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IEVADS
Ražošanas enerģētisko pamatu veido elektriskā piedziņa, kuras tehniskais līmenis nosaka tehnoloģiskās iekārtas efektīvu funkcionēšanu. Elektriskās piedziņas attīstība virzas pa ekonomiskuma un drošības palielināšanas ceļu, pilnveidojot dzinējus, aparātus, pārveidotājus, analogo un ciparu vadības līdzekļus. Šajā procesā progresīva parādība ir mikroprocesoru un mikroskaitļojamās tehnikas pielietojums, kas ievērojami ļauj paplašināt automatizētās piedziņas iespējas un uzlabo tās tehniskās un ekonomiskās iespējas. 
Darba mašīna vai ražošanas mehānismi sastāv no daudzām savstarpēji saistīti strādājošām  detaļām un mezgliem, no kuriem viens tieši pilda tehnoloģiskā procesa uzdevumu vai operāciju un tādēļ saucas par izpildes orgānu.
Daudzām darba mašīnām raksturīgs viens, divi vai vairāki savstarpēji saistīti izpildes orgāni. Veicot mehānisko kustību, izpildes orgāns izpilda uzdoto tehnoloģisko procesu ar nepieciešamo ātrumu, kurš jāregulē atkarībā no apstrādājamā materiāla īpašībām, apstrādes veida, apstrādes instrumentiem un citiem apstākļiem.
Kustības procesa laikā izpildes orgāns pārvar pretestību kustībai, kuru rada berzes spēki, zemes pievilkšanas spēks, materiālu elastības un plastiskuma spēki.
Lai izpildes orgāns varētu veikt tehnoloģiskās operācijas, viņam jāpievada noteikta lieluma mehāniskā enerģija no iekārtas, kuru saskaņā ar tā nozīmi sauc par piedziņu.
Piedziņa izstrādā mehānisko enerģiju, pārveidojot to no citiem enerģijas veidiem. Atkarībā no izmantotās enerģijas veida izšķir hidro, pneimo, siltuma un elektrisko piedziņu. Mūsdienu ražošanā, komunālajā saimniecībā un citās sfērās vislielāko pielietojumu guvusi elektriskā piedziņa (EP).
Elektriskās piedziņas plašais pielietojums izskaidrojams ar tās labām īpašībām un priekšrocībām salīdzinājumā ar citām piedziņām:
1. elektriskās enerģijas izmantošana, kuras sadale un pārveidošana citos enerģijas veidos, tai skaitā mehāniskajā, ir ļoti ekonomiska;
2.   jaudas un kustības ātruma lielais diapazons;
3.   konstruktīvā izpildījuma daudzveidība, kas atļauj racionāli to savienot ar izpildes orgānu un darba mašīnu, un izmantot darbiem visdažādākos apstākļos – ūdenī, agresīvu šķidrumu un gāzu vidē, kosmiskajā telpā u.t.t.;
4. tehnoloģiskā procesa vienkārša automatizācija;
5. augsts lietderības koeficients un ekoloģiskā tīrība.
Mūsdienu elektriskās piedziņas iespējas turpina pastāvīgi paplašināties pamatojoties uz zinātnes un tehnikas sasniegumiem – elektromašīnu būvniecībā, elektronikā, skaitļošanas tehnikā, automātikā un elektrotehnikā.
Mācību līdzeklis atbilst RVT programmai „Elektriskās mašīnas, piedziņa un vadība”.
1.   ELEKTRISKO MAŠĪNU VISPĀRĪGIE JAUTĀJUMI
1.1.  Elektrisko mašīnu klsifikācija
Elektroietaišu svarīgākā sastāvdaļa ir elektriskās mašīnas. Visbiežāk tās lieto kā ģeneratorus mehāniskās enerģijas pārveidošanai elektriskajā enerģijā un kā dzinējus elektriskās enerģijas pārveidošanai mehāniskajā enerģijā. Elektriskās mašīnas var izmantot ari strāvas veida, sprieguma, frekvences un fāzu skaita pārveidošanai.
Atkarībā no strāvas veida izšķir maiņstrāvas un līdzstrāvas mašīnas. Pirmās atkarībā no magnētiskā lauka un rotora griešanās ātruma iedala sinhronajās un asinhronajās mašīnās. Sinhronajām mašīnām minētie ātrumi ir vienādi, bet asinhronajām mašīnām tie ir dažādi. Pēc fāzu skaita izšķir vienfāzes un daudzfāzu maiņstrāvas mašīnas. Visbiežāk lieto trīsfāzu mašīnas, kuras ražo vai patērē trīsfāzu maiņstrāvu. Līdzstrāvas mašīnu raksturīgākā sastāvdaļa ir kolektors. Tas ir mehānisks taisngriezis, kas līdzstrāvas ģeneratorā enkura maiņstrāvu pārveido līdzstrāvā, bet līdzstrāvas dzinējā — pretēji. Retāk praksē lieto maiņstrāvas kolektordzinejus, kuri dod iespēju labi regulēt griešanās ātrumu. Tie ir dārgāki un ekspluatācijā mazāk droši nekā bezkolektora asinhronie dzinēji.
Elektrisko mašīnu kursā aplūko ari transformatorus. Lai gan tie ir statiski aparāti (bez rotējošām daļām), tomēr to darbības likumus var izmantot ari asinhrono mašīnu teorijā.
1.2. Elektrisko mašīnu darbības principi
Elektrisko mašīnu darbība pamatojas uz elektromagnētiskās indukcijas parādību un  elektromagnētisko  spēku  darbību.
Ja vads pārvietojas perpendikulāri magnētiskās plūsmas līnijām, tad vadā inducējas EDS, kura virzienu var noteikt pēc labās rokas likuma (zīm. Nr. 1.1.)

[image: Labas rokas likums]


Zīm.  Nr. 1.1.  Labās rokas likums.

Labās rokas likums nosaka indukcijas strāvas virzienu, kura rodas vadītājam kustoties elektromagnētiskajā laukā. 
Ja labo roku novieto vadītāja kustības virzienā tā, ka magnētiskā lauka indukcijas līnijas ieiet plaukstā un atliektais īkšķis norāda vadītāja kustības virzienu, tad četri izstieptie pirksti norāda indukcijas strāvas virzienu vadītājā.  
EDS skaitlisko vērtību var  aprēķināt  pēc formulas
                                                                E = Blv                                                 (1.1)                                        
kur      B — magnētiskā indukcija (T), 
       l — vada aktīvais garums (m),
    v  — vada kustības ātrums (m/s),
      E — vadā inducētais  EDS   (V). 
Ja   vads   pārvietojas   nevis   perpendikulāri   magnētiskajām līnijām, bet gan leņķī , tad vada kustības ātrums perpendikulāri magnētiskajām līnijām ir v • sin  un E = Blv sin .
Elektriskajās mašīnās vadu kustību magnētiskajā laukā panāk, 
1) griežot spoli nekustīgā magnētiskajā laukā, 
2) griežot magnētisko lauku nekustīgā spolē, 
3) griežot spoli un magnētisko lauku ar dažādiem ātrumiem.
Pirmo paņēmienu parasti izmanto līdzstrāvas, otro sinhronajās un trešo asinhronajās mašīnās.
Ja perpendikulāri magnētiskās plūsmas līnijām novietotā vadā plūst strāva, tad uz vadu darbojas mehānisks spēks. Tā virzienu var noteikt pēc kreisās rokas likuma (zīm. Nr. 1.2.)
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Zīm.  Nr. 1.2.  Kreisās rokas likums.   

Kreisās rokas likums nosaka spēka virzienu, kas magnētiskā laukā darbojas uz taisnu vadītāju, pa kuru plūst strāva. 
Ja kreiso roku novieto tā, ka četri izstieptie pirksti norāda strāvas virzienu vadītājā, bet magnētiskā lauka indukcijas līnijas ieiet plaukstā, tad atliektais īkšķis norāda, kādā virzienā darbojas spēks uz vadītāju.                               
Spēka skaitlisko vērtību var aprēķināt pēc formulas
Projekts: „Rīgas Valsts tehnikuma sākotnējās profesionālās izglītības programmu īstenošanas kvalitātes uzlabošana”
Vienošanās Nr.: 2010/0106/1DP/1.2.1.1.3/09/APIA/VIAA/047
                                                         F=BIl                                              (1.2)
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kur B — magnētiskā indukcija (T), 
      I  — strāvas stiprums (A),
      l — vada aktīvais garums (m), 
      F — spēks (N = 0,102kG). 
Ja leņķis starp strāvas un magnētisko līniju virzieniem ir , tad
                                                                       F=Bīl sin .                                         (1.3)
 Elektriskajās mašīnās abas parādības ir saistītas, jo ģeneratorā inducējas EDS un darbojas 
bremzējošs spēks Fbr (zīm. Nr. 1.3a), bet  dzinējā  darbojas   griezes  spēks  un  inducējas  
pretelektrodzinējspēks F (zīm. Nr. 1.3.b).
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Zīm. Nr. 1.3. Elektroģeneratora (a) un elektrodzinēja (b) darbības princips. 

Ja primārā  dzinēja    (turbīnas,   iekšdedzes dzinēja)  griezes spēks vienāds ar ģeneratora 
bremzējošo spēku, t. i., F = Fbr, tad  ģenerators   griežas   ar   konstantu   ātrumu. Pareizinot 
spēku   līdzsvara vienādojuma  abas puses  ar ātrumu, iegūstam, ka
                                                                     Fv  = Fbr v.                                           (1.4)

Ievietojot vienādojumā Fbr = BIl un v = E/Bl un ievērojot, ka pēc Oma likuma strāvas avotam    E = U + I ro

                              (1.5)
No iegūtā vienādojuma redzams, ka ģeneratoram pievadītā mehāniskā jauda Fbrv pārveidojas elektriskajā jaudā UI un jaudas zudumos ģeneratora tinumā I2r0.
Tādā pašā veidā var aplūkot arī elektrodzinēja darbību. Pēc Oma likuma patērētājam ar pretelektrodzinējspēku
                                                            U = E + Ir0                                                                                                                                     (1. 6)                                           

vai ari
                     UI=EI + I2r0 = Fv + I2r0.                                            (1.7)

Tātad dzinējā elektriskā jauda UI pārveidojas mehāniskajā jaudā Fv un jaudas zudumos dzinēja tinumā I2r0.
Bez zudumiem tinumos elektriskajās mašīnās ir arī magnētiskie un mehāniskie zudumi.
Pēc iegūtajiem jaudu vienādojumiem redzam, ka elektrisko mašīnu var darbināt kā ģeneratoru vai kā dzinēju. 
Jebkurā elektriskajā mašīnā izšķir divas pamatdaļas — statoru un rotoru (zīm. Nr. 1.4).
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Zīm.Nr.1.4.  Elektriskās mašīnas uzbūves shēma.
1 – stators; 2 – rotors; 3 – gultņi; 4 – gala vairogi.                                                                                                                                

Lai nodrošinātu lielāku magnētisko plūsmu, gaisa spraugai starp statora un rotora serdēm jābūt mazai, tāpēc to tinumus ievieto uz serdes virsmas ierīkotajās rievās. Ja šādās rievās ievietotajos vados plūst strāva, tad uz vadiem darbojas neievērojami mazs spēks, jo magnētiskās plūsmas lielākā daļa koncentrējas serdes zobos. Neraugoties uz to, dzinēja rotors tomēr griežas, jo strāva deformē zobu magnētisko lauku, un rodas spēks, kas iedarbojas uz rotora serdes zobiem (zīm. Nr.1.5).
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Zīm. Nr. 1.5. Magnētiskā plūsma rotora serdes zobos.

Spēku F arī šajā gadījumā var aprēķināt pēc formulas (1.2). Ja, piemēram, gaisa spraugā magnētiskā indukcija  B = 1 T, I = 50 A un l = 10 m, tad uz rotora serdes zobiem darbojas spēks


