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levads

Masdienu tehnologisko iekartu un mehanismu darbinasanai plasi izmanto
nereguléjamo un reguléjamo elektrisko piedzinu. Tas atbilstoSa izvéle, pareiza
ekspluatacija un optimala vadiba garanté razo$anas procesa norises droSumu un
energoefektivitati. Tadé| katram inzenierim lietderigi apgit pamatzinaSanas par
elektriskas piedzinas izvéles un automatizacijas principiem.

Maclbu gramata sastadita atbilsto§i LLU lauksaimniecibas energétikas
bakalaura studiju programmai priek8meta ,Automatiska elektriska piedzina”. To var
izmantot k& paliglidzekli art citu LLU bakalaura studiju inZeniertehnisko specialitasu
studenti tehnologisko iekartu automatizacijas priekSmetu apguvei, ka arl
lauksaimniecibas inZenierzinatnes energétikas novirziena specialitates magistranti
izvéles kursa priek3meta ,Reguléjama automatiska elektriska piedzina”.

Lauksaimniecibas stacionaro tehnologisko iekartu un mehanismu darbinasanai
praktiski izmanto tikai asinhronos elektrodzinéjus. Tade| gramata nav apskatita
l[dzstravas piedzina, ar kuru var iepazities beigas noraditajos literatiras avotos.

Pirmaja nodala apskatiti asinhronas elektriskas piedzinas pamatjeédzieni,
mehaniskas raksturliknes, darba rezimi, izvéles nosacijumi, silSana, dinamiskie
parejas procesi un to modeléSanas metodika Matlab vide.

Otra nodala veltita asinhronas elektriskas piedzinas automatiskas palaides
metodém, palaides stravas ierobezoSanas panémieniem, to praktiskai realizacijai un
vadibas aizsardzibas aparatiras izvélei. Nozimiga vieta ieradita elektroniskas
»,mikstas” palaides iekartam.

TreSaja nodala apskatitas elektrodzingju automatiskas bremzésSanas metodes,
to efektivitate, realizacija un praktiskd pielietoSana elektriskds piedzinas
pozicionéSanas sistémas.

Ceturta nodala veltita frekvencu reguléjamai elektriskajai piedzinai, izmantojot
pusvaditaju frekvenéu parveidotajus. Apskatita frekvenéu parveidotaju uzbive,
darbibas princips un pielietoSana reguléjamo tehnologisko iekartu automatizacija.
Apskatita frekvenCu reguléjamu sOknu iekartu elektriska piedzina un tas
izmantoSanas efektivitate Gdensapgades sistémas.

Macibu gramatas 1., 2. un 3. nodalu sastadijis LLU Tehniskas fakultates
Lauksaimniecibas energétikas institdta profesors Andris Sniders, bet 4. nodalu -

lektors Indulis Straume, kurs ieguldijis arT lielu darbu gramatas attélu maketésana.



1. Elektriskas piedzinas energétika un mehanika

1.1. Pamatjédzieni un klasifikacija
1.1.1. Nereguléjamas elektriskas piedzinas funkcionalas shémas

Tradicionali elektriskd piedzina sastav no vadibas ierices, komutacijas
ierices, aizsardzibas ierices un elektrodzingja (1.1. att). Sada struktdra ir
nereguléjamai elektriskajai piedzinai, kuras elektrodzingja varpstas rotacijas atrums n
(apgr./min) netiek reguléts. Rotacijas atruma izmaina notiek neorganizéti, mainoties
slidei, kuru nosaka darba mehanisma pieprasitd mehaniska jauda P, un moments M,

ka arT elektriska tikla spriegums U.

Elektriska piedzina

Darba
mehanisms

Vadibas Komutacijas N Aizsardzibas N Elektro-
ierice ierice ierice dzingjs

&

1.1. att. Elektriskas piedzinas struktira un komponentes.

k—/ o §

Vadibas ierice formé komandu komutacijas iericei, kura automatiski ieslédz
vai izslédz elektrodzineju. Aizsardzibas ierice kontrolé elektrodzingja noslodzi un
elektriska tikla parametrus. Parslodzes un avarijas reZimos aizsardzibas ierice dod
atgriezeniskads saites signalu uz komutacijas ierici, kura savlaicigi atslédz
elektrodzingju no elektriska tikla, novéersot ta strukturalo atteici.

VienkarSakais elektriskas piedzinas vadibas veids ir distancvadiba (1.2. att.).
Elektrodzingjs tiek ieslégts un izslégts ar rokas vadibas slédzu palidzibu. Parasti
izmanto pogas tipa slédzus, ar kuriem Tslaicigi saslédz vai partrauc vadibas kedi.

Tradicionali ka komutacijas ierices izmanto magneétiskos palaidéjus, kuri
paredzéti trisfazu asinhrono elektrodzingju jaudas kézu automatiskai komutacijai
(saslégSanai vai partraukSanai) distancvadibas un automatiskas vadibas shemas.

Plasi izplatitas elektrodzinéju aizsardzibas ierices ir siltuma releji. Tie kontrolé
elektrodzingja stravu jaudas kédé. ligstosas tehnologiskas parslodzes, rotora
nospriasanas un lielas elektriska tikla asimetrijas (fazes izkriSana) gadijumos

siltuma relejs partrauc magnétiska palaidéja vadibas k&di un elektrodzingjs tiek



savlaicigi atslégts no elektriska tikla, novérSot ta statora tinumu parkarSanu un
izolacijas caursiti. Siltuma releji vislabak pieméroti elektriskas piedzinas, kas darbojas

ilgstoSa rezima ar vienmérigu slodzi, aizsardzibai pret strukturalu atteici.

Elektriska piedzina ar distancvadibu

Pogas Magnétiskais Siltuma Elektro -
slédzis palaidéjs relejs dzinéjs

2 plo) |8 (O= 6{
h9

Siknis

1.2. att. Elektriskas piedzinas ar distancvadibu struktura un komponentes.

Elektriskas piedzinas automatisko vadibu realizé ar logiskas (diskrétas)
vadibas un nepartrauktas pozicionalas vai analogas vadibas sistémam. Tradicionali
nereguléjamas elektriskas piedzinas logisko vadibu realizé ar releju logiskas
vadibas shémam, kuram ir cieta struktlra (tds nav programméjamas). Logiskas
vadibas sistéma ir valgja, jo tai nav galvenas atgriezeniskas saites (1.3. att.). Logiska
vadiba nodros$ina logisko operaciju secigu izpildi un §Ts izpildes parbaudi, izmantojot

iekSejas sensoras saites, bet ta nekontrolé darba rezultatu.

Elektriska piedzina ar logisko vadibu

Logiskas K aci A - okt n o
vadibas omutacijas izsardzibas ektro- | | \ arba
shama F ierice ierice [ 7] dzingjs 41 mehanisms

1.3. att. Valéja sistéma ar elektriskas piedzinas logisko vadibu.

Logiskas vadibas shémas operé ar divu Iimenu diskrétiem signaliem jeb
stavokliem, kuri mainas |écienveidigi. Jebkura logiskas vadibas shémas elementa
aktivu stavokli ,ieslegts”, kam atbilst augsta limena elektriskais signals apzimé ar
logisko vieninieku ,,1”, bet pasivu stavokli ,izslégts”, kam atbilst zema Iimena

elektriskais signals, apzimé ar logisko nulli ,,0”.



Elektriskas piedzinas logiskds vadibas shémas var izveidot no kontaktu
elementiem — elektromagnétiskajiem un herkonu relejiem, magnétiskajiem
palaidéjiem, laika relejiem, gala — cela slédziem, rotacijas slédziem, ka ari no
bezkontaktu elementiem — ciparu mikroshémam, kuras realizé logiskas funkcijas
(UN, VAL, NE, UN-NE, VAI-NE u.c.), trigeriem, taimeriem, impulsu skaititajiem,
elektroniskajiem sensoriem u.c.

Logiskads vadibas raksturigi pieméri ir celSanas mehanismu (celtni, lifti),
daudzpiedzinas darbgaldu (délu gateri) un plismas I[iniju mehanismu elektriskas
piedzinas logiska seciga vadiba, ka arT bloké$ana k|imiju gadijumos.

Augstaka logiskas vadibas pakape ir programmvadiba, izmantojot logiskos
programméjamos kontrollerus (1.4.att.). Logiska kontrollera galvena priekSrociba
salidzindjuma ar cietas struktlras logiskas vadibas shémam ir elastiba, t.i., iespéja

atri izmainit logiskas vadibas shému ar programmatiskiem [1dzekliem.

\|/P'°9famma Elektriska piedzina ar programmvadibu

Logiskas Komutacijas | _| Aizsardzibas Elektro- | |_
vadibas dzingjs

; ierice ierice
r kontrolleris r _I

g

Apstrades Darba <
objekts mehanisms

1.4. att. Valéeja sistéma ar elektriskas piedzinas programmvadibu.

Par programmvadibu sauc tadu automatiskas vadibas principu, kad vadibas
iedarbe uz tehnologisko objektu tiek forméta ka laika funkcija péc iepriek$ uzdotas,
noteiktas programmas.

ArT programmvadibas sistéma ir valéja, jo ta nekorigé savu darbibu péc
darba rezultata, proti, ta nekontrolé apstrades objekta izejas parametru Xi;. Tacu, lai
programmvadibas sistéma droSi darbotos, nepiecieSama katra programmas sola
izpildes kontrolé. Sim nolikam izmanto iek3&jas sensoras saites, kas kontrolé

atseviSku sistémas komponentu darbibu un ieprogramméto operaciju izpildi (1.4.



att.). Rodoties atteicei kada no sistemas komponentém, tas darbiba tiek automatiski
blokéta lldz klimes novérsanai.

Lauksaimnieciba mehanismu elektriskas piedzinas programmvadibu izmanto
objektos ar stingri noteiktiem darba reZimiem un konstantam perturbacijam, ka art
gadijumos, ja nav augstas prasibas attieciba uz tehnologisko parametru stabilizacijas
precizitati, pieméram, ganibu zaldja laistiSanai, izmantojot stkni ar elektrodzingja
programmvadibu.

Rdpnieciba programmvadibas principu plasi izmanto darbgaldu un rapniecibas
robotu automatiskai vadibai. P&c ST principa tiek vadtti ripniecibas roboti ar noteiktu
(determinétu) manipulatora kustibas trajektoriju.

Tehnologisko parametru (temperattras, lImena, spiediena u.c.) automatiskai
stabilizacijai noteikta ierobezota apgabald izmanto izpildiekartas (ventilatorus,
stknus, kompresorus u.c.) ar nereguléjamu elektrisko piedzinu, kuru vada
automatiski p&c pozicionalas vadibas principa (1.5. att.). Sada sistéma, atskiriba no
iepriekS apskatitajiem piemériem, ir slégta sistéma ar negativu atgriezenisko saiti,
kura slégts jutigs mériSanas parveidotajs. Atgriezeniska saite veido noslégtu
informacijas parvades kédi no vadibas objekta izejas uz izpildiekartas elektriskas
piedzinas automatiskas vadibas ierices ieejas diferencidalo shému, kura formé
reguléjama parametra X;; novirzes signalu AX no uzdota lieluma Xjeo (AX = Xieo = Xas),
kur X,s — atgriezeniskas saites signals. Novirzi izraisa perturbacija (aréja iedarbe) P,

pieméram, slodze, kas tieSi iespaido vadibas objekta izejas lielumu Xj,.

Automatiska elektriska piedzina

+AX

Xieo 5 Aug;n;?;:skas N Komutécijas | _| Aizsardzibas Elektro- -
- ierice ierice dzingjs
ierice |e —\
AX=Xieo'xas \|/ p n N
X . e
= Mé&ri$anas Xz Aadibas_ Darba
parveidotajs objekts mehanisms

1.5. att. Slegta sistéma ar nereguléjamu automatisko elektrisko piedzinu.



Ka piemeéru apskatisim Gdens [imena pozicionalas automatiskas reguléSanas
sistému (1.6. att.). Ta sastav no centrbédzes sukna ar elektrisko piedzinu, kuru vada
konduktometriskais I[Tmena regulators.

Galvena perturbacija, kas iedarbojas uz tehnologisko objektu ir Gdens patérins
Qp. Neatkarigi no patérina lieluma rezervuara tiek nodroSinata noteikta Gdens
daudzuma rezerve.

Regul&jamais lielums ir [imenis H, kuru kontrolé limena mérianas parveidotajs,
kas sastav no diviem nekorodéjoSa metala (nikelis, nerlséjoSais térauds)
elektrodiem ar dazadu garumu. Metala elektrodi iemontéti rezervuara un kontrolé
maksimalo un minimalo iestatito Tmeni.

Merisanas signals ir elektriskd strava, kas plist caur tdeni un metala
elektrodiem. Stravas kédi noslédz Gdens, pieskaroties elektrodam. Lidz ar to tiek
kontrolétas divas pozicijas (divi diskréti lTmeni) - minimalais Hpyin (Odens pieskaras

garajam elektrodam) un maksimalais Hmax (Odens pieskaras Tsajam elektrodam).

Automatiska elektriska piedzina
U Kondukto-
oAU metriskais Magnétiskais N Siltuma Elektro-
lfmena palaidéjs relejs dzingjs
regulators F _I
n
AU:UO - Uas \|/ Qp e
Ues Limena H ]~ Odens Centrbédzes
méri$anas kb TOe
_ . _. rezervuars suknis
parveidotajs

1.6. att. Udens limena automatiskas regulésanas sistéma.

Udens limena divpoziciju reguléSanas sistéma darbojas sekojosi. Ja Gdens
fmenis rezervuara nokritas zem minimala - Hpyi,, konduktometriskais [Tmena
regulators iesledz magnétisko palaidéju, kurS iedarbina stkna elektrodzingju. Lai
Udens Iimenis paaugstinatos, stkna razigumam jabadt lielakam par maksimalo
patérinu (Qs > Qpmax)- Kad Udens limenis rezervuara sasniedz maksimalo iestatito
vértibu Hmax, ITmena regulators izslédz magnétisko palaidéju un GOdens padeve uz
rezervuaru tiek partraukta. IztukSojoties regulésanas tilpumam V = (Hpyax = Hmin)"S,

kur S — rezervuara Skérsgriezuma laukums, notiek sikna atkartota ieslégSana.
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1.1.2. Reguléjamas elektriskas piedzinas funkcionalas shémas

Reguléjama elektriska piedzina atSkiras ar to, ka tiek reguléts elektrodzingja
rotacijas atrums (n = var.). Lidz ar to vienlaicigi var regulét elektrodzingja jaudu
(P = var.) un momentu (M = var.).

Lidzstravas elektriskaja piedzina elektrodzingja rotacijas atrumu regulé ar
baroSanas sprieguma mainu, izmantojot reguléjamu taisngriezi vai pusvaditdju
sprieguma parveidotaju. Lidzstravas elektrodzingja ar neatkarigo ierosmi rotacijas
atrums mainas proporcionali enkura spriegumam U:

_U-1I,-R

n=————o1,
s (1.1)

ie
kur le — enkura strava, A;

R — enkura kédes elektriska pretestiba, Q;

ce — elektriska konstante, kuru nosaka elektrodzin&ja enkura tinuma parametri;

@i — ierosmes magnétiska plisma, Wy,

Ta ka Iidzstravas elektrodzingjs ir kontaktu elektriskd masina, tad to nav
iesp€jams ideali aizsargat pret vides agresivo iedarbibu (augsts relativais mitrums,
liels puteklu blivums, kimiski un biologiski agresivas komponentes, potenciali
spradzienbistamas vides veidoSanas), kas raksturiga lauksaimniecibas razoSanas
objektiem (lopu fermas, graudu kaltes, mineralméslu noliktavas, lopbaribas miltu
dzirnavas, zagmaterialu razosanas cehi). Tadé| lauksaimniecibas tehnologiskajas
iekartas [dzstravas elektrisko piedzinu neizmanto.

Ka drosaka, ekonomiskaka un lauksaimniecibas apstakliem vispiemérotaka ir
mainstravas elektriska piedzina ar Tsi slégta rotora asinhrono elektrodzingju. Sadam
elektrodzinéjam ir vairakas batiskas priekSrocibas:

o kompakta bezkontaktu elektriskd masina ar augstu resursu (Iidz 40 tdkst. h)

un lielu mehaniskas parslodzes spéju;

o0 augsta aizsardzibas pakape pret apkartéjas vides iedarbibu, izvéloties
dotajiem apstakliem atbilstoSu modifikaciju (ar slégtu izpildijumu, mitruma-
sala, putek|u, kimiski aizsargatu vai eksploziju drosu izpildijumu);

o maza materialietilptba un augsts lietderibas koeficients (Idz 96% - lielas
jaudas elektrodzingjiem);

o iespéja realizét droSas distancvadibas un automatiskas vadibas shémas,

izmantojot gan kontaktu, gan bezkontaktu (pusvaditaju) tipa iekartas;
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o0 iespé€ja realizét lineari reguléjamu piedzinu ar frekvencu parveidotaju.
Turpmak apskatisim tikai asinhrono elektrisko piedzinu. Ar citiem elektriskas
piedzinas veidiem var iepazities literattras saraksta noraditajos avotos [1, 2, 8, 10].
Asinhrona elektrodzing€ja rotacijas atruma reguléSanas iespé€jas raksturo

sekojoSa izteiksme:
60
I’l:l’l“,(l—S)ZTf(l—S), (1.2)

kur n — elektrodzingja varpstas rotacijas atrums (apgriezieni/minate), min™”;
ns— sinhronais rotacijas atrums (atrums ar kadu roté magnétiskais lauks), min™;
s = (ns — n)/ ng — elektrodzingja rotora slide attieciba pret magnétisko lauku;
f — elektrodzingja baroanas sprieguma frekvence (herci), s™;
p — polu paru skaits, kuru nosaka elektrodzinéja tinumu spolu skaits uz vienu fazi
(vienam polu parim atbilst divas spoles uz fazi).
Izteiksme (1.2) parada, ka asinhrona elektrodzingja rotacijas atrumu var regulét
divéjadi:
o mainot baroSanas sprieguma frekvenci f;

o mainot statora tinuma polu paru skaitu p.

Polu paru skaitu p var izmainit, mainot spolu slegumus. Lai izveidotu asinhrono
elektrodzinéju ar diviem vai vairakiem diskrétiem atrumiem (pieejami triju un pat Cetru
atrumu dzingéji), nepiecieSams palielinat statora tinumu spo|u skaitu, kas neizbégami
palielina elektrodzinéja gabaritus, paaugstina ta materialietilptou un cenu. Vairaku
atrumu elektrodzingju pielietojums pédéja laika batiski samazinas.

Mainot baroSanas sprieguma frekvenci f, elektrodzingja rotacijas atrumu n var
regulét vienmérigi plasas robezas. Misdienas Sim nolikam izmanto frekvencu
parveidotajus. Vienlaicigi ar frekvenci f tiek reguléts spriegums U. Atkariba no
sprieguma regulédanas veida mainas arT elektrodzinéja jauda P un (vai) moments M.
Sie jautajumi detalizéti apskatiti 4. nodala.

Tapat ka nereguléjama piedzina arT reguléjama elektriskd piedzina tiek
izmantota distancvadibas un automatiskas vadibas reZimos. Reguléjama elektriska
piedzina ar distancvadibu (1.7. att.) sastav no vadibas bloka, pusvaditaju frekvencu
parveidotaja un asinhrona elektrodzinéja. Vadibas bloks parasti ir iebtvéts frekvencu

parveidotaja. NepiecieSamo frekvenci f un tai atbilstoSo rotacijas atrumu n iestata ar
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tastatdru vai potenciometru R. Asinhrona elektrodzingja rotacijas atrums mainas tiesi

proporcionali (lineari) baroSanas sprieguma frekvencei.

Reguléjama elektriska piedzina ar distancvadibu

R Vadib Frek N Asinhronais r{=var Dart
adibas rekvencu arba
—> —> elektro- \
bloks parveidotajs dzingjs p| mehanisms

1.7. att. Frekvencu reguléjamas elektriskas piedzinas struktira.

Mehanismu reguléjamo elektrisko piedzinu izmanto slégtajas automatiskas
vadibas sistémas (AVS) ar negativu atgriezenisko saiti (1.8. att.). AVS sastav no
frekvencu reguléjamas asinhronas piedzinas ar darba mehanismu ka izpildiekartu,
kura rada regul€jo$o iedarbi X, uz vadibas objektu ar mérki kompensét perturbacijas
P(t) iespaidu uz reguléjamo parametru Xi;, ko izméra mériSanas parveidotajs un
parveido proporcionala elektriska signala Xas.

Diferenciala shéma salidzina atgriezeniskas saites signalu X,s ar sistémas
ieejas signalu Xjeo un formé novirzes signalu AX = Xieo - Xas, kas tiek padots uz
automatiskas vadibas ierici.

Atkariba no novirzes AX lieluma izpildiekarta ar reguléjamo elektrisko piedzinu
izmaina reguléjoSo iedarbi X, uz vadibas objektu un nodroSina taja nepiecieSamos

darba reZimus un izejas parametrus atbilstoSi uzdotiem kvalitates kritérijiem.

Reguléjama automatiska elektriska piedzina

Xieo =AX Automatiskas Frekvencu Asinhronais
vadibas parveidotajs elektrodzingjs [
ierice
AX=Xieo - Xas n=var
\LP(O AT
X . 7
& Mé&ri$anas Xiz Aadibas Xr Darba |

parveidotajs objekts mehanisms

1.8. att. Slegta sistema ar reguléjamo automatisko elektrisko piedzinu.
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Slegtas AVS ar reguléjamu izpildiekartas elektrisko piedzinu priekSrocibas:

o0 vienmérigi mainiga reguléjo$a iedarbe uz vadibas objektu un taja notiekosa
tehnologiskd procesa nepartraukta kontrole caur atgriezenisko saiti ar
meérisanas parveidotaju;

o augsta vadibas objekta izejas lieluma X, (vai vairaku lielumu) reguléSanas
stabilitate un precizitate.

Ka pieméru apskatisim slégtas AVS ar automatiski reguléjamu elektrisko
piedzinu pielietojumu lielaja Odensapgades sistema, kur ka vadibas objekts ir

ciemata vai pilsétas Gdensapgades tikla magistrale (1.9. att.).

Reguléjama automatiska elektriska piedzina
u . -
VA AU |\ bas U | Frekvencu | f Asinhronais |
- / kontrolleris parveidotajs U elektrodzingjs
n=var
AU=U, - Uz l Q, T
Uass | Spiediena P | e’ - Q -
maErsanas Udens apgades s | Centrbédzes <

magistrale shknis

parveidotajs

1.9. att. Spiediena automatiska regulé$ana Gdensapgades magistralé.

AVS sastav no centrbédzes sukna ka izpildiekartas ar frekven€u reguléjamu
asinhrono piedzinu, kuru vada ar programméjamu reguléjoSo kontrolleri. Vadibas
objekta reguléjoSa iedarbe ir mainigais sukna razigums Qs. Galvena perturbacija -
Udens patérind Qp tiesi iespaido stabilizéjamo lielumu - spiedienu p magistrale. Ar
spriegumu Uy iestata nepiecieSamo spiedienu po, pieméram, 3 bari.

Ja realais spiediens, ko izméra spiediena mériSanas parveidotajs, pazeminas,
tad pieaug novirzes spriegums AU=Uy-U,s kontrollera ieeja un vadibas spriegums U,
ta izeja. Ta rezultata palielinas arT frekvenéu parveidotaja izejas spriegums U un
frekvence f. Proporcionali palielinas asinhrona elektrodzingja rotacijas atrums n un
stikna razigums Qs. L1dz ar to Gdens spiediens magistralé paaugstinas [1dz uzdotajai

vértibai po. Sada AVS nodro$ina stabilu spiedienu neatkarigi no patérina.
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Nereguléjamas un reguléjamas asinhronas piedzinas vadibas veidu klasifikacija
apskatita 1.10. attéla. Logiskas vadibas un programmvadibas sistémas ir valéjas ar
nenoslégtu vadibas kédi, jo tas izpilda noteiktas logiskas un ieprogrammétas
darbibas, bet neveic darba rezultata kontroli.

Tehnologisko iekartu poziciondlds un nepartrauktas analogds vai ciparu
vadibas sistémas ir ar noslégtu vadibas kontdru. To nodroSina atgriezeniska saite no
sistémas izejas uz ieeju. Saja saité ieslégtais mérisanas parveidotajs nepartraukti
meéra reguléjamo lielumu un nodrosina ta automatisku korekciju, ja izmainas slodze
uz vadibas objektu vai citi faktori, pieméram, apkartéjas vides apstak|i, kas tieSi vai
netieSi iespaido vadibas objekta darbibu.

Turpmakajas nodalas apskatita nereguléjamas un reguléjamas asinhronas

piedzinas vadibas realizacija, izmantojot kontaktu tipa un pusvaditaju iekartas.

Asinhronas piedzinas vadiba

Nereguléjama piedzina Reguléjama piedzina
n=const., P=const., M=const. n=var., P=var., M=var.
Logiska un Pozicionala Logiska un Nepartraukta
programmvadiba vadiba programmvadiba vadiba
(valgja) (noslégta) (valgja) (noslégta)
@ © ® - @ 2 @
! © ®© c
5 % 2 Ch @© % ,8 2 © n @© 7
© >N © o C & = o C M N o ©
> 1Q o e ® g © @ @© o c o
g c > 1=3 © > || 53 © S
o) © = QO n o S 10 = O N (@
I I () = © N < T O o >
© = 5 o)) = 10 € Re) T = Q
o N Q € o @ - © [} © c 2
[@)] o [ 5 o AN 5] g = 35 x £
o a o ||l5 || X o || N € E H
= O o = o o =] c 2
a c 2ll=<l|a € 51 < 25 g~
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1.10. att. Asinhronas elektriskas piedzinas vadibas metozu klasifikacija.
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1.2. Energijas parvade un zudumi
1.2.1. Elektrodzinéja jaudas un siltuma bilance

Elektrodzinéjam pievadita elektriska jauda P. parveidojas mehaniskaja jauda
Pm, kas tiek nonemta no elektrodzinéja varpstas un parvérsas lietderigaja darba, un
zudumu komponenté AP,, kas parvérdas siltuma plusma Q (1.11. att.).

Asinhrona elektrodzingja jaudu bilances vienadojums:

P =P +AP =P +(AP, +AP

meh

+AF), (1.3)

kur AP, — magnétiskie zudumi statora un rotora elektrotehniskaja térauda, W;
APmen — mehaniskie zudumi gultnos un ventilatora, W,

AP — mainigie elektriskie zudumi statora un rotora elektriskajas kédés, W.

| T\ |
N a

4 NP |
R U I —
Rotors Tinumi

=

1.11. att. Asinhrona elektrodzinéja jaudas un siltuma plismu bilance.

{QV

Magnétiskos zudumus rada histerézes (parmagnetizéSanas) paradibas statora

un rotora magnétiskajas kédés, k& arm nesinusoidalas magnetizacijas plismas
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augstakas harmonikas. Nereguléjamai piedzinai, kurai magnetizacijas plismas
mainas nebutiski, var pienemt, ka AP, = const.

Mehaniskos zudumus rada rotéjoSas dalas berze un inerce, elektrodzingja
dzeséSanas ventilatora patéréeta mehaniska jauda, ka armT magnetizacijas spéka
augstako harmoniku raditie papildmomenti elektrodzingja biezas palaiSanas rezimos.
Nereguléjamai piedzinai, kas darbojas ar vienmérigu slodzi var pienemt, ka
mehaniskie zudumi ir nemainigi (APmen = const.).

Elektriskie zudumi, kas rodas statora tinuma un rotora elektriskaja k€dé sastada
mainigo zudumu komponenti. Elektriskie zudumi ir atkarigi no rotora un statora kézu

elektriskajam pretestibam un stravam:
AP, =3(I-R +1,”-R)), (1.4)
kur Iy un I, — statora un rotora fazes stravas, A;
R1 un R; - statora un rotora fazes pretestibas, Q.
Mainoties elektrodzingéja slodzei, izmainas statora un rotora stravas, tadée|
batiski izmainas arT elektriskie zudumi.
Visa zudumu jauda parvérSas siltuma plisma Q, kas paaugstina elektrodzinéja

temperatdru un tiek utilizéta apkartgja vide:

AP =0=0,+0, (1.5)

kur Qa — elektrodzinéja akumuléta siltuma plisma, W;
Q, — apkarté&jai videi atdota siltuma plisma, W;
Lai veiktu elektrodzingja silSanas aprékinus, janosaka zudumu jauda. To var

aprékinat no jaudu bilances vienadojuma (1.3):

AP =P~ =tx-p =p, T, 16)
n n
kur n — elektrodzinéja lietderibas koeficients.
Zudumi mainas atkariba no jaudas P un lietderibas koeficienta n. Nominalos
zudumus var apréekinat, izmantojot elektrodzingja kataloga datus Pnom UN Nnom.
Mainoties slodzei, izmainas elektrodzingja lietderibas koeficients. Palielinot
slodzi lietderibas koeficients paaugstinas. Nenoslogota elektrodzinéja lietderibas
koeficients ir mazaks par nominalo. Dazos katalogos dota lietderibas koeficienta

atkariba no slodzes, kas dod iespéju veikt zudumu aprékinu pie dazadam slodzém.
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Piemérs. Aprékinasim zudumu jaudu péc kataloga datiem. Doti sekojos3i lielumi:
1.Psit = Prom = 11 kKW, Nnom = 0.93; 2. Pg2 = 0.75 Pprom, No.7zs= 0.91;
3. Psiz = 1.25 Prom, N1.25 = 0.945.
L/ 1-0.93
Atrisinajums. 1. AP, = B, =1 0.93

nom

=0.83kW;

1- -0.
o AP, =0.75P, 17Ms _ g 75.7.12091

nom
0.75

=0.82kW;

3 AP, =1.25P =5 _125.01.1799% _ g sonm,
S 0.945

o 1.25
Aprékinu rezultati parada, ka svariga nozime ir elektrodzing€ja lietderibas
koeficientam. Jo augstaks lietderibas koeficients, jo mazaki zudumi un augstaka
elektriskas piedzinas darbibas efektivitate. Sakara ar pazeminatu lietderibas
koeficientu, par 75% slogota elektrodzinéja jaudas zudumi gandriz vienadi ar 100%
slogota elektrodzingja zudumiem. Turpretl paaugstinats lietderibas koeficients pie
25% parslodzes rada mazakus zudumus, neka par 25% nenoslogots elektrodzingjs

ar 3.5% zemaku lietderibas koeficientu.

1.2.2. Elektrodzinéja silSanas vienadojums un raksturliknes

Elektrodzingja sil8ana ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas nosaka ta jaudas
un izpildijjuma izveli elektriskas piedzinas sistema. SilSanas virstemperatiru T
(temperatiiras paaugstindjumu virs vides temperatiras 6,) rada zudumu jauda AP,.
Jo lielaki jaudas zudumi un sliktaki siltuma apmainas apstak|i ar apkartéjo vidi
(augsta temperatlra un relativais mitrums, liels putek|u blivums, dazadi nosédumi uz
korpusa), jo augstaka elektrodzinéja komponentu (tinumu, statora korpusa, rotora
korpusa un gultnu) temperatira.

Asinhrona elektrodzingja jutigaka komponente pret termisko slodzi ir statora
tinums. Tadél ta silSanai pievérs vislielako uzmanibu. Ap 80% asinhrono
elektrodzingju strukturalo atteiu razoSana rada tinumu bojajumi, kurus izraisa
termiskas un elektriskas parslodzes. Tadel elektrodzingja silSanu parasti identificé ar

ta statora tinumu sil8anu, kuru temperatira ir augstaka neka paréjam dajam.
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Lai vienkarSotu silSanas procesa analizi elektrodzinéju apskata k& homogénu
(viendabigu) kermeni ar pielldzinatu masu un siltumietilpibu. Elektrodzingja
siltumtehnisko parametru aprékins ir sarezgits un darbietilpigs, tadé| to noteikSanai
izmanto eksperimentalas metodes, uznemot tinumu temperatiiras parejas procesa
raksturliknes pie konstanta baroSanas sprieguma un dazadam slodzém.

Ka slodzi raksturojosu lielumu érti izmantot statora tinuma stravu I, ko var viegli
izmértt un registrét. Tad elektrodzingja noslodzi izsaka ar slodzes koeficientu péc
stravas: ki=lllhom, kur l,om — elektrodzinéja nominala strava, A. Lai izmérttu tinumu
temperatlras nestacionaro izmainu ar mazu dinamisko mérsanas k|Udu,
elektrodzingja statora tinumu pieres dalds iemonté mazu gabaritu jutigus
temperatiras mériSanas parveidotajus (metala termoparus vai pusvaditaju
termistorus), kuru izejas signalus apstrada un registré ar datu logeriem.

Elektrodzingja tinumu virstemperatiras parejas procesa raksturliknes 1 =f{(t) pie

dazadiem elektriskas slodzes koeficientiem k; vispariga veida paraditas 1.12. attéla.

T.°C
[
(1), ki=5+7 |
, tep, 1 <ki<2
| ()
I e _ _ _ _ _ __ ]
| YN A
| |
| | Tnom ()
| |
| 1
I k, = —
| : : [nom
: | | tS ~ 4T5
[
[ |
0 t4 t Ts t, min

1.12. att. Asinhrona elektrodzinéja silSanas raksturliknes dazadam slodzem.
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Elektrodzingja sakuma temperatira vienada ar vides temperatdru 8o = 0, tadé|
To = 0 - 8, = 0 °C. Nominali slogota elektrodzingja virstemperatira sasniedz
stacionaru (nostabiliz€juSos) vértibu, kas mazaka par pielaujamo dotajai izolacijas
klasei (Tsnom< Tpiel) (1.12. att.). Elektrodzingja silS8ana notiek pakapeniski ar noteiktu
inerci péc eksponenciala likuma. Inerci raksturo silSanas laika konstante Ts, kuru var
noteikt grafoanalitiski velkot pieskari no raksturliknes sakumpunkta Iidz ta krusto
ordinatu Tsnom. Velkot iegtta krustpunkta projekciju uz laika t asi, iegUst Ts vértibu.

Laika intervala, kas vienads ar laika konstanti Ts, virstemperatira sasniedz 63%
no stacionaras vértibas (trs = 0.63 Ts). Virstemperatiras nostabilizéSanas laiku var
aprékinat péc laika konstantes( ts= 4 Ts).

Ja elektrodzinéjs darbojas ar parslodzi (ki>1), ta stacionara virstemperatdra var
parsniegt pielaujamo vertibu (Tsp > Tpiel.). Tad savlaicigi janostrada aizsardzibai un
jaatslédz elektrodzingju no elektriska tikla. Aizsardzibai janostrada laika momenta,
kad virstemperatira sasniedz pielaujamo vertibu (tnostr -< t2).

No termiskas parslodzes viedokla ekstremals ir Tssleguma reZims (nospradis
rotors), kad strava tinumos | = (5 - 7)lhom. Tinumu silSana notiek péc adiabatiska
procesa, proti, temperatira palielinas lineari ar atrumu (5 — 10) °C/s. Pé&c (10...30)s
tinumu temperatira sasniedz kritisko vertibu. Aizsardzibas iericei jabit pietiekami

jutigai un atrdarbigai, lai nepielautu tinumu parkarsanu (thestr .< tq, 1.12. att.).

Elektrodzinéja silSanas procesa vienadojums.

SilSanas vienadojuma sastadiSanai izvélamies nulles sdkuma nosacijumus. Ja
laiks t = 0, tad elektrodzingja tinumu temperatira vienada ar vides temperatiru
(80=8y), bet virstemperatira To = 8y - 8, = 0 °C. Elektrodzinéja nestacionaro silanas

procesu var aprakstit ar siltuma plismu bilances vienadojumu:

0,+0, =AF, (1.7)

kur Q,— akumuléta siltuma plisma, kas paaugstina elektrodzingja temperataru, W;
Q, - videi atdota siltuma plisma, kas veicina elektrodzinéja dzeséSanu, W.
SilSanas procesa sakuma, kad elektrodzinéja temperatira vienada ar vides
temperatdru (8o= 6y) visa zudumu radita siltuma plisma akumuléjas elektrodzinéja

(P = Qa, Qy = 0) un paaugstina ta temperatdru 6.
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Procesa beigas, kad iestajas stacionars lidzsvara stavoklis un elektrodzingja
temperatlra sasniedz nostabilizéjuSos vértibu (8s = const.), visa zudumu jaudas
radita siltuma plasma tiek atdota apkartéjai videi (P = Qy, Qa = 0).

Izmantojot elektrodzinéja fizikalos parametrus, ieglstam ta silSanas dinamikas
vienadojumu izvérsta veida:

0, :c-mﬁ, 0=aSr, c-mﬂ+a-S-T:APz . (18)
dt dt
kur ¢ — vidéja Tpatnéja siltumietilpiba, J/(kg- °C);
m — elektrodzingéja masa, kg;
a — siltuma atdeves koeficients, W/(m? -°C);
S - siltuma atdeves virsmas laukums, m?;

T = (8 — Bp) — tinumu virstemperatara, °C.

Dalot diferencialvienadojuma (1.8) abas puses ar a-S, iegustam elektrodzinéja
silSanas vienadojumu normalforma:
dt
dt
kur Ts = ¢:m/ (a S) —silSanas laika konstante, s;
K = 1/(a 'S) —siltuma parvades koeficients, °C/W.
Atrisinot diferencialvienadojumu (1.9), ieglst eksponencialu funkciju, kas

apraksta siltuma parejas procesu elektrodzingja tinumos:
t@)=r,(1-e""")=K-AP.(1-e"'"). (1.10)

kur Ts = K-AP, — stacionara (nostabilizéjusies) tinumu virstemperatira, °C.

SilSanas laika konstante Ts, kas raksturo procesa inerci, ir tieSi proporcionala
elektrodzingja Tpatné€jai siltumietilpibai ¢ un masai m, bet apgriezti proporcionala
siltuma atdeves koeficientam a no dzeséSanas virsmas un tas laukumam S.

Reizindjumu € = c'm (J/I°C) sauc par elektrodzingja siltuma ietilpibu, bet
reizindjumu A = a -S (W/°C) — par elektrodzingja siltuma atdevi.

Jo lielaka siltuma atdeve, jo atrak notiek elektrodzingja uzsilS8anas process un
zemaka ir ta beigu virstemperatira. Tatad lai samazinatu elektrodzingja

virstemperatiru pie nemainigas zudumu jaudas, japalielina siltuma atdeve. To panak
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dzeséjot elektrodzingju ar piespiedu ventilaciju (palielinas «a) un palielinot
dzeséSanas virsmas laukumu S ar ribotu statora korpusa virsmu.

Ja nav spéka nulles sadkuma nosacijumi un To > 0 °C (kartéjas iedarbinaanas
momenta elektrodzinéjs nav atdzisis [idz vides temperatirai), tad diferencial-

vienadojuma (1.9) atrisinajumu iegust sekojo$a forma:
—1/ T —1/ T —t/T. —t/T.
t)=r,(1-e")+ze"" =K-AP(1—e")+z7e"". (111
Raksturllkne Tanom(t) sastav no divam formalam komponentém: Tanom(t) =

=Tinom(t)*+ Ta(t), kur T1om(t) — silSanas likne pie nulles sakuma nosacijumiem; Ta(t)-

atdziSanas likne, pienemot, ka atdziSanas laika konstante vienada ar T4 (1.13. att.).

T.°C
[
| 0
Ts noms T2 nom(t), ©>0 "C
|
I % nom (1), 10 = 0 °C
| T2 nom (t) = T1 nom (1) + 7a (1))
|
|
|
<<~/ 7T T T T T T
Ta (1) |
X |
N ~N < AN \l\
~ o I >~ \\/Tar(t)
ST
0 T, Ta t, min

1.13. att. SilSanas un atdziSanas raksturliknes dazadiem sakuma nosacijumiem.

