[ab cos - ab cos(2wt+@)].

Reizinajuma vide€ja vertiba ir ta konstanta dala, jo kosinusa funkcijas vidéja vértiba
vienada ar nulli:

Y,..= Y2ab cosq. (3.0.3)

Tatad sinusoidalu funkciju reizindjuma vidéjo vértibu biitiski ietekmé fazu nobide.
Zinamos apstaklos vidéja vértiba var pat bit vienada ar nulli.

Elementu vienadojumi

lepazinamies ar principiem, kas izriet no sinusoidalu lielumu atvasinasanas, reizi-
nasanas un saskaitiSanas. Tos izmanto, piemerojot elektrisko kéZu pamatvienadoju-
mus (1.1)-(1.7) mainstravas kédém. Seit apkoposim un precizésim iegiitos rezultatus.
Elementa E vienadojums

Vienadojums (1.1) u = —e nozimé, ka sprieguma un EDS sinusoidu fazu starpiba ir
180°. Sadas sinusoidas attélo ar pretéji vérstiem vektoriem:

U=-E. (3.1)

Rezistiva elementa R vienddojums

[evietojot sinusoidalas stravas izteiksmi rezistiva elementa R vienadojuma (1.2),
iegiist sprieguma sinusoidas izteiksmi:

i=2Isinwt, u=Ri=<2RIsinwt.

Pirmkart, spriegumaizteiksmé redzama sprieguma efektiva vértiba: U=RI. Otrkart,
rezistiva elementa R sprieguma un stravas sinusoidas sakrit faze. Tatad rezistivu
elementu R mainstravas kéde raksturo $adas divas sakaribas:

U=RI, ¢=0° (3.2)
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Induktiva elementa L vienddojums

levietojot sinusoidalas stravas izteiksmi induktiva elementa L vienadojuma (1.3),
iegiist induktiva elementa L sprieguma sinusoidas izteiksmi:

i =21 sinot, u:L%:\/EooLI sin(ot +90°).

Pirmkart, sprieguma izteiksmé atrodam ta efektivo vértibu: U = wLl. Lai pieskirtu
elementa L vienadojumam Oma likuma formu (spriegums, proporcionalitates koefi-
cients, strava), ieved jédzienu induktiva pretestiba:

X, =wl. (3.33)

Otrkart, sprieguma izteiksmeé faze ir par 90° lielaka neka stravas faze, t. i., induk-
tiva elementa spriegums apsteidz faze stravu par 90°. Tatad induktivu elementu
L mainstravas kédé raksturo Sadas divas sakaribas:

U=X,1, @=90° (3.3)

Kapacitiva elementa C vienadojums

[evietojot sinusoidala sprieguma izteiksmi kapacitiva elementa C vienadojuma (1.4),
iegiist kapacitiva elementa C stravas sinusoidas izteiksmi:

uzx/EU sinwt, uzC%:\/EmCU sin(oot+90°).

Pirmkart, stravas izteiksmeé redzama tas efektiva vertiba: I = wCU. Lai pieskirtu
elementa C vienadojumam Oma likuma formu, ieved jedzienu kapacitiva pretestiba:
X, =~

wC
Otrkart, stravasiizteiksme apstiprina zinamo: atvasinot sinusoidu, faze pieaug par
90°. Tatad kapacitiva elementa spriegums atpaliek fazé no stravas par 90°. Fazu

nobide ir sprieguma faze minus stravas faze, tapéc Seit ta ir negativa. Tatad kapacitivu
elementu C mainstravas kédeé raksturo Sadas divas sakaribas:

(3.4q)

U=X.I, ¢=-90°. (3.4)

Pretestibu X, (3.3a) un X, (3.4a) kopigais nosaukums - reaktivas pretestibas (ko-
pigais apzimejums: X). Reaktivas pretestibas ir atkarigas no frekvences (w vai
f), turklat dazadi atkarigas: pieaugot frekvencei, induktiva pretestiba X, pieaug, bet
kapacitiva pretestiba X, samazinas. Tas nozimé, ka viena un ta pati kéde pie dazadam
frekvencém iegiist atSkirigas ipasibas.

Pretestibu R mainstravas kédeé sauc par aktivo pretestibu. Atskiriba no reaktiva-
jam pretestibam (X, un X,) ta nav atkariga no frekvences.
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Spriegumu un stravu vienadojumi

Lai izvairitos no sinusoidu momentano vértibu saskaitiSanas (1.5), spriegumu vie-
nadojumu formulé sinusoidu attelojoSiem vektoriem:

Up3=Uy, + Uy, (3.5)
kur indeksi 1, 2 un 3 ir brivi izvéletu shémas punktu apziméjumi.
Y +1=0. (3.6)

Vienadojums (3.6) ir Kirhofa pirmais likums (jeb Kirhofa stravu vienadojums) main-
stravai. Vienadojumu sastada shémas mezglam. Stravas, kas nosaciti pienak mezglam
(sprieZot péc to bultinu virzieniem shéma), vienadojuma raksta ar plusa zimi, bet no
mezgla nosaciti aizejoSas stravas - ar minusa zimi. Sastadito vienadojumu izmanto,
zimeéjot vektoru diagrammu.

Vienadojumi (3.5) un (3.6) ir vienigie no mainstravas kézu pamatvienadojumiem,
kuri nav domati, lai tajos ievietotu skaitlus. Sie vienadojumi palidz uzzimét vektoru
diagrammu, ko savukartizmanto, lai sastaditu aprékiniem piemérotus vienadojumus
ar spriegumu (stravu) efektivajam vértibam. Ka zimét vektoru diagrammas - tas ir
viens no svarigakajiem turpmak apgiistamajiem panémieniem.

Divpola aktiva jauda

Generéto un patéréto energiju mainstravas kédés értak raksturot nevis ar jaudas
momentano veértibu p(t), bet ar laika nemainigu un érti izméramu lielumu - momen-
tanasjaudas vidéjo vértibu P. Momentanas jaudas p vidéjo vértibu sauc par aktivo
jaudu P. Aktivo jaudu meéri vatos (W).

Laiiegttu aktivas jaudas formulu, nosaka momentano jaudu péc formulas p = ui (1.7)
un atrod tas vid€jo vertibu. Apskatisim visparigu gadijumu ar brivi izvélétu faZu no-
bidi ¢. Pienemsim, ka kada divpola strava mainas sinusoidali, bet spriegums apsteidz
stravu faze par ¢ (3.6.a att.):

i=1_sinwt, u=U_sin(wt+ ).
Atrodam momentanas jaudas izteiksmi:

p=ui=U_I sinwt-sin(wt+@)=%U_I cos@-%U_ I cos(Zwt+@)=
= Ul cos@ - Ul cos(2wt+ ).

Momentanas jaudas vid€ja vertiba ir iegiitas izteiksmes konstanta dala Ul cos, jo ko-
sinusa funkcijas vidéja vértiba perioda laika vienada ar nulli.
Tatad divpolam ar fazu nobidi ¢ momentanas jaudas p vidéja vértiba jeb aktivajauda Pir

P =Ulcos. (3.7)
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Sis rezultats nozimé, ka divpola aktiva jauda P ir visai atkariga no faZu nobides.
Pieméram, induktivs elements L (¢ = 90°) vai kapacitivs elements C (¢ = -90°) aktivo
jaudu nepatéré. Vienigie aktivas jaudas patérétaji ir rezistivie elementi R (¢ = 0° un
cos@ =1).

Lielumu cos sauc par jaudas koeficientu. Tam ir svariga nozime energétika, pie-
meéram, lai jaudu P parvaditu pa liniju ar spriegumu U, vajadziga mazaka strava /, ja
cosq vértiba ir lielaka (t. i., tuvaka maksimali iespéjamai cos = 1).

Aplukosim energijas svarstibas mainstravas kédg, izmantojot momentanas jaudas
p laika diagrammas.

Laika diagramma 3.7.a attéla atbilst visparigam gadijumam, kad divpola strava i
atpaliek no sprieguma u par lenki ¢. Redzams, ka laika, kad strava un spriegums vien-
laikus ir pozitivi vai negativi, to reizinajums - momentana jauda - ir pozitiva, divpols
ir patérétajs. Ja tikai viens no Siem lielumiem ir pozitivs, tad jauda p ir negativa, dala
no divpola uzkratas energijas atgriezas paréja kedé. Diagramma paradita ari momen-
tanas jaudas p vidéja vertiba - aktiva jauda P.

3.7.b attéls ilustrée energijas svarstibas kédé ar kondensatoru C. Tad fazu nobide
@ =-90° un strava apsteidz spriegumu. Pirmaja un tresaja perioda ceturtdala kon-
densators ir patérétajs, jo ta sprieguma absoliita vértiba un uzkrata energija (CU?/2)
pieaug. Otraja un ceturtaja perioda ceturtdala tas darbojas ka avots - uzkrata ener-
gija atgriezas kédeé. Lidzigiem procesiem (3.7.c att.) var izsekot ar1 kédé ar induktivo
elementu L jeb idealu induktivitates spoli. Taja notiek energijas svarstibas starp spo-
les magnétisko lauku (ta energija proporcionala stravas momentanas vértibas kvad-
ratam) un paréjo kedi.

a) b) Y]
i ¢ i L
ui U ui ! U S~ wi 4
‘ |
| ‘ |

I / 3 T it
p=ui w p = ui \></ p=ui \></
P;UIcoscp +: +
Bvami VARV R VERVA

3.7. att. Momentanas jaudas p diagramma: vispariga gadijuma (a), elementam C (b), elementam L (c).

Aktivas jaudas formula (3.7) un laika diagrammas (3.7. att.) rada, ka mainstravas
kédes aktivas jaudas pateretaji var biit tikai rezistivie elementi R. Elementi L un
C tikai piedalas energijas svarstibas, kas notiek, periodiski pieaugot un samazinoties
spoles magneétiska lauka vai kondensatora elektriska lauka energijai.
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Formulu tabulas fragments

Septini pamatvienadojumi (1.1)-(1.7), parveidoti lietoSanai mainstravas kédés
kopa ar daZiem papildinajumiem, ir apkopoti 3.2. tabula. Ieverojiet, ka tabula vairs nav
atvasinajumu! Sastopamas galvenokart stravu un spriegumu efektivas vértibas (U, I)
un fazu nobides (¢). Katru no elementiem R, L un C raksturo nevis viena, bet divas sa-
karibas: vienai no tam ir Oma likuma forma, otra parada katram elementam rakstu-
rigo fazu nobidi. Stravu un spriegumu vienadojumi formuléti sinusoidu attélojoSiem
vektoriem - tos lieto vektoru diagrammu zimésanai.

Tabula nav paraditas reaktivo pretestibu izteiksmes (3.3a) un (3.4a).Jauno formulu
iegiiSanas principi biis paskaidroti turpinajuma.

e Vienadojums (3.8) ir piekta “elementa” - virknes sleguma - vienadojums. Velak
redzésim, ka elementu virknes slegumam formulas lietojamos lielumus iegiist
no pretestibu trisstura.

e Mainstravas kédeés lieto ari citus jaudu raksturojosus lielumus: Q - reaktiva
jauda un S - pilna jeb Skietama jauda, kuru formulas ir (3.7a) un (3.7b) sa-
skana ar jaudu trisstiri.

3.2.tabula
Formulas mainstravas kéZu aprekinam ar vektoru diagrammu metodi
e il Ar vekto,:; tdoi(:;ligrammu

Elementam E U=-E 3.1
Elementam R U=RI,=0° (3.2)
Elementam L U=X,1,9=90° (3.3)
Elementam C U=X.1,9=-90° (3.4)
Virknes slegumam U=Zl,p=7? (3.8)
Spriegumiem Up=Up,+ Uy (3.5)
Stravam N+=0 (3.6)

P=Ulcosp (3.7)
Divpolajaudai Q= Ulsing (3.7a)

S=Ul (3.7b)

Vektoru diagrammas un pretestibu trisstori

Vektoru diagrammu zimé pirms shémas aprékina, tapéc ka formulu tabula (3.2. tab.)
nav formulu spriegumu vai stravu efektivo veértibu saskaitiSanai. Vienadojumu (3.5)
vai (3.6) izmanto tikai aprékina formulu izveidoSanas sakuma posma, ziméjot vekto-
ru diagrammu dotajai shémai. No diagrammas péc tam izveido aprékina formulas
ar stravu vai spriegumu efektivajam vértibam. No vektoru diagrammas ieguist ar1 for-
mulas fazu nobides ¢ noteikSanai.
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Sada pieeja ir vektoru diagrammu metodes pamata, un to lieto divu tipu shému
aprékinam un analizei: virknes slegumam un shémam ar paraléliem zariem. Tac¢u
vektoru diagrammu metodei ir ari plasaka nozime. Pirmkart, to lieto ari sarezgitakam
shémam, ja tajas zinami atseviski spriegumi - tadas ir vairums trisfazu mainstravas
kézu. Otrkart, aprékinot sarezgitas shémas ar simbolisko metodi, ar vektoru diagram-
mu metodes principiem var kontrolét katru aprékina soli.

Ziméjot vektoru diagrammu, izmanto:

e spriegumu un stravu vienadojumus,
e tris elementu (R, L un C) vektoru diagrammas,
 sarezgitaka “elementa” - virknes sléguma - pretestibu trisstiri.

Tris elementu vektoru diagrammas

Ziméjot vektoru diagrammas, izmanto tris elementu vektoru diagrammas (3.8. att.).
Katra no tam rada konkreéta elementa tipa (R, L vai C) stravas un sprieguma vektoru
savstarpéjo novietojumu - atbilstosi fazu nobidei ¢. Pieméram, ja viena vektora (stra-
vas vai sprieguma) virziens izveléts vai atrasts aprékina gaita, tad attieciga elementa
vektoru diagramma viennozimigi nosaka otra vektora virzienu.

Ziméjot vektoru diagrammas, jaievéro:

e elementa stravas un sprieguma pienemtajiem virzieniem (bultinu virzieniem
shéma) jasakrit;

e fazunobideslenki-90° < ¢ <90° vienmeér atliek no stravas vektoralidz sprie-
guma vektoram;

e tapat ka matematika pozitivs lenka virziens ir pretéjs pulkstena raditaja
kustibas virzienam.
Ja lenkis ¢ ir pozitivs: strava atpaliek fazé no sprieguma, divpolam ir induk-
tivs raksturs.
Jalenkis @ ir negativs: strava apsteidz fazé spriegumu, divpolam ir kapacitivs
raksturs;

e vektoru diagramma virs vektora apziméjuma “garumzimi” neliek (teksta vai
formulas tas ir obligati), jo tapat ir saprotams, ka diagramma ir tikai vektori.

Rezistivam Induktivam Kapacitivam
elementam R: elementam L: elementam C:
I
U
¢=0°

3.8. att. Elementu R, L un Cvektoru diagrammas.
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Virknes sléguma pretestibu trisstiris

Katra shémas elementa (R, L vai C) vienadojumu (3.2), (3.3) vai (3.4) veido divas
sakaribas: Omalikuma izteiksme un faZu nobides ¢ vértiba. Uzskatot jebkuru virknes
slegumu par divpolu, ar1 to var raksturot ar divam sakaribam:

U=ZI, ¢=? (3.8)

Turpmak paradits, ka virknes sleguma pilnas pretestibas Z un fazu nobides ¢ for-
mulas ieglist no pretestibu trisstiira.

3.9.a attéla shéma ar elementu virknes slégumu pievienota mainsprieguma U avotam.
Visos elementos pliistot stravai /, uz katra no elementiem ir spriegums: U,, U, vai U,.

Zimejot vektoru diagrammu (3.9.b att.), taja parada visu minéto lielumu vektorus.
Brivi izveleta virziena atliekam kopéjas stravas I vektoru. Tris spriegumu vektoru
virzienus nosaka tris elementu vektoru diagrammas (3.8. att.). Sprieguma U vektoru
atrodam, izmantojot spriegumu vienadojumu (3.5):

U=U,+U, +U,.
Ertakai vektoru summeésanai katru nakamo vektoru sak zimét no iepriek$éja vek-

tora galapunkta. Saskaiti$anas rezultats ir vektors U no sakumpunkta lidz pédéja vek-
tora galam. Diagrammu pabeidz, atziméjot faZu nobides lenki ¢ (no stravas vektoral!).

a) b) )
R L
N— N—
Uk U,

3.9. att. RLC virknes slégums (a), vektoru diagramma (b), virknes sleguma pretestibu trisstiris (c).

Pretestibu trisstiiri ieglist, ievérojot, ka visi spriegumi vektoru diagramma ir pro-
porcionali stravai I saskana ar elementu vienadojumiem (3.2), (3.3) un (3.4) un ariar
pienémumu U = ZI (3.8), kura ir pagaidam nezinama divpola pilna pretestiba Z:

U,=RI, U =X, U.=X.I, U=ZI

Izdalot katru no spriegumiem ar kopéjo stravu J, iegtist vektoru diagrammai lidzigu
pretestibu trisstiiri (3.9.c att.). Bultinas te nav vektori, tas tikai rada ziméSanas se-
cibu. Ievérojiet, ka pretestibu trisstiiri un formulas (3.8) un (3.8a) lieto nevis jebkurai
shémai vai shémas dalai, bet gan tikai virknes slégumam, jo tikai virknes sleguma
elementos plist kopéja strava.
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No pretestibu trisstiira izriet formulas elementu virknes sléeguma pilnas pretestibas
Z un fazu nobides lenka ¢, vai jaudas koeficienta cos@ noteiksanai:

e 2 B . XL—XC _R
Z=4|R +(XL—XC), cp—arcsm[T], coscp—z. (3.8a)

FaZunobides ¢ zimi (plusa vai minusa) droSak atrast, izmantojot arksinusa formulu.
Ja lietotu cosg formulu, papildus butu jasalidzina reaktivas pretestibas (X, ar X,) vai
arljazime pretestibu trisstiris. Pieméram, ja X, > X, tad ¢ > 0°. Citiem vardiem, slegu-
mam ir induktivs raksturs, strava atpaliek fazeé no sprieguma par lenki ¢. Un otradi,

jaX.>X,, tad @ < 0° un sléguma raksturs ir kapacitivs.
Elementu virknes sleguma pretestibu trisstiiri elementu zimé $ada seciba (3.9.c att.):
e horizontali pa labi atliek aktivajai pretestibai R atbilstoSu nogriezni (ja slegu-

ma ir vairakas Sadas pretestibas - atbilstoSu to summai),

e SinogrieZna galapunkta uz augSu atliek induktivajai pretestibai X, atbilstoSu

nogriezni,

e no 81 nogriezna galapunkta uz leju - kapacitivajai pretestibai X, atbilstoSu
nogriezni,

¢ savienojot konstrukcijas sakuma un beigu punktu, iegiist virknes sléeguma
pilno pretestibu Z,

e @irlenkisstarp horizontalo kateti R un hipoteniizu Z; lenki ¢ atliek virziena
no horizontales (R).

Formulas (3.8a) var lietot jebkuram elementu virknes slegumam jebkura kombina-
cija (RLC, RL, RC). Ar1 elementu L un C virknes slegumam, kad pretestibu trisstiiri (ar
bezgaligi mazu R) var tikai iztéloties. Dazreiz (pieméram, ja kads no parametriem - R, X,
X, -ir mainams) pretestibu trisstiris var izradities uzskatamaks par formulam (3.8a).

3.10. attéla paraditi pretestibu trisstiri shému fragmentiem ar elementu virknes
slegumu: 3.10.a attéls - shémai ar elementu R un C virknes slegumu; 3.10.b attéls - she-
mai ar elementu R, L un C virknes slégumu, ja induktiva pretestiba X, ir mazaka par
kapacitivo pretestibu X,. leverojiet, ka lenki ¢ atliek no horizontales (R). Ja induktiva
pretestibairlielaka par kapacitivo pretestibu, tad ¢ > 0°, pretéja gadijuma ¢ ir negativs.

3.10.c attéla paradits, ka rikoties, ja virknes sléeguma nav rezistiva elementa R. Pre-
testibu trisstiri varétu uzzimet, iztélojoties arkartigi mazu R vértibu, tacu tas nav
vajadzigs. Z un @ vértibas varétu ari noteikt péc formulam (3.8a), tac¢u vienkarsak ir
aizstat So slegumu ar vienu elementu L vai C atkariba no t3, kura no pretestibam ir
parsvara. Pieméram, ja X, > X, tad virknes slégumu aizstaj ar induktivu elementu L,
kam saskana ar (3.3) fazu nobide ¢ = 90°. Un otradi: ja parsvara ir kapacitiva pretes-
tiba, tad slegumu aizvieto ar elementu C, kam saskana ar (3.4) fazu nobide ¢ = -90°
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a) b) )
8 5 3

m\_i_>_(rp\:\9r(;o_

A Z J\;’V\_ﬂ’ — %2}*

®=-90°

3.10. att. Pretestibu trisstiira pieméri: RC kédei (a), RLC kédei (b)
un kédei bez rezistiva elementa R (c).

Vektoru diagrammas zimésSana shémai ar paraléliem zariem

Vektoru diagrammu konkrétai shémai zimé, lai iegiitu aprékina formulas spriegumu
vai stravu saskaitiSanai. Protams, pirms aprékina stravu un spriegumu véertibas vél
nav zinamas, tadé] diagramma mérogam pagaidam nav nozimes. Tac¢u noteiktijaievéero
vektoru virzieni, ko nosaka tris elementu vektoru diagrammas (3.8. att).

Vektoru diagrammas zimésSanai izmanto tris elementu vektoru diagrammas
(3.8. att.), zara pretestibu trisstiri (3.9.c att.) un stravu vienadojumu (3.6).

e Shéma apzimeé spriegumu U un visas stravas (t3, lai to pozitivie virzieni sa-
kristu ar sprieguma pienemto virzienu).

¢ Briviizvéleta virziena atliek sprieguma U vektoru.

¢ Attieciba pret sprieguma U vektoru atliek visu zaru stravu vektorus.

e Zaram ar vienu elementu stravas vektora virzienu nosaka $1 elementa vekto-
ru diagramma (3.8. att.) vai elementa vienadojums (3.2), (3.3) vai (3.4), bet
zaram ar virknes slégumu fazu nobidi ¢ var uzzinat no pretestibu trisstira
(3.9.catt.) vai vienadojumiem (3.8a).

e Avota stravas jeb kopéjas patéretas stravas I vektoru atrod, summejot visu
zaru stravu vektorus saskana ar stravu vienadojumu (3.6).

e Parada fazu nobides lenki ¢ starp stravas / un avota sprieguma U vektoru.

Uzzimét vektoru diagrammu 3.11.a attela paraditajai shémai.

Atrisinajums
1. Shéma ir divi punkti, tatad viens spriegums. Vektoru diagramma tatad bus
sprieguma U vektors un tris stravu vektori. Visu tris stravu bultinu virzienus
shéma pienem sprieguma bultinas virziena.
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a) b) a) b)

(e,
T T U
I ; I L¢
U [|r = o |k, U i, c——
14 ]l
I
(e,
3.11. att. RC paralélslégums (a), 3.12. att. LC paralélsléegums (a),
vektoru diagramma (b). vektoru diagramma (b).

2. Vektoru diagramma pirmo ziméjam kopéja sprieguma U vektoru.

3. Izmantojot elementu R un C vektoru diagrammas (3.8. att.), ziméjam stravu
vektorus. Strava I, sakrit fazeé ar spriegumu, tapéc tas vektoru atliek sprie-
guma U vektora virziena. Strava I, apsteidz faze spriegumu U par 90°, tapéc
tas vektoru atliksim uz augSu. Kur to atlikt (ja diagramma vektorus var brivi
parvietot, saglabajot to virzienus)? Atbilde: stravas I, vektoru sakam no vek-
tora I, galapunkta, paredzot stravu vektoru saskaitiSanu.

4. Avota stravas vektoru atrodam ka zaru stravu vektoru summu saskana ar
vienadojumu (3.6): I=1, + L,

5. Visbeidzot paradam faZzu nobides lenki ¢ (atcerésimies, ka to vienmeér atliek
no stravas vektora sprieguma vektora virziena). Seit ¢ vértiba ir nega-
tiva - atbilstosi kapacitivam kédes raksturam avota strava I apsteidz faze
spriegumu U.

6. Diagramma ziméta, lai no tas iegiitu vienadojumu ar stravu efektivajam vér-
tibam, ko atskiriba no (3.6) var lietot aprékina. No diagrammas iegiist ari
vienadojumus jaudas koeficienta cos¢ un faZzu nobides lenka noteiksanai:

1
1=+, coscp=71.

Uzzimet vektoru diagrammu 3.12.a attéla paraditajai shémai. Salidzinot ar iepriek-
$éjo pieméru, pirmaja zara rezistora R vieta ir induktivs elements L. Dots, ka pirma zara
induktiva pretestiba X, ir mazaka par otra zara kapacitivo pretestibu X,.

Atrisinajums

Diagrammas zimésanas plans tads pats ka 3.3. piemeéra. Tomér iegiita vektoru dia-
gramma (3.12.b att.) ir pilnigi citada, jo pirma zara strava I, atpaliek no sprieguma U
par @, =90°. Tadél no diagrammas ieglist pavisam citus rezultatus:

I=1,~1, @=90°.
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Uzzimét vektoru diagrammu 3.13.a attéla shémai, uzskatot virknes slegumu pir-
maja zara par divpolu.

Atrisinajums
1. Apziméjam spriegumu un visas stravas shéma (3.13.a att.).
2. Vektoru diagramma (3.13.c att.) brivi izveléta virziena ziméjam sprieguma
U vektoru.
3. Stravas [, vektora virzienu nosakam, uzzimeéjot pirma zara pretestibu trisstiri
(3.13.b att.). Zara ar induktivo pretestibu lenkis ¢, ir pozitivs. Tatad stravas
I, vektors (3.13.c att.) atpaliek no sprieguma vektora par lenki ¢,.

a) b)

3.13. att. Shéma ar paraléliem zariem (a), pirma zara pretestibu trisstiris (b),
vektoru diagramma (c).

4. Otra zara stravas [, vektora virzienu nosaka elementa R vektoru diagramma
(3.8.att): ¢, = 0°. Avota stravas I vektoru atrodam, saskaitot zaru stravu vek-
torus saskana ar stravu vienadojumu: =1, + I,

5. Paradam fazu nobides lenki ¢, atliekot to no stravas I vektora lidz sprieguma
U vektoram.

6. Sadas vektoru diagrammas izmanto$ana aprékina paskaidrota turpinajuma.

Stravas aktiva un reaktiva komponente

Vektoru diagrammu shémai ar paraléliem zariem izmanto, lai, summeéjot zaru stra-
vu vektorus, atrastu avota stravu / un tas fazu nobidi attieciba pret avota spriegumu
U. Lieto $adu panémienu: katru stravas vektoru sadala divas savstarpéji perpendi-
kularas komponentes.

3.14. attéla paraditi divu stravu (I, un I,) vektori un $o stravu vektoru summa I.
Vektori sadaliti komponenteés.

Stravas vektora aktiva komponente [, ir stravas vektora projekcija uz spriegu-
ma vektora ass. Atcerésimies, ka projicét nozime reizinat ar lenka kosinusu:

I, =Icosq.
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Reaktiva komponente / ir perpendikulara sprieguma vektora virzienam, un tas
izteiksme satur sinusu:

I =1Ising.

3.14. att. Stravu vektori un to komponentes.

Ta ka visi fazu nobides lenki atrodas diapazona no -90 11dz 90° (cos¢ tad ir nenega-
tivs), tad visas saskaitamo vektoru aktivas komponentes bilis nenegativas.

Lai atrastu vektoru summas reaktivo komponenti, atsevisko stravu reaktivas kom-
ponentes arijasaskaita, tacu Seit saskaitamo zimes var bit dazadas. Induktiva rakstura
(p > 0°,sine > 0) reaktivas komponentes ir pozitivas, bet tas, kuru raksturs ir kapaci-
tivs (¢ < 0°, sing < 0) - negativas.

I,.=1sing,, L, =Lsing,.

Sadi atrod vektoru summas I abas komponentes I, un .. Tas kopa ar pa$u vektoru
TI'veido taisnlenka trisstiiri, no kura tad ari iegiist vajadzigos vienadojumus:

I
I=\E+I, cos@=—r.

DaZos gadijumos arispriegumu vektorus sadala komponentés (pieméram, 3.15. att.)
Tad sprieguma aktiva komponente U, ir sprieguma vektora projekcija uz stravas vek-
tora ass.

Jaudas mainstravas kedée
Aktiva, reaktiva un skietama jauda

Lidz Sim iepazinamies tikai ar aktivo jaudu P - ta ir momentanas jaudas vidéja
vértiba. Mainstravas kédeé aktivo jaudu apraksta formula (3.7):

P="Ulcos.
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Koeficientu cos aktivas jaudas formula sauc par jaudas koeficientu. Aktivas jaudas
meérvieniba ir vats (W). Aktivo jaudu patéré tikai rezistivie elementi (R) un ar1 atse-
viski EDS. Reaktivie elementi (L un C) piedalas kédé notiekosajas energijas svarstibas
(3.7. att.) un aktivo jaudu nepatére.

Arreaktivo jaudu Q raksturo energijas svarstibas kédé. Energijas apmaina notiek
reaktivo elementu (L un C) klatbatnes dél, un tajas var piedalities ari avota energija.
Izteiksme reaktivas jaudas aprékinasanai:

Q = Ulsing. (3.7a)

Reaktivas jaudas mérvieniba ir vars? (var), ko sauc ari par reaktivo voltampeéru.
Pilno jaudu S define ka sprieguma un stravas reizinajumu:

S=UL (3.7b)

Pilnojaudu S (lieto ari nosaukumu “Skietamajauda”) mérivoltampéros (VA). Jaudai
S atskiriba no lieluma P un Q nav fizikalas jégas. Pilna jauda S ir viens no mainspriegu-
ma iekartu (sinhrongeneratoru un transformatoru) kataloga datiem.

Jaudu trisstiris un citas jaudu formulas

a) b)
U,

S=Ul _
U. = Using ¢ Q = Ulsing
@
U=U=Ucosp 1 P =Ulcos® I

3.15. att. Spriegumu trisstiiris (a), jaudu trisstiris (b).

Divpola (vai atseviska elementa) jaudu formulas (3.7) parada jaudu trisstiris
(3.15.b att.). Toiegiist, spriegumu trisstiiri (3.15.a att.) pareizinot spriegumus ar stravu
I.Reaktivas un pilnas jaudas formulas no 3.2. tabulas (3.7.a) un (3.7.b) redzamas attéla.

[zmantojot divpola vienadojumu (3.8), var iegiit ari tadas jaudas formulas virknes
slegumam, kuras nav vajadziga cose vértiba:

P=Ulcos@ =ZI-Icos@ = I*?Zcosp = RI?;
Q=Ulsing = *Zsing =XP = (X, - X)I%
S=Ul=ZP

Sakaribu P = RI? parasti izmanto, lai noteiktu rezistora pretestibu R, ja zinama pa-
téréta jauda P un strava .

2 Dazviet literatiira reaktiva voltampéra simbols ir VAr.
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Vektoru diagrammu metodes izmantoSanas robezas

Piemeérotiba

Vektoru diagrammu metode ir piemérota vienkarSu mainstravas kézu ar vienu
avotu aprékiniem:

e shémam, kuras visi elementi slégti virkné (3.8. piemeérs),

e shémam ar avotam pieslégtiem paraléliem zariem - katra zara var bit viens
vai vairaki virkneé slégti elementi (3.9. piemers),

e arisarezgitaku shému analizei, ja atseviSku shémas dalu spriegumi ir zina-
mi, - tad shému aprékina pa dalam. Pieméram, trisfazu kézu pétisanai visa 5.
nodala lietosim galvenokart vektoru diagrammu metodi.

Un vél viens apsvérums. Jebkuru sarezgitu mainstravas kédi var apréekinat, izman-
tojot simbolisko metodi, kas apliikota nakamaja nodala. Lietojot simbolisko metodi, ie-
teicams kontrolét katru aprékina soli ar vektoru diagrammas palidzibu. Pieredze, kas
iegiita, apgustot vektoru diagrammu metodi, te var izradities noderiga.

Nepiemeérotiba
Vektoru diagrammu metode nav piemérota pat Joti vienkarsam shémam ar jauktu
slegumu. Pieméram, 3.16. attéla shéma posma ab ekvivalento aktivo un reaktivo pre-
testibu atrast nav vienkarsi. Macibu gramatas no laikiem, kad darbibas ar kompleksa-
jiem skaitliem bija visai darbietipigas, saglabajusSies virkne jédzienu (aktiva, reaktiva
un pilna vaditspéja) un panémienu, ko apgiit nebtiitu racionali, nemot véra, ka jebkuru
sarezgitaku shému var aprékinat ar universalo simbolisko metodi.
3.16. attéla shéma posmam ab ekvivalento pre-

R testibu nevar meklet lidzigi tam, ka to daritu lidz-
o_L: — stravas kéde:
I I,
R -X
u [ll R, —C T
D R, +X,

Formula ir nepareiza kaut vai tapéc, ka tas re-
3.16. att. Shema ar jauktu slegumu.  zultats butu viena skaitliska vertiba, nevis pretes-
tibu trisstiira parametri Z un .
Lidziga formula iespéjama tikai ar komplekso pretestibu vértibam, kamir reala un
imaginara dala. Sada pieeja apliikota nakamaja nodala “4. Simboliska metode”.