No teiktā izriet, ka elektriskās mašīnas rievās ievietoto vadu izolācija nav pakļauta mehāniskām slodzēm, tāpēc to var izveidot no mehāniski mazāk izturīga materiāla, piem., no kokvilnas, kartona u. c.
1.3. Jaudas zudumi un lietderības koeficients.
Elektroģeneratorā mehāniskā enerģija pārveidojas elektroenerģijā, bet elektrodzinējā elektroenerģija pārveidojas mehāniskajā enerģijā. Šādos pārveidošanās procesos daļa enerģijas pārvēršas siltumā, un šo enerģijas daļu sauc par zudumiem. Atkarībā no zudumu rašanās veida izšķir elektriskos, magnētiskos un mehāniskos zudumus.
Elektriskie zudumi līdzstrāvas mašīnās sastāv no zudumiem enkura ķēdes pretestībās (enkura tinumā, sukās, papildpolu un virknes ierosmes tinumos), kā arī no zudumiem paralēlās ierosmes tinumā. Šos zudumus var noteikt pēc formulas
                                              =  + U                                               (1.8)
Ia – enkura strāva,
ra – e4nkura ķēdes pretestība,
U – spaiļu spriegums,
Iie – ierosmes tinuma strāva.
Magnētiskie zudumi pm rodas enkura serdē, zobos un polu kurpēs. To rašanās iemesls histerēzes parādības un virpuļstrāvas, tāpēc tie ir proporcionāli magnētiskās indukcijas otrajai pakāpei un pārmagnetizēšanās frekvencei f =  .
Mehāniskos zudumus pmeh nosaka berze gultņos, enkura berze gaisā un berze starp sukām un kolektoru. Šie zudumi ir proporcionāli enkura griešanās ātrumam. 
Bez tam enkura reakcijas radītais magnētiskā lauka izkropļojums un komutējošo sekciju magnētiskais lauks līdzstrāvas mašīnā rada papildzudumus ppap  0,01UNIN.
Magnētiskie un mehāniskie zudumi ir maz atkarīgi no slodzes, tāpēc tos sauc par tukšgaitas zudumiem po:
                                                    po = pm + pmeh.                                                                (1.9)      
Mašīnas lietderīgās jaudas P2 attiecību pret pievadīto jaudu P1, sauc par mašīnas lietderības koeficientu η:
                                                               η =                                                   (1.10)          
Ģeneratorā lietderīgā jauda P2 = UI, pievadītā jauda P1 = P2 + pzud = UI + pzud un
                                                       =                                               (1.11)
Dzinēja lietderīgā jauda P2 = UI-, pievadītā jauda P1= UI un
=                                        (1.12)    
Maiņstrāvas sinhronajās mašīnās izšķir:
1. mehāniskos zudumus, ko izraisa berze gultņos, rotora berze gaisā, suku berze pret kontaktgredzeniem un ventilācijas zudumi;
2. magnētiskos zudumus statora tēraudā Δ (histerēzes un virpuļstrāvu zudumus);
3. ierosmes zudumus, ko veido ierosmes jauda = un zudumi ierosinātājā;
4. elektriskos zudumus statora tinumos jeb zudumus varā Δ:
                                             Δ=Δ=m (W)                                 (1.13)            
kur m – fāzu skaits;
  - statora tinuma fāzes strāva (A);
  – statora vienas fāzes tinuma aktīvā pretestība 75°C temperatūrā (Ω)
5. papildzudumus, ko veido virpuļstrāvu zudumi statora tinuma vados, zudumi rotora tēraudā, kurus izraisa magnētiskā lauka pulsācijas u.t.t.
Sinhronās mašīnas lietderības koeficientu var noteikt pēc formulas η=, tomēr parasti to nosaka netieši pēc sekojošām formulām:
ģeneratoram 
=                                             (1.14)
 - ģeneratora lietderīgā jauda (=cosφ);
        ΣΔP – kopējie zudumi mašīnā:
                                    ΣΔP=Δ+Δ+Δ+Δ+Δ                     (1.15)
dzinējam
                                                               =                                     (1.16)   
            kur dzinējam pievadītā jauda=cosφ).
Asinhronās mašīnas lietderības koeficientu var noteikt pēc lietderīgās un saņemtās jaudas attiecības”
                                                                   η=                                                 (1.17)
Asinhronajam dzinējam no tīkla pievadītā jauda
                                                         =3cos                                      (1.18)      
Daļu šīs jaudas patērē, lai segtu zudumus mašīnas tēraudā Δ un statora tinuma varā Δ:
                                                             Δ=3                                         (1.19)
Pārējā jauda elektromagnētiski tiek pārvadīta uz rotoru. To sauc par elektromagnētisko jaudu  
Daļu elektromagnētiskās jaudas patērē, lai segtu zudumus rotora tinuma varā:
                                                                Δ=3                                     (1.20)
Pārējo jaudas daļu sauc par pilno mehānisko jaudu 
Ja no pilnās mehāniskās jaudas atskaita mehāniskos zudumus Δ un papildzudumus Δ iegūst lietderīgo jaudu  uz dzinēja vārstas (kilovatos), kuras nominālo vērtību uzrāda dzinēja tehniskajā pasē.
Lai noteiktu no tīkla uzņemto jaudu  , lietderīgā jauda  jādala ar dzinēja lietderības koeficientu:
                                                                            =                                         (1.21)
Asinhronā dzinēja lietderības koeficientu var noteikt pēc formulas
                                                            η=                                              (1.22)
kur   - dzinējam pievadītā jauda.
Dzinēja elektromagnētiskās jaudas  un rotora pilnās mehāniskās jaudas  starpība vienāda ar zudumiem rotora varā:
                                                     Δ = -                                    (1.23)      
Savukārt rotora mehāniskā jauda
=M=M  (W)                               (1.24)
kur  M – dzinēja griezes moments (Nm);
        - rotora leņķiskais ātrums (rad/sek);
        - rotora griešanās ātrums (apgr/min).
Rotējošā magnētiskā lauka elektromagnētiskā jauda
=M=M  (W)                                    (1.25)
kur   - statora magnētiskā lauka rotācijas ātrums (apgr/min);
        - statora magnētiskā lauka rotācijas leņķiskais ātrums (rad/sek).
Tā kā =(1-s), tad 
                                                      Δ=-M                                 (1.26)
Ņemot vērā, ka =M,
                                      Δ=-  (W).                          (1.27)
Tātad elektriskie zudumi rotorā ir proporcionāli slīdei.
1.4. Elektrisko mašīnu silšana.
Elektrodzinēju izvēle, lai grieztu kādu mehānismu, saistīta ar noteiktiem noteikumiem, no kuriem galvenie ir:
1. dzinēja nominālam spriegumam jāatbilst barojošā tīkla spriegumam;
2. Dzinēja attīstītajam momentam jānodrošina dinamiskie un statiskie režīmi bez pieļaujamās temperatūras pārsniegšanas;
3. dzinēja pārslodzes spējai jānodrošina elektriskās piedziņas darbība pie īslaicīgām pīķveida pārslodzēm;
4. dzinēja ātruma regulēšanas paņēmienam jāatbilst tehnoloģiskā procesa vajadzībām u.t.t.  
Viena no galvenajām prasībām ir nepieļaut dzinēja pārkaršanu, kuru rada elektroenerģijas zudumi tinumos, magnētiskās sistēmas tēraudā, gultņos, elektroenerģijas patēriņš dzinēja ventilācijai un papildus zudumi. 
Pie papildzudumiem pieskaitāmi:
1. zudumi polu uzgaļu tēraudā, kurus rada galvenās magnētiskās plūsmas pulsācijas enkura zobu dēļ;
2. zudumi enkura tēraudā nevienmērīgā indukcijas sadalījuma dēļ slodzes režīmā;
3. virpuļstrāvu zudumi tinumu vara vados;
4. komutācijas zudumi.
Elektrisko mašīnu sasilšanas pakāpi ierobežo izolācijas materiālu pieļaujamā temperatūra. Pēc pieļaujamās temperatūras mašīnu izolācijas materiāli iedalās sešās klasēs.
Lai spriestu par mašīnas darbību, jāzina tās sasilšanas temperatūras un pieļaujamās temperatūras vērtības.
Mašīnas dažādām daļām, piemēram, līdzstrāvas mašīnas enkura un ierosmes tinumiem, dzesēšanas apstākļi ir atšķirīgi. Jautājumu vienkāršojot, tomēr pieņem, ka mašīna ir homogens ķermenis ar vienādu temperatūru un vienādiem dzesēšanas apstākļiem visās vietās. Pēc šāda pieņēmuma mašīnas sasilšanas un atdzišanas iegūtās līknes ir tuvas faktiskajām līknēm.
Pieņemsim, ka vienā sekundē mašīnā izdalās Q džoulu siltuma. Tādā gadījumā dt sekundēs izdalītais siltums ir  Qdt.Viena šī siltuma daļa dQc palielina mašīnas virstemperatūru  par lielumu d, bet otra daļa dQ tiek aizvadīta apkārtējā vidē. 
Līdz ar virstemperatūru  pieaug arī aizvadītā siltuma daudzums dQ. Virstemperatūrai nostabilizējoties un sasniedzot vērtību max, viss mašīnā izdalītais siltums tiek aizvadīts apkārtējā vidē. Nostabilizējušos virstemperatūru aprēķinā pēc formulas

                                                                                                 (1.28)
kur   - virstemperatūra (°C)
      Q – zudumi mašīnā (W)

       - siltuma aizvadīšanas koeficients 
     deg – temperatūras grādi
     S – dzesējošās virsmas laukums (m²)

Lielumu , kuram ir laika dimensija, sauc par laika konstanti.

 Ievietojot S vietā , iegūstam 

                                                                                        (1.29)

kur  c – mašīnas siltumietilpība 
       J – siltums (džouls)
      deg – temperatūras grādi
      G – mašīnas svars (kG)
No sakarības redzams, ka laikā T virstemperatūra sasniegtu nostabilizējušos vērtību, ja izdalītais siltums QT netiktu aizvadīts apkārtējā vidē. 
Mašīnas sasilšanas likumsakarību nosaka sekojošs vienādojums

                                                               (1.30)
Ja mašīnas sākuma virstemperatūra o = 0, tad

                                                                                   (1.31)
Pēc mašīnas atslēgšanas izdalītais siltums Qdt – 0, un mašīna atdziest. Atdzišanas procesu raksturo vienādojums

                                                                                               (1.32)


Pieņemot dažādas vērtības ar formulām (1.31) un (1.32) aprēķina attiecības vērtības, kas dotas sekojošā tabulā
Virstemperatūras izmaiņa, mašīnai sasilstot un atdziestot.
	
	

	0
	1
	2
	3
	4
	

	Sasilšana
	

	0
	0.632
	0,865
	0.950
	0,982
	1

	Atdzišana
	

	1
	0,368
	0,135
	0,050
	0,018
	0


Pēc tabulas datiem var uzzīmēt sekojošas līknes
[image: Masinas silsana]
No līknēm radzamas, ka teorētiski mašīnas sasilšana un atdzišana turpinās bezgalīgi, tomēr praktiski tā notiek laikā t ≈ 4 T. 
Pēc līknēm laika konstanti T var noteikt, novelkot līkņu sākumpunktos pieskares.

Ja apkārtējās vides temperatūra ir  , tad nostabilizējošā režimā mašīna sasilst līdz temperatūrai 

                                                                                            (1.33)
Pieļaujamā temperatūras vērtība atkarīga no mašīnā pielietotā izolācijas materiāla veida. Izolācija nedrīkst mainīt savas elektriskās un mehāniskās īpašības mašīnai sasilstot līdz pieļaujamai temperatūrai. Tāpēc visi izolācijas materiāli ir sadalīti siltumizturības klasēs pēc pieļaujamās temperatūras: Y, A, E, B, F, H, C. 

Pieļaujamo virstemperatūru nosaka izolācijas klase un dzesēšanas gaisa temperatūra , kas var mainīties diezgan plašās robežās: no +40C vasarā līdz -30C ziemā. Lai novērstu neskaidrības attiecībā uz pieļaujamo virstemperatūru, pēc Valsts standarta par aprēķina gaisa temperatūru pieņem +35C. Lai virstemperatūra nepārsniegtu pieļaujamās vērtības, mašīna ir jāatdzesē. Izšķir elektrisko mašīnu dzesēšanas trīs pamatveidus:
1) dabiska dzesēšana, kad mašīnai nav palīgierīču dzesēšanas pastiprināšanai;
2) pašventilācija, kad ventilācijas ierīce nostiprināta uz mašīnas rotējošām daļām; 
3) neatkarīga ventilācija, kad ventilācijas ierīce nav saistīta ar mašīnas rotējošām daļām.
Dabiskā dzesēšana nav efektīva, un to lieto vienīgi mazas jaudas mašīnās.
Ļoti bieži dažādās elektriskajās mašīnās lieto pašventilāciju. Tā var būt kā iekšēja, tā ārēja. Iekšējās ventilācijas gadījumā gaiss plūst gar mašīnas iekšējām daļām aksiālā vai radiālā virzienā.
[image: iekseja ventilacija]
Zīm. Nr. 1.6. Aksiālās un radiālās iekšējās ventilācijas sistēma.

Aksiālās ventilācijas sistēmā ventilatoru nostiprina uz mašīnas vārpstas skriemeļa pusē. Gaisu iesūc caur gala vairoga spraugām mašīnas pretējā galā un izpūš pie ventilatora. Pretēja virziena gaisa plūsma nav izdevīga, jo enerģijas zudumi ventilatorā sasilda gaisu par 3-7 C, tāpēc dzesēšanas efektivitāte samazinās.
Radiālās ventilācijas sistēmā gaiss plūst gar tinumiem un pa serdē ierīkotiem 10 mm platiem ventilācijas kanāliem radiālā virzienā. Dzesēšanas apstākļi šeit ir labāki, bet mašīnas aksiālie izmēri ir apmēram par 20 % lielāki nekā aksiālajā ventilācijas sistēmā. Radiālo ventilācijas sistēmu lieto lielas un vidējas jaudas mašīnās.
Ārējo ventilāciju lieto, ja gaiss satur eksplozīvas vai ķīmiski aktīvas vielas, kas kaitīgi iedarbojas uz izolāciju..
[image: Areja dzesesana]
Zīm. Nr. 1.7. Ārējā ventilācija.

Elektrisko mašīnu silšanas aprēķināšanai lieto formulu (1.28).


1.5.  Elektrisko mašīnu nominālie lielumi.
Elektriskās mašīnas nominālos datus, kuriem tā aprēķināta izgatavotājrūpnīcā visam ekspluatācijas laikam, uzrāda pie mašīnas piestiprinātajā plāksnītē – pasē. Šie dati atbilst mašīnas nominālai un visekonomiskākajai darbībai, kuras robežās mašīnas sasilšana, lietderības koeficients, elektriskā izturība, jaudas koeficients atbilst standarta prasībām. Ja mašīnu darbina ar nomināliem lielumiem, tad tā tiek izmantota pilnībā.
Elektromašīnu nominālie lielumi ir:
1. nominālā elektriskā jauda P1N (kW);
2. nominālā mehāniskā jauda P2N (kW);
3. nominālais statora līnijas spriegums U1 (V)
4. nominālā strāva IN (A);
5. 
nominālais rotora (enkura) griešanās ātrums (apgr./min.);
6. nominālā frekvence f (Hz);
7. jaudas koeficients cosφ;
8. 
nominālā slīde ;
9. 
nominālais lietderības koeficients .
Dažām mašīnām uzdod arī sekojošus nominālos lielumus:
1. 
palaišanas strāvas attiecību pret nominālo strāvu ;
2. 
pārslogošanas spēju (kritiskā momenta attiecību pret nominālo momentu) ;
3. 
palaišanas momenta attiecību pret nominālo momentu .
Elektrisko mašīnu izmanto pilnīgi, ja tā darbojas ar nominālo spriegumu, nominālo strāvu un jaudas koeficientu cosφ = 1.
Ģeneratora nominālā jauda ir jauda, ko tas var atdot patērētājam.
Dzinēja nominālā jauda ir jauda, ko tas var attīstīt uz vārpstas.
Jaudas koeficients. Mašīnas spaiļu spriegums mainās sinusoidali un apsteidz strāvu par leņķi φ. To parāda spriegumu vektoru trīsstūris.
[image: Spriegumu diagramma]
	       Ua – aktīvais spriegums, tā momentānā vērtība             proporcionāla  strāvai I;
   UL – reaktīvais spriegums, tā momentānā vērtība  
           proporcionāla strāvas I izmaiņai;
    U – mašīnas spaiļu spriegums;
    EL – mašīnas pašindukcijas eds.