Nostabilizéjusies virstemperatdra ir vienada ka pie nulles, ta nenulles sakuma
nosacijumiem (T2snom=T1snom=Tsnom)- Augot laikam t, komponente 1, = e VTS izteiksmé
(1.11) tiecas uz nulli. Elektrodzinéja reala atdziSana notiek I1€nak, neka uzsilSana, jo
atdziSanas laika konstante ir lielaka par silSanas laika konstanti (T,>Ts). Tas
izskaidrojams ar to, ka nedarbojas elektrodzinéja ventilators un ir sliktaki dzeséSanas

apstakli.
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Piemérs. Aprékinasim trisfazu asinhrona elektrodzingja zudumu jaudu AP, un
siltumtehniskos raditajus — siltuma atdevi A un siltuma ietilpibou C, izmantojot

eksperimentalo silSanas raksturlikni nominalai slodzei.

Apréekina dati: mehaniska jauda Pnom = 11 kW, lietderibas koeficients Nnom = 0.93;
nostabilizéjusies virstemperatira Ts = 80 °C; sil3anas laika konstante Ts = 25min;
vides temperatdra 6, = +20 °C.

Aprékins:

o jaudas zudumi AP;= Pnom (1= Nnom)/ Nnom= 11 (1- 0.93)/0.93 = 0.83 kW= 830 W;

o siltuma atdeve A = AP,/ Ts = 830/80 = 10.4 W/°C (ts= K-AP, = AP,/ A);

o siltuma ietilpiba C =Ts - A=25- 60 - 10.4 = 15600 J/°C (Ts= C/ A);

o siltuma parvades koeficients K = Ts/AP, = 1/A = 1/10.4 = 0.096 °C/W.

Aprékinatie lielumi AP,, A un C dod iespéju modelét elektrodzingja silSanu

Windows vidé, izmantojot datorprogrammu Matlab ,,Simulink”.

1.2.3. Elektrodzinéja silSanas procesa modelésana Windows vidée

Pielietojot Laplasa transformaciju diferencialvienadojumam (1.9), ieglstam

elektrodzingja sil8anas operatorvienadojumu:
T;‘T(S)'SJFT(S):K'APZ(S); (1.12)
kur t(s) — virstemperatiras attéls;
AP,(s) — zudumu jaudas attéls;
Ts = C /A — silSanas laika konstante, min;
K = ts/AP, = 1/A — statiskais siltuma parvades koeficients, °C/W;
s — Laplasa arguments, s
No operatorvienadojuma (1.12) atrodam attiecibu T(s)/AP,(s) — dinamisko
siltuma parvades koeficientu jeb parvades funkciju, kas ir elektrodzingja silSanas

simulacijas matematiskais modelis:

AP.(s) T, -s+1° (1.13)
Veiksim trisfazu asinhrona elektrodzingja ar jaudu 11 kW silSanas procesa

simulaciju Windows vide, izmantojot datorprogrammu Matlab ,,Simulink”, kuras

pielietoSanas metodika un piemeéri apskatiti automatikas pamatu kursa.
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ModeléSanas blokshéma un raksturliknes. Lai iegutu elektrodzingja silSanas

parejas procesa raksturliknes, sastddam modeléSanas blokshému (1.14. att.), kas

sastav no ,,Simulink” bibliotékas standarta blokiem:

o ,Step”, kas formé zudumu jaudas konstanto komponenti AP,g=830 W ;

o ,Signal Generator”, kas formé zudumu jaudas stohastisko komponenti
AP,s=#160 W, kuras iedarbes kavéjumu iestata ar bloku ,,Transport Delay”;

o ,Transfer Fnc (with initial output)”’, ar kuru modelé elektrodzinéja silSanas
virstemperatdru pie nulles vai nenulles sakuma nosacijumiem; ,,Constant”, kas
formé vides temperatdru 6, = +20 °C;

o ,,Scope”- osciloskops parejas procesa raksturliknu vizualizacijai un divi ciparu
displeji ,,Display”, lai skaitliski paraditu zudumu jaudas konstanto komponenti un

simulacijas beigu temperatdru (1.14. att.).

Z1Silsanassimulacija *

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

DS L) 3 200 gt - = E ]

Elektrodzineja zudumu jauda, W

Osciloskops

Konstanta 830 Sittuma parvades

komponente - funkcija I:l
! . 0.096
Tt "] 258+t

Stohastiska ledarbes Vides ;

komponente kavejums temperatura 1 enﬁ?;?}:tur’l

oooo
oA . D@( 20 02.2
|3

1.14. att. Elektrodzinéja zudumu jaudas un temperatiras simulacijas blokshéma.

Lai veiktu elektrodzingja silSanas procesa simulaciju, konfiguréjam bloku
parametrus. Bloka ,,Konstanta komponente” parametru loga iestatam sakuma laiku
to = 0. un izejas lielumu 830W. Laika to izvéle nav reglamentéta, tacu, lai iegatu
uzskatamaku modeléSanas rezultatu, izvélas to >0.

Atveram bloka ,,Stohastiska komponente” parametru logu un aktiviz€jam
gadijuma skaitlu generatoru ,random” (1.15. att.). lzvélamies zudumu jaudas
stohastiskds komponentes amplitidu ,,Amplitude” = 20% no 830 = 160 W un
izmainas frekvenci ,Frequency”’= 0.1 pilna svarstba minGté. Stohastiska

komponente tiek forméta atbilstodi normalajam varbatibu sadalijuma likumam.
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ClSource Block Parameters: Stohastiska komponente ||

Signal Generator -

Output vanous wave forms:
Y[t] = Ampadawveform(Freq, t)

Parameters

W ave Form: | TETalE] b

Time [t]:l |Jze simulation time vl

Arnplitude:
150 |
Frequency:
] | |

[ K ” Cancel ” Help ]

1.15. att. Zudumu jaudas stohastiskas komponentes parametru logs.

Atveram bloka ,,Siltuma parvades funkcija” parametru logu un ievadam
parvades funkcijas (1.13) skaitliskos parametrus - K = 0.096 °C/W un Ts = 25min

(1.16. att.). Izvélamies nulles sakuma nosacijumus — elektrodzinéja ieslégSanas bridt

ta temperatira vienada ar vides temperatiiru (jat =0, To= 09 - 6, = 0 °C).

1 Function Block Parameters: Siltuma parvades funkcija [Z|

Tranzfer Function with Initial Outputs [rmazk] (link) ~

Wector exprezsions for numerator, and denominator, Coefficients are in descending powers of =,

Parameters

MNumerator:
10,096 |

Denominatar:

|25 11 |

| mitial output:

0 |

Imitial imput: =
0 |

|

[ ok H Cancel ” Help ] Apply

1.16. att. Parametru logs nulles sakuma nosacijumiem (jat =0, 1,= 0 °C).

Izvélamies simulacijas laiku tsim = 300 min. Pirmas 150 mindtes zudumu jauda

ir konstanta (aktivizéta konstantd komponente). 150-taja minGté konstantajai
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komponentei tiek uzklata stohastiska komponente, aktivizéjot bloku ,ledarbes
kavejums”, kura ievadits stohastiska signala transportkavéjuma laiks — 150 min.

Veicot simulaciju, iegistam elektrodzinéja zudumu jaudas AP, = f(t) un tinumu
temperatiras 0 = f(t) parejas procesa raksturliknes, ja iesléegSanas brid1 ta
temperatdra ir vienada ar vides temperatdru 8, = 8, = 20 °C (1.17. att.).

Sakuma elektrodzingja slodze ir konstanta AP, = 830 W. Elektrodzingja silSana
notiek pakapeniski péc eksponenciala likuma un temperatira sasniedz maksimalo
nostabiliz&jugos vértibu 8 = 100 °C péc laika ts= 4Ts = 4-25 = 100 min.

Pieliekot elektrodzinéjam stohastiski svarstigu slodzi ~AP,= 830 £160 W, notiek
temperatiras parejas process, kura beigas iestatds konstantas temperatiras
svarstibas 2 °C jeb +2% no 8s, ja zudumu jaudas svarstibas ir £20%. Augstu

temperatlras stabilitati nodroSina elektrodzingja liela silSanas inerce.

APy, Zndumnu jaudas un temperatiiras raksturhiknes

Laiks, min CLL

1.17. att. Elektrodzinéja zudumu jaudas AP,(t) un temperatiras 6(t) simulétas
parejas procesa raksturliknes, ja 8, = 20 °C un 1, =0 °C).

Lai modelétu elektrodzingja silSanu no karsta stavok|a ( atkartotas ieslégSanas
momenta elektrodzingjs nav atdzisis I1dz vides temperatirai), silSanas simulacijas

bloka ,,Siltuma parvades funkcija” parametru loga ,lnitial output” ievadam

sakuma virstemperatiru To = 8p - 8, = 60 — 20 = 40 °C (1.18. att.). Veicot simulaciju,
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iegistam zudumu jaudas AP, = f(t) un temperatiras 0 = f(t) parejas procesa

raksturliknes, ja ieslég$anas bridi temperatira ir vienada ar 8, = 60 °C (1.19. att.).

Tranzfer Function with [nitial Dutputs [mazk)] [link]

] Function Block Parameters: Siltuma parvades funkcija [X|

Yector exprezsions for numerator, and denominator. Coefficients are in descending powers of .

Pararneters

Mumerator:

|[0.096] |
Denominator:

|25 1] |
Imiitial autput:

40 |
Imitial input:

o |

[ Ok ][ Cancel ” Help ” Apply

L&

1.18. att. Parametru logs nenulles sakuma nosacijumiem (jat =0, 7o = 40 °C).

Zudumu jaudas un temperatiras raksturliknes

Lailes, min

1.19. att. Elektrodzinéja zudumu jaudas AP,(t) un temperatiras 6(t) simulétas parejas
procesa raksturliknes, ja 8,= 20 °C un 1,= 40 °C).

Temperatiras izmaina notiek atbilstoSi sakaribai (1.11), kuru iegust atrisinot

silSanas diferencialvienadojumu pie nenulles sakuma nosacijumiem.
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Elektrodzinéja temperatira sasniedz to paSu maksimalo nostabilizéjusos
vértibu 8s = 100 °C taja pasa laika ts = 100 min., ka pie nulles sakuma nosacijumiem.
Tatad elektrodzingéja sakuma virstemperatira To neiespaido silSanas temperatiras

beigu lielumu un tas nostabilizéSanas laiku.

1.2.4. Tinumu izolacijas klases péc termiskas izturibas

Statora tinumu temperatira ir noteicoSais faktors, péc kura notiek elektrodzingja
izv€le. Asinhronajiem elektrodzingjiem ir relativi liela mehaniskas parslodzes spéja
un tie var ilgstosi stradat ar (25 — 50) % mehanisko parslodzi, tacu nedrikst pielaut
ilgstoSu termisku parslodzi.

Elektrodzinéjs un darba reZims jaizvélas ta, lai visa darbibas laika tinumu
temperatira neparsniegtu maksimalo pielaujamo vertibu. Ja tas tomér notiek, tad
savlaicigi janostrada elektrodzingja aizsardzibai, kas to atslédz no elektriska tikla. Ja
S§adas aizsardzibas nav vai ta nav atbilstoSi izveéléta un pareizi iestatita, notiek
elektrodzingja tinumu parkar$ana, kas izsauc izolacijas plaisaSanu, parogloSanos un
elektrisko caursiti, ka rezultata elektrodzinéjs tiek bojats, radot gan tieSos, gan
tehnologiskos zaudé&jumus.

Tinumu izolacijas termisko izturlbu nosaka to izolacijas klases. Maksimalo
Tslaicigi pielaujamo temperatiiru 0y,ax Nosaka izolacijas materiala (lakas) termiskas
Tpasibas. Atbilstosi starptautiskajiem standartiem ir Cetras izolacijas klases - E, B, F
un H (1.20. att.).

Musdienu asinhronajos elektrodzingjos izplatitakas ir B un F klases izolacijas ar
maksimalo Tslaicigi pielaujamo temperatiru 130 °C un 155 °C. E-klasi izmanto reti,
bet H-klase paredzeta specialiem gadijumiem, kad elektrodzingji darbojas TpaSi
smagos termiskos apstaklos. Elektrodzinéjus ar H-klases izolaciju razo péc
individuala pasuatijuma.

ligstosi pielaujamo temperatiru 8, slogotam elektrodzingéjam (Pm = Pnom)
nosaka, pieskaitot vides temperatirai 8, = +40 °C pielaujamo virstemperatdru T,. B-
klases izolacijai: Bsmax = 6y + Tp, = 40 °C + 90°C = 130 °C, bet ilgsto$i pielaujama
temperatiira 8gpmax = 120 °C. Lidzigi F-klases izolacijai: 8fmax= 8y + Tp, = 40 °C +

+ 115 °C =155 °C, bet ilgstosi pielaujama temperatira Bgpmax = 140 °C.
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1.20. att. Elektrodzinéju tinumu izolacijas termiskas izturibas klases.

Elektrodziné&jiem ar augstaku izolacijas klasi ir arm augstaka cena, jo tajos
izmantotas augstakas kvalitates izolacijas lakas. Normaliem darba apstakliem (8, <
30 °C, @, = (60 — 70)%, vienmériga slodze) izvélas elektrodzingjus ar B-klases
izolaciju. Smagos darba vides apstaklos ( augsta temperatira, augsts relativais
mitrums, liels puteklu blivums, puls€joSa slodze u.c.) izvélas elektrodzingjus ar F-
klases izolaciju vai 1padi smagos apstaklos ar H-klases izolaciju.

Ja elektrodzingja darba vides temperatira at3kiras no standartizétas +40 °C,
tad attiecigi japieskano tad mehaniska noslodze. Zemakas temperaturas slodzi var

palielinat virs nominalas, bet augstakas - elektrodzinéjs jaatslogo (1.1. tab.).

1.1. tabula

Elektrodzingja mehaniskas slodzes izvéle atkariba no vides temperatiras

Darba vides
temperatira, °C
Mehaniskas slodzes
koeficients kg = Psi/Pnom

20 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

1.20{1.08 | 1.04 | 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.85| 0.80
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1.3. Elektromehaniskie parejas procesi
1.3.1. Asinhrona elektrodzinéja mehaniskas raksturliknes

Asinhrona elektrodzinéja mehaniskas raksturliknes izsaka statisko sakaribu
starp momentu M (N-m) un rotacijas atrumu n (apgr./ min vai min'1). Veicot
elektrodzinéja mehanisko Tpasibu visparéju analizi, abus lielumus izsaka relativas
vienibas M/M;om un n/ng, kur Mpom — elektrodzinéja nominalais moments, N'm; ns —
sinhronais rotacijas atrums, min™(1.21. att.).

M
Mnom

2.5

2.0
Ileal.
Miom N
1.5

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 n

1.21. att. Asinhrona elektrodzinéja relativas mehaniskas raksturliknes:
1 - reala; 2-nemot véra stravas izspieSanas efektu rotora k&dé; 3 — magnetizacijas spéka
augstako harmoniku radrtais pretestibas moments; 4 - péc Klosa formulas; 5 - péc korigétas
Klosa formulas.

Mazas un vidéjas jaudas (ITdz 100 kW) asinhronajiem dzinéjiem, atkariba no to
jaudas un konstrukcijas, palaides moments Mgy ir (1.2 — 2.5) reizes lielaks par
nominalo momentu Muom (raksturlikne -1, 1.21. att.). To panak izveidojot dzilrievu

rotorus. Tpa$i augstu palaides momentu iegist ar dubultrievu rotoru jeb ta saucamo
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dubulto ,vaveres ratu”. Sadus elektrodzingjus izmanto piedzinds ar smagiem
palaiSanas apstakliem.

Rotora feromagnétiskaja kermenT izveidoto dzilrievu augstums ir ieveérojami
lielaks par to platumu. Rievas ielietie aluminija stieni ar noslédzoSajiem gala
gredzeniem veido rotora tinumu, kas atgadina ,vaveres ratu”.

Statora stravas raditais rotéjoSais magnétiskais lauks inducé rotora kéde
mainstravu, kuras frekvence mainas atkariba no rotora rotacijas atruma. Palaides
sakuma momenta, kad lauka rotacijas atrums attieciba pret vél nekustigo rotoru ir
maksimals, rotora stravas frekvence ir 50 Hz. ST strava rada izkliedes magnétisko
plismu ®s, kuras maksimalais blivums ir rotora stiena Skérsgriezuma S apak$éja
dala (1.21. att.). Ta rezultatda rotora strava tiek izspiesta stiena Skérsgriezuma
augSeja dala. Lidz ar to asinhrona elektrodzinéja palaides sakuma posma rotora
stravas Skérsgriezums Sy, ir batiski mazaks par rotora stiena Skérsgriezumu S (1.21.
att.), kas ir ekvivalents rotora elektriskas kédes pretestibas pieaugumam. Ka zinams,
palielinot rotora kédes elektrisko pretestibu pieaug asinhronad elektrodzingja
moments.

Stravas izspieSanas efekts darbojas elektrodzingja palaides sakuma stadija
(raksturlikne - 2, 1.21. att.), jo, palielinoties rotacijas atrumam, rotora stravas
frekvence strauji samazinas un Idz ar to pavajinas stravas izspieSanas efekts.
Nominala darba rezima rotora stravas frekvence ir aptuveni tikai 2 Hz. Rotora stravas
8kérsgriezums ir gandriz vienads ar rotora stiena 8kérsgriezumu Sq = S un stravas
izspieSanas efekts vairs nedarbojas.

Elektrodzingja palaides procesa darbojas art cits efekts, kam par iemeslu ir
magnetizacijas spéka augstdkas harmonikas. Sakara ar statora magnétvada
zobveida konstrukciju un tinumu nevienmérigu izvietojumu pa statora aploci, statora
stravas raditd magnetizacijas spéka telpiska raksturlikne ir nesinusoidala. Ta sastav
no 1-mas kartas harmonikas un augstaku kartu (3-8as, 5-tas, 7-tas u.t.t.)
harmonikam.

Galveno griezes momentu rada pirma harmonika. Augstakas harmonikas, Tpasi
5-ta un 7-ta, rada bremzejoSu momentu (raksturlikne-3, 1.21. att.), kura maksimums
vidgji ir pie rotacijas atruma 1/6ns. Sis bremzéjoSais papildmoments samazina
elektrodzinéja griezes momentu un rada ta saucamo minimalo momentu Mmin, kas

tiek uzradrits ar1 elektrodzinéju katalogos ka relativais moments Kmin = Mmin/ Mnom.
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1.3.2. Mehanisko raksturliknu analitiskais apraksts

Asinhrona elektrodzinéja momentu (Nm) aprékina péc formulas:

Pm Pm Pe
n w n-w

kur P, — mehaniska jauda uz varpstas, W,
n — rotora rotacijas atrums (apgr./min), min™ ;
w — rotora rotacijas frekvence (rad./s), s™ ;
P — elektrodzinéjam pievadita elektriska jauda, W,

n — elektrodzingja lietderibas koeficients.

Asinhrona elektrodzin€ja mehanisko raksturlikni értak aprékinat péc tuvinatas

Klosa formulas:

o= M
S, S (1.15)
S, s

kur M — kritiskais (maksimalais) moments, Nm;
s = (ns — n)/ng— elektrodzinéja rotora slide;
ns — sinhronais (magnétiska lauka) rotacijas atrums, min™;

sk — rotora kritiska slide pie kritiska momenta.

Kritisko sldi var aprekinat, izmantojot elektrodzingja kataloga datus:

Sk = Snom (kk + \/kk2 + 1) , (116)

Kur Spom = (Ns — Npom)/Ns — elektrodzinéja nominala slide;
Nnom — NOMINalais rotacijas atrums, min™";

kk = M/Mnom — relativais kritiskais moments attieciba pret nominalo momentu.

Izsakam elektrodzingja momentu relativas vienibas:

L2k
" i ka (1.17)

Sy s

kur km = M/Mpom — relativais moments attieciba pret nominalo momentu.
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Izteiksmes (1.15) un (1.17) dod lielu momenta aprékina k|idu palaides sakuma
posma asinhronajiem elektrodzinéjiem ar dzilrievu un dubultrievu rotoriem, jo tas
nenem véra stravas izspieSanas efekta un papildmomentu darbibu palaiSanas
rezima (raksturlikne-4, 1.21. att.).

Aprakstit analitiski abu minéto efektu iespaidu praktiski nav iespéjams. Tadég|

ievedam empirisku korekciju, izmantojot elektrodzingja kataloga datus:

2k
k= —* 4+ Ak le‘““‘”
" s S, pa , (1.18)

S, S
kur Akpal = AMga/Mnom — korigétais relativais palaides moments;

a— pagaidam nenoteikts empirisks koeficients.

Eksponenciala funkcija visadekvatak apraksta abu papildefektu iespaidu uz
asinhrona elektrodzinéja mehanisko raksturlikni palaiSanas stadija.
PalaiSanas momenta elektrodzin&ja slide s=1. Tad Akpa var izteikt sekojosi:
2k
Akpal = kpal - :
s (119
S, 1
kur Kpal = Mpa/Mnom —relativais palaides moments péc kataloga.
Ta ka 1/sk » s, tad izteiksmi (1.19) var vienkarSot:

Akpal ~ kpal - 2kk Sy (1.20)

Koeficientu a noteiksim, veicot Klosa formulas korekciju péc minimala momenta
Mmin. Sai nolika ievedam lielumus- relativais minimalais moments Kmin = Mmin/Mnom,
kas atrodams elektrodzinéju kataloga, un tam atbilstoSo rotora slidi Smin.

Izsakam relativo minimalo momentu péc Klosa formulas(1.17):
2k,
S . Sy - (1.21)

Sy s

k*min =

Ta Ka Smin/Sk » Sk/Smin, tad izteiksmi (1.21) var vienkarsot:

k'min =2k, -5, /S, . (1.22)
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Minimala momenta labojums:

Akmin :kmin —k min :kmin _2kk .Sk/Smin~ (1.23)
Izsakdm minimala momenta labojumu ar empirisku izteiksmi no (1.18):
— —a(l=spy )
Ak = Ak e , (1.24)
 In(Ak,, /Ak,,)
no kurienes a=- 1 (1.25)
- Smin

levietojot izteiksmi (1.25) formula (1.18), iegldstam pusempirisku sakaribu
asinhrona elektrodzinéja relativa momenta aprékinam, nemot véra stravas
izspieSanas efektu un magnetizacijas spéka augstdko harmoniku radito
papildmomentu iespaidu uz mehanisko raksturlikni (raksturlikne-5, 1.21. att.):

In(Ak iy / Ak )

2k (1-5)

k, = ——*—+Ak e 'm
"5 s, pal , (1.26)

S, S
kur Ak, =k,,—2k s, un Ak =k, —2k -s, /s, - palaides momenta un
minimala momenta labojuma koeficienti (kmin=(0.8 ... 0.9) Kpal, Smin= (0.8 ... 0.9)).
Veiksim izteiksmes (1.26) parbaudi ar skaitlisku pieméru.
Piemeérs. Trisfazu 4-polu asinhrona elektrodzinéja kataloga doti sekojosi dati:
o relativais palaides moments kpa = 1.75 pie slides spa = 1;
o relativais kritiskais (maksimalais) moments kg = 2. 5;
o relativais minimalais moments Kmin = 1.5 un slide spin = 0.85;
o relativais nominalais moments knom=1 un rotacijas atrums npom=1450 min™.

Aprekini. 1. Nominala slide: spom = (Ns — Nhom)/Ns = (1500-1450)/1500=0.033.
2. Kritiska slide: s, = s, (k, +~/k,~ +1)=0.033(2.5+ /2.5 +1)=0.17 .
3. Palaides momenta labojums: Ak ,, =k, =2k, -5, =1.75-2-2.5-0.17=0.9.

4. Minimala momenta labojums: &, =k . =2k, -s, /s . =1.5-2-2.5-0.17/0.85=0.5.
5. Aprékinatie relativie momenti: k?oai = 1.73; k%% = 2. 54; K’min = 1.47; k®nom = 0.97.

Aprékinu rezultatu (formula 1.26) atSkiriba no kataloga datiem ir mazaka par 5%.
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1.3.3. Mehanisko raksturliknu modeléSana Windows vide

Apskatisim asinhrona elektrodzinéja mehanisko raksturliknu modeléSanu
Matlab-Simulink vidé, izmantojot Klosa formulu un korigéto Klosa formulu. Lai
vienkarSotu modeléSanas blokshémas sastadiSanu, Klosa formulu (1.17), relativa

momenta aprékinam, parveidojam sekojosa forma:

2k, 88
k, =——3
Klosa S + Sk s (1 27)
kur slide s =1 — n/ng; kritiska slide s, = 5,,, + +/k,” +1); nominala slide

Snom= 1 = Npom/Ns.

Relativa momenta korekcijas kgor aprékinam izmantojam izteiksmi (1.26), no

l]kmm 2kk S‘k “min

1n(Akmm/ al) ( ) kpal_ 2kk Sk

kuras: kkor:Ak £ o (k

‘pa ‘pal

1 (1-s)
Smin
—2%k, -s,) € , (1.28)

kur neatkarigo mainigo lielumu slidi izsaka ar relativo rotacijas atrumu: (1-s) = n/ns.
ModeléSanas blokshéma un raksturliknes.

Lai iegttu elektrodzinéja mehaniskas raksturliknes péc Klosa formulas (1.27)
un tas korekcijas (1.28), sastadam modeléSanas blokshému (1.22. att.), kas sastav

no ,,Simulink” bibliotékas standarta blokiem:

o konstanto lielumu (1, 2, 9.55, kk, Ns, Nnom, Kpal, Kmin, Smin, Pnom) formésanai
izmantojam konstanta signala generatorus ,,Constant” no avotu ,Sources”
bibliotekas ;

o matematisko operaciju ( saskaitiSana, atpemsSana, reizindSana, daliSana,
kvadratsaknes vilkSana, kapinaSana, logaritméSana) realizacijai izvEélamies
atbilstoSus blokus ,,Add”, ,Substract”, ,Product”, ,Divide” un ,Math
Function” no matematisko operaciju bibliotékas ,,Math Operations”;

o neatkarigo mainigo lielumu — relativo rotacijas atrumu n/ng visa ta izmainas

apgabala (0 ... 1) formé ar lineara signala generatoru ,,Ramp”;
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o mehanisko raksturliknu vizualizacijai no ,,Sinks” bibliotekas izvélas divkanalu

ploterus ,,XY Graph” ar divam ieejam, uz kuram padod mainigos lielumus —

rotacijas atrumu n (1. ieeja) un no ta atkarigo momentu M (2. ieeja) (1.22. att.);

o programmas aprékinato konstanto vai beigu lielumu vizualizacijai uzstada ciparu

displejus ,,Display”.

Aprékinu blokshéma sastav no divam dalam atbilstoSi algoritmu (1.27) un (1.28)

struktdrai, péc kuras var izsekot blokshémas sastadiSanas metodikai.

/]

N, apgi'min
Nils
>

2

Al

Pnom - -

bnam, Nm

Mrom,Nm

l

5
1600
Nrom,apgemin

Ns, aparmin

1500

MNrom, apgem

Snom

003333

Delta Kpal

+

1, Hm
(Kloza)

M=t(n)

s

Khor
Korekeija

gl

M2, Nm
Korigetais)

K kl+khor

+
+

¥

2=

=0
Bl

1.22. att. Mehanisko raksturliknu modeléSanas blokshéma péc Klosa formulas M,=f(n)
un korigétas Klosa formulas M,=f(n).

Mehanisko raksturltknu simulacija veikta trisfazu asinhronajam elektrodzingjam

ar sekojoSiem parametriem:

o nominala jauda Pnom =

1.5 kW, sinhronais rotacijas atrums ns = 1500 min™

asinhronais rotacijas atrums npom = 1450 min™, kam atbilst slide Spom= 0.033;
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o relativais palaides moments kpai = Mpa/Mnom = 1.75 pie slides spa = 1, relativais
minimalais moments Kmin = Mmpin/Mnom = 1. 5 pie slides smin = 0.85 un relativais

kritiskais moments kg = My/Mpnom = 2.5 pie aprékinatas slides sx= 0.173.

Veicot simulaciju, iegust elektrodzingja tuvinato mehanisko raksturltkni Mq =f(n),
kas ieguta péc Klosa formulas un precizéto raksturlikni Mz = f(n), kas iegita péc
korigétas Klosa formulas (1.23. att.).

Redzams, ka Klosa formula adekvati apraksta elektrodzinéja palaides beigu
procesu, pie rotacijas atruma n > 0.5ns. Aprékinatais palaides moments Mypa pie
n = 0 ir mazaks par nominalo momentu Mypom = 9.9 Nm (1.23.a att.) unir 1.75 reizes
mazaks par elektrodzinéja kataloga doto lielumu Mgaikat. = 1.75 Mnom.

Korigéta Klosa formula dod realajam palaiSanas procesam atbilstoSu rezultatu

visa rotacijas atruma izmainas apgabala (1.23.b att.).

a b
Klosa formula Korigeta Klasa formula
0—
i i
s i >
gt i i \
S S VA W - S <
| A R
i ’ i |
B~ L \
i i
1 1 I\
————————— ] e e
i i 1
| | \
5 ! ! .,
i i
i i
0 I, !
0 500 1000 1500
1, mirr]

1.23. att. Asinhrona elektrodzinéja (Ppom = 1.5 kW, ns= 1500 min™") simulétas
mehaniskas raksturliknes:
a - péc Klosa formulas; b - péc korigétas Klosa formulas, nemot véra stravas izspieSanas
efektu rotora kEdé un magnetizacijas spéka augstako harmoniku darbibu palaides procesa.

1.3.4. Asinhronas elektriskas piedzinas dinamiskas raksturliknes
Lai projektétu automatisko elektrisko piedzinu un optimizétu tas nestacionaros
parejas procesus, nepiecieSams izpétit elektriskas piedzinas dinamiskas Tpasibas.
Elektriskas piedzinas darbibu nestacionara rezima raksturo elektromagnétiska un

elektromehéaniska inerce.
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Elektromagnétisko inerci rada parejas procesi elektrodzingja statora un rotora
kédés, kurus izraisa tinumu induktivitates. Pieslédzot elektrodzingjam spriegumu,
strava ta tinumos pieaug pakapeniski ar aizkavé3anos, jo induktivitaté strava nevar
izmaintties leécienveidigi. Jo lielaka ir tinumu induktivitate, jo stravas izmaina vairak
aizkavéjas attieciba pret sprieguma izmainu. So aizkavéSanos raksturo
elektromagnétiska laika konstante Te, kas asinhronajiem elektrodzingjiem ir neliela
(Te= 107 - 107 s) salidzinajuma ar elektromehanisko laika konstanti Tr.

Elektromehanisko inerci galvenokart izraisa mehaniskie parejas procesi
elektrodzingja un darba masina. To nosaka elektrodzin€ja un darba masinas rotéjoso
dalu inerce, elektrodzingja rotacijas frekvence w un attistitais griezes moments M,
kur§ savukart tieSi proporcionals baroSanas sprieguma kvadratam M~U?, ka art
darba masinas radrttais statiskais pretestibas (slodzes) moments M.

Asinhronas elektriskas piedzinas griezes kustibas dinamiku apraksta momentu

bilances vienadojums:
dw
Mdin:(J—l_Js,l)'E:M_M;l, 1.29)

kur Mgin — elektriskas piedzinas dinamiskais moments, Nm;
J — elektrodzingja rotacijas moments, kg-m?;
J'y — pie elektrodzinéja varpstas reducétais slodzes rotacijas moments, kg:m?;
w - elektrodzingja varpstas rotacijas frekvence, s™';
M — elektrodzinéja griezes moments, Nm;

M’ — pie elektrodzinéja varpstas reducétais slodzes moments, Nm.

Momentu redukcija javeic tad, ja elektrodzin€ja griezes moments tiek parnests
uz darba maS8inas varpstu ar netieSo parvadu (zobratu reduktoru, kilsiksnas parvadu,
kédes parvadu, skrives parvadu) ar parnesuma skaitli i = wi/wz # 1, kur wq -
elektrodzingja varpstas rotacijas frekvence, s'; w, — darba masinas varpstas
rotacijas frekvence s™.

Zinot parnesuma skaitli i var aprékinat reducétos momentus:

I :JS1+JP ,:MS,+MP a0
sl . ’ sl .
12-77p i-n, (1.30)

kur Jg — darba mas$inas rotacijas moments, kg-mz;

Jp — parvada rotacijas moments, kg-m?;
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N — parvada lietderibas koeficients;
Mg — darba masinas statiskais pretestibas moments, Nm;

M, — parvada pretestibas moments, Nm.

Darba masinu raditie pretestibas momenti visparigi ir atkarigi no varpstas
rotacijas frekvences, ko visparinati var aprakstit ar izteiksmi:
M, =M, +AM(—22)" (1.31)
2 nom ’ '
kur Mg —no rotacijas frekvences neatkariga slodzes momenta komponente, Nm;
w;, — darba masinas varpstas rotacijas frekvence, s™';
Wznom — darba masinas varpstas nominala rotacijas frekvence, s™;
AM = (Mginom — Mg) — darba masinas momenta izmaina, Nm;

Msinom - NOmMinalais slodzes moments, Nm.
a — kapinatajs, kura skaitliska vértiba atkariga no slodzes rakstura.

Raksturigakas darba masinu momenta funkcijas:
o a=0, Mg= Mo= const. — slodzes moments nav atkarigs no varpstas rotacijas
frekvences (transportieri, konveijeri, cel8anas mehanismi, kokapstrades un

metalapstrades darbgaldi ar konstantu slodzi);
o a1, M, =M,+AM -w,/w,,,, - slodzes moments sastdv no konstantas

komponentes My un mainigas komponentes AM *w; / Wznom, kas mainas tiesi
proporcionali rotacijas frekvencei (elektrogeneratori ar konstantu slodzes
pretestibu);

o a=2, M,=M,+AM -(w,/ ®,,, ) -slodzes moments sastav no konstantas
komponentes Mo un mainigas komponentes AM (w2 / Wznom)?, kas mainas
tieSi proporcionali rotacijas frekvences kvadratam (centrbédzes mehanismi—
ddens sukni, gaisa ventilatori, turbokompresori, centrifigas, dimu sukni).

Sastadisim izvérstu dinamikas vienadojumu elektriskajai piedzinai ar tieSo

parvadu ( i=1, Jp=0, My=0, ny,=1), ja slodzes moments Mg = Mo = const.:
dw
(J+Js1)'E:M_M0. (1.32)

Elektrodzinéja momentu izsakam ar Klosa formulu (1.15) sekojo$a forma:

39



2k, M,, s, (l-0/o,)
[(1-w/w, ) +s,] '

kur kx'Mpom = Mk — elektrodzingja kritiskais moments, Nm;

(1.33)

(1 - w/ ws) = s — elektrodzingja rotora shde.

levietojot izteiksmi (1.33) vienadojuma (1.32) un veicot matematiskus
parveidojumus, iegust elektriskas piedzinas diferencialvienadojumu normalforma, kas

apraksta rotacijas frekvences parejas procesu palaiSanas reZima:

dw
Tm(w)'—t+w=Kws, (1.34)

kur procesa inerci raksturo elektromehaniska laika konstante Tpn(w), kas mainas

atkariba no rotacijas frekvences -

J+J) 0 - [1-0/a) +5,]
2kk .Mnom 'Sk

T ()= (s) (1.35)

bet statisko jutibu izsaka parvades koeficients —

K = a)nost :1_M0 '[(l_a)nost /a)s)z +Sk2]

) 2k, -M

s

5, , (1.36)

nom
kur wnost= K- ws — nostabiliz&jusies rotacijas frekvence parejas procesa beigas, s™.

Slogotam elektrodzingjam K<1 un wnoest< Ws. JO lielaks slodzes moments My, jo
mazaks parvades koeficients K, ka rezultatd nostabilizéjusies slide (snost = 1- K)
palielinas. Ideala tukSgaita ( Me=0, K=1) nostabilizéjusies rotacijas frekvence ir tuva
sinhronajai frekvencei (Wnost = Ws).

Izteiksme (1.35) liecina, ka laika konstante Ty, (w) mainas atkariba no rotacijas

frekvences w. Parejas procesa sakuma (w = 0) ta ir maksimala:

N (J+J,) o,
mo0 T2k M. s, (1.37)

Parejas procesa beigas (Wnom SW < ws) ta vairakkartigi samazinas:

~ (J+Jsl).ws 'Sk
m 020, = 2kk M . (1.38)
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Tuvinatos aprékinos izmanto nemainigu laika konstanti, ko aprékina péc

vienkarSotas formulas:

T o~ (J+J,) o,
ST (1.39)

nom

Lielums (1-@,,, / ®,) izteiksmé (1.36) ir nostabiliz&jusies slide Snost. Ta ka
sznost « szk, tad izteiksmi var vienkarSot:
M, s k,-s
BT VLT (1.40)
k- nom k

kur kss = Mo/Mnom — mehaniskas slodzes koeficients.

levietojot vienadojuma (1.34) Tp=const. un K=const., iegist linearu
diferencialvienadojumu ar konstantiem koeficientiem, kuru var atrisinat analttiski,

iegUstot funkciju, kas tuvinati apraksta elektromehanisko parejas procesu:

t

T,

"). (1.41)

Izteiksme (1.41) ir eksponenciadla funkcija. Realais process ir ievérojami

wo=K-o(l-e

sarezgitaks. PalaiSanas sakuma elektriskas piedzinas paatrina$anas aizkavéjas, jo ir
liela laika konstante. Augot rotacijas frekvencei, samazinas laika konstante T, ka
rezultata palielinas elektriskas piedzinas paatrinajums.

Sadu procesu apraksta S-tipa raksturlikne, kuru iegist atrisinot nestacionaru
diferencialvienadojumu ar mainigu laika konstanti T,=f(w). Ka zinams, 3$ads
vienadojums analttiski nav atrisinams.

Matlab-Simulink tehnologija dod iesp&ju modelét nelinearus nestacionarus

procesus ar laika mainigiem koeficientiem, ko apskatisim nakosaja apaksnodala.

1.3.5. Elektromehanisko procesu modeléeSana Windows vidé

Elektromehanisko parejas procesa raksturllknu simulacija veikta trisfazu
asinhronajai elektriskajai piedzinai ar sekojosiem parametriem:

o elektrodzinéja nominald jauda Pnhom = 1.5 kW, sinhrond rotacijas frekvence

ws = 157s™, nominala rotacijas frekvence wnom = 150 s™, elektrodzingja rotacijas

moments J = 0.5 - 102 kgm? slodzes (mehanisma ar tieSo parvadu) rotacijas
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moments Jg = 0.4 - 102 kgmz; elektrodzinéja nominalais moments Mnom = Pnom/
Whnom = 1500/150 = 10 Nm; slodzes moments Mg, = My = 8.7 Nm = const;
o relativais slodzes moments kg = Mo/M,om = 0.87, elektrodzingja relativais kritiskais

moments kx= My/Mom = 2.5 pie aprékinatas kritiskas slhides sx= 0.173.

Modelésanas blokshéma un raksturliknes.

Modelésim vienkarSotu elektriskas piedzinas parejas procesu, pienemot, ka
elektromehaniska laika konstante T, = const. (formula 1.39) un parvades koeficients
K = const. (formula 1.40). lzmantojot Simulink” bibliotekas standarta blokus,
sastadisim un salidzinasim divus mode|us: 1) modeli ar konstantiem koeficientiem; 2)
modeli ar koeficientu automatisku aprékinu (1.24. att.).

Lai iegitu modeli ar konstantiem koeficientiem, sastadam elektriskas piedzinas

dinamikas vienadojumu:

dw
Tm'—dt +to=K- o (1.42)
J+Jy) @, (0.5+04)107-1 k-
kur T, e, (05+0410 57:0.14s, K1ty O8T0IT3_ o
M,, 10 2k, 2:25

Pielietojot Laplasa transformaciju diferencialvienadojumam (1.42) pie nulles

sakuma nosacijumiem ( t=0, w=0), ieglstam operatorvienadojumu:
0.14-w(s)- s+ w(s) =097 -w(s), (1.43)

kur w(s) un ws(s) — momentanas un sinhronas rotacijas frekvences attéli (Laplasa
transformacijas);s — Laplasa arguments (neatkarigais mainigais).
No operatorvienadojuma (1.43) iegustam parvades funkciju ka parejas procesa

matematisko modeli, kuru ievada modeléSanas blokshéma (1.24. att.):

@ (s) 0.97
w = =
(s) o (s) O0lds+1 (1.44)

Parejas procesa simulacijai izvélamies bloku ,Transfer Function” no

»Simulink” bibliotékas ,,Continuous” un konfiguréjam to atbilstoSi parvades
funkcijai (1.44). Simulacijas blokshéma risina procesa operatorvienadojumu pie

lecienveida ieejas iedarbes ws = 157 s™, kuru formé ar bloku ,,Step”;
0.97

w(s) =157 x 221
(s) 0lds+1° (1.45)
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Saja modelr lielumi K = 0.97 un T, = 0.14 ieprieks$ jaaprékina péc formulam (sk.
1.42) un jaievada parvades funkcija ka konstanti skaitliski lielumi.