Topografiskas diagrammas

Pienemsim, ka shéma ir pieci punkti - tatad 10 dazadi spriegumi. Ka visértak uz-
glabat informaciju par tiem? Lidzstravas kéde pietiktu uzradit tikai ¢etru punktu po-
tencialus, piekta punkta potencialu pienemot vienadu ar nulli. Katru spriegumu tad
varétu atrast ka divu punktu potencialu starpibu.
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Arko atSkiras mainstravas kede? Ar to, ka katru spriegumu un tapat aripotencialu
raksturo ne tikai skaitliska vertiba, bet ari sakumfaze. Attélojot spriegumu ar vekto-
ru, katram no abiem vektora galiem varétu atbilst kada shémas punkta potencials. Sis
princips tad arl ir topografisko diagrammu pamata: katra shémas punkta potencia-
lam atbilst punkts topografiskaja diagramma. Katram spriegumam - potencialu
starpibai - atbilst vektors, kas savieno divus topografiskas diagrammas punktus.

Kas ir topografiskas diagrammas

Topografiska diagramma atskiras no vektoru diagrammas ar to, ka, pirmkart, taja
nav stravas vektoru, otrkart, topografiskaja diagramma ir punkti: katrs no tiem atbilst
kada shémas punkta potencialam. Katram spriegumam shéma atbilst vektors, kas sa-
vieno divus diagrammas punktus (3.17. att.).

Pastavvieno$anas par sprieguma vektora virzienu topogra-
A fiskaja diagramma: sprieguma vektora bultina vérsta “uz pir-
Uss mo indeksu”.
Viegli atceréties: pret€ji tam, ka spriegumu apzimé shéma!
Pieméram, shémas spriegumu U,; apzimé ar bultinu, kas vérsta
3.17.att. Tasnav U,,! 1O shémas punkta A uz punktu B, bet topografiskajas diagram-
mas vektora U,; bultina vérsta uz punktu A.

B

Ka uzzimeét topografisko diagrammu

Lai uzzimétu mainstravas kédes topografisko diagrammu:

1) shéma apzime visus punktus - 11dz ar to ir noteikti ar1 indeksi visu spriegu-
mu apzimeéjumos;

2) zimé vektoru diagrammu;

3) spriegumus no vektoru diagrammas parnes uz topografisko diagrammu (sa-
glabajot katra vektora garumu un virzienu). Parnesot pirmo vektoru, saskana
ar 3.17. attéla paradito principu iegiist pirmos divus topografiskas diagram-
mas punktus. Katru nakamo spriegumu izvélas ta, lai iegiitu jaunu punktu
diagramma.

Uzzimét topografisko diagrammu 3.18.a attéla paraditajai shémai. Pienemsim, ka
spriegumu efektivas vértibas ir zinamas: U,; =20V, U, =30V, U, =30 V.

Atrisinajums

Shéma apziméjam visus punktus (A, B, C un D). Izvélamies stravas I virzienu.

Ziméjam vektoru diagrammu (3.18.b att.). Brivi izvéleta virziena atliekam stra-
vas vektoru. Elementu vektoru diagrammas (3.8. att.) nosaka visu spriegumu vektoru
virzienus. Vektoru izvietojums diagramma var biit patvaligs.

Zimeéjot topografisko diagrammu, ieteicams shému apiet pretéji stravas vir-
zienam. Pieméram, apejot shému no punkta D, vispirms sastopam spriegumu U_,.
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Parnesam ta vektoru uz topografisko diagrammu (3.18.c att.), ieglistam diagrammas
pirmos divus punktus: D un C. Parnesot nakamo vektoru U, diagramma paradas
jauns punkts B utt.

a) A B C b) )
o [ B Va Vo . Use B Uss oA
U Usc
I Uep I
o UAH D OT' €
D cD

3.18. att. Shéma (a), vektoru diagramma (b), topografiska diagramma (c).

Topografiska diagramma kompakta forma satur informaciju par visiem spriegu-
miem shéma. Taja viegli atrast jebkuru sprieguma vektoru. Pieméram, diagramma ar
raustitu liniju paradits spriegums U,,,.

Bez topografiskajam diagrammam nav iedomajama trisfazu mainstravas kézu
analize. Raksturigi, ka visa gramatas 5. nodala “Trisfazu mainstravas kédes” izman-
tota trisfazu avota topografiska diagramma (5.2. att.).

Aprékini ar vektoru diagrammu metodi (piemeéri)

Tiks apskatiti divi tipiskakie pieméri mainstravas kédes aprékinam ar vektoru dia-
grammu metodi: shéma ar virknes slegumu un shéma ar paraléliem zariem. Turpmak
vienmeér ieteicams ievérot Sadu principu, kas attiecinams uz shému vai tas fragmentu:
virknes slegumam aprékina formulas ieglist no pretestibu trisstiira, bet shémai ar
paraléliem zariem - no vektoru diagrammas.

Dota mainstravas kéde ar virknes slégumu (3.19.a att.). Sprieguma efektiva vér-
tiba U =220 V. Shémas parametri: R, =10 Q,R,=20Q,R,=30Q,X,=40Q, X, =120 Q.
Aprekinat stravu kéde, spriegumu posma ab, ka ar1 patéréto aktivo un reaktivo jaudu.

a) b) )
Rl C a RZ d XL XL
L
Z,
U b b
I R3 ‘:‘(‘P \(\Oab
° R R, 'R, R,

3.19. att. Shéma ar virknes sléegumu (a), pretestibu trisstiris (b),
pretestibu trisstiiris shémas fragmentam (c).
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Risinajuma plans

Dotajai shémai zimé pretestibu trisstiri. No ta atrod pilnas pretestibas Z un fazu
nobides ¢ vertibu (3.8a). Tas atlauj aprékinat stravu I (3.8), aktivo jaudu P un reaktivo
jaudu Q (3.7). Sprieguma U,, noteikSanai ar1 zimé pretestibu trisstiiri posmam ab un
atrod ta pilno pretestibu Z,, (3.8a).

Atrisinajums

Zimeéjam pretestibu trisstiri (3.19.b att.). No ta atrodam keédes pilno pretestibu Z
un fazu nobides lenki ¢. levérojot, ka to atliek no horizontales (R), redzam, ka ¢ vér-
tiba ir pozitiva. Tas ari atbilst kédes induktivajam raksturam, ko nosaka reaktivo
pretestibu attieciba (X, > X,).

Zz\/(R1 +R,+R,) +(X,~X,) =V60° +80* =100 0,
R +R,+R, 10+20+30
z 100

X,-X, 120-40
100

cos@= 0,6;

sing = 0,8.

[zmantojot Oma likumu mainstravas kédes virknes slégumam (3.8), atrodam stra-
vas vértibu:

:E:Q:Z,ZA.
Z 100

Izmantojot divpola jaudas formulas, atrodam patéreto aktivo un reaktivo jaudu:
P=Ulcosp=220-2,2-0,6=290,4W, Q=Ulsingp=220-2,2-0,8=3872 var.
Parliecinamies, ka Sos rezultatus iespéjams iegiit ari citadi:
P=(R,+R,+R))?=60-2,22=2904W, Q=(X,-X)?=80"-2,22=387,2 var.

Laiaprékinatu spriegumu U,,, ziméjam pretestibu trisstiiri posmam ab (3.18. catt.),
no kura atrodam 81 virknes sleguma pilno pretestibu:

Zuy =JRZ + X2 =202 +1202 =121,7 Q.
Spriegumu U,, atrodam, lietojot Oma likumu (3.8) posmam ab:
U,=Z7,1=121,7-2,2=2677 V.

Parliecinajamies, ka virknes sléeguma aprékinam formulas iegiist no pretestibu
trisstiira - vektoru diagramma nav nepiecieSama.
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Mainsprieguma avotam pieslégta kéde, kura ir tris paraléli zari (3.20.a att.).
Dotie lielumi: U=100V,R,; =10 Q, R, =20 Q, X, =40 Q, R, =80 Q, X,, =100 Q,
X, =40Q,X.,=100 Q.
Aprékinat visas stravas, ka ari patéréto aktivo un reaktivo jaudu.
a) b) )
[eg XLZ

f

T

3.20. att. 3.8. pieméra shéma (a), pirma zara pretestibu trisstiris (b),
otra zara pretestibu trisstiris (c).

U —G
Z1 Xc1

Risinajuma plans
Sada tipa shému - ar paraléliem zariem - aprékina seciba.

1. Atrod katra zara stravas efektivo vertibu (1, 1,, ...) un faZu nobides lenki (¢,
@®,, ...). Jazarair tikai viens elements, tad stravas vértibu un faZu nobidi nosa-
ka attieciga elementa vienadojums (3.2), (3.3) vai (3.4). Ja zara ir vairaki ele-
menti, tad zara pilno pretestibu Z un fazu nobidi ¢ nosaka $i zara pretestibu
trisstiris (3.8a). Zara stravas vértibu atrod péc (3.8).

2. Lai atrastu kopéjas stravas / vértibu (ievérojiet — ta ir nevis abstrakta stra-
vu summa, bet avota strava), zimeé vektoru diagrammu, sakot ar sprieguma
U vektoru. Aprekinatas faZzu nobides nosaka katra zara stravas vektora vir-
zienu. Avota stravas vektoru atrod, summeéjot zaru stravu vektorus saskana
ar vienadojumu (3.6):

I=1+1,+

3. Lai izveidotu algebriskas formulas avota stravas un faZu nobides noteik-
Sanai, katru stravas vektoru sadala divas savstarpéji perpendikularas kom-
ponentés. Aktiva komponente ir stravas vektora projekcija uz sprieguma
vektora ass. Stravas I aktiva komponente ir vienada ar zaru stravu aktivo
komponen$u summu:

L=1_+1 +...

Avota stravas reaktivo komponenti atrod, summeéjot zaru stravu reaktivas
komponentes.
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I=0.+L +...

levérojiet, ka atsevisku zaru stravu reaktivajam komponentém var bit da-
zadas zimes (plusa vai minusa): ja X, > X, tad fazu nobide ¢ un zara stravas
reaktiva komponente ir pozitiva; ja X, < X, tad fazu nobide ¢ un zara stravas
reaktiva komponente ir negativa.

4. Avota stravas I vektors un abas ta komponentes - aktiva un reaktiva - veido
stravu trisstiri. Tas ir taisnlenka trisstiris, un no ta iegiist formulas avota
stravas un fazu nobides vai jaudas koeficienta noteiksanai:

a

[ N L
=\ +I, coscp—T, sm(p—T.

5. Aktivojaudu Paprekina ar 3.2. tabulas formulu (3.7), reaktivo jaudu - ar (3.7a).
Aprekina var izmantot ari stravas aktivo un reaktivo komponenti.

P=Ul cosep =Ul,.

Atrisinajums
1. Pretestibu trisstiri pirmajam un otrajam zaram paraditi 3.20.b un 3.20.c at-
tela. No tiem péc vienadojumiem (3.8a) atrodam zaru pilnas pretestibas un
fazu nobides:

Z,=50Q, Z,=1000Q, ¢,=-53° ¢,=37"
Zaru stravu efektivas vértibas atrodam péc Oma likuma virknes slégumam (3.8):

U _100_,,  ,_U_100_ .,

Yz 50 7%z, 100
TreSaja zara ir tikai kapacitivs elements. Zara stravas efektivo vértibu un fazu
nobidi nosaka $1 elementa vienadojumi (3.4):

I =£=@=1 A, @, =-90°

X. 100
2. Ziméjam vektoru diagrammu (3.21.a att.).

Diagrammu sakam zimét ar sprieguma U vektoru.
Stravu vektoru virzienus nosaka fazu nobide (¢, ¢,, @) katram zaram.
Pirmaja zara fazu nobides lenkis ¢, = -53° ir negativs (zaram ir kapacitivs
raksturs - strava apsteidz faze spriegumu par 53°), tapéc stravas I, vektoru
atliek slipi uz augsu - tad lenkis ¢, (atcerésimies, ka vektoru diagramma lenki
atliek no stravas vektora) tieSam biis negativs.
Otra zararaksturs ir induktivs (¢, = 37°), tapéc stravas I, vektoru atliek slipi
uz leju.
TreS$a zara strava kapacitivaja elementa apsteidz fazé spriegumu U (¢, =-90°),
tapéc tas vektoru atliek uz augsu.
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Avotastravulatrod, vektorus saskaitot saskana ar stravu vienadojumu (3.6):

1211+1_2+I_3-

SaskaitiSanas rezultats redzams 3.21.c attéla diagramma.
3. Nosakam zaru stravu aktivas komponentes:

[,,=1,cosp,=2-0,6=1,2A, I,,=I,cosp,=1-0,8=0,8A, I;,=0A.
Nosakam zaru stravu reaktivas komponentes:

L,=1ssinp,=2-(-0,8)=-1,6 A, I,,=1,sinp,=1-0,6=0,6AA,

L, =Lsing,=1-(-1) =-1A.

Zaru stravu komponentes paraditas ar punktétam linijam 3.21.b attéla, bet
avota stravas komponentes - 3.21.c attéla.
Avota stravas aktiva komponente:

IL=1,+1,,+1,=12+08+0=2A.
Avota stravas reaktiva komponente:

L=l +L,+I,=-16+0,6-1=-2A.

3.21. att. Vektoru diagramma: sprieguma un zaru stravu vektori (a), paraditas zaru stravu
komponentes (b), paraditas avota stravas I komponentes (c).

Negativa reaktivas komponentes I zime un arl negativa faZzu nobide ¢ rada,
ka strava [ apsteidz fazé spriegumu U. Citiem vardiem, Sai kédei kopuma ir
kapacitivs raksturs.

4. Zinot stravas I komponentes, varam atrast tas efektivo vértibu un jaudas
koeficientu:

I 2
I=\+I*=,/22+2*=2,83 A, cosp=-=———=0,707.
‘/a r \/ v I 2,82
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Atrodam ari faZzu nobides lenki ¢ starp avota stravu un spriegumu. Lai ne-
kliiditos ar zimi (plusa vai minusa), ieteicams no (3.8a) formulam izvéléties
arksinusa (nevis arkkosinusa) funkciju:

@ =arcsin (I, / I) =arcsin (-0,707) = -45°.
5. Aprekinam visas kédes patéréto aktivo jaudu (3.7):
P="Ulcosp=Ul,=100-2,82-0,707=100-2 =200 W.
Aprékinam visas kédes reaktivo jaudu (3.7a):
Q=Ulsing =UI,=100-2,82-(-0,707) =100 - (-2) =-200 var.

Negativa reaktivas jaudas Q vértiba nozimeé, ka kéde kopuma patéré kapaci-
tiva rakstura reaktivo jaudu.

Mainstravas kézu piemeéri
Aktivas jaudas mérisana

Aktivo jaudu P méri ar vatmetru. Ta apziméjums shéma paradits 3.22.a attela. At-
$kiriba no ampérmetra vai voltmetra vatmetram ir Cetras pieslégspailes, jo tam ir stra-
vas kéde arizvadiem 1 un 2 un sprieguma kéde ar izvadiem 3 un 4. Lieto ari terminus
“stravas spole” un “sprieguma spole”, jo elektrodinamiskas sistémas vatmetra darbiba
pamatojas uz divas vatmetra spolés (nekustiga stravas spolé un kustiga sprieguma spo-
1€) plistosu stravu raditu magneétisko lauku mijiedarbibu. Atskiriba no ampérmetra un
voltmetra vatmetram ir divi mérapjomi: stravai un spriegumam. Aprékinot vatmetra
iedalas vértibu, Sos mérapjomus sareizina un izdala ar vatmetra skalas iedalu skaitu.

a) b)
3 I :I‘\. r— — 1
° .W T |
I../ U | |
w | |
1 \//2 Ul ‘
| |
4 - S [

3.22. att. Vatmetra spolu polaritate (a), patérétaja aktivas jaudas mérisana (b).

Vatmetra radijums ir sprieguma un stravas momentano vértibu reizinajuma (t. i.,
momentanas jaudas p = ui) vidéja vértiba. Atcerésimies, ka lidzigi definé ari aktivo
jaudu P. Tatad pareizi ieslégts vatmetrs uzradis aktivas jaudas P vértibu. Lai izmeéri-
tu kada divpola patéréto vai generéto aktivo jaudu, abas vatmetra kédes japieslédz $1
divpola stravai un spriegumam, turklat ievérojot pareizu polaritati.

Sprieguma un stravas polaritati, stradajot ar vatmetru, ievéro $adi. Vienu no sprie-
guma vai stravas spoles izvadiem (“sakumu”) shéma apzimé ar punktu (uz vatmetra
korpusa tas apziméts ar zvaigzniti pie attiecigas spailes): pieméram, 3.22.a attéla spolu
sakumi ir attiecigi spailes 1 un 3. Tad pienemtie pozitivie sprieguma un stravas virzie-
ni vatmetra kédes skaitami no spailes, kas apzimeéta ar punktu.
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Atcerésimies, ka par patérétaju uzskata tadu divpolu, kura sprieguma un stravas
pienemtie pozitivie virzieni sakrit. Tatad, lai izméritu divpola patéreéto aktivo jaudu,
vatmetra spolu polaritate jaizvélas ta, ka paradits 3.22.b attela.

Un otradi: ja divpola sprieguma un stravas pienemtie pozitivie virzieni shéma nesa-
krit, tad divpolu uzskata par generatoru. Ja vajadzétu izmeérit shéma paradita divpola
generéto aktivo jaudu, vienai no vatmetra kédém (ne abam) butu jaizmaina polaritate,
salidzinot ar 3.22.b attéla paradito.

Induktivitates spoles parametru noteiksana

Realai induktivitates spolei atSkiriba no idealizéta induktiva elementa L ir ari viju-
mu aktiva pretestiba R. Tapéc, stravai pliistot reala spolé (R, L), taja ir jaudas zudumi:
P=RPE>0.

Induktivitates spoles apziméjums paradits 3.23.a attéla. AizvietoSanas shémas
spoli aizstaj ar idealizétu elementu R un L virknes slegumu (3.23.b att.). Ta pretestibu
trisstiris redzams 3.23.c attéla.

Eksperimentali spoles parametrus nosaka, ka paradits 3.24. attéla. Kéde iesledz
meéraparatus — ampérmetru, voltmetru un vatmetru - stravas I, sprieguma U un akti-
vas jaudas P mérisanai. Shému pieslédz mainsprieguma avotam. Izmantojot mériju-
mu rezultatus, iespéjams atrast divus lielumus pretestibu trisstiiri, pieméram, pilno
pretestibu un fazu nobides lenki ¢:

U P
Z=—, cos@=—.
I ¢ Ul

a) <)
R L
YT
Z
X,
R L
b) -
R
3.23. att. Spoles (a) aizvietoSanas shéma (b) 3.24. att. Spoles parametru
un pretestibu trissturis (c). noteikSana

Lidz arto pretestibu trissturis ir pilnigi noteikts, atliek aprékinat parejos parametrus:
R=Zcosg, X, =Zsing.

Spoles induktivitates L vértibu aprékina, izmantojot induktivas pretestibas iz-
teiksmi (3.3a):

X, = wL =27fL.

Spoles aktivo pretestibu R iespéjams noteikt ari péc jaudas formulas: R = P/I?, bet
induktivo pretestibu X, - no spoles pretestibu trisstiira (3.23.c att.), zinot Zun R.
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Spriegumu rezonanse

Ka zinams, lidzsprieguma avotam pieslégta kéde ar virkné slégtiem rezistiviem
elementiem ir sprieguma dalitajs. Stacionara rezima neviens no spriegumiem te ne-
parsniedz avota sprieguma vértibu. Turpreti mainstravas kédg, ja taja ir virkne slégti
abu tipu reaktivie elementi (L un C), iespéjami reZimi, kad spriegums kada kedes dala
parsniedz (reizém pat ievérojami) avota spriegumu.

Lai izpétitu So paradibu, mainsprieguma avotam U pievienota induktivitates spo-
le (R, L) virkné ar kondensatoru bateriju (3.25.a att.). Kédé plistoso stravu /, virknes
sléguma pilno pretestibu Z un fazu nobidi ¢ nosaka formulas (3.8) un (3.8a), ko ilustré
ari pretestibu trisstiris (3.25.b att.):

R_

cos@Q=— R
z JR2+(XL—XC)2

b) ]

=Y. v

Z JR+(X,-x,)

a)
R L X,
N 4 X
L
Z

U U, C

L R ‘h

Iz

Z X,

3.25. att. Elementu R, L, C virknes slégums: aizvietoSanas shéma (a), pretestibu trissturis (b, c).

Noskaidrosim, ka kapacitates C izmaina iespaido stravas I vértibu, spriegumus
uz atseviskiem shémas elementiem un kédes jaudas koeficientu cose. levérosim, ka
kapacitiva pretestiba X, ir apgriezti proporcionala kondensatora kapacitatei (3.4a):
X.=1/(wC).

1.

2.

Ja C =0, tad kapacitiva pretestiba X, = oo, ari kédes pilna pretestiba Z = o0, un
strava kéde neplist: I = 0.

Palielinot kapacitates C vértibu, X, samazinas, sakuma veél palikdama mazaka
par induktivo pretestibu X,. Pretestibu trisstiris (3.25.b att.) rada, ka ¢ < 0°
un kédei ir kapacitivs raksturs.

. Turpinot palielinat C, X turpina samazinaties. Ipass ir rezims, kad reaktivas

pretestibas ir vienadas: X, = X,

Kedes pretestibas Z vértiba tad ir vismazaka (Z = R), ari pretestibu trisstiri
pilna pretestiba Z sakritar R un ¢ = 0°.

So situaciju sauc par spriegumu rezonanses rezimu, jo tad ari spriegumi uz
kédes reaktivajiem elementiem ir vienadi:

U,=XJ=X,1=U,.

Tatad spriegumu rezonanses rezimu raksturo $adas pazimes: pilnas pre-
testibas Z minimala vertiba Z ., = Z ;. = R un stravas I maksimala vértiba
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I.,=1... = U/R, bet strava sakrit fazé ar spriegumu, un jaudas koefi-
cienta vértiba ir maksimali iespéjama: ¢ =0°, cos = 1.

4. Japécrezonanses sasniegSanas vel turpina palielinat C, kapacitiva pretestiba

X, klust mazaka par X,. Tagad pretestibu trissturi (3.25.c att.) ¢ > 0°, tatad
kédei ir induktivs raksturs.
Stravas izmaina atkariba no kapacitates I = f(C) paradita 3.26.a attéla. Stra-
vas likne maksimumu sasniedz rezonanses rezZima. Péc rezonanses strava [
samazinas, asimptotiski tiecoties uz vértibu, ko nosaka spriegums U un spo-
les parametri Run X;:

U
JR+x?

Spriegumu U, un U, liknes paraditas 3.26.b att. Ja € = 0 un kédé strava neplist, tad
ari spriegumi uz elementiem R un L ir vienadi ar nulli: U, =Rl =0, U, = X,I = 0, tapéc
viss spriegums U pielikts kondensatoram: U, = U. Spriegums U, mainas, sakot no nul-
les, lidzigi stravas liknei (tapat mainas ari spriegums U,). Rezonanses rezima U, = U,.

=U/Z

rez

=

a) b)

Crez C
3.26. att. Stravas grafiks (a), spriegumu U, un U, atkariba no kapacitates (b).

Vektoru diagrammas paraditas 3.27. attela. Tas ir lidzigas pretestibu trisstiiriem
3.25. attéla, jo visi kédes spriegumi ir proporcionali pretestibam. Pirms rezonanses
kédes raksturs ir kapacitivs - strava I apsteidz faze avota spriegumu U, turpretim péc
rezonanses raksturs ir induktivs - strava no sprieguma atpaliek fazé.

Spriegumu rezonanse energétika visbiezak ir nevélama paradiba, jo mainstravas
kéde rezimos, kas ir tuvu rezonansei, uz atseviskiem kédes elementiem paradas sprie-
gumi, kas var pat parsniegt avota spriegumu. No spriegumu izteiksmes rezonanses
reZimam

X

U =XI_, :?LU
redzams, ka seviski bistams ir gadijums, ja induktiva pretestiba daudzkart par-
sniedz aktivo pretestibu (R << X,). Tad jarékinas, ka rezonanses tuvuma spriegumi
kéde daudzkart parsniegs avota sprieguma vertibu.
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a) b) 9

UL UL
Uc
UR I U= UR I
/‘P ®=0°
U
Ue

3.27. att. Vektoru diagrammas: pirms rezonanses (a), rezonanses rezima (b), péc rezonanses (c).

Tas redzams ar1 3.26.b grafika - ar horizontalu liniju paradits avota spriegums U,
bet tuvu rezonansei spriegumi ievérojami parsniedz ta vértibu.

Rezonanses paradibu izmanto radiotehnika, kur atskiriba no energétikas sastopa-
mas visdazadakas frekvences. Izmantojot reaktivo pretestibu formulas (3.3a) un (3.4a)
un rezonanses noteikumu X, = X,, var iegiit rezonanses frekvences formulu:

f;*ez = %T[\/E

[zteiksme rada, ka, mainot, pieméram, kapacitati C, iespéjams RLC kontiiru noska-
not rezonansé dotajai frekvencei, tadéjadi iegiistot vismazako kontiira pretestibas Z
vértibu Z=R.

Jaudas koeficienta uzlabodana

Ripnieciba un transporta lietojamas iekartas plasak izplatiti ir aktivi induktiva
rakstura patérétaji, jo spoles (pieméram, elektrisko masinu un transformatoru tinu-
mi) sastopamas daudz biezak neka kondensatori.

Saskana ar aktivas jaudas formulu (3.7) stravas [ vértiba, kas nepiecieSama jaudas
P parvadisanai tikla ar zinamu spriegumu U, ir atkariga no jaudas koeficienta cosg
vertibas:

P

I= .
Ucosg

Aktivi induktivu patérétaju jaudas koeficients coso < 1. Paaugstinot cos vértibu,
doto jaudu P patérétajiem varétu pievadit ar mazaku stravas patérinu.

Viens no izplatitakajiem panémieniem jaudas koeficienta uzlaboSanai ir $ads: akti-
vi induktivu patérétaju grupai paraleli piesledz kondensatoru bateriju ar reguléjamu
kapacitati C, ka tas paradits aizvietoSanas shéma 3.28. attéla.
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Aplikosim vispirms shémas darbibu gadijuma, ja kondensatori nav pieslégti
(C=0).Tad I, = 0 un pirmaja zara plist visa avota strava (I, = I):

I = v

b Rext

a)
o— o
I
R Zl XL
U 1~
I ¢
1 L \@1
o ¢ R
3.28. att. Shéma cos@ uzlaboSanai. 3.29. att. Pirma zara pretestibu trissturis (a)

un vektoru diagramma (b).

Pirma zara pretestibu trisstiris (3.29.a att.) nosaka, ka strava I, atpaliks fazé no
sprieguma U par lenki ¢,. Attélojam to vektoru diagramma (3.29.b att.). Diagramma
paraditas ari stravas I, vektora komponentes - aktiva un reaktiva. Uzmanibu! Seit
meédz aizmirst, ka visa pirmaja zara plust strava /,, un stravas /,, un /,, uzskata par
elementos R un L pliisto$am stravas. Isteniba stravu komponentes ir tikai aprékina
lielumi un neparstav nekadas realas stravas shéma.

Palielinot kapacitati C, pieaug tai tieSi proporcionala stravas I, vértiba. Tas izriet
no vienadojuma (3.4) un (3.4a):

U
I,= X—C =wCU.
4

Pirma zara stravas /, vértiba, protams, nemainas, to nosaka spriegums U un nemai-
niga pretestiba Z, vienadojuma (3.8). Nemainas ari §1s stravas fazu nobide ¢, attieciba
pret spriegumu. Strava I,, kas apsteidz fazé spriegumu par 90°, ietekmé avota stravu
Tun fazu nobidi @: =1, + I,

Kamer Cvertibair maza (3.30.a att. - stravas I, vektora galapunkts atrodas punkta
1 vai 2), kédes raksturs vél ir induktivs (¢ > 0°). Pievérsiet uzmanibu tam, ka, stravai
I, pieaugot, avota stravas I vektora modulis nevis pieaug, bet samazinas! Samazinas
arifazu nobides lenkis ¢, tatad cos pieaug.

Rezimu, kura stravas [ vértiba ir vismazaka, sauc par stravu rezonanses rezimu.
3.30.a attela vektoru diagramma redzams, ka rezonanse iestasies, kad stravas I, vek-
tora galapunkts atradisies punkta 3.

Kadai jabit stravas I, vértibai, lai iegiitu $adu rezimu? Atbilde redzama 3.30.b at-
téla: vienadai ar pirma zara stravas reaktivo komponenti [, :

L=1,.
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Tas ari ir stravu rezonanses noteikums. Tatad rezonanses iegiSanai aktivi induk-
tiva patérétaja reaktivo komponenti (ar induktivu raksturu) kompensé ar tikpat lielu
kapacitiva rakstura stravu otra zara.

a) b)
|
'3 U ¢=0° U U
]: Ila
I I

3.30. att. Vektoru diagrammas: pirms rezonanses (a), rezonanses rezima (b), péc rezonanses (c).

Stravu rezonanses rezima pazimes redzamas vektoru diagramma 3.30.b attéla:
1) stravas I vértiba ir minimala un vienada ar pirma zara stravas aktivo
komponenti;
2) stravas un sprieguma sinusoidas sakrit faze, tatad jaudas koeficientam ir
maksimala vértiba:

.=, ©=0° cosp=1.

Turpinot palielinat kapacitati C pécrezonanses rezima, izmainas redzamas 3.30.c
attéla: kedes raksturs klust kapacitivs (¢ < 0°). Stravai I, palielinoties (punkti 4 un
5), kopé€jas stravas I vektora garums pieaug, fazu nobides lenka ¢ absoluta vértiba ari
pieaug, bet jaudas koeficients cos¢ samazinas.

Mainot C vértibu, kopéjas stravas aktiva komponente /, paliek nemainiga un vie-
nada ar pirma zara stravas aktivo komponenti /,,. Ari $1 izteiksme apstiprina, ka pie
jebkuras C vértibas shéma patéré vienu un to pasu aktivo jaudu P:

P="Ulcosep =Ul,=Ul, = const.

Tas ari saprotams, jo shéma vienigais aktivas jaudas patérétajs ir elements R - re-
aktivie elementi L un C aktivo jaudu nepatéreé.

Stravu grafiki paraditi 3.31.a attela. Palielinot kapacitati C, strava I, pieaug lineari.
No avota sanemtas stravas I aktiva komponente nemainas - ta ir tada pati ka pirma
zara aktiva komponente I, bet reaktiva komponente I (grafika paradita tas absolita
veértiba, neievérojot raksturu) rezonanses rezima ir vienada ar nulli - tipéc rezonanses
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rezima keédes patérétas stravas I vértiba ir vismazaka. Jaudas koeficienta grafiks re-
dzams 3.31.b attela. Pareizi izveloties kapacitates C vértibu, iespéjams iegiit rezimus,
kas tuvi stravu rezonanses rezimam. Jaudas koeficienta vertiba tad ir tuva maksimali
iespéjamai (cos@ = 1).

a) b)

I cos
1,0+ ¢

0,8t
0,61

0,21

|
|
|
|
|
0,4f }
|
|
|

0 L
Crez C C rez C

3.31. att. Stravu (a) un jaudas koeficienta (b) atkariba no pieslégtas kapacitates C vértibas.
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s@ levietojiet vispiemérotakos vardus

1.
2.
3.
. Kondensatora ...... apsteidz faze ...... par ...... .

e trisstiri zimée tikai elementu ...... slegumam.

. Pretestibu trisstiiri izmanto, lai aprékinatu ...... ...... un ......

. COS (P SAUC PAT eoeee enee .

. Lai aprékinatu kopéjo stravu mainstravas kédei ar paraléliem zariem,

2

o N o

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

Mainstravas kédé spriegumi un stravasir ...... ...... funkcijas.
Mainstravas ...... vértiba ir 1,41 reizes lielaka par ...... vértibu.
Sinusoidu fazu starpibu sauc par ...... ...... .

jazime ...... ... .

. Momentanas jaudas vidéjo vértibu sauc par ...... jaudu.
Vektoru diagrammu zimé$anai izmanto tris elementu ...... ...... un sprie-
gumuvai ...... vienadojumus.
Lenki ¢ vektoru diagrammas atliek no ...... vektoralidz ...... vektoram.
Aktiva jauda P ir momentanas jaudasp ...... ...... .

Ar vatmetru meérfi ...... jaudu.

Topografiskaja diagramma neparada ...... vektorus.

Induktivitates spoles parametru noteik$anai nepiecieSami méraparati:
ampérmetrs, voltmeters un ...... .

Spriegumu rezonanse novérojama mainstravas kéde ar rezistora, ...... un
indukcijas spoles ...... slegumu.
Pieslédzot paraléli aktivi induktivam patérétdjam ...... , uzlabo kédes

Salidziniet atbildes
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4 NODALA
Simboliska metode

Atskiriba no vektoru diagrammu metodes simbolisko metodi var lietot jebkuras
sarezgitibas pakapes mainstravas kédes aprékinasanai. Simboliskas metodes pamata
ir visu aprékina lietojamo lielumu - EDS, spriegumu, stravu, pretestibu un jaudu - atte-
losana ar kompleksiem lielumiem. Lidz ar to aprékina tehnika gan k]ust sarezgitaka,
tacu aprékina metodika ievérojami vienkarsojas - mainstravas kédes var aprékinat
ar 2. nodala apliikotajam lidzstravas kézu aprékina metodém.