                                                    (1.34)
Momentānās jaudas izteiksme pie reaktīvās pretestības daļas ir
                                                    P = UIcosφ                                 (1.35)
bet                                                          U cosφ = I r = Ua                                 (1.36)
un tad                                                         P = Ua I = I² r                                    (1.37)      
un to sauc par aktīvo jaudu.



Reaktīvā jauda                                                   (1.38) 

Pilnā jauda                                                                                  (1.39) 

Grafiskā veidā veidojas jaudas trisstūris
[image: Jaudas trisstūris]

Attiecību   , tas ir, aktīvās jaudas attiecību pret pilno jaudu sauc par jaudas koeficientu un tā mērvienība ir voltampers. 

Pilnās jaudas jēdzienu lieto tāpēc, ka mašīnas konstrukciju, gabarītus un svaru nosaka pēc tās nominālās jaudas  , bet pilnā jauda S nosaka mašīnas izmantošanas pakāpi dažādos darbības režīmos.
Lietderības koeficients. Elektriskai mašīnai pievadītā jauda 

                                                                          (1.40)
ja no šīs jaudas atņem visus elektroenerģijas zudumus mašīnā, tad iegūst mašīnas vārpstas lietderīgo jaudu

                                                   (1.41)

kur  - zudumi statora tinuma vados

       - zudumi statora tinuma tēraudā

      -  zudumi rotora (enkura) tinuma vados

       - berzes radītie zudumi
Mašīnas lietderības koeficients

                                                      (1.42)
Mašīnas lietderības koeficients ir lietderīgās jaudas attiecība pret pievadīto jaudu.
Pie elektriskām mašīnām pieskaita arī transformatorus.
Transformatora nominālos datus, kuriem tas aprēķināts izgatavotajrupnīca visam ekspluatācijas laikam, uzrāda piestiprinātajā plāksnītē — pasē. Tie ir:
1. nominālā pilnā jauda SN,  ( kV-A);
2. nominālais līnijas primārais spriegums UļļN,  (V vai kV);
3. nominālais līnijas sekundārais spriegums U21N. (V vai kV);
4. nominālā līnijas primārā strāva I1lN,  (A);
5. nominālā līnijas sekundārā strāva I2lN, (A),
6. nominālā frekvence f,  (Hz);
7. fāžu skaits;
8. tinumu savienojumu shēma un grupa;
9. 
īsslēguma spriegums ,   (%);
10. darba režīms un dzesēšanas veids;
11. transformatora pilnā masa,  (kg);
12. eļļas masa,  (kg);
13. aktīvās daļas masa,  (kg).
1.6.  Elektrisko mašīnu darba režīmi.
Elektriskā mašīna var strādāt tikai vienā no diviem režīmiem:
     1.dzinēja režīmā,kad elektriskā enerģija tiek pārveidota mehāniskajā enerģijā;
     2.ģeneratora režīmā,kad mehāniskā enerģija tiek pārveidota elektriskajā enerģijā;
Dzinēja režīmā elektriskā mašīna attīsta griezes momentu, bet ģeneratora režīmā – bremzēšanas momentu.
Elektriskie ģeneratori strādā ilglaicīgā darba režīmā.
Elektriskie dzinēji var strādāt sekojošos darba režīmos:
     1.īslaicīgā darba režīmā, kad dzinēja darbības laiks ir ierobežots, un šajā laikā dzinēja temperatūra nesasniedz stacionāro vērtību. Pēc tam dzinēju atslēdz , un tas atdziest līdz apkārtējās vides temperatūrai.
    2.atkārtoti īslaicīgā darba režīmā, kas ir raksturīgs ar to, ka tajā darba periodi mijas ar darba  pārtraukumiem. Darba periodu laikā dzinēja temperatūra nesasniedz stacionārās temperatūras vērtību, bet darba pārtraukuma laikā tā nesamazinās līdz apkārtējas vides temperatūrai.
Šo dzinēju pasēs uzrāda relatīvo ieslēgšanas ilgumu, kas ir vienāds ar darba laiku ilgumu summas t1+t2+.....tn attiecību pret cikla ilgumu tc, kur tc ir darba laiku ilgumu un pārtraukumu to summa. Relatīvo ieslēgšanas ilgumu AI aprēķina pēc formulas

                                                         (1.43)

kur               - dzinēja darba laika ilgums;

                    - dzinēja dīkstāves ilgums (dzinējs atslēgts no tīkla);

      - dzinēja darba cikla ilgums.
3.ilgstošā darba režīmā, kad ilgstošas un pastāvīgas slodzes rezultātā dzinēja temperatūra       nostabilizējas noteiktā stāvoklī.
4.bremzēšanas režīmā, kurā dzinējs nepatērē elektroenerģiju no tīkla, bet izstrādā elektrisko enerģiju.Izšķir vairākus bremzēšanas režīmus atkarībā no tā, kā tiek izmantota izstrādātā elektroenerģija:
       4.1. rekuperatīvā bremzēšana vai ģeneratora režīms ar elektroenerģijas nodošanu tīklā.
       4.2. bremzēšana ar pretslēgumu, kuras laikā dzinēja tinumus pārslēdz, lai dzinējs grieztos    pretējā virzienā vai rotoru vai enkuru mehāniski griež pretējā virzienā.
   5. īsslēguma režīmā pie tīkla pieslēgtā elektrodzinēja rotora vai enkura ātrums ir nulle, bet viņa attīstītais griezes moments ir kritiskais.
6. ideālās tukšgaitas režīmā dzinējs patstāvīgi nevar strādāt, jo tajā ir elektriskie un mehāniskie zudumi. Lai dzinējs varētu strādāt šajā režīmā, viņa vārpstai jāpievada neliela mehāniskā jauda, kas kompensē zudumus motorā. 
Katrs elektrodzinējs var strādāt jebkurā augstāk minētājā darba režīmā. Bet, lai pilnīgāk izmantotu dzinējus un to izgatavošanai izlietotos materiālus, ir lietderīgi konstruēt katram darba režīmam atbilstošus dzinējus. Tādēļ elektrotehniskā rūpniecība ražo elektrodzinējus ilgstošam, īslaicīgam un atkārtoti īslaicīgam darba režīmam. 
Dzinējiem, kas paredzēti ilglaicīgam darba režīmam, to nominālās jaudas Pn katalogos dotas bez jebkādām atzīmēm par dzinēja darba laika ilgumu.
Īslaicīgam darba režīmam paredzēto dzinēju katalogos dotas dzinēju nominālās jaudas 30, 60 un 90 minūšu ilgam darbam (jo īsāks darba ilgums td, jo lielāku jaudu var noņemt no tā paša dzinēja).

Dzinējiem, kuri paredzēti atkārtoti īslaicīgam darba režīmam, katalogos dotas normētam AI skaitliskā vērtība ( to aprēķina no slodzes grafika), jo lielāku jaudu var nodot dzinējs, nepārsniedzot . Atkārtoti īslaicīgā režīma darba cikla ilgums nedrīkst pārsniegt 10 min. Ja    tc > 10 min, tad slodzi uzskata par ilgstošu.
1.7. Elektrisko mašīnu aizsardzība no apkārtējās vides iedarbības.
 Vadoties no tā, kā elektriskās mašīnas(dzinēji)aizsargātas no apkārtējās vides iedarbības izšķir:
1. vaļējas;
2. aizsargātas;
3. slēgtas;
4. eksploziju drošas;
5. ķīmiski izturīgas;
6. mitrumizturīgas un augstumizturīgas;
7. tropiskas.
Izturību pret ķīmisko, mitruma un zemu temperatūru iedarbību nodrošina, lietojot speciālu tinumu izolāciju, metāla daļu aizsargpārklājumus, blīves un speciālu gultņu eļļu. 
Aizsardzības pakāpi apzīmē ar burtiem  IP un diviem cipariem. Piemēram, IP - 43. Pirmais cipars nosaka aizsardzību pret pieskaršanos un dažādu svešķermeņu iekļūšanu mašīnā, otrais- aizsardzību pret mitrumu un šķidrumu iekļūšanu. 
Starptautiskajā standartā   EC 529 uzrādīta   P koda klasifikācija un nozīme. Starptautiskais standarts IEC34 - 5 reglamentē klimatisko un mehānisko faktoru iedarbību uz elektromašīnām. Klimatiski apstākļi ir apkārtējā gaisa temperatūra un mitrums, tā spiediens (augstums virs jūras līmeņa), saules starojums, lietus, vējš, putekļi, ķīmiski aktīvu tvaiku klātbūtne u. c. Elektrisko mašīnu tehniskajā dokumentācijā ir uzdoti nomināli klimatiskie faktori, kas nodrošina normālu elektriskās mašīnas darbību. Elektriskās mašīnas darbību ietekmē arī atmosfēras spiediens, tāpēc tehniskajos dokumentos uzrāda, kādam augstumam virs jūras līmeņa tās paredzētas. 




2.  LĪDZSTRĀVAS  MAŠĪNAS
2.1.  Līdzstrāvas mašīnu uzbūve un darbības princips
2.1.1. Darbības princips.
Elektrisko mašīnu darbības principa pamatā ir elektromagnētiskās indukcijas parādība. Šīs parādības būtība ir tā, ka vadītājā (kontūrā), kas pārvietojas magnētiskajā laukā un šķeļ lauka spēka līnijas, inducējas elektrodzinējspēks – EDS (zīm. Nr.2.1) .
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Zīm. Nr. 2.1. EDS inducēšanās vadītājā.
Ja vadītājs pārvietojas perpendikulāri magnētiskajām spēka līnijām, tad saskaņā ar elektromagnētiskās indukcijas likumu vadītājā inducētā EDS momentāno vērtību nosaka pēc formulas
                                                        e = Blv                                                  (2.1)
kur  e – EDS momentānā vērtība (V);
       B – magnētiskā indukcija (T);
       l –  vadītāja aktīvais garums, t.i., tā vadītāja daļas garums, kura šķeļ magnētiskā lauka       spēka līnijas (m);
       v – vadītāja pārvietošanās ātrums attiecībā pret magnētisko lauku (m/s).
Saskaņā ar citu elektromagnētiskās indukcijas likuma formulējumu kontūrā inducētais EDS ir vienāds ar kontūru šķeļošās magnētiskās plūsmas Φ izmaiņas ātrumu:
                                                          e = -                                                    (2.2)
Mīnusa zīme formulā norāda, ka strāva kontūrā tiecas pretdarboties kontūru šķeļošās magnērtiskās plūsmas izmaiņai. Ja kontūru šķeļošā magnētiskā plūsma Φ samazinās, tad strāva kontūrā versta tādā virzienā, ka tās radītais magnētiskais lauks tiecas palielināt izzūdošo magnētisko plūsmu Φ un otrādi.
EDS virzienu vadītājā nosaka pēc labās rokas likuma: ja labās rokas plaukstu novieto magnētiskajā laukā pretī magnētiskajām spēka līnijām un plaukstas plaknē 90° leņķi atliekto īkšķi vērš vadītāja kustības virzienā, tad pārējie plaukstas plaknē izstieptie pirksti rāda vad;itāja inducētā EDS virzienu.
No novērotāja vērstā EDS un strāvas virzienu vada šķēlumā pieņemts apzīmēt ar krustiņu (+), bet uz novērotāju – ar punktu (.) (zīm. Nr. 2.2). 

[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\EDS virziens.jpg]
Zīm. Nr. 2.2. Pieņemtie EDS un vadā plūstošās strāvas virziena apzīmējumi.

Magnētisko līniju virzienu ap vadu, kurā plūst strāva, nosaka pēc svārpsta likuma: ja svārpsts it lā ieskrūvējas vadītājā strāvas virzienā, tad svārpsta griezes kustības virziens sakrīt ar strāvas radītā magnētiskā lauka virzienu (zīm. Nr. 2.3).
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Zīm. Nr. 2.3. Svārpsta likums.
Ja strāva vadā vērsta no novērotāja (zīm. Nr. 2.4), tad atbilstoši svārspta likumam  spēka līnijas ap vadu vērstas pulksteņa rādītāja kustības virzienā. Polu lauka un ap vadu radītā lauka rezultējošais magnētiskais lauks vada labajā pusē pastiprinās, bet krisajā pusē pavājinās. Uz vadu darbojas spēks, kas tiecas to pārvietot pavājinātā magnētiskā lauka virzienā, t.i., pa kreisi.
Šī spēka virzienu nosaka pāc kreisās rokas likuma: ja kreisās rokas plaukstu novieto magnētiskajā laukā pretī magnētiskā lauka spēka līnijām un četri izstieptie pirksti norāda vadītājā inducētās strāvas virzienu, tad plaukstas plaknē 90° leņķī atliektais īkšķis rāda elektromagnētiskā spēka vizienu.
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Zīm. Nr. 2.4. Strāvas vada un polu magnētiskā lauka savstarpējā iedarbība.







2.1.2. Līdzstrāvas mašīnas uzbūve.

[image: Lidzstravas masina]

Zīm. Nr. 2.5. Līdzstrāvas elektriskās mašīnas konstrukcija.
1 - kolektors; 2 - sukas; 3 - enkura serde; 4 - galvenā pola serde; 5 - ierosmes tinuma spole;   
6 - statne; 7 - gultņu vairogs; 8 - ventilators; 9 - enkura tinums.

Līdzstrāvas mašīnai (zīm. Nr. 2.5) ir šādas galvenās daļas: statne, poli, enkurs ar kolektoru, gultņu vairogi ar gultņiem, suku turētāji ar sukām.
Statne 6 ir noslēgts magnētvads, kuru parasti izgatavo no tērauda. Statnes iekšpusē piestiprina galvenos polus un papildpolus. Statnes apakšdaļā ir ķepas, kuras izmanto mašīnas piestiprināšanai pie pamatnes. Statnes galos piestiprināti gultņu vairogi, kuros iebūvēti gultņi, parasti — velšanās gultņi (rullīšu vai lodīšu).
Galvenie poli piestiprināti ar galvskrūvēm pie statnes iekšpuses. Tie paredzēti magnētiskās plūsmas radīšanai.
[image: LD galvenais pols]
Zīm. Nr. 2.6. Galvenais pols.
  1 – mašīnas statne; 2 – pola serde; 3 – ierosmes tinuma spolespola uzgalis; 4 – pola uzgalis.