Otrs modelis dod iespéju apréekinat lielumus K un T, simulacijas laika atbilstosi
elektriskas piedzinas parametriem ari tad, ja tie ir laika mainigi lielumi.

Konstanto lielumu (1, 2, kg, Ksi, Sk, Mnom, J Un Jg) formésanai izmantojam

konstanta signala generatorus ,,Constant” no avotu ,,Sources” bibliotékas.

s 1adis Modelis ar konstantiem wil nost
wz, radis > 187 koeficientiem K=0.97, Tm=0.14 El

. [ o007 ' .
"I 0.4+ )

Modelis ar automatisku koeficientu aprekinu

P
Ll
Integrators )
wsxK 1/5Tm
} » — N 1_ ) w2 nost
L 5 > 1521
> -+ >
K
J, kgmz
1 a
K 0.005
J+dsl, kgmz
h=l = Sk 2 hsliZ Ko +‘£sl. kgmz
0.57 . m, s
= i B e 0.004
0173 ]
K]{ Ll
a5 " e - hiram, Hm
0143 10
z Lk Ld

1.24. att. Asinhrona elektrodzinéja dinamisko raksturliknu modeléSanas blokshéma
tuksSgaitas rezimam:
w4=f(t)-bazes modelis ar konstantiem koeficientiem; w, = f(t) — modelis ar koeficientu
automatisku apréekinu.

Parvades koeficienta K aprékinam izvélamies blokus ,,Divide”(sxxks/2kk) un
»Substract”(1-sixks/2kg), bet laika konstantes Ty, aprékinam — blokus ,,Add”(J+Jg)
un ,,Divide”[(J+Jg)xws/Mom] nNO  matematisko operaciju bibliotékas ,,Math
Operations”.

Procesa modelis sastav no blokiem: ,,Product”(wsxK); ,,Substract”(wsxK- w);
»integrator”(1/s); ,Divide” (1/(s‘Tm)). Aptverot integratoru ar cietu negativu

atgriezenisko saiti, ieglst aperiodisku parvades funkciju, kas sakrit ar (1.45):
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1
CO(S)= 157 x 0.97 Xm_ (1.46)
Veicot simulaciju, iegtstam elektriskas piedzinas rotacijas frekvences izmainas
raksturliknes palaiSanas procesa (1.25. att.). Rotacijas frekvence sasniedz
nostabilizéjugos lielumu wnest = 152s™ laika, kas vienads ar &etram laika konstantém
- thost ® 4T, = 4-0.14 = 0.56 s. Simulacija parada, ka abi modeli dod vienadus
rezultatus, taCu modelim ar integratoru ir neapSaubamas priekSrocibas, jo tas dod

iesp€ju adaptét modela parametrus procesa simulacijas laika.

__ Roticijas frekvence, rad's
Ch,
1 5 : : : :

5

1.25. att. Simulétas palaiSanas procesa raksturliknes tukSgaitas rezimam:
w4 — bazes modelim ar ievaditiem konstantiem koeficientiem K = 0.97, T, = 0.14s;
w> — nestandarta modelim ar koeficientu automatisku aprékinu.

1.4. Galvenie standartizétie darba rezimi un elektrodzinéja izvéle
Elektriskajai piedzinai ir pavisam astoni standartizétie darba rezimi:
o S1 - ilgstoSs rezZims ar nemainigu slodzi, kura laika elektrodzingéja dalas
(tinumi, rotors, stators) sasniedz nostabilizéjuSos temperatiru;
o S2 - Tslaicigs rezims ar nemainigu slodzi, kur darba laika elektrodzingja
dalas nesasniedz nostabilizéjuSos temperatiru, bet pauzes laika tas atdziest

[idz vides temperatirai;
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o S3 - atkartoti 1slaicigs ciklisks rezZims ar nemainigu slodzi, kur darba laika
elektrodzinéja dalas nesasniedz nostabilizéjuSos temperatiru, bet pauzes
laika tas neatdziest I1dz vides temperatirai;

o S4 - atkartoti 1slaicigs ciklisks rezims ar biezu palaidi, kur darba laika
elektrodzingéja dalas nesasniedz nostabiliz€juSos temperatiru, bet pauzes
laika tas neatdziest I1dz vides temperatirai;

o S5 - atkartoti islaicigs ciklisks rezims ar biezu palaidi un elektrisku
bremzésanu, kur darba laikda elektrodzinéja dalas nesasniedz
nostabilizéjusos temperatiru, bet pauzes laika tas neatdziest I1dz vides
temperatirai;

o S6 —ciklisks rezims, kur islaicigs darba periods mainas ar tuksSgaitas
periodu un darba laika elektrodzinéja dalas nesasniedz nostabiliz€juSos
temperatlru, bet tuk3gaitas laika tas neatdziest [1[dz konstantai temperatarai;

a S7 - ciklisks rezims ar bieziem reversiem, kur reversésSanas periods
mainas ar nominalas slodzes periodu un 30 periodu ilgums ir tads, ka to
laika elektrodzinéja dalas nesasniedz nostabilizéjusos temperaturu;

o S8 - ciklisks rezims ar diviem vai vairakiem rotacijas atrumiem, kur
darba periods pie viena rotacijas atruma un slodzes mainas ar darba periodu
pie cita rotacijas atruma un tam atbilstoSas slodzes un $o periodu laika
elektrodzinéja dalas nesasniedz nostabilizéjuSos temperataru.

Pirmie septini reZimi (S1-S7) galvenokart attiecas uz nereguléjamo elektrisko
piedzinu (elektrodzingja rotacijas atrums netiek reguléts). RezZims S8 attiecas uz
reguléjamo elektrisko piedzinu ar diviem vai vairakiem rotacijas atrumiem.

Detalizeti apskatisim galvenos reZimus - 81, §2, S3 un reZzimu - S8. Parégjie ir

atvasinati no rezZimiem S1, S3 un tiek apskatiti elektriskas piedzinas pamatos.

1.4.1. Elektrodzinéja darbiba un izvéle ilgstosa darba rezima S1

ligsto3a reZima ar nemainigu slodzi darbojas notekidenu aeracijas kompresori,
cirkulacijas sokni, védinasanas un zavéSanas iekartu ventilatori. Atbilstibu
standartizétajam darba reZimam S1 nosaka péc elektrodzingja silSanas. ligstosa
rezima elektrodzinéja temperatira sasniedz nostabilizétu vertibu Onest (1.26. att.).

Lai temperatira sasniegtu nostabilizétu vértibu, elektrodzinéja darba laikam

jabat lielakam par trim silS8anas laika konstantem: ty > 3 Ts. Ja temperatiras
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raksturlikne uznemta eksperimentali, tad silSanas laika konstanti Ts nosaka

grafoanalttiski, velkot pieskari [[dz krustpunktam ar ordinatu 8 = 0,05t (1.26.att.).

kw|

i

2t min

1.26. att. Jaudas P = f(t) un temperatiiras 0 = f(t) raksturliknes ilgstoSam darba
rezimam — S1 ar nemainigu slodzi.

Elektrodzinéja izvéle rezZimam S1.

No kataloga izvélas elektrodzingju, kas paredzéts ilgstoSam darba reZimam. Lai
izvéletos elektrodzingju ar atbilstoSu nominalo mehanisko jaudu Pnom, NepiecieSams
aprékinat vai izmérit slodzes jaudu Pg vai slodzes momentu M.

Elektrodzingja izveli nosaka sekojosi nosacijumi:

P =P, M, 2M, (1.47)

nom sl

Ja ir smagi palaiSanas apstak|i, izvélétais elektrodzingjs japarbauda péc palaides
momenta Mpa:

M, M, (1.48)

kur M,a - elektrodzingja palaides moments, Nm;
Mpais — slodzes pieprasitais palaides moments, Nm;

Ja reala slodze ir mainiga, elektrodzinéjs japarbauda ari péc parslodzes spéjas:
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M, 2M,, (1.49)

max ’
kur M - elektrodzinéja kritiskais (maksimalais) moments, Nm;

Mpaimax — slodzes maksimalais moments, Nm;

Elektrodzinéja izvéle mainigai slodzei.

Mainigai ilgstoSai slodzei (1.27. att.) elektrodzingja izvéli nosaka ta silSana.
Elektrodzingja tinumu maksimala temperatira neviena darba cikla nedrikst parsniegt
dotajai izolacijas klasei ilgstosi pielaujamo, pieméram, B klasei Bpie; = 120 °C. Lai
izvélétos elektrodzingju, janosaka ta silSanas raksturlikne, kas ir sarezgits un
darbietilpigs process. Tadél prakse lieto vienkarSakas tuvinatas metodes, pieméram,
vidéjo jaudas zudumu metodi, ekvivalentas stravas metodi, ekvivalentd momenta
metodi un ekvivalentds jaudas metodi. Katrai metodei ir savas priekSrocibas un
trdkumi. No praktiska viedokla értaka ir ekvivalentas jaudas metode, Tpasi tad, ja

iespéjams uznemt slodzes diagrammu (1.27. att.).

a. b.
T ] R N S
I I ! ! I I Mpai — — —  —F— =t — 7 ——
Ps, I I ! ! I I I I ! ! I I
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1.27. att. Slodzes jaudas Py, = f(t) (a) un slodzes momenta My, = f(t) (b) diagrammas
ilgstoSam darba rezZimam — S1 ar mainigu slodzi.

Slodzes diagrammu sadala intervalos ar konstantu jaudu-t{,Pq ;t,P; t3,P3 u.t.t.
un vienveidigos darba ciklos t., kas periodiski atkartojas. Ekvivalento jaudu aprékina

vienam darba ciklam:

_ \/P12't1+P22't2+P32't3+P42't4+P52'ts

o toAL, + 11, L . (1.50)
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kur ty+to+ t3+4+ts= t. — cikla laiks, s.

Elektrodzingju izveélas no nosacijuma:

P.zP,.. (1.51)

nom

Obligati japarbauda nosacijumu (1.48) un (1.49) izpilde.

1.4.2. Elektrodzinéja darbiba un izvéle islaiciga darba rezima S2

Islaiciga rezZima ar nemainigu slodzi darbojas kanalizacijas stkni, periodiskas
nostkSanas ventilatori, stkni Gdensapgades iekartds ar mazu Udens patérinu,
celdanas mehanismu elektriska piedzina.

Atbilstibu standartizétajam rezimam S2 nosaka péc elektrodzingja silSanas.
Darba laika t4 elektrodzinéja dalu temperatira nesasniedz nostabilizétu vértibu 84 <
Onost, bet pauzes laika tp, tas atdziest lidz vides temperatarai 8, (1.28. att.).

Lai elektrodzingja temperatira nesasniegtu nostabilizétu veértibu, ta darba
laikam jabat mazakam par trim silSanas laika konstantém tq < 3 Ts. Lai elektrodzingjs
atdzistu I1dz vides temperatirai, pauzes laikam jabat lielakam par trim silSanas laika
konstantém t, > 3 Ts.

Elektrodzinéja izvéle rezZimam S2.

Jaizvélas elektrodzingjus no kataloga, kas paredzéti islaicigam darba reZzimam,
tad vadas péc standartizétajiem darba laikiem: tqst = 10, 30, 60, 90 min. Ja realais
darba laiks nesakrit ar standartizéto laiku, veic parrékinu.

Elektrodzingja izveli nosaka sekojosi nosacijumi:
P 2P, M, >2M, (1.52)

nom sl
Ja ir smagi palaiSanas apstakli, izvélétais elektrodzinéjs japarbauda péc

palaides momenta:

Mpal = Mpalsl . (1.53)
Mainigai slodzei elektrodzinéjs japarbauda ari péc parslodzes spéjas:
M M, . (1.54)
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1.28. att. Jaudas P = f(t) un temperattras 0 = f(t) raksturliknes 1slaicigam darba
rezZimam — S2 ar nemainigu slodzi.

Speciadlie katalogi nav plasi pieejami. Tadé| Tslaicigam darba rezimam S2
parasti izvélas elektrodzinéjus, kas paredzéti ilgstoS8am darba reZimam S1. Lai §ads
elektrodzingjs, darbojoties Tslaiciga rezZima, tiktu pietiekami termiski noslogots, ta
nominalo jaudu izvélas mazaku par slodzes pieprasito jaudu (Pnom < Ps).

Tatad elektrodzingja izveli Tslaiciga rezima, tapat ka ilgstosa rezim3,
galvenokart nosaka ta silSana. Apskatisim divus elektrodzinéja jaudas izvéles
variantus.

1. variants

Elektrodzingja nominala jauda vienada ar slodzes pieprasito jaudu (Phomt1 = Ps)). Tad
Islaiciga darba laika tq beigas elektrodzinéja virstemperatira ir zemaka par
pielaujamo (T1a < T piet) (1.29. att.). Tatad elektrodzingja termiskas noslodzes spéja
netiek izmantota.

2. variants

Izvélamies elektrodzinéja nominalo jaudu mazaku par slodzes pieprasito jaudu
(Pnom2z < Pg) ta, lai Tslaicigd darba laika ty beigas elektrodzingja tinumu
virstemperatira neparsniegtu attiecigajai izolacijas termiskajai klasei pieJaujamo
lielumu (T24S T pie)):

_ —td/ Ts
T,, =T, (1—e ), (1.55)
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kur T — nostabilizéjusies virstemperatiira, °C;
Ts — silSanas laika konstante, min.

Izmantojot (1.55), var aprékinat elektrodzinéja termiskas parslodzes koeficientu:
k — z-2s — z-2s — 1

—td | Ts —td /Tsy . 1.56

T,y Ty(l—e ) (I-e ) (1.56)

Nominalas jaudas aprékinam izmantojam mehaniskas parslodzes koeficientu:

P

. P
k,=— =~ .k, , no kurienes P, =-——

" p nom ‘Vﬁg: . (1.57)

P,
kW
o b ST
o~ ==
C _ ,\/
-—
_ - T2 = f(t), Pnom2 < Psl
Pnom1 = Psl s -
P 7
=T T1s = Tpiel.
tzd__;rz_d__‘[mel-___ (_ _____________ __- __-__-_:___T___;__:-:—_—_—_-—.'-‘-"—-—'
Prom2 < Py - - _\
<. e - 1= f(t), Pnom1 = Psl
Td | T1d = Tpiel/ "
0 ty t, min

1.29. att. Jaudas P = f(t) un virstemperaturas t = f(t) raksturliknes islaicigam darba
rezimam — S2 ar nemainigu slodzi:
1, = f(t) — elektrodzinéja nominala jauda vienada ar slodzes jaudu (Ppom1 = Ps);
1, = f(t) — nominala jauda mazaka par slodzes jaudu (Ppomz < Ps).

1. piemérs. Aprékinat elektrodzinéja nominalo jaudu Tslaicigam darba reZzimam, ja
tqs = 10 min, Ts = 20 min, P = 4.5 kW.
Atrisinajums. Termiskas parslodzes koeficients:

1 1
= = =2.54.
T (1 _ eftd/TS) (1 _ 6710/20)

Aprékinata nominala jauda:
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P, =P,/ Jk. =45/2.54 = 2.8kW

Izvélamies elektrodzingéju ar Ppom = 3 kW.

2. piemeérs. Aprékinat elektrodzinéja nominalo jaudu Tslaicigam darba reZimam, ja
tq = 30 min, T = 20 min, Pg; = 4.5 kW.
Atrisinajums. Termiskas parslodzes koeficients:

1 1
k.= “id I Tsy o720y = 1-3-
(I-e™7) (I-e )
Aprékinatd nominala jauda:

P, =P,/ \Jk. =4.5/1.3 =4kW

Izvélamies elektrodzingju ar Pnom = 4 kW.

Elektrodzingja izvele noteikti japarbauda péc nosacijumiem (1.53 un 1.54).

Elektrodzinéja izvéle mainigai slodzei.

Ja ir uznemta mainigas slodzes diagramma (1.30. att.), tad elektrodzingja izvéli

var veikt péc ekvivalentas slodzes jaudas aprékina:

_ \/Rz't1+1322't2+])32't3+P42't4

ekv
td

B, (1.58)

levietojot aprékinato ekvivalento jaudu izteiksmé (1.57), nosaka elektrodzinéja
nepiecieS5amo nominalo jaudu.
Obligati japarbauda izvéléta elektrodzingja atbilstiba péc slodzes pieprasita

palaiSanas momenta un maksimald momenta (nosacijumu 1.53 un 1.54 izpilde).
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1.30. att. Slodzes jaudas P = f(t) (a) un slodzes momenta My, = f(t) (b) diagrammas
islaicigam darba rezimam — S2 ar mainigu slodzi.

1.4.3. Elektrodzinéja darbiba un izvéle atkartoti-islaiciga rezima S3

Atkartoti-1slaiciga rezima S3 un tam modificétajos darba rezZimos S4 (ar biezu
palaiSanu) un S5 (ar biezu palaiSanu un bremzéSanu) darbojas kokapstrades un
metalapstrades darbgaldu padeves mehanismu, stumbru sagarumo3anas [hiju
padeves transportieru un cikliskas darbibas celSanas mehanismu elektriska piedzina.

Atbilstibu standartizétajam rezimam S3 nosaka péc elektrodzingja silSanas.
Darba laika t4 elektrodzinéja dalu temperatira nesasniedz nostabilizétu vértibu 84 <
Onost, bet pauzes laika tp, tas neatdziest [1dz vides temperatdrai 6, (1.31. att.), pie
kam cikla ilgums tc = tq + t, < 10 min.

Elektrodzingja darbibu reZima S3 raksturo relativais darba ilgums, ko izsaka

procentos:

e=—td 100% = L .100% (1.59)
t,+1, t ' '

c

Pienemtie standartizétie darba ilgumi ir sekojosi: €, =15%, 25%, 40% un 60% .
BieZza elektrodzingja ieslégSana un izslégSana rada elektriskas un termiskas
parslodzes (komutacijas parspriegumi samazina izolacijas resursu, liela palaiSanas
strava pastiprina elektrodzingja sil8anu).
Lai ierobezotu minétos faktorus, nosaka elektrodzinéja maksimalo pielaujamo

komutaciju biezumu (ieslégSanas-izslégSanas skaitu viena stunda). Asinhronajam
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elektrodzingjam ar konstantu nominalu slodzi maksimali pielaujamo komutaciju

bieZumu stunda var noteikt, izmantojot tuvinatu izteiksmi:

36 - (100 — &)
, 1.60
tpal .(Ipal /Inom )2 ( )

f ~
I~
max

kur t,a — elektrodzingja palaides laiks, s;
loal - elektrodzinéja palaides strava, A,
Inom - €lektrodzin€éja nominala strava, A.
Elektrodzinéjam ar mazaku relativo darba ilgumu pielaujams lielaks komutaciju
biezums. Savukart smagos palaiS8anas apstaklos ar relativi lielu palaides laiku
maksimalais komutaciju skaits jasamazina. Lielumu fnax batiski iespaido palaides

stravas koeficients kpa = lpai/lnom, j0 asinhronajiem elektrodzingjiem kpa = 5...7.

Ps,
KW
1.7 7 0 7
g A UV
0,°C
O, %f@’~__ﬁ_
gd A ///\
P \4\\\/
o, R B s
0 to 9 to 13 ty ts 16 ty tg t, min

1.31. att. Jaudas P = f(t) un temperatiiras 0 = f(t) raksturliknes atkartoti islaicigam
darba rezimam — S3 ar nemainigu slodzi.

Elektrodzinéja izvéle rezimam S3.

Atkartoti-islaicigam darba reZimam S3 un ta modifikacijam S4 un S5 izvélas
elektrodzingjus, kas paredzéti Sadam darba reZzimam. Tie ir elektrodzingji ar
paaugstinatu slidi. Katalogos dota elektrodzingéju jauda atbilstoSi standartizétajiem
relativajiem darba ilgumiem: 15%, 25%, 40% un 60%.
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Ja elektriskas piedzinas relativais darba ilgums rezima S3 atbilst standarta

lielumam &g, tad elektrodzingja izvéli nosaka sekojosi nosacijumi:

P >P,, M >M, (1.61)

nome,, sl nome,,

kur B g, UM M., . - standartizétajam relativajam darba ilgumam atbilstosa

elektrodzinéja nominala jauda (kW) un nominalais moments (Nm).
Smagos palaiS8anas apstaklos, izvélétais elektrodzingéjs japarbauda péc

palaides momenta:

M > M

pals, pal g - (1.62)

Ja realais relativais darba ilgums € nesakrit ar standartizéto lielumu &g, veic

elektrodzingja jaudas parrékinu atbilstoSi realajam lielumam &:

P, =P, \ele,,

nomg

: (1.63)

Izvélas elektrodzingju, kura standartizétais darba reZims vistuvak atbilst

redlajam rezimam, pieméram, ja € = 75%, izvélas & = 60%. Veicot parrékinu,
iegistam, ka Pnamg 2P, -N75/60 =P, -1.12 Tatad jaizvélas elektrodzingjs ar

aptuveni 12% lielaku jaudu.
Ja £ > 80%, izvélas elektrodzingju, kas paredzéts ilgstoS8am darba reZimam S1.
Ja elektrodzinéja slodze darba laika ir mainiga, vai sastadas no vairakam
komponentém, pieméram, palaide-nominals darba rezims-bremzésana, tad jaudas

aprékinam var izmantot ekvivalentas jaudas metodi:

&-2(P -1,
noms. = g, 2t T (1.64)

kur P unt, - jaudas komponentes un to darbibas laiki.
Mainigai slodzei elektrodzingjs japarbauda art uz kritisko momentu - My, 2

Mmaxsl-
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1.4.4. Ciklisks darba rezims ar rotacijas frekvences mainu S8

Cikliskaja rezima S8 darbojas elektriskds piedzinas ar diskréti mainamu
varpstas rotacijas frekvenci (divu un vairaku atrumu sikni, ventilatori, kompresori,
konveijeri, precizas pozicionéSanas iekartas).

ReZimu S8 raksturo elektriskas piedzinas darbiba ar vienu rotacijas frekvenci
w, ar tai atbilstoSu nemainigu slodzi P4 un darba laiku t41 = t1 - to, ko periodiski
nomaina darbiba ar citu rotacijas frekvenci w; ar tai atbilstoSu nemainigu slodzi P2 un
darba laiku tgo=to-t;, pie kam elektrodzingja temperatira nesasniedz nostabilizétu
Vertibu (Omax < Onost, Omin > 0y), kur 8, — vides temperatira (1.32. att.).

Standartizéto darba rezimu S8 visatbilstoSak var realizét ar vairaku atrumu
asinhronajiem elektrodzingjiem, kuru rotacijas frekvenci maina, parslédzot polu
skaitu. Vienveidigo darba ciklu (t; = tgs + tg2) atkartoSanos nodrosina, izmantojot
logisko programméto vadibu. Elektrodzingja izvéli nosaka rotacijas frekvencu
parsléegSanas biezums stunda, slodzes jauda katrai rotacijas frekvencei un tai

atbilstosais relativais darba ilgums attieciba pret cikla laiku.

P, KW: |
w, s’ l P1, W1 1 1 I:’1, W1 |
1 0777 ///////
@, OC i 3 es = enost. 3 3 I
O] Bt .
On || R TSN~
| | \\/ |
|  e=ft) | |
Oy 1 1 3 3
0 tL) t‘1 t; t; t, min

1.32. att. Jaudas P = f(t) un temperatiras 8 = f(t) raksturliknes cikliskam darba
rezimam S8 ar divam diskrétam rotacijas frekvencém w; un w,.
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2. Elektriskas piedzinas automatiska palaide

2.1. Palaides veidu klasifikacija

Par elektrodzingja palaidi sauc ta rotora iegrieSanos no miera stavokla [idz
stacionaram rotacijas atrumam ng péc statora tinuma pieslégSanas elektriskajam
tiklam. Tikla sprieguma ieslégSanas momenta, kad rotors vél negriezas (n = 0) un
slide (s = 1), elektrodzinéja palaides strava lya vairakkartigi parsniedz nominalo
stravu lhom . Trisfazu asinhronajiem elektrodzingjiem lpa = (5...7)lhom.

Elektrodzinéja palaides strava rada lielu papildus slodzi elektriskajam tiklam,
kas var izraisit sprieguma bitisku pazeminasanos un nelabveéligi iespaidot paréjo
patérétaju darbibu. Lai to novérstu, izmanto dazadus panémienus palaides stravas
ierobezoSanai (2.1. att.). Stravas ierobeZojumu limité elektrodzingja griezes moments

M, kas nepiecieSams darbinama mehanisma pretestibas (slodzes) momenta My

parvarésanai.
Asinhrono elektrodzinéju palaides veidi
Y Y
Tiesais Ar Ar stravas Ar »Mikstais”
starts sprieguma ierobe- stravas starts
bez ierobe- Zojumu ierobe- ar
strivas Zojumu statora Zojumu sprieguma
ierobezo- statora kéde rotora mainu
juma kéde kéde
h h h 4 h 4 h 4
Tiesi PalaiZot Sledzot Sledzot Regulé&jot
piesledzot ar Y/A balasta balasta spriegumu
elektris- slégumu rezistorus rezistorus ar pusva-
kajam vai R, vai R, vai ditaju
tfiklam auto- reaktorus reaktorus parveido-
Upam Unom= transfor- Xp Xp taju
= const. matoru statora rotora Upa = var
l-Jpal-c l'-Jn-:rm Bédé Bédé

2.1. att. Asinhrono elektrodzineju palaides veidu klasifikacija.
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Lai elektriska piedzina normali darbotos, vienmér jaizpildas nosacijumam — M 2
M. Asinhronajiem elektrodzingjiem moments mainas tieSi proporcionali statora

tinumu fazes sprieguma Us vai fazes stravas Is kvadratam:

M*NM-(Z—f)ZzM-(?)Z, 2.1)
S S
kur M* - elektrodzinéja moments atbilstosi spriegumam U¢* (V) vai stravai I¢* (A).

Samazinot spriegumu divkartigi (Us* = 0.5Uf), moments samazinas Cetrkartigi
(M* = 0.25M). Ja elektrodzinéja nominalais palaides moments Mpa = 2Mnom, tad pie
divkart pazeminata sprieguma tas ir Mpa* = 2:0.25Mpom = 0.5Mnom.

Asinhronos elektrodzingéjus palaiz tieSi pieslédzot elektriskajam tiklam bez
palaiSanas stravas ierobezojuma, ja elektriska tikla jauda ir vairakkartigi lielaka par
elektrodzingja palaiSanas jaudu.

Vidéjas jaudas (Iidz 20kW) asinhrono elektrodzingju ar Tsi slégtu rotoru palaides
stravas ierobezoSanai 1.5 lidz 2 reizes izmanto statora kédé slégtus balasta
rezistorus Ry vai reaktorus X,. Metodes galvenais trikums ir relativi lieli energijas
zudumi balasta elementos un mazs palaides moments, tadé| elektrodzingjs japalaiz
nenoslogots.

Vidéjas un lielas jaudas asinhrono elektrodzin&ju ar Tsi slégtu rotoru palaides
stravas 3-kartigai samazinasanai tradicionali izmanto statora tinumu zvaigznes un
trisstira sleguma shémas (Y/A - slégums). Elektrodzingju palaiz Y — sleguma pie
pazeminata sprieguma. Péc iedarbinadSanas elektrodzingja tinumus parslédz A -
sleguma pie nominalad sprieguma. Metodes prieksrociba ir relativi mazi energijas
zudumi palaides rezZima. Metodes pielietoSanu dal€ji ierobezo nepiecieSamiba
izveleties atbilstoSu spriegumu elektrodzingjus. Lai palaistu no 380 V elektriska tikla,
jaizvélas elektrodzinéjs ar nominalajiem spriegumiem Y/A = 660/380 V.

Asinhrono elektrodzinéju ar fazu rotoru palaides stravas ierobezoSanai
tradicionali izmanto balasta rezistorus vai reaktorus rotora kédé. Vienlaicigi ar stravas
ierobeZojumu iegust paaugstinatu palaiSanas momentu, kas dod iespéju iedarbinat
mehanismus smagos palai$anas apstaklos. Sadas piedzinas galvenais trikums ir
elektriskie kontakti rotora kéde, kas pazemina ekspluatacijas droSumu.

Modernajas elektriskajas piedzinas izmanto pusvaditaju ,mikstas” palaides
iekartas, kas dod iesp€ju realizét pakapenisku palaiSanu un nepiecieSamo stravas

ierobeZojumu ar automatisku sprieguma mainu visa palaides procesa.
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2.2. Vadibas un aizsardzibas aparatura
2.2.1. Automatsléedzi, kontaktori un siltuma releji

Elektriskas piedzinas vadibai un aizsardzibai distancvadibas (rokas vadibas) un
automatiskas vadibas reZimos izmanto atbilstoSu vadibas-aizsardzibas aparatiru.
Tradicionali tie ir automatsledzi, kontaktori un siltuma releji.

Automatsiedzi.
Automatslédzi vienlaicigi nodrosina divas funkcijas:
o elektrisko kézu komutaciju (saslégSanu un partraukSanu);
o elektriska tikla un patérétaja aizsardzibu pret elektriskdm parslodzem.

Asinhronas elektriskas piedzinas shémas automatslédzus izmanto baro$anas
sprieguma pieslégsSanai un atsleégSanai spéka un vadibas kédém, ka art So kéZu un
elektriska tikla aizsardzibai pret Tssavienojuma stravam. Sads automatslédzis ir
apgadats ar elektromagnétisko atkabni, kas nodroSina slédza automatisku atru
atslédzi no Tssavienojuma stravam.

Trisfazu elektriskas piedzinas spéka kédés izmanto trispoligos automatslédzus
(2.2. att.), kuru simboliskais apziméjums sastdv no diviem burtiem: Q — spéka
slédzis; F - ar aizsardzibas funkciju.

a b
A B C
O O O
fa ya % QF1
O O O
A1 B1 C1

2.2. att. Automatsléedzi:
a — visparigs apziméjums elektriskajas shémas; b — tehniskais dizains.

Normala rezima slédzi ieslédz un atslédz manuali (ar roku). SIédzi iesleédzot tiek
nospriegota ta atslégSanas atspere, kuru fiksé noturétajsprids. Elektrisko stravu

katra fazeé kontrolé elektromagnéts, kur§ sastav no stravas spoles un feromagnétiska
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enkura. Ja kada no fazém rodas 1ssavienojuma strava, enkurs ievelkas spolé un ar
belzni iedarbojas uz noturétajspradu, ka rezultata atbrivojas atspere un ar lielu
atrumu atslédz automatslédzi.

Vienpoligos vai divpoligos automatslédzus izmanto elektriskas piedzinas
vadibas kézu aizsardzibai: vienpoligos — 220 V kédei; divpoligos — 380 V kédei.
Vadibas (vajstravas) kédées lieto divu burtu apziméumu SF, kur S — vajstravas
slédzis; F - ar aizsardzibas funkciju.

Automatsleédzr bez elektromagnétiskas atkabnes var bat iebdvéta art siltuma
(termiska) atkabne. Ja ta ir reguléjama, proti, ar iespéju iestatit atslédzes stravu
atbilstosi dota elektrodzinéja nominalajai stravai, tad $adu automatslédzi var izmantot
elektrodzinéja aizsardzibai arT pret parslodzém - vienas fazes atteici trisfazu
elektriskaja tikla, ilgstodu tehnologisku parslodzi vai rotora nospri$anu. Saja
gadijjuma automatslédzis nav jadublé ar siltuma releju, bet elektriskaja shéma
japarada izvérsts automatslédza grafiskais apziméjums ar siltuma atkabni.

Turpmak visas elektriskas piedzinas spéka kédés tiek izmantoti automatsledzi
ar elektromagnétisko atkabni. Elektrodzingju aizsardzibu pret parslodzém nodroSina
siltuma releji.

Automatsleédzu izveéle.

Automatsleédzi izvélas atbilstoSi elektroiekartas nominalajam spriegumam un
nominalajai stravai. Nostrades iestatijumus izvélas sekojosi.

1. Elektromagnétiskas atslédzes stravas iestatijums:
[,212-1,, 2.2)

kur l,a — elektrodzingja palaides strava, A.

2, Siltuma atsledzes stravas iestatijums mainigai slodzei:
I,>125-1, . 2.3)

kur I,om — elektrodzingja nominala strava, A.
3.Elektromagnétiskas atslédzes stravas iestatijums elektrodzinéju grupai:

n—1

1,21.2(1,," +k, D1

i=1

womi), (2.4)

kur lpa "~ elektrodzingja ar vislielako jaudu palaides strava, A;

n—1
Y1, — elektrodzingju grupas summara nominala strava, iznemot lnom™, A;

i=1
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ky = (0.5...0.85) — elektrodzingju darbibas vienlaicibas koeficients.
Kontaktori.

Kontaktori ir elektromagnétiskie aparati elektrisko spéka kéZu komutacijai.
Trispoligos kontaktorus izmanto trisfazu asinhrono elektrodzingju automatiskai,
pusautomatiskai un distancvadibai. Kontaktori sastav no elektromagnéta un
elektrisko kontaktu sisttmas. Kontaktora ieejas elements ir spole, kas uzmontéta uz
feromagnétiska materiala serdena, kuru noslédz tada pasa materiala enkurs.

Pievadot spoles spailém 1-2 nominalo spriegumu, taja plUst strava, kuras radita
magnétiska plisma ® noslédzas caur serdeni, gaisa spraugu un enkuru. Plisma ®
rada elektromagnétisko vilces spéku F. un enkurs pievelkas pie serdena, parvietojot
kontaktplaksnes, kuras saslédz spéka kontaktus L1-T1, L2-T2 un L3-T3, ka art
vajstravas kontaktus 3-4, kurus izmanto vadibas kédé (2.3.a att.).

Pieejams plaSs kontaktoru klasts trisfazu asinhrono elektrodzinéju ar jaudu no
2.2 kW I1dz 450 kW un nominalo spriegumu 380/400 V komutacijai. Tradicionali
kontaktoros izmanto mainstravas elektromagnétus ar spoles nominalo spriegumu
220 V vai 380 V. Kontaktora 3TF49, kas paredzéts 45 kW elektrodzingja komutacijai,
izpildtjumi ar spailu karbu (piesleguma kabeli ar uzmavam) un bez tas ( piesléguma
kabeli bez uzmavam) paraditi 2.3.b attéla. Lielas jaudas elektrodzingju (300-450 kW)
komutacijai izmanto vakuuma kontaktorus, kuros speka kontakti atrodas hermetizéta
vakuuma vidé. Ar to panak augstu ekspluatacijas droSumu un lielu kontaktu

kalpoSanas resursu (I1dz 1.3 miljoniem komutacijas ciklu).

a b
A B C
DD 0 O L
| L
|
YAy Sy A |
T ([ ([ ]
2 T1 T2 T3 4

2.3. att. Kontaktori:
a — visparigs apzimé&jums elektriskajas shemas; b — tehniskais dizains.
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Kontatori ar iebiivétu interfeisa shému.

Lai jaudigus kontaktorus varétu tie$i vadit ar programméjamiem logiskiem
kontrolleriem (PLK) un vadibas datoriem (VD), izmanto kontaktorus ar iebdvétu
interfeisa elektronisko shému (2.4. att.). Komutacijas vadiba notiek ar elektronisko
shému, kuras izeja pieslégta kontaktora spole. Elektroniska shéma nodroSina precizu
kontaktora nostrades spriegumu un ierobezo komutacijas parsprieguma impulsus, ka
rezultata uzlabojas kontaktora elektromagnétiskd saderiba un palielinas ta
kalpoSanas resursa laiks. Preciza elektroniskd vadiba batiski samazina spoles

patéréto jaudu palaiSanas un darba reZimos, ka rezultatd samazinas siltuma zudumi.

A B C
O O
1 L1 L2 L3 3
Dators 1 L T KM
. | D D
Interfeisa
+24V | | elektroniska —-f———f—— ===
shéma
5 5
2 T T2 T3 4
O O
A1 B1 C1

2.4. att. Kontaktors ar ieblivétu interfeisu tieSai vadibai ar datoru.

Elektroniski vadamie kontaktori ClI 140 El ... Cl 420 El paredzéti trisfazu
asinhrono elektrodzin€ju ar jaudu 75 kW ... 210 kW komutacijai. Kontaktorus var
izvéléties ar vairakiem spolu spriegumiem — (24...28) V, (110..130) V, (208...277) V
un (380...400) V ar mainsprieguma frekvenci 50/60 Hz.

Kontaktoriem ir divi darba rezimi. Standarta rezima(E) vadibas spriegumu U, =
*24 V pievada spailéem A1(+) un A2(-). Lai realizétu vadibu ar PLK vai VD,
kontaktoru parslédz interfeisa rezZima (El) un vadibas iekartas izeju pieslédz spailem
B1+ un B2- (2.5. att.)
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%18 _ Kontaktors Cl 170 El

=
® & Spailes Bl+ un B2-

Spailes Al(+) un A2(-)

Serdenis Spole

Interfeisa elektroniska shéma

2.5. att. Kontaktora ar ieblivétu interfeisu uzbive un dizains.

Asinhrono elektrodzinéju aizsardziba.

Elektriskas piedzinas sistema elektrodzinéjam jabut aizsargatam pret avarijas
parslodzes reZimiem. Sadus rezimus var radit elektriskais tikls, darbinamais
mehanisms un apkartéja vide.

Elektriskaja tikla vai elektrodzingja elektriskaja kédé var rasties Tssavienojums,
nepilnu fazu reZims vai liela spriegumu asimetrija. Atkariba no tikla noslodzes var
notikt sprieguma paaugstinaSanas vai pazeminasanas. Tas viss izraisa pastiprinatu
elektrodzingja sildanu.

Darbinamais mehanisms var radit paaugstinatu vibraciju limeni, kas samazina
gultnu un izolacijas resursu, mainigu ilgstoSu tehnologisku parslodzi, kas izraisa
elektrodzinéja pastiprinatu silS8anu, vai ekstremalu parslodzi ar rotora nosprdsanu,
kas izraisa tinumu temperatiras pieaugumu ar atrumu (5 ... 10) °C/s.

Augsta vides temperatara (30 °C un vairak), augsts relativais mitrums (90% un
vairak), liels putek|u blivums un citi faktori var radit elektrodzinéja dzeséSanas
traucéjumus, ka rezultata notiek elektrodzingja parkarSana art pie nominalas slodzes.
ligstoSi paaugstinats vides relativais mitrums var izraisit tinumu izolacijas pretestibas
batisku samazinasanos, ka rezultata komutacijas bridT var notikt izolacijas caursite.
Ja elektriska piedzina nav nodroSinata ar atbilstoSu aizsardzibu, jebkura avarijas

parslodzes reZzima var notikt elektrodzingja strukturala atteice.
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Asinhrono elektrodzinéju aizsardzibas veidi.

Elektrodzinéju aizsardzibai avarijas parslodzes reZzimos izmanto — siltuma
(termisko) aizsardzibu, temperatiras (iebivéto) aizsardzibu un dazada veida un

Tmena elektronisko aizsardzibu.

Asinhrono elektrodzingju bazes aizsardziba ir siltuma relejs (termorelejs), kur$
kontrolé elektrodzingja stravu visas trijas fazés. Siltuma relejs paredzéts asinhrono
elektrodzingju ar vienmérigu slodzi aizsardzibai pret — ilgsto§am tehnologiskam
parslodzém, nepilnu fazu rezZimu un rotora nosprasanu. Siltuma releja uzbavi,

Tpasibas, izveli un iestatiSanu apskatisim turpinajuma.

Ja elektriskas piedzinas slodze ir izteikti mainiga (zagmasinas) vai ta darbojas
atkartoti Tslaicigd rezima (padeves mehanismi), tad piemérotaka ir temperatiras
aizsardziba. Izplatitdkas ir temperatiras aizsardzibas ierices ar statora tinuma visu
triju fazu spolu pieres dalas iebdvetiem pozistoriem (pusvaditaju termorezistori ar
pozitivu pretestibas temperatiiras koeficientu), kas savienoti virkné un pieslégti

elektronikas blokam ar elektromagnétisko releju izeja.