Formulu iegiiSanai vairs nav jazimé vektoru diagrammas - gluZzi otradi, risinaju-
ma gaita iegltos rezultatus, proti, kompleksos skaitlus, attélojot komplekso skaitlu
plakné, veidojas vektoru diagramma, kuru iespéjams izmantot rezultatu pareizibas
kontrolei. Ta k3, risinot jebkuru uzdevumu, svarigi ir parbaudit katru starprezultatu,
tad sekmigai simboliskas metodes lietoSanai veélams parzinat ari vektoru diagrammu
metodi.

Saja nodala jiis iepazisieties ar

» komplekso skaitlu plakni, komplekso lielumu formam un darbibam
ar tiem,

e sprieguma un stravas attélosanu ar kompleksajiem skaitliem,

» elementa vai virknes sleguma komplekso pretestibu,

» mainstravas kézu formulam kompleksaja forma,

» simboliskas metodes lietoSanas principiem un mainstravas kédes
aprekina piemeriem.

Komplekso skait|u plakne un darbibas ar kompleksajiem skaitliem

Komplekso skaitlu (turpmak ari kompleksaja) plakné ir divas savstarpéji perpendi-
kularas koordinatu asis: horizontala reala ass un vertikala imaginara ass. Imaginaro
vienibu (matematikai = \/—_1) elektrotehnika un daZzas citas tehnikas disciplinas pie-
nemts apzimeétar “j”. Komplekso skaitli var uzskatit par kompleksaja plakné novietota
vektora (ar sakumu koordinatu sakumpunkta) analitisku pierakstu. 4.1. attéla paradita
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kompleksa plakne, kura attélots kompleksais skaitlis A. ST kompleksa skait]a tris pie-
raksta formas (algebriska, trigonometriska un eksponenciala) redzamas $aja izteiksmé:

A=a+jb=A(cosa+jsina)= Ae*.

algebriska forma trigonometriska forma eksponenciala forma

a) . b) .
+ A | 4

)

4.1. att. Kompleksais skaitlis A kompleksaja plakné (a), A kompleksi saistitais skaitlis A* (b).
Apziméjumi kompleksa skait]a izteiksmé un 4.1. attéla:

A - kompleksais skaitlis,

a - kompleksa skaitla reala dala; to pieraksta sadi: Re(4) = q,

b - kompleksa skaitla imaginara dala; to pieraksta §adi: Im(4) = b,

A - kompleksa skaitla modulis,

a - kompleksa skait]a arguments; to pieraksta sadi: arg(4) = a,

e - naturala logaritma baze (protams, ne EDS), e  2,72.

4.1.b attéla ziméjums ilustré jédzienu “kompleksi saistitais skaitlis”. Komplek-
sa skaitla A kompleksi saistito skaitli A* iegiist, skaitla A imaginaras dalas zimi (vai
eksponencialaja forma - argumenta a zZimi) nomainot uz pretéjo.

Komplekso skait]u algebriska forma ir visai érta to saskaitiSanai vai atnemsanai.
Minétas darbibas izpilda atseviski ar abu lielumu realajam dalJam un imaginarajam
dalam, pieméram:

(1+j2)-(3+j4)=(1-3)+j2-4)=-2-]2.
Algebrisko formu var lietot, ari izpildot reizinasanu vai daliSanu, pieméram:
(1+j2)(3+j4)=1-3+{°2-4+j2-3+j1-4=(3-8)+j(6+4)=-5+]10.

Jakomplekso skait]u algebrisko formu izmanto daliSanai, tad lieto Sadu panémienu,
lai atbrivotos no imaginaras dalas saucéja: izteiksmes saucéju un skaititaju reizina ar
saucéja kompleksi saistito skaitli:

1 1-j2 _1-2
1+j2 (1+j2)(1-j2) 1+4

0,2—0,4.
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Komplekso skaitlu eksponenciala forma ir érta to reizinasanai vai daliSanai:
10e”” .5¢/*" =(10-5)e/®** **7 =50/
10e”” :5e*" =(10:5)e/"*) =27,

leveérojiet, ka, pareizinot ar e/, kompleksa skaitla arguments pieaug par lenki a -
tas nozimé, ka kompleksajam skaitlim atbilstosais vektors tiek pagriezts par lenki o
pozitivaja virziena (t.i., pretéji pulkstena raditaja kustibai). So novérojumu ieteicams
lietot, lai parbauditu reizinasanas vai daliSanas rezultata pareizibu. Pieméram, parei-
zinatar (-2 +j2), t. 1., ar komplekso skaitli, kas atrodas Il kvadranta ar argumentu 135°,
nozimeé pagriezt kompleksaja plakné novietotu vektoru par 135° pozitivaja virziena.

Komplekso skaitlu trigonometrisko formu lieto, lai parveidotu algebrisko formu
eksponencialaja vai otradi. Lai parietu no eksponencialas formas uz algebrisko, kom-
pleksa lieluma realo un imaginaro dalu atrod, sareizinot moduli 4 ar argumenta o ko-
sinusu vai sinusu:

a=Re(4) =Acosa, b =Im(4) = A sina.

Lai parietu no algebriskas formas uz trigonometrisko, formulas modula A un lenka
argumenta o aprékinasanaiiegiist no taisnlenka trijstiira, kura katetes ir a, b un hipo-
tenuzair A (4.1. att.), pieméram:

b a
A= /Re’ I b*, a=arctg| — i o= =
\/ e + m( ) Jat + a=arc g(aj vai o arcos[Aj

Pédejas divas formulas, lietojot vienkarsakos kalkulatorus, dod tikai argumenta
at. s. galveno vertibu robezas no -90° lidz +90°. Ja kompleksa lieluma reala dala a ir
negativa, tad tas acimredzot atrodas kompleksas plaknes Il vai IIl kvadranta, un iegi-
tajai a vértibai japieskaita 180°. Tapéc, nosakot argumentu a, vértéjiet ari kompleksa
lieluma novietojumu kompleksaja plakné.

Sinusoidala sprieguma (stravas, EDS) attélosana kompleksaja plakné

Atcerésimies, ka sinusoidalu spriegumu (stravu) aizstaj ar vektoru: sinusoidas efek-
tivajai vertibai atbilst vektora garums, bet sinusoidas sakumfaze nosaka vektora vir-
zienu. Simboliska metode izmanto So paSu principu, tikai vektoru zimé no kompleksas
plaknes koordinatu sakuma un apraksta ar komplekso skaitli. Kompleksa sprieguma,
stravas vai EDS moduli nosaka efektiva vertiba U, [ vai E, bet argumentu - sakumfaze
a. Komplekso spriegumu, stravu vai EDS pienemts apzimét ar attiecigo lielo burtu, to
pasvitrojot, pieméram: U, [, E.

4.1. piemers

Doti elektriskie lielumi: u =~/2 - 10 sin(wt+30°)V,i= 5+/2sin (wt+90°) A.
Uzrakstit attélojoso komplekso lielumu U, [ izteiksmes.
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Atrisinajums
U =10€"" =10(cos30°+jsin30°)=(8,66+j5 )V,
1=5e"" =5(c0s90° +jsin90°)=0+j5=j5 A.

Elementu virknes sleguma kompleksa pretestiba

Lidzigi tam, ka sinusoidali elektriskie lielumi (u vai i) kompleksa forma (U vai I)
ir kompleksaja plakné novietoti vektori, ta art kompleksa pretestiba biitiba ir kom-
pleksaja plakneé novietots pretestibu trisstiiris. Atcerésimies, ka zimé pretestibu
trisstiri (3.9.c att.): horizontali pa labi atliek nogriezni, kas attélo aktivo pretestibu
R, ta galapunkta uz augsu - induktivo pretestibu X,, no ta galapunkta uz leju - kapa-
citivo pretestibu X,.

Ja ziméjumu veido kompleksaja plakné, tad uzzimeéta trisstiira hipotentiza ir kom-
pleksa pilna pretestiba Z. No ta, ka horizontalas (realas) ass virziena atlikta aktiva
pretestiba R, vertikalas (imaginaras) ass virziena - reaktiva pretestiba X=X, - X, bet
faZzu nobides lenkis ¢ ir kompleksas pretestibas Z arguments, izriet formulas:

Z=R+j(X,-X.)=Z(cos@+jsing)=Ze".
Kompleksas pretestibas Z formula attiecinama tikai uz shémas zaru, t. i., atsevisku
elementu vai elementu virknes sléegumu. Kompleksas pretestibas modula Z vértibair

vienada ar virknes sléguma pilno pretestibu (arito apziméjumi sakrit). AizvietoSanas
shéma ar kompleksajam pretestibam to izteiksmes atrod péc formulas:

Z=R+jX,-X.) (4.0)

Lietojot simbolisko metodi, kompleksa pretestiba ir vienigais pretestibas tips, ta-
péc shéma to attélo ar aktivas pretestibas R grafisko apziméjumu.

Sagatavot 4.2.a attéla paradito shéemu aprékinam ar simbolisko metodi. Uzrakstit

komplekso pretestibu izteiksmes.
Shémas parametri: R, =R,=R,=R,=100Q,X,,=X,,=12Q, X, =X, =5 Q.

a b
) R, C; R, )

U

o2

4.2. att. Aprékinama shéma (a), aizvietoSanas shéma ar kompleksajam pretestibam (b).
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Atrisinajums

Dotaja shéma ir Cetras elementu grupas ar virknes slegumu vai vienu atsevisku ele-
mentu: 1) R, C,unR,; 2) R;; 3) C,un L;; 4) L,un R,. Tapéc aizvietoSanas shéma (4.2.b att.)
ir cetras kompleksas pretestibas, kuru vértibas:

Z, =R, +R,—jX,, =10+10-j5=(20-j5) Q,

Z,=R,=10 Q,

Z,=jX,, —iX;, =j12-j5=j7 Q,

Z,=R,+jX,=(10+j12) Q.

Aizvietosanas shému viendadojumi kompleksa forma

Péctam, kad aizvietoSanas shéma ar kompleksajam pretestibam irizveidota un do-
tie spriegumi vai EDS aizstati ar kompleksiem lielumiem, mainstravas kédi aprékina ar
tam pa$am metodém ka lidzstravas kédi. Sadu iespéju nosaka apstaklis, ka elementu
tipu skaits un pamatvienadojumu struktiira ir tada pati ka lidzstravas kede (4.1. tab.).
Turpmak teksta sis formulas komentétas.

4.1.tabula
Mainstravas kédes pamatformulas kompleksa forma
Vienadojumi Lidzstravas kéede Simboliska metode
Elementu U=-E U=-E (2.1), (4.1)
vienadojumi U=RI U=2ZI (2.2), (4.2)
Spriegumu Uy = Upy+ Uy Uy3=Uyp+ Uy (2.5), (4.5)
un stravu » E=Y +RI Y+E=Y +ZI (2.5a), (4.5a)
Vienﬁdoiumi 2 I1=0 Z il =0 (26), (46)
Divpola jauda P=UI S=UI'=P+jQ (2.7), (4.7)

Elementu vienadojumi

Simboliska metode samazina elementu tipu skaitu aizvietoSanas shéma - tapat ka
lidzstravas gadijuma tagad ari mainstravas kedé ir tikai divi elementu tipi: komplek-
sais EDS E un kompleksa pretestiba Z.

Elementa E vienadojums ir tads pats ka vektoru diagrammu metodé, tikai vekto-
rus aizstaj kompleksie lielumi:

U=-E. 4.1)

Visus pretestibu tipus (R, X, un X,), ka ari elementu virknes sléguma pilno pre-
testibu Z aizstaj viens elements - kompleksa pretestiba Z. Kompleksas pretestibas
vienadojumam ir Oma likuma forma:

U=21 (4.2)
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Salidzinot ar vektoru diagrammu metodi, ieguvums ir acimredzams: viens pats
vienadojums (4.2) aizstaj veselas astonas sakaribas (Cetras Oma likuma izteiksmes un
Cetras izteiksmes, kas parada fazu nobidi katram elementam un virknes slegumam).

Pieradit vienddojuma (4.2) pareizibu var sadi. Pienemsim, ka divpolam pielikts si-
nusoidals spriegums u, taja plist strava i un fazu nobide ir ¢:

u="U_sin(wt+a), i=1 sin(wt+a-q).

Attélosim divpola spriegumu un stravu ar kompleksiem lielumiem. Eksponenciala
formaizveléta, zinot, ka ta ir vispiemeérotaka, lai veiktu komplekso lielumu daliSanu.

U=Ue" [ =g,

[zdalot komplekso spriegumu ar komplekso stravu, tieSam iegiistam divpola kom-
plekso pretestibu:
U Ue"

= =gej"’=Zej“’=Z.
_I Iel(a-w] I -

Spriegumu un stravu vienadojumi

Atcerésimies, ka vektoru diagrammu metode lauj shémas struktiiras vienadojumos
(1.5) un (1.6) spriegumu (stravu) sinusoidu momentano vértibu vieta summeét attélo-
joSos vektorus. Lidzigi tam, lietojot simbolisko metodi, sinusoidu vieta saskaita kom-
pleksos spriegumus (stravas). Pieméram, spriegumu vienadojums:

Q13 :Qn +Q23: (45)

kur 1, 2 un 3 - jebkuru tris shémas punktu apzimé&jumi.
Stravu vienadojums (Kirhofa pirmais likums) kompleksa forma:
Y +[=0. (4.6)

To formulé l1dzigi visiem apliikotajiem stravu vienadojumiem: komplekso stravu
algebriska summa shémas mezgla ir vienada ar nulli. “Algebriska summa” nozime: ja
stravas bultina shéma (ta norada stravas pienemto pozitivo virzienu) vérsta attieciga
mezgla virziena, tad to ievieto vienadojuma, teiksim, ar plusa zimi, bet, ja ta ir vérsta
prom no mezgla, - ar pretéjo zImi.

Ta ka simboliska metode apliko tikai divus elementu tipus (E un Z), tad tapat ka
lidzstravas kéde iespéjams korekti formulét ari Kirhofa otra likuma izteiksmi kom-
pleksa forma:

N+E=Y +ZI. (4.5a)

Tas nozimeé: noslégta kontira komplekso EDS algebriska summa vienada ar kom-
plekso sprieguma kritumu (ZI) algebrisko summu. “Algebriska summa” jasaprot sadi:
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strava (vai EDS) vienadojuma ir ar plusa zimi, ja $is stravas (vai EDS) pienemtais po-
zitivais virziens sakrit ar pienemto kontiira apejas virzienu.

Divpola kompleksa jauda

Kompleksa jauda S ir komplekss lielums, kura reala dala ir aktiva jauda P, bet ima-
ginara dala - reaktiva jauda Q.

S=UI*=P+jQ. (4.7)

Formula kompleksais spriegums U jareizina nevis ar komplekso stravu [, betar tas

kompleksi saistito lielumu [*. Parliecinasimies par rezultata pareizibu. Pienemsim,

ka divpola sprieguma u sakumfaze ir a un faZu nobide attieciba pret stravu ir ¢. Tad

stravas i sakumfaze ir (a - @), kas nozime, ka stravas kompleksi saistita lieluma [* ar-
guments ir (¢ - a). Minéto lielumu izteiksmes kompleksa forma:

l_]: Ueja;l: Iej(a‘(P]; l* = Iej(‘P‘a).
Rezinajumu (4.7) no eksponencialas formas parveidojam trigonometriskaja:
S=UTI*=Ue*le/®-9=[]le*= Ulcose + jUIsin.

Tatad kompleksas jaudas S reala dala ir divpola aktiva jauda P = Ulcos (3.7), bet
imaginara dala - reaktiva jauda Q = Ulsing (3.7a). Ja divpols ir induktiva rakstura
(¢ > 0°), tad kompleksas jaudas imaginara dala ir pozitiva, bet, ja divpolam ir kapaci-
tivs raksturs, - negativa.

Redzam, ka ari te simboliskajai metodei ir zinamas prieksrocibas, salidzinot ar
vektoru diagrammu metodi: aktivo un reaktivo jaudu var aprékinat viena panémiena.

Ekvivalento parveidojumu formulas

Salidzinot 4.1. tabulas vienadojumus simboliska forma ar lidzstravas keédes viena-
dojumiem, redzésim, ka tie ir gandriz analogiski. Lidzigas ir ari pretestibu ekvivalento
parveidojumu formulas. Pretestibu virknes un paralélsleguma ekvivalentas parveido-
Sanas formulas atliek nomainit pretestibas R ar kompleksam pretestibam Z, ka paradits:

virknes slegumam:

Z=7Z,+7Z,+ .., (4.8)
paralélslegumam:
+.... (4.9)

Uzmanibu! Formula (4.9) paralélsleguma parveidosSanai ir spéka tikai komplek-
sam pretestibam Z (nekada gadijuma to moduliem Z). Atcerieties, ka iepriek$éja
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nodala aplikota vektoru diagrammu metode vispar neparedz lidzigu formulu para-
lélsleguma parveidoSanai!

Simboliskds metodes lietoSanas piemeéri

Aprékinot mainstravas kédi ar simbolisko metodi:

¢ katruno virknes slégumiem, ko veido pasivie elementi R, L un C, vai atsevisku
Sadu elementu shéma attelo ar attiecigu komplekso pretestibu Z, izmantojot
formulu (4.0);

e dotos avotu spriegumus vai EDS attélo ar kompleksiem lielumiem;

e aprekina stravuy, jaudu un spriegumu kompleksas vértibas, izmantojot kadu
no 2. nodala aplukotajam lidzstravas kéZu aprékina metodém;

e atrod aprékinatajiem kompleksajiem lielumiem atbilstosas stravas, spriegu-
ma un jaudas vértibas.

Aprékinasim iepriek$éja nodala (3.8. pieméra) atrisinato uzdevumu ar simbolisko
metodi. Salidzinasim risinajuma metodes un rezultatus.

Mainsprieguma avotam, kura spriegums U = 100 V, pievienota kéde ar paraléliem
zariem (4.3.a att.). Dotie lielumi: R;;=10Q,R,, =200, X, =40Q,R,=800Q, X,, =100 Q,
X, =400Q,X..=100 Q. Aprékinatvisas stravas, patéréto aktivo un reaktivo jaudu katra
zard un visa kédg, ka ari spriegumu starp punktiem a un b.

a) I b)
o——= = 4]» |
Ilt R Iz\ L, 13\ ¢ [11 12\ [{
U G f R, TG U 7 z |z
R f
P °

4.3. att. Mainstravas kéde ar paraléliem zariem (a), aizvietoSanas shéma aprékinam
ar simbolisko metodi (b).

Atrisinajums
1. Shéma ir tris zari. Katru no tiem aizstajam ar komplekso pretestibu (4.3.b att.).
Komplekso pretestibu vértibas:

Z, =R, +R,-]jX; :(30_j4’0) Q;
Z,=R,+jX,, X ., =80+j100-j40=(80+j60) Q;
Z,=-jX., =—j100 Q.
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2. Doto spriegumu U aizstajam ar komplekso lielumu U. Sprieguma sakumfazi
varam izveéléeties brivi, tapéc visvienkarsak pienemt to vienadu ar nulli. Tam
atbilst kompleksais spriegums, kam ir tikai reala dala: U= (100 +j0) V.

3. AizvietoSanas shému aprékinam lidzigi lidzstravas kédei: zinot spriegumu uz
pretestibam, atrodam zaru stravas un péc tam kopéjo stravu. Vieniga atski-
riba: aprékinos lieto kompleksos lielumus:

Lol 100 10000+40) _10080+#0) (), o)
Z, 30-j40 (30-}40)(30+j40) 900+1600

Lo U 100 10080-j60) _10080-560) (oo
Z, 80+j60 (80+60)(80—j60) 6400+3600

=210 _1_.1a
Z; —j100  —j

legiitas zaru stravas kompleksas izteiksmes algebriska forma. Salidziniet to
realas dalas (1,2; 0,8; 0) unimaginaras dalas (1,6; -0,6; 1) ar stravu aktivajam
un reaktivajam komponentém, ko ieguvam, risinot So uzdevumu 3.8. piemeé-
ra. levérojiet, ka tagad tie pasi rezultati iegiiti vienkarsak - bez fazu nobides
lenku apreékina.

Kopé€jo stravu kompleksa forma atrodam, izmantojot pirmo Kirhofa likumu
(5.6):

I=Lh+L+5:=(1,2+j1,6)+(0,8-j0,6) +j1=(2+j2)A.
4. Kompleksas jaudas atrodam, sareizinot sprieguma komplekso vértibu ar at-
tieciga zara stravas kompleksi saistito lielumu:

S, =UI, =100(1,2—1,6)=(120-160) VA;
S, =UI, =100(0,8+j0,6)=(80+j60) VA;
S, =UL, =100(~j1) =100 VA;
S=8,+5,+S,=120-j160+80+j60—j100=(200-j200) VA.
leverojiet, ka simboliska metode automatizé ari jaudu aprékinu - ari te nav
janosaka fazu nobides lenkis.

5. Atrodam stravu efektivas vértibas - tie ir komplekso stravu moduli, ko atrod
lidzigi ka vektoru modulus:

I, = REX(1,)+Im*(1,) =1, +1,6* =2 A,
I, =R (L) + Im’(1,) =+0,87 + 0,6’ =1 A
I :\/Rez(!3)+1m2(£3) —J0*+12 =1 A,

=Re*(N)+Im’(I) =~/2* +2° =2, :
[=yJRe(I)+Im*(1) =~/2> +22 =2,83 A
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Aktiva jauda P ir kompleksas jaudas reala dala. Aktivas jaudas P vértibas:
P, =Re(S,)=120W; P,=Re(S,)=80W; P, =Re(S,)=0W; P=Re(5)=200W.

Reaktivajauda Q ir kompleksasjaudas imaginara dala. Pozitivaimaginara dala
nozimeé, ka reaktivajai jaudai ir induktivs raksturs, bet negativa - kapacitivs
raksturs. Reaktivas jaudas Q vértibas:

Q, =Im(S,)=-160 var (kapacitiva rakstura);
Q, =Im(S,) =60 var (induktiva rakstura);

Q, =Im(S,)=-100 var (kapacitiva rakstura);
Q=Im(S)=-200 var (kapacitiva rakstura).

. Spriegumu starp jebkuriem diviem shémas punktiem atrodam lidzigi tam,
ka to daritu lidzstravas kédes shéma. No punkta a li1dz punktam b ved cel$
adfb. levérosim, ka $aja cela ir posms ad, kura ir strava I;, un posms dfb, kura
ir straval,. Izsakam mekléjamo spriegumu ar abu posmu spriegumiem (5.5):

Qab = Qad + de'

Posma ad ir aktiva pretestiba R,,, bet posma dfb ir virkné slégts rezistors R,
un kondensators C,. Abu posmu kompleksas pretestibas péc formulas (4.0) ir:

Z,y=R;,=20; Zy,=R,-}X, :(80_j40) Q.

[zsakdm abu posmu spriegumus péc Oma likuma (4.2) (ievérojot, ka spriegu-
ma U,, un stravas [, pienemtie pozitivie virzieni nesakrit, izteiksmé paradi-
sies minusa zime):
Uyp=Uy+Us =241, —-Z41,=20(1,2+j1,6)-(80-j40)(0,8-j0,6) =
=(-16+j112) V.

Parliecinamies, ka to pasu rezultatu iegiitu ari, aprékina izmantojot posma
ae un posma eb komplekso spriegumu summu:

Uy =Upe +Us ==Z. 1y + 2,1, =—(10-j40)(1,2+]1,6) +j100(0,8 - j0,6) =
=(-16+j112) V.

Atrodam aprekinata sprieguma efektivo vértibu:

U, =Re*(U,,)+Im*(U,,) =\/16* + 112* =112,3 V.

[zmantojot vektoru diagrammu metodi, So spriegumu aprékinat bitu visai
neparocigi: vajadzétu vektoru diagramma aprekinat vairaku lenku vértibas.
. Vektoru diagramma

Salidzinot ar vektoru diagrammu metodi, simboliskas metodes prieksrociba
ir tdda, ka aprekina nav nepiecieSami fazu nobides lenki, jaudas koeficients un
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vektoru diagramma. Vel vairak, vektoru diagrammu var uzzimét, vienkarsi
attélojot iegiitos rezultatus kompleksaja plakné. BieZi vien vektoru diagram-
mu zIme reizé ar aprékinu, ta kontroléjot katra aprékinu sola pareizibu.
Uzziméjiet vektoru diagrammu aprékinatajai shemai, atliekot kompleksaja
plakné apréekinatos lielumus - sprieguma un visu stravu kompleksas verti-
bas - un salidziniet to ar 4.5.a attélu.

b)
a R,
© L] a Z b
I T = !
I8
U AL

o

O

4.4. att. Mainstravas kéde ar jauktu slegumu (a), shéma ar kompleksajam pretestibam (b).

1.

2.

Mainsprieguma avotam, kura spriegums U = 50V, pieslégta 4.4.a attéla shéma. Do-
tie lielumi: R, =R, =10 Q, X, = X,, =30 Q, X, = X, = 20 Q. Aprékinat visas stravas un
spriegumus, patéréto aktivo un reaktivo jaudu.

Atrisinajums

Shéma ir tris zari. Uzrakstam komplekso pretestibu izteiksmes:

Z, =R -jX, =(10-j20) Q; Z, =R, +jX,, —jX., =10+ 30-j20=(10+j10) ;
Z,=jX,, =30 Q.

Sastadam aizvietoSanas shemu ar kompleksajam pretestibam (4.4.b att.). She-
mas struktiira ir tada pati ka lidzstravas kédei 2.6. attéla, tapéc ari aprékina
metode ir 11dziga, atSkiriba ir tikai Seit lietotie kompleksie lielumi.

Doto spriegumu parveidojam kompleksa forma: U=50 V.

3. Vispirms ekvivalenti parveidojam pretestibu paralélslegumu posma bc. Péc

tam atrodam visas kédes kopéjo ekvivalento pretestibu Z:

Z-2,+2, -2, +-22%5 _10_j20+ (LOFHOBO 46 04534 i8,8=
Z,+2, 10110+ 30
=(15,3-j11,2) Q.

Stravu nesazarotaja kédes dala atrodam, izdalot avota spriegumu ar kédes
kopéjo pretestibu:
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50

_U_
Z 153-j11,2

=(2,131+j1,557) A.

L

Lai aprékinatu abu zaru stravas posma bc, vispirms atrodam spriegumu uz
$1posma:
Uy =Z,1, =(5,3+8,8)(2,13+]1,56) =(-2,46 +j27,05) V.
Aprékinam ari spriegumu uz posma ab:
U, =U-U, =50—(-2,46+j27,05)=(52,46—j27,05) V.
Stravas posma bc:

U gact
= Lo 246412705 _ (4 530, §1,475) A;

22

~ Z, 10+j10
U - .

I :—_bczwz(olgolﬂ(),ogz) A.
Z, j30

. Kompleksa jauda, ko generé avots vai patére visas kompleksas pretestibas:
S=UI, =50(2,13—1,56) = (106,6—77,9) VA.

Pédeéjais rezultats nozimé, ka shéma patérée aktivo jaudu P = 106,6 W un re-
aktivo jaudu Q = 77,9 var. Reaktiva jauda ir kapacitiva rakstura, uz ko norada
minusa zime kompleksas jaudas izteiksmé.

. Parejam no stravu un spriegumu kompleksajiem lielumiem uz to efektivajam
vértibam, pieméram:

I = \/Rez(ll)ﬂmz([l) = \/2,1312 +1,557% =2,640 A.
Lidzigi tam atrod ari paréjas efektivas vértibas:
I,=1921A, ,=09054A, U,=590V, U, =272V.

. Aprekinatas shémas vektoru diagramma paradita 4.5.b attela. Diagrammu
zImé, vispirms izveéloties stravas un sprieguma mérogu un péc tam apreki-
natos kompleksos lielumus atliekot kompleksaja plakné.

Vektoru diagrammas zimésana lidztekus aprékinam atlauj uzreiz kontrolét
ieglito rezultatu pareizibu. Pieméram, posma ab kompleksajai pretestibai Z;
ir aktivi kapacitivs raksturs, tatad stravai [, jaapsteidz fazé spriegums U,,.
4.5.b attéla diagramma parliecinamies par to. Vél, pieméram, pretestiba Z, ir
tiri induktiva, tapéc stravai /, jaatpaliek faze no sprieguma U, tiesi par 90°.
Pretestibas Z, raksturs ir aktivi induktivs, tapéc vektoru diagramma noder,
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lai parliecinatos, vai tieSam strava [, atpaliek fazé no sprieguma U, . par lenki,
ko nosaka attieciga zara (R,, L, un C,) pretestibu trisstiris, utt.
a) b)
. I
i
]
I R
3 U
A bc
U I3 U
_ > + _ A - > +
|
— 1 s |
J 2 j \

Uab
4.5. att. Vektoru diagrammas kompleksaja plakne: 4.3. pieméram (a), 4.4. pieméram (b).

Saja pieméra paradits, ka mainstravas kédes aprékinam izmanto vienu no lidzstra-

vas kédes aprékina metodém. Atskiriba tikai tada, ka shémas parametrus un elektris-
kos lielumus te parstav kompleksie skaitli.

4.6.a attéla shéma tris patérétaji pieslégti trisfazu generatoram. Sadiem avotiem ir
tris EDS ar vienadam efektivajam vértibam - dotaja gadijuma E, = E; = E. = 127 V.EDS
savstarpéji nobiditi faze par 120°:

e, =+/2-127sinwt V; e, =~/2-127sin(wt —120°) V; e, =~/2-127sin(wt +120°) V.

Dotas patéretaju pretestibas: R, =30Q, X, =40 Q, X, =100 Q, R, =50 Q.

Sada shéma sastopama trisfazu kédés, kas sistematiski aplikotas nakamaja nodala.
Pagaidam aprobezosimies ar $adu uzdevumu: noteikt spriegumus starp linijas vadiem
(A, Bun C) un spriegumu starp patérétaja neitrali n un avota neitrali N.

Atrisinajums

1. AizvietoSanas shéma (4.6.b att.) japarada tris kompleksas pretestibas ar $a-
dam vertibam:

Z,=R +jX,=(30+j40) Q; Z,=-jX.=-j100 Q; Z. =R, =50 Q.
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2. Parveidojam dotos EDS kompleksa forma. Paraditas visas tris komplekso
skait]u formas: eksponenciala, trigonometriska un algebriska:

E, =127¢" =127(cos0°+jsin0°) = (127 +j0) V;
E, =127¢ " =127(cos120°-jsin120°) = (-63,5-j110) V;
E.=127e"" =127(cos120°+jsin120°) = (-63,5+j110) V.

a) b) P
Er I R X A I Z
S O
Eg I Xc Ey Iy 7
N-'—(:}—CB & I b N N-r—{:}—o—|B B|—0n
E¢ Ik R, Ec ¢ I ,il

©C L6
e —— D=

4.6. att. Aprékinama shéma (a), aizvietoSanas shéma ar kompleksiem lielumiem.

3. Atrodam spriegumus starp linijas vadiem:

Uy =Upy +Uys =E, —E; =127 —(-63,5-j110)=(190,5+110) V;
Uy =Ug +Uy. =E; —E. =(~63,5-j110)—(-63,5+j110)=—j220 V;
Uey =Uey +Upy =E. —E, =—63,5+j110-127 =(-190,5+j110) V.

[zteiksmes sastadit nav sarezgiti, pieméram: U, = U, + Uy sastada péc (4.5),
U, =E, Uys =-E; sastada pécvienadojuma (4.1). Parbaudiet, ka no ta iegttas
zimes pédeéjas divas izteiksmés!

4. AizvietoSanas shéma ir divi mezgli, tadél tas aprékinam piemérota ir mezglu
spriegumu metode. Mezglu sprieguma aprékinasana pieder pie $is metodes
obligatas programmas. [zmantosim formulu (2.10) no lidzstravas kézu teori-
jas, aizstajot taja visus lielumus ar kompleksajiem lielumiem:

CE)Y, +E )Y +E Y,
- Y +Yp+Y,

[zteiksmé visi kompleksie EDS nemti ar plusa zimi, jo to bultinas vérstas uz
punktu n (mezglu sprieguma U, pirmais indekss). Ar Y pienemts apzimeét
komplekso vaditspéju - tas ir kompleksajai pretestibai Z apgriezts lielums.
Aprékinam visu tris zaru kompleksas vaditspéjas:

y,=to 1 o 30510 012 jo016)s;
Z, 30+j40 (30+j40)(30—j40)
V=t =—L _jo01s; ¥ == =—=0025.
Z, —j100 Z. 50
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levietojam Sis vértibas mezglu sprieguma izteiksmé un aprékinam to:

~127(0,012-0,016) +(~63,5—j110)j0,01+(~63,5+j110)0,02 _
0,012—j0,016+j0,01+0,02

=nN

=43,5-i6,42=44e7 V.

Kompleksa sprieguma U, algebrisko formu parveidojot par eksponencialo,
klistredzams, ka ta efektiva vértibair 44V, bet sakumfaze —9°. Atrisindjuma
rezultati izmantoti nakamaja nodala.

Ari Sis piemérs ir ilustracija tam, ka mainstravas kédes ar simbolisko meto-
di iespéjams aprékinat lidzigi daudz vienkarsakam lidzstravas kedém. Re-
dz€jam, ka ne tikai elementu, spriegumu un stravu vienadojumi ir lidzigi
lidzstravas kézu vienadojumiem, bet ir arl iespéjams lietot lidzstravas kézu
aprekina metodes.
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sg levietojiet vispiemeérotakos vardus

1.

w

N o vl B

Komplekso skait]u trigonometrisko formu lieto, lai parveidotu ekspo-
nencialo formu ...... forma.

. Komplekso skaitlu reizinasanai izmanto eksponencialo un ...... formu.
. Kompleksais skaitlis un ta kompleksi saistitais skaitlis atskiras ar ......

dalas zimi.