Galveno polu serdi 2 (zīm. Nr. 2.6) sastāda no atsevišķiem, savstarpēji izolētiem elektrotehniskā tērauda skārdiem. Polu serdēm enkura pusē ir paplašinājums 4, ko sauc par pola uzgali (pola kurpi). Pola uzgalis dod iespēju iegūt vajadzīgo magnētiskās indukcijas sadalījumu gaisa spraugā. Uz pola serdes uzmaukta ierosmes spole 3, kuru uztin no izolēta vara vada uz tērauda vai kartona karkasa. Nelielas jaudas mašīnām ir lieta tērauda polu serdes un ierosmes tinuma spolēm nav karkasa.
Starp galvenajiem poliem novieto papildpolus.
Enkuru (zīm. Nr. 2.7) — līdzstrāvas mašīnas rotējošo daļu, kurā inducējas EDS, — sastāda no atsevišķiem elektrotehniskā tērauda skardiem, kurus savstarpēji izolē, lai samazinātu virpuļstrāvu izraisītos zudumus.
[image: Enkurs]
Zīm. Nr. 2.7. Enkurs (bez tinuma)
                     1 - piespiedplāksne; 2 - bandāžas aptīšanas vieta; 3 - kolektora vieta.

Apaļajos tērauda skārdos izštancēti caurumi un izgriezumi. Kad enkurs salikts, tie veido  rievas  un cilindrisko caurumu vārpstai. Rievās ievieto izolēta vara vada tinumu. Tinums atdalīts no rievu virsmas ar īpašu izolāciju  (piemēram, ar elektrokartonu vai lakotu   audumu).   Rievas
nosedz ar koka ķīļiem un ap enkuru aptin stiepļu bandāžas.
Kolektors paredzēts maiņstrāvas pārveidošanai līdzstrāvā (zīm. Nr. 2.8). Tas uzpresets uz enkura vārpstas, bet pie tā plāksnītēm pielodēti enkura tinuma vadi.
[image: LD kolektors]
Zīm. Nr. 2.8. Kolektors un tā plāksnīšu nostiprināšana.
                     1 - ķīļveida vara plāksnīte; 2 - mikanita starplika; 3 - vara lentas starpposms;                  4 - sekcijas gals; 5 - tērauda konuss; 6 - mikanita manšete; 7 - mikanita cilindriska čaula.

Kolektoru sastāda no vara (ar -1% kadmija piedevu) plāksnītēm 7, kuras ar savilcējskrūvēm cieši piespiestas pie tērauda korpusa 1. Plāksnīšu apakšējai daļai ir «bezdelīgas astes» forma. Sīs plāksnītes, kuras sauc arī par lamelēm, savstarpēji un no ieliktņa izolētas ar mikanīta (t. i., ar lakām salīmētas vizlas) izolāciju 4.
Enkura vārpstu izgatavo no augstvērtīga tērauda. Uz vārpstas cieši uzdzīti velšanās gultņi, kuri ievietoti gultņu vairogos. Tādējādi enkura vārpsta griežoties ar gultņiem atbalstās gultņu vairogos. Uz vārpstas nostiprināts ventilators mašīnas dzesēšanai, kā arī skriemelis vai sajūguzmava.
Slīdošo kontaktu starp mašīnas rotējošām un nekustīgām daļām izveido ar kolektoru un sukām (parasti sukas presē no ogles un grafīta maisījuma, bet zemsprieguma līdzstrāvas mašīnām — no metāla pulvera un ogles maisījuma). Sukas ievieto suku turētājā (zīm. Nr. 2.9).
[image: LD suku turetajs]
Zīm. Nr. 2.9. Suku turētājs ar suku.
                      1 - turētāja ietvere; 2 – suka; 3 – atspere; 4 - saskave.

Pie mašīnas piestiprināta plāksnīte — tehniskā pase, kurā uzrādīti šādi dati:
1. mašīnas nominālā jauda (kW), 
2. spriegums (V), 
3. enkura vārpstas griešanās ātrums (apgr/min), 
4. strāvas stiprums (A), 
5. darba režīms, 
6. lietderības koeficients, 
7. izgatavotājrūpnīcas nosaukums, 
8. mašīnas rūpnīcas numurs, 
9. izgatavošanas gads, 
10. valsts standarta numurs, 
11. masa 
12. citi dati atkarībā no mašīnas tipa un uzdevuma.
Sekcija   (zīm 2.10)   —  enkura  tinuma  pamatelements   —   ir tinuma daļa, kas satur vairākus vijumus un ir savienota ar divām  shēmā blakus esošajām kolektora plāksnītēm.


[image: Enkura sekcija]

       








Zīm. Nr. 2.10. Enkura tinuma sekcija

Sekcijas aktīvās malas ievietotas enkura rievās un savā starpā saistītas ar frontālajiem savienojumiem. Sekcijas aktīvās malas novietotas tā, lai viena no tām atrastos zem ziemeļu pola, bet otra — zem dienvidu pola, t. i., vienas pola iedaļas attālumā viena no otras. Tad vados inducētie EDS summējas. Par pola iedaļu  sauc enkura aploces daļu, kas atbilst vienam polam (zīm. 2.11).
[image: Pola iedaļa]










Zīm. Nr. 2.11. Polu iedaļa.

Enkura tinums ir noslēgta sistēma. Tā sekcijas saslēgtas virknē — pie katras kolektora plāksnītes pielodēts vienas sekcijas beigu gals un aiz tās shēmā sekojošās sekcijas sākuma gals.
Polu pāru skaitu mašīnā pieņemts apzīmēt ar burtu p; polu skaits ir 2p. 
Pola iedaļas reizinājums ar polu skaitu ir vienāds ar enkura ārējo perimetru:


                                                                                          (2.3)
kur D - enkura diametrs (m).
Iedomātu līniju, kas dala uz pusēm attālumu starp poliem, sauc par ģeometrisko neitrāli. Ja ir tikai viens polu pāris, ģeometriskā neitrāle perpendikulāra polu asij. Ja ir vairāki polu pāri, neitrālu skaits vienāds ar polu pāru skaitu. Ja slodzes nav, uz neitrāles magnētiskā indukcija vienāda ar nulli. 
[image: Cilpveida tinuma soli]










Zīm. Nr. 2.12. Cilpveida tinuma soļi.

Enkura tinumos izšķir šādus soļus (zīm 2.12):
pirmo daļsoli pa enkura virsmu y1-attālumu starp sekcijas sākumu un beigām, t.i.,sekcijas platumu;

otro daļsoli pa enkura virsmu - attālumu starp vienas sekcijas beigu malu un tai shēmā blakus esošās sekcijas sākuma malu;
rezultējošo soli pa enkura virsmu y - attālumu starp divu shēmā blakus esošo sekciju sākuma malām;

tinuma soli pa kolektora virsmu - attālumu starp sekcijas sākumu un beigām uz kolektora virsmas. 
Tinuma soļus pa enkura virsmu nosaka, saskaitot izlaistās rievstarpas, bet soli pa kolektora virsmu –saskaitot izlaistās izolācijas starplikas. 
2.2.   Enkura reakcija līdzstrāvas mašīnās.
Tukšgaitā līdzstrāvas mašīnā ir tikai polu magnētiskais lauks. Strādājot ar slodzi, strāva enkura tinumā rada savu magnētisko lauku, kurš pārklāj polu lauku, to kropļo un daļēji pavājina enkura magnētiskā lauka iedarbību uz galveno magnētisko lauku, sauc par enkura reakciju. 
[image: Enkura reakcija]
Zīm. Nr. 2.13. Enkura reakcija.
a – polu magnētiskais lauks tukšgaitas režīmā; b – enkura magnētiskais lauks ;   c - slogotas mašīnas rezultējošais magnētiskais lauks.
Zīmējumā Nr. 2.13a attēlots mašīnas polu magnētiskais lauks tukšgaitas režīmā. Lauka ass sakrīt ar polu asi. 
Zīmējumā Nr.2.13b parādīts enkura magnētiskais lauks tukšgaitas režīmā. Tā kā enkurs ir elektromagnēts, kuram ierosmes spole ir enkura tinums, bet sukās notiek enkura strāvas sadalīšanās, tad enkura magnētiskā lauka ass vienmēr sakrīt ar suku novietojuma līniju. 
Zīmējumā Nr. 2.13c attēlots slogotas mašīnas rezultējošais magnētiskais lauks. Kā redzams zīmējumā, polu un enkura magnētisko plūsmu virzieni zem noskrejošām polu malām sakrīt, bet zem uzskrejošām nesakrīt, tādēļ rezultējošais magnētiskais lauks pirmajā gadījumā ir pastiprināts, bet otrajā-pavājināts. Rezultējošā lauka ass ir noliekta pret polu asi leņķī .
Līniju, kas iet caur diviem enkura aploces punktiem, kuros magnētiskā indukcija vienāda ar nulli, sauc par fizikālo neitrāli. Tā pagriezta attiecībā pret ģeometrisko neitrāli leņķī  -ģeneratoriem griešanās virzienā, bet dzinējiem pretī enkura griešanās virzienam. 
Tādējādi enkura reakcijas sekas ir fizikālās neitrāles nobīdīšanās no ģeometriskās neitrāles, mašīnas magnētiskā lauka kropļojums un pavājināšanās. Mašīnas magnētiskā lauka pavājināšanās notiek tāpēc, ka lauka pavājināšanās zem uzskrejošām polu malām lauka pastiprināšanos zem noskrejošām polu malām pilnīgi nekompensē, jo magnētiskās ķēdes tērauds ir piesātināts. 
Lai novērstu dzirksteļošanu zem sukām, tās jānobīda aiz fizikālās neitrāles –ģeneratoriem enkura griešanās virzienā, bet dzinējiem pretī enkura griešanās virzienam.
Enkura magnētiskais lauks ir atkarīgs no strāvas stipruma enkura tinumā; pieaugot slodzes strāvai, pastiprinās arī enkura magnētiskais lauks; strāvai samazinoties, lauks pavājinās. 
Tukšgaitas režīmā enkura magnētiskā lauka nav un fizikālā neitrāle sakrīt ar ģeometrisko,  bet, jo lielāka slodzes strāva, jo par lielāku leņķi  nobīdās fizikālā neitrāle. Tāpēc suku stāvokli uz kolektora nosaka mašīnas slodze. jo lielāka mašīnas slodze, jo lielākā leņķī no ģeometriskās neitrāles jānobīda sukas. 
Praktiski suku stāvokli uz kolektora nosaka, novērtējot dzirksteļošanu zem sukām. Uzskata, ka sukas nostādītas pareizi, kad dzirksteļošana zem tām ir vismazākā. 
Ja sukas nobīdītas no ģeometriskās neitrāles, nobīdās arī enkura lauka ass, jo tā vērsta pa suku nostādīšanas līniju.
[image: Enkura MS sadalijums]
Zīm. Nr. 2.14. Enkura magnetizējošo spēku (MS) sadalījums komponentēs.

Attēlo ar vektoru Fe līdzstrāvas mašīnas enkura magnetizējošo spēku (MS) un sadala šo vektoru divās komponentēs – horizontālajā Feq un vertikālajā Fed (zīm. Nr. 2.14). Vertikālā komponente, kuru sauc par garenkomponenti, vērsta pretī polu magnētiskajam laukam, t.i., tā polu magnētisko lauku vājina, bet horizontālā komponente, ko sauc par šķērskomponenti, veicina mašīnas magnētiskā lauka spēka līniju izliekšanos.
Tātad enkura reakcijas dēļ pavājinās un tiek kropļots polu magnētiskais lauks               (zīm. Nr. 2.15).
[image: Magnetiskas indukcijas sadalijums]
Zīm. Nr. 2.15. Magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa spraugā enkura reakcijas ietekmē.
2.3.  Komutācija līdzstrāvas mašīnās.
Enkuram griežoties, mašīnas sukas pāriet no vienas kolektora plāksnītes uz otru, uz brīdi saslēdzot īsi sekciju, kas pieslēgta šīm plāksnītēm. Norisinās šo sekciju pārslēgšanās process no viena enkura tinuma paralēlā zara uz otru. Sekciju pārslēgšanos un tajās norisošo parādību kopumu sauc par komutāciju. Aplūkosim parādības, kas norisinās īsslēgtajā sekcijā, sukai pārejot no vienas kolektora plāksnītes uz otru, kad EDS šajā sekcijā vienāds ar nulli. 
[image: Komutacija]
Zīm. Nr. 2.16. Strāvas virziena maiņa īsslēgtajā sekcijā komutācijas periodā, ja EDS summa sekcijā vienāda ar nulli.
a – sekcijas stāvoklis pirms komutācijas sākuma; b – sekcijas stāvoklis komutācijas perioda vidū; c – sekcijas stāvoklis komutācijas perioda beigās.

Zīmējumā Nr. 2.16a parādīts stāvoklis, kad suka atrodas uz pirmās kolektora plāksnītes. Ja strāvu vienā paralēlajā zarā apzīmē ar ie, tad caur suku plūstošā strāva ir 2 ie, jo no kolektora plāksnītes atzarojas divi paralēli zari. 
Ja suka atrodas uz divām kolektora plāksnītēm tā ka izolējošā starplika starp tām atrodas pret sukas vidu, tad strāva īsslēgtajā sekcijā vienāda ar nulli (zīm. Nr. 2.16b). Ja suka pāriet uz otru kolektora plāksnīti, strāva sekcijā, kuru suka saslēdz īsi, maina savu virzienu uz pretējo        (zīm. Nr. 2.16c). Tādējādi komutācijas periodā strāva īsslēgtajā sekcijā maina virzienu un stiprumu no +ie līdz –ie.
 Izmainoties strāvai īsslēgtajā sekcijā, izmainās arī magnētiskā plūsma ap sekcijas vadiem, tādēļ šīs sekcijas vijumos rodas pašindukcijas EDS, bet, izmainoties strāvai un magnētiskajai plūsmai blakus vijumos, sekcijā inducējas savstarpējās indukcijas EDS, ja sukas platums ir lielāks par kolektora plāksnītes platumu. 
Pašindukcijas un savstarpējās indukcijas rezultējošo EDS sauc par reaktīvo EDS un apzīmē ar er. Atbilstoši Lenca likumam reaktīvais EDS pretdarbojas strāvas izmaiņai īsslēgtajā sekcijā. Enkura tinuma vados inducēto EDS, kas rodas, šiem vadiem šķeļot mašīnas magnētisko lauku, sauc par komutējošo EDS un apzīmē ar ek. 