Temperatiiras aizsardzibas ierices(TAl) reagé uz visiem tiem parslodzes
reZimiem, kas izraisa tinumu uzkarSanu. Ka liecina prakse, asinhrono elektrodzingju
statora tinumu strukturalo atteici galvenokart izraisa tinumu parkarsana, tade| TAl ir
saméra universala aizsardziba. Galvenais trlkums — nepiecieSamiba iejaukties

elektrodzinéja konstrukcija, iebavéejot tinumos pozistorus.

Jaudigu elektrisko piedzinu ar specifiskiem darba reZzimiem aizsardzibai
izmanto kombinéto elektronisko aizsardzibu, kas kompleksi kontrolé elektriska
tikla, elektrodzingja un vides iespaida faktorus, pieméram, elektriska tikla spriegumu
un ta asimetriju, elektrodzingja stravu un tas asimetriju, fazes atteici, tinumu
temperatdru, tinumu izolacijas pretestibu, vides temperatiras iespaidu.

Modernas elektroniskas aizsardzibas ierices (EAIl) veidotas uz mikroprocesoru
bazes, tds ir programméjamas ar iespéju maintt iestatjumus un atsevisko
funkcionalo modulu darba raksturliknes, ar elektrodzinéja iepriekS€jas darbibas

atminu pirms atkartotas ieslégSanas un vides faktoru iespaida kompensaciju.

EAIl ir dargas ierices un tade| izmantojamas specifisku jaudigu un dargu

elektrisko piedzinu darbibas reZimu kontrolei un aizsardzibai parslodzu gadijumos.
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Siltuma releju, uzbiive, izvéle un iestatiSana.

Siltuma relejs (SR) sastav no 3 elektriskiem sildelementiem, kas slégti katra
fazé un caur kuriem plUst elektrodzingja strava. Sildelementa ar pretestibu Rs (Q)
izdalas siltuma plisma Q (W), kas proporcionala stravas | (A) kvadratam: Q = I** Rs.

Sildelementos izdalita siltuma plisma sasilda SR jutigos elementus - bimetala
plaksnites 1, kuras deforméjoties iedarbojas uz atsléedzes mehanismu 2, 3, 4.
ledarbojoties parnesuma svirai 4 uz kontaktu ar atsperes atslédzi 5, tiek
partraukti elektriskie kontakti KK1.1 (2.6. att.).

Ja elektrodzinéja baroSanas spriegums ir simetrisks, tad, rodoties ilgstoSai
tehnologiskai parslodzei, strava visas fazés palielinas vienadi. Lidz ar to arT visas
bimetala plaksnites uzsilst un deformé&jas vienadi. Tas parbida bidni 3 bultas
noraditaja virziena (2.6.a att.) un parvieto paraléli parnesuma sviru 4, kas iedarbojas

uz atsperes atslédzi 5 un partrauc kontaktus KK1.1.

a
KK1.1
- 2 [
- !
/ < QJ
5
3
/
4

b

2.6. att. Siltuma releja diferencialais mehanisms un ta darbiba simetriskas parslodzes
(a) un fazes atteices (b) rezimos: 1 - bimetala plaksnites; 2 - fazes atteices bidnis;
3 - simetriskas parslodzes bidnis; 4 - parnesuma svira; 5 - kontakts ar atsperes atslédzi.

SR reakcijas kavéjuma laiks tx ir apgriezti proporcionals elektriskas parslodzes

koeficientam ki, = ki -1, kur k; = l/l,om — elektrisks slodzes koeficients.
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Vidéjo kavéjuma laiku (sekundes) no parslodzes raSanas momenta [idz SR
nostrades momentam var tuvinati novertét ar empirisku sakaribu:
30 30
tk N — = .
k. k. —1

ip i

(2.5)

Izmantojot sakaribu (2.5) novértésim kavéjuma laikus atkariba no elektrodzingja
slodzes koeficienta: ki=6,tk=6s; ki=2,tc =30 s; ki=1.5,tc =60 s; ki=1.1, t =
300 s.

Ja elektriskaja tikla izzld viena faze, pieméram, faze B (2.6.b att.), tad nominali
slogotam elektrodzingjam (I=l,om) stravas paréjas fazés A un C palielinas 1.73
reizes. L1dz ar to arT abas maléjas bimetala plaksnites uzsilst, deformé&jas un parbida
brdni 3 bultas noraditaja virziena (2.6.b att.). Ta ka fazé B strava neplust, tad vidéja
plaksnite paliek sdkuma stavokli un bloké bidna 2 parvietoSanos. Ta rezultata
parnesuma svira 4 pagriezas ap bidpa 2 Sarniru un paatrinati partrauc kontaktus
KK1.1. Sada diferenciala konstrukcija nodroina SR paaugstinatu jutibu un
paatrinatu nostradi nepilnu fazu rezima.

Siltuma releju apziméjums elektriskajas shémas, pieslégSanas un parametru
iestatiSanas panelis, k& arT tehniskais dizains paradits 2.7. un 2.8. attélos.
Elektrodzingja M1 spéka kédé attélots SR siltuma atkabnis KK1 ar sildelementiem
katra faze. Kontaktora spoles izvadu savieno ar SR atslédzoSo kontaktu KK1.1.

Asinhrono elektrodzingéju komutacijas iekartu parasti komplekté no kontaktora
un siltuma releja. Mazas un vidéjas jaudas SR ieejas spailes L1, L2 un L3 izveidotas
ka savienotajtapas (2.8. att.), kuras ievieto zem kontaktora izejas spailu T1, T2 un T3
paplaksnédm un fiksé ar skrivém. Sadu komplektaciju sauc par magnétisko
palaidéju vai vienkarsi par palaidéju. Sis nosaukums plasi iegajies praksé. Turpmak
to lietosim asinhrona dzin€ja vadibas kontaktora apzimesanai.

SR paredzéti noteiktam stravu diapazonam. Ja elektrodzingja strava lyom = 11A,
izvélas SR ar stravu diapazonu Is = (9 ... 14) A. SR atslédzes stravu iestata ar slédzi
2 (2.7.b att.) atbilstoSi nosacijumam: Ils 2 l,om- Ja elektrodzingja strava ilgstosi
parsniedz iestatito stravu, SR to atslédz no elektriska tikla. Atkartota ieslégSana
iespéjama péc bimetala plaksniSu atdziSanas. Atiestates veidu — rokas vai
automatisko iestata ar slédzi 4. Ar slédzi 3 releju var ieslégt un izslégt rokas vadibas

reZima. Relejam paredzéts papildus kontakts 6 avarijas signalizacijai.
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KM1L I) KM1.1

I S e AN

T1 T2 T3

2.7. att. Siltuma releja KK1 attélojums elektriskaja shéma (a) un ta panelis (b):
1 - testa funkciju indikators; 2 - nominalas stravas iestatijuma slédzis; 3 - releja izslégSanas
poga; 4 - rokas (H) vai automatiska (A) atiestate ; 5 - palaid&ja spoles pieslégSanas spaile ;
6 - papildus kontakta spaile.

SIEMENS

B .

2.8. att. Siltuma releju tehniskais dizains un modifikacijas mazas, vidéjas un lielas
jaudas elektrodzinéju aizsardzibai.
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2.2.2. Elektromagnétiskie un herkonu releji

Elektromagnétiskie releji ir vajstravas elektrisko kéZu komutacijas ierices. Visu
releju raksturiga Tpatniba, ka, mainoties ieejas signalam vienmerigi, izejas
signals mainas lécienveidigi. Elektromagnétiska releja ieejas lielums ir spriegums
Uie, kas tiek pievadits releja spolei, bet izejas lielums ir spriegums Ui, kas tiek
pievadits patérétajam, pieméram, apgaismosanas spuldzei.

Pakapeniski palielinot spoles spriegumu no Uie = 0 I1dz Uje = Up, kur U, — releja
pievilkS8anas (ieslegSanas) spriegums, ta izejas spriegums nemainas (Ui; = 0).
Sasniedzot Ui = Up, notiek parejas process un relejs ieslédzas. Releja izejas
spriegums U;; pieaug I€cienveidigi no nulles ldz nominalajai vertibai (2.9.a att.).

Pakapeniski samazinot spoles spriegumu no Uie = U, [1dz Uie = U,, kur Uy —
releja atlaiSanas spriegums, notiek releja izslegSanas. lzejas spriegums Uj; uz
patérétaja samazinas |Ecienveidigi no nominalas vértibas [idz nullei. Tatad
elektromagnétiskajam relejam nav viennozimigas sakaribas starp ieejas un izejas
spriegumu izmainu. Spriegumu starpibu AU = U, - U, sauc par releja nejutibas zonu.
Jo mazaks AU, jo augstaka releja jutiba.

Automatika elektromagnétiskie releji ir vadibas iekartu izejas elementi jeb
vadibas komandu parvades elementi no vadibas iekartas uz izpildiekartu. Pieméram,
logiskais kontrolleris iedarbina releju K1, kur§ komuté magnétisko palaidéju KM1,
savukart KM1 iedarbina izpildiekartas elektrodzinéju M1 (2.9.b att.).

a b
Usd g oo U,=~220V U="380V
\ |
|
l
AU
_____ |

|

| Ue=24V

! K1 KM1
I | Logiskais _n K1
: kontrolleris

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Ua Up Unom Uie ’ Vv

2.9. att. Elektromagneétiska releja statiska raksturlikne (a) un izmanto$anas piemérs
elektriskas piedzinas vadibas sistéma (b).
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Par elektromagnétisko releju sauc elektromagnétisku ierici, kura enkura
pievilkS8anas spéku rada spoles stravas magnétiskais lauks. Mainoties ieejas
spriegumam vienmeérigi, izejas spriegums mainas Iécienveida.

Elektromagnétiskie releji iedalds hdzstravas un mainstravas relejos.
Lidzstravas releju spoles baro ar lidzstravu, bet mainstravas — ar mainstravu.

Lidzstravas releji iedalas neitralajos relejos un polarizétajos relejos. Neitralie
releji nav jutigi pret ieejas sprieguma polaritati, jo, neatkarigi no sprieguma
polaritates, Sada releja enkurs pievelkas viena un taja pasa virziena.

Polarizétie releji ir jutigi pret ieejas sprieguma polaritati. To uzbdve un
konstrukcija izveidota ta, ka enkuram ir vidusstavoklis. Mainot ieejas sprieguma
polaritati, enkurs parslédzas uz vienu vai otru pusi un komuté divas dazadas
elektriskas kédes. Polarizétie releji ir ievérojami jutigaki par neitralajiem relejiem, tacu
to pielietoSana elektriskas piedzinas vadibas shémas ir ierobezota sakara ar |oti

mazo pielaujamo komutacijas jaudu. Tadé| apskatisim tikai neitralos relejus.

Lidzstravas elektromagnétiskie releji.

Lidzstravas releju uzbives pamata ir lidzstravas elektromagnéts, kas sastav no
feromagnétiska materidla serdena 1, uz kura uzmontéta spole 2. Magnétisko kédi
caur gaisa spraugu noslédz feromagnétiska materiala enkurs 3 (2.10. att.).

Ja spoles kédei pievada nominalo spriegumu Us = Upom Un ieslédz slédzi $1, spolé
plUstosa strava Is rada magnétisko plismu @, kas noslédzas caur gaisa spraugu un
rada taja elektromagnétisko vilces spéku Fe. Enkurs 3 pievelkas pie serdena 2 un,
pagriezot izcilni 4, parslédz kontaktplaksni 5, kura parvietojoties partrauc vai saslédz
elektriskos kontaktus 7. Kontakti (a-b) ir normali slegti jeb atslédzosi kontakti,
kontakti (c-d) — normali valéji jeb saslédzosi kontakti.

Izsledzot sledzi $1, atspere 7 atgriez enkuru sakuma pozicija un elektriskie kontakti
ienem normalo stavokli. Relejs ir normala stavokli, ja ta spolei nav pieslégts

spriegums.

Lidzstravas elektromagnétiskos relejus raksturojoSie parametri.

1. Enkura pievilkS8anas spriegums U, (pievilkS8anas strava I,) - spoles spriegums

(strava spole), kas nodroSina enkura pievilk3anos (releja kontaktu parsiégSanos).
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2. Nominalais spriegums U,om (nominala strava ln,om), kas nodrosina releja stabilu
darbibu  (Unom>Up; lnom>lp). Lidzstravas releju spolu standartizétie nominalie
spriegumi — (6, 12, 24, 36, 48, 60, 110, 220)V.

2.10. att. Lidzstravas elektromagnétiskais relejs un ta voltampeéru raksturlikne:
1 - serdenis; 2 - spole; 3 - enkurs; 4 - izcilnis; 5 - kontaktplaksne; elektriskie kontakti;
7 -atspere.

3. AtlaiSanas spriegums U, (atlaiSanas strava l,) — minimalais spoles spriegums

(strava), pie kura releja enkurs atlaizas un kontakti ienem sakuma stavokli.

4. DroSuma (rezerves) koeficients:
C nom In m
K 4= ___nom _ _nom (26)

kur Kqg> 1 (Kq = 1,2...2,0).

Drosuma koeficients raksturo releja nominala sprieguma rezervi attieciba
pret pievilk§anas spriegumu. Sada rezerve nodro$ina releju shému dro$u darbibu
mainiga sprieguma apstaklos. Lidzstravas releju vadibas shémas parasti baro no
mainstravas elektriska tikla caur taisngrieziem. Dazadu patérétaju iespaida elektriska

tikla spriegums var pazeminaties I1dz 20% no nominala lieluma.

5. Elektromagnétisko releju jutibu raksturo atgrieSanas koeficients:

k,=%a_1 AU _ 1 2
U Up I~ '

p

P

kur AU = U, - U, - releja nejutibas zona.
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Jo mazaka palaiSanas un atgrieSanas spriegumu starpiba AU, jo augstaka
releja jutiba. Zemas jutibas relejiem K, = 0,2 — 0,3; vidéji jutigiem relejiem K, = 0,4 —
0,5, bet relejiem ar augstu jutibu K; = 0,8 — 0,9. No zemas jutibas relejiem veido
laika relejus, vidéjas jutibas releji tiek izmantoti ka elektrisko kéZu komutacijas

releji, bet augstas jutibas relejus izmanto minimala sprieguma kontrolei.

6. Nominalais jaudas pastiprinajuma koeficients:

K __ iz nom iz nom _ __ iz nom

N , (2.8)

ie nom ie nom ie nom

kur liznom, Uiznom, Piznom —kontaktu nominala komutacijas strava, spriegums un jauda;

lienom, Uienom, Pienom - releja spoles nominala strava, spriegums un jauda.

Automatika elektromagnétiskos relejus apskata ka nelinearus jaudas
pastiprinatajus, jo pievadot releja spolei relativi mazas jaudas elektrisko signalu, no

ta kontaktiem var nonemt ievérojami lielakas jaudas signalu.

Piemérs. Dots: Uie =24 V, l;,e = 20 mA, U;; =220 V, I;; = 2 A. levietojot skaitliskos
lielumus, iegistam: K, = 220V -4A/24V-0,02A = 917.

Lidzstravas releja voltampéru (V-A) raksturlikne | = f(U) ir linedra (2.10.att.). To

apraksta Oma likums Iidzstravas kédei:

I, = r (2.9)

kur Rq - releja spoles aktiva pretestiba, Q;
Is un Ug — releja spoles strava (A) un spriegums, V.
Raksturliknei ir tris raksturigie punkti: 1 - pievilkS8anas punkts; 2 - nominalais
darba punkts; 3 - atlaiS8anas punkts.

Elektromagneétiskais vilces spéks.

Lidzstravas elektromagnétiskajam relejam ar vienu gaisa spraugu starp serdeni
un enkuru elektromagnétisko vilces speku F, (N) aprékina péc formulam:

2 2 2
Foo ) F—B S F=(1S-w) My - S

e 2/108 , e 2,u0 e ) 52 , (2.10)

kur po = 41m107- magnétiska konstante, H/m;

@ - spoles stravas radita magnétiska plisma, Wb;
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B - magnétiska lauka indukcija, T; |s - spoles strava, A.
w — spoles vijumu skaits; & — gaisa spraugas platums, m;

S — feromagnétiska serdena $kérsgriezuma laukums, m?.

Lidzstravas releja vilces spéks Fe ir tieSi proporcionals spoles ampérvijumu
kvadratam (Is - w)?> un serdena $kérsgriezuma laukumam S, bet apgriezti
proporcionals gaisa spraugas platuma ¢ kvadratam. Samazinot gaisa spraugu starp

enkuru un serdeni, var samazinat releja pievilk§anas spriegumu un patéréto jaudu.

Mainstravas elektromagneétiskie releji.

Mainstravas releju uzblves pamata ir mainstravas elektromagnéts, kas sastav
no spoles 1, kura uzmontéta uz feromagnétiska materiala serdena 2. Magnétisko
kédi caur gaisa spraugu noslédz feromagnétiska materiala enkurs 3 (2.11. att.).

Ja spoles kédei pievada nominalo mainspriegumu ~Us = ~Upom, Spolé plustosa
mainstrava ~ls rada sinusoidali mainigu magnétisko plismu ~®, kas noslédzas caur
gaisa spraugu un rada taja elektromagnétisko vilces spéku ~F.. Enkurs 3 pievelkas

pie serdena 2 un parslédz elektriskos kontaktus (attéla nav paradrti).

il 3 ls, 4
mA
5 Imax F——————=—————————-— P - 6

71
bi B

|
) x‘] Iamax _____ 5 i

Inom B T e e

Ipmin - — RN

Iamin » 4
U, U, Unom Us, V

O USO

2.11. att. Mainstravas elektromagnétiskais relejs un ta voltampéru raksturlikne:
1 - spole; 2 - serdenis; 3 - enkurs; 4 - gredzens enkura vibraciju novérdanai.

Mainstravas releja uzbdve ir lldziga Idzstravas releja uzbivei, taCu ir dazas
bdtiskas atkirtbas.
1. Mainstravas releja serdenis un enkurs, atSkiriba no lidzstravas releja, tiek

izgatavoti nevis no viengabala materiala, bet no elektrotehniska térauda
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plaksniSu paketém. Plaksnites sava starpa ir elektriski izolétas ar izolacijas
lakas kartinu. Sada konstrukcija nepiecie$ama, lai ierobeZotu spoles stravas
raditds mainigds magnétiskas plismas ~® inducétas virpulstravas jeb Fuko
stravas, kuras serdeni un enkura rada lielus siltuma zudumus. Ta ka katrai
plaksnitei ir liela elektriska pretestiba, tad taja inducéta strava ir maza un siltuma
zudumi serdent un enkura ir niecigi.

2. Lai noverstu mainstravas releja enkura vibracijas, kas rodas sinusoidalajai
spoles stravai (~ls = Ismax * Sin wt) ejot caur nulles punktu, uz releja serdes gala
uzmonté vara vai aluminija gredzenu 4, kas aptver 2/3 no serdes gala laukuma
(2.11. att.). Releja spoles stravas raditd magnétiska plisma ~® 3Saja vieta
sadalas divas nobiditds komponentés ~®¢ un ~®, , kuram parklajoties rodas
stabils vilces spéks ~F. > Fp, kur F, — atsperu pretestibas spéks, N.

Plismas komponente ~®¢ apiet gredzenu, komponente ~®; iet caur gredzenu
un inducé taja stravu ~li, kuras raditd magnétiska plisma ~®;, atbilstoSi Lenca
likumam, darbojas pretl plismas ~®, izmainai un nobida to fazé attieciba pret
komponenti ~®4 par 60 elektriskajiem gradiem. Lidz ar to notiek abu komponensu

parklasanas, kas nodroSina stabilu pievilkSanas spéku ~Fe .

Mainstravas releja V-A raksturlikne ir izteikti nelinedra (2.11. att.). To

apraksta Oma likums mainstravas kédei:

U, U

[ =—=——es (2.11)
Z: R2+XL2

kur Zs - mainstravas releja spoles pilna pretestiba, Q;

R — spoles aktiva pretestiba, Q.

XL — spoles induktiva pretestiba, Q.
Induktiva pretestiba X, ir lielums, kas mainas atkariba spoles induktivitates:

X, =2nfL (2.12)

kur f— mainstravas frekvence, Hz (s™);
L — spoles induktivitate, H.
Pievelkoties enkuram, induktiva pretestiba X, palielinas, jo pieaug releja spoles
induktivitate L:
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wiu,usS
L = ——— (2.13)
I+ uo
kur w - releja spoles vijumu skaits; S - serdena $kérsgriezuma laukums, m?;
| - magnétiskas kédes garums pa vidusliniju, m;
d-gaisa spraugas platums, m;
p - serdena materiala relativa magnétiska caurlaidiba;

1o = 47107 - magnétiska konstante, H/m.

Mainstravas releja V-A raksturliknei ir seSi raksturigie punkti (2.11. att.).
Pakapeniski palielinot spoles spriegumu, proporcionali palielinas strava. Tuvojoties
punktam 1 sakas enkura vibracijas, ka rezultata strava nedaudz samazinas. Punkta 1
notiek releja pievilk§anas un ,samazinoties gaisa spraugai, pieaug spoles induktiva
pretestiba un pievilk§anas strava Iécienveida samazinds no lpmax [1dz lpmin punkta 2.
Palielinot spriegumu no Up [1dz Unom Strava palielinds ieveérojami mazak, jo spolei ir
liela induktiva pretestiba.

Punkta 3 mainstravas releja spoles spriegums un strava ir vienada ar
nominalajiem lielumiem Upom un lyem. Samazinot spoles spriegumu, punkta 4 notiek
releja atlaiSanas. Palielinoties gaisa spraugai starp serdeni un enkuru, samazinas
spoles induktiva pretestiba un atlaiSanas strava lecienveida palielinas no lamin 11dz
lamax- Punktam 6 atbilst releja maksimala pievilkSanas strava, ja to iesledz pie
nominala sprieguma. Atskirtba no lidzstravas releja, mainstravas releja pievilkSanas

strava ir ievérojami lielaka par nominalo darba stravu (2.11. att.).

Mainstravas releja elektromagnétiskais vilces spéks.

Mainstravas releja ar vienu gaisa spraugu elektromagnétisko vilces spéku ~F,

aprékina péc formulam;

~ @2 V3 ~ B%S NE)

NFe 3IU7S(15—751n2a)t) e W(IS—Tsta)t) (2.14)
1
~F, M(u—?smm)

3.6°
Kur ~® - spoles stravas raditas magnétiskas plismas efektiva vértiba, Wb;

~B - magnétiska lauka indukcijas efektiva veriba, T;
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~ls - spoles stravas efektiva vértiba, A;
o = 27f - mainstravas lenkiska frekvence, s™';
Mainstravas relejam vilces spéks ~Fe ir svarstigs un periodiski mainas no ~Femin
[ldz ~Femax ar divkarSu mainstravas lenkisko frekvenci 2.

Ja 2t = /2, tad vilces spéks ir minimals:

(~1, 'W)2ﬂ0 -
~F,=F,,,~042 257 . (2.15)

Ja 2wt = xr, tad vilces spéks ir maksimals:

(~1,-w)’u -S
~F, =~F, ~158 57 _ (2.16)

Salidzinot mainstravas releju un ekvivalentu ldzstravas releju ar vienadiem
elektromagnéta parametriem (formulas 2.10) iegistam, ka ~Femin = 0,42F ¢y, bet
~Femax = 1,58F kv , Kur Feiy - ekvivalenta lidzstravas releja enkura vilces spéks, N.
Ekvivalenta ldzstravas releja vilces spéks ir vairak ka 2 reizes lielaks par atbilstosa
mainstravas releja minimalo vilces spéku. Tas liecina, ka Ilidzstravas releji ir jutigaki

par mainstravas relejiem.

Elektromagnétisko releju izvéle un salidzinajums.

Lidzstravas un mainstravas elektromagnétiskos relejus izvélas péc diviem
galvenajiem tehniskajiem raditajiem: 1)spoles nominala sprieguma Upom; 2) kontaktu
nominala komutacijas sprieguma Ugnom ; 3) Nominalas komutacijas jaudas Pknom.

Spoles baro3anas spriegumu izvélas vienadu ar nominalo: Us = Upom. Kontaktu
spriegumu izvélas no nosacijuma: Uk € Uknom. Lai relejs kalpotu paredzéto resursa
laiku, kontaktu komutacijas jaudu ieteicams izvéléties aptuveni 2 reizes mazaku par
nominalo jaudu: Pk = 0.5Pknom.

Lidzstravas releju pozitivas 1pasSibas: 1) augsta jutiba un augsts ekspluatacijas

droSums; 2) maza patéréta jauda un mazi zudumi; 3) spoles strava nav atkariga no
enkura stavok|a.
Trakumi: 1) sakara ar paliekoSo magnetizaciju iespéjama enkura pielip§ana pie

serdena; 2) nepiecieSama taisngrieza iekarta baroSanai no mainstravas tikla.
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Mainstravas releju pozitivas ipasibas: 1) iespé&ja barot tieSi no mainstravas tikla;

2) liela palaiSanas strava, kas dod iespéju palielinat kontaktu atstarpi un komutét
lielaku jaudu.

Trakumi: 1) salidzinajuma ar Iidzstravas relejiem, aptuveni 2 reizes zemaks
ekspluatacijas drosums; 2) svarstigs vilces spéks un relativi lieli energijas zudumi.
Herkonu releji.

Herkonu releji ir komutacijas ierices, kas sastav no magnétiski vadamu,
hermetizétu kontaktu elementa — herkona 1, kur$ ievietots spolé ar lielu vijumu
skaitu 2. Lai pastiprinatu magnétisko plismu @, mazgabarita herkonu releju spoles
aptver ar magnétisko kédi 3. Herkons 1 sastav no stikla balona, kura iekauséti
magnétiski miksta materiala elastigi kontakti. DzirksteloSanas samazinasanai
herkona balona iepildita inerta gaze (argons).

lesledzot slédzi S1 (2.12. att.) releja spolé 2 plast strava ls. Tas radita
magnétiska plisma @ iet caur herkonu 1 un magnetizé ta kontaktus. Magnétiska
pievilk§anas spéka iespaida kontakti saslédzas un ieslédz slodzi - signalspuldzi HL1.
Izsledzot sledzi S1, magnétiska plisma izzud, kontakti atmagnetiz€jas un partrauc

slodzes kédi.

~U

® HL1 /3 ®

| N e g

+J.> Us o -

2.12. att. Herkonu relejs:
1-herkons; 2- spole; 3- magnétiska kéde.

Herkonu releju galvenas priekSrocibas:

o vienkar$a uzblve (nav mehaniskas dalas);
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o var darboties ugunsnedrosas un spradzienbistamas vides;
o liels komutacijas ciklu skaits (ITdz 107);
o lielaka komutéjama jauda un 10 reizes lielaks komutacijas ciklu skaits

salidzinajuma ar ekvivalentu lldzstravas elektromagnétisko releju.

2.2.3. Elektromagnétiskie un elektroniskie laika releji

Indukcijas tipa elektromagnétiskais laika relejs.

Indukcijas tipa laika releja pamata ir lidzstravas elektromagnétiskais relejs, uz
kura serdena uzmontéts masivs vara vai misina gredzens ar mazu elektrisko
pretestibu (2.13. un 2.14. att.). leslédzot slédzi S1, releja spolé plust strava I, kas
rada augo$u magnétisko plasmu @. ST plisma noslédzas caur gredzenu un inducé
taja stravu, kura rada indukcijas plismu ®; (2.13.a att.). Péc Lenca likuma indukcijas
plisma darbojas preti galvenas plismas izmainai. Ta ka galvena plisma palielinas,
tad indukcijas plisma veérsta pretéja virziena un kave tas augSanu. Lidz ar to reala
rezultéjo$a magnétiska plisma vienada ar galvenas plusmas un indukcijas plismas
algebrisko starpibu (2.13.b att.). Ja releja pievilk8anas plisma vienada ar ®,, tad
relejam bez gredzena pievilkS8anas laika kavéjums vienads ar ty, bet relejam ar

gredzenu tas ir ievérojami lielaks t, = ta.

\

2.13. att. Laika relejs ar elektromagnétiskas indukcijas raditu darbibas
kavéjumu uz ieslégSanos (a) un magnétisko plismu raksturliknes (b).

Arl releja atlaiSanas kavéjumu rada indukcijas plisma. lzslédzot slédzi S1,
magnétiska plisma @ strauji samazinas un rada indukcijas plismu ®; (2.14.a att.),
kas péc Lenca likuma censas galveno plismu @ uzturét. Saja gadijuma indukcijas

plisma vérsta galvenas plismas virziena un kavé tas samazinaSanos. Lidz ar to
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reala rezultéjoSa magnétiska plisma vienada ar galvenas plismas un indukcijas
plismas algebrisko summu (2.14.b att.).
Ja releja atlaiSanas plisma vienada ar ®,, tad relejam bez gredzena atlaiSanas
laika kavejums vienads ar t4, bet relejam ar gredzenu tas ir ievérojami lielaks t, = ts.
Ar indukcijas tipa laika releju iegust kavéjumu gan uz ieslégSanos, gan
atslégdanos. Kavéjuma laiks ir (2 ...3)s. Sos laika relejus izmanto elektrodzingju

automatiskas palaiSanas un bremzéSanas shémas.

oA
q)max A

®,

0 ty t t
2.14. att. Laika relejs ar elektromagnétiskas indukcijas raditu darbibas kavéjumu uz
atslégSanos (a) un magnétisko plismu raksturliknes (b).

Elektromagnétiskais laika relejs ar kondensatoru.

VienkarSakais elektromagnétiskais laika relejs sastav no Ilidzstravas releja, kura
spolei K1 paraléli pieslégts kondensators C1 (2.15. att.). leslédzot slédzi S1, caur
uzlades rezistoru R1 plast strava i, kas mezglu punkta sadalas spoles strava is un
kondensatora uzlades strava i.. Releja spoles K1 pretestiba Rs rada nopludi
kondensatoram C1 un samazina ta kapacitati. Tade|, lai iegutu lielakus laika

kavéjumus, jaizvélas augstomigs relejs (Rs>10kQ).

S L R | o
v o A — | KTt @ 5
| — K11 —
| UR‘] C1 | UIZ .
U : Ue |ic ___“::,—:‘——AF( KT1.1 ~Uiz
| Is |
- O i | O

2.15. att. Elektromagnétiskais lidzstravas relejs ar kondensatora C1 raditu darbibas
kavéjumu uz ieslégSanos un atslégsanos.
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Slédza S1 ieslégSsanas momenta (t = 0, is =0, Uc = 0, ic = icmax = U/R1) sakas
kondensatora uzlade. Saskana ar komutacijas likumu, spriegums uz kondensatora
nevar maintties lécienveidigi. Tas pieaug pakapeniski, atkarlba no kondensatora
kapacitates C1. Kad kondensatora spriegums k|lst vienads ar releja pievilkSanas
spriegumu U. = Uy, relejs K1 ieslédzas. No slédza S1 ieslégSanas momenta [1dz
releja K1 nostradei paiet laika spridis tp, ko sauc par releja pievilk8anas kavéjumu.

Péc tam kondensators turpina uzladéties lidz spriegumam Ucmax (2.16. att.).

A
U, v S, —iesl.
v U = const
UCmax — - =
Up - —
Ua - —— |
0 f I [
t0 t1 t2 “t3 14 t5 t, S
81 —izsl

2.16. att. Elektromagnétiskais Iidzstravas relejs ar kondensatora C1 raditu darbibas
kavéjumu uz ieslégSanos un atsléegSanos.

Izsledzot sledzi S1, notiek kondensatora C1 izlade caur releja spoli K1.
Kondensatora izlades strava notur releju K1 ieslégta stavoklii zinamu laika spridi péc
tam, kad tiek atslégts baro$anas spriegums U. So laika spridi sauc par releja
atslégSanas laika kavejumu t,.

Laika releja analitiskais aprekins.

Lai aprékinatu laika releja parametrus, sastada ta elektriskas kédes stravu un

spriegumu bilances vienadojumus, izmantojot Kirhofa likumus:

=i 41,
217
W =Upy+U, @17
dUu
kuri=Ugri/R1;is= U/ Rg; ic=C 7;
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levietojot stravu izteiksmes (2.17) vienadojuma (1), bet no vienadojuma (2)
izsakot spriegumu Ug4, ieglstam elektriskas kédes diferencialvienadojumu:
U-U U dUu
- _Tc_Zc,cZ=Z¢C
R, R, dt

Izdarot vienkarSus parveidojumus, iegist pirmas kartas diferencialvienadojumu

(2.18)

ar konstantiem koeficientiem:

du .
Tp dt +UC :UCmax9 (219)
R R, o _
kur 7, = C-———— -releja pievilkSanas laika konstante, s;
N 1
R imalai 5 ; .
cmx =B, R -U - kondensatora maksimalais uzlades spriegums, V;
N 1

Laika konstante 1, raksturo releja pievilkSanas inerci. Lai iegutu 1, mérvientbu
sekundés, kapacitate jaizsaka farados (F), bet elektriska pretestiba omos(Q).
Piemeérs. Dots: C =100 pF, Rs = 10 kQ, R1 =7 kQ.

0.41s.

. R.-R 10-10°Q-7-10°Q
Aprékins:r =C-——1=100-10"°F - =
r R, +R, (10+7)-10°Q

Laika intervala, kas vienads ar laika konstanti 1,, kondensators uzladéjas lidz
spriegumam U = 0,63 U: max- Ja kondensatora uzlades raksturlikne uznemta
eksperimentali, tad 1, var noteikt grafiski ka paradits 2.16. attela.

Diferencialvienadojuma (2.19) atrisindjums ir eksponenciala funkcija:

t
UC = UCmax (l_e TP) . (220)

Lai aprékinatu releja pievilkS8anas kavéjumu t,, izteiksmé (2.20) ievietojam

Uc=Up un t = t,. Veicot parveidojumus, iegust vienadibu:

ip
Tp — Ucmax (2 21)
Ucmax - Up .
Logaritméjot vienadibas abas puses, iegust tp aprékina izteiksmi:
I =1 ln—UCmax
P p’ , 2.22
Ucmax - Up ( )

Laika spridi t, kondensators uzladéjas Iidz releja pievilk8anas spriegumam U,.
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Izsledzot slédzi S1, relejs tiek atslégts no baroSanas avota. Lidz ar to izmainas
stravu un spriegumu bilance, jo i = 0; U = 0; Ugry = 0. Tad laika releja darbibu

apraksta sekojosi vienadojumi:

i, +i.=0 U.=U, (2.23)
dU
kurU.=U, =i R, i =—i, =—C-—=.
dt
Veicot parveidojumus iegist kondensatora izlades procesa diferencialvienadojumu:
dU
C-R, - +U, =0. (2.24)

dt
Releja atlaiSanas kavejuma laika t, notiek kondensatora izlade no Ug max [1dz
atlai$anas spriegumam U,. Sos nosacijumus nemam véra integréjot vienadojumu:

U,

¢ dU ] dt t,
—<=—| ——, no kurienes InU, ~InU_,,,, =— . (2.25)
U U. 0 C-R, C-RS
No vienadOjuma (2.25) iegUst laika releja atlaiSanas kavéjuma aprékina izteiksmi:
U
t,=7,-In —l}max , (2.26)

kur 7, =C- R — releja atlaiS8anas laika konstante, s.

Laika konstanti 1, var noteikt grafoanalitiski ka paradits 2.16. attéla. Sakaribas starp

laika releja spriegumiem un aprékina formulas paraditas 2.17. attéla.

Ui
S1
U UCmax
L ___ t,=7, In
1 P P Ucmax - Up
UCmax
2 ta =7 a In TH
R
3 UCmax U
Rs + R
Rs . R
4 T p = C hd
Rs + R
5 T ,=C-Rs

2.17. att. Laika releja ar kondensatoru spriegumu raksturliknes (a) un kavéjuma laiku
aprékina analitiskas izteiksmes (b).
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Elektroniskais laika relejs. Lielu kavéjumu (no dazam minatém [idz stundam un pat
vairakam diennaktim) iegUSanai izmanto laika relejus, kas veidoti uz analogo un
ciparu mikroshému bazes. Sadi laika releji var bat vienkanala (ar vienu ieeju un vienu
izeju) vai daudzkanalu (ar vairakam ieejam un izejam).

Daudzkanalu laika releji tiek izmantoti ka komandaparati programmvadibas

sistémas. Tris kanalu elektroniska laika releja sheéma paradita 2.18. attela.

1. izeja 2. izeja 3. izeja
I
o— |
~U BB : |
J— ANlEPT | A EP2| A EP3
1. iegja T IS P
° 2. ieeja L
o 3. ieeja
DS
G VS | Is [
T L

2.18. att. Elektroniskais daudzkanalu laika relejs:
BB - baro$anas bloks; G - takts impulsu generators; IS - impulsu skaititajs; DS - deSifrators;
EP - izejas signalu pastiprinataji; VS - vadibas shéma.

Nonakot komandas signalam kada no ieejam, vadibas shéma VS palaiz takts
generatoru G un impulsu skaitiSanas shému IS, kas sastav no binari-decimalo
skaititaju mikroshémam. Takts generators formé sprieguma impulsus ar stabilu
sekoSanas periodu T;. IS attiecigaja decimalaja izeja paradas augsta llmena signals,
ja saskaitito impulsu skaits vienads ar attiecigas izejas decimalo vértibu. Pieméram,
decimalaja izeja 5, kam atbilst decimala vértiba 2° = 32, augsta limena signals
paradas péc tam, kad ieeja pienakusi 32 impulsi. Ja impulsu sekoSanas periods
Ti= 0.5s, tad attiecigaja IS izeja signals aizkavéjas parts =0.5x 32=16s.

Desifrators DS atSifré laika releja attiecigd vadibas kanala, pieméram, (1)
ieprogramméto laika kavéjumu, pieméram, (16 s) un formé signalu izejas jaudas
pastiprinatajam EPI. Pastiprinatais signals tiek padots uz izpildiekartu. Katram
vadibas kanalam var ieprogrammét dazadus kavéjumu laikus, kas dod iespéju

realizét iekartu programmétu vadibu atbilstosi tehnologiskajam prasibam.
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2.2.4. Cela-gala slédzi un rotacijas sledzi

Cela sledzi ir automatikas ierices, kas kontrolé mehanisma noieto ce|u vai
poziciju. Noteiktd cela punkta cela slédzis var dot dazadas komandas, pieméram,
maintt mehanisma kustibas virzienu, mainit ta kustibas atrumu vai iedarbinat citu
mehanismu.

Gala sledzi péc konstrukcijas daudzos gadijumos neatSkiras no cela slédziem,
tikai to darbibas funkcijas ir S8aurakas. Gala slédZzu uzdevums ir izslégt mehanismu
galéjos stavok|os vai noieta cela noteikta punkta. Praksé vairak tiek lietots termins -
gala slédzis, neatkarigi no veiktas funkcijas, Tadé| turpmak lietosim $o nosaukumu.

Gala sledzus iedala: 1) kontakta tipa; 2) bezkontakta tipa. Kontakta tipa gala
slédzu parslégSana notiek fiziska kontakta veida. Ar izcilna palidzibu mehanisms tiesi
iedarbojas uz gala slédza parslegsSanas sviru.

Kontakta tipa gala sledzus iedala: 1) vienkarSas darbibas (parslégSanas
atrums atkarigs no mehanisma kustibas atruma); 2) momentanas darbibas (gala
slédzis parsledzas momentani neatkarigi no mehanisma kustibas atruma).

Bezkontakta gala slédZu parsléegSana notiek iedarbojoties ar elektrisko un
magnétisko lauku vai gaismas plismu.

Bezontakta tipa gala slédzus iedala: 1) herkonu (parslégSana notiek ar
magnétisko lauku); 2) generatora tipa (parslég$ana notiek ar elektrisko lauku); 3)
fotoelektroniskie (parslégsana notiek ar gaismas plismu).

Vienkarsas darbibas kontakta tipa gala slédzis.