. Komplekso pretestibu lieto elementu ...... ...... vai atseviskam elementam.
. Kompleksa pretestibair ...... ... komplekso skaitlu plakné.
. Kompleksas jaudas formula lieto stravas ...... ... .o

Simboliska metode at]auj mainstravas kedeés lietot visas ...... ...... apreé-

kina metodes.

Salidziniet atbildes
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5.NODALA

Trisfazu mainstravas kédes

Elektriskas energijas parvadisanailielos attalumos izmanto mainstravas parvades
linijas. Linijas sakuma spriegumu transformé augstsprieguma, lai energijas parvadi-
Sanai butu mazaki zudumi. Cela lidz pateréetajiem spriegumu vairakkart transforme,
pazeminot lidz patérétajiem piemérotam limenim. Praktiski visas elektriskas siste-
mas, kuras razo, parvada un sadala patérétajiem elektrisko energiju, ir trisfazu main-
stravas sistémas.

Trisfazu mainstravas sistémas galvenas prieksrocibas, salidzinot ar vienfazes
mainstravu:

o trisfazu sistéma ir piemérota, lai iegiitu rotéjosu magneétisko lauku, - Sis
apstaklis savulaik devaiespéju izveidot visai vienkarsas konstrukcijas trisfazu
asinhrono elektrodzinéju, kas ari miisdienas ir visizplatitaka elektriska masina,

o artrisfazu parvades sistému panak transformatoru un vadu materiala izmak-
su ekonomiju, salidzinot ar tadas pasas jaudas vienfazes mainstravas sistému,

e trisfazu sistémaiespéjamsizmantotjebkuruno divam pieejamam sprieguma
vértibam, pieméram: 400/690V, 230/400 V vai 127/220 V.

Saja nodala aplikoti trisfazu mainstravas kézu analizes principi. Trisfazu kédés
paliek speka visi mainstravas kédes vienadojumi. Aprékinos lieto ka vektoru diagram-
mu metodi, ta ar1 (sarezgitakos gadijumos) simbolisko metodi. Jaunais materials Saja
nodala saistits galvenokart ar trisfazu mainstravas kédes topologijas ipatnibam.

VienkarsSots trisfazu kédes modelis, ko lietosim aprékinos, sastav no trisfazu main-
stravas avota, idealizétas parvades linijas un trisfazu patérétaja. Avotu nosaciti sauk-
sim par generatoru, lai gan parasti patérétaju pievieno trisfazu transformatora se-
kundara tinuma spailém.

Saja nodala jiis iepazisieties ar
e trisfazu generatora shému, topografisko diagrammu
un spriegumiem,
e trisvadu un Cetrvadu parvades linijas stravam,
e trisfazu patéretidja sléeguma shémam un analizes planu,
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e simetriskiem, nesimetriskiem un avarijas reZimiem trisfazu sistéma,

e trisfazu patéretdja aktivo jaudu un tas mérisanu,

e zvaigzneé vai trisstiri slegta simetriska un nesimetriska patérétaja
aprékiniem, izmantojot vektoru diagrammu metodi un simbolisko
metodi.

Trisfazu sistémas aizvietodanas shémas elementi
Trisfazu generatora shéma un spriegumi

Trisfazu generators ir elektriska masina ar statora novietotiem tris tinumiem
(fazém). Terminam “faze” bez lidz Sim lietotas nozimes ir ari otra - par fazi sauc kat-
ru no trisfazu avota, patérétaja vai parvades linijas tris dalam. TrisfaZu generatora
darbibai nepiecieSamo magnétisko lauku rada rotoram pievadita lidzstrava. Pieva-
dot mehanisko energiju, rotoru griez, magnétiskais lauks parvietojas attieciba pret
statora tinumiem un induceé tajos EDS. Statora tinumu izvietojums un magnétiskas
kédes konfiguracija ir tada, lai tinumos inducétie EDS biitu sinusoidali un savstarpéji
nobiditi fazeé par 120°:

e,=E sinwt, e, = E sin(wt - 120°), e, = E, sin(wt - 240°).

a) b)
e e (:‘B €c ( )EA A
Ey
wt N«»—@—oB
| | |
| | | EC c
120° ' 120° ' 120° :

5.1. att. Trisfazu generatora EDS (spriegumu) laika diagramma (a), shéma zvaigznes sléguma (b).

Turpmak uzskatisim, ka generatora fazes savienotas zvaigzné, ka tas redzams 5.1.b
attéla shema. Tris fazu tinumi savienoti kopéja punkta N, ko sauc par generatora nei-
trali (lieto ari terminu neitralpunkts). Parvades linijas vadus, kas generatoru sa-
vieno ar patérétaju, pievieno izvadiem A, B un C.

Shéma ir sesi spriegumi. U,, Uy, un U, ir generatora fazu spriegumi (kopéjais
apziméjums: U,). Spriegumus starp parvades linijas vadiem U,;, Uy un U, sauc par I1-
nijas spriegumiem (kopéjais apziméjums: U).

Trisfazu generatora topografiska diagramma

Lai ieglitu trisfazu generatora topografisko diagrammu (5.2.c att.), vispirms zimé
EDS laika diagrammai (5.1.a att.) atbilstoSo vektoru diagrammu (5.2.a att.). A fazes
EDS vektora virziens pienemts patvaligi. Pienemta fazu seciba ir tada, ka B fazes EDS
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no ta atpaliek fazé par 120° utt. Diagramma visus EDS aizstaj ar faZu spriegumiem
saskana ar “tabulas formulu” (3.1):

EA :EAN; EB :EBN; Ec :ECN-

Parnesot spriegumu U, , no vektoru diagrammas uz topografisko diagrammu
(5.2.b att), iegiist pirmos divus tas punktus (A un N). Parnesot ariparéjos divus sprie-
gumus, topografiskaja diagramma paradas ari punkts B un C. [egiita zvaigzne slégta
trisfazu avota topografiska diagramma (5.2.c att.): punkti A, B un C atrodas vienad-
malu trisstiira virsotnés, bet punkts N - ta simetrijas centra.

Ka zinams: pirmkart, katrs topografiskas diagrammas punkts atbilst attieciga sheé-
mas punkta potencialam; otrkart, ikviena sprieguma vértibai atbilst attalums starp
attiecigajajiem punktiem diagramma; treskart, sprieguma vektora bultina véersta uz
punktu, ko raksta ka pirmo indeksu, pieméram, sprieguma U, ; vektors sakas diagram-
mas punkta B un beidzas punkta A.

Topografiskaja diagramma redzams, ka ne tikai visu fazu spriegumu vértibas, bet
ar1visu linijas spriegumu U,, Uy un U, vértibas ir vienadas. Ta ka diagramma sasto-
pamas lenku vértibas ir tikai 30°, 60° un 120°, tad viegli iegiit sakaribu starp linijas
spriegumu un generatora (bet ne patérétaja) fazes spriegumu:

U, =/3U,. (5.1)
a b C
) ) ) A
Enr=Ua L
/N
/ | \
/ | \
/ \
/ I \
/ I \
/ | \
/ . \
/ -7 N« N
/ e ~ \
r 7 SN
€ ~
Ec= U Eg = Upy C C B

5.2. att. Trisfazu generatora vektoru diagramma (a), topografiska diagramma (b, c).
Topografiska diagramma visai kompakti glaba informaciju par visiem shémas sprie-
gumiem. Dazadam trisfazu avota topografiskajam diagrammam (5.2.c att.) atSkiras
tikai mérogs. Kas jazina, lai noteiktu visus seSus generatora spriegumus? Izradas, ka
tikai viens lielums, pieméram, linijas vai fazes sprieguma vértiba.

Parvades linija

Trisfazu sistéma generatoru ar patérétajiem savieno parvades linija ar tris vai Cet-
riem vadiem (5.3. att.). Vadus AA, BB un CC sauc par linijas vadiem, bet stravas tajos (/,,
I,un ) - par linijas stravam. Cetrvadu sistéma parvades linijai ir ari neitralvads NN,
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kura stravair I. AizvietoSanas shémas pienemtie pozitivie virzieni linijas stravam
ir no avota uz patérétaju, bet stravai neitralvada - pretéja virziena. No 5.3. attéla re-
dzams, ka (neatkarigi no patérétaja sléguma veida) sakaribas starp stravam trisfazu
sistéma ir Sadas:

trisvadu sistéma L
Ia+1s+1c=0, (5.2)

Cetrvadu sistema L
Ia+1Is+1c=1In. (5.3)

Vienkarsojot trisfazu sistémas analizi un aprékinu, visus parvades linijas vadus
uzskata par idealiem (bez pretestibas), t. i., linija nav sprieguma zuduma. Tas nozime,
ka punktiem A, B, C un N linijas sakuma (pie generatora) un beigas (pie patérétaja) ir
vienadi potenciali un topografiskaja diagramma Sie punkti sakrit.

a) b)

T ‘ T T Lo
| A |

L By oA oA B e A, |

T T | |

1 ~ | I B N ! |

| By~ B s g N AR ’ ‘

IN (=) — s Patérétajs : | E R I, C‘ Patérétijs :
| _C

LT e L

| ¢\ _IC ) | | !

| O * T : | N N+ :

: Generators : ‘ | : Generators : Iy ‘ |

5.3. att. Stravas trisfazu parvades linija: trisvadu sistéma (a), cetrvadu sistéma (b).

Trisfazu paterétadjs

Pateretaja stravas

Trisfazu sistéma ari patérétajam ir tris dalas (fazes), kas var bt slégtas zvaigznée
(5.4.aatt.) vai trisstiri (5.4.b att.). Zvaigzné slégta patérétaja fazes apzimé ar burtiem
A, Bun C. Tos lieto ka indeksus, apziméjot patéréetaja fazu pretestibas (Z,, Z; un Z ) un
patérétaja fazu stravas (I,, [y un ). Trisstirislégta patérétaja fazes apzime citadi - AB,
BCun CA -, jo katra patérétaja faze Seit pieslégta diviem linijas punktiem. FaZu pretes-
tibu (2,5, Zzc un Z.,) un fazu stravu (I, Iy, un I.,) apziméjumos tad lieto divus indeksus.

Aplikojot 5.4.a attélu, redzams, ka zvaigzneé savienota patéréetaja fazes plustli-
nijas stravas. Tadél ari fazu stravu un linijas stravu apziméjumi (/,, [; un /) ir vienadi.
Trisstiira sleguma (5.4.b att.) linijas stravas atrasanai, ja zinamas fazes stravas, lieto
stravu vienadojumu (3.6) attiecigajam mezgla punktam A, B vai C:

}A =7AB —}CA; }B ZFBC —;AB; ;c =7CA _7BC- (5.4)
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a)

-
Ao L
1[; ZB
Bo——1 }—9¢
1( ZC
Co——— n
|
[N |
No- =——— — — — — — — 1

Co———

5.4. att. Trisfazu patérétajs: zvaigznes sleguma (a), trisstira sléguma (b).

Patéeretaja spriegumi

Spriegumus uz patérétaja fazém (pameéginiet tos sameklét 5.4. attéla shemas) sauc
par patéretaja faZzu spriegumiem. levérojiet, ka trisstura sleguma patérétaja fa-
zém ir pievaditi linijas spriegumi: U,;, Uy, un U,,. Zvaigznes sléguma patérétaja fazu
spriegumi ir U,,, Uy, un U,,. Peéd€jos literatiira médz apzimeét ari “vienkarsak” (U,, Uy
un U, ), tacu tad tikai no konteksta var noprast, vai ar to domati patérétaja vai genera-
tora fazu spriegumi.

Simetrisks un nesimetrisks patéréetajs

Patéréetajs var but simetrisks vai nesimetrisks. Simetrijas noteikums: visu tris pa-
térétaja fazu pretestibam jabiit vienadam ne tikai skaitliski (Z, = Z, = Z. - zvaigzné
slegtamvai Z,, = Z,. = Z;, - trisstiiri slégtam patérétajam), bet ari péc rakstura (¢, =
Q5= QcVai @up = Ppc = Pcy)-

Trisfazu patérétaja vektoru diagramma un analize
Vektoru diagrammas zimésanas plans - pats svarigdkais!

Pienemsim, ka dota trisfazu mainstravas kéde un jarisina parastais uzdevums: doti
avotu spriegumi (te pietiek zinat tikai vienu lielumu - linijas spriegumu vai generatora
fazes spriegumu, jo ar to ir noradits topografiskas diagrammas meérogs), dota ari pa-
térétaja sléeguma shéma un ta fazu pretestibas. Jaatrod visu stravu efektivas vértibas.

Aprékinot trisfazu kédes, ziméjot vektoru diagrammas vai izsekojot trisfazu pate-
rétaja rezimu analizei, der ievérot, ka vienmér izmanto Sadu planu:

1) pateréetaja topografiska diagramma;
2) faZu spriegumi taja;

3) fazu stravas;

4) pareéjas stravas.

Tas nozimé, ka vienmér vektoru diagrammas zimésanu vai aprékinu sak ar dota pa-
téretaja topografisko diagrammu, lai noteiktu patérétaja fazu spriegumus. Kad tie
ir zinami, katru patérétaja fazi var aplikot atseviski ka vienfazes mainstravas kédi ar
zinamu spriegumu un taja apréekinat attiecigas fazes stravu (tas efektivo vértibu un
fazunobidi). Paréjas stravas (stravu neitralvada vai linijas stravas) atrod, izmantojot
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attiecigas shémas stravu vienadojumus (5.2), (5.3) vai (5.4). Tie, protams, attiecas uz
vektoriem (tapéc ar1 jazime vektoru diagramma), bet nekada gadijuma ne uz stravu
skaitliskajam vertibam. Pieméram, ja visas fazés stravas vértiba ir 5 A, tad péc (5.3)
to vektoru summa nekadi nevar bit 15 A (ari nulle ne vienmeér).

Trisfazu paterétdja topografiska diagramma un fazu spriegumi

Patéréetaja topografiskaja diagramma atrodami visu patérétaja punktu potenciali.
Zvaigznes sléguma patérétajam ir cetri punkti: A, B, C un n (5.4.a att.), trisstira slé-
guma - tris punkti: A, Bun C (5.4.b att.). Patérétaja topografisko diagrammu zimé, iz-
mantojot generatora topografisko diagrammu (5.2.c att.). Uzskatot parvades liniju par
idealu, pamatprincips Seit ir vienkarss: ja shéma attiecigie generatora un patérétaja
punkti ir savienoti (ar linijas vadu vai neitralvadu), tad to potenciali ir vienadi un ari
topografiskajas diagrammas Sie punkti sakrit. Citiem vardiem, patérétaja topogra-
fiskaja diagramma ir zinami tie punkti, kas shema savienoti ar generatoru.

Jebkura normala (ne avarijas) rezima patérétajam pienak vismaz tris linijas vadi.
Tas nozimé, ka patérétaja topografiskaja diagramma punkti A, B un C atrodas turpat,
kur generatora topografiskaja diagramma, - vienadmalu trisstiira virsotnés (5.5. att.).
Lidz ar to uzdevums vienkarsojas - nezinama paliek tikai patérétaja neitralpunkta n
(jatadsir) atraSanas vieta diagramma.

Apskatisim visus tris iespéjamos gadijumus, paradot topografiskaja diagramma
ari patérétaja fazu spriegumus.

1. Pateretajs slegts trissturi - tad shéma (5.4.b att.) ceturta punkta nav un pa-
térétaja topografiskaja diagramma (5.5.a att.) visi tris punkti ir zinami. Dia-
gramma katras fazes spriegumu attélo vektors starp tiem diviem punktiem,
kuriem shéma §i faze pieslégta. Pieméram, fazes AB sprieguma vektors U,
savieno diagrammas punktus A un B (jaatceras, ka topografiskaja diagram-
ma vektora bultina norada uz punktu, ko raksta ka pirmo indeksu, - $aja ga-
dijuma uz punktu A).

2. Pateretajs slegts zvaigzneé ar neitralvadu (5.4.a att.). Te visi Cetri patérétaja
punktiir savienoti ar attiecigajiem generatora punktiem. Patérétaja topogra-
fiska diagramma (tada pati ka generatoram) paradita 5.5.b attéla. Patérétaja
fazu spriegumi U,,, Uy, un U, ir tadi pasi ka generatora fazu spriegumi, tagad
ari patérétajam ir speka sakariba (5.1).

3. Patéretajs slegts zvaigzné bez neitralvada (5.4.a att.). Tad patérétaja neit-
ralpunkta n potencials un generatora neitralpunkta N potencials topografis-
kaja diagramma nesakrit. Attalumam Nn atbilsto$o spriegumu U, , sauc par
neitrales nobides spriegumu. Topografiska diagramma $im gadijumam pa-
radita 5.5.c attéla. FaZu spriegumu U, , U, un U, vértibas tagad nav vienadas.
Neitrales nobides spriegums atkarigs no patérétaja fazu nesimetrijas pakapes:
fazu nesimetrijai pieaugot, neitrales nobides spriegums pieaug.
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Ipasa gadijuma - ja patérétajs ir simetrisks - zvaigzné slégtam patérétajam
aribez neitralvada neitrales nobides nav. Tad diagramma ir tada pati ka Cetr-
vadu sistémas gadijuma (5.5.b att.).

a)

5.5. att. Patérétaja topografiska diagramma: trisstira slegumam (a), zvaigznes slegumam
ar neitralvadu (b), nesimetriskam patérétajam zvaigzné bez neitralvada (c).

Secinajumi

No aplikotajam diagrammam saprotama neitralvada nozime: shéma ar neitralvadu
nodroSina arizvaigzné slégtam nesimetriskam patérétajam vienadus (simetriskus)
fazu spriegumus.

Noskaidrojam, kapéc gandriz visos gadijumos (patérétajam trisstira sleguma, pa-
térétajam zvaigznes sleguma ar neitralvadu, simetriskam patérétajam) patérétaja fazu
spriegumi ir stingri noteikti ar topografisko diagrammu - tatad bez sarezgita aprékina.

Tikai viena gadijuma patérétaja fazu spriegumu noteik$ana nav tik vienkarsa - ne-
simetriskam patérétajam zvaigznes sléguma bez neitralvada. Tad neitrales nobides
spriegumu (5.5.c att.) un patérétaja fazu spriegumus iespéjams aprékinat tikai ar
simbolisko metodi.

Kad patérétaja topografiska diagramma un ta fazu spriegumi ir zinami, zimé pateé-
rétaja vektoru diagrammu, realizéjot $adu planu: patérétaja topografiska diagram-
ma; fazu spriegumi; faZzu stravas; paréjas stravas. Ar pirmajiem plana punktiem
jauiepazinamies. Turpinajuma aplikosim, ka ar vektoru diagrammu palidzibu nosaka
stravas konkrétos gadijumos: zvaigznes un trisstiira sléegumam, trisvadu un ¢etrvadu
sistéma, simetriskam un nesimetriskam patérétajam, ka ari dazos avarijas rezimos.

Trisfazu patéréetadjs zvaigznes sléeguma

Zvaigzneé slegtam patérétajam (5.6. att. un 5.9. att.) ir Cetri punkti: A, B, C, kuriem
pienak linijas vadi, un patérétaja neitralpunkts n. Patérétaja fazu pretestibas apzimé
arZ,,Z,unZ., patérétaja fazu stravasar/,, I un I.. Patérétaja fazés plistlinijas stravas.

Tikai viena no Cetram situacijam (simetrisks/nesimetrisks patérétajs, ar/bez neit-
ralvada) - nesimetriskam patérétajam bez neitralvada - jarékinas ar neitrales nobidi
(5.5.catt.), ka rezultata paterétaja fazu spriegumi U, ,, Uy, un U, atSkiras no generato-
ra fazu spriegumiem U,,, Uy, un U,. Sakuma aplikosim tris vienkarsakos gadijumus.
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Zvaigznes slégums ar neitralvadu

E, A L Z Cetrvadu sistéma (5.6. att.) patérétaja neitrali
@—° — n un generatora neitrali N savieno neitralvads.
E, g I Zs Lai vienkarsotu stravu vienadojumu (5.3), neit-
N ¢ — *1 ralvadastravas I virzienu pienem pretéju linijas
I Ze stravu virzieniem.
! Ec ¢ < ] 5.7.attélsrada, karealizé patérétaja topogra-
I, fisko un vektoru diagrammas zimésanas planu
~ $aja gadijuma:
5.6. att. Cetrvadu sistémas shéma. 1) zimé patéretaja topografisko dia-

grammu (5.7.a att.);
2) diagramma parada patérétaja fazu spriegumus. Redzams, ka visas patérétaja
fazes sanem vienadus, faze savstarpéji par 120° nobiditus spriegumus U,,, U,
un U,,, kas ir skaitliski vienadi ar generatora fazes spriegumu U;:

5.7. att. Diagrammas ziméSanas gaita patérétajam cetrvadu sistéma.

3) zinot patérétaja fazu spriegumu vektorus, diagrammu papildina ar faZu stra-
vu vektoriem.
Vispariga gadijuma, kad patérétajs ir nesimetrisks, fazu stravas ir dazada lie-
luma un to vektori ir dazadi nobiditi attieciba pret fazu spriegumiem. Zinot
fazu sprieguma veértibu un patérétaja fazu pretestibas, varés aprékinat fazu
stravu efektivas vértibas:

U U U
IA:—f; IB:—f; I ==t

ZA ZB ‘ ZC
Zinot fazu nobides lenkus @,, ¢, un ¢, ko nosaka patérétaja pretestibas, fazu
stravu vektorus atliek diagramma (5.7.b att.);

4) vektoru diagrammu papildina ar neitralvada stravas vektoru. To atrod sa-
skana ar (5.3), summeéjot diagramma fazu stravu vektorus:
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;N :;A +713 +7c.

Rezultataiegiita zvaigzné slégta nesimetriska patérétaja vektoru diagramma
(5.7.catt.). Konkrétam patérétajam diagramma atskirsies tikai stravu vektori.

Specialgadijums: simetrisks patéretajs
Ja patérétajs ir simetrisks, t.1i.,ja visu tris fazu
pretestibasir vienadas (péclieluma un rakstura):

Zy=Zy=Zy, @p=@5=Q,

tad visas fazes stravas ir vienada lieluma un vie-
nadi nobiditas pret attiecigo faZu spriegumiem.
Tad faZu stravu vektoru summa (5.3) ir vienada
ar nulli un neitralvada strava neplust.

Zvaigzneé slégta simetriska patéréetaja topogra-
fiska un vektoru diagramma paradita 5.8. attéla.

5.8. att. Simetriska patéretaja
topografiska un vektoru diagramma.

Secinajumi

No Siem diviem piemériem izriet, ka ¢etrvadu sistéma patérétaja fazes vienmer
sanem vienada lieluma spriegumus, bet strava neitralvada ir atkariga no patérétaja
fazu pretestibu nesimetrijas pakapes. Ja patereétajs ir simetrisks, tad neitralvada
strava neplust: [, =0 A.

Zvaigznes slegums bez neitralvada

E, A L Zy Zvaigznes sléeguma shéma bez neitralvada pa-
radita 5.9. attela. Atskiriba no ¢etrvadu sistémas

Seit neitralvada nav un patérétaja neitrales n po-

n  tencials var nebit vienads ar generatora neitra-
les N potencialu. Topografiskaja diagramma pa-
térétajaneitrale n vispariga gadijuma ir nobidita

5.9, att. Trisvadu sistéma ar zvaigzné (5.5.c att.), un tad patérétaja fazu spriegumi U, ,
slégtu patérataju. Ug, un U, bis daZzada lieluma. Vispirms apliiko-
sim vienigo iznémumu - ja patérétajs ir simetrisks.

Zvaigzne slegts simetrisks patérétajs bez neitralvada

Ta ka visu patéréetaja fazu pretestibas ir vienadas péc lieluma un rakstura, tad nav
pamata domat, ka uz kadas no tam sprieguma vértiba atskirtos no citam. Patérétaja
topografiska diagramma ir tada pati (5.7.a att.) ka ieprieks€ja gadijuma (ari simet-
risks patérétajs, bet cetrvadu sistéma). Turpinot zimét patérétaja vektoru diagrammu
péc plana (...; faZzu spriegumi; faZu stravas; paréjo stravu Seit nav), iegiistam tadu
pasu topografisko un vektoru diagrammu ka 5.8. attéla.
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No ta, ka diagrammas abiem gadijumiem pilnigi sakrit, var secinat: ja zvaigzneée
slegts patérétajs ir simetrisks, tad neitralvads nav nepieciesams.

Zvaigzne slegts nesimetrisks patérétajs bez neitralvada

Ja patérétaja fazu pretestibas nav vienadas, tad topografiskaja diagramma punkts
n nesakrit ar punktu N. Tas nozimé, ka shéma starp Siem punktiem pastav neitrales
nobides spriegums U, ,, jo tas ir lielaks, jo lielaka ir patérétaja fazu nesimetrija. Lai at-
rastu neitrales nobides sprieguma vektoru, nepiecieSams lietot kompleksos lielumus
(simbolisko metodi), ka tas paradits 4. nodala (4.5. piemérs). Pagaidam aprobezosimies
ar noradijumu par patérétaja neitrales n nobides tendenci: ja kada no fazém (A, B vai
C) pretestibu samazina, $is fazes spriegums samazinas un punkts n topografiskaja
diagramma parvietojas attiecigas fazes punkta virziena. Pieméram, ja fazé B pretes-
tibu samazina lidz nullei, tad punkts n diagramma sakrit ar punktu B.

Péc tam, kad neitrales nobide atrasta, patérétaja fazu spriegumu vektorus zimé,
savienojot diagramma punktu n ar punktiem A, B un C. Bultinas atliek punktu A, B un
Cvirziena (5.10. att.).

Atskiriba no visiem iepriekséjiem gadijumiem apre-
kina tagad fazu spriegumu vértibas ir dazadas, kas jaie-
véro, aprékinot fazu stravas:

U U U

IA:%; IB:ZB“; [ =—S,

A

B

Zinot faZzu nobides lenkus @,, @, un ¢, zZimé fazu stra-
vuvektorus. levérojiet, ka lenkis ¢, nozime fazes stravas
5.10. att. Topografiska I, nobidi attieciba pret patérétaja fazes sprieguma U,

un vektoru diagramma vektoru (nevis generatora fazes sprieguma U, , vektoru).
ar neitrales nobidi.

Avarijas reZimi trisvadu sistéma

Aplukosim divus patérétaja nesimetrijas robezgadijumus trisvadu sistéma - ja kadas
fazes pretestibair bezgaligiliela (fazes partraukums) vai vienada ar nulli (isslegums).
Cetrvadu sistéma patérétaja fazes sanem generatora fazu spriegumus, tapéc vienas
fazes partraukuma gadijuma abu paréjo fazu spriegumi paliek bez izmainam, bet fa-
zes 1sslégums biitu bistams avarijas rezims (ievérojiet 5.6. att. shéma stravas celu pa
neitralvadu un fazi bez pretestibas). Turpreti trisvadu sistéma (5.11.c att.) vienas fa-
zes Issleguma gadijuma patéréetajs turpinatu darboties - tiesa gan, ar parspriegumiem
abas pareéjas fazes (5.11.d att.).

Fazes partraukums
5.11.a attela shéma C faze ir partraukta (t. i., fazes pretestiba Z_ ir bezgaligi liela).
Tad topografiskaja diagramma (5.11.b att.) punkts n attalinas no C.Javisas patérétaja
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pretestibas ir rezistivas, tad punkts n atrodas uz taisnes AB. Topografiska diagram-
ma rada, ka spriegumi uz paréjam fazém samazinas. Turklat $aja sléeguma patérétaja
fazes partraukums nozimée to pasu, ko partraukums viena linijas vada. Paréjas divas
fazes tagad faktiski ir pieslégtas vienfazes avotam, kura spriegums ir U,;, un veido
virknes slegumu.

Isslegums kada no fazem

5.11.cattelashéma C fazé irisslegums (t. 1., Sis fazes pretestiba Z. ir vienada ar nulli).
Topografiska diagramma paradita 5.11.d attéla. Shémas punkti n un C tagad savieno-
ti, tiem ir vienadi potenciali, tapéc diagramma tie sakrit. Redzam, ka spriegums uz C
fazes ir vienads ar nulli, bet spriegumi uz abam paréjam fazem palielinas 1,73 reizes -
klastvienadi ar linijas spriegumu. Vél viena ilustracija neitralvada nozimei - ¢etrvadu
sistéma, kas ir katra dzivojama nama, avaréjusi faze (teiksim, vienas dzivoklu grupas
patéretaji) tiktu atslégta, bet reZims patérétaja paréjas divas fazeés nemainitos.

a) ) d)
ZA ZA U A
A Ao} — AN
ZB ZB ' \
B n Bo—— }—en \
\
ZC ZC N \\

5.11. att. Patérétaja shéma un topografiska diagramma avarijas rezimos:
fazes partraukuma gadijuma (a, b), issleguma (c, d).

Trisfazu patérétajs trisstira sleguma

Spriegumu skaita zina trisstiira slegums (5.12.a att.) ir vienkarsaks neka zvaigznes
slegums, jo patérétajam ir tikai tris punkti: A, B un C. Katrai no fazém tiesi pievadits
linijas spriegums, tatad patérétaju fazu pretestibu izmainas Sos spriegumus ietekmét
nevar. Toties stravu skaits ir ievérojami lielaks: tris fazu stravas un tris linijas stravas.
Patérétaja fazu pretestibas te apzimé ar Z,;, Zy. un Z,,, patérétaja fazu stravas - ar tiem
paSiem indeksiem: I, I, un I,. Linijas stravas apzime ka parasti: I,, I, un I.. Paterétaja
vektoru diagrammu zimésim, vadoties péc ieprieks lietota plana (patérétaja topogra-
fiska diagramma; faZu spriegumi; fazu stravas; paréjas stravas).

Taka topografiska diagramma un taja esoSie faZu spriegumi ir paraditi jau ieprieks
(5.5.a att., tas pats ari 5.12.b att.), tad atliek topografisko un vektoru diagrammu pa-
pildinat ar faZzu stravu vektoriem un, tos saskaitot saskana ar stravu vienadojumiem
(5.4), atrast linijas stravu vektorus:

Ia :;AB _;CA; 73 :;BC _FAB; ;c :FCA _FBC.
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a) b)

Iy A
Ao—= o
IAB/
Zng Zca
\1 Uca Unp
I Zsc A
Bo 48’ ¢« 1
Iy Usc
I; o »
Co——= C B

5.12. att. Patérétajs trisstiira sleguma: shéma (a), topografiska diagramma
un fazu spriegumi taja (b).

Nesimetrisks patérétdjs

Saksim ar visparigaku gadijumu, kad patérétajs ir nesimetrisks, t. i, ta fazu pre-
testibas nav vienadas. Lai padaritu értakas turpmakas darbibas ar stravu vektoriem,
vispirms no patérétaja topografiskas diagrammas (5.12.b att.) fazu spriegumu vekto-
rus parnesam uz topografisko un vektoru diagrammu t4, lai tie izietu no viena punkta
(5.13.a att.).

Fazu stravu efektivas vértibas atrod, izdalot fazes sprieguma U; (kas vienads ar 11-
nijas spriegumu U,) efektivo vértibu ar fazes pilno pretestibu:

U U U

l,=—- [ .=—— [, =—"1,
AB ZAB BC ZBC CA Z

CA

Fazu stravu vektori blis nobiditi attieciba pret faZu spriegumiem attiecigi par lenki
©ap Prer Pear Ko nosaka fazu pretestibu vértibas un raksturs. Turpinot zimét topografis-
ko un vektoru diagrammu, to papildina ar fazu stravu I, ;, I, I, vektoriem. Fazu stravu
vértibas un nobides lenki te izveleti patvaligi (5.13.a att.), pienemot, ka AB un CA fazeés
patérétajiem ir induktivs raksturs (¢ > 0°), bet BC faze - kapacitivs raksturs (¢ < 0°).
Diagrammu pabeidz, atrodotlinijas stravu vektorus (5.13.b att.). Katralinijas stravair
divu fazu stravu vektoru starpiba (5.4). To viegli atrast, ja visi tris fazu stravu vektori
sakas kopéja punkta. Tad atliek tikai savienot abu fazu stravu vektoru galapunktus,
katasredzams 5.13.b, c attéla, un parbaudit linijas stravu vektoru virzienus péc (5.4).

Simetrisks patérétadjs

Simetriska patéréetaja gadijuma fazu pretestibasir vienadas péclieluma: Z,, = Z,. =
Z.a, un rakstura: @,z = @ = @, = @. Vektoru diagramma (5.13.c att.) atSkiras no ie-
prieks aplikotas (5.13.b att.) ar to, ka fazu stravu vektori ir vienada garuma un vienadi
nobiditi pret attiecigo fazes spriegumu. Trisstird, ko veido divu fazu stravu (I, un I)
vektori un linijas stravas I vektors, lenkis starp fazes stravu vektoriem ir 120°. Zinot
to, var iegiit sakaribu starp fazes un linijas stravam:

I, =31, (5.5)
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Sisakariba ir spéka tikai trisstiiri slégtam simetriskam patérétajam.

5.13. att. Trisstiri slégta patérétaja vektoru diagramma: spriegumi un fazu stravas (a), para-
ditas ari linijas stravas (b), specialgadijums - vektoru diagramma simetriskam patérétajam (c).

Simetriska trisfazu patérétaja aktiva jauda

AtseviSkas fazes aktivo jaudu nosaka péc formulas (3.7), pieméram, zvaigzne sleg-
tam patéretajam:

P,=U, I,cos@,; Py=U;I;cos@y P.=U.I.cos@..
Trisfazu patérétaja aktiva jauda ir vienada ar atsevisko fazu aktivo jaudu summu:
P=P,+P,+P..