Pieņem, ka EDS summa īsslēgtajā sekcijā ir vienāda ar nulli. Suku platums ir vienāds ar kolektora plāksnīšu biezumu. Pārejas kontaktu pretestību starp suku un kolektoru apzīmē ar  un (zīm. Nr. 2.17a)
[image: Lineara komutacija]
Zīm. Nr. 2.17. Lineārā komutācija.
a – atrāvas virziens īsslēgtajā sekcijā; b – īsslēgtās sekcijas strāvas maiņas grafiks.
Šīs pretestības ir apgriezti proporcionālas sukas un kolektora plāksnīšu saskares laukumiem (attiecīgi F1 un F2) 

                                                                                                   (2.4)
Sukas un kolektora plāksnīšu saskares laukumi ir proporcionāli laikam t, kas pagājis no komutācijas sākuma:
                                                F1 ≡ t  un F2 ≡ T – t                                       (2.5)            
kur  T – komutācijas periods, t.i. laiks, kurā suka pāriet no otrās kolektora plāksnītes uz pirmo.




Strāvas  un  ir apgriezti proporcionālas pretestībām  un 

                                                                             (2.6)
Strāvu i aprēķina pēc formulas

                                                                                          (2.7)                            

Tā kā strāva i mainās atbilstoši taisnes vienādojumam, tad tādu komutāciju sauc par lineāru. Lineārās komutācijas procesā strāvas blīvums zem sukām ir viscaur vienāds, dzirksteļošana zem sukām nav novērojama. 
Tātad laba komutācija ir tad, kad EDS summa īsslēgtajā sekcijā ir vienāda ar nulli, t.i.,
                                                         er+ek=0.                                                 (2.8)
Taču īstenībā panākt, lai EDS summa īsslēgtajā sekcijā  būtu vienāda ar nulli, ir ļoti grūti. Ja komutācijas laikā EDS summa īsslēgtajā sekcijā nav vienāda ar nulli, to sauc par nelineāro komutāciju. 
Ja reaktīvais EDS  er lielāks par komutējošo EDS  ek, tad strāvas izmaiņas process īsslēgtajā sekcijā palielinās. Tādu komutāciju sauc par palēninātu (zīm. Nr.2.18a)
[image: Nelineara komutacija].
Zīm. Nr. 2.18. Nelineārā komutācija.
                      a – palēninātā; b – paātrinātā.



Tajā momentā, kad sukas saskares laukumi ar abām kolektora plāksnītēm ir vienādi, strāva īsslēgtajā sekcijā nav vienāda ar nulli: tajā plūst strāva , kas atkarīga no summārā EDS vērtības un īsslēgtās sekcijas pretestības. Tā kā papildu strāva  summējas ar strāvu ie, pieaug strāvas blīvums zem sukas noskrejošās malas, un zem sukas rodas dzirksteļošana. Zem sukas uzskrejošās malas strāvas blīvums samazinās, jo strāva  vērsta pretī strāvai ie.  
Ja komutējošais EDS ek lielāks par reaktīvo EDS er, tad komutāciju sauc par paātrinātu (z’im. Nr. 2.18b). Šajā gadījumā papildstrāva ipap izraisa dzirksteļošanu zem sukas uzskrejošās malas. 
Lineārā komutācijā strāva ipap ir vienāda ar nulli, un dzirksteļošana uz kolektora nav novērojama. Tā kā papildstrāvas ipap vērtība ir atkarīga no EDS vērtības komutējamā sekcijā un no pārejas kontakta pretestības starp suku un kolektora plāksnītēm, t.i.,

                                                                                        (2.9)
tad komutāciju var uzlabot, palielinot suku pretestību vai samazinot EDS komutējamā sekcijā līdz nullei. Palielināt suku pretestību komutācijas uzlabošanas nolūkā var tikai mazas jaudas mašīnām, jo pie lielām enkura strāvām suku pretestības palielināšana izraisa suku un kolektora pārkaršanu un palielina zudumus. Tādēļ komutācijas uzlabošanai jācenšas samazināt līdz nullei EDS summu. 
Mainoties slodzei, fizikālā neitrāle pārvietojas, un šī vienādība vairs nav spēkā. Tāpēc, lai komutācija notiktu bez dzirksteļošanas, pie jebkuras slodzes izmaiņas sukas jāparvieto, taču praktiski to grūti izdarīt. Šādu komutācijas uzlabošanas paņēmienu var lietot, ja slodze ir nemainīga, kā arī nelielas jaudas mašīnām. 
Jaunākās konstrukcijas mašīnās komutācijas uzlabošanai lieto papildpolus. Papildpoliem ir mazāks šķērsgriezums, un tos novieto starp galvenajiem poliem. Papildpolu tinumus saslēdz virknē ar enkura tinumu, un pa tiem plūst visa slodzes strāva. 
Papildpolu magnetizējošais spēks darbojas pretī enkura magnetizējošam spēkam, tāpēc enkura magnētiskais lauks komutācijas zonā tiek kompensēts. Tā kā abi spēki proporcionāli slodzes strāvai, tad enkura magnētiskais lauks tiek kompensēts automātiski pie jebkuras slodzes. Šajā nolūkā papildpolus izvēlas ar tādu šķērsgriezuma laukumu, lai polu tērauds nepiesātinātos, t.i., lai saglabātos tieša proporcionalitāte starp magnētisko plūsmu un slodzes strāvu. 
Lai komutācija būtu laba, kolektoram jābūt cilindriskam un gludam, sukām labi pieslīpētām kolektoram; tām viegli jāpārvietojas suku turētāju aptverēs. Suku turētāju atsperēm jābūt normāli saspriegtām, mašīna nedrīkst būt pārslogota.
 Mašīnām ar papildpoliem sukas no ģeometriskās neitrāles nenobīda. 
Lieljaudas mašīnās, kas strādā ar lielām pārslodzēm, bez papildpoliem ir arī kompensācijas tinums, kuru slēdz virknē ar enkura tinumu. Kompensācijas tinuma radītais lauks neitralizē enkura šķērsreakciju zem mašīnas galvenajiem poliem.
2.4. Līdzstrāvas ģeneratori.
Magnētisko plūsmu mašīnas polos rada līdzstrāva, kas plūst polu ierosmes tinumos. 
Ģeneratoru, kura ierosmes tinumu baro no neatkarīga strāvas avota (akumulatoru baterijas vai citas līdzstrāvas mašīnas), sauc par svešierosmes ģeneratoru.
Ja spriegumu ierosmes tinumam pievada no tā paša ģeneratora enkura spailēm, tad ģeneratoru sauc par pašierosmes ģeneratoru. Atkarībā no tā, kā ierosmes tinums saslēgts ar enkura tinumu, izšķir paralēlās, virknes un jauktās ierosmes ģeneratorus. 
Ierosmei parasti patērē apmēram 1...3 % no ģeneratora jaudas. Elektrisko mašīnu raksturo ar nominālajiem datiem, kurus uzrāda mašīnas tehniskajā pasē. Līdzstrāvas mašīnu galvenie nominālie dati ir šādi:
a) ģeneratora nominālā jauda PN (kW)-jauda uz ģeneratora spailēm, ko tas var atdot patērētājiem. Dzinēja nominālā jauda ir lietderīgā mehāniskā jauda, ko attīsta dzinējs (jauda uz vārpstas); 
b) nominālais spriegums UN-mašīnas darba spriegums;
c) nominālā strāva IN, kas atkarīga no jaudas un sprieguma nominālajām vērtībām;
d) nominālais griešanās ātrums –enkura (rotora) griešanās ātrums nominālajā režīmā. 
2.4. 1. Svešierosmes ģenerators un tā raksturlīknes. 
Svešierosmes ģeneratoram ierosmes tinumu Ie baro neatkarīgs enerģijas avots –akumulatoru baterija A.
[image: Svesierosmes generators]
Zīm. Nr. 2.19.  Svešierosmes ģeneratora principiālā shēma.

Ierosmes tinumā plūstošā ierosmes strāva Iie rada polos magnētisko plūsmu,  kura šķeļ enkura tinumu. Primārajam dzinējam griežot enkuru, enkura tinumā inducējas EDS Ee, kura vērtība atkarīga no magnētiskās plūsmas lieluma un enkura griešanās ātruma. 
Ja ģeneratora spailēm pieslēdz slodzi, tad enkura un slodzes ķēdēs plūst slodzes strāva Isl. 
Līknes, kas grafiski attēlo elektrisko mašīnu dažādu lielumu savstarpējo sakarību, sauc par raksturlīknēm. Tās var iegūt eksperimentāli vai aprēķinu ceļā.
Tukšgaitas raksturlīkne attēlo ģeneratora spaiļu sprieguma atkarību no ierosmes strāvas, ja griešanās ātrums ir nemainīgs un slodzes strāva vienāda ar nulli. 
Matemātiski šo sakarību var uzrakstīt šādi:
U = f(Iie), ja Is1 = 0 un n = const.
Slēguma shēma dažādu raksturlīkņu uzņemšanai svešierosmes ģeneratoram attēlota zīmējumā Nr. 2.20.
[image: Svesierosmes generatora raksturliknes]
Zīm. Nr. 2.20. Svešierosmes ģeneratora slēguma shēma tukšgaitas, ārējās un regulēšanas raksturlīknes uzņemšanai.
Ģeneratora EDS vērtības mainīšanai ierosmes tinuma ķēdē ieslēgts regulēšanas reostats Rreg  Slodzes slēdzis S atslēgts. Ierosmes strāvas stiprumu mēra ar ampērmetru A, bet ģeneratora spaiļu spriegumu – ar voltmetru V. Slodzes ķēdē ieslēgtais ampērmetrs A1 šajā mēģinājumā nav vajadzīgs, jo slodzes strāva vienāda ar nulli; tas vajadzīgs citu raksturlīkņu uzņemšanai. 
Ja ierosmes tinumā, kuram pieslēgta akumulatoru baterija, strāva Iie vienāda ar nulli, ķēdē ieslēgtais voltmetrs tomēr uzrāda kādu EDS vērtību epal. Palielinoties ierosmes strāvai, ģeneratora spaiļu spriegums arī palielinās – sākumā U atkarība no Iie ir tieši proporcionāla, bet pēc tam, mašīnas magnētiskajai sistēmai piesātinoties, pieaugums kļūst arvien mazāks           (zīm. Nr. 2.21). 
[image: Svesieromes generatora tuksgaita]
Zīm. Nr. 2.21. Svešierosmes ģeneratora tukšgaitas raksturlīkne.

Līdz ar ierosmes strāvas samazināšanos samazinās arī ģeneratora spaiļu spriegums, tomēr, kad ierosmes strāva kļūst vienāda ar nulli, ģeneratora EDS nav vienāds ar nulli, jo polos saglabājas paliekošais magnētisms. Paliekošā magnētisma radītā EDS vērtība ir 1....3 % no mašīnas nominālā sprieguma. 
Punkts N, kas atbilst ģeneratora nominālā sprieguma vērtībai, atrodas tukšgaitas raksturlīknes liekuma daļā. 
Tukšgaitas raksturlīkne dod priekšstatu par mašīnas tērauda piesātinājuma pakāpi. Pēc šīs raksturlīknes var arī noteikt, kādam nominālajam spriegumam mašīna konstruēta. Šajā nolūkā izmēra nogriežņa MN garumu un mērogā iegūst EDS vērtību, kas aptuveni vienāda ar mašīnas nominālo spriegumu. 
Ārējā raksturlīkne attēlo ģeneratora spaiļu sprieguma atkarību no slodzes strāvas, ja griešanās ātrums un ierosmes ķēdes pretestība nemainās, t.i.,
U=f(Is1),ja n=const   un rie=const.
Svešierosmes ģeneratorā ierosmes strāva ir nemainīga:Iie = const.
Ārējo raksturlīkni uzņem divējādi: 
1. novērojot sprieguma pazemināšanos, slodzei pieaugot, 
2. novērojot sprieguma paaugstināšanos, slodzei samazinoties. 
Pirmajā gadījumā tukšgaitas režīmā ieregulē nominālo ģeneratora spaiļu spriegumu un, slogo ģeneratoru līdz strāvas nominālajai vērtībai. 
. Slodzei palielinoties, pieaug enkura strāva Ie ,bet tas savukārt izraisa sprieguma krituma enkura ķēdē Iere palielināšanos. Tā rezultātā, kā arī enkura reakcijas atmagnitizējošās darbības dēļ (ja sukas nobīdītas no ģeometriskās neitrāles) mašīnas spriegums samazinās (zīm. Nr. 2.22a).
[image: Svesierosmes generatora areja]
Zīm. Nr. 2.22. Svešierosmes ģeneratora ārējās raksturlīknes.
                        a – spriegumu paaugstinot; b – spriegumu pazeminot.
Ja turpinātu ģeneratora slogošanu un pēc tam saslēgtu tā spailes īsi (to darīt nedrīkst), varētu iegūt ārējās raksturlīknes turpinājumu. Šīs raksturlīknes un abscisu ass krustpunkts atbilstu īsslēguma strāvas Ik vērtībai, kura varbūt vairākus desmitus reižu lielāka par nominālo.
Otrajā gadījumā ieregulē nominālo spaiļu ģeneratora spriegumu, kā arī nominālo slodzes strāvu un pēc tam, nemainot griešanās ātrumu, samazina slodzes strāvu līdz nullei. Līdz ar slodzes strāvas samazināšanos samazinās sprieguma kritums enkura ķēdē, bet ģeneratora spaiļu spriegums pieaug līdz vērtībai U0 (zīm. Nr. 2.22b). Tātad 

                                                                                   (2.10)
Regulēšanas raksturlīkne attēlo ierosmes strāvas atkarību no slodzes strāvas, ja griešanās ātrums un ģeneratora spaiļu spriegums ir nemainīgi, t.i., 

                                                                                                 (2.11)
ja n = const  un  U = const.
Var sacīt, ka regulēšanas raksturlīkne rāda, kā jāmaina ierosmes strāva, lai, mainoties slodzei, uzturētu nemainīgu spriegumu (zīm. Nr. 2.23).
[image: Svesierosmes generatora regulesana]
Zīm. Nr. 2.23. Svešierosmes ģeneratora regulēšanas raksturlīkne.