Gala slédzi iedarbina uz transportiera lentes uzmontéts izcilnis 1. Tam
iedarbojoties uz rulliti 2, tiek pagriezta svira 3, kas parvieto uz leju katu 4 ar kontaktu

plaksném. Aug$éja kontaktu plaksne savieno elektriskos kontaktus a-b (SQ1.1), kas
ir gala slédza normali valéjie jeb saslédzosie kontakti. Apak3gja kontaktu plaksne
partrauc elektriskos kontaktus c-d (SQ1.2), kas ir gala slédza normali slégtie jeb
atslédzosie kontakti. Ja mehanisms reverséjas vai izcilnis pariet pari rullitim, gala
sledzis atbrivojas un atspere 6 atgriez elektriskos kontaktus normala stavokit (2.19.
att.).

VienkarSas darbibas gala slédzi var izmantot, ja izcilna kustibas atrums ir
vismaz 1 m/s. Ja atrums ir mazaks, elektriskie kontakti parslédzas |éni, starp tiem
veidojas Volta loks, kas izraisa kontaktu apdeg$anu un paatrina to nolieto$anos. Sis

trGkums ir noversts momentanas darbibas gala slédzos, kuru elektriskie kontakti
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parslédzas momentani neatkarigi no mehanisma kustibas atruma. Tas panakts,

izmantojot atsperes mehanisku ar spradu vai profiletu izcilni.

-

© ©
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2.19.att. Vienkarsas darbibas kontakta tipa gala slédzis:
1 - izcilnis; 2 - rullitis; 3 - svira; 4 - kats ar kontaktu plaksném; 5 - elektriskie kontakti;
6 - atspere.

Herkonu galasléedzi.

Vienkarsakais herkonu galaslédzis sastav no herkona, kuram virkné slégta
jutiga hdzstravas releja spole K1 (2.20. att.). Herkons sastav no stikla balona 1, no
kura izsiknéts gaiss, bet ta vietd iepildita célgaze, pieméram, argons. Balona
iekauséti elastigi magnétiski miksta (neridita) metala elektriskie kontakti 2. So
kontaktu saslégSana notiek ar magnétiska lauka palidzibu, kuru rada pastavigais
magnéts 3, kas uzmontéts uz mehanisma 4. Kamér mehanisms nav parvietojis
magnétu preti herkonam, ta elastigie kontakti ir partraukti un relejs K1 ir izslégta
stavoklt (2.20.a att.). Kad mehanisms parvieto magnétu tieSi preti herkonam, ta
magnétiskais lauks magnetizé herkona kontaktus, tie savstarpgji pievelkas un
saslédz releja spoles kédi (2.20.b att.).

Herkonu galaslédzu priekSrocibas:

o parslégSana notiek iedarbojoties magnétiskajam laukam bez tieSa kontakta ar
mehanismu;
o vienkarsi péc uzbuves, I&ti un droSi ekspluatacija, var darboties agresivas un

spradzienbistamas vides;
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o lielaka kontaktu komutacijas jauda un komutaciju ciklu skaits salidzinajuma ar

kontakta tipa galaslédziem.

K1
; D

lsp=0
‘ |
|
N|S 4 : Mehanisma
~ ~ 7 pozicionésana
|
|
@)

A

2.20. att. Herkonu bezkontakta tipa gala slédzis:
1 - herkons; 2 - magnétiskie kontakti; 3 - pastavigais magnéts; 4 - mehanisms.

Generatora tipa galasledzi.

Generatora tipa gala slédzi tiek vaditi ekranéjot elektrisko lauku vai mainot
augstfrekvences Q@eneratora svarstibu kontlira parametrus. Elektriska lauka
ekranéSanai izmanto aluminija ekranu, bet svarstibu kontira parametrus izmaina ar
feromagnétiska izcilna palidzibu — to pietuvinot kontdra spolei. Abos gadijumos gala
sledza parslégSana notiek bezkontakta veida.

Pirma tipa gala slédzis sastav no blokinggeneratora shémas ar impulsu
transformatoru, kas veido atgriezenisko saiti no ta izejas uz ieeju (2.21. att.).

Impulsu transformators, kas sastdv no primara tinuma w;, pozitivas
atgriezeniskas saites tinuma w, un negativas atgriezeniskas saites tinuma wy,

iebavéts divos izcilnos, starp kuriem ir gaisa sprauga.
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Blokinggeneratora elektroniskd shéma un impulsu transformators ievietoti viena
plastmasas korpusa ar trim hermétiskiem izvadiem 24 V baroSanas lidzsprieguma un
ldzstravas releja spoles K1 ar pretestibu 500 Q pieslégSanai. Lai aizsargatu
blokinggeneratora izejas tranzistoru pret pasindukcijas EDS radito parspriegumu,

releja spoli sprostvirziena Sunté ar diodi VD1 (2.21. att.)

Blokinggeneratora shéma

. Lod Lol e
] ]

24v %——V/ |\ L]
W, VD1

—_ 1
N
+ ° \
AlumTnija \\\
ekrans Impulsu
transformators

2.21. att. Bezkontakta gala slédzis ar blokinggeneratoru un aluminija ekranu.

Kameér gaisa sprauga nav iebidits aluminija ekrans, negativas atgriezeniskas
saites tinuma wy, iespaids ir parsvara par pozitivas atgriezeniskas saites tinuma wy
iespaidu un generatora darbiba tiek blokéta. lebidot gaisa sprauga aluminija ekranu,
tinums w,, tiek ekranéts attieciba pret primaro tinumu wy un parsvaru iegust pozitiva
atgriezeniska saite. Ta rezultata blokinggenerators sak generét lidzstravas impulsus
ar kilohercu frekvenci, kas tiek padoti uz releja K1 spoli. Relejs ieslédzas un formé
attiecigu vadibas komandu mehanismam (apstaties, reverséties, mainit kustibas
atrumu).

Otra tipa galaslédzi sastav no augstfrekvences ¢eneratora shémas ar LC
svarstibu kontlru. Galaslédza jutigais elements ir spolite L, kas novietota cilindrveida
metala vai plastmasas korpusa gald un hermetizéta ar epoksida kompaundu.
Galaslédzim ir tris hermetizéti elektriskie izvadi 24V baro$anas lidzsprieguma un
lldzstravas releja spoles K1 pieslégSanai. Korpusa var bat iebldvéta gaismas diode
VD1 galaslédZa darbibas indikacijai (2.22. att.).

85



.

VD1 Augstfrekvences
@ generatora shéma Ej—mjw
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2.22. att. Bezkontakta gala slédzis ar augstfrekvences svarstibu generatoru.

Svarstibu kontlra parametri izvéléti ta, lai ta paSsvarstibu frekvence sakristu ar
uzspiesto svarstibu frekvenci. Pie $adiem nosacijumiem LC kontlrs darbojas
rezonanses rezima un tam ir maza elektriska pretestiba. Lidz ar to tas Sunté
augstfrekvences generatora mikroshémas ieeju un uz releja spoles K1 ir zems
sprieguma limenis.

Pietuvinot spolitei L feromagnétiska materiala izcilni (2.22. att.), tas induktivitate
batiski izmainas. Svarstibu kontlrs iziet no rezonanses rezima, ta pretestiba jatami
palielinds un tas vairs nesunté generatora mikroshémas ieeju. Generatora izeja
paradas augsta limena lidzstravas impulsi un ieslédzas relejs K1.

Generatora tipa galaslédzu priekSrocibas:

o parslégSana notiek bezkontakta veida;

o varizmantot agresivas un spradzienbistamas vidés;
o augsta nostrades precizitate (£ 0.1...0.5 mm);

o varieklaut pusvaditaju logiskas vadibas shémas;

o var izmantot robotu vadibas kompleksos ka tuvas darbibas lokatorus.

Fotoelektroniskie galaslédzi.

Ka fotoelektronisku galaslédzi var izmantot fotoreleju, kur$ sastav no gaismas

jutiga elementa, pieméram, fotorezistora un lidzstravas elektromagnétiska releja.
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Kameér fotorezistoru apgaismo gaismas avots, relejs ir ieslégta stavokli. lebidot starp
gaismas avotu un fotorezistoru necaurspidiga materiala ekranu, ievérojami pieaug
fotorezistora elektriska pretestiba un relejs izslédzas. Sis ir bezkontakta tipa
galaslédzis, jo parslégSsana notiek nevis iedarbojoties ar mehanisku spéku, bet
aizsedzot gaismas plusmu.

Lai iegutu augstu pozicionéSanas precizitati, izstradati speciali fotoelektroniskie
galasledzi, kuros ka gaismas avotu izmanto gaismas diodi, bet ka gaismas jutigos
elementus divas fotodiodes, kuras slégtos jutiga diferenciala pastiprinataja ieeja
(2.23. att.). Sprauga starp gaismas diodi un fotodiodém tiek iebidits preciza izméra
necaurspidigs ekrans. Diferenciala pastiprinataja izeja slégtais lldzstravas relejs K1
nostrada tad, kad ekrans vienadi aptum$o abas fotodiodes. Sads fotoelektroniskais
galaslédzis paredzéts augstas precizitates programmvadibas darbgaldu

griezéjinstrumentu pozicionéSanai. Pozicioné8anas precizitate (+0.05... 0.1 mm).

Gaismas ]
diode\/\ L~ Fotodiodes
1 Ekrans
RS K1
Diferencialais
U L,
pastiprinatajs

£3 iy
£

2.23.att. Augstas precizitates foto-elektroniskais gala slédzis metalapstrades
darbgalda grieznu precizai iestatiSanai.
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Rotacijas atruma kontroles slédzi.

Rotacijas slédzus izmanto asinhrono elektrodzingéju automatiskas palaiSanas,
bremzésanas un darbibas kontroles shémas. Rotacijas slédzis kontrolé varpstas
rotaciju. Miera stavokll slédza elektriskie kontakti SR ir partraukti. Varpstai sakot
rotét, sledza kontakti saslédzas un signalizé, ka iekarta darbojas. Atslédzot
elektrodzingju, ta varpstas rotacijas atrums samazinas. Kad tas samazinas Iidz
minimalam lielumam, rotacijas slédzis partrauc savus kontaktus SR. Slédza
ieslégSanas un atslegsSanas slieksni nosaka ta jutiba.

Apskatisim divus rotacijas slédzu veidus: 1) mehanisko centrbédzes slédzi;
2) indukcijas tipa rotacijas sledzi.

Centrbédzes slédzis sastav no varpstas, kuras gala uzmontéta metéla skava

ar taja ievietotiem metala rullid§iem 1. RulliSus pievelk varpstai atsperes, bet to asis ar
sviram un Sarniriem savienotas ar buksiti 2, kura roté reizé ar varpstu un var pa to
parvietoties horizontala virziena. Rotacijas slédza varpstu savieno ar elektrodzinéja
varpstu tiesi, vai izmantojot parvadu. Slédza elektriskais kontakts 3 ir stacionars, bet
otrs elastigais kontakts 4 ievietots buksites 2 rieva.

ledarbinot elektrodzingju, palielinds ta varpstas rotacijas frekvence w. Uz
rulliSiem 1 sak darboties centrbédzes spéks, kura iespaida rullisi attadlinas no
varpstas un, pavelkot slidoSo bukstti pa kreisi, saslédz kontaktus 2-3 (2.24. att.)

Centrbédzes slédzim ir batiski trakumi:

1) berze mehaniskajos elementos, kas samazina ta jutibu un darbibas resursu;

2) nevar kontrolét rotacijas virzienu, jo slédzis nereagé uz rotacijas virziena mainu.

QO SR

2.24. att. Centrbédzes rotacijas slédzis:

1 - metala rulli$i; 2 - slidoSa buksite; 3 - stacionarais elektriskais kontakts; 4 - kustigais
elektriskais kontakts.
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Indukcijas tipa rotacijas slédzis sastav no pastavigd magnéta 1, kur$

savienots ar elektrodzingja varpstu, aluminija diska 2, kur§ novietots pie magnéta
poliem N-S un var pagriezties ap savu varpstu par ierobezotu lenki a. Slédza
elektriskais kontakts 3 ir uzmontéts uz diska un elektriski izoléts no ta. Atkariba no
elektrodzingéja varpstas rotacijas virziena kustigais elektriskais kontakis 3 var
saslégties ar kontaktu 4 vai ar kontaktu 5 (2.25. att.).

ledarbinot elektrodzinéju, pastavigais magnéts N-S sak rotét. Magnéta radita
magnétiska lauka spéka linijas Ske| aluminija disku un inducé taja stravu. Inducétas
stravas magnétiska plisma sakédéjas ar magnéta magnétisko plismu un rada
griezes momentu uz diska varpstas. Aluminija disks pagriezas elektrodzingja
rotacijas virziena I1dz atdurim , savieno kontaktu 3 ar kontaktu 4 un saslédz pirmo
elektrisko kédi. Elektrodzinéju apstadinot, magnétiskais sakédejums starp magnétu
un disku izzld, atsperes atgriez disku normala pozicija un tiek partraukti kontakti 3-4.

ledarbinot elektrodzingéju pretéja virziena, art aluminija disks pagriezas pret€ji,
savienojas kontakti 3-5 un noslédzas otra elektriska kéde, kas signalizé par

elektrodzinéja reversiju.
Indukcijas slédza priekSrocibas:

1) nav mehaniskas berzes starp slédza elementiem, kas paaugstina ta jutibu un
ekspluatacijas droSumu ; 2) var kontrolét rotacijas virzienu, ko izmanto, pieméram,

reversé€jamu elektrodzingju automatiskas bremzesanas shémas ar pretslegumu.

IS

U—OL

™~ €

~ e

N

1
[T 7777777777777 77777777777777777

2.25. att. Indukcijas tipa rotacijas slédzis:
1 - pastavigais magnéts; 2 - aluminija disks; 3 - mobilais elektriskais kontakts;
4, 5 - stacionarie elektriskie kontakti.
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2.3. Asinhronas elektriskas piedzinas tiesa palaide
2.3.1. PalaiSanas stravas un momenta raksturliknes

Elektrodzingju palaiSanas rezimu raksturo stradvas un momentu raksturliknes.
Lai varétu saldzinat dazadus palaiSanas veidus, izvélamies trisfazu asinhrono
elektrodzingju ar palaides stravu lpa = 6lhom Un momentu Mpa = 1.5Mpom. Slodzes
moments, kuru rada darbindmais mehanisms palaides sakuma ir Mslpa = 0.5Mnom.

Mainigos lielumus izsakam relativas vienibas: ki = l/l,om — elektrodzingja relativa
strava, izteikta kd mainigas stravas attieciba pret nominalo stravu; ky, = M/Myom —
elektrodzingja relativais moments, izteikts k& mainiga momenta attieciba pret
nominalo momentu; ks = Msl/M,,or, — slodzes relativais moments, izteikts ka mainiga
slodzes momenta attieciba pret elektrodzinéja nominalo momentu; n/ng —
elektrodzingéja varpstas relativais rotacijas atrums, izteikts ka mainiga rotacijas
atruma attieciba pret elektriska lauka (sinhrono) rotacijas atrumu.

PalaiZzot elektrodzingju tiesi, tas tiek pieslégts nemainigam elektriska tikla
spriegumam U; = const. Elektrodzinéja ieskreja notiek pa ta dabiskajam stravas
ki = f(n/ng) un momenta ky, = f(n/ns) raksturlikném (2.26. att.).

leslég8anas bridT notiek stravas |éciens, kas 6-kartigi parsniedz nominalo stravu
(kipal = 6). ArT elektrodzinéja patéréta pilna jauda 6-kartigi parsniedz nominalo jaudu.
Palielinoties elektrodzingja rotacijas atrumam no n = 0 palaides sakuma I1dz n = npom
palaides beigas, strava pakapeniski samazinas lldz nominalai vértibai (k; = 1).

Elektrodzinéja moments mainas no kmpa = 1.5 palaides sakuma, palielinas Iidz

kritiskajam lielumam Kmkr = 2.0 un samazinas I1dz ky, = 1 palaides beigas.

6 25
ki \ Km
° N 2k, =M

. I \ A7
4 P = AN

Liom 15 -~
S~——
3
1 k. = Ms]
2 . Mnmn /
\ _

1 \ 0.5 S— __/— R — \
o n/ng 0 n/ng

0.25 0.5 0.75 1 0.25 0.5 0.75 1

2.26. att. Relativa strava k=l/l,,,n, relativais griezes moments k,,=M/M,,, un slodzes
moments ky=M/M,,, tieSas palaides rezima.
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2.3.2. Nereverséjama asinhrona elektrodzinéja palaide
Nereverséja elektrodzinéja (mehanisms ar vienvirziena rotaciju, pieméram,
ripzagis vai slknis ) tie$as palaides shéma sastav no spéka kédes ar automatslédzi
QF1, magnétiska palaidéja (turpmak palaidéja) spéka kontaktiem KM1.1 un siltuma
releja KK1, un vadibas kédes ar automatslédzi SF1, stop-pogas slédzi (turpmak
stop-poga) SB1, palaides-pogas slédzi (turpmak palaides-poga) SB2, palaidéja
spoli KM1 un siltuma releja atslédzoSo kontaktu KK1.1 (2.27. att.). Palaides-poga

Suntéta ar elektriskas blokéSanas kontaktu KM1.2.

lr\)l A B ¢}
T T QF1 N
SB2
SF1 SB1 I KM1
A KK1.1
L > & . B W
KM1.2 S—'
L,L——(L—— KM1.1
m=nj g
Mehanisms

o2t

2.27. att. Nereverséjama elektrodzinéja tieSas palaides shéma.

leslédzot automatslédzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Vienlaicigi
saslédzas ta speéka kontakti KM1.1, kas pieslédz spriegumam elektrodzingju M1, un
blokéSanas kontakti KM1.2, kas elektriski bloké palaides-pogu SB2.

Pogas tipa slédzi darbojas Tslaicigi. Atlaizot palaides-pogu, tas kontaktu plaksne
partrauc elektrisko kédi, taCu palaidéjs neizslédzas, jo ta spolé turpina plast
elektriska strava caur kontaktu KM1.2. Elektrodzingju var apstadinat, nospiezot stop-

pogu SB1. Ja rodas ilgstoSa parslodze, nepilnu fazu rezims vai nosprist rotors, tad
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ar atbilstoSu kavejumu partraucas siltuma releja kontakts KK1.1, izslédzas palaidéjs
KM1 un atslédz elektrodzin€ju M1 no elektriska tikla.

2.3.3. Reverséjama asinhrona elektrodzinéja palaide

Reverséjama elektrodzinéja (mehanisms ar divu virzienu rotaciju, pieméram,
délu gatera padeves mehanisms vai celS8anas mehanisms) tieSas palaides shéma
atSkiras no iepriek$ apskatitas (2.27. att.) ar to, ka shéma ieklauts otrs palaidéjs KM2
un otra palaides-poga SB3 (2.28. att.).

Lai reversétu trisfazu asinhrono elektrodzinéju, jasamaina vietam jebkuras
divas fazes: A-B, B-C vai C-A. Mainot vietam divas fazes, mainas magnétiska lauka
rotacijas virziens, ka rezultata izmainas ar1 elektrodzingja rotacijas virziens. Palaidéjs
KM1 piesledz tieSo fazu secibu A-B-C. Palaidéjs KM2 pieslédz apgriezto fazu secibu
B-A-C.

A “
- SB1 sB2 KM1
SF1 A
A o M KM2.3 KK1.1
KM1.2 - e
I(/
SB3 KN12 ~
_ KM1.1 A KM1.3
1 >
__rL_j KM2.1 KM2.2

Reverséjams
konveijers

D]
D]

7 7

2.28. att. Reverséjama elektrodzinéja tieSas palaides shéma.

Ipasa uzmaniba japievérs tam, ka palaidéji KM1 un KM2 nedrikst ieslégties

vienlaicigi, jo tad rodas bistams divu fazu A-B Tissavienojums!
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To novérS ar abu palaidéju savstarpéjo blokéSanu, kuru realizé kontakti
KM1.3 un KM2.3. Ja ieslédz palaidéju KM1, partraucas kontakts KM1.3 un nelau;j
ieslegt palaideju KM2. Ja ieslédz palaideju KM2, partraucas kontakts KM2.3 un
nelauj ieslégt palaideju KM1.

leslédzot automatslédzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Palaidéja
enkura gajiena sakuma vispirms partraucas kontakts KM1.3 un nelauj ieslégt
palaideju KM2. Enkura gajiena beigas vienlaicigi sasledzas spéka kontakti KM1.1,
kas pieslédz elektrodzinéjam M1 tieSo fazu secibu , un kontakti KM1.2, kas bloké
palaides-pogu SB2. Elektrodzinéjs darbojas tieSaja rotacijas virziena.

Lai elektrodzinéju reversétu, vispirms janospiez stop-pogu SB1. Tad
izsledzas palaidéjs KM1. Partraucas ta kontakti KM1.1 un KM1.2 un atslédz
elektrodzingéju no elektriska tikla, bet kontakti KM1.3 saslédzas un atlauj ieslégt
palaidéju KM2.

Nospiezot palaides-pogu SB3, ieslédzas palaidéjs KM2. Vispirms partraucas
kontakts KM2.3 un nelauj ieslégt palaidéju KM1. Péc tam saslédzas speka kontakti
KM2.1 , kas pieslédz elektrodzinéjam apgriezto fazu secibu, un kontakti KM2.2, kas

bloké palaides-pogu SB3. Elektrodzingjs darbojas reversaja rotacijas virziena.

2.3.4. Asinhrona elektrodzinéja automatiska reversiva vadiba

Automatiski reverséjama elektrodzinéja (mehanisms ar periodiski mainigu
rotacijas virzienu, pieméram, restu tiriSanas mehanisms kanalizacijas iekartas vai
pulésanas darbgalds kokapstradé) vadibas shéma atSkiras no iepriek$ apskatitas
(2.28. att.) ar to, ka taja ieklauti divi gala slédzi SQ1 un SQ2, ar kuru palidzibu
elektrodzinéjs M1 tiek reverséts automatiski (2.29. att.).

Apskatisim automatiski reverséjama transportiera vadibas shému (2.29. att.).
Uz transportiera lentes uzmontétais izcilnis iedarbojas uz gala slédZiem SQ1 vai
SQ2. Elektrodzingju palaizot, izcilnim japarvietojas gala sledza SQ1 virziena. Pretgja
gadijuma shéma nedarbosies. Ja izcilnis parvietojas pretéja virziena, tad
elektrodzinéjs jaatslédz no elektriska tikla un jamaina fazu seciba, t.i., jasamaina
vietam divas baroSanas sprieguma fazes.

lesledzot automatslédzi QF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un vadibas

kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Partraucas kontakts
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KM1.3 un nelauj ieslégt palaidéju KM2, bet saslédzas spéka kontakti KM1.1 , kas
iedarbina elektrodzingju M1, un kontakti KM1.2, kas bloké palaides-pogu SB2.
Transportiera lente parvietojas bultas virziena. Kad izcilnis nospiez gala sledzi SQ1,
partraucas ta kontakti SQ1.1 un saslédzas SQ1.2. Tiek izslégts palaidéjs KM1. Ta
kontakti KM1.1, KM1.2 partraucas un elektrodzingjs tiek atslégts no sprieguma, bet

kontakts KM1.3 saslédzas un at|auj ieslégties palaidéjam KM2.
N A B C

f——tf—th Q1 N
SB1 SB2 SQ1l1 kw1
X jxj { ] KM2.3 KK1.1
~ KM1.2 *’* L] o J
»—/ >

/L —— L — KM1.1

C- T I/
T e

L

2.29. att. Automatiski reverséjama elektrodzinéja tieSas palaides shéma.

Elektriska kéde noslédzas caur sekojoSiem elementiem — SB1, SQ1.2, SQ2.1,
KM2, KM1.3 un KK1.1. leslédzas palaidéjs KM2, partraucas ta kontakts KM2.3 un
nelauj ieslégt palaidéju KM1. Saslédzas spéka kontakti KM2.1, kas pieslédz
elektrodzingju M1 spriegumam ar mainttu fazu secibu, un kontakti KM2.2, kas bloké
galaslédza kontaktu SQ1.2.

Transportiera lente ar izcilni parvietojas pretéja virziena. Kad izcilnis atbrivo
gala slédzi SQ1, partraucas ta kontakti SQ1.2, bet palaidejs KM2 turpina darboties,
jo ta spole sanem stravu caur kontaktu KM2.2.

Kad izcilnis nospiez gala slédzi SQ2, partraucas ta kontakti SQ2.1 un saslédzas
S$Q2.2. Tiek izslégts palaidéjs KM2. Ta kontakti KM2.1, KM2.2 partraucas un
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elektrodzingjs tiek atslégts no sprieguma, bet kontakts KM2.3 saslédzas un atlauj
ieslégties palaidéjam KM1. Elektriska piedzina sak nakamo darba ciklu.

Gala slédzis SQ1 ar kontaktu SQ1.1 atslédz palaidéju KM1, bet ar kontaktu
SQ1.2 ieslédz palaidéju KM2. Savukart gala slédzis SQ2 ar kontaktu SQ2.1 atslédz
palaidéju KM2, bet ar kontaktu SQ2.2 ieslédz palaidéju KM1. Kontakti KM1.3 un

KM2.3 nodrosSina palaidéju KM1 un KM2 savstarpéjo blokéSanu.

2.3.5. Secigi blokétu elektrisko piedzinu palaides shéma

Secigo blokésanu izmanto plismas linijas, lai nodroSinatu mehanismu
pareizas ieslégSanas un izslegSanas secibu. VienkarSas pluismas [nijas, kas
sastav no diviem mehanismiem — horizontalda un shpa transportiera, secigas
blokéSanas shéma paradita 2.30. attéla. Plusmas Iinija tiek palaista pretéji
plusmas virzienam. Tatad vispirms japalaiz slipais transportieris un tikai péc tam —
horizontalais transportieris. Slipais transportieris var darboties neatkarigi.
Horizontalais transportieris drikst darboties tikai tad, ja darbojas slipais transportieris.
Ja slipais transportieris atslédzas, tad jaatslédzas art horizontalajam transportierim.
To nodrosSina automatiskas secigas blokéSanas shéma (2.30. att.).

lesledzot automatsledzus QF1, QF2 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka
kédém un vadibas kédi. Secigo blokéSanu realizeé sasledzosais kontakts KM1.3.
Kameér nav ieslégts palaidéjs KM1, nevar ieslegt palaidéju KM2.

Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Saslédzas kontakti
KM1.1 un iedarbina shpa transportiera elektrodzinéju M1, saslédzas kontakti KM1.2
un bloké palaides-pogu SB2, vienlaicigi saslédzas secigads blokéSanas kontakts
KM1.3 un atlauj ieslégt horizontala transportiera palaidéju KM2.

Nospiezot palaides-pogu SB4, ieslédzas palaidéjs KM2 un iedarbina horizontala
transportiera elektrodzinéju M2. Lidz ar to plismas lnija ir palaista. Ja kaut kadu
iemeslu de| atsledzas palaidéjs KM1 (nospiez stop-pogu SB1 vai partraucas siltuma
releja kontakts KK1.1), atslédzas slipais transportieris. Atslédzoties kontaktam

KM1.3, tiek apturéts art horizontalais transportieris un Inija apstajas.
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2.30. att. Divu asinhrono elektrodzinéju secigas palaides shéma.

2.3.6. DéeJu gatera mehanismu elektriskas piedzinas palaide

Délu gatera piedzina sastav no diviem galvenajiem mehanismiem — zagu
agregata un padeves mehanisma. To vadibas shéma tiek izmantota ka seciga, ta
savstarpéja blokésana. Vispirms iedarbina zagu piedzinas elektrodzinéju M1, péc
tam padeves mehanisma elektrodzingéju M2 (2.31. att.).

Sadu secibu nodrosina secigas bloké$anas kontakts KM1.3.

leslédzot automatsledzus QF1, QF2 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka
kédém un vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1.
Saslédzas kontakti KM1.1 un iedarbina zagu piedzinas elektrodzinéju M1, saslédzas
kontakti KM1.2 un bloké palaides-pogu SB2, vienlaicigi saslédzas secigas
blokéSanas kontakts KM1.3 un atlauj ieslegt padeves mehanisma palaidéeju KM2

stumbra padevei uz zagiem.
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2.31. att. Délu gatera zagu agregata un padeves mehanisma elektriskas piedzinas
secigas palaiSanas un blokésanas shéma.

Nospiezot palaides-pogu SB4, ieslédzas palaidéjs KM2, saslédzas kontakti
KM2.1, KM2.2 un iedarbina padeves mehanisma elektrodzingju M2 padevei ,,uz
prieksu”, bet kontakts KM2.3 partraucas un nelauj vienlaicigi ieslégt palaideju KM3
padevei ,atpakalgaita”. Lidz ar to gateris ir palaists. Ja kaut kadu iemeslu de|
atslédzas palaidéjs KM1 (nospiez stop-pogu SB1 vai partraucas siltuma releja
kontakts KK1.1), atsléedzas zagu piedzinas elektrodzingjs M1. Atslédzoties
kontaktam KM1.3, tiek apturéts arT padeves mehanisms un gateris apstajas.

Padevi ,atpakalgaita” var ieslégt neatkarigi no zadu agregata darbibas.
Nospiezot pogas slédzi SB5, partraucas ta atslédzoSais kontakts palaidéja KM2
spoles kédé un saslédzas saslédzoSais kontakts palaidéja KM3 spoles kédé. Lidz ar
to izsledzas palaidéjs KM2 un iesléedzas KM3. Elektrodzingjam M2 tiek pieslégta
maintta fazu seciba un padeves mehanisms reverséjas.

Padeve ,,atpakalgaita” notiek 1slaicigi, kamer pietur pogas slédzi SB5.
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2.3.7. Plusmas ITnijas posmu seciga palaide un apturéSana

Skeldu razo$anas pliismas linija sastav no $keldotaja 1 ar elektrodzingju M3 un

palaideju KM3, horizontald transportiera 2 ar elektrodzinéju M2, palaidéju KM2 un

darbibas kontroles rotacijas sledzi SR2 un slipa transportiera 3 ar elektrodzingju M1,

palaidéju KM1 un darbibas kontroles rotacijas slédzi SR1 (2.32. att.).

Ta ka plusmas Iiniju palaiz pretéji plismai, tad vispirms palaiz slipo
transportieri, péc tam — horizontalo transportieri, bet pédéjo — Skeldotaju.
Linijas apturéSana notiek pretéja virziena (pa plismai). Vispirms izslédz
Skeldotaju, péc tam, ieturot pauzi, kas nepiecieSama materiala aiztransportéSanai
[[dz uzkrajéjam-bunkuram, apstadina horizontalo un slipo transportieri.

Plasmas Iinijas automatiskas palaides un apturéSanas elektriska shéma ar laika
releju paradita 2.33. attéla. leslédzot automatslédzi SFI un nospiezot pogas slédzi
SB2, tiek ieslégts Iinijas palaiSanas relejs K1. Saslédzas kontakti K1.1, K1.2 un
K1.3. Kontakts K1.1 bloké slédzi SB2, K1.2 ieslédz sirenu HA1 un K1.3 padod
spriegumu uz laika releju AT1. Laika releja pievilkSanas kavéjumu izvélas 20...30 s.
Saja laika darbojas tikai bridino$a signalizacija, kas, atbilstosi darba drosibas

prasibam, savlaicigi informé apkalpojo$o personalu par linijas palaiSanu.

Palaisana
Apturésana
Plasmas virziens

—» V., m/s

2.32. att. Skeldu razo$anas pliismas linijas tehnologiska shéma.

Kad ieslédzas laika relejs AT1, saslédzas ta kontakts AT1.1 un sakas linijas
posmu palaide. Palaidéjs KM1 ieslédz elektrodzinéju M1, kur§ iedarbina slipo

transportieri 3. Saslédzas kontakts KM1.1 un bloké kontaktu AT1.2, bet secigas
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blokeéSanas kontakts KM1.2 sagatavo palaidéja KM2 spoles kédi. Kad iedarbinas
elektrodzinéjs M1, saslédzas rotacijas slédza kontakts SR1. Palaidéjs KM2 ieslédz

elektrodzinéju M2, kur$ iedarbina horizontalo transportieri 2.

A
N
1 Vadibas shémas
SB1 SB2 K1 " | ieslégsana un aizsardziba
SF1 ~
K2.2 KM3.1
—yw . ~ ~ 2. | Linijas palaiSanas relejs
K1.1 —
L |
SB3 K2
I KM1.3 — 3. | Linijas apturésanas relejs
|
K2.1 —
K1.2 HAT 4 LTnijas palaiSanas
: signalizacija
K1.3 AT1
- 5 Linijas palai$anas un
K2.3 *| apturéSanas laika relejs
K2.4 AT11 6 Linijas apturéSanas
x ’ ' ' kavésana
AT1.2 KM1
D _ 7 Slipa transportiera
. ieslégSanas palaidéjs
KM1.1 —
L
SR1
\TA KM1.2 KM2 8 Horizontala transportiera
~ : ieslégSanas palaidéjs
SR2
NV KM2.1 KM3 o, | Skeldotaja elektrodzingja
~ - K2.5 : ieslégSanas palaidéjs

2.33. att. Plusmas linijas posmu secigas palaides un apturéSanas shéma.

Saslédzas secigas blokéSanas kontakts KM2.1 un rotacijas slédza kontakts
SR2 palaidéja KM3 spoles kédé. Palaidéjs KM3 ieslédz elektrodzingju M3, kurs
iedarbina Skeldotaju 3. Kontakts KM3.1 partraucas un izslédz Iinijas palaiSanas releju
K1. Partraucas kontakti K1.1, K1.2 un K1.3, izsledzas sirena HA1 un laika relejs

AT1. Linijas palaide ir beigusies.
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Ja darba laikad nosprust elektrodzinéjs M1, partraucas kontakts SR1, izsledzas
palaideji KM2 un KM3. Ta rezultata atsléedzas horizontalais transportieris un
Skeldotajs. Ja traucéjums ir Tslaicigs, blokétie posmi atkal automatiski palaizas.

Linijas apturéSanai nospiez pogas slédzi SB3. Tad ieslédzas Inijas
apturéSanas relejs K2. Kontakts K2.1 bloké slédzi SB3, bet K2.3 padod spriegumu
uz laika releju AT1. Kontakti K2.2, K2.4 un K2.5 partraucas. K2.2 bloké palaiSanas
releju K1, K2.4 aktivizé laika releja kontaktu AT1.1, bet K2.5 izslédz Skeldot3ja
palaideju KM3. Abi transportieri turpina darboties. Kad ieslédzas laika relejs ATA1,
partraucas ta kontakts AT1.1 un vienlaicigi izslédz abu transportieru palaidéjus KM1
un KM2. Partraucas kontakts KM1.3, izslédzas linijas apturéSanas relejs K2, kur$

izslédz laika releju AT1. Linijas apturésSana ir pabeigta.

2.3.8. Rezerves siiknu iekartas automatiskas palaides shema

Reizém nepiecieSama tehnologisko iekartu rezervésana. Raksturigi tas ir idens
apgades sisttmam. Ja galvena sukna S1 elektrodzinéjs M1 kaut kadu iemeslu dé|
atslédzas (bojajums vadibas kéde, parslodzes rezultatd nostrada siltuma relejs), tad
automatiski ieslédzas rezerves sikna S2 elektrodzinéjs M2. Lai to realizétu, vadibas
shéma izmanto atminas releju K1. Galvena un rezerves sukna elektriskas piedzinas
spéka kédes un vadibas kéde paraditas 2.34. attela.

leslédzot automatslédzus QF1, QF2, tiek padots spriegums uz spéka kédém un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas galvena sikna palaidéjs KM1.
Ta kontakts KM1.4 partraucas un nelauj ieslégt rezerves sikna palaidéju KM2.
Kontakti KM1.1, KM1.2 un KM1.3 saslédzas. Speka kontakti KM1.1 padod trisfazu
spriegumu uz elektrodzingéju M1, KM1.2 bloké slédzi SB2, bet KM1.3 ieslédz atminas
releju K1, kura kontakts K1.1 Sunté palaidéja kontaktu KM1.3 un nodroSina releja
spoles baro$anu, ja palaidéjs KM1 atslédzas.

Pienemsim, ka nostrada siltuma relejs un partrauc kontaktus KK1.1. Tad
izsleédzas galvena sukna palaidéjs KM1. Partraucas ta kontakti KM1.1, KM1.2 un
KM1.3, bet sasledzas KM1.4. Ta rezultata atsledzas galvena sikna elektrodzingjs
M1. Ta ka noslédzas elektriska kéde SB1, K1.1, KM1.4, KM2, KK2.1, tad ieslédzas
palaidéjs KM2 un iedarbina rezerves sukna elektrodzingju M2.

Rezerves siiknis darbojas, kamér nenospiez stop-pogu SB1.
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2.34. att. Rezerves siuikna elektrodzinéja automatiskas palaides shéma.

2.4. Palaide ar stravas ierobezosanu elektrodzinéja statora kéde

Lai ierobeZzotu asinhrona elektrodzingja lielo palaides stravu statora kédé slédz
balasta rezistorus R, (aktivas pretestibas) vai reaktorus X, (induktivas
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pretestibas). Speka kédes ar balasta rezistoriem un reaktoriem (droselém) paraditas
2.35. attela. Balasta elementu pretestibu parasti izvélas tadu, lai palaides stravas
ierobeZojums neparsniegtu 1.5 reizes. Tad palaides moments samazinas 1.5% = 2.25
reizes. Ja nominalais palaides moments Mgpainom = 1.5Myom, tad pie 58da stravas
ierobezojuma tas samazinasies Idz M,,a..ie = 1.5/2.25 Muom = 0.67 M,om. Lai Sadu
elektrodzinéju varétu palaist, slodzes momentam palaiSanas brid1 jabat mazakam par

67% no nominala momenta.

N A B C N A B C
T 9 ? ? ! 9 ? ?

QF1 QF1
> N C > N C

| KM1.1
D
1= —/KM2.1
g4 —— r -l
| |
| Ro |
LE 4 —F 4 L
=3 KK1
M1 ‘ M1
a. b.

2.35. att. Asinhrono elektrodzinéju palaides stravas ierobezosSana statora kédé:
a - ar balasta rezistoriem Ry,; b - ar balasta reaktoriem X,

Elektrodzingju palaiz ar palaidéju KM1. Saslédzoties speka kontaktiem KM1.1,
statora tinumiem tiek pieslégts elektriska tikla spriegums caur balasta rezistoriem vai
reaktoriem, kas ierobezo palaides stravu 1.5 reizes. Kad, pieaugot elektrodzingja
rotacijas atrumam, ta strava samazinas iJdz nominalajam lielumam, ieslédz palaidé&ju
KM2, kura spéka kontakti KM2.1 Sunté balasta elementus un pieslédz statora

tinumus tieSi baroSanas spriegumam (2.35. att.).
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Metodi izmanto vidéjas jaudas elektrodzingju (10...20 kW) palaidei no mazas
jaudas elektriska tikla. Balasta rezistoros rodas lieli aktivie zudumi, kas izdalas
apkartéja vide siltuma plismas veida. Daudz ekonomiskaki ir reaktori, jo tajos rodas

ievérojami mazaki siltuma zudumi.

2.4.1. Palaides stravas un momenta raksturliknes

PalaiZzot elektrodzingju caur balasta rezistoriem vai reaktoriem, ta ieskreja
notiek pa makslgajam stravas k* = f(n/ns) un momenta kn,* = f(n/ng) raksturlikném
ar ierobezZotu stravu un pazeminatu palaides momentu, kuram visa palaides procesa

jabat lielakam par slodzes momentu M* > Mg, (2.36. att.).

6 —— 25
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2.36.att. Relativa palaides strava k; = l/l,om, griezes moments k,, = M/M,,m un slodzes
moments kg, = My /M, ar balasta pretestibu statora kede.

leslegSanas bridi notiek stravas I|eciens, kas 4-kartigi parsniedz nominalo
stravu (kipa*=4). Palielinoties rotacijas atrumam, strava pakapeniski samazinas. Kad
ta nokritas tuvu nominalai vértibai (k;=1), palaidéjs KM2 pieslédz elektrodzingju tieSi
elektriskajam tiklam. Notiek stravas un momenta IEciens, un elektrodzinéjs pariet uz
dabiskajam raksturlikném. Palaides process ir beidzies.