BieZi lietojami trisfazu patérétaji ir, pieméram, mainstravas elektriskas masinas:
asinhrondzinéji un sinhrondzinéji. Izradas, ka simetriskam trisfazu patérétajam ne-
atkarigi no sleguma veida (zvaigzne vai trisstiril) var lietot vienu un to pasu aktivas
jaudas formulu. Luk, tas izvedums zvaigzneé slegtam simetriskam patérétajam:

Ul
P=P, +P,+P. =3P, =3U/, cosgp=3 f cos@=+/3U,1, cos¢.
3
Parveidojumos izmantota sakariba starp zvaigzné slégta simetriska patérétaja lini-
jas un fazes spriegumiem, ievérojot to, ka visu fazu patérétas jaudas ir vienadas. To pasu
rezultatuieglistaritrisstiirislégta patérétaja gadijuma, kad vienadiir linijas un fazes
spriegumi, bet linijas stravas vértiba ir+/3 reizes lielaka par fazes stravas vértibu (5.5):

Ul 11

NG

Tehniskaja literatiira simetriska trisfazu patérétaja aktivas jaudas formula
parasti pieejama $ada forma:

P=P,+P, +P, =3P =3U cosp=3 cosQ = \/3._’U111 CoS .

P =+/3UIcos o, (5.6)
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kur U, I - l1nijas (ne fazes) sprieguma un stravas efektiva vértiba, cos@ - jaudas koe-
ficients, ko nosaka patérétaja fazes pretestiba. Turklat pastav vienoSanas: ja trisfazu
kédes sprieguma vai stravas apziméjums nesatur indeksu “f” vai “1”, tad ar to ir domats
linijas spriegums vai strava. Ar1 trisfazu elektrisko masinu katalogos dota linijas (ne-
vis fazes) sprieguma un stravas efektiva vertiba.

Trisfazu patérétaja aktivas jaudas meérisana

Principa trisfazu patérétaja patéréto aktivo jaudu P var izmérit, izmantojot tris
vatmetrus: katru vatmetru ieslédz vienas fazes jaudas mérisanai. Vatmetru stravas
spolesieslédz t3, lai tajas pliistu faZu stravas, bet spriegumu spoles pieslédz fazu sprie-
gumiem. Patérétaja aktivo jaudu atrod ka tris vatmetru radijumu summu.

Ja patéretajs ir simetrisks, tad pietiek ar vienu vatmetru: tas izméra vienas fazes
jaudu un kopéjo jaudu iegiist, mérijuma rezultatu pareizinot ar tris. Tiesa, patérétaja
neitralei n tad jabut pieejamai. Pretéja gadijuma izveido maksligu neitrali n, savienojot
zvaigzné tris vienadas pretestibas (viena no tam var bt vatmetra sprieguma spoles
pretestiba).

Visai izplatita ir divu vatmetru metode. Ta gan ir piemérota tikai trisvadu sisté-
mai, t. i,, ja patérétajs pievienots avotam, neizmantojot neitralvadu. Tacu ta ir deriga
patérétaja zvaigznes un trisstiira slegumam neatkarigi no ta, vai patérétajs ir simet-
risks vai nesimetrisks.

a) b)
I e Z,
Ao - o2 Wy -
I

C Ug B
5.14. att. Jaudas mérisana, izmantojot vatmetru metodi: shéma (a), topografiska
un vektoru diagramma simetriska patérétaja gadijuma (b).

Divu vatmetru metodes Ipatniba ir ta, ka nevienam no abu vatmetru radijumiem
neatbilst kada konkréta jauda, ta¢u abu radijumu algebriska summa ir trisfazu pate-
réetaja aktiva jauda.

Lai uzzinatu, ka japieslédz abu vatmetru stravas un sprieguma kédes, aplukosim
shému ar zvaigzné slegtu patérétaju (5.14a att.). Izmantojot pec formulas (5.2) uzraks-
titu stravu vienadojumu:

iB - _iA_ iC'
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kas ir pareizs tikai trisvadu, bet ne ¢etrvadu sistémai, trisfazu patérétaja momenta-
nas jaudas izteiksmi iespéjams parveidot par divu reizindjumu summu:

D =Da+ Pt Do = Uply + Ug, iy + Ue, i = 15Uy, — Ug,) +ic(Ue, = Up,) = 3Uyp + icUcp.

Pédeja izteiksme rada, ka japieslédz abi vatmetri: to stravas kédes ieslédz linijas
vados Aun C, bet sprieguma kédes pieslédz attiecigi spriegumam U, un U, (5.14.a att.)
Atcerésimies, ka vatmetrs rada stravas un sprieguma momentano vértibu reizinaju-
ma (Seiti,u,;uni.u.;) vidéjo vertibu. Savukart aktiva jauda P ir momentanas jaudas p
vidéja vértiba. Tas nozimég, ka abu vatmetru radijumu algebriska summa ir vienada
ar trisfazu patéretaja aktivo jaudu P.

Lidzigi varetu paradit, ka Sads vatmetru slegums pareizi uzraditu trisfazu patére-
taja aktivo jaudu ari tad, ja patéretajs biitu slegts trisstirl.

Visbiezak sastopamais simetriskais trisfazu patérétajs — asinhrondzinéjs - pate-
ré aktivo jaudu, ka ari induktiva rakstura reaktivo jaudu magnétiska lauka radiSanai.
Mainot dzinéja mehanisko slodzi (momentu M), patéréta aktiva jauda un ari fazu no-
bide mainas plasas robezas. Divu vatmetru metode ]auj ari netieSi novértét dzinéja
jaudas koeficientu cos.

5.14.b attéla paradita zvaigzné slégta asinhrondzinéja topografiska un vektoru
diagramma, kura izcelti spriegumi U,; un U, no kuriem atkarigi vatmetru radijumi.
Linijas stravas I, un I.vienlaicigi ir arifazu stravas. Tapéc to vektori atpaliek par lenki
¢ no fazu spriegumu (U, un U, ) vektoriem.

Topografiskaja un vektoru diagramma redzams: ja @ = 60°, lenkis starp vektoru
U,;un I, (5.14.b att) a = 90° un pirma vatmetra radijums (U,; I, cos «) ir vienads ar
nulli. 5.14.b attéla redzama situacija, kad ¢ < 60°, - tad lenkis a (U,;; I,) ir $aurs un
vatmetra radijums ir pozitivs. Turpret], ja patérétajs darbojas ar zemaku jaudas koefi-
cientu (¢ > 60°), tad Sivatmetra radijums ir negativs. Uzmanigi apliikojot diagrammu
(5.14.b att.), redzésim, ka, mainoties faZu nobidei (0° < ¢ < 90°), lenkis, ko veido vek-
tors U, (nevis Uy.) un I, vienmér paliek Saurs. Tapéc otra vatmetra radijums vienmeér
paliek pozitivs.

Trisfazu patérétaja aprékina piemeéri

Simetriska trisfazu patérétaja apréekina piemeéri

Aprékinat stravu vértibas un patéréto aktivo jaudu, ja patérétajs slegts zvaigznes
sleguma (5.9. att.).

Dots: linijas spriegums U, = 380 V; simetriska patérétaja fazes pretestiba Z = 20 ; pa-
térétajs ir aktiviinduktiva rakstura, ta pretestibu attieciba atbilst fazu nobidei ¢ = 30°.
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Atrisinajums
Simetriska patéretaja topografiskaja un vektoru diagramma (neatkarigi no ta, vai
neitralvads ir vai nav) patérétaja neitrale atrodas simetrijas centra (5.8. att.), un visi
patérétaja fazu spriegumi ir vienadi:
U, 380
U=—-="F—=219,4V.
V3B
Simetriska patérétaja visu fazu stravas (zvaigznes sleguma tas ir arilinijas stravas)
ir vienadas, to efektiva vertiba:

7o = A

=1, ~11A.
Z 20

Patéréto aktivo jaudu aprékinam saskana ar simetriska trisfazu patérétaja jaudas
formulu (5.6):

P =+/3U,I, cos =~/3-380-11-0,866 = 6270 W.

Aprekinat stravas un patéréeto aktivo jaudu, ja iepriek$éja pieméra trisfazu patére-
taju, kas paredzéts darbam ar 380 V linijas spriegumu zvaigznes sléeguma, darbinatu ar
trisstiiri savienotam fazém (5.12.a att.). Salidzinat patérétas jaudas vértibu trisstiira
un zvaigznes sléguma.

Atrisinajums
Lai aprékinatu patérétaja fazes stravu, jauzzina patérétaja fazes spriegums. Tris-
stira sleguma tas ir vienads ar linijas spriegumu U;:

U,=U,=380V.

Tagad patéretaja fazes sprieguma (tatad ari fazes stravas vertiba) ir 1,73 reizes
lielaka neka zvaigznes sléguma:
U. 380
=—L=""=19A
Z 20
Redzam, ka trisstiiri slégta simetriska patérétaja gadijuma linijas stravas vértiba
ir 3 reizes lielaka neka tad, ja Sis patéréetajs butu slégts zvaigzné:

I, =3I, =3-19=33 A,

Simetriska patéréetajajaudas formula trisstiira un zvaigznes slegumam ir viena un
ta pati (5.6). Saskana ar uzdevuma noteikumiem linijas spriegums abos gadijumos ir
viens un tas pats. Tatad, patérétaju savienojot trisstiri, jarekinas ar to, ka ne tikai I1-
nijas strava, bet ari patéréta jauda P pieaugs 3 reizes:
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P =+/3U,1,cos@ =~/3-380-33-0,866 =18810 W.

Tas nozimé, ka patérétajam, kas normali paredzéts darbam zvaigznes sléeguma ar
linijas spriegumu 380 V, fazes pie sisprieguma nedrikst savienot trisstiira sléguma, jo
tad taja izdalisies 3 reizes lielaka jauda. Tadam rezimam Sis patérétajs, protams, nav
piemeérots.

Aprékinasim iepriekséjos piemeéros apliikota simetriska patérétaja rezZimu, ja tas
slegts trisstiri, bet darbojas ar pazeminatu spriegumu (tagad U =220 V).

Atrisinajums
Patéretaja fazes sprieguma, fazes stravas un linijas stravas veértiba jaunajos
apstaklos:

U
U =U=220V; I, :j:%:n A; I, =\BI,=3-11=19 A,

Salidzinot Sos un 5.1. pieméra (augstaks linijas spriegums, bet patérétajs ir zvaigznes
sleguma) rezultatus, redzam, ka patérétaja faze atrodas tiesi tados pasSos apstaklos:
fazes lielumu vértibas abos gadijumos ir vienadas: U; =220 Vun [; = 11 A! Katras fazes
un kopéja patéréta jauda Seit biis tada pati ka iepriekséja piemeéra. Parliecinasimies
par to, izmantojot trisfazu simetriska patérétaja jaudas formulu (5.6):

P =\3U,1,cos=~/3-220-19-0,866 = 6270 W.

Visos tris pieméros tika izmantots viens un tas pats patérétajs, kura pases vai ka-
taloga datos noraditas nominalas vertibas: A/Y; U=220/380V;[=19/11 A; P=6,3 kW.
Tas nozimé, ka patérétaja fazes jasavieno trisstiiri, ja linijas spriegums tikla ir 220V,
vaizvaigzné, jalinijas spriegums ir 380 V. Pases datos uzraditas ar1linijas stravas /un
aktivas jaudas P vértibas nominalas slodzes rezimam.

5.1.un ari 5.3. piemeéra patérétajs darbojas tam paredzétos apstaklos, bet 5.2. pie-
meéra rezims nav pielaujams, jo patéréta jauda triskart parsniedz nominalo vértibu.

Zvaigzné slégta nesimetriska patérétdja aprékina piemeéri

Aprékinot zvaigzné slégta nesimetriska trisfazu patérétaja rezimu, abu iespéjamo
gadijumu - ar neitralvadu un bez ta - sarezgitibas pakapes ir dazadas. Tacu jebkura
gadijuma darbibu seciba ir viena un ta pati: patéretaja topografiska diagramma;
fazu spriegumi taja; fazu stravas; paréjas stravas. Realiz€jot So planu, patérétaja
fazu spriegumus ir viegli atrast tikai tad, ja shéma ir neitralvads. Tad patérétaja to-
pografiska diagramma ir tada pati ka trisfazu generatoram (5.2.b att.): visi fazu sprie-
gumi ir skaitliski vienadi un savstarpéji nobiditi fazé par 120°. Sistéma bez neitralvada
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patérétaja topografiskaja diagramma zinami tikai tris punkti, bet patéretaja neitra-
lesnnobide (5.5.catt.) vél jaatrod. Tikai péc tam blis iespéjams atrast patérétaja fazu
spriegumus un aprékinat stravas. Neitrales nobides atrasana ir pietiekami sarezgits
uzdevums, tadél Sim noltikam lieto tikai simbolisko metodi.

Trisfazu avotu un zvaigzné slégtu nesimetrisku patérétaju (5.15. att.) savieno cetr-
vadu linija (Iinijas vadi A, B un C; neitralvads N). Aprékinat visas stravas un patéréeto
aktivo jaudu.

Dots: linijas spriegums U = 220 V; patérétaja A faze paralélos zaros ir aktiva un
induktiva pretestiba: R, =2 Q, X, = 5 (); B faze virkne slégta aktiva un kapacitiva pre-
testiba: R, =5 Q, X, = 2 Q; C fazé ir kondensators, kura kapacitiva pretestiba X, = 3 Q.

1/-\1 XL
" YY)
EAC A b | e R
| S|
,EB<:> B L, lil | X1 N
N I 1| n,
I-
) EC C 4L> ||XCZ
—— L
5.15. att. Nesimetrisks patérétajs 5.16. att. Patéréetaja topografiska
Cetrvadu sistéma. diagramma.

Atrisinajums
Uzdevumu risinasim, izmantojot vektoru diagrammu metodi.
1. Cetrvadu sistéma patérétaja topografiska diagramma (5.5.b att.) atkarto
generatora topografisko diagrammu (5.2.c att.).
2. Patérétaja topografiskaja diagramma paradam patérétaja fazu spriegumus
(5.16. att.). Aprékinam patérétaja fazes spriegumu, kas ir vienads ar genera-
tora fazes spriegumu (5.1):

U
U =—1=@z127 V.

INERIRVA]

Tagad spriegums uz katras fazes ir zinams, tapéc nakamaja risinajuma pos-

ma aprékinasim tris atseviskas vienfazes kédes. Trisfazu specifika no jauna
paradisies tikai risinajuma beigas, nosakot stravu neitralvada.

3. Aprékinam fazu stravas un to nobides lenkus attieciba pret fazu spriegumiem.

a) Afazeir divi paraleli zari. Kas jadara paralélsleguma gadijuma? Atbil-

de: no 3. nodalas zinams, ka tad jazime vektoru diagramma (5.17. att.).
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Vispirms patvaligi izvéleta virziena zimé A fazes sprieguma U,, vek-
toru. Stravu vektoru virzienus nosaka tas, ka zara ar rezistoru strava
I,, sakrit faze ar spriegumu, bet zara ar induktivu elementu strava I,,
atpaliek fazé no sprieguma par 90°. A fazes stravas I, vektoru atrod,
saskana ar stravu vienadojumu (3.6) summéjot zaru stravu vektorus.
Zaru stravu vértibas atrod péc elementu vienadojumiem (3.3) un (3.2):
ﬂ=£:25,4 AT =&=£:63,5 A.
5 R 2

L 1

I

AT

Uzzimeéto vektoru diagrammu (5.17. att.) izmanto, lai izveidotu formulu
A fazes stravas atra$anai. Saja gadijuma (bet ne vienmér) zaru stravu
vektori veido taisnu lenki, tapéc formula bis Sada:

I, =\JI2, + 12, =[25,4* +63,5* 68,4 A.

Kada biitu diagramma, ja $1s fazes zaros butu induktiva un kapacitiva
pretestiba? Kada tad biitu formula? Kada biitu diagramma un formula
fazes stravas atrasanai, ja faze buitu tris zari un elementi R, L un C? At-
bildes mekléjamas 3. nodala.

A
U
n [1\1
R
In, 1. =
ZB XCl
5.17. att. Vektoru 5.18. att. Pretestibu 5.19. att. Topografiska un vektoru
diagramma A fazei. trisstiris B fazei. diagramma.

b) B fazé elementi slégti virkné. Sada gadijuma sléguma pilno pretestibu
atrod no pretestibu trisstira (5.18. att.):

Zy =R+ X2 =52 +22 =5,4 Q.

Pretestibu trisstiiri lenkis ¢ ir negativs, jo reaktiva pretestiba ir ka-
pacitiva. Si lenka skaitlisko vértibu ari atrod no pretestibu trisstiira -
vienadojums (3.8a):
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X —-X =
@y = arcsin[#} =arcsin [05—5) = arcsin(0,37) =-22°

B fazes stravas efektiva vértiba:

u. 127
s=——=——=23,6 A;
Z 54
b) C faze ieslegts kondensators, tapéc strava apsteidz fazes spriegumu par
90°. Stravas efektiva vertiba:
U 127
[ =—L="—=423A
X, 3
Papildinam vektoru diagrammu ar aprékinato fazu stravu vektoriem
(5.19. att.), ieverojot, ka katrs no tiem nobidits fazé attieciba pret savas
fazes spriegumu. Ta ka diagrammu lietosim vektoru saskaitisanai, tad
stravas vektorus zimé meroga.
4. Stravu neitralvada atrod, izmantojot stravu vienadojumu mezglam n (5.3):

YN :YA +7B +Yc.

Vienadojuma, protams, nedrikstievietot skaitlus, jo jasaskaita tacu tris stravu
sinusoidas, un to realizé, summeéjot vektorus. Ja diagramma uzziméta méroga,
tad neitrales stravas vértibu aptuveni var noteikt, izmérot vektora I, garumu,
kam atbilst stravas I efektiva vértiba 74 A.

Lai gan vektoru diagramma uzziméta aptuveni, ari no tas varétu iegit pre-
cizu neitralvada stravas vertibu. Ideja ir §ada. Visu stravu vektoru virzieni ir
zinami precizi, jo zinami fazu spriegumu virzieni un visi faZu nobides lenki.
Izvelas koordinatu asis - divus savstarpéji perpendikularus virzienus. At-
rod visu tris fazu stravu vektoru projekcijas uz vienas no $im asim. Saskaitot
(algebriski) S1s projekcijas, ieglist stravas I vektora vienu projekciju. Lidzigi
atrod ar1ta otru projekciju. Uzskatot abas projekcijas par taisnlenka trisstiira
katetém, stravu [ atrod ka $1 trisstira hipoteniizu.

5. Patéréto aktivo jaudu atradisim, summeéjot visu tris fazu aktivas jaudas vér-
tibas. Aprékina paradits, ka aktivo jaudu (to patére tikai rezistivie elementi)
var aprékinat arika rezistiva elementa stravas un sprieguma (ja tas zinams)
reizinajumu vai stravas kvadrata un aktivas pretestibas vertibas reizinajumu:

P, =UI, cosp, =U,,=127-63,5=8065W;
P, =U,I,cos@, =R,I: =127-23,6-0,93=5-23,6° =2790 W;
P.=0W;

P=P, +P,+P, =8065+2780+0=10 845 W.
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5.20. attela paradita trisvadu sistéma ar zvaigzné slégtu nesimetrisku patéréetaju.
Aprékinat visas stravas un patéréto aktivo jaudu.

a) b)
E A A [ A ZA

N 4

5.20. att. Zvaigzne slégts patéretajs trisvadu sistéma (a), aizvietoSanas shéma
ar kompleksam pretestibam (b).

Zvaigzné slégts nesimetrisks patérétéjs bez neitralvada ir vienigais gadijums, kad
topografiskaja diagramma paradas neitrales nobide. Neitrales nobides un patérétaja
fazu spriegumu noteiksanaijalieto simboliska metode. Lai kontrolétu risindjuma gaitu,
izmantosim ari vektoru diagrammu metodes principus.

Dots: linijas spriegums U = 220 V; patérétaja A faze ir virkné slégta aktiva un in-
duktiva pretestiba: R, =30 Q un X, = 40 Q; lidzigi B fazé: R, =50 Q, X,, = 35 Q; C fazé
ir aktiva pretestiba R, = 40 Q un kondensators, kura kapacitiva pretestiba X, = 20 Q.

Atrisinajums
1. Izveidojam aizvietoSanas shému (5.20.b att.), aizstajot katru elementu vai
elementu virknes sléegumu ar komplekso pretestibu. FaZzu komplekso pretes-
tibu vertibas:

Z,=R,+jX,= (30 +]40) Q, Z,=R,+jX,,= (50 +]35) Q, Z,=R,~jX,=(40-j20) Q.

2. Lai pareizi aizstatu generatora EDS ar ta komplekso lielumu, labi japarzina
trisfazu generatora topografiska diagramma (5.2.b, c att.). levérojot, ka
generatora EDS un ta fazu spriegumiem ir vienadi (5.2.a att.), varam atrast
to skaitlisko véertibu:

U
E=U, =2 =220 127v.

3B

Tada bus visu tris fazu komplekso EDS modula vértiba. EDS izteiksmés ja-
parada, ka tie savstarpé€ji nobiditi fazée par 120°. Pienemot, ka A fazes EDS
sakumfaze ir 0°:

E,=127V,

un zinot, ka, pieméram, B fazes EDS atpaliek faze par 120°, uzrakstam visu
komplekso EDS izteiksmes:
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E, =127e7"* =127(cos 120° - jsin 120°) =(-63,5-j110) V;
E.=127e"" =127(cos 120°+jsin 120°)=(-63,5+j110) V.

Atrodiet Sos EDS komplekso skait]u plakné (5.21. att). Ar ko $1diagramma at-
Skiras no 5.2.a attéla diagrammas? Atbilde: ta tagad pagriezta par 90°, kam
gan principialas nozimes nav.

. Dati aizvietoSanas shémai (5.20.b att.) sagatavoti. Aprékina pirmais posms
jau aplukots 4. nodala (4.5. piemérs). Izmantojot mezglu spriegumu metodi
(2.10), vispirms atrodam neitrales nobidi: spriegumu stap patérétaja neitrali
n un avota neitrali N:

— EA/ZA +EB/ZB +EC/ZC —
™1z, +1/Z,+1/Z,
_127/(30+j40)+(-63,5-110) /(50 +j35) +(~63,5+]110)/(40-j20)
- 1/(30+j40)+1/(50+j35)+1/(40-j20) -
_ —2,732-j1,347
0,0454-j0,0154

(~44,9-44,9) V.

Atliekam aprekinato komplekso spriegumu U, komplekso skait]u plakne
(5.21.aatt.). Koordinatu sakumpunkts N un visu ¢etru vektoru galapunkti (4,
B, Cun n) veido shémas topografisko diagrammu. FaZu spriegumu U,,, U, un
U., vektori veidojas, savienojot attiecigos diagrammas (5.21.a att.) punktus
(atcerieties: bultina vérsta “uz pirmo indeksu”).

. Aprékinam fazu spriegumus, izmantojot spriegumu vienadojumu (4.5) un
EDS vienadojumu (4.1):

Upo=Uny* Uno = By~ Uy =127 - (44,9 - j44,9) = (171,9 +j44,9) V;
Ug,= Upy+ Uy, = E; - U,y = -63,5 - 110 - (-44,9 - j44,9) = (-18,6 - }65,1) V;
Ueo=Upy + Uy, = E. - U,y = -63,5 +j110 - (44,9 - j44,9) = (-18,6 + j154,9) V.

Aplikojiet komplekso skaitlu plakné uzziméto topografisko diagrammu
(5.21.a att.) un parbaudiet, vai iegltie rezultati atbilst fazu spriegumu vek-
toru virzieniem.

Spriegumu efektivas vertibas ir komplekso spriegumu moduli:

Uy, =Re* (U, ) +1m? (U, ) =y171,9° + 44,9 =177,7 V.

Lidzigi atrod paréjo faZzu spriegumus un neitrales nobidi: U,, = 67,7 V, U, =
156V, U =63,5V.
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UCn

UBn

: +]
EC +] U(In
Ic
N EA A UAn
+
UnN /IJAnf /
IB +
UBn IA

5.21. att. Topografiska diagramma komplekso skaitlu plakné (a), fazu spriegumu un stravu

vektoru diagramma (b).

5. Tagad zinami spriegumi uz visam fazu pretestibam un péc formulas (4.2) va-

ram aprekinat kompleksas fazu stravas:

_ U, _171,9+j44,9
Z, 30+j40

ZA

=(2,78-j2,21) A;

Z
Uy, _-18,6-j65,1

I, = =(-0,86-j0,70) A
Z,  50+j35

1= Lo TIBOHISI (g 971 i091) A
Z,  40-j20

Attelojot apréekinatos fazu spriegumus un stravas komplekso skaitlu plakné,
ieglistam vektoru diagrammu (5.21.b att.).

Vektoru diagrammu ieteicams zimeétlidztekus aprékinam. Vektoru diagrammu
metodes panémieni noder, kontrol€jotieguto rezultatu pareizibu. Pieméram,
uzskicéjot A fazes pretestibu trisstiiri, varam noverteét, ka ¢, * 50°. Parbau-
dam, vai strava I, diagramma tieSam atpaliek no sprieguma U, , par $adu lenki.
Savukart C fazes pretestibu trisstiiri saskana ar (3.8a) ¢ = arctg (-X./R;) =
=-26,6° - tatad /. apsteidz faze spriegumu U, par 26,6° utt.

Aprékinam kompleksas stravas moduli - tas ir attiecigas fazes stravas efek-
tiva vertiba:

I, =Re*(1,)+Im*(1,) =1/2,78? +2,21* =3,55 A

Lidzigi atrod pareéjo fazu stravu efektivas vértibas: I; = 1,11 Aun .= 3,49 A.
[zmantosim uzziméto vektoru diagrammu, lai pavingrinatos parejai uz kom-
plekso stravu eksponencialo formu (4e'*).
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Stravai A faze:

Im(I,) 2,21
o, =arct —22 |=arctg| ——— | =-38,5°.
A g[R I } g{ 2,78 }

Stravai B faze:

’

Im(/ —
aB:arCtg|: (_B)}:arc'ﬁg{ 8';2}=50,9°+180°:230,9°.

Re(1;)

Uzmanibu! Ja kompleksais skaitlis atrodas komplekso skait]u plaknes II vai
III kvadranta (t. i., ta reala dala ir negativa), tad ar arktangensa formulu ie-
gutais rezultats jakorige, tam pieskaitot 180°. Tas ari jaievéro, nosakot argu-
mentu a stravai [, spriegumiem Uy, U, un U ;.

Stravai C faze:

a. = arctg{ 21'9912} =-56,5°+180°=123,5°.

)

A fazes spriegumam:

44,9
o, = arctg[ . } =14,6°.

171,9

U,,atrodas [ kvadranta - korekcija nav vajadziga.

B fazes spriegumam:
I _65’1 | o o o
a,, =arctg =74,15°+180°=254,1°.
| —18,6 |
C fazes spriegumam:
., =arctg 154.91_ -83,2°+180°=96,8°.
| 18,6 |

Neitrales nobides spriegumam:

oA,y = arctg[ ji’g} =45°+180°=225°.

)

Zinot komplekso lielumu modulus un argumentus (lenkus), uzrakstam sprie-
gumu un stravu izteiksmes eksponenciala forma:

U,,=177,7eM5V; U, = 67,7654V, U, =156€%5%V; U, = 63,5622 V;

1,=3,55e1385 A; [ =1,11e30%° A; [, = 3,49¢/1335° A,
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Eksponencialo formu lieto reti, jo algebriskaja forma iesp€jams veikt visas
vajadzigas darbibas ar kompleksajiem skaitliem. Ja divu lielumu eksponen-
ciala forma ir pieejama, taja erti veikt to reizinaSanu (argumentus saskaita)
un dalisanu (atrod argumentu starpibu). Viegli saskatama $o lielumu fazu no-
bide - ta ir argumentu starpiba. Pieméram, fazu nobide A fazé: ¢, =a,, - o, =
14,6° - (-38,5°) = 53,1°.

6. Aprékinam patérétaja katras fazes un kopéjo patéréto jaudu:

S,=U, I, = (1719 +j44,9)(2,78 +j2,21) = (378,9 +505,2) VA;

S,=U, I = (-18,6 - §65,1)(-0,861 +j0,70) = (61,5 + j43,1) VA;

S.=U, I = (-18,6 +j154,9)(-1,92 - j2,91) = (486,7 - j243,3) VA;
S=S,+S,+5.=3789+j505,2 + 61,5 +j43,1 +486,7 -]243,3 = (927,1 - j305) VA.

Aktiva jauda P ir kompleksas jaudas S reala dala. Tatad patérétaja A fazes ak-
tivajauda P,=378,9 W, Bun Cfaze patére attiecigi P, = 61,5 Wun P.=486,7 W.
Kopéja patéréta aktiva jauda ir 927,1 W. Rezultatu pareizibu visvienkarsak
parbaudit sadi. Aktivo jaudu patéré tikai rezistivie elementi. Katram no tiem
aktivo jaudu var atrast, sareizinot ta pretestibu ar stravas efektivas vértibas
kvadratu: P = R

TrisstOri slégta nesimetriska patérétdja aprékina piemeri

Trisstiira slegums spriegumu zina ir vienkarsaks neka zvaigznes slégums: patéréta-
jam ir nevis Cetri, bet tikai tris punkti. Tapéc shéma ir nevis sesi, bet tikai tris spriegumi:
katrai patérétaja fazei tiesi pievadits viens no linijas spriegumiem. Ta ka visi spriegumi
ir zinami, uzdevumu iespéjams risinat, izmantojot vektoru diagrammu metodi. Risi-
najuma plans ir tads ka vienmér: patérétaja topografiska diagramma; patérétaja
fazu spriegumi; fazu stravas; paréjas stravas (Seit tas ir tris linijas stravas).

Nesimetrisks trisfazu patérétajs (5.22.a att.) pieslégts trisfazu linijai, kuras lini-
jas spriegums U = 220 V. Aprékinat faZu un liniju stravas, ka ari katras fazes patéréto
aktivo jaudu.

Dots: patéréetaja AB faze ir rezistora un kondensatora virknes slégums: R, = 4 Q,
X. =3 Q; BC faze ir tikai induktiva pretestiba X, = 5 Q; CA faze ir paralélslegums:
R,=30Q,X,=3Q.
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Ao \I
cA
X &
N2 N x,
Rl RZ Lz UCA UAB
I
Iy QB’/ Iye X C Usc
Bo——= —= ~N 5 .
I
Co——

5.22. att. Shéma 5.6. pieméram (a), topografiska diagramma un fazu spriegumi (b).

Atrisinajums

1. Paterétaja topografiskaja diagramma (5.22.b att. vai 5.5.a att.) visi punkti (A,
B un C) sakrit ar trisfazu generatora topografiskas diagrammas (5.2.c att.)
attiecigajiem punktiem. Diagramma paraditi patérétaja fazu spriegumi (U,s,
Uge, Ug,)- Katra faze sanem attiecigo linijas spriegumu:

U.=U,=220V.

2. Aprékinam fazu stravu efektivas vértibas un atrodam visas faZzu nobides.
AB fazes pilno pretestibu un faZzu nobidi atrodam no pretestibu trisstiira - tas
lidzigs 5.18. attela paraditajam. Tam atbilst vienadojumi (3.8a):

: _XC : -3 o
Z \/Rf +X: = V& +3 =5 Q; Ppp = arcsm( Z, J = arcsm[?j =-36,9°.
Negativu faZu nobides @,; vértibu nosaka kapacitiva elementa X, klatbutne,
un tas nozimé, ka AB fazé strava apsteidz spriegumu par 37°.
AB fazes stravas efektiva vertiba:
U, 220

I,=—t=22"=44A.
AB ZAB 5

BC fazes stravas efektiva vertiba:

U
I =2 =220 _ 44 p.
X, 5

CA faze ir divi zari. Aprekinam stravas efektivo vértibu katra no tiem:

U U
TR NP PR - EYY
X, 3 R, 3
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Paralelsleguma gadijuma formulu stravu vektoru saskaitiSanai vienmer ie-
gust no vektoru diagrammas. Uzzimeéjiet to patstavigi: sprieguma U, vek-
toru zimé jebkura virziena; stravas I, vektors sakrit ar izvéléto vektora U,
virzienu; strava [, zara ar induktivo pretestibu atpaliek faze no sprieguma;
saskaitot abus vektorus, iegiist taisnlenka trisstiri, no kura izriet formulas:

Iy =[P +1% =\73,3 +73,3* =102,8 A;

I
@, =arcsin| —- :arcsin( 73,3 j:45°.
I, 102,8

Vektoru diagramma butu ariredzams, ka 81 lenka vertiba ir pozitiva - tas at-
bilst aktivi induktiva rakstura pretestibai CA faze.

3. Lai atrastu linijas stravas, zimé vektoru diagrammu. Vispirms parvieto fazu
spriegumu vektorus no topografiskas diagrammas (5.22.b att.) uz vektoru
diagrammu (5.23.a att.) t3, lai tie saktos viena punkta (tad értak bis izpildit
vektoru atnemsanas darbibu). Zinot visas fazu nobides, var atlikt fazu stravu
vektorus attieciba pret fazu spriegumu vektoriem.

a) b)
Uss

5.23. att Vektoru diagramma (pagaidam bez linijas stravam) (a), fazu un linijas stravu vektori (b).