Īsslēguma raksturlīkne attēlo īsslēguma strāvas atkarību no ierosmes strāvas, ja griešanās ātrums ir nemainīgs un spriegums vienāds ar nulli (zīm. Nr. 2.24)

, ja b = const  un U = 0
[image: Svesierosmes generatora isslegums]
Zīm. Nr. 2.24. Svešierosmes ģeneratora īsslēguma mēģinājums.
                        a – shēma; b – raksturlīkne.

2.4.2. Paralēlās ierosmes ģenerators un tā raksturlīknes.
Paralēlās ierosmes ģeneratorā, kuru sauc arī par šunta ģeneratoru, ierosmes tinums slēgts paralēli enkura tinumam (zīm. Nr.2.25).
[image: Paralelais generators]
Zīm. Nr. 2.25. Paralēlās ierosmes ģeneratora raksturlīknes uzņemšanas shēma.

Ģeneratora enkuram griežoties, paliekošā magnētiskā plūsma inducē tā tinumā nelielu EDS, bet, tā kā enkuram pieslēgts polu ierosmes tinums, tad tajā rodas neliela strāva, kura atkarīga no šī EDS. Ierosmes strāva izraisa polu magnētiskās plūsmas palielināšanos, kas savukārt izraisa EDS palielināšanos u.t.t.
Tukšgaitas sprieguma nostabilizējusies vērtība ir atkarīga no ierosmes ķēdes pretestības, kā arī no mašīnas magnētiskās shēmas piesātinājuma pakāpes.
Galvenie paralēlās ierosmes ģeneratora pašierosmes noteikumi ir sekojoši:
1. paliekošais magnētisms polu tēraudā;
2. ierosmes tinuma un enkura tinuma saslēgšana saskaņotā slēgumā, lai ierosmes tinuma radītās magnētiskās plūsmas virziens sakristu ar paliekošā magnētisma plūsmas virzienu;
3. ierosmes ķēdes regulēšanas reostata atslēgšana; 
4. slodzes atslēgšana.
Līdzstrāvas mašīnās paliekošā magnētisma izzušana notiek. Lai paliekošo magnētismu atjaunotu, ierosmes tinums uz neilgu laiku jāpieslēdz līdzstrāvas avotam. Ja ierosmes un enkura tinumi ir pretslēgumā,  tā lai polu un paliekošā magnētisma plūsmas būtu vērstas pretēji, tad notiek polu atmagnetizēšanās un mašīna var pat neierosināties. Lai mašīnu varētu ierosināt, jāmaina enkura griešanās virziens vai arī jāpārslēdz ierosmes tinuma gali. 
Tukšgaitas un regulēšanas raksturlīknes paralēlās ierosmes ģeneratoram uzņem tāpat kā  svešierosmes ģeneratoram; šo raksturlīkņu veids un uzdevums ir tāds pats. Īsslēguma raksturlīkne līdzīga svešierosmes ģeneratora īsslēguma raksturlīknei.
Paralēlās ierosmes ģeneratora ārējā raksturlīkne ievērojami atšķiras no svešierosmes ģeneratora ārējās raksturlīknes. Šo raksturlīkni izņem,  lietojot zīmējumā Nr. 10.6 parādīto  shēmu.
Salīdzinājumam zīmējumā Nr. 2.26. parādītas svešierosmes (1) un paralēlās ierosmes (2) ģeneratoru ārējās raksturlīknes.
[image: Paralela generatora areja]
Zīm. Nr. 2.26. Paralēlās ierosmes ģeneratoru ārējā raksturlīkne (2).


Paralēlās ierosmes ģeneratora ierosmes strāva Iie atkarīga no mašīnas sprieguma , bet, tā kā mašīnas spriegums U, palielinoties slodzei, samazinās, tad samazinās arī ierosmes strāva. Rezultātā sprieguma izmaiņa notiek straujāk nekā svešierosmes ģeneratorā. Slodzei pieaugot, notiek ģeneratora atmagnetizēšanās, tādēļ paralēlās ierosmes ģeneratorā slodzes strāva pieaug tikai līdz kritiskai vērtībai Ikr , kas 2 – 2,5 reizes pārsniedz nominālo strāvu. Kad sasniegta kritiskā strāva, mašīnas spriegums strauji samazinās līdz nullei, bet enkura tinumā kļūst niecīga īsslēguma strāva, kuras vērtību nosaka paliekošā magnētisma inducētais EDS.
Paralēlās ierosmes ģeneratoram īsslēguma strāva nav bīstama, bet kritiskā strāva var izraisīt „riņķa uguni” ap kolektoru. 
2.4.3. Virknes ierosmes ģenerators un tā raksturlīknes.
Virknes ierosmes ģeneratorā, ko sauc arī par sērijas ģeneratoru, ierosmes tinumam ir nedaudz vijumu, un tie uztīti no liela šķērsgriezuma vadiem. Tas saslēgts virknē ar enkura tinumu. Tādejādi visa slodzes strāva plūst arī ierosmes tinumā.
Tukšgaitas un īsslēguma raksturlīkņu veids ir tāds pats kā svešierosmes ģeneratora raksturlīknēm. Regulēšanas raksturlīkni šiem ģeneratoriem neuzņem.
Zīmējumā Nr. 2.27. attēlota virknes ierosmes ģeneratora shēma, kuru lieto, lai uzņemtu ārējo raksturlīkni 
U = f(Isl),  ja n = const  un  rie = const.
[image: Virknes generators]
Zīm. Nr. 2.27. Virknes ierosmes ģenerators.

Tukšgaitas režīmā ģenerators nav ierosināts: voltmetrs rāda paliekošā magnētisma EDS epal  vērtību (zīm. Nr. 2.28).
[image: Virknes generatora areja]
Zīm. Nr. 2.28. Virknes ierosmes ģeneratora ārējā raksturlīkne.
Darba režīmā, pieaugot slodzes strāvai, pieaug polu magnētiskā plūsma un mašīnas spriegums. Sākumā spriegums pieaug gandrīz tieši proporcionāli slodzes strāvai, bet, strāvai palielinoties, sākas tērauda piesātināšanās, un spriegums pieaug lēnāk. 
Ja mašīnas tēraudam ir liels piesātinājums, tad magnētiskā plūsma tikpat kā nepieaug. Ja slodzes strāva palielinās vēl vairāk, mašīnas spriegums pat samazinās, jo palielinās sprieguma kritums enkura tinuma pretestībā. 
Tā kā slodze stipri ietekmē ģeneratora spriegumu, tad šādi ģeneratori netiek plaši lietoti.
2.4.4. Jauktās ierosmes ģenerators un tā raksturlīknes. 
Jauktās ierosmes ģeneratoriem, kurus sauc arī par kompaundģeneratoriem, ir divi ierosmes tinumi, no kuriem viens slēgts virknē ar enkura tinumu, bet otrs – paralēli enkura tinumam     (zīm. Nr.2.29).
[image: Jauktais generators]
Zīm. Nr. 2.29. Jauktās ierosmes ģeneratora shēma.
Abu tinumu vijumu skaitu aprēķina tā, lai nominālo ģeneratora spaiļu spriegumu tukšgaitas režīmā nodrošinātu paralēlais ierosmes tinums. Virknes ierosmes tinuma radītā magnētiskā plūsma inducē enkurā EDS, kas ir pietiekami liels, lai kompensētu sprieguma kritumu enkura tinumā un enkura reakcijas ietekmi. Zīmējumā Nr. 2.30 attēlota jauktās ierosmes ģeneratora ārējā raksturlīkne.
[image: Jaukta generatora raksturliknes]

1 – ārējā raksturlīkne (kopējā);
2 – ja ieslēgts tikai paralēlās ierosmes tinums;
3 – ja ieslēgts tikai virknes ierosmes tinums.


                  

Zīm. Nr.2.30. Jauktās ierosmes ģeneratora ārējā raksturlīkne.
Līkne 3 ir šī ģeneratora ārējā raksturlīkne gadījumā, kad atvienots paralēlās ierosmes tinums, bet līkne 2 – ārējā raksturlīkne, ja ir tikai paralēlās ierosmes tinums. Saskaitot līkņu 2 un 3 ordinātes, iegūst līkni 1, kas ir jauktās ierosmes ģeneratora ārējā raksturlīkne. Kā redzams no līknes 1, ģeneratora spriegums, mainoties slodzei, paliek gandrīz nemainīgs.
Zīmējumā Nr. 2.31c attēloto raksturlīkni 1 iegūst tādā gadījumā, ja abi ierosmes tinumi savienoti saskaņotā slēgumā (zīm. Nr. 2.31a), t.i., tā, lai abu tinumu magnētiskās plūsmas summētos. Ja lieto pretslēgumu (zīm. Nr. 2.31b), abu ierosmes tinumu magnētisko plūsmu virzieni ir pretēji, un ģeneratora spriegums, palielinoties slodzei, strauji krīt (līkne 2). Ģeneratora ierosmes tinumu pretslēgumu var lietot, ja jāiegūst strauji krītoša ārējā raksturlīkne (piemēram, metināšanas ģeneratoram). 
[image: Jaukta generatora slegumi]
Zīm. Nr. 2.31. Jauktās ierosmes ģeneratora ierosmes tinumu slēgumi.
                          a – saskaņotā slēguma shēma; b – pretslēguma shēma; c – ārējās         raksturlīknes: 1 – saskaņotā slēgumā; 2 - pretslēgumā

 Jauktās ierosmes ģeneratora regulēšanas raksturlīkne, kuru uzņem, savienojot ierosmes tinumus saskaņotā slēgumā, attēlota zīmējumā Nr. 2.32. 
[image: Jaukata generatora regulesana]
Zīm. Nr. 2.32. Jauktās ierosmes ģeneratora regulēšanas raksturlīkne.
Šī ģeneratora tukšgaitas raksturlīknei ir tāds pats veids kā svešierosmes ģeneratora tukšgaitas raksturlīknei. Īsslēguma raksturlīkni uzņem, saslēdzot svešierosmes shēmu. 
Jauktās ierosmes ģeneratoru plašā lietošana izskaidrojama ar tā vērtīgo īpašību uzturēt nemainīgu spriegumu mainīgas slodzes apstākļos.
2.5.  Līdzstrāvas dzinēji.
2.5.1. Līdzstrāvas dzinēja darbības princips.
Līdzstrāvas elektrisko dzinēju darbības princips pamatojas uz mašīnas polu magnētiskā lauka un enkura tinuma vadu magnētiskā lauka mijiedarbību, ja šajos vados plūst strāva. 
Eksperimentāli ir pierādīts, ka elektriskajos dzinējos mehāniskie spēki darbojas nevis uz enkura tinuma vadiem, bet gan uz enkura tērauda zobiem, jo tieši tēraudā koncentrējas gandrīz visas polu un enkura magnētisko lauku spēka līnijas. Enkura tinums uztīts tā, lai, vienai vijuma pusei atrodoties zem ziemeļu pola, otra atrastos zem dienvidu pola. Tāpēc, lai enkurs grieztos visu laiku uz vienu un to pašu pusi, strāvas virzienam vadā, tam pārejot no ziemeļu pola zonas uz dienvidu pola zonu, jāmainās uz pretējo. 
[image: Lidzstravas dzineja kolektors]
Zīm. Nr. 2.33. Līdzstrāvas dzinēja kolektora darbība.

Kolektora uzdevums ir mainīt strāvas virzienu tinuma vados, kad tie iet pāri ģeometriskajai neitrālei. Vijums 1-2 (zīm. Nr. 2.33 stāvoklis I) ievietots magnētiskajā laukā. Vijuma gali pielodēti pie kolektora plāksnītēm a un b. Izmantojot labās rokas likumu, var noteikt, ka vijums griežas pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam. Stāvoklī II vijums iet pāri ģeometriskajai neitrālei. Ja tinumam ir tikai viens vijums, tas notiek inerces dēļ; ja tinumam ir vairāki vijumi, tas notiek citu vijumu ietekmē, kuri dotajā brīdī neatrodas uz neitrāles. Stāvoklī III, kad vijuma mala 1 pārgājusi uz dienvidu pola darbības zonu, bet vijuma mala 2-uz ziemeļu pola darbības zonu, strāva tinumā plūst pretejā virzienā nekā stāvoklī I. Tagad zem pozitīvās sukas atrodas kolektora plāksnīte b, bet zem negatīvās sukas – plāksnīte a. Izmantojot kreisās rokas likumu, var noteikt, ka vijums turpina griezties uz to pašu pusi.
Visu to spēku kopums, kuri darbojas uz enkura tinuma vadiem, rada dzinēja elektromagnētisko griezes momentu. 
2.5. 2. Momentu līdzsvara vienādojums. 
Bez elektromagnētiskā griezes momenta M, ko attīsta dzinēja enkurs, uz vārpstu var iedarboties tukšgaitas moments M0, lietderīgais moments M2 un dinamiskais moments Mdin.
Tukšgaitas momentu M0 izraisa berze gultņos, enkura berze gaisā, suku un kolektora berze, kā arī ventilācijas zudumi un zudumi tēraudā. 
Lietderīgais moments M2 ir piedzenamās darba mašīnas pretdarbības moments; šis moments atkarīgs no mašīnas slodzes. 
Dinamiskais moments rodas dzinēja vārpstas griešanās ātruma izmaiņas rezultātā. To nosaka pēc formulas 

                                                                                                     (2.12)

kur J - dzinēja un darba mašīnas rotējošo daļu inerces moments; 
     ω - rotējošo daļu leņķiskais ātrums.
Ja dzinēja kustības ātrums pieaug, tad dinamiskais moments palielina bremzējošo momentu uz dzinēja vārpstas, bet, ja ātrums samazinās, piemēram, apturot dzinēju, tad dinamiskais moments samazina kopējo bremzējošo momentu. 
Saskaņā ar momentu līdzsvara vienādojumu griezes moments un bremzējošais moments jebkuros dzinēja darba apstākļos atrodas savstarpējā līdzsvarā, t. i, tie ir vienādi pēc lieluma, bet vērsti pretēji:
                                                           M = M0 + M2   [Mdin}                                   (2.13)
Nostabilizētā darba režīmā dzinēja griešanās ātrums ir nemainīgs  un dinamiskais moments vienāds ar nulli. Momentu M0 un M2 summu sauc par statisko pretmomentu uz dzinēja vārpstas. Tad 
                                                             M = Mst = M0 + M2.                                      (2.14)
Nostabilizētā darba režīmā dzinēja griezes moments un statiskais pretmoments uz dzinēja vārpstas atrodas savstarpējā līdzsvarā.