Apskatisim dazas asinhrona elektrodzinéja automatiskds palaides shémas,

izmantojot laika releju, stravas releju vai rotacijas slédzi.
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2.4.2. Palaides shéma ar laika releju

Elektrodzingja palaide notiek ka funkcija no laika pal=f(t). Laika releja
pievilkSanas kavéjumu izvélas no nosacijuma — tx 2 teal, kur ty,a —palaides laiks, s.

Nospiezot palaides-pogu SB2 nostrada palaidéjs KM1. Saslédzas ta spéka
kontakti KM1.1 un elektrodzingjs sak palaisties caur balasta elementiem. Vienlaicigi,
saslédzoties vadibas kontaktiem KM1.2 un KM1.3, tiek blokéts slédzis SB2 un tiek
pieslégts spriegumam laika relejs KT1, kurs ieslédzas ar kavéjumu t.

Kavéjuma laika elektrodzinéja strava samazinas Iidz nominalajai vertibai. Tad
nostrada laika relejs, saslédzas ta kontakti KT1.1 un ieslédzas palaidéjs KM2.
Vadibas kédé partraucas kontakts KM2.3 un saslédzas kontakts KM2.2 (2.37. att.),
ka arT saslédzas kontakti KM2.1 spéka kéde (skat. 2.35. att.). Elektrodzinéjs tiek tieSi

pieslégts elektriskajam tiklam un palaides process beidzas.

C N
SB1 Siz KM1
A , [ ] KM2.3  KK1.1
LI +
KM1.2 P
—— —
KM1.3 KT
— |_|

2.37. att. Palaides shéma ar laika releju KT1.
Partraucoties kontaktam KM2.3, izsledzas palaidéjs KM1, partraucas ta

kontakts KM1.3 un atslédz laika releju KT1, kur$ atlaizas ar nelielu kavéjumu. Lai

neatslégtos palaidéjs KM2, ta saslédzoSais kontakts KM2.2 bloké kontaktu KT1.1.
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2.4.3. Palaides shéma ar stravas releju

Automatisko palaides procesu precizak var realizét ar stravas releju KA1, kura
spole slégta elektrodzingéja spéka kédé un tieSi kontrolé palaiSanas stravu.
Elektrodzingja palaide notiek ka funkcija no stravas pal = f(1).

Lai vadibas shéma stabili darbotos, taja izmanto atminas releju K1. NospieZot
palaides-pogu SB2 nostrada palaidéjs KM1. Saslédzas ta spéka kontakti KM1.1 un
elektrodzingéjs sak palaisties caur balasta elementiem (skat. 2.35. att.). Vienlaicigi
saslédzas vadibas kontakts KM1.2, kurs$ bloké sledzi SB2 (2.38. att.).

lerobezota, bet pietieckami liela palaiSanas strava ieslédz stravas releju KA1.

Partraucas ta kontakts KA1.2 un nelauj ieslégties palaidéjam KM2, bet kontakts
KA1.1 saslédzas un ieslédz atminas releju K1. Saslédzas ta kontakts K1.1 un
sagatavo darbam palaidéja KM2 spoles kedi.
Kad elektrodzingja strava nokritas tuvu nominalajai véertibai, izslédzas stravas relejs
KA1, saslédzas ta kontakts KA1.2, bet partraucas — KA1.1. Pa noslégto kedi-SB1,
K1.1, KA1.2, KM2, KK1.1 ieslédzas palaidéjs KM2. Partraucas kontakts KM2.3 un
izsledz palaidéju KM1,bet saslédzas kontakts KM2.2, kur§ Sunté stravas releja
kontaktus un nodroSina patstavigu baroSanu palaidéja KM2 spolei. Vienlaicigi
sasledzas kontakti KM2.1 spéka keédé un elektrodzingjs tiek tieSi pieslegts
elektriskajam tiklam (skat. 2.35. att.).

C N
SB1 SiZ KM1
I |_| KM2.3 KK1.1
L *
KM1.2 S—-
—— |
KM2.2
' KM2
KA1.1 KA1 2
0—/—0—\L—< s
M1
K1.1 Ki
L~ |_|

L

2.38. att. Palaides shéma ar stravas releju KA1.
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2.4.4. Palaides shéma ar rotacijas sledzi

Elektrodzingja palaide notiek ka funkcija no ta varpstas rotacijas atruma-—
pal=f(n). Elektrodzingja varpstas rotacijas atruma kontrolei uzstada rotacijas slédzi
SR1, kura nostrades slieksni izvélas tuvu nominalajam rotacijas atrumam -
Nnostr = (0.7...0.8)Nnom. Lai palielinatu rotacijas slédZa kalpoSanas laiku un realizétu
nepiecieSamas blokéSanas izmanto starpreleju K1 (2.39. att.)

Nospiezot palaides-pogu SB2 nostrada palaidéjs KM1. Saslédzas ta spéka
kontakti KM1.1 (2.35. att.) un elektrodzingjs sak palaisties caur balasta elementiem.
Vienlaicigi, saslédzoties vadibas kontaktiem KM1.2 un KM1.3, tiek blokéts slédzis
SB2 un tiek sagatavots darbam starprelejs K1, kuru ieslédz rotacijas slédzis SR1.

Kad elektrodzinéja rotacijas atrums palielinds [1dz nnestr VEertibai, saslédzas
rotacijas slédza kontakti SR1, ieslédzas starprelejs K1, saslédzas ta kontakts K1.1
un pieslédz releja spolei patstavigu baro$anu, bet kontakts K1.2 ieslédz palaidéju
KM2. Vadibas kédé partraucas kontakts KM2.2 un atslédz palaidéju KM1, bet spéka
kédé sasledzas kontakti KM2.1 (2.35. att.) un elektrodzingjs tiek pieslégts

elektriskajam tiklam. Jebkura bridr elektrodzinéju var atslégt ar stop-pogu SB1.

C N
SB1 SEZ KMA1
I g |_| KM2.2 KK1.1
~ ~L ~~
KM1.2 L i
SR1
\TA KM1.3 K1
b—/—/—o—D—o
K1.1
K12 KM2

2.39. att. Palaides shéma ar rotacijas slédzi SR1.
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2.5. Asinhrona elektrodzinéja palaide pie pazeminata sprieguma

Ir divi asinhrona elektrodzingja palaiSanas veidi ar pazeminatu spriegumu
statora kédé: izmantojot autotransformatoru; ar zvaigznes — trisstura palaidéju.

Ar autotransformatoru ieregulé pazeminatu spriegumu, bet péc palaiSanas
pieslédz nominalo spriegumu. Ja transformacijas koeficients ir k, tad palaiSanas
strava samazinas k reizes, bet palai$anas moments samazinas k? reizes. Ta ka
autotransformators ir darga iekarta, tad $o panémienu izmanto reti.

Praksé visvairak pielieto zvaigznes-trisstira palaidéju. Elektrodzingju palaiz
zvaigznes sléguma pie pazeminata sprieguma. Palaides procesa beigas, ta tinumus
parslédz trisstira sleguma, kuram 8is spriegums ir nominals lielums. Zvaigznes-

trisstira palaides stravas un momentu raksturliknes dotas 2.40. attéla.

2.5.1. PalaiSanas stravas un momenta raksturliknes

Lai izmantotu zvaigznes-trisstira palaidéju, ja elektriska tikla spriegums ir 380
V, jaizvélas elektrodzingjs ar nominalajiem spriegumiem - Y/A = 660/380 V. Sadam
elektrodzingjam 380 V spriegums zvaigznes sléguma (Y) ir+/3 reizes mazaks par
nominalo — 660 V, bet palaiSanas strava salidzinajuma ar tieSu palaiSanu

trisstiira sléguma samazinas (/3 )° = 3 reizes (2.40. att.).
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2.40. att. Relativa strava k;* = l/l,om, griezes moments kp,* = M/M,,, un slodzes moments
ks = Mg/M,,om, palaizot ar zvaigznes-trisstira palaidéju.
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Lai noteiktu cik reizes samazinasies palaides strava, aprékinasim linijas stravas

Y-slegumam (ly) un A-slégumam (lx), pienemot, ka fazes pretestiba R¢ abos
slegumos ir vienada:

=1 /e =3 _—\/_3Uf _—ﬁljl i—(\/5)2 =3, (27
Y - > T T N - 4 - Bt .
! Rf ‘/§Rf " Rf Rf Izy ( )

kur Usun U, - fazes un [inijas spriegumi, V; lry un Ig, - fazes stravas Y un A, A.

Palaides moments, tapat ka strava, samazinas 3 reizes. Ja Mpal nom = 1.5 Mnom,

tad palaiZot ar zvaigznes-trisstura palaidéju, tas samazinas [1dz Mpa* = 0.5 Myom.

2.5.2. Zvaigznes-trisstiira palaides shéma ar laika releju

Lai realizétu zvaigznes — trisstdra palaidi, vajadzigi 3 tradicionalie palaidéji (2.41.
att.). Ja pieejams palaidéjs ar parslédzoSiem spéka kontaktiem, tad palaides shému
var sastadit no 2 palaidgjiem. Palaidéjs ar saslédzoSiem kontaktiem pieslédz statora

tinumus trisfazu spriegumam, bet palaidéjs ar parslédzoSiem spéka kontaktiem
parkomuté zvaigznes un trisstira slégumus.

N A B C N
! 9 ? ? ?
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c1 |c2 |c3 KT.2 ~_J
KM3.1 I KM2.2 > KM3
Ofe (17— 5L
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f — —f — —/ KM2.1

2.41.att. Zvaigznes - trisstiira shéma palaidei pie pazeminata sprieguma.
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Shémas darbibas apraksts.

leslédzot automatslédzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka un
vadibas kédem. Nospiezot pogas slédzi SB2, ieslédzas palaidéjs KM1 un saslédzas
ta kontakti KM1.1, KM1.2 un KMA1.3. Vienlaicigi tiek padots spriegums uz
elektrodzingja statora tinumiem, laika releju KT1 un palaidéju KM2, KM3 vadibas
kédém. Ta ka palaides sakuma laika relejs ir atslégta stavoklt, tad caur normali slégto
kontaktu KT1.1 ieslédzas palaidéjs KM2. Partraucas ta kontakts KM2.2 un nelauj
ieslégties palaidejam KM3, bet speka kontakti KM2.1 sasledz statora tinumus
zvaigznes sléguma (2.41. att.).

Palaides beigas nostrada laika relejs KT1. Ta kontakts KT1.1. partraucas, bet
KT1.2 saslédzas. Lidz ar to izslédzas palaidéjs KM2 un ieslédzas - KM3. Kontakti
KM2.1 partraucas, bet KM3.1 saslédzas un statora tinumi tiek parslégti no zvaigznes
sleguma uz trisstira slégumu pie nominald sprieguma. Elektrodzinéjs pariet uz

dabisko raksturlikni un darbojas nominala rezima.

2.6. Asinhronas elektriskas piedzinas ,,miksta” palaide
lepriek§ apskatitie asinhrono elektrodzinéju palaides veidi ar stravas vai
sprieguma pakapes veida ierobezo$anu statora k€dé izraisa stravas un momenta
IEcienveida izmainu, parejot no maksligds uz dabisko raksturltkni. Tas rada
mehaniskas parslodzes parvados, kas izraisa to paatrinatu nolietoSanos. Siknu
elektriskas piedzinas momenta Iécienveida izmaina rada hidrauliskos triecienus
caurulvados, kas ir |oti nevélama paradiba densapgades - kanalizacijas sistémas.
Elektroniskas ,,mikstas” palaides iekartas ar kontrollera vadibu realizé
vienmérigu elektrodzinéja palaidi un vienmérigu apturéSanu, un pilntbd novérs
iepriek§ minétas problemas. Tas tiek panakts vienmérigi mainot elektrodzinéja
baroSanas spriegumu visad palaides un apturéSanas procesa laika. Elektroniskas
.mMikstas” palaides iekartas ar kontrollera vadibu var nodroSinat sekojoSus rezimus:
o palaidi ar ieprogrammétu stavas ierobezojumu — (2...5)lhom;
o darba stravas iestatfjumu (nenoslogotam elektrodzin&jam) — (50...100%) lhom;
o palaidi ar ieprogrammeétu ieskrejas laiku — (1...30)s;
o triecienpalaidi elektrodzinéjam ar lielu slodzes pretestibu;
o apturéSanu ar ieprogrammétu apstasanas laiku — (2...60)s;

o elektrodzingja atro dinamisko bremzé8anu ar lidzstravu.
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2.6.1. ,Mikstas” palaides iekartas uzbiive un raksturliknes

Elektroniskas palaides iekartas ATS-23 elekiriskd shéma sastav no jaudas
modula un vadibas modula (2.42. att.). Vadibas modulis sastav no mikroprocesora
vadibas, kontroles un aizsardzibas bloka un tiristoru V81...VS6 vadibas impulsu
formésanas bloka.

Vadibas modulis nodroSina sekojo$as funkcijas:

o komuté pusvaditaju slédZus-tiristorus atbilstoSi uzdotajiem nosacijumiem;

o registré un uzkraj elektrodzinéja un palaides iekartas termiska stavok|a datus;

o kontrolé elektroenergijas piegadi un elektriskas izolacijas stavokli;

o darbibas funkciju izvéli ar 4 selektoru slédziem;

o darbibas parametru iestatiSanu ar 4 potenciometriem;

o elektrodzinéja un palaides iekartas parslodzes-avarijas aizsardzibu;

o elektrodzinéja un palaides iekartas stavok|a indikaciju ar gaismas displeju, ka ar1
bridinoSo un avarijas signalizaciju termiskas vai elektriskas parslodzes gadijuma

(fazes izkriSana, fazu asimetrija, virs-strava u.c.).

Z380V
A B C
(@) @) (@)
L1 L2 L3
Vadibas modulis Jaudas modulis
|| VS2
Mikroprocesoru Vadibas i 1_/32 vs1 Vi VS3 VS4 VS6
vadibas un impulsu ‘ A4 7
kontroles formésanas L 7 VS5
shéma shéma ‘ /S Vi
[
- (e
RO

™ T2 T3

O

2.42. att. ,,Mikstas” palaides iekarta ar vadamu elektronisko komutatoru.
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Jaudas modull ietilpst 6 saparoti tiristori ar to aizsardzibas keédem. Katra fazé
slégti 2 tiristori, kas savienoti pretsleguma, lai varétu komutét mainsprieguma
pozitivo un negativo pusperiodu (2.43. att.). Stravas transformatori TA1 un TA2 ar
izejas taisngrieziem formé informativos signalus vadibas modulim par elektrodzingja
stravas lielumu, asimetriju un fazu stavokli. Palaides iekartas ar stravu virs 72A
iebaveéti ventilatori, kas dzese tiristorus un aizvada no tiem elektrisko zudumu radito
siltumu.

Apskatisim sprieguma un stravas reguléSanu fazé A. Elektrodzingja fazes
sprieguma U un fazes stravas lg vidéjas efektivas vértibas reguléSanai izmanto
tiristora vadibas impulsa fazes nobidi attieciba pret tikla sprieguma Ua sakuma fazi
(@ua = 0) par lenki a. So nobidi izsaka elektriskajos grados un sauc par tiristora
atvér$anas lenki (2.43. att.). Ja a =0, Ug; = Uanom. Ja a =180°, Ug = 0.

Ua, V
WA Vs Un
@i
<—
/ Y | y
a N\ \180° 360° wt
d sl
Ia=lg
VS2

2.43. att. ,,Mikstas” palaides iekartas sprieguma un stravas raksturliknes.

Tiristors V81 komuté sinusoidala sprieguma pozitivo pusvilni, bet pretéji
slégtais tiristors VS2 — negativo pusvilni. Pienemsim, ka iekartas palaiSanas bridi
spriegums fazeé A iet caur nulles punktu un Ua = 0. Tiristori VS1 un VS2 ir aizverta
stavokll. Padodot impulsu ar kavéjumu a uz tiristora VS1 vadibas elektrodu, tas
atveras un padod dalu no pozitiva pusvilna sprieguma (iesvitrotais laukums) uz
slodzi. Kad spriegums samazinas ldz nullei, notiek tiristora VS1 aizvérSanas.
Sinhroni ar sprieguma negativa pusvilpa izmainu tiek forméts tiristora VS2

atvérSanas impulss ar taddu pasu kavéjumu a un uz slodzi tiek padota dala no
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sprieguma negativa pusvilna. Palielinot tiristoru atvérSanas lenki a, spriegums un

strava slodzé samazinas: U, =U , \/1 —a/n+sin2a/ ) . Sada a-regulésana
dod pozitivu rezultatu, ja slodze ir tiri aktiva. Tad strava Il = Ug/R sakrit fazé un péc
formas ar spriegumu Us,.

Elektrodzingja tinumi rada aktivi-induktivu slodzi, tade| strava Ig=la batiski
atSkiras no sprieguma Ug péc formas un aizkavéjas attieciba pret to par lenki
@, =arctg(X, /R), kur X, =27fL —tinuma induktiva pretestiba, Q; L - tinuma
induktivitate, H; f = 50s™" — sprieguma frekvence; R- tinuma aktiva pretestiba, Q.

Saja gadijuma labaku rezultatu dod ta saucama y-regulé$ana, kur y = a — @;—
stravas reguléSanas lenkis (2.43. att.) Palaides procesa beigas vadibas modulis
iestata tiristoru atvérSanas lenki ag = ¢@i. Tad v = 0 un elektrodzingja strava iegust
nepartrauktu sinusoidalu formu, kas nodroSina elektrodzingja stabilu vienmérigu

darbibu un minimalus papildus elektriskos zudumus statora tinumos.

,Mikstas” palaides raksturliknes.

,Mikstas” palaides iekarta nodroSina nemainigu stravu visa palaiSanas laika
atbilstosi iestatitajam lielumam. Pareja no stravas maksligas raksturliknes uz dabisko

raksturlikni notiek vienmérigi bez stravas Iécieniem un parravumiem (2.44. att.).

6 =T 2.5
ki \\\\ Km
5 <
N 2 T
4 A //// \\
\ -~
1.5 k == \

3 \\

« 1 Y« M

2 71(5* = Ii \ ko = M, om / \
o \ -

1 05 == —

\ \ksl :1\1/\[475] \

|
0.25 0.5 0.75 n/ng 1 0.25 0.5 0.75 n/ns 1

2.44. att. ,,Mikstas” palaides relativas stravas ki* = I*/l,,,m,, griezes momenta
km* = M*/M,om Un slodzes momenta kg = Mg /Mo raksturliknes.

Arm griezes momenta izmaina ir vienmériga, ko panak ar sprieguma

pakapenisku paaugstinadSanu. Elektrodzingéjs lénam ieskrienas ar samazinatu
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sakuma atrumu. L1dz ar to mehanisma iedarbinaSanas notiek vienmeérigi ar nelielu

paatrindjumu, kas neizraisa mehaniskas, elektriskas vai hidrauliskas parslodzes.

2.6.2. ,Mikstas” palaides iekartas izvéle un iestatiSana

Elektroniskos palaid€jus izvélas atbilstoSi elektrodzinéja jaudai, elektriska tikla

spriegumam un frekvencei:

Uep = Unom’ f;p - f;wm’})ep 2 Btom, (2.28)

kur Uep, fep un Pep — elektroniska palaidéja nominalais spriegums (V), frekvence (Hz)
un jauda (W);

Unom, from UN Prom — elektrodzinéja nominalais spriegums (V), frekvence (Hz) un
jauda (W).

Mikstds palaides iekartas ,Altistart 3” elektroniskie palaidéji ATS-23
galvenokart tiek izmantoti Gdensapgades un kanalizacijas suknu vienmérigai palaidei
un apturésanai. lespéjams izvéléties dazadas modifikacijas iekartas ar baroSanas
spriegumiem — 220/240 V, 380/415 V, 440/460 V un 500 V ar frekvenci 50/60 Hz un
nominalo jaudu no 1.8 kW Iidz 800 kW. Suknu elektroniskie palaidéji galvenokart tiek
izmantoti divu iemeslu dél: 1- lai ierobezotu sikna elektrodzinéja lielo palaides stravu
un samazinatu griezes momentu; 2- lai novérstu hidrauliskos triecienus caurulvadu
sistéma, kas rodas strauji palielinot vai samazinot stkna turbinas rotacijas atrumu.

Mazas un vidéjas jaudas asinhrono elektrodzinéju elektroniskajos palaidgjos ,,Cl-
tronic” izmantota jauna integrala tehnologija, kas dod iespéju izveidot kompaktus
aparatus ar maziem siltuma zudumiem jaudas modult (2.45. att.).

Jaudas modulis izveidots ka integrala mikroshéma ar nominalo stravu lidz 30 A.

Péc ,,Cl-tronic” tehnologijas izstradatie aparati MCI-25 izmantojami asinhrono
elektrodzingju ar jaudu no 0.1 kW lidz 15 kW vienmeérigai palaiSanai un apturésanai
ar stravas un momenta ierobeZojumu. lestatamie elektrodzingja ieskrejas un
apstasanas laiki — 0.5 Iidz 10 s. Smagos palaiS8anas apstaklos var dot Tslaicigu
triecienpalaidi (0.2 s) ar 100% spriegumu un maksimalo griezes momentu.

Modell MCI-25B papildus iesp&jama elektrodzingja islaiciga darbiba ar mazu
atrumu (7.5 vai 10% no nominald) un atra bremzéSana ar lidzstravu, ko izmanto
mehanismu precizaja pozicionésana. Apskatitas ierices izmanto Udens siknu,

vakuumsiuknu, kompresoru un konveijeru vienmérigai palaidei un apturéSanai.
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Konveijeru vienmeériga palaide un apturéSana novérs transportéjamo detaju

noslidéSanu vai transportéjama Skidruma izS|akstiSanos.

2.45. att. Elektroniskie palaidéji ,,Cl-tronic” ar integralo jaudas moduli.

Elektroniska palaidéja ATS-23 darba raksturliknes.

Vienmeériga starta raksturliknes ar iestatamu palaides stravu un reguléjamu
ieskrejas atrumu paraditas (2.46. att.). Pirms elektrodzingja palaides izvélas stravas
ierobezojumu, pieméram, lpa = 3lhom, ko iestata ar potenciometru ILT, un palaides
laiku, pieméram, t, = 10 s. Mazas jaudas iekartam svarigaks ir palaides laiks, vidéjas
un lielas jaudas iekartam ar lielu inerci — stravas ierobeZojums.

AtbilstoSi iestatitajiem palaides parametriem elektroniska palaidéja procesors
aprékina pielaujamo sprieguma l€cienu, lai strava neparsniegtu uzdoto lielumu
palaides sakuma. Péc tam spriegums tiek automatiski reguléts atbilstosi uzdotajai
palaides stravai un palaides laikam (2.46. att.). Kad elektrodzin&ja rotacijas atrums
tuvojas nominalajam lielumam npem , Strava samazinas I1dz nominalai vértibai lhom,
bet spriegums tiek strauji paaugstinats Iidz lielumam Unem. Elektrodzin&ja rotacijas
atrums sasniedz lielumu npem UN palaides process beidzas.

Vienmériga sprieguma maina ne tikai ierobeZo palaides stravu un novérs
mehaniskas parslodzes parvados, bet arT bdtiski samazina komutacijas

parsprieguma impulsus, kas generéjas tinumos sprieguma ieslég$anas bridr.
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2.46. att. Sprieguma U, stravas | un rotacijas atruma n raksturliknes atbilstosi
iestatitam stravas ierobezojumam Iy, = 3l,om un palaides laikam t, = 10s.

Elektrodzingja apturéSana var notikt divejadi — brivi ar apturéSanas laiku t, vai
reguléti ar apturéSanas laiku t, (2.47. att.). Izvéloties brivo apturéSanu, atslédz
elektriska tikla spriegumu. Tad elektrodzinéja apturéSanas laiku t, un ta brivas
kustibas atruma ny izmainu nosaka tikai rotéjoSo masu inerce un pretestiba.

Aktivizéjot regulétas apturéSanas funkciju, elektrodzingjs tiek apstadinats
pakapeniski samazinot spriegumu U. Regulétas apturéSanas laiku, pieméram, t,=12s
iestata ar potenciometru DEC. Atbilstodi tam, procesors aprékina reguléjama
sprieguma U, izmainas funkciju. Spriegums samazinas pakapeniski no nominala
lieluma Upom dz fiksétai minimalai vértibai Uiy (2.47. att.).

Lai iedarbinatu smagu slodzi, aktivize triecienpalaidi ,,Booster”, ieslédzot sledzi
BST. Tad uz elektrodzingju tiek Tslaicigi (0.1 s) padots nominala sprieguma impulss
U;, kas rada lielu sakuma griezes momentu. Péc tam spriegums tiek nomests un ta
pakapeniska paaugstinasana notiek atbilstosi iestatitajam stravas ierobeZojumam un
palaides laikam t, (2.48. att.).
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2.47. att. Regulétas apturéSanas sprieguma U un rotacijas atruma n, izmainas
raksturliknes atbilstoSi iestatitam apstasanas laikam t,= 12 s.

u,Vv
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2.48. att. Sprieguma U, stravas | un rotacijas atruma n izmainas raksturliknes ar
palaides sprieguma impulsu U; smagas slodzes iedarbinasanai.

Lai paatrinati apturétu mehanismu un precizétu ta apstasanas poziciju, aktivizé

elektrisko bremzéSanu ar slédzi CTL. Lai iegltu vismazako bremzésanas laiku,
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potenciometru DEC iestata pozicija ,,2”. Dodot ,,Stop” komandu, elektrodzinéja
tinumos parstaj plist mainstrava ~l un uz tiem tiek padota pulséjosa lidzstrava =lp,,
kas rada bremzejoSu momentu (2.49. att.). Vadibas modulis (skat. 2.42. att.) katra
fazé komuté tikai vienu tiristoru. Kad fazé A ir pozitivais pusvilnis, fazés B un C ir
negativie pusvilni. Lai visos elektrodzingja tinumos plastu pulséjoSa Iidzstrava,
komuté tiristorus VS1, VS84 un VS6. Kad pozitivais pusvilnis paradas faze B, mainas
tiristoru komutacija. Elektrodzingja pilnigas apturéSanas laiks, bremzgjot ar lidzstravu

tor, ir ievérojami mazaks par brivas apstasanas laiku ty, (2.49. att.).

I, A
n, min™
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Mhom ]
b
=Ibr <
Npr
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'\§ > b

2.49. att. Dinamiskas bremzésanas raksturliknes elektrodzinéja paatrinatai
apturésanai:
~| - nominala darba strava, A; =l,,— bremzé&anas strava; n,— brivas kustibas atrums, min™';
ner— bremzétas kustibas atrums, min™.

2.6.3. Palaides shéma ar elektronisko un magnétisko palaidéju

Asinhrono elektrodzinéju palaides bazes shéma ar elektronisko palaidéju A1
parasti ieklauj art magnétisko palaideju KM1, kas nodroSina elektroniska palaidéja
galvanisku atsaisti no elektriska tikla un paaugstina iekartas darba droSumu
parslodzes-avarijas gadijumos (2.50. att.). Bazes shéma nodroSina visas ,mikstas”
palaides opcijas, bet elektrodzing€ja apturésana var notikt tikai briva veida.

Palaidéja KM1 vadibas kédé palaides-pogas SB2 blokéjoSo kontaktu KM1.2

savieno virkné ar palaidéja A1 aizsardzibas releja kontaktu A1.1. Kontaktu KM1.3
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pievieno spailéem 01 un 03. Ta ka ir nereversiva vadiba, tad spaili 02 savieno ar 03
Tsi. Lai aizsargatu A1 pret spoles KM1 generétajiem komutacijas impulsiem, to Sunté
ar CR filtra kédi. A1 pieslédz baro3anas spriegumam 220/230 vai 380/400 V.

N A B C
SF1 A K1
> A > []
~ L
KM1.2 C|:|1 R1
= —/km1.1 | 1
27 |28
L1 L2 L3 c 230v400v L—_]A11
Al RET - Zl

50% 100% 1\/§\/30
@ Fault \/[\/ STP -
NV Iy ACC £l
—/’\—Alarm 2 5 2 60 .
\/’Y\/ \/'i\’ CTL -
© Drive 4 DEC

-
T1 T2 T3 01 02 03 B,ST

" I
|

M1
Iy - iestatita darba strava, % RET - rokas vai automatiska atiestate
ACC - palai$anas laiks, s STP - brivas kustibas vai reguléta apturéSana
ILT - palai$anas stravas CTL -reguléta apturé$ana vai lidzstravas
ierobezojums bremzésana
DEC - apturé$anas laiks, s BST - triecienpalaide ieslégta vai izslegta

2.50. att. Palaides shéma ar iespéju iestatit elektrodzinéja darba stravu (Ir), palaides
laiku (ACC) un palaides stravas ierobezojumu (ILT).

leslédzot automatsledzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz A1 un KM1
speka kédi un vadibas kédi. Ar slédzi RET izvélas rokas vai automatisko atiestati, ar
STP izvélas brivas kustibas apturéSanu, ar BST izvélas vienmérigu palaidi vai
triecienpalaidi, ja ir smagi palaiSanas apstakli. Ar potenciometru I, iestata darba
stravu. Ja, pieméram, elektrodzin€ja darba strava lq= 0.75lh0m, tad iestata I, = 75%.

Nospiezot pogas slédzi SB2, iesledzas palaidéji KM1 un A1. Saslédzoties

kontaktiem KM1.1, tiek padots spriegums uz palaidéja A1 jaudas moduli, bet
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saslédzoties kontaktiem A1.1, KM1.2 un KM1.3 sakas ,mikstas” palaides process.

Par elektriskas piedzinas darbibu un stavokli signalizé gaismas displejs.

2.6.4. Palaides un apturéSanas shéma ar laika releju

Lai realizétu visas iesp&jamas elektroniska palaidéja A1 funkcijas — ,miksto
palaidi, ,miksto” apturéSanu un elektrisko bremzéSanu, elektrodzingja palaides

shému papildina ar starpreleju K1 un laika releju KT1 (2.51. att.).

N A B C
o o o
T SB1 %x?z K1
bﬁcnq K . P D
SF1 km12 K12 (|3|1 R1
 — —y
] :'_‘
K1.1 —|KT1
/L_/L_ KM1.1 c2 R2
|| —
| S|
27 |28
V—0—0———0—0——0—0——0-——
L1 2 L3 C 230V400V I
|
|
|
01 02 03 :
______ T._ __O___ —_—
K1.3 L 1

2.51. att. Shéma ar laika releju un iespéju realizét visas trisfazu asinhrona
elektrodzinéja ,,mikstas” palaides un apturésSanas funkcijas.

leslédzot automatslédZzus QF1 un SF1, darbam tiek sagatavota spéka kéde un
vadibas kédes. NospieZot pogas slédzi SB2, iesledzas starprelejs K1, saslédzas
kontakti K1.1 un ieslédz laika releju KT1, saslédzas K1.2 un sagatavo SB2

blokéSanas kédi, saslédzas K1.3 un sagatavo darbam elektronisko palaidéju A1.
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Saslédzas A1.1 un sagatavo darbam palaidéju KM1. Laika releja kontakts
KT1.1 ieslédz palaidéju KM1. Saslédzas kontakti KM1.1 un padod spriegumu uz
elektroniska palaidéja A1 jaudas moduli, bet kontakts KM1.2 noslédz pogas slédza

SB2 blokéSanas kédi. Sakas elektrodzinéja ,mikstas” palaides process.

3. Elektriskas piedzinas bremzésana un pozicionéSana

Mehanismu elektriskas piedzinas automatiska bremzéSana tiek izmantota
sekojoSiem mérkiem:

o mehanisma vai griezéjinstrumenta, pieméram, ripzaga atrai apturé$anai, lai
novérstu traumatismu cilvéka veselibai bistamos avarijas rezimos;

o tehnologisko iekartu precizai pozicioné$Sanai - apturéSanai vai iestati$anai
noteikta pozicija.

Bez mehanismu automatiskas apturéSanas un griezgjinstrumentu precizas
pozicionéSanas nevar nodroSinat metalapstrades un kokapstrades plismas [niju
kvalitativu darbibu. Lai apturétu mehanismu noteikta pozicija, izmantojot distances
(rokas) vadibu, biezi vien nakas to vairakkartigi ieslégt un izslégt, kas palielina
elektroenergijas patérinu, pastiprina elektrodzingja silSanu un paatrina tehnologiskas
iekartas nolietoSanos.

Automatiska preciza pozicionéSana ar elektrodzinéja piespiedu bremzésanu
paaugstina tehnologiskas iekartas darba razigumu, resursu un produkcijas kvalitati.

Turpmak apskatisim galvenos automatiskas bremzéSanas veidus, kas tiek
pielietoti modernaja elektriskaja piedzina ar asinhronajiem elektrodzingjiem:

o bremzéSana ar pretslegumu (pretstravu), izmantojot rotéjoSa magnétiska
lauka radtto bremzéjoSo momentu;

o dinamiska bremzéSana (ar lidzstravu), izmantojot statora tinumos plistoSas
[T[dzstravas radito bremzéjoSo momentu;

o kondensatoru bremzé8ana (ar izlades stravu), izmantojot statora tinumiem
pievienotas kondensatoru baterijas izladi caur statora tinumiem;

o magnétiska bremzésana (ar indukcijas stravu), izmantojot strauji sabrikosa

magnétiska lauka radito stravu 1si slégtos statora tinumos;
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o augsti efektiva kombinéta bremzésana, izmantojot divus bremzéSanas veidus
viena bremzéSanas cikla (kondensatoru-magnétisko, kondensatoru -
dinamisko vai magnétisko-dinamisko).

Visuniversalakais bremzéSanas veids ir dinamiska bremzeé8ana ar lidzstravu,
kas dod iesp&ju regulét bremzéSanas laiku plasas robezas. Tas pielietoSanu
neierobezo elektriskas piedzinas jauda un mehaniska inerce.

Magnétiska un kondensatoru bremzéSana tiek izmantota mazas jaudas un

mazas inerces mehanismu un griezéjinstrumentu stavok|a pozicionéSanai.

3.1. Trisfazu asinhrono elektrodzinéju bremzésana ar pretslegumu
3.1.1. Bremzésanas princips, raksturliknes un laiks

Atsledzot vadibas palaidéju KM1, partraucas ta spéka kontakti KM1.1 un
atslédz elektrodzingju M1 no trisfazu elektriskd tikla. Vienlaicigi ieslédzas
bremzéSanas palaidéjs KM2, saslédzas ta spéka kontakti KM2.1 un atkartoti pieslédz
elektrodzingju elektriskajam tiklam ar mainttu fazu secibu. Samainot vietam
jebkuras divas fazes, pieméram, fazi A ar fazi B (3.1. att.), statora tinumos plustosa
strava rada pretéja virziena rotéjoSu magnétisko lauku, kurs griezas pretéji rotora

grieSanas virzienam n un rada lielu bremz&joSu momentu My,.

A B C n/ns
7 7 7 S = Smox p—— el

g _;/__ j,/ KM1.1

b
ﬁ —/1 —~/ km2.1 2 §s=1

! M -1.2Mnom Mrom  Mpai M, Nm

//
M1 SR _ - -~
oY=
~ ~

n \A A/ Mbr ———

3.1. att. BremzésSanas ar pretslégumu princips un mehaniskas raksturliknes.

-n/ng
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Parejot no darba reZzima (punkts 0) uz bremzéSanas reZimu (punkts 1), rodas
bremzé&jo§s moments Mp1=Mnom , kur$ procesa beigas (punkts 2) palielinas Iidz
Myr2=1.2M,onm. Ja elektrodzingéjs netiek savlaicigi atslégts no elektriska tikla, notiek ta
reversija-iegrieSanas pretéja virziena (partrauktd raksturlikne 3.1. att.). Lai tas
nenotiktu, jakontrolé rotacijas atrums n. Sim nolikam izmanto rotacijas slédzi SR (sk.
2.2.4. nodalu). Kad elektrodzingja varpstas grieSanas atrums samazinas tuvu nullei
n=0, rotacijas slédzis automatiski izsleédz palaidéju KM2, elektrodzingjs tiek atslégts
no elektriska tikla un bremzésanas process beidzas.

Bremzésanas laika analitiskais apréekins.

Asinhronas elektriskas piedzinas ar tieSo parvadu dinamikas vienadojums

bremzésanas rezima:
dw
(']+Jsl)'E:Mbr+Msl, 3.1)

kur J — elektrodzinéja rotacijas moments, kg-m?;
Js — slodzes rotacijas moments, kg'm?;
w - elektrodzingja varpstas rotacijas frekvence, s™';
My — elektrodzingéja bremzeéSanas moments, Nm;

Mg — slodzes pretestibas moments, Nm.

Pienemsim, ka bremzéSanas laika t, rotacijas frekvence izmainas no
W1 = Wpom Mdz w2 = 0. Tad diferencialvienadojumu (3.1) var uzrakstit vienkarsota

forma:

a)nom

(J+ Jsl) . =M"p +Mvsl’ (3.2)

br
kur M", — elektrodzingja vidéjais bremzéSanas moments, Nm;

M's — vid&jais slodzes pretestibas moments, Nm.

Lai aprékinos varétu izmantot elekirodzingéja kataloga datus, izsakam
momentus relativas vienibas — k'pr = MYp/Mpom Un k's) = MYg/Mpom , bet rotacijas
frekvenci w (rad/s) ar rotacijas atrumu n (apgr/min) — w = n/9.55. Veicot
matematiskus parveidojumus, no (3.2) iegustam bremzéSanas laika aprékina

formulu:

t = (J + Jsl) ) nnom
" T9.55- M (k'w + k') (33)
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kur Mpom = 9.55 Pnom/Nnom — elektrodzingéja nominalais griezes moments, Nm;

Pnom— elektrodzinéja nominald mehaniska jauda, W.

Relativo bremzéSanas momentu izsakam ar Klosa formulu:
Lo 2k,
br S S, (3.4)
_or + _n
Sk S or

kur kx = M /Mnom — elektrodzingja relativais kritiskais moments;
sk — elektrodzingja kritiska slide; sy — elektrodzingja slide bremzéSanas rezima
(sbr = (ns+n)/ns ,Smax = (ns+nnom)/n5a S min = (ns+0)/ns=1; ) 1< Sbr <2)-

Lai aprékinatu vidéjo relativo bremzé3anas momentu, integréjam izteiksmi (3.4)

robezas - spr = 1-Smax:

Sm ax

v 1 g Zkk _ kk'sk 2 2 _ 2
K=—— ! ; ds=—tEfIng +5,,)-In6 +D]

max

Piemeérs. Aprékinat asinhrona elektrodzinéja 4A71A4Y3 bremzeéSanas laiku
pretsleguma, ja Ppom = 550 W, ns = 1500 apgr./min, ny,om = 1380 apgr./min, J =
=0.13-10%kg'm?, Jgi = J, sk=0.4, kx=2.2, Smax=(Ns+Nnom)/Ns=(1500+1380)/1500=1.92,
~22-04
T 192-1

K :M[ln(vkz +8pae ) —InG,” +1)] [In0.4* +1.92°)~In0.4° +1)]=1.13.

S

max

1. gadijums. Elektrodzingjs darbojas tuk3gaita - ks;= 0. Tad bremzésanas laiks

.o J+J,)n, " ~2-0.13-107-1380°
9552 P (kVh + k) 9.55%.550 -1.13

nom

=0.095

2. gadijums. Slodzes moments ir konstants - kg;= 0.7. Tad bremzéSanas laiks

L J+J)n,," _ 2:0.13-107-1380° 0.055 s
"2 9552.p - (k"w + k") 9.55%-550-(1.13+0.7) ‘

nom

3. gadijums. Elektrodzingéjs darbojas ar ventilatora slodzi, kuras moments ir tieSi

proporcionals rotacijas atruma kvadratam - Kef/ksi nom = (N/Nnom)>. Pienemsim, ka

123



Ksinom = 1, tad ke = (n/Nnom)?. Integréjot iegito izteiksmi, noteiksim vidéjo slodzes

n

) 1 nom 1 Mpom
momentu: k"o = —— _[ks/ ~dn=—— I (HL)2 -dn =0.33 Tad bremzésanas laiks
nom () nom () nom
J+J,)n, > 2-0.13-107%-1380°

fyy = —— nom S = 0.068s
9.552.P (k" +k'y) 9.55%-550-(1.13+0.33)

nom

Secinajums.
Elektrodzin&ja bremzésanas laiks ir tieSi proporcionals rotéjoSo masu kopé&jam

inerces momentam un apgriezti proporcionals bremz&jo$ad un slodzes momenta
summai. BremzéSanas laiku batiski iespaido rotacijas atrums. lzvéloties mazaka
atruma elektrodzinéju, samazinas ta bremzésSanas laiks un I1dz ar to paaugstinas

mehanisma apturéSanas un pozicionéSanas precizitate.