AB faze strava apsteidz spriegumu par 37°. BC fazeé strava [saskana ar (3.3)]
atpaliek no sprieguma par 90°. CA faze pretestibam ir aktivi induktivs rak-
sturs, tdpéc strava no sprieguma par 45° atpaliek. Vienadojumus linijas stravu
vektoru atrasanai uzraksta, izmantojot Kirhofa pirma likuma (3.6) izteiksmes
mezglam A, Bun C (5.4):

YA =7AB —YCA; YB =iBC —YAB; jc =7CA —YBC.

5.23.b attela paraditi fazu stravu vektori, kas nemti no 5.23.a attéla vektoru
diagrammas. levérojiet, ka vektoru atnemsana ir vienkarsaka, ja visi fazu
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stravu vektori sakas viena punkta - tad atliek tikai savienot to galapunktus.
Parbaudiet patstavigi liniju stravu vektoru virzienus!

Ja stravu vektori ziméti, ievérojotizvéeleto mérogu, un sevisSka aprékina preci-
zitate nav nepiecieSama, tad linijas stravu vértibas atrod, izmérot to vektoru
garumu. Riipigakizpildot augstak minétas darbibas, no 5.23.b attéla diagram-
mas iegiitu aptuvenus rezultatus:

I,~74A; I,~74A; I.~103A.

Japiebilst, ka arivektoru diagrammu metodes ietvaros iesp€jams paaugstinat

stravu vertibas un virzieni 5.23.b attéla ir pilnigi noteikti.
4. Aktivo jaudu patére rezistors R, un R,. Aktivas jaudas aprékina sadi:

Pys= Upsl,sCOS@,p = R By = 220 - 44+ 0,8 = 4 - 442 = 7744 W,
P.y= UqplonCOS@c, = R,E=220-102,8- 0,707 =3+ 73,32 =16 126 W,

P=P,, + P, =7744 +16 126 = 23 870 W.

Aprekinasim 5.6. pieméra shému (5.22.a att.) ar simbolisko metodi.

Atrisinajums
1. Pierakstam dotos spriegumus kompleksa forma. Lai to izdaritu pareizi, ja-
zina sprieguma vektoru virzieni. 5.23.a attéla redzams, ka spriegumu U, ;,
Ugcun U, vektoru sakumfaze ir attiecigi 120° 0° un -120°. Visu So spriegumu
vértibair 220V, tapéc:

U,p=220(cos120° +jsin120°) = (-110 +j190,5) V; Uy.=220V;
U.p=220[cos (-120°) +jsin(-120°)] = (-110 - j190,5) V.

2. Sie spriegumi pielikti ¢etriem zariem, kuru kompleksas pretestibas ir:
Zyp=(4-13)Q; Zpge=j5Q; Z,=j3Q; Z,=30.

3. Vispirms aprekinam kompleksas stravas nesazarotajas fazes:

U, -110+j190,5

I.. = =~ " " —(-40,5+j17,3) A;
- ZAB 4‘_j3 ( ] )
U 22
Iy =2 =220 jaan
Ly )
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Aprékinam so komplekso lielumu modulus - tie ir attiecigo fazes stravu efek-
tivas vertibas:

Lp =\[Re* (L ) +1m* (1) = /40,52 +17,3* =44 A; I, =44 A,

Atrodam abu CA fazes zaru kompleksas stravas:

U oo
1, =L 1071905 _ 55, 136 7) A,
Zl _]3

U 110-i
1, =L 1071905 _ 307 6354
Z, 3

CA fazes stravas komplekso vértibu atrodam péc stravu vienadojuma (4.6)
mezglam C:

I.,=1+1,=-63,5+j36,7-36,7 -j63,5=(-100,2 - j26,8) A.
CA fazes stravas efektiva vértiba:

Iy = JR€? (I, ) +1m? (I, ) =/100,2° +26,8" =103,7 A.

. Linijas stravas kompleksa forma:
L=L;-1,=-40,5+j17,3 - (-100,2 - j26,8) = (59,7 - j44,1) A;
I, =1 - 1,; =-j44 - (-40,5 +j17,3) = (40,5 - j61,3) A;
I.=1.,-1,,=-100,2 -j26,8 - (-j44) = (-100,2 +j17,2) A.

Atrodam linijas stravu efektivas vértibas:

I, =Re*(1,)+1m?(L,) =/59,7* +44,1* =74,2 A;
I, =Re? (I,)+1m? (I,) =\/40,5? +61,3* =73,4 A;
I, =[Re? (I, ) +1m* (I ) =/100,2* +17,2* =101,6 A.

Sie rezultati ir precizaki, salidzinot ar tiem, ko iegiist ar vektoru diagrammu
metodi (5.6. piemérs), bet pats aprékins sarezgitaks. Kuram no abiem risina-
jumiem jis dotu prieksroku?
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sg levietojiet vispiemeérotakos vardus

1.

. Spriegumu starp trisfazu generatora spailém A un B sauc par ...... ...... .
. LInijas spriegums ir ...... reizes ... par generatora fazes spriegumu.

. Zvaigzné slégta patérétaja fazeés plist ...... .......

. Trisstiiri slegta patérétaja ...... ...... ir vienadi ar ...... spriegumiem.

Ul oA W N

o

Trisfazu avota B fazes EDS ...... ...... fazes EDS par ...... gradiem.

.................. ir spriegums starp patérétaja neitrali un generatora neitrali.
...... izlidzina zvaigzne slégta nesimetriska patérétija ...... .......

R patérétaja gadijuma ...... stravaly=0A.

. Strava neitralvada vienada ar ...... stravu ...... summul.
10.
11.

Neitralvads nodroSina ...... patéretaja ...... spriegumus.
Divu vatmetru metodi lieto trisfazu jaudas mérisanai ...... sistéma.

Salidziniet atbildes

npeasti) (T7 ‘nzgj ‘snpeudla (OT MI033aa ‘nzej (6

‘epeafe}iou ‘eysLI3awWis (8 ‘snwngarads nzej ‘speajeiau (£ ‘swngdarids saprqou safeiau (9 ‘sel
-lul] ‘Twn3atads nzey (g 'seagays seltul] (¥ ‘syear ‘g7 (€ nwndarads seftur[ (z 10z 1 D ‘zproisde (1
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6.NODALA
Parejas procesi lidzstravas kedeés

Iepriekséjas nodalas aplikojam stacionarus reZzimus lidzstravas kédeés, kad stravas
un spriegumi ilgstosi saglaba nemainigas vértibas. Stacionars reZims novérojams ari
mainstravas kédg, ja taja neveic izmainas. Lai gan stravas un spriegumi laika mainas
sinusoidali, méraparati uzrada nemainigu minéto lielumu vid€jo kvadratisko vértibu
vai nemainigu jaudas vidéjo vértibu.

Parejas procesi rodas, elektriskajai kédei parejot no viena stacionara rezima
otra. Parejas procesa stravas un spriegumi nav nedz konstanti lielumi, nedz ari perio-
diskas laika funkcijas. Parejas procesa novérosSanai parastie méraparati nav piemeéroti,
tapéc Sim noliikam izveido iekartu parejas procesa periodiskai atkartoSanai un stravas
vai sprieguma laika diagrammu noveéro osciloskopa ekrana.

Jakede ir tikai rezistivi elementi (R), tad visas stravas (spriegumi) jaunas staciona-
ras vértibas sasniedz uzreiz - pakapeniska parejas procesa nav. Turpreti, ja kédeé ir
vismaz viens energijas uzkrajéjs - induktiva spole vai kondensators -, tad pareja uz
jaunu stacionaro rezimu prasa zinamu laiku (pieméram, dazas sekundes desmitdalas).
Parejas procesirodas tadél, ka spoles radita magnétiska lauka energijas vai kondensa-
tora uzkratas elektriskas energijas izmaina nevar notikt momentani.

Visbiezak pareja uz jaunu rezimu notiek, izmainot shému. Pieméram, keédi piesledz
sprieguma avotam vai atslédz no ta. Parejas process var ari notikt, piesledzot vai atsle-
dzot atseviSkus kedes elementus, ka rezultata ariizmainas shémas parametri. Darbibu
ar slédzi (noslégSanu vai atslég§anu) viena varda sauc par komutaciju.

Sajanodalaiztirzata parejas procesu analizes un aprékina metodika. Ja lidzstravas
kédes vienadojumi atvasinajumus nesatur un aprekinos sastopamies tikai ar algebris-
kajiem vienadojumiem, tad parejas procesus apraksta diferencialvienadojumi - saka-
ra ar atvasinajumiem induktivu un kapacitivu elementu vienadojuma (1.3) un (1.4).

Seit galvenokart apliikoti parejas procesi lidzstravas kédés ar vienu energijas uz-
krajeju (spoli vai kondensatoru). Izvéléta Sada pieeja. Vispirms iepazisimies ar par-
ejas procesa pamatjédzieniem un tipisku laika diagrammu. Tad izanalizésim pirmas
kartas diferencialvienadojuma ipasibas un atrisinajuma formu. legtitie rezultati Jaus
turpmak analizét un aprekinat RL un RC kédes bez diferencialvienadojumu palidzi-
bas. Nodalas beigas isi apliikosim otras kartas diferencialvienadojumu RLC kédei un
ta atrisinajuma ipatnibas.
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Saja nodala jiis iepazisieties ar

e parejas procesa pamatjédzieniem un laika diagrammu,

 diviem komutacijas likumiem,

* nehomogénu pirmas kartas diferencialvienadojumu un ta
atrisinajumu,

e parejas procesu aprékinasanu RL un RC kédés bez diferencialviena-
dojumu lieto$anas,

e parejas procesu raksturu un laika diagrammam RL un RC kédés
ar lidzsprieguma avotu,

e parejas procesu raksturu RLC kéde.

Pamatjédzieni un pienemtie apzimé&jumi

AtSkiriba no stacionariem reZimiem lidzstravas kéde (2. nodala), kur laika diagram-
mas nelieto, un mainstravas kédé (pare€jas nodalas), kur sinusoidalu spriegumu un
stravu laika diagrammas aizstaj kop€ja topografiska un vektoru diagramma, ikviena
parejas procesa analize nav iedomajama bez laika diagrammas. Sprieguma vai stra-
vas laika diagramma parada abas $ilieluma stacionaras vértibas, 1écienveida izmainas
(jatadasir) parejas procesa sakuma un pakapeniskas izmainas parejas procesa laika.

Divas shémas atkariba no slédZa stavokl]a:
¢ shéma pirms komutacijas,
¢ shéma péc komutacijas.

Tris reZimi:
¢ stacionarais rezims pirms komutacijas,
e parejas process péc komutacijas,
e uzspiestais rezims péc parejas procesa.

Tris raksturigas vertibas un to apziméjumi:

¢ vértiba pirms komutacijas: )
i(0)

I(-0) - 1si pirms komutacijas,
e sakumvertiba: 1(-0) i(t)

. - - - s IuZ

I(O) —uzrelz peC komutaCIJaS’ Stacionarais rezims Parejas Uzspiestais

pirms komutacijas process rezims t

® uZSpieStél Vértiba: Pirms komutacijas Péc komutacijas

I,,— péc parejas procesa. 6.1. att. Parejas procesa laika diagrammas piemeérs.
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6.1. attéla paradita kadas stravas laika diagramma i(t) parejas procesa, kas nori-
sinas lidzstravas kéde ar vienu energijas uzkrajeju (RL vai RC kéde). Parejas process
sakas komutacijas bridi - laika momenta t = 0 -, kad izmainas kédes parametri: sheé-
mu pirms komutacijas nomaina shéma peéc komutacijas. Pirms komutacijas kedeé
eksistéja stacionars rezims. Péc komutacijas kédeé notiek parejas process; tas beidzas
ar jaunu stacionaru rezimu, ko pienemts saukt par uzspiesto rezimu.

Abas stacionaras vértibas apzimé ar lielajiem burtiem - ka tas jau pienemts lidz-
stravas kédeés. Lai noraditu uz stravas vai sprieguma vértibas piederibu konkrétam
reZimam, lieto ipaSus apziméjumus. Pieméram, sprieguma u, (t) vértibas apziméjums
pirms komutacijas, parejas procesa sakuma un beigas bus attiecigi: U,(-0), u,(0) un U, ,,.

Lai atrastu abas aprékinamas stravas (sprieguma) stacionaras véertibas (pirms ko-
mutacijas un uzspiesto), katruno divam shémam (pirms un péc komutacijas) aprékina
ka lidzstravas kédi. Stacionara rezima aprékinu, taja skaita atbrivosanos no elemen-
tiem L un C, aplikojam 2. nodala.

Saja nodala iemacisimies aprékinat stravu un spriegumu momentanas vértibas
parejas procesa laika, noteikt iespéjamas lécienveida izmainas komutacijas bridi un
uzzimét parejas procesa laika diagrammu.

Parejas procesi RL un RC kedés
Pirmas kartas diferencialvienaddojums un ta atrisindjums

Induktiva elementa L vai kapacitiva elementa C vienadojums (1.3) vai (1.4) satur
atvasinajumu. Tadeél parejas procesu lidzstravas kédeé ar vienu $adu elementu apraksta
pirmas kartas diferencialvienadojums. lepazisimies ar $1 vienadojumu tipa ipasibam,
lai turpmak parejas procesu jebkuras konfiguracijas RL un RC kédé aprékinatu bez
diferencialvienadojumu palidzibas.

Diferencialvienadojums

Kada sprieguma vai stravas - visparinot apzimeésim to ar y - izmainu y(t) RL vai RC
kedé apraksta pirmas kartas diferencialvienadojums. Vispariga gadijuma vienadojums
ir nehomogéns (laba puse nav vienada ar nulli):

dy
—+ay=>b. 6.1
T ¢
Laika konstante
ey o o y
Aplukosim $1 vienadojuma atrisinajuma Y,| T Y,,

y(t) grafika pieméru (6.2. att.). Process sa-
kas ar sakumveértibu y(0) un beidzas, tuvo-

joties uzspiestajai vértibai Y . Grafiks atbilst Y, =y(0)

eksponentfunkcijai ar negativu kapinataju,

kas var biit augosa (ka 6.2. att.) vai dilstosa - ¥(0)

ja uzspiesta veértiba izradas mazaka neka t
sakumvertiba. 6.2. att. Parejas procesa laika konstante.
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6.2.att.laika diagramma ilustré vienu no parejas procesa parametriem - laika kon-
stanti t. Laika konstantes vértibu grafiski nosaka, ka paradits attéla: velkot pieskari
funkcijas grafikam punkta y(0).

Laika konstante t rada, cik ilga laika funkcija y(t) sasniegtu beigu vértibu Y, , mai-
noties ar sakotnéjo izmainas atrumu (ka momenta t = 0). Diagramma redzama fun-
kcijas izmainas atruma (t. i., funkcijas atvasinajuma) vértiba:

dy Y,-y(0)

dt T

Izradas, ka laika konstante t atrodama ari vienadojuma (6.1) - ta ir apgrieztais
lielums koeficientam a (t = 1/a):

LN (6.1a)
dt =
So formu (6.1a) izmantosim, lai konkrétas shémas diferencialvienadojuma uzreiz
pamanitu laika konstantes izteiksmi. Lai pieraditu, ka forma (6.1a) izriet no kanoniskas
(6.1), pedéjo var izpétit divos rezimos: parejas procesa sakuma un beigas. Izmanto to,
ka abos gadijumos ir pieejamas (6.2. att.) funkcijas y un tas atvasinajuma dy/dt vérti-
bas: pirmkart, péc parejas procesa (t = o) likne ir sasniegusi uzspiesto vértibu (y=Y,)
un izmainas nenotiek (dy/dt = 0); otrkart, parejas procesa sakuma (t = 0) funkcijas
vertibay =y(0) un izmainas atrums dy/dt = [Y,, - y(0)]/<.

Diferencialvienadojuma atrisinajums
No matematikas kursa zinams, ka pirmas kartas nehomogéna diferencialvienado-
juma ar konstantiem koeficientiem atrisinajumu meklé forma:

y(6)=Ae" + Y, (6.2)

Pirmais saskaitamais ir homogéna diferencialvienadojuma visparigais atrisi-
najums. Tas satur pagaidam nezinamu integracijas konstanti A un eksponenti, kuras
kapinataja koeficients p ir diferencialvienadojuma raksturiga vienadojuma sakne.
Otrs saskaitamais ir attieciga nehomogéna vienadojuma partikularais atrisinajums.

Raksturigo vienadojumu iegiist no diferencialvienadojuma (6.1a), pirmo atvasina-
jumu taja aizstajot ar p, bet mainigo y aizstajot ar “1”. Lik, 1 diferencialvienadojuma
raksturigais vienadojums un ta sakne p:

1
p+;=0, p:——, (6'3)

Tagad diferencialvienadojuma atrisinajumaizteiksmi (6.2) var parveidot, iesaistot
taja laika konstanti t:

y()=A4e"+Y,. (6.2.a)
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Parejas procesu terminologija atrisinajuma (6.2a) pirmo saskaitamo sauc par brivo
komponenti, bet otro - par uzspiesto komponenti (ta ir ta pati uzspiesta véertiba).
levérosim, ka briva komponente - atrisinajuma mainiga dala - ir dilstoSa eksponent-
funkcija, jo tas kapinatajs ir negativs.

Rezultati lietosanai aprékinos

Atrisindjuma briva komponente Ae " laika momentos ¢ = t; 2t; 37; 47T ir attiecigi
0,368; 0,135; 0,050; 0,018 no tas sakumvertibas A. Citiem vardiem, 11dz noraditajiem
laika momentiem notiek attiecigi 63,2 %, 87,5 %, 95 %, 98,2 % izmainu. Tapéc ar pre-

Integracijas konstantes A noteikSanai izteiksmi (6.2a) pieméro laika momentam
t=0:

y(0)=A4e’+Y,,=A+Y,, (6.4)
no kurienes izriet
A=y(0)-Y,,.

Tatad, lai ieglitu atrisinajumu, nesastadot diferencialvienadojumu, jazina mekléja-
mas stravas vai sprieguma sakumvertiba un uzspiesta vertiba. Tad konkréta parejas
procesaizteiksmiiegiist, ievietojot abas vértibas integracijas konstantes formula (6.4)
un diferencialvienadojuma atrisinajuma izteiksme (6.2a). Apvienojot abas formulas,
iegiistam lietoSanai értaku mekléjama sprieguma vai stravas izteiksmi:

y(t) =Ae_t/‘r + Yuz = D/(O) - Yuz]e_t/‘r + Yuz' (65)

Ka meklét sakumveértibu

Problémas ar sakumveértibas noteik$anu varétu radit tas, ka shéma péc komutacijas
trikst viena vienadojuma, jo induktiva (L) vai kapacitiva (C) elementa vienadojums
satur atvasinajumu du/dt vai di/dt, bet sprieguma vai stravas izmainas atrums nav
zinams. Centrala ideja, kas jaapzinas, aprékinot jebkuru parejas procesu, ir $ada. Ap-
rekins ir iespéjams tikai tad, ja shéma parejas procesa sakuma (t = 0) bez avota sprie-
guma un shémas parametriem ir zinams vél viens lielums - tas vienigas stravas vai ta
vieniga sprieguma vértiba, uz kuru attiecas viens no diviem komutacijas likumiem.
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Vel par laika konstanti
Sastadisim diferencialvienadojumu vienkarsai RL vai RC kédei. Salidzinot to ar
(6.1a), atradisim laika konstantes t izteiksmes.

a) b)
R R
1 N7 1 N7
Ug Ug
U uL( L U “C<::C
i i
O O

6.3. att. Vienkarsakas shémas ar vienu energijas uzkrajéju: RL kéde (a), RC kéde (b).

6.3.a attéla shémai, izmantojot (1.5), 6.3.b attéla shémai, izmantojot (1.5),
(1.2), (1.3): (1.2), (1.4):
i . du
U:uR+uL:Ri+L£, U:uR+uC:R1+uC:RCd—tC+uC.
Diferencialvienadojums: Diferencialvienadojums:
di R_U dug 4 U
dt Li L dt RC RC
Koeficients pie i: a = R/L, tatad Koeficients pie u.: a = 1/RC, tatad
=1 L =1 ke
a R a

Sie rezultati paliek spéka ari sarezgitakam kédém.

Jebkurai RL kédei parejas procesa laika konstante t ar1 ir tiesi proporcionala in-
duktivitatei L, bet apgriezti proporcionala shémas ekvivalentajai pretestibai R, kuras
vértiba ir atkariga no konkrétas shémas:

T=—. 6.6
- (6.6)
Jebkurai RC kédei laika konstante T ir tieSi proporcionala kapacitatei C un ekviva-
lentajai pretestibai R, kas ari ir atkariga no konkrétas shémas:

T=RC. (6.7)
Metode ekvivalentas pretestibas noteikSanai aplikota turpmak, péc parejas pro-
cesa aprekina plana.

Luk, ari visi rezultati, kas atlauj turpmak iztikt bez diferencialvienadojumiem. Pie
diferencialvienadojumiem atgriezisimies tikai nodalas beigas, kad aplikosim parejas
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Komutdcijas likumi — pats svarigakais parejas procesos

Parejas procesi rodas tapéc, ka spolé pliistosas stravas radita magnétiska lauka
energijas vai kondensatora uzkratas elektriskas energijas izmaina nevar notikt mo-
mentani. Ka zinams, spoles magnétiska lauka energija ir proporcionala spolé pliistosas
stravas momentanas vértibas kvadratam un kondensatora uzkrata elektriska lauka
energija ir proporcionala kondensatora sprieguma momentanas vértibas kvadratam:

Li* s
m 2 el 2
tadel formulas minétie divi lielumi - induktiva elementa strava un spriegums uz ka-
pacitiva elementa - nekad nevar mainities lécienveidigi. Piemérojot to komutacijas
momentam t = 0, var formulét divus komutacijas likumus.
1. Strava induktiva elementa L (vai spolé) komutacijas bridi nemainas ar
lecienu. Induktivitates spoles stravas izmaina parejas procesa sakas ar to
pasu vertibu, kada bija pirms komutacijas:

i,(0) = I,(-0). (6.8a)

2. Spriegums uz kapacitiva elementa (vai kondensatora) komutacijas bridi
nemainas ar lécienu. Kondensatora sprieguma izmaina parejas procesa sa-
kas ar to pasu vértibu, kada bija pirms komutacijas:

u(0) = U,(-0). (6.8b)

Visi paréjie spriegumi un stravas (taja skaita visu rezistivo elementu spriegumi un
stravas, spriegumi uz visiem induktivajiem elementiem un visu kapacitivo elementu
stravas) nav saistitas ar uzkrato energiju un nekas tiem neliedz mainities lécienvei-
digi. Pieméram, pirmaja bridi péc komutacijas kéde var rasties parspriegumi - tadas
spriegumu vértibas, kas ievérojami parsniedz avota spriegumu.

Komutacijas likumiem ir svariga loma parejas procesu aprékinos: tie dod vienigo
iesp€ju noteikt nepiecieSamo viena lieluma sakumveértibu parejas procesa shéma.
Nevar aprekinat parejas procesus, nezinot komutacijas likumus, lai gan studentu me-
ginajumu skaits $aja virziena ievérojami parsniedz maziga dzinéja izgudrotaju skaitu.

Parejas procesa aprékina pldans

Aplukojam parejas procesu lidzstravas kédeé ar vienu energijas uzkrajéju (L vai C).
Ta vieta, lai sastaditu un risinatu diferencialvienadojumu, izmantosim ieprieks iz-
darito parejas procesa diferencidlvienadojuma analizi un iegiito atrisindjuma formu
(6.2a) un (6.4).

Dots avota spriegums U un shémas parametri (R, L vai C). Shéma ir slédzis un norade
uz komutacijas veidu: vai slédzi parejas procesa sakuma noslédz vai atslédz. Jaapréeki-
na kada viena sprieguma vai stravas laika diagramma y(t) parejas procesa. Izmanto-
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jamas “tabulas formulas” apkopotas 6.1. tabula. Visparigi apzimé&jumi y(t), y(0), Y(-0),
Y, Seit izvéléti, lai tos varétu nomainit ar konkréta uzdevuma aprekinamas stravas

vai sprieguma apziméjumiem, pieméram, i,(t), i;(0), I;(-0), I

3uz*

6.1.tabula
Formulas parejas procesa aprékinam
Vienadojumi Parejas procesa Stacionara rezima
u=Ri U=RI (1.2), (2.2)
di
Elementu u= LE U=0 (1.3),(2.3)
vienadojumi au
i=C— I1=0 1.4), (2.4
T (14), (24)
Spriegumu un stravu | U;; = U, + Uy, Ups=Up,+ Uy, (1.5),(2.5)
vienadojumi Y +i=0 Y+l= (1.6), (2.6)

Parejas procesa aprékina plans RC vai RL kédei ar lidzsprieguma avotu

Uzzimeé aizvietoSanas shému stacionarajam rezimam pirms komutacijas: sa-
skana ar (2.3) induktivu elementu aizstaj ar savienotajvadu un saskana ar
(2.4) kapacitivu elementu aizstaj ar partraukumu. Piemérojot shémai “tabulas

formulas” - (2.2), (2.5) un (2.6) -, aprekina mekléjama sprieguma vai stravas

vértibu pirms komutacijas Y(-0). Sameklé shema lielumu, uz kuru attiecas

komutacijas likums (KL) - stravu spolé vai spriegumu uz kondensatora. Ap-
rékina ar1 81 lieluma vertibu pirms komutacijas Yy, (-0).

Uzzimé pilnu shému reZimam péc komutacijas, lai atrastu mekléjama spriegu-
ma vai stravas sakumvertibu y(0). Skiet, ka aprékinam triikst datu - elementa
vienadojums (1.3) vai (1.4) nav izmantojams, jo atvasinajuma vértiba nav zina-
ma. Situaciju glabj tas, ka shéma vienas stravas vai sprieguma vértiba ir zina-
ma: saskana ar komutacijas likumuy,, (0) = Y, (-0). Luk, tapéc shéma pirms
komutacijas bija jaaprékina ar1 $1vertiba. [zmantojot vienadojumus (1.2), (1.5)
un (1.6), var aprékinat mekléjama sprieguma vai stravas sakumvertibu y(0).

Uzzimeé aizvietoSanas shému uzspiestajam rezimam - péc parejas procesa.
Shéma péc komutacijas induktivu elementu L aizstaj ar vadu un kapacitivu
elementu C aizstaj ar partraukumu. Izmantojot vienadojumus (2.2), (2.5) un
(2.6),jaaprekina tikai mekléjama sprieguma vai stravas uzspiesta vértiba Y ,.
Mekléjama lieluma sakumveértiba un uzspiesta vértiba tagad ir zinama. Tas
atlauj atrast integracijas konstanti 4 (6.4), ko ievieto diferencialvienadojuma
atrisinajuma (6.2a). Var lietot ar1 abu formulu apvienojumu (6.5):

YO = A+ Y, = [y(0) - Y, Je /T + ¥, .

Lai uzzimétu funkcijas y(t) laika diagrammu, pienem, ka t = 0; t; 27; 371; 4T,
apréekina attiecigas y vértibas un attélo grafika. Taja parada arivértibu pirms
komutacijas Y(-0) un iespéjamo lécienu parejas procesa sakuma.
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Laika konstantes noteik3ana

Ka apréekinat laika konstanti, nesastadot parejas procesa diferencialvienadojumu?
Redzéjam, ka shémai, kura ir R un L virknes slégums, laika konstante t proporcio-
nala induktivitatei L, bet apgriezti proporcionala pretestibai R [vienadojums (6.6)]:
T=L/R. Shémali, kurad ir R un C virknes slégums, laika konstante ir tieSi proporcionala
pretestibai un kapacitatei [vienadojums (6.7)]: T = RC.
Arlsarezgitakam shémam lieto $1s formulas, vienigi konkrétai shémai jaapréekina
ekvivalenta pretestiba R. To nosaka sadi:
+ zimé shému péc komutacijas, jo parejas process notiek taj3;
¢ shéma péc komutacijas avotu U aizstaj ar savienotajvadu;
¢ aprékina parejas procesa ekvivalento pretestibu R, apejot shemu no kondensa-
tora C vai induktiva elementa L viena izvada lidz otram. Aprékinato vértibu
ievieto laika konstantes t izteiksme (6.6) vai (6.7).

Parejas procesu aprékina piemeéri

6.4. attéla shema ir 120 V lidzsprieguma avots. Shéma R L& Is,

péc rezistora R, pieslégSanas notiek parejas process. No- J L

teikt stravas i, (t) vertibas parejas procesalaika un uzzimét [

tas laika diagrammu. R, liz R,
Dots: rezistoru pretestibas: R, = R, =20 Q, R, = 10 Q; ide-

alas spoles induktivitate L = 0,4 H. 6.4. att. 6.1. pieméra shéma.
Atrisinajums

1. Vertibas pirms komutdcijas
Uzziméjam shému pirms komutacijas (6.5.a att.). Elementu L saskana ar ta vie-
nadojumu lidzstravas kedei (2.3) aizstaj ar vadu. Teksta un formulas stravu
apziméjumos pievieno noradi uz rezimu pirms komutacijas: (-0).
Komutacijas likumam (6.8a) paklaujas strava spolé [, tapéc jaatrod ari tas
vértiba:

U 120
I,(-0)=1,(-0)= = =3A
1(-0)=L(-0) R,+R, 20+20 3

2. Sakumvertibas aprékins
6.5.b attéla paradita parejas procesa shéma. To izmantojam sakumveértibas
(kad t=0) aprekinam. Kur$ no lielumiem taja zinams saskana ar komutacijas
likumu? Atbilde: saskana ar formulu (6.8a) zinama stravas i, vértiba:

i,(0) = I,(-0) = 3 A.

Uzmanibu! K]luda butu apgalvot, ka ari mekléjamas stravas i, sakumveértiba
i,(0) ir tada pat ka pirms komutacijas, kad I,(-0) = 3 A. Tas ta nav divu iemeslu
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dél: pirmkart, uz stravu rezistiva elementa komutacijas likumu attiecinat ne-
var; otrkart, rezistors R, parejas procesa shéma (6.5.b att.) vairs nav sléegts
virkne ar spoli. Tapéc stravas i, sakumvertiba i,(0) vel japrékina.

a) b) 3]
R, =1 il(O) R, i3(0) L R a I3
o — —_— —T 14 —
L>UL=0V R L >UL(0) = L>UL:OV
v Y 2| Jli(0 g 2| |1
R3 |i:|112( ) R3 |i:|l : R3

b
6.5. att. Tris rezimu shémas: pirms komutacijas (a), parejas procesa sakuma momenta (b),
uzspiestaja rezima (c).

Lai samazinatu nezinamo skaitu, izsakam stravu i,, izmantojot (1.6):
i,(0) = ,(0) - i,(0).

Sastadam spriegumu vienadojumu, izmantojot (1.5) kopa ar (1.2):
U =R,i,(0) + R,[i,(0) - i,(0)].

Ta ka strava i,(0) zinama, vienadojuma paliek tikai viens nezinamais. Apre-
kinam to:

i.(0)= U+ Ri;(0) 1204103
Y R 4+R, 20410

3. Uzspiesta vertiba
Uzziméjam shému péc komutacijas (6.5.c att.). Ta ir iepriekséja shéma
(6.5.b att.), kura induktivais elements L aizstats ar vadu. Stravu un spriegu-
mu apziméjumiem formulas pievieno uzspiesta rezima indeksu “uz”. Lidzigas
shémas aprékinu aplikojam 2. nodala. Shémas ekvivalenta pretestiba:

R,R, 204+ 10-20
R, +R, 10+20

R=R + =26,67 Q.

Atrodam stravas i, uzspiesto vertibu:

12
U120 o,
R 26,67
4. Parejas procesa izteiksme
Parejas procesaizteiksmiatrod péc (6.2a) un (6.4), zinot stravas i, sakumver-

tibu un uzspiesto vértibu:
A=i,(0)-1,=5-45=0,5,

i\(t) =AeVT +1,,,=0,5e/" + 4,5,

uz
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5. Laika konstante t
L
Shémas ar induktivu elementu laika konstanti nosaka formula (6.6): T= =

Shéma péc komutacijas avotu aizstaj ar vadu (6.6. att.) un nosaka ekvivalen-
to pretestibu R attieciba pret induktiva elementa izvadiem a un b. Cela no a
lidz b vispirms ir pretestibu R, un R, paralélslegums, péc tam pretestiba R;:

R R . R
R=R,+—2-=20+ AU =26,67 (L. : a
R, +R, 20+10
R o
. =g 2 b
‘[:£: M: 15-10_3(5)215ms. R3
R 26,67
6. Rezultatu tabula 6.6. att. Shéma t aprékinasanai.

Izvélamies t vértibas diapazona no 0 1idz 4t un aprékinam stravas i, vértibas
Sajos laika momentos:

i,(t) =Ae 7" =0,5e 7"+ 4,5.

Aprékina rezultati apkopoti tabula.

6.2.tabula
6.1. piemeéra apréekina rezultati
t/t (-0) 0 1 2 3 4 0
t, ms (-0) 0 15
i(9,A (] 5,00 4,68

7. Laika diagramma

Stravas i, vertibas laika dia-
grammai nemtas no rezultatu L e e
tabulas (6.2. tab.). Diagramma [,(-0) ol __ :7 o j\ - \r o 7:7 o T\
parada ar1 aprekinato stra- | | | | |
vas vértibu pirms komutacijas 2~
h-0) 2 A -
| | | | | t
— . . i i .
0 T 2T 3t 4t 5t
6.7. att. Stravas i, (t) laika diagramma.
6.8. attéla shéma kondensatoram C paraléli piesledz B Ry e
rezistoru R,. Aprékinat stravasi.izmainu parejas procesa 7 L1 1
laika un uzzimeét sis stravas laika diagrammu. U ) uc<:: G
Dots: lidzsprieguma vértiba U = 12 V; shémas paramet- R, Liz
ri:R,=20Q,R,=30Q,C=10 pF. Y
6.8. att. 6.2. pieméra shéma.
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a)

Atrisinajums
1. Vertibas pirms komutdcijas

Uzziméjam shému pirms komutacijas (6.9.a att.). Saskana ar elementa C vie-
nadojumu lidzstravas kéde to aizstaj ar partraukumu. Pievienojam noradi
uz rezimu: (-0).