Enkura attīstīto jaudu sauc par elektromagnētisko jaudu:
                                                        Pem = Ee Ie.                                               (2.15)
kur  Ee – dzinēja enkura tinumā inducētais EDS;
       Ie  - enkura tinumā plūstošā strāva.
No mehānikas kursa ir zināms, ka šo pašu jaudu var izteikt kā griezes momenta reizinājumu ar leņķisko ātrumu:
                                                         Pem = Mω                                                (2.16)
Tad Ee Ie = Mω  un 

                                                                                         (2.17)

Bet, tā kā                                                                                         (2.18)  
kur p – polu pāru skaits;
      N – enkura tinuma vadu skaits;
      2a – enkura tinuma paralēlo zaru skaits;
       n  - enkura griešanās ātrums (apgr/min);
       Ф – magnētiskā plūsma.

un                                                                                                   (2.19)
tad

                                                                                       (2.20)

Tā kā dotam dzinējam ir konstants lielums, tad to car apzīmēt ar koeficientu CM. Tad

                                                                      (2.21)
Praksē lieto sekojošu momenta formulu

                                               (2.22)
kur  P2 – dzinēja jauda uz vārpstas (W);
       n   - dzinēja vārpstas griešanās ātrums.
2.5.3. EDS līdzsvara vienādojums.
Elektrodzinēja enkuram griežoties polu magnētiskajā laukā, enkura tinumā inducējas EDS Edz. Saskaņā ar labās rokas likumu šis EDS vērsts pretī strāvai, kuru pievada enkura tinumam no tīkla, Tāpēc to sauc par pretelektrodzinējspēku (pret – EDS) (zīm. Nr. 2.34).
 [image: Lidzstravas dzineja enkura strava]
Zīm. Nr.2.34. Strāvas un pret – EDS virzieni dzinēja enkura tinumā.

Bez pretelektrodzinējspēka starp enkura tinuma ķēdes galiem, ja ķēdē plūst strāva, rodas arī sprieguma kritums IeRe. Tad dzinēja vienādojums ir šāds:
                                                         U = Edz + IeRe  (V)                                 (2.23)
No formulas (2.23) var izteikt enkura strāvas stiprumu dzinēja darba režīmā:

                                                                                      (2.24)
Enkura pretestība ir neliela. Palaižot dzinēju, enkurs ir nekustīgs un pretelektrospēks enkurā ir vienāds ar nulli. Tāpēc enkura strāva palaišanas brīdī sasniedz ļoti lielu vērtību:

                                                                                               (2.25)
Lai samazinātu palaišanas strāvu, enkura ķēdē ieslēdz īpašu palaišanas reostatu                (zīm. Nr. 2.35).
[image: Lidzstravas dzineja palaišanas reostats]
Zīm. Nr. 2.35. Palaišanas reostata ieslēgšana dzinēja enkura tinumā. 

Palaišanas reostata pretestību var aprēķināt, izmantojot formulu

                                                                                (2.26)
no kurienes 

                                                                       (2.27)

2.5.4. Paralēlās ierosmes dzinējs.
Paralēlās ierosmes (šunta) dzinējam ierosmes tinums slēgts paralēli enkura tinumam. Lai šo dzinēju palaistu, lieto palaišanas reostatu (zīm. Nr. 2.36).
[image: Paralelais dzinejs]
Zīm. Nr. 2.36. Paralēlās ierosmes dzinēja shēma. 
Tīkla spriegumu dzinējam pievada caur slēdzi S. Vienu vadu pieslēdz tieši dzinējam, bet otru –palaišanas reostata spailei L. Strāva pa reostata metāla rokturi plūst uz metāla lokveida plāksni un caur paralēlās ierosmes reostatu Rie p - uz paralēlās ierosmes tinumu. Tā ir viena strāvas ķēde. Lielākā strāvas daļa plūst otrā ķēdē: reostata metāla rokturis –palaišanas pretestība Rpal -enkura tinums. Palaišanas sākumā ieslēgti visi palaišanas reostata elementi. Dzinējam iegriežoties, palaišanas reostata rokturi pārvieto, samazinot reostata pretestību. Darba režīmā palaišanas reostats pilnīgi atslēgts. Reostata spailēm ir šādi apzīmējumi: L - līnija, E - enkurs un Š - šunts. Tā kā dzinēja griezes moments M = Cm Ф Ie, tad, lai palaišanas brīdī momentam būtu vislielākā vērtība, jānodrošina maksimālā polu magnētiskās plūsmas Ф vērtība. Tāpēc palaišanas reostatam ir lokveida plāksne, kura tieši savienota ar ierosmes tinumu. Caur to ierosmes tinumam palaišanas brīdī pievada pilnu tīkla spriegumu, kurš nodrošina pietiekamu ierosmes strāvas vērtību dzinēja palaišanai. Bez tam, ja pārvieto reostata rokturi uz nullkontaktu NK, ierosmes ķēde tiek saslēgta virknē ar reostatu un enkura tinumu. Tas vajadzīgs, lai, atslēdzot barošanu, ierosmes tinumā uzkrātā magnētiskā enerģija minētajā kontūrā pārveidotos siltuma enerģijā, jo tad ierosmes tinumā neinducējas liels pašindukcijas EDS, kurš varētu caursist ierosmes tinuma izolāciju. 
No formulas Ee = CEnФ viegli iegūt izteiksmi, pēc kuras nosaka dzinēja enkura griešanās ātrumu:

                                          (2.28)
Tātad dzinēja enkura griešanās ātrums ir lineārā atkarībā no sprieguma U un ir apgriezti proporcionāls magnētiskajai plūsmai Ф. 
Enkura strāvas vērtību, dzinējam darbojoties, nosaka pēc formulas:

                                                                                  (2.29)
 Ja tīkla spriegums nemainās, tad, tā kā Re ir nemainīgs lielums, enkura strāva atkarīga no dzinēja pretelektrodzinējspēka Edz vērtības. Pieaugot slodzei, dzinēja griešanās ātrums samazinās, un tāpēc pretelektrodzinējspēks samazinās, bet tas izraisa enkura strāvas pieaugumu un attiecīgi dzinēja griezes momenta palielināšanos. Samazinoties slodzei, šī atkarība ir pretēja. Ja, piemēram, samazina magnētisko plūsmu Ф, pirmajā brīdī pēc regulēšanas reostata pretestības palielināšanas ievērojami palielinās enkura strāva, jo palielinās starpība U - Edz. Tas atbilstoši formulai M = CMIeФ izraisa griezes momenta palielināšanos, tādēļ dzinēja griešanās ātrums pieaug, kaut arī slodzes moments nav mainījies. 
Dzinēja griešanās ātrumam pieaugot, pieaug arī enkura EDS. Tā rezultātā sākotnējā enkura strāva nedaudz samazinās un dzinējs turpina griezties ar lielāku nostabilizējošu ātrumu. 
Lai mainītu dzinēja enkura griešanās virzienu, jāmaina strāvas virziens vai nu enkura tinumā, vai arī ierosmes tinumā (zīm. Nr. 2.37)
[image: PD griesanas maina]
Zīm. Nr. 2.37. Dzinēja griešanas virziena maiņa.
Piemēram, ja strāvai ierosmes tinumā maina virzienu, mainās polu polaritāte, bet strāvas virziens enkura tinumā paliek iepriekšējais. Izmantojot kreisās rokas likumu, viegli pārliecināties, ka tad dzinēja enkurs griežas pretējā virzienā. Tas pats notiek, ja maina strāvas virzienu enkurā. Ja maina vadu polaritāti pie dzinēja spailēm, enkura griešanās virziens paliek iepriekšējais. 
Paralēlās ierosmes dzinējiem griešanās ātrumu regulē, mainot magnētisko plūsmu. Šajā nolūkā ierosmes tinuma ķēdē ieslēdz regulēšanas reostatu Rie p (zīm. Nr. 2.36). 
Dzinēja īpašības atspoguļo tā darba raksturlīknes, kuras rāda griešanās ātruma  n, strāvas I,  griezes momenta M un lietderības koeficenta  atkarību no jaudas P2, kuru dzinējs atdod, ja spriegums un ierosmes strāva nemainās, t.i., n, I, M,  = f(P2),  ja U = const un Iie = const    (zīm. Nr. 2.38).
[image: PD raksturliknes]
Zīm. Nr. 2.38. Paralēlās ierosmes dzinēja raksturlīknes.
Palielinoties slodzei, dzinēja griešanās ātrums n samazinās nedaudz. Ātruma samazināšanās notiek tāpēc, ka pieaug sprieguma kritums enkura tinumā IeRe. Dzinēja strāva pieaug reizē ar slodzes palielināšanos. Griezes moments M arī palielinās gandrīz tieši proporcionāli slodzei. Tā kā dzinēja griešanās ātrums n, slodzei pieaugot, nedaudz samazinās, tad momenta M raksturlīkne ir nedaudz izliekta uz leju. Tā kā P = Mω, tad līdz ar ω samazināšanos moments M palielinās. 
Lietderības koeficients  līdz ar slodzes palielināšanos arī palielinās un sasniedz  apmēram pusi no minimālās vērtības; pēc tam lietderības koeficients paliek gandrīz nemainīgs, bet, ja dzinēju pārslogo, tas samazinās. 
2.5.5. Virknes ierosmes dzinējs.
Virknes ierosmes (sērijas) dzinējam enkura un ierosmes tinumi saslēgti virknē. (zīm.2.39).
[image: VD shema]
Zīm. Nr. 2.39. Virknes ierosmes dzinēja shēma.

Ja mašīnas magnētvada tērauds ir nepiesātināts, magnētiskā plūsma Ф ir tieši proporcionāla enkura strāvai (Ф ≡ Ie), bet, tā kā dzinēja griezes moments M = CMФIe, tad var uzskatīt, ka virknes ierosmes dzinēja griezes moments tieši proporcionāls enkura strāvai otrajā pakāpē . Tāpēc šim dzinējam ir labas vilces īpašības un tas spēj izturēt lielas pārslodzes. Šīs īpašības ir sevišķi svarīgas, palaižot dzinēju, kad tam jāpaātrina darba mehānismi un jāpārvar slodzes pretmoments. Šo īpatnību dēļ virknes ierosmes dzinējus lieto tur, kur vajadzīgas labas vilces īpašības (piemēram, elektrotransportā, celtņos u. tml.).
Šī dzinēja darba raksturlīknes attēlotas zīmējumā Nr. 2.40.
[image: VD raksturliknes]
Zīm. Nr. 2.40. Virknes ierosmes dzinēja darba raksturlīknes.

 Tā kā griezes moments ir proporcionāls strāvai otrajā pakāpē, momenta raksturlīkne sākuma daļā ir paraboliska. Kad dzinēja tērauds kļūst magnētiski piesātināts, griezes moments mainās gandrīz proporcionāli strāvai, tāpat kā paralēlās ierosmes dzinējam. 
Virknes ierosmes dzinēja griešanās ātrums 

                                               (2.30)
 

Šajā formulā atšķirībā no formulas (2.28) ietverts arī sprieguma kritums virknes ierosmes tinumā. 
Tā kā, palielinoties slodzei, magnētiskā plūsma Ф stipri pieaug, tad dzinēja griešanās ātrums līdz ar slodzes palielināšanos spēji krītas. 
Slodzes samazināšana izraisa ievērojamu dzinēja griešanās ātruma pieaugumu magnētiskās plūsmas samazināšanās dēļ. Tāpēc, ja slodze mazāka par 25 % no nominālās, dzinēju palaist nedrīkst, jo tā griešanās ātrums var tiktāl palielināties, ka dzinējs sāk „joņot” un var sabojāties. Tā paša iemesla dēļ šiem dzinējiem nedrīkst lietot siksnas pārvadu, jo, siksnai pārtrūkstot, dzinējs arī sāk „joņot”. Jāatzīmē, ka šāds avārijas režīms var rasties arī dzinējā ar paralēlo ierosmi, kurš darbojas tukšgaitā, ja ierosmes tinuma ķēde tiek pārtraukta. 
Virknes ierosmes dzinēja griešanās ātruma regulēšanai ir vairāki paņēmieni. Kā redzams no formulas (2.29), dzinēja griešanās ātrumu var regulēt, izmainot pievadāmo spriegumu.Šajā gadījumā palaišanas reostata vietā, kurš aprēķināts īslaicīgai strāvai, lieto regulēšanas reostatu (zīm. Nr. 2.41.).
[image: VD atruma regulesana 1]
Zīm. Nr. 2.41. Virknes ierosmes dzinēja griešanās ātruma regulēšana, izmainot pievadāmo spriegumu.
Tāds regulēšanas paņēmiens ir neekonomisks lielo enerģijas zudumu dēļ reostata pretestībā. 
Ekonomiskāks ir dzinēja griešanās ātruma regulēšanas paņēmiens, mainot magnētisko plūsmu Ф. Šajā nolūkā ar regulēšanas reostatu šuntē ierosmes tinumu, tāpēc magnētiskā plūsma Ф samazinās, bet griešanās ātrums pieaug (zīm. Nr. 2.42). 
[image: VD atruma regulesana 2]
Zīm. Nr. 2.42. Virknes ierosmes dzinēja griešanās ātruma regulēšana, šuntējot ierosmes tinumu.
2.5.6. Jauktās ierosmes dzinējs.
Jauktās ierosmes dzinējā (kompaunddzinējā) ierīkoti divi ierosmes tinumi, no kuriem viens savienots ar enkura tinumu virknē, bet otrs – paralēli (zīm. Nr. 2.43)
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Zīm. Nr.2.43. Jauktās ierosmes dzinēja shēma.