3.1.2. Nereverséjama elektrodzinéja bremzésana

Apskatisim mazas jaudas ripzaga (dazi kilovati) piedzinas ar trisfazu asinhrono
elektrodzinéju automatiskas bremzésanas shému (3.2. att.). Ta ka ripzagim ir tikai
viens noteikts rotacijas virziens, tad elektrodzingjs netiek reverséts. Ripzagis nosegts
ar aizsargvairodzinu, kura normalo stavokli kontrolé gala slédzis SQ1. Darba pozicija
aizsargvairodzin$ nospiez galaslédzi, ta elektriskie kontakti SQ1.1 ir saslégti un atlauj
iedarbinat elektrodzinéju M1.

leslédzot automatslédzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. NospieZzot palaides-pogu SB2, ieslédzas vadibas palaidéjs KM1.
Partraucas ta kontakts KM1.3 un nelauj ieslégt bremzéSanas palaidéju KM2,
saslédzas spéka kontakti KM1.1, kas pieslédz spriegumam elektrodzinéju M1 un
blokéSanas kontakti KM1.2, kas bloké palaides-pogu SB2.

legriezoties elektrodzingja varpstai, nostrada rotacijas slédzis SR1. Saslédzas
elektriskie kontakti SR1.1 un ieslédz starpreleju K1, kura saslédzosais kontakts K1.1
sagatavo darbam bremzésanas palaideju KM2.

Ja darba laika nejausi tiek pacelts aizsargvairodzin$, partraucas gala slédza
kontakts SQ1.1. Lidz ar to automatiski tiek atslégts vadibas palaidéjs KM1.
Partraucas ta kontakti KM1.1, KM1.2 un atslédz elektrodzinéju M1 no elektriska tikla,
bet kontakts KM1.3 saslédzas un ieslédz bremzéS8anas palaidéju KM2. Partraucas ta

atsledzoSais kontakts KM2.2 un nelauj ieslégt vadibas palaidéju KM1, bet spéka
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kontakti KM2.1 atkartoti pieslédz elektrodzingju elektriskajam tiklam ar mainttu fazu
secibu. Rodas pretéja virziena rotéjoSs magnétiskais lauks, kas strauji bremzé
elektrodzinéju. Kad rotacijas atrums samazinas Iidz minimalai vértibai, kuru nosaka
rotacijas slédza jutiba, partraucas kontakts SR1.1, atslédzas starprelejs K1 un
palaidejs KM2. Bremzésanas process ir beidzies. Lidziga darbiba notiek, nospiezot

stop-pogu SB1.

sB1  SB2  sQi1 ki
SF1 A 7
o A T KM2.2  KK1.1
I KM1.ﬂ
b a
SR1.1

/L —f 1 — KM1.1 @/(: |&|
L

C— —(L :(KMZJ N }|<_||v|2

KM1.3
KK1 ~ L]
Aizsargvairodzins
M1 _ SQ1

@ >§SR1 Ripzagis

3.2. att. Nereverséjama asinhrona elektrodzinéja automatiskas bremzésSanas
ar pretsléegumu elektriska shéma ripzaga atrai apturésanai.

Ja kaut kadu iemeslu dé| nenostrada rotacijas slédzis bremzéSanas procesa
beigas, notiek elektrodzinéja reversija, jo bremzéjoSo momentu rada pretéja virziena

griezes moments. Tas ir §1s bremzé$anas metodes galvenais trikums.

3.1.3. Reverséjama elektrodzinéja bremzésana

Reverséjamas elektriskas piedzinas automéatiskai bremzéSanai ar pretslégumu

izmanto indukcijas tipa rotacijas slédzus, kas jutigi pret rotacijas virziena mainu
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(sk. 2.2.4. nodalu). K& pieméru apskatisim reverséjamu kézu transportieru koka
stumbru paku novilkS§anai uz estakades vadibas shému (3.3. att.).

leslédzot automatsledzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Partraucas
kontakts KM1.3 un nelauj ieslégt palaideju KM2, bet saslédzas spéka kontakti
KM1.1 , kas iedarbina elektrodzingju M1, un kontakti KM1.2, kas bloké palaides-pogu
SB2. legrieZoties elektrodzingjam M1, saslédzas rotacijas slédZza kontakts SR1.2 un
ieslédz starpreleju K2, atsledzas kontakts K2.2 un nelauj ieslégties starprelejam K1,
bet K2.1 un K2.3 saslédzas. K2.1 sagatavo darbam palaidéju KM2 elektrodzingja
bremzésanai, bet K2.3 iesledz starpreleju K3, kura kontakts K3.1 noslédz pogas
sledza SB2 blokéSanas kédi. Elektrodzingjs ar vin€u darbina kéZu transportieri un ar
térauda troses cilpu aiz atbalsta aizkabinata stumbru paka tiek novilkta uz estakades.
Kad izcilnis nospiez gala slédzi SQ1, partraucas ta kontakti SQ1.1 un izslédzas
palaidéjs KM1. Partraucas kontakti KM1.1, KM1.2 un elektrodzingjs tiek atslégts no
sprieguma, bet kontakts KM1.3 saslédzas un iesledz bremzéSanas palaidéju KM2.
Partraucas ta kontakts KM2.3 un nelauj ieslégt palaidéju KM1, saslédzas spéka
kontakti KM2.1, kas pieslédz elektrodzinéju M1 spriegumam ar mainitu fazu secibu,
un kontakti KM2.2, kas caur noslégto kontaktu K3.2 bloké palaides-pogu SB4.

Pretéja virziena rotéjoSais magnétiskais lauks strauji bremzé elektrodzin&ju un
apstadina transportieri, novérdot ,inerces izraisitu, izcilpa parslidéSanu par gala
sledzi SQ1. Kad rotacijas atrums samazinas [[dz minimumam, rotacijas slédza
kontakts SR1.2 partraucas, izslédzas starpreleji K2 un K3, partraucas to kontakti
K2.1, K3.2 un izslédz bremzéSanas palaideju KM2. Visi shémas elementi atgriezas
sakuma stavoklr.

Kad stumbru paka ir atkabinata, elektrodzin&ju reverse, lai atgrieztu transportieri
izejas pozicija nakamas stumbru pakas novilk§8anai uz estakades. Vadibas shéma
darbojas dzigi, ka aprakstits iepriek$. AtSkiriba ir tada, ka mainas palaidéju darbibas
funkcijas. KM2 tagad ir vadibas palaidéjs, bet KM1 — bremzeéSanas palaidéjs.

Nospiezot palaides-pogu SB4, ieslédzas palaidéjs KM2. Partraucas kontakts
KM2.3 un nelauj ieslégt palaidéju KM1, bet saslédzas spéka kontakti KM2.1, kas
maina fazu secibu un iedarbina elektrodzinéju M1 preté&ja virziena.

legriezoties elektrodzinéjam M1, saslédzas rotacijas slédza kontakts SR1.1 un
ieslédz starpreleju K1, atslédzas kontakts K1.2 un nelauj ieslégties starprelejam K2,

bet K1.1 un K1.3 saslédzas. K1.1 sagatavo darbam palaidéju KM1 elektrodzingja
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bremzésanai, bet K1.3 ieslédz starpreleju K3, kura kontakts K3.2 noslédz pogas
sledza SB2 blokéSanas kédi caur palaidéja kontaktu KM2.2.

Kad izcilnis nospiez gala slédzi SQ2, partraucas ta kontakti $Q2.1 un izslédz
palaideju KM2. Ta kontakti KM2.1, KM2.2 partraucas un elektrodzingjs tiek atslégts
no sprieguma, bet kontakts KM2.3 saslédzas un iesledz bremzeSanas palaidéju
KM1. Elektrodzingjs tiek atkartoti pieslégts elektriskajam tiklam ar mainttu fazu
secibu un notiek ta strauja bremzeé3ana. BremzeéSanas procesa beigas partraucas
rotacijas slédza kontakts SR1.1, atslédzas starpreleji K1, K3 un palaidéjs KM1, un

elektrodzingjs tiek atslégts no elektriska tikla.

N A B C N
bﬁ QF1
sB2  sQt.i
SF1 SB1 ? e
o A > KM2.3  KK1.1
N Tkmi2 k34
K1.1 =] .
]
-t —/~ L~/ |Kkmt1 | SB3 X SB4 SQ2.1 kpo
x 2 f KM1.3
D—\q
ALY KM2.2
C rL KM2.1 | oy | KM2 KSL
oG- E— K1
34 sR1.1 — K2.2
3] ¥
KK ) sr12 k2
1 K3
\ Estakdde  K&zu transportieris

3.3. att. Reverséjama asinhrona elektrodzinéja automatiskas bremzésanas ar
pretslégumu elektriska shéma stumbru pakas pozicionéSanai.

Bremzésanas veida ar pretslequmu novértéjums.

Priek8rocibas:
o augsta bremzéSanas efektivitdte (mazs bremzésanas laiks);

o nav nepiecieSams papildus energijas avots un darga aparatdra.
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Trakumi:

o rodas lielas mehaniskas parslodzes parvados, tadél nav izmantojams
mehanismu ar lielu inerci, pieméram, centrifigu bremzésanai;

o lieli elektroenergijas zudumi bremzé$anas procesa, tadé| nav izmantojams
vidéjas un lielas jaudas elektrodzin&ju bremzeésanai, ka art elektrodzinéjiem,
kas darbojas atkartoti-Tslaicigad darba rezZima S3;

o ar konstantu elektriska tikla spriegumu nav iesp&jams regulét bremzéSanas

laiku, to nosaka tikai elektrodzinéja un slodzes mehaniskas Tpasibas.

3.2.Trisfazu asinhrono elektrodzinéju dinamiska bremzésana
3.2.1. Bremzeésanas princips, raksturliknes un laiks

Atsledzot vadibas palaidéju KM1, partraucas ta spéka kontakti KM1.1 un
atslédz elektrodzingju M1 no trisfazu elektriskd tikla. Vienlaicigi ieslédzas
bremzéSanas palaidéjs KM2, saslédzas ta spéka kontakti KM2.1 un pieslédz
elektrodzingju Ilidzstravas elektriskajam tiklam ar mainamu bremzéSanas spriegumu
Uyr. Statora tinumos pllstosas Idzstravas radito magnétisko plismu Ske| rotora
rotéjoSie tinumi, kuros inducéjas elektriska strava. Statora stravas magnétiskais lauks
sakédéjas ar rotora stravas magnétisko lauku un rada bremz&joSu momentu My, uz
elektrodzingja varpstas. Lai paaugstinatu bremzéSanas efektivitati, bremzéSanas
lT[dzspriegumu padod uz trim fazé (3.4. att.).

u
A B C L
(-]

Ubr1<Upr2<Uprz

Ubr1
Ubr2
Ubr3

M, 2" 20 2 3 Mrom M, Nm

br max

3.4. att. BremzéSanas ar lidzstravu princips un mehaniskas raksturliknes.
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Parejot no darba rezZima (punkts 0) uz bremzéSanas rezZimu (punkti1’,17°1°""),
rodas bremzéjods moments My, kas atkarigs no bremzéSanas sprieguma lieluma
un palielinas proporcionali bremzéSanas sprieguma kvadratam. Sakuma
bremzéjoSais moments ir mazaks par nominalo momentu My = (0.3...0.4) Myon .
Samazinoties rotacijas atrumam, My, palielinds un bremzéSanas procesa beigas pie
rotacijas atruma n = (0.3...0.1) npom (punkts 2) sasniedz maksimalo (kritisko) lielumu
Mprmax = (3...-4)Mpom-(punkti2®,2°°27*"). AtSkirilba no bremzeéSanas ar pretslégumu,
nav jakontrolé rotacijas atrums, jo lidzstrava nerada griezes momentu.

Dinamisko bremzéSanu var automatizét izmantojot laika releju KT1 (sk. 2.2.4.
nodalu) ar mazu darbibas kavéjumu (dazas sekundes), kas nepiecieSams, lai pilntba
apturétu elektrodzinéju. Procesa beigas laika relejs izsledz bremzeSanas palaidé€ju
KM2 un elektrodzingjs tiek atslégts no lidzstravas elektriska tikla.

Dinamiskas bremzésanas laika aprékins.

Zvaigzné slégta elektrodzinéja bremzéSanas shéma (3.5. att.) tinumi savienoti
jauktaja (virknes-paralélaja) sleguma, kura kopéja pretestiba R = R1 + R1/2 = 1.5R1,
kur R1 - fazes tinuma aktiva pretestiba, Q. Aprékinasim elektriskas kédes kopé€jo

stravu lpr un patéréto jaudu Py,
lor = Up/R = Up/(1.5R1), A;
Por= Upe* lor = Up /(1.5 R1) = 1.5 I, R1, W.

A
O +

3.5. att. Dinamiskas bremzésanas elektriska shéma.
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Aprékiniem érti izmantot rotacijas atruma un bremzéSanas momenta relativos
lielumus: kk = Mpr max/Mnom — relativo kritisko bremzéSanas momentu; ng* = ni/ng —
relativo kritisko rotacijas atrumu pie momenta My, max-

Lielumus kx un n¢* var aprékinat, ja zinami elektrodzinéja parametri un

bremzésanas strava:

1175-1,7 X, n,, R,

u nom * _

= " n = —_—
955, (X, + X)) T X X, (3.6)

nom

kur npom*=nnom/Ns — elektrodzingja relativais nominalais rotacijas atrums;
X, — elektrodzinéja magnetizacijas k&des induktiva pretestiba, Q;
X2 — pie statora reducéta rotora kédes induktiva pretestiba, Q;
R." — pie statora reducéta rotora kédes aktiva pretestiba, Q.
Relativo momentu var tuvinati izteikt ar Klosa formulu (3.4). Integréjot to slides

izmainas apgabala no Spr = Snom [1dz spr3 = 1, ieglst vidéjo bremzeéSanas momentu:

kvbr = M[]n(skz + 1) - ln(Sk2 + Snomz)] ) (3-7)

nom
kur sk = 1-ng*- kritiska slide; Snom = 1-Nhom*-NOMIinala slide.

Jaatzimé, ka izteiksme (3.7) dod par aptuveni 25% paaugstinatu rezultatu.

Piemérs. Aprékinat asinhrona elektrodzinéja M2AA90S dinamiskds bremzéSanas
laiku, ja Pnom = 1500W, l,om = 3.5A, ng= 1500 apgr./min, nyom = 1420 apgr./min, J =
= 0.43:10%kg'm?, Npom* = 1420/1500=0.95, Jg =J, lpr = 1.8lnom = 1.8:3.5 = 6.3 A,
ksi=0.7, R1=7.3 Q, R2’=5.9 Q, X>'=7.1 Q, X, =110 Q. U,=1.51,R1=1.5-6.3-7.3 =70V.

1. Relativais kritiskais bremzéSanas moments:

11.75-1,7 X, n,,, * 11.75-6.37-110%-0.95

)]

“955.P,, (X,+X,) 9.55-1500 -(110 +7.1)

nom

2. Relativais kritiskais rotacijas atrums:
R, B 5.9

n,* = - = =0.05.
Xﬂ + X, 110 + 7.1
3. Relativais sakuma bremzéSanas moments:
_ 2k, _ 2-3.2 _
ko1 = S vom S ~0.05 0.95 0.34.
+ +
S, S vom 0.95 0.05
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4. Vidéjais bremzéSanas moments:

k. -s 3.2-0.95
k'p =—"[In@s,” +)—In(s,” +s._ )=
b l—S [ (k ) (k nom )] 095

nom

Ta ka ir liela atSkiriba starp relativa bremzéSanas momenta sakuma lielumu

[In©0.95> +1)—In(0.95* +0.05)]=1.7

kort = 0.34 un beigu kritisko lielumu kg = 3.2 un momenta izmaina laika ir
nevienmériga, tad Klosa formulas vienkarSa integréSana dod saméra aptuvenu
rezultatu. To var uzlabot, izmantojot empirisku sakaribu, ko iegust, pienemot, ka

dinamiskas bremzéSanas moments pieaug proporcionali slides kvadratam:

k —k,, 32-034 _

kb :kbrl +T:0.34+ 1.3

5. Izmantojot dotos un aprékinatos elektriskas piedzinas parametrus aprékinam

elektrodzinéja nobremzésanas laiku:

. J+J,)n,," 0 2-0.43-1077-1420°
29552 (k'w +k"y)  9.557-1500 -(1.3+0.7)

=0.065

Aprékins nepretendé uz augstu precizitati, tacu tas dod iespéju salidzinat un

novertét dazadu faktoru iespaidu uz bremzésanas efektivitati.

3.2.2. Dinamiskas bremzésanas shéma ar laika releju

Trisfazu asinhrona elektrodzingja dinamiskas bremzeésanas ar lidzstravu spéka
kédes un vadibas kédes elektriskd shéma paradita 3.6. attéla.

leslédzot automatslédzus QF1 un QF2, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Spriegumam tiek pieslégts taisngriezis, kur§ bremzésanas laika tiek
izmantots ka ldzsprieguma avots.

Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas vadibas palaidéjs KM1. Partraucas ta
kontakts KM1.4 un nelauj ieslégt bremzéSanas palaidéju KM2, vienlaicigi saslédzas
spéka kontakti KM1.1, kas pieslédz spriegumam elektrodzinéju M1, blokéSanas
kontakts KM1.2, kas bloké palaides-pogu SB2 un vadibas kontakts KM1.3, kas
piesledz spriegumam laika releju KT1. Saslédzas kontakts KT1.1 un sagatavo
darbam bremze$anas palaidéju KM2. Pagaidam KM2 nevar ieslégties, jo ta spoles
kédi partraucis vadibas palaidéja kontakts KM1.4 (3.6. att.).

Nospiezot stop-pogu SB1, atslédzas vadibas palaidéjs KM1. Partraucas ta
kontakti KM1.1, KM1.2 un KM1.3. No sprieguma tiek atslégts elektrodzinéjs M1 un

laika relejs KT1, bet kontakts KT1.1 paliek saslégta stavoklt, jo laika releja atlaiSanas
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notiek ar kavéjumu. Saslédzas normali slégtais kontakts KM1.4 un ieslédz
bremzeéSanas palaidéju KM2. Partraucas ta atsledzoSais kontakts KM2.2 un nelauj
ieslegt vadibas palaidéju KM1, bet spéka kontakti KM2.1 pieslédz elektrodzingja
tinumiem bremzésanas ldzspriegumu. Tinumos plistosa lldzstrava rada bremzéjoSu

momentu un elektrodzinéjs tiek strauji apturéts.

N A B C
[+] [+] [+] [+]
N
—>
QF1
76 QF2
A
—>
b b |
/L _____ KM1.1 ~y
Taisngriezis

EE KK

T

A N
SB2
S -
S < —| KM2.2 KK1.1
4 ) ~ ~I Vadibas
KM1ﬂ J palaidéjs
KM1.3 KT
[ Laika relejs
KT1.1 KM2 Bremzé$anas
jf KM1.4 —| palaidéjs
~L J

3.6. att. Asinhrona elektrodzinéja automatiskas dinamiskas bremzésanas spéka shéma
un vadibas shéma ar laika releju KT1.
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Visu bremzéSanas laiku relejs KT1 notur palaideju KM2 ieslégta stavokli. Kad
iztecéjis iestatitais laika kaveéjums, kuru izvélas nedaudz lielaku par elektrodzingja
apturéSanas laiku, partraucas kontakts KT1.1 un atslédzas palaidéjs KM2.

Partraucas kontakti KM2.1 un elektrodzingjs tiek atslégts no lldzsprieguma avota.

3.2.3. Bremzésanas laika eksperimentala noteikSana

Lai eksperimentali uznemtu elektrodzingja dinamiskas bremzeésanas laika-
spieguma raksturlikni tor = f(Uyr), speka kéde (3.6. att.) sledz reguléjamu taisngriezi,
kura izejas spriegumu Uy, var vienmérigi mainit no nulles [[dz nominalai veértibai.
Vadibas kéde laika releju KT1 aizstaj ar jutigu rotacijas slédzi, kur§ automatiski
atsleédz palaideju KM2, kad elektrodzingja rotacijas atruma ir tuvs nullei. Vadibas kédi
papildina ar elektronisko hronometru, bremzé8anas laika nolasiSanai. Hronometru
ieslédz un izslédz bremzéSanas palaidéjs ar papildus kontaktu.

Péc attieciga bremzeésanas sprieguma iestatiSanas, nospiez palaides-pogu SB2
un iedarbina elektrodzingéju. Péc tam nospiez stop-pogu SB1. Izslédzas palaidéjs
KM1 un ieslédzas bremzéSanas palaidéjs KM2, kur$ pieslédz elektrodzingja
tinumiem [tdzspriegumu U, un palaiz hronometru. Kad rotacijas atrums samazinas
tuvu nullei, rotacijas slédzis atslédz bremzé8anas palaidéju un hronometru.

Neslogota trisfazu asinhrona elektrodzingja (550 W) dinamiskas bremzéSanas
raksturltkne paradita 3.7. attéla. To var sadaltt tris raksturigas zonas.

Nejutibas zona (Up, = 0...10 V) bremzéSanas laiks praktiski nemainas.
Elektrodzingjs bremzéjas no iekS&jiem un aréjiem pretestibas spékiem (berze,
ventilatora pretestiba, slodzes pretestiba).

Vienmeérigas bremzésanas zona (Uy, = 20...50 V) bremzéSanas laiks izmainas
gandriz apgriezti proporcionali spriegumam.

Piesatinajuma zona (U, > 70 V) bremzéSanas laiki ir mazi péc absolltas
vértibas (sekundes desmitdalas un simtdalas). Tadel, lai uzskatami paraditu sakaribu
tor = f(Uyy) visa sprieguma izmainas diapazona, raksturlikni (3.7. att.) ieteicams

attélot logaritmiska méroga.

Dinamiskas bremzésanas veida novértéjums.

PriekSrocibas:

0 iespé€ja plasas robezas maintt bremzéSanas laiku, mainot lidzspriegumu ;
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o universals pielietojums, jo var izmantot visa veida asinhronas elektriskas

piedzinas bremzéSanai neatkarigi no iekartas jaudas un inerces.

tbr,
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3.7. att. Dinamiskas bremzésanas laika-sprieguma raksturlikne t,, = f(Uy,).

Trokumi:
o relafivi lieli papildus kapitalieguldijumi lielas jaudas elektriskas piedzinas
bremzésanai, jo nepiecieSams taisngriezis [Tdzsprieguma iegtsanai;
o bremzéSanas moments nav vienmeérigs visa bremzéSanas procesa, sakuma

tas ir mazs un maksimalo lielumu sasniedz tikai bremzé3Sanas beigu stadija.

3.3. Kondensatoru un magnétiska bremzésana
3.3.1. Kondensatoru bremzésanas raksturliknes un shémas

BremzéSanu realizé ar elektrodzingja tinumiem pastavigi pieslégtiem
kondensatoriem, kas parasti savienoti trisstira sleguma vai tos pieslédz ar
palaideju péc elektrodzingja atslegSanas no elektriska tikla.

BremzéjoSo momentu rada kondensatoru izlades strava, kas plast statora
tinumos un rada Iéni rotéjoSu magnétisko lauku. Elektrodzingjs pariet generatora
rezZima. BremzéSanas efekts izbeidzas, kad elektrodzinéja rotacijas atrums

samazinas l[dz magnétiska lauka rotacijas atrumam.
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Parejot no darba reZima (punkts 0) uz bremzé3anas rezimu (punkts1), rodas
bremzé&jo$a momenta pikis Mprmax (3.8.att), kurs pie lielam kondensatoru kapacitatém
var seskartigi parsniegt nominalo momentu. Lidz ar to bremz&3Sana ir trieciena veida
un ta izraisa strauju rotora kinétiskas energijas absorbciju. Kritoties rotacijas

atrumam dz n = 0.4ng, bremzé&joSais moments samazinas [idz nullei.

n/ng

|
| _

| Bremzésanas
| impulss
|

|

-n/ng

3.8. att. Kondensatoru bremzésanas mehaniska raksturlikne n/ng = f(M,,).

Bremzeédanas momenta raksturliknes dazadam kondensatoru kapacitatem
paraditas 3.9. attéla. Par nominalo kapacitati Cnom tiek uzskatita tada trisstra
sleguma viena faze ieslégta kondensatora kapacitate, kas pilniba kompensé dota
elektrodzinéja stravas induktivo komponenti. Palielinot kondensatoru kapacitati,
pieaug maksimalais bremzé$anas moments un bremzésana turpinas [ldz zemakam
rotacijas atrumam. Optimalo kapacitati izvélas robezas Copt = 4...6Crom.

Trisstira sléguma savienotu kondensatoru nominalo kapacitati mikrofarados

(uF) vienai fazei, ja elektriska tikla frekvence ir 50 Hz, var aprékinat péc formulam:

1 U U
— __f _
c,, =1840 &, [ = , U, =—+ (3.8)

U] H Xﬂ A _\/5 ?,
kur |, - elektrodzinéja magnetizacijas (idealas tukSgaitas) strava, A;
U, —Inijas spriegums, V; Us— zvaigznes sléguma fazes spriegums, V;

X, — elektrodzinéja magnetizacijas k&des induktiva pretestiba, Q.
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1 0 Cnom 2Cnom 3Cnom 4Cnom 5/Cnom 6/Cnom
n/ns / //
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3.9. att. Kondensatoru bremzésanas mehaniskas raksturliknes n/ng = f(M,/M,om)
atkariba no kondensatoru kapacitates.

DaZu mazas un vidéjas jaudas trisfazu asinhrono elektrodzingju bremzéSanas
kondensatoru nominalas kapacitates, kas aprékinatas péc formulam (3.8.), ja linijas
spriegums U, = 380 V, dotas 3.1. tabula.

3.1. tabula

BremzéSanas kondensatoru kapacitates izvéle atbilstosi elektrodzin&ja datiem
Nr. Trisfazu Jauda

p- asinhronais Prnom, lhom: A | XH, Q Cn, UF Copt; MF

k. elektrodzinéjs kW

1. 4A71A4 0.55 1.55 203 5.2 20....30

2, 4A80B4 1.5 3.5 120 8.8 35....50

3. 4A100L4 4 8.3 62 17.1 70....100

4. 4A132M4 10 21 32 33.2 120..180

Mazas jaudas elektrodzin&ja ar pastavigi pieslégtiem un trisstiri savienotiem

kondensatoriem vadibas un bremzéSanas elektriska shéma paradita 3.10. attéla.

136



KK1.1

Ol
3.10. att. Mazas jaudas asinhrona elektrodzinéja bremzéSanas shéma ar statora
tinumiem pastavigi pievienotu kondensatoru bateriju.

leslédzot automatslédzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas palaidéjs KM1. Saslédzas ta
speka kontakti KM1.1 un pieslédz spriegumam elektrodzingju M1, bet kontakts
KM1.2 bloké palaides-pogu SB2.

Nospiezot stop-pogu SB1, izslédzas palaidéjs KM1un atslédz elektrodzingju
M1. Uzladétie kondensatori C sak izladéties caur statora tinumiem. To izlades strava
rada bremzé&joSa momenta impulsu, kur§ absorbé aptuveni 75% no rotéjoSo masu
kinétiskas energijas un strauji bremzé rotoru. Lai elektrodzingju precizi apturétu,
izmantojot kondensatoru bremzéSanas metodi precizas pozicionéSanas sistéma,
jaievéro sekojoSs nosacijums: slodzes momentam jabit vismaz 30%M,om. Pretéja
gadijuma javeido kombinétd bremzesana: kondensatoru - dinamiska vai
kondensatoru-magnétiska bremzéSana.

Lielakas jaudas elektrodzingju bremzeéSanai nepiecieS8ama lielas kapacitates

kondensatoru baterija (sk. 3.1. tabulu). To tieSs pieslegums tinumiem rada reaktivas
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induktivas jaudas parkompensaciju un kapacitativas energijas patérinu. Lai to
novérstu, kondensatorus C pieslédz statora tinumiem ar palaidéju KM2 tdlt péc

elektrodzinéja atslégSanas no elektriska tikla (3.11. att.).

N A B c N
N
9
QF1
e SB2
SF1 SB1 x SQT?“ KM1
o A g KM22  KK1.1
KM1.2
L__—
KM1.3 KM1.4 i
————— KM1.1 - :
% \L
KT1.1 KT1
IZEI KK1 Y KM2.3 M

3.11. att. Automatiskas bremzéSanas shéma ar kondensatoru baterijas komutaciju péc
elektrodzinéja atslégSanas no elektriska tikla.

Pusautomatiska vadiba tiek realizéta ar laika releju KT1 un gala slédzi SQ1.
leslédzot automatslédzus QF1, SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un vadibas
kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, ieslédzas vadibas palaidéjs KM1. Ta kontakts
KM1.4 partraucas un nelauj ieslégt bremzéSanas palaidéju KM2. Kontakti KM1.1,
KM1.2 un KM1.3 saslédzas. Spéka kontakti KM1.1 padod spriegumu uz
elektrodzingju M1, KM1.2 bloké sledzi SB2, bet KM1.3 iesledz laika releju KT1.
Kontakts KT1.1 Sunté KM1.3 un nodroSina bremzeé3anas palaidéja KM2 spoles
baroSanu péc palaidéja KM1 atslég$anas.

Kad transporta modula izcilnis nospiez gala slédzi SQ1, izslédzas palaidéjs
KM1 un atslédz elektrodzinéju no sprieguma. Saslédzas KM1.4 un caur kontaktu
KT1.1 iesledzas palaidejs KM2. Partraucas KM2.3 un laika relejs sak kavétu

izslégSanos, bet spéka kontakti KM2.1 pieslédz statora tinumiem kondensatorus C.
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SabrikoSais magnétiskais lauks parladé kondensatorus un tinumos plistosa
strava strauji bremzeé elektrodzinéju. BremzeéSanas procesa beigas laika relejs
izslédzas, partraucas kontakts KT1.1 un atslédz palaideju KM2.

Kondensatoru bremzésSanas veida novértéjums.

PriekSrocibas:
o liels sakuma bremzejoSais moments, kas nodroSina strauju rotacijas atruma
samazinajumu un inercialo masu kinétiskas energijas efektivu absorbciju;
o nav nepiecieSams papildus enerdijas avots, mazi elektroenergijas zudumi,
Ieta tehniska realizacija, augsts droSums un vienkardas apkopes.
Trakumi:
o sakara ar lielo trieciena momentu bremzéSanas sakuma, pielietojams tikai
mazas jaudas un nelielas inerces elektrisko piedzinu bremzésanai;
o bremzéSanas efekts darbojas Tslaicigi un pilnigi izbeidzas kad rotacijas

atrums samazinas lidz n £ 0.4 ns.

3.3.2. Magnétiskas bremzésanas raksturliknes un shémas

Bremzésanas momentu rada elektrodzinéja tinumos akumuléta
magnétiska energija. Ja atslédzot elektrodzingju no elektriska tikla, ta statora
tinumus saslédz Tsi (3.12.a att.), tad sabrikoS$ais magnétiskais lauks tajos inducé
stipru stravu, kas rada lielu bremzejoSo trieciena momentu — Mpr max = 4...7Mnom
(3.13. att.), pie kam elektrodzingjs intensivi bremzéjas tikai 0.02...0.06 s, jo
Issavienojuma strava tinumos atri samazinas Idz nullei. Tacu, nemot véra lielo
bremzéSanas sakuma momentu, mazas jaudas (lidz 1kW) un mazas inerces
(Jstodzes <2 Jel.dzin-) €lektiriskaja piedzina Saja Tsaja laika tiek absorbéts vairak ka 85%
kinétiskas energijas, kas nodrosina elektrodzinéja strauju apturésanu.

Lai ierobezotu momenta piki 1.5...2 reizes un lai samazinatu mehaniskos
triecienus parvados, lielakas jaudas elektrodzingju (virs 1 kW) bremzéSanas kédé
sledz rezistorus, kuru pretestibu R izvélas atkariba no dota elektrodzingja tinumu
aktivas pretestibas R1 (R = 4...5R1) (3.12.b att.). Izmantojot rezistorus R, samazinas
maksimalais moments Mymax , bet kopéjais bremzéSanas efekts paliek nemainigs, jo

palielinds bremzé8anas momenta My, darbibas laiks (3.13. att.).
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Magnétiskai bremzéSanai ir lidzigas priekSrocibas un trikumi ka kondensatoru
bremzésanai, tadu pozitivas TpaSibas ir vairak izteiktas, jo vienadu bremzéSanas

efektu var panakt ar vienkar§akiem Ilidzekliem un mazakiem energijas zudumiem.

o>
o 0
° O
>
[vs)
o

M1 M1

3.12. att. Asinhrona elektrodzinéja magnétiska bremzésana:
a - statora tinumus saslédzot Tsi; b - izmantojot balasta rezistorus.

n/ng

-n/ng

3.13. att. Magnétiskas bremzéSanas mehaniskas raksturliknes:
n/ns = f(My,) - tinumi savienoti 1si; n/ns = f(M'y,) - tinumi savienoti caur balasta rezistoriem.
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3.4.Trisfazu asinhrono elektrodzinéju kombinéta bremzésana
3.4.1. Kondensatoru - magnétiska bremzésana

Ja kondensatoru bremzéSana nenodroSina vajadzigo efektu, to kombiné ar
magnétisko bremzéSanu. Kondensatoru-magnétiskas bremzé3anas mehaniskas
raksturliknes paraditas 3.14. attéla. Parejot no darba reZima (punkts 0) uz
bremzésSanas rezimu (punkts1), vispirms rodas kondensatoru izlades stravas
bremzéjo§a momenta pikis Mc max- Kondensatoru kapacitati parasti izvélas vienadu
ar 4 C,om- Kad kondensatoru spriegums samazinas Iidz minimumam (punkts2), ko

kontrolé ar sprieguma releju, tiek ieslégta magnétiska bremzésana (punkts 3).

n/ng
10 0

-n/ng

3.14. att. Kombinétas bremzésanas mehaniskas raksturliknes:
n/ng = f(M¢) - kondensatoru bremzésana; n/ns = f(M,,,) - magnétiska bremzésana.

Kondensatoru izlades stravas tinumos magnétiskais lauks rada magnétiskas
bremzeéSanas momenta piki My max, kur$ nodroSina otro bremzeé$anas etapu.
Kondensatoru-magnétiskas bremzésanas elektriska shema paradita 3.15. attéla.

Lai automatiski vaditu bremzéS8anas procesu, elektrodzinéja spéka keédé paraléli
kondensatoram C pievienota sprieguma releja spole KV1. Palaidéjs KM2 komuté
magnétiskas bremzésanas kedi ar rezistoriem R, bremzé$anas pika ierobezoSanai.

Vadibas shéma, kas lidziga 3.11. attéla paraditajai, virkné ar palaidéja KM2

spoli slégts sprieguma releja atslédzoSais kontakts KV1.1.
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3.15. att. Kombinétas kondensatoru - magnétiskas bremzésanas spéka shéma un

relejs

vadibas shéma ar sprieguma releju KV1 un atminas laika releju KT1.

leslédzot automatsledzus QF1, SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, iesledzas vadibas palaidéjs KM1. Ta

kontakts KM1.4 partraucas un nelauj ieslégt bremzéSanas palaidéju KM2. Kontakti
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KM1.1, KM1.2 un KM1.3 saslédzas. Spéka kontakti KM1.1 padod spriegumu uz
elektrodzingju M1, KM1.2 bloké slédzi SB2, bet KM1.3 ieslédz laika releju KT1, kur$
sagatavo darbam bremzéSanas palaidéju KM2. Kondensatoru C spriegums ieslédz
releju KV1. Partraucas KV1.1 un nelauj ieslégt magnétisko bremzésSanu
kondensatoru bremzesanas laika.

Kad transporta modula izcilnis nospiez gala slédzi SQ1, izslédzas palaidéjs
KM1, atslédz elektrodzinéju no sprieguma un sakas kondensatoru bremzeéSana.
BremzéSanas procesa beigas atsledzas sprieguma relejs KV1 un saslédzas ta
kontakts KV1.1. Caur KT1.1, KM1.4 un KV1.1 ieslédzas palaidéjs KM2 un sakas
magnétiska bremzeéSana. Beidzoties bremzéSanas procesam, laika relejs KT1
izslédzas, partraucas kontakts KT1.1 un atslédz palaideju KM2.

Kondensatoru-magnétisko bremzésanu izmanto mazas inerces elektrisko
piedzinu ar jaudu Iidz 10 kW precizai pozicionéSanai. lzvéloties atbilstoSus
bremzéSanas kéZu parametrus — kondensatoru kapacitati C = 4Cpom un rezistoru
pretestibu R = 4R1, var iegit bremzé3anas laiku t, = 0.05...0.08 s. BremzéSanas

laika elektrodzinéja varpsta pagriezas ne vairak ka par 0.5...1 apgriezienam.

3.4.2. Magnétiska - dinamiska bremzésana

Sakuma darbojas magnétiska bremzésana, péc tam tiek aktivizéta dinamiska
bremzésana, izmantojot rotacijas atruma kontroles slédzi. Parejot no darba rezima
(punkts 0) uz bremzéSanas rezimu (punkts 1), vispirms rodas magnétiskas
bremzéSanas momenta pikis Mm max- Kad rotacijas atrums samazinas I'dz n=0.5ng,
nostrada rotacijas slédzis, atsledzas magnétiska bremzéSana un tiek ieslégta
dinamiska bremzésana (punkts 2), kuras maksimalais moments (punkts 3) Mgin max
tiek sasniegts, kad rotacijas atrums samazinas idz n = 0.05ns (3.16. att.).

leslédzot automatslédzus QF1, SF1, tiek padots spriegums uz spéka kédi un
vadibas kédi. Nospiezot palaides-pogu SB2, iesledzas vadibas palaidéjs KM1. Ta
kontakts KM1.3 partraucas un nelauj ieslegt bremzeé3anas palaidéjus KM2, KM3.
Kontakti KM1.1 un KM1.2 saslédzas. Spéka kontakti KM1.1 padod spriegumu uz
elektrodzingju M1, bet KM1.2 bloké slédzi SB2. Kad elektrodzingéjs iedarbinas,
rotacijas slédzis SR1 ieslédz starpreleju K1, saslédzas K1.1 un sagatavo darbam

magnétiskas bremzéSanas palaideju KM2.
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-n/ng

3.16. att. Kombinétas bremzéSanas mehaniskas raksturliknes:
n/ng = f(M,,) — magnétiska bremzésana; n/ng = f(My;,) — dinamiska bremzésana.

Nospiezot stop-pogu SB1, izslédzas palaidéjs KM1un atsledz elektrodzinéju no
sprieguma. Kontakts KM1.3 saslédzas un ieslédz magnétiskas bremzeésanas
palaideju KM2. Partraucas kontakti KM2.2, KM2.4 un nelauj ieslégt palaidéjus KM1
un KM3, bet kontakti KM2.1 un KM2.3 sasledzas. KM2.1 ieslédz magnétisko
bremzésanu, bet KM2.3 - laika releju KT1, kur§ iegaumé, ka sacies bremzéSanas
process.

Samazinoties rotacijas atrumam, rotacijas slédzis SR1 atsledz K1 un KM2.
Atslédzas magnétiskd bremzéSana, bet caur KT1.1, KM2.4 un KM1.3 ieslédzas
palaidéjs KM3 un sakas dinamiskd bremzeé3ana. Partraucas KM3.3 un sakas laika
releja KT1 atlaiSanas. Dinamiskas bremzé&Sanas beigas izslédzas laika relejs KT1,

partraucas kontakts KT1.1 un atslédz bremzéS8anas palaidéju KM3.
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3.17. att. Asinhrona elektrodzinéja kombinétas magnétiskas-dinamiskas bremzésanas
spéka un vadibas kézu elektriska shéma.
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4. Reguléjama asinhrona elektriska piedzina

4.1. Rotacijas atruma regulésana ar polu skaita mainu

Pirmaja nodala tika noskaidrots, ka asinhrona elektrodzinéja rotacijas atrumu n
var izmaintt divéjadi:
o mainot statora tinuma polu paru skaitu p;
o mainot baroSanas sprieguma frekvenci f.
Polu paru skaitu p var izmaintt vairdku atrumu elektrodzingjiem, mainot tinumu
spoju slégumus. Sadi elektrodzingji tiek baroti no trisfazu mainstravas tikla ar
nemainigu spriegumu U = const. un frekvenci f = const. Asinhrona elektrodzingja

rotacijas atrumu un polu paru skaitu saista sekojo3a izteiksme:

n-p=60-f-(1-s). 4.1)

Ja elektrodzingja slide s = 1 - n/ng = const. un f = const., tad n-p = const. Pie

S§adiem nosacijumiem rotacijas atrums n ir apgriezti proporcionals polu paru

skaitam p. Palielinot p 2 reizes, rotacijas atrums n tikpat reiZzu samazinas — un
otradi.