Saskanaar (2.4) mekléjama lieluma vértiba pirms komutacijas I.(-0) =1,(-0) =
0 A. Komutacijas likums (6.8b) attiecas uz kondensatora spriegumu, tapéc ja-
aprékina ari ta vértiba pirms komutacijas U (-0):

Upy(-0)=R,,(-0)=0V; U,(-0)=U- U, (-0)=12-0=12V.

b) )
11 Rl i1 Rl ic 11 Rl Ic
e—=T o—=I | ¢—= o= | —=
T | U - l
U “ UC< c ul R .“C(I:C U R, UC( £
| g "

6.9. att. Shéma pirms komutacijas (a), parejas procesa sakuma (b), uzspiestaja rezima (c).

2. Sakumvertibas aprékins
Uzziméjam shému (6.9.b att.) parejas procesa sakumam (kad ¢t = 0). To apre-
kinat var tikai tapéc, ka viena sprieguma vértiba ir zinama saskana ar komu-
tacijas likumu (6.8b):

u(0)=U.(-0)=12V.
Sis spriegums pielikts ari rezistoram R,. Atrodam stravu taja péc (1.2):

u.(0
12( ):L)ZEZOA A.
R, 30
Atrodam spriegumu uz rezistora R, péc (1.5) un stravu taja:

Up, (0)=U-u,(0)=12-12=0V; il(O):%M:OA.

1

Beidzot varam atrast mekléjamo i, sakumveértibu (1.6):
i(0)=1,(0)-1,(00=0-0,4=-0,4A.

3. Uzspiesta vertiba
Uzziméjam shému péc komutacijas (6.9.c att.). Kapacitivais elements Cjaaizstaj
ar partraukumu. Stravu un spriegumu apziméjumiem pievienojam uzspiesta
rezima indeksu “uz”. Jamekle tikai prasita lieluma uzspiesta vértiba. “Tabulas
formula” (2.4) nosaka, ka strava caur kondensatoru neplist: /,,,= 0 A.
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. Pdrejas procesa izteiksme

Parejas procesa izteiksmi atrod péc (6.2a) un (6.4) vai viena panémiena péc
(6.5), zinot stravas i, sakumvértibu un uzspiesto vertibu:

i0(6) = [i,(0) ~ Lo, Je " + I, = (-0,4 - 0)e/* + 0 = ~0,4e~,

. Laika konstante t R
Shémas ar kapacitivu elementu laika konstanti \ a
nosaka formula (6.7): T = RC. | |
Shéma péc komutacijas avotu aizstaj ar vadu : R, D : —C
un nosaka ekvivalento pretestibu R attieci- I b
ba pret kapacitiva elementa izvadiem a un b. P °

Pretestibas R, ar R, ir slégtas paraléli, un ek- 6.10.att. Shéma taprékinasanai.
vivalenta pretestiba:

RR, 20-30

= —_— -_ ZQ-
R +R, 20+30

T=RC=10-10"°-12=120-10"°(s) = 0,12 ms.

. Rezultatu tabula

[zvelamies t vértibas diapazona no 0 11dz 4t un aprékinam 4. punkta iegitas
stravas izteiksmes vértibas. Rezultati apkopoti 6.3. tabula. Taja paraditas ari
vértibas pirms komutacijas un uzspiestas vértibas.

6.3. tabula
6.2. piemeéra aprékina rezultati
t/T (-0) 0 1 2 3 4 0
t, ms (-0) 0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 00
i(1),A 0 -0,40 -0,15 -0,05 -0,02 -0,01 0
7. Laika diagramma i
Stravas i, laika diagramma ziméta sa- 1,(-0)
skana ar rezultatu tabulu (6.3. tab.). t
Pirms komutacijas un péc parejas pro-
cesa strava caur kondensatoru neplist
(2.4). Komutacijas bridi strava ar lécie-
nu izmainas lidz vertibai i.(0) =-0,4 A
un samazinoties pliist pretéji shéma ar
bultinu noraditajam virzienam. 6.11. att. Stravas i.(t) laika diagramma.
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Pdrejas procesu piemeéri RL un RC kédés

Induktivitates spoles pieslégsana lidzsprieguma avotam

Aplikosim parejas procesu 6.12.a attéla shéma. Lidzsprieguma avotam U pieslédz
kédi ar virkneé slegtiem elementiem R un L. Atradisim visu shémas lielumu izteiksmes
un laika diagrammas bez skaitlisko vértibu aprékina.

Komutacijas likums Seit attiecas uz induktiva elementa L stravu i. Tapéc vispirms
atrodam $is stravas izteiksmi.

1.

Pirms komutacijas avots ir atslégts, tapéc spriegumu un stravas vertibas
pirms komutacijas ir vienadas ar nulli:

I(-0)=04A, Uy(-0)=0V, U,(-0)=0V.

b) c)
R R
o L f © L T
\17/ ‘T]_/
U ! u{ L U )U =0V
L L

6.12

. att. Piesledzama RL kéde (a), parejas procesa shéma (b), uzspiesta reZima shéma (c).

. Parejas process notiek shema péc komutacijas (6.12.b att.).

Aplikosim shému parejas procesa sakuma (kad t = 0 s). Saskana ar komutacijas
likumu strava spolé (Seit i) saglaba savu vértibu, kada bija pirms komutacijas:

i(0) =1(-0) = 0 A.

. Uzspiestaja rezima (6.12.c att.) induktivo elementu L aizstaj ar savienotaj-

vadu. Atrod stravas uzspiesto vértibu [, (2.2):

. Nosakam integracijas konstanti péc (6.4):

u u
A=i(0)-1 =0-—=——.
i(0)-1,=0 P

. Stravas i(t) parejas procesa izteiksme péc (6.2a):

v uv__ U
Re*/" R R(1-e*")

i(t)=Ae"" +1, =

. Izmantojam RL kédes laika konstantes t formulu (6.6): t=L/R.
. Zinotstravas i(t) izteiksmi, atrodam parejo lielumu izteiksmes 6.12.b att. she-

ma. [zmantotas formulas (1.2) un (1.5):
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ux(t) = Ri(t) = U(1- %), u,(t) = U-ug(t) = Ue "~

8. Zimeéjam stravas un spriegumu laika diagrammas (6.13. att).

a) ) b)
hx . _____ _ u oo _
/
/ i(6) Ug(t)
U

/, —— U

uz R ()

uplt

I(-0) t - t

T 2t 3t 4t 5T Ux(-0) T 2t 3t 4t 5T

6.13. att. Parejas procesa stravas laika diagramma (a), spriegumu laika diagramma (b).
Secinajumi
Pievienojot kédi ar RL virknes slegumu lidzsprieguma avotam:
¢ strava i pakapeniski pieaug, sakot no nulles vértibas. Sakuma stravas pieau-
guma atrums ir vislielakais, bet vélak, tuvojoties uzspiestajai vértibai U/R, tas
samazinas;
e parejas procesailgumu raksturo laika konstante t=L/R. Process notiek Iénak,
japalielina L vai samazina R;
¢ ievérojiet: augosai eksponentei parejas procesa izteiksmé raksturigs ir reizi-
natajs (1 - e¥7). Pieméram, stravas i(t) grafikam 6.13.a attéla. Dilstosai eks-
ponentei - reizinatajs e /*. Pleméram, sprieguma u, (t) grafiks 6.13.b attéla. Sis
divas eksponensu izteiksmes parejas procesu izteiksmeés (ne tikai elektroteh-
nika) ir biezi sastopamas.

Kondensatora uzlade RC kédé

Aplukosim parejas procesu 6.14.a attela shéma. Lidzsprieguma avotam piesledz
virkneé savienotu elementu R un C.

a) R b) R c) R
P N4 f "~ f N~
uR uR URuz 1
U Uc — U Uc — U )UCUZ
i i l.=0A]
(e (e

o

6.14. att. RC kéde pirms komutacijas (a), shéma parejas procesa analizei (b),
uzspiesta rezima shéma (c).

Zinams avota spriegums U un RC kédes parametri. Uzladets kondensators var ilg-
stosi saglabat elektrisko ladinu un spriegumu ari tad, ja avots ir atvienots, tapéc kon-
densatora spriegumam pirms komutacijas jabiit zinamam. Dots, ka kondensators ir
ieprieks izladets: U,(-0) =0 V.

Parejas procesa shéma (6.14.b att.) komutacijas likums attiecas uz kondensatora
spriegumu u,. Vispirms atrodam $i sprieguma izteiksmi.
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. Pirms komutacijas kondensatora sprieguma vértiba dota: U.(-0) =0 V.
. Parejas process notiek shema péc komutacijas (6.14.b att.).

Saskana ar komutacijas likumu spriegums uz kondensatora parejas procesa
sakuma momenta t = 0 s saglaba savu vértibu, kada bija pirms komutacijas:

u(0)=U(-0)=0V.

. Uzspiestaja rezima (6.14.c att.) kapacitivu elementu aizstaj ar partraukumu,

uzspiestas vértibas ir Sadas:

qu: 0 A, URuz = Rqu = 0 V’ UCuz: U_ URuz = U

. Nosakam integracijas konstanti péc (6.4):

A=u,(0)-U,,=0-U=-U.

. Kondensatora sprieguma u(t) parejas procesa izteiksme péc (6.2a):

u(t)=Aer + U, =-Uet + U= Ul -e").

. Izmantojam RC kédes laika konstantes t formulu (6.7): T = RC.
. Zinot sprieguma u.(t) izteiksmi, atrodam parejo lielumu izteiksmes 6.13.b att.

shéma. [zmantota formula (1.2) un (1.5): y
Ue™'" U
—U- —U—U(l=et"V=Ue/" i(t)= —
up (t)=U-u,(t)=U-U1-e*"")=Ue*'", i(t)= T R

. ZIméjam stravas un spriegumu laika diagrammas (6.15. att.)

a) b)
u -
uc(t)
U
U —
© !
Un(-0) (1) ¢ 1(-0) t
Uc(-0) T 2t 3t 4t 57T T 2t 3t 4t 5t

6.15. att. Kondensatora uzlades spriegumu laika diagramma (a), stravas laika diagramma (b).

Secinajumi
Piesledzot kédi ar virkné slégtiem elementiem R un C lidzsprieguma avotam:

¢ spriegums u, uz kondensatora pakapeniski pieaug, sakot no nulles vértibas.

Sakuma sprieguma izmainas atrums ir vislielakais, bet vélak, tuvojoties uz-
spiestajai vértibai U, spriegums pieaug arvien lénak;

¢ parejas procesa ilgumu raksturo laika konstante t = RC. Tatad, palielinot jeb-

kuru no parametriem (R vai C), parejas process norités Iénak;

¢ kondensatora uzlades strava sakuma ir vislielaka, bet, spriegumu starpibai

U - u,=uysamazinoties, ari uzlades strava pakapeniski samazinas lidz nullei;
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e parejas procesa sakuma uz rezistiva elementa veidojas sprieguma impulss:
spriegums u, leécienveida pieaug 11dz sprieguma U vértibai.

Kondensatora izlade RC kédé

Shéma (6.16.a att.) ar kondensatoru C, kas ieprieks uzladéts lidz spriegumam U,
nosléedz slédzi. Sakas parejas process, kura laika kondensators pakapeniski izladéjas.

a) b) 9
C::)u(f uR( R C:: Uc = Ug R C )UCuz = URuZ < R
i i ] I.=0A

- -~

6.16. att. Shema pirms komutacijas (a), parejas procesa laika (b), péc parejas procesa (c).

1. Shéma pirms komutacijas kondensatora sprieguma vertiba dota: U,(-0) = U.

2. Parejas procesa sakuma (6.16.b att.) kondensatora spriegums nevar mainities
ar lécienu - saskana ar komutacijas likumu u.(0) = U,(-0) = U.

3. Péc parejas procesa (6.16.c att.) lidzstrava caur kondensatoru neplist (2.4):
I,,=0A.Péc(2.2) atrodam:

Ua,,=U

Ruz

=Rl =0V.

4. Nosakam integracijas konstanti péc (6.4):
A=u(0)-U,,=U-0=U.

5. Kondensatora sprieguma u,(t) parejas procesa izteiksme péc (6.2a):
ut) =u,t)=Ae "’ + U, =Ue" +0=Ue""

6. Paméginasim sastadit diferencialvienadojumu 6.16.b attéla shémai, lai par-
bauditu zinamo laika konstantes t izteiksmi (6.7). [zmantosim tabulas for-
mulu (1.2) un (1.4):

U, =up =Ri:—RCdi.
dt
Uzmanibu! Minusa zime izteiksmeé ir tadél, ka shéema kondensatora sprie-
guma u, un stravas i pienemtie pozitivie virzieni nesakrit. Atcerésimies, ka
elementu vienadojumi, taja skaita (1.4), ir definéti situacijai, kad sprieguma
un stravas virzieni sakrit.
Izdalot vienadojuma abas puses ar RC, ieglistam diferencialvienadojumu sada

forma:
dug u o
dt RC
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Salidzinotiegiito izteiksmi ar (6.1a), varam saskatit laika konstantes vértibu,
kas ar1 Saja shéma sakritar (6.7):

T=RC.

7. Zinot sprieguma u (t) = u,(t) izteiksmi, péc formulas (1.2) atrodam stravas i
parejas procesa izteiksmi (6.16.b att. shéma):

i(0)="a)_ U

R Re'/™

8. Izmantojot iegiitos rezultatus, ziméjam laika diagrammas (6.17. att.).

a) b) ( )
U, 0
U0 i|'O="%
v i(0)
Ux(-0) t 1(-0) t
5t T 2t 3t 4t 5t

6.17. att. Kondensatora izlades spriegumu laika diagramma (a),
izlades stravas laika diagramma (b).

Secinajumi
Uzladétam kondensatoram pieslédzot rezistoru:
e spriegums u,uz kondensatora samazinas lidz nullei - sakuma strauji, péc tam
arvien lenak;
e parejas procesa laika konstante t = RC. Palielinot jebkuru no parametriem (R
vai (), parejas process norisinasies lenak;
¢ kondensatoraizlades strava sakuma ir vislielaka, bet, spriegumam u, = u, sa-
mazinoties, ar1 strava pakapeniski samazinas lidz nullei;
¢ parejas procesa sakuma spriegums uz rezistiva elementa u, lecienveidigi pie-
aug, kas nav pretruna ar komutacijas likumiem.

Lidzstravas kédes ar induktivitates spoli partrauksana

Atslédzot no avota vai vispar partraucot lidzstravas kédi, kura ir induktivitates
spole (6.18.a att.), strava samazinasies 11dz nullei. Spolé inducéjas EDS, kas ir propor-
cionals stravas samazinasanas atrumam (1.3):

di
u =-e=L—.
de
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Parspriegumu samazinasana

Stravas samazinasanas atrums (di/dt) nosaka spolé inducéto EDS. Stravai samazi-
noties loti atri, EDS var daudzkart parsniegt tikla sprieguma U vértibu - kédé rodas
parspriegums.

Jakéediizdotos partraukt momentani, tad EDS vai spriegums uz induktiva elementa
butu bezgaligiliels. Tacu tas pat teorétiski naviespéjams sadas pretrunas dél: saskana
ar komutacijas likumu stravai spolé pirmaja bridi péc komutacijas jasaglaba iepriekséja
veértiba, bet shéma vairs nav noslégta cela stravai! Tapéc kédi ar induktivitati atri atslegt
neizdodas. Kedé izveidojies parspriegums jonizé telpu starp atsledzama slédza poliem,
ka rezultata rodas elektriskais loks, caur kuru vél zinamu laiku strava turpina plast.

Atslédzot lidzstravas kédi ar induktiviem elementiem, parspriegums varétu bojat
spolesizolaciju. Nevelama biitu ari elektriska loka izraisita kontaktu apdeg$ana. Viena
no vésturiski pirmajam iespéjam samazinat parspriegumu ir Sada: paraléli spolei (R,
L aizvietoSanas shéma 6.17.b att.) sledz t. s. izlades pretestibu R,.

No vienas puses, izlades pretestibas vértibai jabiit pietiekami lielai, lai samazinatu
tajailgstosi plistosas stravas I, raditos jaudas zudumus (R ?). Novértésim, kadas biitu
sekas, ja izlades pretestiba R, biitu lielaka par spoles aktivo pretestibu R (R,/R > 1).

a b C
) ) ) ' )
e} { O ~ - — <
/ \
. R ' R
U Il R, L U Ri USD D ui(Ri A\ Il usp
Iil L ! ‘ L
\ /
o ° ~_ _ -

6.18. att. Nekorekts uzdevums (a), shéma pirms komutacijas ar izlades pretestibu R, (b),
aizvietoSanas shéma (c).

Parejas procesa analize
Parejas procesa analize 6.18.a attéla shema biitu matematiski nekorekts uzdevums,
jo sledzi atslegt momentani nav iespéjams. Ta vieta atradisim, kas notiek, atsledzot
6.18.b attela paradito shému.
1. Nosakam vértibas pirms komutacijas. 6.18.b attéla spoles induktivitate L aiz-
stata ar vadu. Spolé plistosas lidzstravas I vértibu nosaka spoles pretestiba
R un avota spriegums U:

2. Strava spolé i paklaujas komutacijas likumam, un parejas procesa sakuma
(shéma 6.18.catt., t = 0 s) ta saglaba savu vértibu, kada bija pirms komutacijas:
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3. Atrodam spoles sprieguma U, sakumvertibu:

. RU UR,
1, (0)=1,(0)=Ri(0) =—=1==——t.

Tatad spriegums uz spoles (R, L) pirmaja bridi péc spoles atslégSanas ar lécienu
mainas 1idz negativai vértibai. Sis spriegums var parsniegt tikla spriegumu U, ja iz-
lades pretestiba R, parsniegs spoles pretestibas R vértibu. Tas liek samazinat izlades
pretestibas vértibu, tacu tad pirms komutacijas taja plidis relativi liela strava, kas
nebutu ekonomiski.

Shéma ar izlades diodi

Misdienas vairs nav jarisina probléma, kadu izlades pretestibas vértibu izvélé-
ties - lielu vai mazu. Atrasts aspratigs risinajums: paraléli spolei slédz nevis rezisto-
ru, bet pusvaditajdiodi, turklat ar 6.19.a attéla paradito polaritati. Pirms komutacijas
(6.19.a att.) stravas [ virzienu nosaka avota sprieguma U polaritate, tacu strava caur
diodi sprostvirziena (no katoda uz anodu) neplist. Péc slédza atslégSanas (6.19.b att.)
strava i, tas vértibai pakapeniski samazinoties lidz nullei, turpina plist caur diodi
caurlaides virziena (no anoda uz katodu), kura tas pretestiba ir nieciga.

Tatad stacionara rezima strava caur diodi nepliist un jaudas zudumus taja neizrai-
sa. leguvums ir ari tas, ka parejas procesa uz spoles nav parsprieguma, jo sprieguma
veértiba uz atveértas diodes ir tuva nullei.

a) , b)

- ~

ol 1| ~ i(0)
% L R,=0 , L

o —

6.19. att. Shéma ar izlades diodi pirms komutacijas (a), shéma parejas procesa sakuma (b).

Parejas procesi RLC kédés

Nosléguma apliikosim no analizes viedokla sarezgitaku parejas procesu. Ja kédeé ir

kartas diferencialvienadojums. R L
Lidzsprieguma avotam pieslédz 6.20. attela paradito she- — o—]

mu ar sakuma neuzladétu kondensatoru: U.(-0) = 0 V. No- qu/ \ITL/

skaidrosim, ar ko kondensatora uzlade RLC kédé principiali U Uc( C

atsSkiras no ieprieks aplikotas kondensatora uzlades RCkéde. R —|_

Pirms komutacijas, kad avots vél nav pieslégts, visas

- . e . . 6.20. att. RLCkedi pieslédz
stravas un spriegumi vienadi ar nulli:

lidzspriegumam.

I(-0)=0, U,(-0)=0, U,(-0)=0, U.(-0)=0.

Uzspiestas vertibas péc parejas procesa nosaka apstaklis, ka lidzstrava caur kon-
densatoru nepliist. Tapéc sprieguma kritums uz rezistora R (2.2) ir nulle, savukart
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spriegums uz induktiva elementa L lidzstravas stacionara reZima (2.3) vienmer ir
nulle. Tapéc parejas procesa beigas kondensators biis uzladéts lidz spriegumam U. 1z-
mantojot “tabulas formulas” (2.2), (2.3) un (2.5):

qu = 0' Ruz = Rqu = O' UL = 0' Cuz = U_ URuz - UL = U

uz uz

Otras kartas diferencidlvienddojums un ta saknes

Sastadisim diferencialvienadojumu shémai péc komutacijas attieciba pret sprie-
gumu u,. Spriegumu vienadojuma (1.5) spriegumus uz elementiem R un L aizstajam,
izmantojot elementu vienadojumus (1.2) un (1.3):

oo di
U=u,+u, +u, :R1+La+uc.

Izsledzam no vienadojuma ari stravu i, izmantojot elementa C vienadojumu (1.4)
un péc parveidojuma ieglistam diferencialvienadojumu:

d d?
U=RCEE 4 100 4y,

dt dt
dZUC +5.duc +u_C=l_ (69)
dt* L dt LC LC '

Tas ir otras kartas nehomogéns diferencialvienadojums, kura raksturigais
vienadojums:

Raksturigajam vienadojumam ir divas saknes:

2
R_[RT 1 R
=—+ ||| ——=—a td’ - w2’ 6.10
T} {ZJ LC ’ (©10)

Jazemsaknes izteiksme ir pozitiva, tad raksturigajam vienadojumam ir divas realas
saknes. Atrisinajums tad ir divu eksponens$u summa, parejas process ir aperiodisks
lidzigi parejas procesiem RC keédés.

Ja zemsaknes izteiksme ir negativa, tad vienadojuma saknes ir kompleksi saistiti
skaitli. Atrisinajuma paradas rimstosas sinusoidalas svarstibas.

Pie zinamas pretestibas R vértibas zemsaknes izteiksme ir vienada ar nulli. So vér-
tibu sauc par kédes Kkritisko pretestibu R, , un tida gadijuma saka, ka parejas proce-
sam iestajas kristiskais reZims. Atradisim kritiskas pretestibas vértibu:

1 L
ke _ R =2 |=. 6.11
2L Lc e ©11
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Aperiodisks rezims

Ja a > w,, tad abas vienadojuma saknes (6.10) ir realas un kondensatora uzlades
process ir aperiodisks - tas notiek bez svarstibam. Aperiodisks rezims parasti rodas
kédes ar relativi lielu aktivo pretestibu R, ja ta parsniedz kédes kritiskas pretesti-
bas vértibu.

Diferencialvienadojuma atrisinajumu meklé forma:

.= Aet+ A,er + U, (6.12)

Aperiodiska procesa spriegums uz kondensatora pieaug lidz avota sprieguma vér-
tibai, neparsniedzot to. Laika diagrammas raksturs (6.21.b att.) ir l1dzigs procesam
RCkede (6.15.a att.). Nelielas atskiribas procesa sakuma nosaka tas, ka sprieguma iz-
teiksme (6.12) ir nevis eksponente, bet divu eksponensu summa. Ja RC kédé izmainas
ir visstraujakas parejas procesa sakuma, tad RLC kédé spriegums u,(t) pasa sakuma
pieaug lenak - ta grafikam ir parliekuma punkts.

Vienadojuma (6.12) ir divas nezinamas konstantes 4, un 4,. Lai tas noteiktu, ir vaja-
dzigs vél viens vienadojums. [Izmantojot elementa vienadojumu (1.4), uzraksta stravas
izteiksmi, kas ar1 satur abas konstantes:

d
iszzC(plAle”“ +p,Ae™). (6.13)

NepiecieSami ar1 divi sakumnosacijumi - izmanto abus komutacijas likumus: at-
tieciba uz kondensatora spriegumu u,un stravu i induktivaja elementa. Abi Sie lielumi
parejas procesa sakuma saglaba savas vértibas, kas pirms komutacijas, kamér avots
nav pieslégts, ir vienadas ar nulli:

u (0)=U,(-0)=0, i(0)=1I(-0) =0. (6.14)

Diferencialvienadojuma (6.9) atrisinajumu u.(t) aperiodiskam reZzimam iegust, ri-
sinotvienadojumus (6.12) un (6.13) kopa ar sakumnosacijumiem (6.14). Konstantes 4,
un 4, atrod, atrisinot vienadojumu (6.12) un (6.13) sistému pie t = 0, kad e = eP* = 1.
Rezultata iegiist kondensatora aperiodiskas uzlades izteiksmi:

eplt _ plepZt

u, (¢)=U-U (6.15)
p,-D;

Svarstibu rezima pamatjédzieni

Parejas procesam ir svarstibu raksturs, ja izteiksmé (6.10) a < w,, citiem vardiem,
ja aktivas pretestibas R vértiba ir mazaka par kédes kritisko pretestibu (6.11). Tad
raksturiga vienadojuma saknes (6.10) ir kompleksi saistiti skaitli un diferencialvie-
nadojuma (6.9) atrisinajumu meklé forma (6.16), kur briva komponente nozimeé rim-
stosu sinusoidu.
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u(t) = (A;sinwt + A,coswt)e  + U. (6.16)

Svarstibu procesu raksturojosie lielumi ir: rims$anas koeficients o, passvarstibu
lenkiska frekvence w,, svarstibu procesa lenkiska frekvence w. To izteiksmes izriet
no vienadojuma (6.10):

-l (6.17)

Salidzinot eksponentes kapinataju (-at) vienadojuma (6.16) un kapinataju (-t/t) RC
kédes parejas procesaizteiksme (6.2a), redzam, ka laika konstantei t atbilst rimSanas
koeficientam apgriezts lielums 1/a (abu So lielumu mérvieniba ir sekunde). Svarstibu
process beidzas aptuveni péc laika 4/a =4 - 2L/R. Tad spriegums u, gandriz sasniedz
uzspiesto vértibu U un svarstibu amplitida neparsniedz 0,02U.

Svarstibu procesalenkiska frekvence w ir svarstibu skaits sekundé (frekvence f),
pareizinats ar sinusoidas fazes izmainu viena svarstibu perioda (2m). To lieto svarstibu
perioda aprékinasanai péc (3.0.1):

w=2nf=2nT, T=21/w. (6.18)

JaR=0,tad a = 0 un svarstibas ir nerimstosas. NerimstoSu svarstibu (passvarsti-
bu) lenkiska frekvence ir w, un passvarstibu periods izriet no (6.10) un (6.18):

1 2
w,=——, T,=""=2mJLC. (6.19)

N

Svarstibu reZima diferencialvienadojuma atrisindjums

Diferencialvienadojuma (6.9) atrisinajumu meklé forma (6.16). Divu integracijas
konstansu atraSanai pievieno otru vienadojumu - stravai i(t) kondensatora spriegu-
ma izteiksmi ievieto kapacitiva elementa vienadojuma (1.4). Risinot vienadojumus
kopa ar sakumnosacijumiem (6.14), iegtist diferencialvienadojuma (6.9) atrisinajumu:

u. =— v e “sin wt+arctg(2j +U. (6.20)
LC o

wJLC

[zteiksmes briva komponente ir sinusoida, kuras amplitiida samazinas, uz ko norada
eksponente ar negativu kapinataju e . Rimsanas koeficientam apgrieztais lielums 1/«
(tapat ka laika konstantei T RC kédés ta mérvieniba ir sekunde) lauj novértét parejas
procesa ilgumu. Svarstibu process beidzas apméram péclaika 4/a=4 - 2L/R. Uzspiesta
komponente U ir kondensatora sprieguma vértiba péc parejas procesa.
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Svarstibu rezima piemérs un laika diagramma

6.21. attéla laika diagrammas ilustré pretestibas R ietekmi uz parejas procesa
raksturu. Lidzsprieguma avotam, kura spriegums U= 12V, pieslégta RLC kéde, kuras
kapacitate C = 1 pF un induktivitate L = 0,25 H. Parejas procesa laika kondensators
uzladéjas 11dz avota sprieguma vértibai.

Ja shéma nebiitu pretestibas (R = 0), svarstibas biitu nerimstosas. Noteiksim
passvarstibu periodu T, (6.19):

2m -6 -3
Ty=—== 2mJLC =21/0,25-10°=3,14-10" s.
0

6.21.a attela paradita péc (6.20) aprekinata parejas procesa laika diagramma re-
Zimam, kad kédes pretestiba (R = 210 Q) ir ievérojami mazaka par kritiskas pretes-
tibas vértibu (6.11):

R, =2\ﬁ=z /0'2_65 ~1000 Q.
c V10

Kondensatora uzladei tad ir rimstoSu svarstibu raksturs. 6.21.a attéla paradits ar1
svarstibu periods T. Perioda izteiksmeé (6.18) ievieto w definiciju no vienadojuma (6.17):

2T 2T 2T

T=S"= -
® J1/(LO)-[R/(2L)F  10°/0,25—(210/0,5)’

=3,21-10" s. (6.21)

[lustracijai neliela tabula svarstibu perioda T un parejas procesa ilguma (x4/a =
=4-2 L/R) vértibam, kas apréekinatas péc (6.21) dazadam pretestibas R vértibam.

6.4. tabula
Svarstibu perioda un parejas procesa ilguma vértibas kédei,
kurasL=0,25Hun C=1 pF

R, Q 0 100 200 300 400 800 990 1000
T, ms 3,14 3,16 3,21 3,29 3,43 5,24 22,30 g
4-2L/R, ms o0 20,00 10,00 4,00 5,00 2,50 2,04 0,00

Redzam, ka pie relativi mazam pretestibas vértibam (R < 0,2R, ) rimstoSo svarstibu
periods T'maz atSkiras no passvarstibu perioda T vértibas (6.19).

Noveértéjam, ka parejas process beidzas péc apméram 4/a=4-2L/R ~ 10 ms.

Palielinot pretestibas vértibu, svarstibu amplitiida samazinas. 6.21.b attéla para-
dita laika diagramma reZimam, kad pretestibas vértiba R = 800 Q) izvéleta nedaudz
mazaka par kédes kritisko pretestibu. Kondensatora uzladei joprojam ir (gan loti
vaji izteikts) svarstibu raksturs, jo spriegums uz kondensatora, ka redzams, zinamu
laiku parsniedz avota 12 V spriegumu. Otra likne ir aprékinata rezimam ar pretestibas
vértibu R = 1300 Q un rada aperiodisku kondensatora uzlades procesu.
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a) b)
UC; V Uc, V

il T
A — vy

R=8000Q

5
2
t, ms t, ms
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
6.21. att. RimstoSas svarstibas (R =210 Q) (a), pirms kritiska reZima (R =800 Q)
un aperiodisks rezims (R=1300 Q) (b).
Secinajumi

riodisks vai rimstoSu svarstibu raksturs - atkariba no parametru R, L un C
attiecibas (6.10). Svarstibu reZims kédé noverojams, ja pretestibas R vértibas
ir relativi mazas.

o Svarstibu procesa ilgums atkarigs no rimsanas koeficienta a (6.17). Koefi-
cientam 1/« ir tada pati loma ka laika konstantei RC kédé: procesa ilgums ir
aptuveni 4/a.

161



s@ levietojiet vispiemeérotakos vardus

10.

. Strava ...... nekad, art ...... procesa sakuma, nevar mainities ar lécienu.

. Spriegums uz ...... komutacijas bridi saglaba vértibu, kada bija pirms
komutacijas.
. Palielinot induktivitates véertibu, parejas procesa atrums RL kédeé .......

. Japretestibas vértiba ir lielaka, parejas process RC kéde notiek ...... .
. Parejas procesa RL kédeé 95 % no izmainam notiek laika diapazon3, kas

ir 4 reizes lielaks par ...... ...... .

. Aprékinot parejas procesu, izmanto ...... likumus.

. Lai, atslédzot RL kédi, noverstu parspriegumu rasanos, paraléli ...... pie-
sledz ...... .

. Parejas procesos RLC kédeés iespéjami aperiodiski vai ...... rezimi.

. Parejas process RLC kéde klust aperiodisks, ja ...... pretestibas vértibu.

Kritiskas pretestibas vértiba kliist 2 reizes lielaka, ja 4 reizes samazina
...... veértibu.
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1. PIELIKUMI
1. pielikums. Formulu tabula ar

komentariem.

Prieksvarda dota formulutabula ar pirmajas 4 nodalas izdaritajiem papildinajumiem:

Momentanajam - _ . _Vektoru Simboliska
o Lidzstravai diagrammu
veértibam metode
metode
u=-e U=-E U=-E U=-E
u=Ri U=RI U=RI, @=0°
di
Elementu U=LE U=0 U=X,1,¢=90°
vienadojumi U=7I
=¢34 1=0 U=Xl,@=-90° |
de o
- - U=ZI, ¢
Spriegumu Upz =Ugp + Uy Ui =U; + Uy 1713 = l712 + 523 Uiz =U;, + Uss
un stravu S +i=0 S +I=0 Y+ =0 Y +[=0
vienadojumi S +E=Y +RI _ S +E=Y +ZI
Di 1 P=Ulcos @
jal:f;:a p=ui P=UI 2‘,‘,’,’““‘” S=UI*=P%jQ

. Formulas ailé “Momentanam vértibam” lietojamas jebkurailinearai kédei. Tas sa-
tur stravu, spriegumu, EDS un jaudu momentanas vértibas (i, u, e, p).