Asinhrona elektrodzingja rotacijas atruma divkartéjai izmainai tiek izmantotas

Dalandera shémas -tinumu spo|u zvaigznes-dubultas zvaigznes (Y/YY) slégums

(4.1. att.) un trisstura-dubultas zvaigznes (A/YY) slégums (4.2. att.).

a. b. A B C
M, Nm - - -
Pm, KW
P2 =0.8 no/ny- P, Y
| Tmeme I e ,L___,L___ KM1.1
b
y YA /2 B/
M1 Prs NS 2 o= KM3.1
M, = 0.82 M, 1 2 3
______ Z L %
é 4 5 6
/ 1 @
750 n,min"  Ratsa divu rotoru kompresors

4.1. att. Divu atrumu elektriska piedzina ar zvaigznes - dubultas zvaigznes slégumu:
a - momenta un jaudas diagrammas; b - elektriska shéma.



Elektrodzingji ar zvaigznes-dubultas zvaigznes slégumu pieméroti tadu
mehanismu piedzinai, kuru pieprasitais moments praktiski nemainas no rotacijas
atruma, bet jauda palielinas tieSi proporcionali rotacijas atrumam, pieméram,
konveijeri, transportieri, celSanas un padeves mehanismi, ka arT Ratsa divu rotoru
kompresori (4.1.b att.), kurus plasi izmanto noteklidenu biologiskas attiriSanas
ietaisés. Apskatisim konkréta elektrodzingja kataloga datus.

Piemérs. Divu atrumu asinhronais elektrodzingjs: M2CA 280 SMA, Y/YY, 8/4.
Kataloga dati. 1. Mazajam atrumam: Nns1=750min’"'; 2p4=8 (8 poli); Pn1=40kW;
M;=514Nm; 1,=92A; n1=743min-1; cos®1=0.69; n41=0.92, l,a1/11=7.2.
2. Lielajam dtrumam: ngo= 1500min'1; 2p1=4 (4 poli); Pn2=65kW;
M2=420Nm; 1,=115A; n2=1486min-1; cos®,=0.88; N2=0.93, lpa12/12=7.7.

SalidzinasSanai noteiksim datu relativo attiecibu: nsa/ Ng1=1500/750=2; Pm2/Pmi=

65/40=1.63;M>/M1=420/514=0.82;1,/11=115/92=1.25;cos @,/ cos®p1=0.88/0.69=1.28.

Zvaigznes-dubultas sléguma elektrodzinéja moments no atruma izmainas maz,

bet jauda mainas gandriz proporcionali atrumam (4.1.a att.). Elektrodzingju palaiz Y-
sleguma pie mazakas jaudas un zemakas palaides stravas ar palaidéju KM1.
Atslédzot palaidéju KM1, var ieslégt palaidéjus KM2 un KM3 (4.1.b att.).

A B c
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P, KW Y A
Pmz =4 Py P2 /L———ré———/ KM1.1
_______________ b
B (m) Y — e~ w2
P \n 148
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o Mgm2wm_ M @
M, _n. 7 . |
M] n, A / 2 / 5 [
_____ M4 Pm1 % /
? I KMm3.1
% i At i 4
7 7 ,
Al 1 @
0 n,min” Centrbédzes

~
[$)]
o
-
a
o

A suknis
a. b.

4.2. att. Divu atrumu elektriska piedzina ar trisstura - dubultas zvaigznes slégumu:
a - momenta un jaudas diagrammas; b - elektriska shéma.
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Kontakti KM2.1 pieslédz spriegumam tinumu viduspunktus, bet kontakti KM3.1
savieno Tsi tinumu sakumus un beigas, veidojot dubultas zvaigznes YY —slégumu.

Elektrodzingéja mehanisko jaudu var aprékinat péc jaudas formulas: Py=
=3-14-Ug-cos@1-n=3-92-220-0.69-0.92=38550W=39kW, kur Uy, - fazes spriegums.

Elektrodzingji ar trisstura-dubultas zvaigznes slégumu pieméroti turbo
mehanismu piedzinai, kuru pieprasitais moments mainas proporcionali rotacijas
atrumam, bet jauda palielinas tieSi proporcionali rotacijas atruma kvadratam,
pieméram, centrifigas, centrbédzes ventilatori un kompresori, ka arT centrbédzes
stkni (4.2.b att.), kurus plasi izmanto ddensapgades un kanalizacijas sistémas.

Salidzinasim divu atrumu elektrodzingja ar A/YY-slegumu kataloga datus.
Piemérs. Divu atrumu asinhronais elektrodzingjs: M2CA 280 SMA, A/YY, 8/4.
Kataloga dati. 1. Mazajam atrumam: ng;= 750min™; 2p,=8 (8 poli); Pm1=20kW;

M1=257Nm; 11=50A; n1=743min-1; cos91=0.63; n1=0.915; l,.11/11=5.4.

2. Lielajam atrumam: ng= 1500min'1; 2p1=4 (4 poli); Pm2=80kW;

M,=514Nm; ,=150A; n,=1486min™"; cos¢,=0.83; n,=0.938; lpai2/12=8.4.
Noteiksim galveno datu attiecibu abiem atrumiem: ng2/ng1=1500/750=2; Pm2/Pm1 =
= 80/20=4; M,/M1=514/257=2; I,/11=150/50=3; cos@,/ cos®p.=0.83/0.63=1.32. Ja
rotacijas atrums palielinas 2-reizes, moments arT pieaug 2-reizes, bet jauda —
Getrkartigi. Tatad Ma/M1= na/nq un Pra/Pmi= (n2/n4)%- moments ir tiedi proporcionals
rotacijas atrumam, bet jauda — ta kvadratam (4.2.a att.).

Elektrodzingju palaiz ar palaidéju KM1 A-sleguma, jo palaides strava trisstart ir
(Ipa11=5.4:11=5.4-50=270A) ir mazaka par palaides stravu dubultas zvaigznes sléguma
(pa12=8.4:1,=8.4:150=1260A) 4.7-reizes.

Atslédzot palaidéju KM1, var ieslégt palaidéjus KM2 un KM3 (4.2.b att.).
Kontakti KM2.1 pieslédz spriegumam tinumu viduspunktus, bet kontakti KM3.1

savieno T1si A-sleguma virsotnes, veidojot dubultas zvaigznes YY —slégumu.

4.2. Rotacijas atruma regulésana ar frekvences mainu

Perspektivs un plasi pielietots asinhronas elektriskas piedzinas rotacijas atruma
reguléSanas veids — ar baroSanas sprieguma frekvences mainu. Elektrodzingjs tiek
barots no reguléjamas elektroniskas iekartas-frekvencu parveidotaja, kur§ parveido
elektriska tikla nemainigo spriegumu Us=const. ar nemainigu frekvenci f; = const.

mainiga sprieguma Uz=var. Ar mainigu frekvenci f,=var. (4.3. att.).
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Mainot asinhrona elektrodzinéja baroSanas sprieguma frekvenci f, mainas
magnétiska lauka sinhronais rotacijas atrums un Iidz ar to mainas art elektrodzinéja
rotora asinhronais rotacijas atrums:

nl/ f=60-(1-s)/p. 4.2)
Ja elektrodzinéja slide s=const. un polu paru skaits p=const., tad attieciba n/f =
=const. Pie 3adiem nosacijumiem rotacijas atrums n ir tiesi proporcionals
barosanas sprieguma frekvencei f.

FrekvenCu reguléjama elektriska piedzina sastav no vadibas kontrollera, kurs
parasti ir iebavets frekvenCu parveidotaja, pasSa frekvenéu parveidotaja un
asinhrona elektrodzinéja, kur§ darbina reguléjamo mehanismu, pieméram, sukni
(4.3. att.). Atkariba no slodzes rakstura, vienlaicigi ar frekvenci f; tiek reguléts arT
spriegums U,. Tas nodroSina frekvencu reguléjamas elektriskas piedzinas vislabakos

energétiskos raditajus.

A B C
U1 = const
f1 = const
. n = var
Vadibas Uy Frekvencu Uz =var| Asinhronais | Reguléjamais
kontrolleris > parveidotajs f, = var elektrodzingjs ‘ mehanisms
M = var
|—| P = var |—|

4.3. att. Frekvenéu reguléjamas elektriskas piedzinas funkcionala shéma.

Frekvenéu metodes galvenas priekSrocibas:

O iespé€ja vienmérigi regulét elektrodzin&ja rotacijas atrumu plasas robezas ka
zem nominalas veértibas, ta virs tas;

0 iegust stabilas (cietas) elektrodzingja mehaniskas raksturliknes, kuras var ideali
saskanot ar mehanisma raksturllkném, mainot vienlaicigi spriegumu Uz un
frekvenci f; atbilstosi slodzes izmainas likumam;

o augsti energétiskie un ekonomiskie raditaji (augsts lietderibas koeficients, liels
elektroenergijas ietaupijums salidzinot ar nereguléjamo elektrisko piedzinu);

o iespéja veidot droSas tehnologisko iekartu elektriskas piedzinas automatiskas

reguléSanas sistémas ar augstu darbibas stabilitati un energoefektivitati.
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4.3. Sprieguma un frekvences regulésanas likumi

Lai iegltu reguléjamas elektriskas piedzinas augstu lietderibas koeficientu n un
aktivas jaudas koeficientu cos ¢, vienlaicigi ar baroSanas sprieguma frekvenci f
regulé arT sprieguma lielumu U.

Ka sprieguma reguléSanas kritériju izvélas elektrodzingéja parslodzes spéju, ko
izsaka ar koeficientu - ky, = M /Mg, kur My — kritiskais moments, Nm; Mg, — slodzes
moments, Nm. Lai iegltu iespéjami augstu elektriskas piedzinas lietderibas
koeficientu visa frekvences un rotacijas atruma reguléSanas apgabala, jaizpilda

sekojo8s nosacijums:
k,=M, /M, =M, M, =const., (4.3)

kur indeksi ,,4” un ,,2” atbilst divam dazadam frekvencém f; un f;, un diviem
dazadiem rotacijas atrumiem n4 un ny. Kritisko momentu var tuvinati izteikt ar
spriegumu un frekvenci: M= p - U?/ f2, kur u — dota elektrodzingja konstante. Tad no

(4.3) iegist sprieguma reguléSanas likumu:

Uy Uy = ol i AM gy T M, (4.4)

Konstantai slodzei (Mg=const.) spriegumu regulé proporcionali frekvencei (4.4. att.).

r
M/Mom ‘ ‘ l
Mg = const. U/f = const. M = const. P/n = const.
N VAV S <P dh
2.0 v
15 e _ -———
Mpnom = const
10 ————— D S |
Mg = const
0.5
0.4 foom 0.6 fom 0.8 fom from
0 0.2 0.4 0.6 0.8 n/ng

4.4, att. Asinhrona elektrodzinéja mehaniskas raksturliknes — M = f(n/ny), ja spriegums
U tiek reguléts proporcionali frekvencei f (U/f = const.).



levietojot izteiksme (4.4) Msi2/Mg11=1, ieglst sprieguma reguléSanas likumu:
U,/U =f,/f jeb U/ f=const (4.5)
Elektrodzin&ja palaides moments, kritiskais moments un nominalais moments
nemainas no frekvences un rotacijas atruma. Ja moments ir konstants, tad

elektrodzinéja jauda mainas tieSi proporcionali rotacijas atrumam: P/n = const.

Sads regulésanas veids ir idedls elektrodzingjiem ar konstantu slodzi.

Centrbédzes mehanismi rada td saucamo ventilatora slodzi, kuras moments
mainas proporcionali rotacijas atruma kvadratam, tatad tas mainas art proporcionali
sprieguma frekvences kvadratam. levietojot izteiksmé (4.4) Mg2/Mgiy = (f2/f1)?, iegst

sprieguma reguléSanas likumu ventilatora slodzei:

U,/U =f11 jeb Ul f*=const (4.6)

Elektrodzinéja moments mainas tiesi proporcionali sprieguma frekvencei un

rotacijas atrumam - M/n = const., bet jauda - tieSi proporcionali sprieguma
frekvences un rotacijas atruma kvadratam: P/n’=const. (4.5. att.)

Sads regulésanas veids ir atbilsto$s elektrodzingjiem ar ventilatora slodzi.

[ | | [
M/Mrom | U/ = const. M/n=const. P/n?= const.

i I A N\
N\

from LA

10 —r————+ - —_———_——————— _——— =

0.8 from A= ==
_~ 0.6 from | ==
0.4 fom i =

0.5 —

Ms=f(n/ns)
/ Mnom=f(n/ns)
0 0.2 04 0.6 0.8 n/ng

4.5. att. Asinhrona elektrodzinéja mehaniskas raksturliknes — M = f(n/ny), ja spriegums
tiek reguléts proporcionali frekvences kvadratam(U/f>=const.).
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4.4. Pusvaditaju frekvenéu parveidotaji
4.4.1. Frekvencu parveidotaju uzbuve un darbiba

Frekvencu parveidotaji formé trisfazu spriegumu ar reguléjamu efektivo vértibu
un frekvenci no elektriska tikla sinusoidala sprieguma divos veidos.

TieSie frekvenCu parveidotdji jauno mainspriegumu formé no elektriska tikla
sinusoidala sprieguma pozitivajem un negativajiem pusvilniem, izmantojot
pusvaditaju slédzus — tiristorus. Forméjama izejas sprieguma lielumu maina ar
tiristoru atverSanas lenki. lzejas sprieguma frekvenci regulé, mainot ieejas
sprieguma pusvilnu skaitu un kombinaciju viena izejas sprieguma perioda.

Neskatoties uz dazam priek8rocibam, pieméram, notiek tikai vienreizéja
enerdijas parveido$ana ar maziem zudumiem, var notikt briva reaktivas jaudas
apmaina starp elektrodzingju un elektrisko tiklu, tieSajiem frekvencu
parveidotajiem ir butiski trakumi:

o liels speka elektronikas elementu - tiristoru skaits (6-uz katru fazi) un

sarezgita vadibas shéma;

o izejas sprieguma frekvenci var regulét tikai zem elektriska tikla frekvences

(fiz=0...50Hz), pie frekvencém virs 25Hz pasliktinds sprieguma kvalitate.

Vispladako pielietojumu ieguvusi netieSie frekvenéu parveidotaji ar izteiktu
lidzstravas posmu, kuros notiek divkartéja energijas parveido$ana. Vispirms no
elektriska tikla mainsprieguma iegust lidzspriegumu, péc tam no lidzsprieguma
formé jaunu mainspriegumu ar reguléjamu sprieguma lielumu un frekvenci.

NetieSajiem frekven€u parveidotajiem ir vairakas butiskas prieksrocibas:

o mazs spéka elektronikas elementu - izolétas bazes bipolaro tranzistoru

skaits (2-uz katru fazi) ar mazu izkliedes zudumu jaudu;

o0 izejas sprieguma frekvenci var regulét plasas robezas ka zem, ta virs

elektriska tikla sprieguma frekvences (50Hz 2 f;,> 50Hz);

o vienmériga, droSa un energoefektiva asinhrona elektrodzingja rotacijas

atruma, momenta un jaudas reguléSana.

NetieSais frekvencu parveidotajs (NFP) ar izteiktu lidzstravas posmu sastav no
elektromagnétiskas saderibas filtra (EMSF), trisfazu tilta taisngrieza (TT), ldzstravas
filtra (LF) un sprieguma invertora (SI) (4.6. att.). Ta darbibu vada iebavéts
programméjams reguléjosais vadibas kontrolleris (VK) ar logiskas vadibas, kontroles

un aizsardzibas interfeisa shémam. Uz VK ieejas terminaliem tiek padoti signali no
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elektrodzinéja stravas kontroles sensoriem (SKS) un vadibas objekta ( pieméram,
Gdensapgades sistémas) tehnologisko parametru (pieméram, spiediena, vai patérina)

kontroles sensoriem (TS).
Gaismas displejs parada FP iestates, darbibas un kontroles parametrus.

~Uns ~Ua1g1 -Uk
L 222
Taisngriezis Lidzstravas filtrs
7YY\

+ +
A | Ems-fits  |Ure| X AN RN L
~ C C
N I v T I 4
U
Co——¢
N QN |- -
~|2 A ”UAszﬂ\
5
] ﬁﬁ . !
& Q’/// ] :
L is Al
Sprieguma invertors
+
Asinhronais _ VT1 VT3 VT5
: Stravas
elektrodzingjs —|
20 - sensori A < N _| N N
O 2
o ~UAZBZ¢ BQ =U
N %
A ~U=var |G vTe o
I YT f=var Vi _||_/ _|
| r\ N \1 N \1 N
n=var -
\\l/‘ M = var
P =var Vadibas
kontrolleris
> >
In Out
L 1 —
—1 2 3
—3 5
lestate 4 | DD1 B
Atiestate 5 Py —
5 | | S
————————— 7 7
Tehnologiskie sensori Signalizacija

4.6. att. NetieSais frekven€u parveidotajs ar izteiktu lidzstravas posmu.
Elektromagnétiskas saderibas filtrs paredzéts pievadita sprieguma attirisanai

no parsprieguma impulsiem un augstu frekvenéu harmonikam, kas var iekartu

sabojat vai traucét tas darbibu. EMSF shéma slégti varistori U (rezistori, kuru
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pretestiba atkariga no pieliktd sprieguma), kondensatori C un spoles L. Varistori
nofiltré parsprieguma impulsus, C un L — augsto frekvencu komponentes. Nofiltréto
mainspriegumu padod uz TT, kura izeja iegist pulséjosu ldzspriegumu = U.

Mainstravas komponenti nofiltré ar LF. Nogludinato l[dzspriegumu =U padod uz
sprieguma invertoru Sl, kas ir NFP galvena sastavdala. Sl sastav no seSiem spéka
tranzistoriem VT1...VT6, kuri savienoti virkné pa pariem -VT1 ar VT4, VT3 ar VT6 un
VT5 ar VT2. Tranzistoru pari saslégti paraléli un pievienoti spriegumam =U. Katrs
tranzistors Suntéts ar diodi, kas nodroSina stravas divvirzienu plismu un aizsarga
tranzistorus pret komutacijas parspriegumiem.

Sl formé trisfazu mainspriegumu no konstantas amplitidas ldzsprieguma =U
impulsiem ar modulétu platumu. Viena lnijas sprieguma Uazgz raksturlikne paradita
4.6. attéla. Linijas spriegums Ugacz aizkavéjas attiecibd pret Uazs2 par 120
elektriskajiem gradiem jeb par 1/3 perioda T, bet Ucaaz par tadu pasu lielumu
apsteidz spriegumu Uazg2. Neskatoties uz izejas sprieguma diskréto impulsveida
formu, strava , kas pust elektrodzingja tinumos I = f(t) ir nepartraukta un gandriz
idedli sinusoidala. To nodroSina tinumu induktivitates, kas darbojas ka gludinataj-
filtrs. Lai uzlabotu stravas I, formu, starp AD un Sl var pieslégt induktivo motorfiltru.

Stravas sensori (stravas transformatori, Holla elementi) kontrolé elektrodzingja
darba stravu, lniju stravu asimetriju, nepilnu fazu rezZimu un elektrodzingja slodzi.

Avariju un ilgstoSu parslodzu gadijumos AD un FP tiek atslégts no elektriska tikla.

4.4.2. Sprieguma invertora darbiba un raksturliknes

Sprieguma invertoros izmanto izolétas bazes bipolaros tranzistorus (IBBT)
(Japanas patents no 1989. g.), kuros, apvienojot lauka tranzistora (loti augsta ieejas
pretestiba) un bipolara tranzistora (Joti zema izejas pretestiba piesatindjuma stavokln)
pozitivas 1pasSibas, izdevas ievérojami samazinat izkliedes zudumus un izveidot
kompaktus frekven&u parveidotajus ar jaudu no daziem simtiem W [idz vairakiem
MW. IBBT guvusi plasu pielietojumu sérijveida frekven&u parveidotajos.

IBBT darbojas ka slédza elementi, kuru komutésanai (ieslégSanai- izslegSanai)
izmanto takts §eneratoru (TG) ar logiskas vadibas shému. Ja Sl izejas sprieguma
~U, periods T tiek forméts no ny takiim un takts impulsu seko3anas frekvence ir fg,
tad ~U; frekvence: fo =14/ nr. 4.7)

Vienkar§aka 6-taktu invertora izeja forméjas mainspriegums, kura periods

sastav no 6 taktim, kuras mainas pauzes un lidzsprieguma impulsi ar konstantu
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amplitddu un platumu, un mainigu polaritati (4.7. att.). 1. un 4. takti ir pauzes, 2. un 3.
taktt ir sprieguma impulsi ar pozitivu polaritati, bet 5. un 6. takit — ar negativu
polaritati. Tas tiek ieguts ar tranzistoru VT1..VT6 (4.6. att.) noteiktu komutacijas
kartibu. Katra taktr viens tranzistors tiek ieslégts un viens — izslégts.

Apziméjot tranzistoru ieslégSanos (atvérSanos) ar ,+”’, bet izslégSanos
(aizvérsanos) ar ,,-”, katrai taktij var uzrakstit sekojoSu komutacijas algoritmu:
1.—(+VT1,-VT4); 2.- (+VT2,-VT5); 3. - (+VT3,-VT6); 4.- (+VT4,-VT1); 5.- (+VT5,-
VT2); 6.- (+VT6,-VT3).

Katrs no 6 tranzistoriem ir ieslégts 3-taktis. Katra takti ir ieslégti 3 tranzistori, jo
vienlaicigi tiek forméti tris par 120 elektriskajiem gradiem savstarpgji nobidtti Iinijas
spriegumi Uaze2, Usac2, Ucaaz, kuru efektiva vértiba:

Uz = (2/3)"°- U,=0.816 - U.. (4.8)

Mainot takts generatora impulsu seko$anas frekvenci, var vienmérigi regulét
izejas sprieguma frekvenci. Ja, pieméram, f;=120 Hz, tad f,=120/6=30Hz. Ta ka
[[dzsprieguma impulsi ir ar konstantu amplitidu un nemainigu platumu, tad, lai
regulétu arT spriegumu, jaizmanto reguléjams taisngriezis.

SeSu taktu invertors uzskatdmi parada sprieguma ar mainamu frekvenci
forméSanas principu, bet praksé netiek izmantots, jo iegltas stravas kvalitate ir |ofi
zema. Pievadot $adu spriegumu trisfazu asinhronajam elektrodzingjam, ta tinumos
plisto$a strava I, nav sinusoidalas formas un satur ievérojamu augstako frekvencu
komponenti (4.7. att.). Tas rada vairakus negativus efektus:

o pastiprinds elektrodzin€ja silSana, jo palielinas elektriskie un magnétiskie
zudumi, ka rezultata pazeminas ari lietderibas koeficients ;

0 samazinas elektrodzingéja mehaniskd jauda un moments, elektrodzingjs
darbojas nevienmeérigi, 1pasi pie zemakam frekvencém.

Lai novérstu minétos trikumus, sérijveida frekvenCu parveidotajos izmanto
daudztaktu sprieguma invertorus ar tranzistoru komutacijas frekvenci fg = (2...12) kHz
un sprieguma Uz impulsu platuma modulaciju. Impulsu platumu pakapeniski palielina
no vismazaka pusperioda sakuma Iidz vislielakajam pusperioda vidi un péc tam
atkal pakapeniski samazina ldz pusperioda beigam. Jo mazaks bas impulsu platums

ti dotaja perioda T, jo mazaks bas linijas spriegums ~Uy izeja:

U, =U, -Zti /T, kur t ir i—ta impulsa platums viend periodaT,s. (4.8)
1
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4.7. att. Elektrodzinéja sprieguma U, un stravas |, raksturliknes ar 6 taktu sprieguma
invertoru un konstantu sprieguma impulsu platumu.

FP ar 18-taktu sprieguma invertoru un impulsu platuma modulaciju izejas
sprieguma radita strava ir sinusoidala ar mazu augstako frekvenéu komponenti
(4.8. att.). Strava péc kvalitates ir tuva idealai un praktiski nerada papildus zudumus
elektrodzingja. lIzejas sprieguma frekvenci, tapat ka iepriekS, regulé mainot takts
impulsu frekvenci. Pieméram, izejas sprieguma frekvenci f, = 25 Hz iegUst, ja TG
frekvence fg= 25-18 = 450 Hz. Jo lielaks taktu skaits, un jo lielaka takts frekvence, jo

labaka ir stravas forma un mazaki energijas zudumi elektrodzinéja.
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4.8. att. Elektrodzinéja sprieguma U, un stravas |, raksturliknes ar 18 taktu sprieguma
invertoru un impulsu platuma modulaciju.
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4.4.3. Frekvencu reguléjamas elektriskas piedzinas energétika

FrekvenCu parveidotaja un frekvenéu reguléjamas elektriskds piedzinas
labumu, no energétikas viedokl|a, raksturo lietderibas koeficients. Frekvencu
parveidotaja, tapat ka jebkura elektriska iekarta, rodas energijas zudumi. Tos
galvenokart sastada siltuma zudumi taisngrieza un sprieguma invertora spéka
elektronikas elementos, ka art ventilacijas zudumi vidéjas un lielas jaudas iekartas,
ko rada dzesésanas ventilatoru patéréta elektroenergija.

Frekvenlu parveidotaja ACS 600 lietderibas koeficients n¢ (péc firmas ,Flygt”
datiem) mainas no 97...98% pie nominalas frekvences 50 Hz(s™) Iidz 91...92%, ja
frekvence ir 25 Hz. Pie zemakam frekvencém palielinas relativie zudumi attieciba

pret pievadrtto elektrisko jaudu (4.9. att.).

N¢
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0.96 ]
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0.92 /
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4.9. att. Frekvenéu parveidotaja ABB ACS 600 lietderibas koeficients n(f).

Elektriskas piedzinas (EP) kopéjo lietderibas koeficientu nosaka FP lietderibas
koeficients un asinhrona elektrodzingja (AD) lietderibas koeficients. Barojot AD no
frekvenCu parveidotaja, ta lietderibas koeficients samazinas par aptuveni 1%. Ta
célonis ir elektrodzingja stravas augstako harmoniku raditie papildus zudumi, jo FP
izejas sprieguma radita strava, kas plist AD tinumos nav ideali sinusoidala. EP

lietderibas koeficientu arT batiski iespaido FP izejas sprieguma reguléSanas veids un

157



atbilstiba griezes momenta un slodzes momenta sakritibai visa reguléSanas
diapazona. Ideala gadijuma iegust augstako lietderibas koeficientu (4.10. att. r. — 1.1).

Reguléjot centrbédzes sikna elektrodzingja spriegumu péc likuma U ~ 2 iegst
redlo optimalo raksturlikni 2. Realais lietderibas koeficients ir mazaks par idealo, jo
AD griezes momenta izmaina atkariba no rotacijas atruma ideali nesakrit ar slodzes
momenta izmainu. Lietderibas koeficients batiski samazinas (r. I. -3), ja izvélétais
sprieguma regulésanas likums (U ~ f) neatbilst ventilatora slodzei.

Reguléjamas EP lietderibas koeficentu var aprékinat, izmantojot AD kataloga
datus un raksturliknes (4.9., 4.10. att.):

Nep =My 7 —(An,+An,)], 4.7)
kur n - AD lietderibas koeficients no kataloga; An, - labojums péc augstako

harmoniku zudumiem; Any - labojums péc sprieguma reguléSanas likuma.

Piemérs. Sukna AD sprieguma vidé&ja frekvence f, = 30 Hz, lietderibas koeficients
n = 0.95 An, = 0.01 n = 0.01-0.95 = 0.01. FP lietderibas koeficients ns = 0.94 (4.9.
att.), Ann = 0. Tad idealizétais nep = 0.94-(0.95-0.01) = 0.88. Realais nep ir par 2,5%

mazaks.

1.0

Nep %
1 > %
3

0.8

——
/

=
1 - ideala raksturltkne
0.7 2 — U~ .
3—U~f
0.6
20 25 30 35 40 45 f s 50

4.10. att. Reguléjama centrbédzes siikna elektriskas piedzinas (frekvenéu parveidotajs
+asinhronais elektrodzinéjs) lietderibas koeficients n.,(f) atkariba no sprieguma
regulésanas veida (U ~ f vai U ~ f%).
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4.5. Suknu iekartas ar frekvenéu reguléjamu elektrisko piedzinu
4.5.1. Centrbédzes siikna elektrodzinéja izveéles apréekins

Stkna elektrodzingja jaudu gan reguléjamai, gan nereguléjamai piedzinai

aprékina péc formulas:
___9p QOvygH
})apr - - ’ 4.8
1000-7,-n, 1000-7, -7, (4.8)

kur Q — nepiecie$amais sikna razigums, m%/s;

p =Y " g - H- nepiecieSamais stkna spiediens (Paskali), N/m;
y=1000kg/m?- Gdens tilpuma masa; g=9.81m/s* brivas kri§anas paatrinajums;
H = Hg+AH — nepiecieSamais sidkna celSanas augstums, m (Hg - geodéziskais
celSanas augstums (m), AH - spiediena zudumi caurulvadu tikla (m));
Ns- sukna lietderibas koeficients; n,- parvada lietderibas koeficients (tieSajam
parvadam -1, Kilsiksnas parvadam - 098, plakansiksnas parvadam - 0.95).
Sikna elektrodzinéja nominalo jaudu izvélas lielaku par aprékinato jaudu, jo

darba laika var rasties parslodzes un adens nopludes:

Biow 2k, - F, (4.9)

apr »
kur k. - rezerves koeficients, kuru izvélas atbilstosi aprékinatajai jaudai.
Popr (kW)=51 2 3 4 5 8 10 <100 >100.
ke= 20 1.7 133 125 12 112 1.1..1.05 1.05.

Mazas jaudas iekartai ir lielaks k;, jo to vairak iespaido parslodzes un noplides.

Piemérs. lzvéléties sikna piedzinas elektrodzingju un frekvenéu parveidotaju

atbilstosi Gdensapgades sistémas parametriem.

Dots. Udens padeves daudzums Q=400m*/h=0.11m3/s, nepiecie$amais cel$anas
augstums H=40m, Udens tilpuma masa y=1000kg/m3, brivas kriSanas
paatrinajums g=9.81m/s?, sikna lietderibas koeficients ns=0.85, kilsiksnas
parvada lietderibas koeficients n,=0.98, sikna rotacijas atrums ns=1425min™.

Apreékini. Elektrodzingéja aprékinata un nominala jauda:

, _QygH 011100098140y g p o4 p 05 s18- saqum
”10007,-7,  1000-0.85-0.98 "

Elektrodzinéja izvéle. Trisfazu asinhronais elektrodzingjs 380V, 50 Hz ar P,om =
= 55kW, lnom = 103 A, Npom= 1475 min™, nyom = 0.943, cosg = 0.86.
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Ta ka AD rotacijas atrums atSkiras no sukna rotacijas atruma, tad Kilsiksnas
parvada skriemeliem jabat ar atSkirigiem diametriem. Nosakdm parnesuma skaitli
i=Npom/ Ns =1475/1425=1.04. Skriemelim uz stkna varpstas jabat ar 1.04 reizes
lielaku diametru.

Frekvencu parveidotaja izvéle.1. FP jaudai jabit vienadai vai lielakai par AD jaudu:

Promf 2 Pnom- 2. Veic parbaudi péc nominalas stravas: lhomf 2 Ihom-
Abam prasibam atbilst frekven&u parveidotajs ACS 601 — 0070 — 3: baroSanas
spriegums 380 V / 50 Hz , jauda P,om s = 55 kW un nominala strava lpoms= 112 A.

4.5.2. Reguléjamas udensapgades sistémas vadibas shémas

Frekvenlu reguléjama ddensapgades vadibas sistéma (4.11. att.) sastav no
spiediena mériSanas parveidotaja PE, kur$ izméra Gdens spiedienu (bari) magistralé
un parveido norméta elektriska sprieguma (0...10 V). PE izejas signals U, tiek padots

uz vadibas kontrolleri, kur§ formé vadibas signalu U, frekven¢u parveidotajam.

H, m
— 7z
Udenstornis [—— —]
N et — g
Udens P 3
rezervuars Magistrale  Q, m’/h Q,, m*h
—> — —>
= = Siknis Patarataii
| — | p, bar
n = var, @
~—a Ms=var, Spiediena mériSanas
P =var U, V parveidotajs
Asinhronais Vadibas
elektrodzinéjs kontrolleris
EU=var 4 f=var
U, vV
Frekvencu
parveidotajs

4.11. att. Udensapgades siikna vadibas sistémas tehnologiska shéma.
Frekvencu parveidotadjs atbilstodi izmaina asinhrond elektrodzingéja baro3anas

spriegumu U = var. un frekvenci f = var. Tiek izmainits sukna rotacijas atrums n,

razigums Q un spiediens p t3, ka tiek kompenséta spiediena novirze Ap no uzdota
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lieluma (piemé&ram, po = 3 bar) magistrale, kuru izraisa 0dens patérina Qp svarstibas.
Stkna vadibas sistéma ir noslégta sistéma ar negativu atgriezenisko saiti, kura
slegts spiediena meériSanas parveidotajs PE. Lidz ar to spiediena kontrole un
regulédana notiek nepartraukti, nodrosinot galvenas perturbacijas — ddens patérina
Q, iespaida uz spiedienu magistralé automatisku kompensaciju.

Sukna elektrodzinéja vadibas elektriska shéma ar palaidéju KM1 un frekvences
parveidotaju A1 ar iebuvetu kontrolleri paradita 4.12. attéla. Spiediena mériSanas
parveidotaju PE ar augstomigu (sprieguma) izeju pievieno spailém ,,Com” un , V”.
Izvéloties PE ar zemomigu (stravas) izeju, to pievieno spailém ,,Com” un ,,A”. Sikna
raZzigumu un spiedienu rokas vadibas reZima regulé ar potenciometru R.

Palaidéja kontaktu KM1.3 pievieno spailém ,,4+24” un ,,Fw” (forward) — tieSajam
grieSanas virzienam. Reversais virziens ,,RV” netiek izmantots. C1 R1 kéde filtré
palaidéja spoles KM1 generétos komutacijas parsprieguma impulsus. FP nodrosina

asinhrona elektrodzinéja miksto palaidi, atruma regulé$anu un aizsardzibu.

N A B C N
N
—>
SF1 A
> A 2 [ ]
. L
KM1.2 C|3|1 R1
/L_/L_ KM1.1 1 LI
Al v 2 13 © 230v400v L[ At
Frekvencu parveidotajs ar iebavétu vadibas kontrolleri
T1/U T2N T3/W COM +10 V A +24 FW RV
R KM1.3
[ 1
| S
M1 0..10V
0...20 mA
4...20 mA
Siknis

4.12. att. Sukna ar frekvencu reguléjamu elektrisko piedzinu elektriska shéma.
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leslédzot automatsledzus QF1 un SF1, tiek padots spriegums uz A1 un KM1
speka kédi un vadibas kédi. Nospiezot pogas slédzi SB2, ieslédzas palaidéjs KM1,
saslédzas spéka kontakti KM1.1 un tiek padots spriegums uz frekvencu parveidotaja
A1 jaudas moduli, bet saslédzoties kontaktiem A1.1, KM1.2 un KM1.3 sakas
elektrodzingéja palaide un rotacijas atruma reguléSana. Ja darba laikd rodas
parslodzes avarijas rezims, nostrada FP aizsardziba, partraucas kontakts A1.1 un

elektrodzingjs tiek atslégts no elektriska tikla.

4.5.3. Sukna vadibas veida izvéle un elektroenergijas patérins

Reguléjamo elektrisko piedzinu izvélas tad, ja ta dod pozitivu ekonomisko
efektu, kas izpauzas elektroenergijas ietaupijuma. Ja ietaupitd elektroenergija
kompensé frekvencu reguléjamas elektriskds piedzinas ievieSanas papildus
kapitalieguldijumus un ekspluatacijas izdevumus normativaja atmaksasanas laika (5
gadi), tad tas pielietoSana ir ekonomiski pamatota.

Ka pieméru apskatisim firmas ,Flygt’ pétijumu datus par trim hidrauliskajam
sistemam, kuras tiek izmantots viens un tas pats suknis ar hidraulisko raksturlikni
H=f(Q) un darba punktu Hg=9.3m un Qq = 93l/s (4.13. att.).

m.m \ | \\ A3=f(é) Elivpozici}u M KWh/m?
14— \ A2=f(Q)\ regulésana ["j 0.045
\\ > - i 0.040

12 \ \k'// Frekvencéu

\\ M= (Q)\\/ regulésana 0.035
1 3 - \(( / ~N 0.030
Hys —— S 7 S H=fQ 1 0025
8 L AH\—f /// | \

:=f(Q) — =" | 0.020
Hez| ! ' 0.015
67 AH=f(Q) |
4 - " NAH Q) ! 0010
Hg1 | 0.005
2 ' 0

0 20 40 60 80 Qq100 120 Q,l/s

4.13. att. Udensapgades sistémas hidrauliskas raksturliknes un Gidens tilpuma
parneses ipatnéjais elektroenergijas patérins A = f(Q), kWh/m®.
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Hidrauliskas sistemas atSkiras ar geodézisko cel$anas augstumu (Hg1 = 3m<
< Hg2=6m < Hgz = 8.5 m) un hidrauliskajiem zudumiem, kurus nosaka darba punkta
(AH1q = Hg- Hg1 = 6.3 m, AHzq = Hq — Hgz = 3.3 m, AH3g = Hy — Hgz = 0.8 m).
Elektroenergijas Tpatnéja patérina raksturliknes frekvenéu regulésanai ir A1 = f(Q),
A2 = f(Q) un A; = f(Q). Regulgjot stkni divpoziciju reZima energijas Tpatné&jais patérins
Ag = const.

Lai aprékinatu energijas patérinu un ietaupijumu, ko dod frekvencu regulésana
salidzinajuma ar divpoziciju regulés$anu, registré siknu stacijas darba raziguma laika
diagrammu Q = f(t) gadam (4.14. att.). Aprékinu vienkarsoSanai to sadala diskrétos
apgabalos ar vidéju tdens padeves daudzumu.

Aprékinasim elektroenergijas patérinu A, izmantojot frekvencu regulésanu,
sistémai ar lielakajiem zudumiem un Tpatné&jo energijas patérinu A = f(Q) (4.13. att.):
A, =3.6-(4,-0,-t,+ 24, -0, 1, +4;-0;4;)=3.6-(0.035-77-1000 +
+0.025 -50 - 6000 + 0.026 -20 -1760) = 40.000 kWh.

Aprékinasim elektroenergijas patérinu Ag, izmantojot divpoziciju regulésanu:

A, =3.6-2,(0,-t,+0, 1, +0;1;)=3.6-0.04-(77-1000 + 50 - 6000 +
+20-1760) = 59.280 kWh.

Elektroenergijas ietaupijums: AA = A4 - As = 59.280 — 40.000 = 19.280 kWh.
Secinajumi. 1. Hidrauliskajas sistémas ar lieliem zudumiem frekvenéu reguléSana
dod ievérojamu elektroenergijas ietaupijumu. 2. Hidrauliskajas sisttmas ar maziem

zudumiem (sdknis atrodas tuvu patérétajam) jaizmanto divpoziciju reguléSana.

100
Q, s

80 | Q1 =77l/s

60

Q, =50l/s  t,=6000h

40

20

0 2000 4000 6000 8000 t, h/gads

4.14. att. Stiknu stacijas Gdens padeves daudzuma laika diagramma gadam.
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