. Formulas ailé “Lidzstravai” attiecas uz lidzstravas kédém stacionara rezima. Ta-
bula nav paraditas ekvivalento parveidojumu formulas (2.8), (2.9).

. Formulas ailé “Vektoru diagrammu metode” lietojamas, analizéjot sinusoidalas
mainstravas kédes ar vektoru diagrammu metodi. Apziméjumi formulas: [, U - stra-
vu un spriegumu efektivas vértibas, I, U, E - stravu, spriegumu un EDS sinusoidu
attélojosie vektori; ¢ - faZzu nobide starp elementa vai divpola spriegumu un stra-
vu; Z - virknes sléguma pilna pretestiba. Tabula nav paraditas reaktivo pretestibu
izteiksmes (3.3a), (3.4a).

. Formulas ailé “Simboliska metode” lietojamas, analizéjot sinusoidalas mainstravas
kédes ar simbolisko metodi. Apziméjumi formulas: [, U, E - stravu, spriegumu un
EDS attelojoSie kompleksie lielumi; Z - kompleksa pretestiba (4.0); S - kompleksa
jauda, I'- kompleksas stravas [ saistitais kompleksais lielums (4.1.b att.).

. Elementu vienadojumi ir sakaribas starp spriegumu un stravu (vai EDS) katram
elementam (E, R, L un C). Formulas ir spéka, ja abu elektrisko lielumu pienemtie
virzieni shéma sakrit.
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Mainstravas kédés ar1 jebkuru virknes sléegumu var raksturot 11dzigi — ar sakari-
bu starp sprieguma un stravas efektivajam vértibam (U, I) un faZu nobidi ¢ starp
stravas un sprieguma sinusoidam. Virknes slegumam pilno pretestibu Z un fazu
nobidi ¢ atrod no pretestibu trisstiira (3.8a).

Lietojot simbolisko metodi, elementa R, L vai C, vai arl to virknes sleguma pretes-
tiba ir kompleksa pretestiba Z.

6. Spriegumu vienadojumos indeksi 1, 2 un 3 ir brivi izvélétu shémas punktu
apzimeéjumi.

7. Aprékinot sarezgitakas kédes ar Kirhofa vienadojumu metodi, izmanto otro Kirhofa
likumu shémas kontiiram: EDS algebriska summa ir vienada ar sprieguma kritumu
(RIvaiZI) algebrisko summu. EDS un stravu zimes vienadojuma nosaka, salidzinot
to bultinu virzienus shéma ar izveléto kontiira apejas virzienu.

8. Stravu vienadojumus sastada péc pirma Kirhofa likuma shémas mezglu punktam:
stravu vertibu algebriska summa mezgla ir vienada ar nulli. Vienadojuma stravas,
kuru bultinas vérstas apskatama mezgla virziena, janem ar plusa zimi.

9. Divpolajaudas formulas apziméjumi ir $adi: p - momentana jauda, P - aktivajauda,
Q - reaktivajauda, S - pilna (Skietama) jauda. Ja stravas un sprieguma pienemtie po-
zitivie virzieni shéma sakrit, tad formulas dod divpola patéréto jaudu. Kompleksas
jaudas S reala dala ir aktiva jauda P, imaginara dala - reaktiva jauda Q. Reaktivas
jaudas pozitiva vértiba nozimé tas induktivu raksturu.

10. Tabula nav ieklautas ekvivalento parveidojumu formulas. Lidzstravas kédés tas ir
(2.8), (2.9). Mainstravas kédés ar simbolisko metodi tam atbilst formulas (4.8) un
(4.9). Vektoru diagrammu metode Sos parveidojumus neparedz.
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2. pielikums. Uzdevumi ar atrisindjumiem

Nr. Uzdevuma téma (saturs) Piemérs Lpp.
Lidzstravas kédes
1. | Divas vienkarsakas shémas - 37
2.|Shémas ekvivalenta parveidosana 2.1. 38
3.|Lidzstravas kéde ar induktivu elementu 2.2. 39
4. | Lidzstravas kéde ar kapacitivu elementu 2.3. 39,40
5.| Tilta shémas aprékins. Parveidojums trisstiiris-zvaigzne............ 2.4 41,42
6. | Kirhofa vienadojumu metode 2.5. 43,44
7.| Mezglu sprieguma metode 2.6. 45,46
8. |Jaudu bilances sastadisana 2.7. 46,47
9. | Ekvivalenta generatora metode 2.8. 47-49
Mainstravas kédes. Vektoru diagrammu metode
10. | Shéma ar vienu avotu, virknes slégums 3.7. 77,78
11. | Shéma ar vienu avotu, ar paraléliem zariem 3.8. 79-82
Mainstravas kédes. Simboliska metode
12.|Shéma ar vienu avotu, ar paraléliem zariem 4.3. 98-101
13.|Shéma ar vienu avotu, jaukts slégums 4.4, 101-103
14.| Shéma ar vairakiem avotiem. Mezglu sprieguma metode.................. 4.5. 103-105
Trisfazu mainstravas kédes
15.| Simetrisks patérétajs zvaigznes sléeguma 5.1. 121,122
16. | Simetrisks patérétajs trisstira sleguma 5.2. 122,123
17. | Nesimetrisks patérétajs zvaigznes sléeguma ar neitrales vadu........ 5.4. 124-126
18. | Nesimetrisks patérétajs zvaigznes sleguma bez neitrales vada..... 5.5. 127-131
19. | Nesimetrisks patéréetajs trisstiira sléguma 5.6. 131-134
20.| Nesimetrisks patéréetajs trisstiira sléguma. Simboliska metode.... 5.7. 134,135
Parejas procesi
21. | Parejas process RL kédé 6.1. 145-147
22.|Parejas process RC kéde 6.2. 147-148
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3. pielikums. Metodes un algoritmi

Tabula uzraditi biezi lietoti panémieni, metodes un plani: to saturs, lappuse, kur
to atrast, ka ari uzdevumi, kuros algoritmi lietoti (pieméru numeracija - 2. pielikuma
pirmaja kolonna).

Nr. Algoritma saturs Lpp. Uzdevumu numurs
1. | Ekvivalento parveidojumu metode 37 2.,5.,13,21.
2. | Elementi L un Clidzstravas kédé 39 3.,4.,21,22.
3. | Kirhofa vienadojumu metode 43 6.

4. | Mezglu sprieguma metode 44 7., 14.,18.

5. | Jaudu bilances sastadisana 46 8.

6. | Ekvivalenta generatora metode 47 9.

7. | Sinusoidala lieluma atteloSana ar veKtoru ........veeeeeeee 67 10., 11.

8. | Pretestibu trisstiira zimésana 68 11.,17,19.
9. | Vektoru diagrammas zimésana 70 10.,11., 17, 19.

10. | Topografiskas diagrammas ZIMeéSana......eerrmeeernnee 76 17.,19.

11. | Kompleksie elektriskie lielumi (E, U, I) .ccooeneemmeernneeenneesnseeens 93 12.-14.,18,, 20.

12. | Kompleksa pretestiba Z 94 12.-14.,18., 20.

13. | Mainstravas kézu analize ar simbolisko metodi .....cccouueuu. 98 12.-14.,18., 20.

14. | Trisfazu patérétaja analizes plans 111 17.-20.

15. | Parejas procesa analizes plans 143 21.,22.

16. | Parejas procesa laika konstante 145 21, 22.
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4. pielikums. Vingrinajumi un piemeri

Nr. Vingrinajumu un piemeéru témas Lpp. Atteli
1. | Avota EDS un spriegums 13 1.4.
2. | Stravu un spriegumu apzImésana ShEmas .....ceoneeenns 16,17 1.5.
3. | Punkti, mezgli, zari un kontiiri Shemas.......cccesmeeernmeeernneees 19-21 1.7.,,1.8.
4. | Virknes un paralélslegumi 21,22 1.9.
5. | Spriegumu vienadojumu sastadiSana ... 23,33 1.10.,2.2.
6. | Stravu vienadojumu sastadiSana 24 1.11.
7. | Jédziens par Kirhofa spriegumu vienadojumu..........cccoueees 23,24 2.2.
8. | Tris popularako formulu lietoSana 27,28 1.14.
9. | Posms arisslegumu 39 2.7.b
10. | Sprieguma dalitajs 49 2.16.
11. | Lidzstravas tilts 50 2.17.
12. | Aktivadivpolarezimi 50-53 2.18.-2.20.
13. | Fazunobides jédziens 57 3.2.
14. | Sinusoidas efektiva vértiba 58 3.4.
15. | Sinusoidala lieluma attéloSana ar veKtoru ... 60-62 3.6.
16. | Vektoru diagrammas zimésana 67-68 3.8.
17. | Pretestibu trisstiira zimésSana 70 3.10.,3.13.
18. | Vektoru diagrammu zIméSanas PiemMeri.....eeeennens 71,72 3.11.-3.13.
19. | Aktivasun reaktivas komponentes 72,73,81 3.14., 3.21.
20. | Jaudu trisstiris 74 3.15.
21. | Topografiskas diagrammas ZIMeSana......eeereeereareeeeens 75 3.18.
22. | Aktivasjaudas mériSana 82,83,120,121 | 3.22.,5.14.
23. | Induktivas spoles parametri 83 3.23.
24. | Spriegumurezonanse 84-86 3.24.-3.26.
25. | Jaudas koeficienta uzlabosana 86-89 3.28.-3.31.
26. | Darbibas ar kompleksajiem skaitliem 91-93 4.1.
27. | Kompleksa pretestiba 94 4.2.
28. | TrisfaZu generatora topografiska diagramma.......cc. 108,109 5.2.
29. | Stravas trisfazu parvades linija 109,110 5.4.
30. | Tris tipiskas patérétaja diagrammas ........eeeeseeesseeens 113 5.5.
31. | Parejas procesa laika diagrammas piemers.........ccoeeeen. 138 6.1.
32. | Parejas procesa laika konstante 139,140 6.2.
32. | Induktivas spoles pieslégSana lidzspriegumam.........cc.... 150,151 6.11.,6.12.
33. | Kondensatora uzlade unizlade 151-154 6.13.-6.16.
34. | Induktivas spoles atslégsana 154-156 6.17.-6.19.
35. | Parejas procesi RLC keédés 156-161 6.20.,6.21.
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Pecvarda vietad

Saja gramata sastopams gandriz pustiikstotis formulu. Lai lasitdjam palidzétu
vieglak orientéties Saja biezokni, par celvedi izvéléta formulu tabula. No tas septi-
niem pamatvienadojumiem tad ari izriet viss paréjais. Méginasu paskaidrot, kapéc
disciplinas “Elektriskas kédes” tradicionalas metodikas izveletais cel$ nesekmé Sadu
sistemisku pieeju.

Kirhofa likumu priekstedi

Elektrisko kéZu teorija aizsakas 19. gadsimta Cetrdesmitajos gados, kad vacu fizikis
G. Kirhofs (Gustav Robert Kirchhoff) publicéja originalu metodi [1] stravu aprékinam
sazarotas lidzstravas kédes, piedavajot divas kartulas vienadojumu sastadisanai, ta-
gad pazistamas ka pirmais Kirhofa likums - stravam elektriskas kédes mezgla - un
otrais Kirhofa likums - noslégta elektriskas kédes kontiira elementu spriegumiem.

Eksisté divi miti. Viens, ko apSaubit uzdroSinasies retais, apgalvo, ka Kirhofa likumi
ir elektrisko kézu pamatlikumi. Otrs, maz pazistams, par Kirhofa likumu isto autoru
uzskata Gausu (Johann Carl Friedrich Gauss). Patiesiba pirmais no mitiem parveérté
Kirhofa spriegumu vienadojuma lomu arpus vina izstradatas elektrisko kézu apreki-
na metodes, bet otrs savdabiga veida uzsver Gausa pétijumu lauka teorija ietekmi uz
elektrisko kéZzu teoriju.

Elektrisko kéZu teorija neradas tuksa vieta. Parnesot Gausa un Vébera (Wilhelm
Eduard Weber) iegiitos rezultatus lauka teorija uz daudz vienkarsaku jomu - elektris-
ko kézu struktiiru -, iegiist divus principus stravu un spriegumu vienadojumu sasta-
diSanai, ko jau pirms Kirhofa 1841. g. publikacija lietoja Pogendorfs (Johann Christian
Poggendorff).

Pieméram, stravu vienadojumu var sastadit noslégtam apgabalam, ko ierobeZo Gau-
savirsma jeb shémas skélums. Kirhofa stravu vienadojumu jeb pirmo Kirhofa likumu
no ta iegist, izveloties Skéluma specialgadijumu - shémas mezglu.

Spriegumu vienadojumu sastadiSanai var lietot lauka teorija pazistamo potenciala
jédzienu. Izmantojot sprieguma definiciju ar potencialu starpibu, iespéjams (ja ir vele-
Sanas) izveidot aripotencialus nesaturoSu spriegumu vienadojuma formulu. Ka redzeé-
sim, ideja par $adu universalu spriegumu vienadojumu macibu gramatas paradas tikai
péc pusotra gadsimta. Lidz tam autori sak ar specialgadijumu - otro Kirhofa likumu
jeb spriegumu vienadojumu, kas derigs tikai Kirhofa kontiiram - noslégtam kontiiram,
kuraizmanto visu ta elementu spriegumus. Sekas tam ir neparedzétas: citu spriegumu
vienadojumu pamatosanai autoriem diemzél nakas producét jaunus Kirhofa likumus.

Kas ir Kirhofa likumi

Visai interesantas monografijas [5] autors Sanktpéterburgas profesors Gomojunovs
(K. K. T'omorwHo8), gan neblidams labas domas par fizikas macibu gramatam (“kropligak
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izklastitu materialu par elektriskajam kédém, ka tas redzams fizikas macibu gramatas,
gruti iedomaties”), pieraksta visam tam apgalvojumu, ka Kirhofa likumi ir “kartulas,
kas atvieglo stravu aprékinu sazarotas kedés”. Tacu labak pateikt nav iesp€jams - tie
tieSam domati tikai stravu aprékinam! Tas, ka Kirhofa stravu vienddojumam visplasa-
kais lietojums ir arpus Kirhofa vienadojumu metodes, nav pietiekams Kirhofa likumu
pasludinasanai par elektrisko kézu pamatlikumiem: ari Kirhofa spriegumu vienado-
jums domats tikai stravu (nevis spriegumu) aprékinam ar kontiira elementu spriegumu
palidzibu. Kirhofa devums nav universali stravu un spriegumu vienadojumi, bet daudz
praktiskaks - universala sazarotu kéZu aprékinu metode ar diviem Kirhofa likumiem
un algoritmu, kas minimizé aprékinam nepiecieSamo vienadojumu skaitu.

Kirhofa piedavatais algoritms izradijies visai efektivs - derigs ari sakotnéji nepare-
dzetam kédém un rezimiem. 19. gadsimta devindesmitajos gados divi britu fiziki Kir-
hofa vienadojumus modificéja izmantoSanai mainstravas kédés un parejas procesos.
Tres$ais barons Relejs (Lord Rayleigh, John William Strutt) formuléja Kirhofa likumus
kompleksiem spriegumiem un stravam: (4.5a) un (4.6). O. Hevisaids (Oliver Heaviside)
modificéja tos operatoru forma (Saja gramata nav aplikota). Kirhofa vienadojumu
metode lietojama ar1 shémas ar retak sastopamiem elementiem - stravas avotu un
mijinduktivitati. Dabiski, ar1 visam minétajam situacijam piemeérotas Kirhofa likumu
modifikacijas (nevis katrs stravu vai spriegumu vienadojums!) pamatoti saglaba ie-
priekséjo nosaukumu - Kirhofa likumi.

Par elektrisko kézu struktiras vienadojumiem

Vienkarsiba skaidrojumos nav netikums jau no Aristotela laikiem. Velak 14. gad-
simta filozofs Okams Viljams (William of Ockham) piedavaja metodologisku principu,
kas pazistams ar nosaukumu “Okama asmens”, un ieteica izvéléties vienkarsako jeb-
kuras teorijas skaidrojumu - jo mazak postulatu, hipotéZu un aksiomu, jo patiesaka
teorija. Alberts EinSteins to izteica apméram $adi: “visu der vienkarsot, cik vien tas
iesp€jams, bet ne vairak”.

Tagad par to, kads ir vismazakais macibu gramatai nepiecieSamais kézu struktii-
ras vienadojumu skaits. Attieciba uz stravu vienadojumiem te ir tikai divas iesp€jas -
stravu vienadojums shémas Skélumam (jeb Gausa virsmai) un pirmais Kirhofa likums
mezglam. Atliek vienigi izSkirt, kurs no tiem izriet no otra. Skaidrs, ka stravu pamat-
vienadojums attiecas uz Skélumu, jo mezgls ir Skéluma specialgadijums.

Tamlidzigi pietiktu ar diviem spriegumu vienadojumiem. Ar1 te jabiit spriegumu
pamatvienadojumam (ka redzésim, tas nav apzinats), no kura izriet jebkurs spriegu-
mu vienadojums - ari otrais Kirhofa likums.

Tatad pilnu pamatvienddojumu sarakstu varétu veidot elementu vienadojumi (at-
bilstosi elementu tipu skaitam), divi struktiiras pamatvienadojumi un jaudas viena-
dojums. Abi Kirhofa likumi paliek arpus saraksta, jo paredzéti ipaSam mérkim - Kir-
hofa vienadojumu metodei. Vienadojumus formuléjot stravu, spriegumu un jaudas
momentanajam vértibam, no tiem iespéjams iegiit ari vienadojumus lidzstravas un
mainstravas kedéem.
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Divdesmita gadsimta pseidokirhofa likumi

Elektrotehnikas macibu literatiira par elektrisko kéZu struktiiras pamatvienado-
jumiem diemZél izvél€jas nevis universalus stravu un spriegumu vienadojumus, bet
to specialgadijumu - Kirhofa likumus. lesp€jams, to noteica apstaklis, ka stravu viena-
dojumus gandriz vienmeér sastada mezglam (nevis Gausa virsmai), un 11dz ar pirmais
Kirhofa likums (jasaka, ka pamatoti) ar1 otrais Kirhofa likums (bez pamata) macibu
gramatas kluva par elektrisko kéZu pamatlikumiem. Sis neveiksmigas izvéles dé] nacas
parkapt Okama asmens principu (neradit bez vajadzibas jaunus vienumus) un atpa-
kalcel$ no Kirhofa likumiem lidz to faktiskajiem priekStecCiem (taja skaita spriegumu
vienadojumam punktu secibai) metodiskajai domai prasija veselu pusotru gadsimtu
un patiesiba vel nav pabeigts.

Ka jau minéju, otra Kirhofa likuma izteiksme (1.5a) domata nevis spriegumu ap-
rékinam, bet apkalpo vienadojumu sistému stravu aprékinam. Otrais Kirhofa likums
attiecas tikai uz Kirhofa konttiru. Apziméjums “Kirhofa spriegumu vienadojums” ir
informativaks neka “otrais Kirhofa likums”, jo neslépj, ka iespéjami un vajadzigi ari
citi (ne Kirhofa) spriegumu vienadojumu sastadisanas principi.

Macibu gramatu autoriem te ir izvéle. Viena iespéja ir formulét tiem no pieredzes
zinamu universalu spriegumu vienadojumu sastadiSanas principu ari lasitajam sa-
protami. Tacu par tradiciju kluvis cits cel$ - producét pseidokirhofa likumus ipasam
situacijam. Kad spriegumu vienadojumu nakas pamatot (ieverojiet, ka universals sprie-
gumu vienadojums nav apzinats!), autors vai nu atturas no komentariem, vai izlidzas
ar potenciala jédzienu, vai, visbiezak, rodas lieki “Kirhofa likumi” (virknes slegumam,
zaram ar EDS, atvértam kontiiram, kontiiram ar partraukumiem un pat visparinatais
Oma likums - ar vai bez precizi formulétiem lietoSanas noteikumiem). Visi tie vislabak
noveérojami neskaitamas macibu gramatas, apaksnodala “Mezglu spriegumu metode”.
Piedevet Sadiem “likumiem” Kirhofa vardu uz daléjas lidzibas pamata ir aplami, jo tie
ne tikai neizriet no istajiem Kirhofa likumiem, bet tiem ari nav nekada sakara ar Kir-
hofa vienadojumu metodes algoritmu.

Interesanti, ka pédéjos gadu desmitos, apliikojot sarezgitakas shémas ar elektro-
nikas elementiem vai trisfazu mainstravas kédes, macibu gramatas pienak tuvu uni-
versalam spriegumu vienddojumam ar “Kirhofa spriegumu likumu iedomatam kon-
tiiram” [7].]a autori to apzinatos, tam biitu nevis nejausas taisnoSanas raksturs (“var
arita”), bet goda vieta kopa ar istajiem Kirhofa likumiem vai (labak) pirms tiem, ka
tas redzams gramatas [3]-[6].

Beidzot ir universali struktUras vienadojumi!

Literatura izdevas atrast ari dazus piemérus, kad Gausa principi parformuléti ar
elektrisko kézu teorijas jédzieniem (punkts, strava, spriegums) un apzinati likti elek-
trisko kézu struktiiras vienadojumu pamata.

Kalifornijas Universitates (Bérkli, ASV) profesoru gramata [3] spriegumu vienadoju-
ma vienkarsaka formaizriet no sprieguma definicijas. Vienu no shéma izveletajiem tris
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punktiem (“0”) uzskata par atskaites punktu ar nulles potencialu. Atrodot divu parejo
punktu potencialu starpibu, iegtst formuluu,, = u,, - u,, kas ir misu vienadojuma (1.5)
analogs. Tagad redzu pamatojumu, kapéc formulu tabula var ievietot nevis (1.5’), bet
(1.5) - pédéja formula aizstaj sprieguma definiciju, neizmantojot taja potencialus. Mi-
nétaja gramata [3] no ieguitas formulas izriet otrs universala spriegumu vienadojuma
formuléjums: “Jebkurai noslégtai punktu secibai kédé (pieméram, 1-2-3-4-1) jebkura
laika momenta visu secigu spriegumu summa ir vienada ar nulli.” Te redzams, ka pun-
kti nav janem uz Kirhofa kontiira, bet tos shéma var izvéléties pilnigi patvaligi. Miisu
vienadojums (1.5’) ir praktiskaks, jo arpus Kirhofa metodes spriegumu vienadojumu
vienmer lieto, lai noteiktu spriegumu ar vairaku citu spriegumu summu.

Citas, jau minétas monografijas [5] autors turpina kritizét Kirhofa likumu formule-
jumus, kas “ir tik arhaiski, ka tranzistoru kézu analizei nav derigi”. Tam japiekrit, gan
noradot, ka Kirhofa likumu uzdevumsiir cits - vienigi stravu aprékins. Tranzistoru (un
citu) kézu analizei nepiecieSamus universalus stravu un spriegumu vienadojumus au-
tors ariformulg, gan joprojam nevajadzigi uzskatidams tos par Kirhofa likumu moder-
nizétu formu. Atlausos brivi citét vina Kirhofa spriegumu likumu kontiiram: “Ja apli vai
daudzstiriar dazadas polaritates spailém savienoti vairaki sprieguma méraparati un
to savienojumu vietas pievienotas brivi izvéletiem kédes punktiem, tad jebkura laika
momenta to radijumu algebriska summa izradisies vienada ar nulli.” Seko piemeérs ar
tranzistora starpelektrodu spriegumiem, kura voltmetri aizstati ar spriegumu bulti-
nam. Tas tieSam ir vairak vai mazak veiksmigi formuléts universals spriegumu likums
tapatka (1.5'). Pieméram, otro Kirhofa likumu no ta iegiist, izvéloties Kirhofa konttiru
ar visu kontiira elementu spriegumiem. Japiezimé, ka literatiira [3] un [5] isto Kirho-
falikumu (mezglam un Kirhofa kontiiram) formuléjumi neparadas, jo tajas elektrisko
kéZu aprékina metodes vispar nav apliikotas.

“Noslegta daudzstira” jédziens parcelojis arl uz piecu séjumu macibu gramatu
[6]. Definicija ir veiksmigaka: “Uzskatot brivi izvelétus elektriskas kédes punktus
par daudzstiira virsotném, Kirhofa spriegumu likums bus spéka jebkuram nosléegtam
kontiiram, kas ietver daudzstiira virsotnes.” Likums ari te ilustréts ar spriegumu vie-
nadojumu tranzistora kolektora kédei.

Vairdkas interneta vietnés tagad atrodams universala spriegumu vienadojuma
skaidrojums, kas acimredzot nemts no [4]. Vienadojums attiecas uz kontiiru, kam nav
jabut realam stravas celam, tam vienigi jabut noslégtam. Pievienotajos pieméros tas
gan izmantots vienigi sprieguma noteikSanai uz partraukuma nesazarota kéde.

Ari piedavatos universalos spriegumu vienadojus, formulétus iedomatam konti-
ram vai punktu secibai, autori turpina dévét par Kirhofa likumiem. Joprojam neredzu
tam pamatu - no istajiem Kirhofa likumiem tie neizriet. Gluzi otradi: Kirhofa likumi
ir visparigaku vienadojumu specidlgadijumi ipasam mérkim - stravu aprékinam ar
Kirhofa vienadojumu metodi.
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Nedaudz par §is gramatas vésturi

Septindesmito gadu sakuma, gatavojot “Elektrotehnikas un elektronikas” lekci-
ju kursu RPI neelektrotehniskajam specialitatém, apzinajos divus iemeslus, kuru de]
$1disciplina ir sarezgitaka neka biitu pelnijusi. Pirmkart, ja adaptacija jauna macibu
priekSmeta specifikai (atcerésimies kaut vai pareju no skaitliem uz to simboliskiem
apziméjumiem algebra, pareju no neorganiskas uz organisko kimiju ar struktiiras
formulam, rakstibai neatbilstos$u izrunu anglu vai francu valoda utt.) vienmér prasa
zinamu laiku un piepili iepriekséjo ieradumu parvarésanai, tad elektrotehnika tadu
jaunumu nav mazak: jasamierinas ne tikai ar nepiecieSamibu lietot elektriskas shémas,
betariarto, ka te formulas eksisté tikai kopa ar attiecigu shému un elektrisko lielumu
apziméjumiem taja. Dala studentu visu to ilgstoSi nepienem vai pat nepamana - tur ar1
mekl€éjams célonis tam, ka elektrotehnika tiem var likties 1sta kinieSu abece.

Otrs iemesls saistits ar to, ka kursa eksakta (vienadojumu) dala atkarto tradicio-
nalo aprakstosas dalas secibu (lidzstravas kédes - mainstravas kédes - parejas pro-
cesi). Tad katrs parejas posms no vienkarsaka uz sarezgitako (teiksim, no lidzstravas
uz mainstravas kédém) nav parliecinoss: sakas “jauna elektrotehnika” ar jauniem
(nereti pat noklusétiem) likumiem. Ja $1 seciba vél attaisnojas (pareizak, ta ir vieniga
iespéja) videjasizglitibas joma, tad augstskolas studenti ar iepriek$éjos kursos sanem-
tajam zinaSanam fizika un matematika pelnijusi sistémisku kursa organizaciju, sakot
ar universaliem, visam linearam elektriskam kédém derigiem vienadojumiem un to
lietoSanas noteikumiem.

levérojot minéto, planoju kursa struktiru ar sakuma dotu nelielu vienadojumu skai-
tu (elementu un shémas struktiiras vienadojumi) kopa ar to lietoSanas principiem, ar
iespéju to visuizplatit uz paréjo kursu. Tadéejadi hieroglifu (proti, vienadojumu) skaits
biitu neliels, padarot minéto abeci brivu no tas orientala nosaukuma.

Izvéloties vienadojumus formulu tabulai, nekadus sarezZgijumus neradija elemen-
tu vienadojumi (1.1)-(1.4) un jaudu vienadojums (1.7). Piemérots izradijas ar1 Kirho-
fa stravu vienadojums mezglam (1.6), kas gan nav universals, tau ar nepiecieSamibu
lietot ta visparigaku formu - Gausa virsmai vai Skélumam - jasastopas reti.

Negaiditi problémas radas ar spriegumu vienadojumu. Kirhofa spriegumu viena-
dojums (otrais Kirhofa likums) piemérots tikai vienai konfiguracijai - noslégtam kon-
tiram ar visiem ta elementu spriegumiem, jo ieceréts nevis spriegumu aprékinam,
betir paliglidzeklis stravu aprékinam. Kur nemt universalu spriegumu vienadojumu?
Zinaju, ka pieredzéjusie kolégi te izlidzas ar potenciala jedzienu. DiemzZél pienemtaja
elektrisko lielumu (strava, spriegums, jauda) sistéma potenciala jedziens ir lieks. At-
cer€jos, ka studiju gados nepiecieSamibas spiests (jo domaju, ka vajadzigo lekciju biasu
izlaidis) izdomaju kaut ko lidzigu (1.5) vai (1.5’). Formulu tabulai izvéléjos isako formu
(1.5). Daudz velak izradijas, ka tam ir ari nopietnaks pamatojums - ta atbilst spriegu-
ma definicijai, neizmantojot potencialus.

Jaatzimeé piedavata spriegumu vienadojuma (1.5) ipatnibas. Pirmkart, atteicos
no kontiira jédziena vienadojuma - arpus Kirhofa vienadojumu metodes tas ir lieks.
Otrkart, lietoSanai formula at]avos definét katram elektrikim pazistamu jédzienu
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“punkts”, un izmantot to ka vienu no kézu topologijas pamatjédzieniem, neraugoties
uz to, ka padomju un, ka vélak parliecinajos, arl postpadomju macibu literatiira lidz
pat Sai dienai piemin tikai ar Kirhofa likumiem saistitos topologijas jédzienus (mez-
gls, zars, kontirs). Starp citu, vélak ar gandarijumu parliecinajos, ka praktiski neviena
no lidzigai tematikai veltitam Eiropas un ASV elektrotehnikas macibu gramatam bez
punkta jédziena, protams, neiztiek.

Sada pieeja atlava izveidot elektrisko kézu vienadojumu sistému tabulas veida ar
septinam rindam un ¢etram kolonnam. No pirmas kolonnas “Momentanam vértibam”
formulam izriet visi paréjie vienadojumi. Otras kolonnas vienadojumi attiecas uz lidz-
stravas kédém, tresa - uz vektoru diagrammu metodi, kas piemérota nesazarotu un
vienkar$ako sazaroto vienfazes mainstravas kézu un pat vienkars$ako trisfazu main-
stravas kézu analizei. Ceturtaja kolona - vienadojumi jebkuras mainstravas kédes
analizei ar simbolisko metodi.

Parliecinajies dazu semestru laika par vienadojumu tabulas noderigumu lektora
darba, sapratu, ka ta var biit piemeérota ari studentiem un no tiem nebiit nav jaslépj.

Vienadojumu tabulu velak (1982. g.) popularizéju publikacija ,"lektrotehnikas uzde-
vumu risinasanas metodika” [2], kur ta likta pamata elektrisko kézu teorijas jautajumu
izklastam, pievienojot uzdevumu tipu risinasanas algoritmus un aprékina piemeérus.
So koncepciju vélak izmantoju RTU Elektrotehnikas un elektronikas katedras meto-
diskaja publikacija “Elektriskas kédes un to vienadojumi” (1999. g.), kur minétajam
saturam pievienoti ar laboratorijas darbu tematiku saistiti teorijas jautajumi. Publi-
kacija piedzivojusi 2002. un 2009. g. uzlabotus un papildinatus izdevumus. Vienu no
versijam nezinams labvélis ievietojis interneta.

Saja gramata atrodams papildinats un metodiski uzlabots $o publikaciju saturs.
Minésu tris no jauninajumiem. Pirmaja nodala paraditas piecas ar elektrisko shému
lasiSanu saistitas profesionaliem paSsaprotamas lietas, ar kuram iesacéjs parasti paliek
neiepazistinats. Visticamak, ka tadu ir vairak, tacu tas pagaidam nav apzinatas. Tre-
$aja nodala paradits, ka mainstravas kézu teorijas jédzieni un principi (fazu nobides,
jaudas koeficients, vektoru diagrammu metode) logiski izriet no trim matematiskajam
darbibam (atvasinasanas, reizinaSanas un saskaitiSanas) ar sinusoidali mainigiem
elektriskajiem lielumiem. Sesta nodala jau sakuma iepazistina ar pirmas pakapes di-
ferencialvienadojuma ipasibam, kas atlauj pirms konkrétu parejas procesu analizes
dot vienkarsu algoritmu to aprékinam.

Nobeiguma jautajums, ar kuru saskaros gramatas tapSanas laika. Man bija prieks-
tats, ka terminu “stravas stiprums” teorétiskaja elektrotehnika nelieto jau vairak
neka 70 gadus tapéc, ka tas ir vecmodigs un akadémiskai literatiirai par prastu. Tacu
izradijas, ka pat elektrotenikas pasniedzéju vide ir atrodams uzskats, ka elektriskais
lielums “strava” (current) ir minéta termina vienkarsots aizstajéjs. Nebija griiti litera-
tiira atrast, ka patiesiba “stravas stiprums” (amperage) ir nevis lielums i = dg/dt (lidz-
stravas kédés ta varétu biit), bet praktiski izmérama veértiba - lidzstravas absoluta
vai mainstravas efektiva vertiba.
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