Šim dzinējam piemīt paralēlās un virknes ierosmes dzinēju īpašības, t.i., tam raksturīgs nemainīgs griešanās ātrums un liels griezes moments.
Jauktās ierosmes dzinējs nevar sākt „joņot”, jo paralēlas ierosmes tinuma magnētiskā plūsma nav atkarīga no enkura strāvas.
Jauktās ierosmes dzinēja ātrumu aprēķina pēc formulas:

                                               (apgr/min)                    (2.31)
kur Фp – paralēlās ierosmes tinuma magnētiskā plūsma;
      Фv – virknes ierosmes tinums magnētiskā plūsma.
Plūsmas zīme šajā formulā atbilst saskaņotam slēgumam, kuru parasti lieto šiem dzinējiem. Tāda gadījumā, pieaugot slodzei, kopējā magnētiskā plūsma arī pieaug, bet griešanās ātrums samazinās.
Mīnusa zīme atbilst ierosmes tinumu pretslēgumama. Parastās konstrukcijas dzinējiem tas izraisa ievērojamu enkura strāvas palielināšanos, jo samazinās kopējā magnētiskā plūsma.
Tinumu pretslēgumu lieto gadījumos, kad jāiegūst no slodzes neatkarīgs griešanās ātrums. Šajā nolūkā uz polu serdēm uztin dažus virknes ierosmes  vijumus ar tādu aprēķinu, lai, palielinoties slodzei un samazinoties kopīgai magnētiskai plūsmai, dzinēja griešanās ātrums paliktu nemainīgs.
No šī dzinēja darba raksturlīknēm svarīgākā ir ātruma raksturlīkne, kura attēlo griešanās ātruma atkarību no slodzes (zīm. Nr. 2.44).
[image: JD raksturlikne]
Zīm. Nr. 2.44. Jauktās ierosmes dzinēja ātruma raksturlīkne.

Šī raksturlīkne ieņem starpstāvokli starp attiecīgajām paralēlās un virknes ierosmes dzinēju raksturlīknēm. Jauktās ierosmes dzinēja griešanās ātrumu regulē ar reostatu Rreg, kurš ieslēgts paralēlās ierosmes tinuma ķēdē. 
2.6. Speciālās līdzstrāvas mašīnas.
2.6.1.Līdzstrāvas metināšanas ģeneratori. 
Metināšanas ģeneratoru darba specifiskie apstākļi nosaka to ārējās raksturlīknes veidu. Lai elektriskais loks būtu stabils un īsslēguma strāvas vērtība nebūtu pārāk liela, nepieciešama strauji krītoša ārējā raksturlīkne. 
[image: MG areja raksturlikne]
Zīm. Nr. 2.45. Metināšanas ģeneratora ārējā raksturlīkne.

Tikai tādā gadījumā metināšanas strāva, loka pretestībai mainoties, ir vairāk vai mazāk pastāvīga. Loka pretestība mainās, mainoties attālumam starp elektrodu un detaļu metinātāja rokas svārstību dēļ. Palielinoties loka garumam, pieaug spriegums starp elektrodu un detaļu, bet, loka garumam samazinoties, šis spriegums pazeminās. Metināšanas strāvas stipruma izmaiņa ir neliela. Ārējā raksturlīkne rāda, ka arī īsslēguma strāva Ik vērtība nav liela. 
2.6. 2.Metināšanas ģenerators ar šķeltiem poliem.
Aplūkosim darbības principu metināšanas ģeneratoram ar šķeltiem poliem, kura vienkāršotā shēma attēlota zīmējumā Nr. 2.46
[image: MG principiala shema]
Zīm. Nr. 2.46.  Metināšanas ģeneratora ar šķeltiem poliem konstrukcijas principiālā shēma.

 Mašīnas četri poli novietoti tā, lai vienāda nosaukuma poli atrastos blakus, izveidojot it kā divus sašķeltus polus N1 - N2 un S1 – S2. Metināšanas ķēde pieslēgta galvenajām sukām A un B. Ierosmes tinuma spoles savienotas virknē un pieslēgtas sukām B un C. 
Mašīnas galvenie poli N1 un S1, kas rada magnētisko plūsmu Ф, ir nepiesātināti. Papildpoliem N2 un S2 ir mazāks šķērsgriezums un īpaši izgriezumi. Šo polu tērauds ir piesātināts, tāpēc magnētisko plūsmu Ф2, ko rada papildpoli, un tātad arī EDS starp sukām B un C var uzskatīt par relatīvi pastāvīgiem. Tādēļ arī strāva ierosmes tinumos un tās izraisītā magnētiskā plūsma Ф ir tādā pašā mērā pastāvīga. 
Metināšanas laikā enkura tinumā plūst metināšanas strāva, kas ierosina enkura magnētisko plūsmu Фe. 
[image: MG elektriska shema]
Zīm. Nr. 2.47. Metināšanas ģeneratora ar šķeltiem poliem vienkāršota elektriskā shēma.
Sadalām enkura magnētiskās plūsmas vektoru divās komponentēs – horizontālajā Фe2          un vertikālajā Фe1. Horizontālā komponente Фe2 neietekmē mašīnas darbu, jo polu N2 un S2 tērauds ir piesātināts un magnētiskās plūsmas Ф2 vērtība nemainās. Bet vertikālā komponente Фe1, kā redzams zīmējumā Nr. 2.47, vērsta pretī galvenajai magnētiskajai plūsmai Ф1 t. i., tā darbojas atmagnetizējoši un samazina plūsmu Ф1. 
No magnētisko plūsmu Ф1 un Фe1 rezultējošās magnētiskās plūsmas Фrez  vērtības ir atkarīgs mašīnas spaiļu spriegums U. Tādējādi magnētiskās plūsmas Ф1 un enkura vertikālās atmagnetizējošās garenkomponentes Фe1 mijiedarbības dēļ ģeneratora ārējā raksturlīkne ir strauji krītoša. Pieņemsim, ka metinātājs novietojis elektrodu kaut kādā attālumā no detaļas, kuram atbilst metināšanas loka pretestība R1 (zīm Nr. 2.48. stāvoklis 1).
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Zīm. Nr. 2.48. Metināšanas ģeneratora ar šķeltiem poliem magnētiskās plūsmas un metināšanas strāvas, mainoties attālumam starp elektrodu un detaļu.
Metināšanas strāvas vērtība  

                                                                                                     (2.32)
 Tālāk pieņemsim, ka, turpinot metināšanu, metinātājs pietuvinājis elektrodu detaļai   (zīm. Nr. 2.48 stāvoklis 2). Metināšanas loka pretestība samazinās (R2 < R1), metināšanas strāvas stiprums pieaug, bet enkura magnētiskā plūsma un tās komponente Фe1 līdz ar to palielinās. 
Tā kā magnētiskās plūsmas Ф1 vērtība ir pastāvīga, tad, palielinoties komponentei Фe1, samazinās rezultējošā magnētiskā plūsma Фrez. Tāpēc samazinās ģeneratora spaiļu spriegums  (U2 < U1), bet, tā kā samazinājusies arī loka pretestība, tad metināšanas strāvas I stiprums gandrīz nemainās. 
Attālinot elektrodu no detaļas (zīm. Nr. 2.48 stāvoklis 3), loka pretestība palielinās        (R3 > R1 > R2), bet tas izraisa metināšanas strāvas  un attiecīgi arī enkura magnētiskās plūsmas atmagnetizējošās komponentes Фe1 samazināšanos. Magnētiskā plūsma Фrez  sāk pieaugt, un tā rezultātā spriegums palielinās un metināšanas strāva tiek uzturēta gandrīz nemainīga. 
Elektroda un detaļas savstarpējiem stāvokļiem 1,2,3 atbilst punkti 1,2,3 uz ārējās raksturlīknes (sk. zīm. 2.45.)
Pirms metināšanas sākuma ieregulē metināšanas strāvas stiprumu, pārvietojot suku traversu no neitrālā stāvokļa (zīm. Nr. 2.49a).
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Zīm. Nr. 2.49.  Metināšanas strāvas regulēšana, pārvietojot suku traversu.
Ja sukas pārvieto enkura griešanās virzienā (zīm. Nr. 2.49b), tad enkura magnētiskās plūsmas Фe vektors pagriežas pulksteņa rādītāja kustības virzienā. Pie tam vertikālā komponente Фe1 palielinās, tāpēc enkura reakcijas atmagnetizējošā darbība pieaug. Rezultējošā magnētiskā plūsma Фrez samazinās, un samazinās arī spriegums starp sukām A un B un metināšanas strāvas stiprums. Ja sukas pārvieto pretī enkura griešanās virzienam, t.i., pretī pulksteņa rādītāja kustības virzienam (zīm. Nr. 2.49c), metināšanas strāvas stiprums palielinās, jo enkura reakcijas atmagnetizējošā darbība samazinās, bet spriegums starp sukām A un B palielinās.  
Šī regulēšanas paņēmiena trūkums ir pastiprināta dzirksteļošana zem sukām, tās nobīdot no neitrāles. Metināšanas strāvas regulēšana, pārvietojot sukas, ir pakāpjveidīga. Plūstošu metināšanas strāvas regulēšanu realizē, mainot pretestību regulēšanas reostatam Rreg                (sk. zīm. Nr. 2.46 un Nr. 2.47.), kas ieslēgts ierosmes tinuma ķēdē. Pie tam palielinās vai samazinās spriegums starp sukām A un B un attiecīgi arī metināšanas strāvas stiprums. 
2.6.3. Automašīnu un traktoru ģeneratori u starteri.
Automašīnās un traktoros iebūvē līdzstrāvas un maiņstrāvas ģeneratorus ar 12 V un 24 V spriegumu.
Traktoru un automašīnu ģeneratori strādā specifiskos apstākļos, jo dzinēja kloķvārpstas griešanās ātrums un tātad arī ģeneratora griešanās ātrums nav pastāvīgi. 
Lai šādos apstākļos ģeneratora spriegumu uzturētu pastāvīgu, lieto īpašas ierīces – regulatorrelejus.
Ar regulatorreleju veic ģeneratora spaiļu sprieguma automātisku regulēšanu, mainot ierosmes strāvu un līdz ar to polu magnētisko plūsmu. 

No formulas  redzams, ka, lai ģeneratora spriegumu uzturētu nemainīgu, līdz ar kloķvārpstas griešanās ātruma palielināšanos polu magnētiskai plūsmai Ф jāsamazinās un otrādi.
Zīmējumā Nr. 2.50. vienkāršotā veidā parādīta savienojumu shēma automašīnas paralēlās ierosmes ģeneratoram ar regulētājreleju.
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Zīm. Nr. 2.50. Automašīnu ģeneratora un regulatorreleja savienojumu vienkāršota principiālā shēma.

Automašīnu un traktoru elektriskā sistēma saslēgta vienvada shēmā; otra vada vietā izmanto mašīnas metāla daļas (masu). Viena suka un viens ģeneratora ierosmes tinuma gals savienoti ar ģeneratora korpusu, t.i., ar masu, otra suka ar izvadu J, kas izolēts no korpusa, savienota ar regulatorreleja spaili J, bet ierosmes tinuma otrs gals ar izolētu izvadu Š savienota ar regulētājreleja spaili Š.
Ģeneratora enkuram griežoties, tā tinumos inducējas EDS. Strāva plūst no pozitīvās sukas uz releja spaili J, pēc tam caur atslēdzošajiem kontaktiem K2 un K3 uz releja spaili Š un ierosmes tinumu. Bez tam vēl strāva no enkura pozitīvās sukas plūst caur releja 2 tinumu un releja 1 strāvas spoli uz releja 1 augšējo spoli un caur automašīnas masu uz ģeneratora negatīvo suku. 
Kad uz ģeneratora spailēm ir nominālais spriegums, releja 1 augšējās spoles strāva izraisa magnētisko lauku., kura ietekmē šī releja enkurs pievelkas pie serdes, un caur noslēdzošajiem kontaktiem K1 plūst akumulatora uzlādēšanas un patērētāju (apgaismes spuldžu, aizdedzes ierīču u.c.)barošanas strāva. 
Releja1 augšējo spoli sauc par sprieguma spoli. Tā uztīta no tieva vada, un tai visu laiku pieslēgts ģeneratora spriegums. 
Ja enkura griešanās ātrums samazinās, tā spriegums var kļūt mazāks par akumulatora baterijas spriegumu. Šajā gadījumā releja1 serdes pievelkošais spēks pavājinās un atspere atslēdz kontaktus K1, atvienojot akumulatoru bateriju no ģeneratora un tādējādi novēršot pretstrāvas (no akumulatora baterijas uz ģeneratoru) rašanos. Releja 1 serdes pievelkošais spēks samazinās arī tāpēc, ka strāva no akumulatoru baterijas sāk plūst caur releja 1 strāvas spoli pretējā virzienā un strauji atmagnetizē serdi. Releju1 sauc par pretstrāvas releju. 
Ja enkura griešanās ātrums palielinās, ģeneratora spaiļu spriegums paaugstinās. Tad releja 3 spolē plūst liela strāva un šī releja pievilkšanas spēks kļūst lielāks, tāpēc releja enkurs pievelkas pie serdes un atslēdz kontaktus K3. Līdz ar to ierosmes strāvas ķēdē tiek ieslēgts rezistors R un spriegums uz ģeneratora spailēm samazinās. Ģeneratora sprieguma samazinājums izraisa caur releja 3 spoli plūstošās strāvas samazināšanos un serdes pievelkošā spēka pavājināšanos. Tāpēc atspere saslēdz kontaktus K3, šuntējot rezistoru R, un ierosmes strāva, kā arī ģeneratora spriegums pieaug. Pēc tam viss process atkārtojas. Tādējādi releja 3 kontakti nemitīgi saslēdzas un atslēdzas, uzturot spriegumu pastāvīgu. Tāpēc releju 3 sauc par vibrācijas tipa sprieguma releju. 
Ja strāva pārsniedz pieļaujamo vērtību, releja 2 serde pievelk enkuru un atslēdz kontaktus K2; ierosmes tinuma ķēdē ieslēdzas rezistors R, kas izraisa sprieguma un strāvas samazināšanos (analogi iepriekšminētajam gadījumam). Releju 2 sauc par strāvas ierobežotāju. 
Automašīnu līdzstrāvas ģeneratoru jauda ir 200 – 600 W.
Traktoru līdzstrāvas ģeneratori izveidoti uz automašīnu ģeneratoru bāzes, tikai bez ventilatoriem un ventilācijas caurumiem vākos, lai ģeneratorā neiekļūtu putekļi. Ventilācijas trūkuma dēļ traktoru ģeneratoru jauda ir par 20 – 25 % mazāka nekā tā paša izmēra automašīnu ģeneratori.
Starteris ir četrpolu līdzstrāvas dzinējs ar virknes ierosmi. To baro akumulatoru baterija. Starteri izmanto iekšdedzes dzinēja palaišanai. Tikko dzinējs sāk stabili darboties, starteri atslēdz. Palaišanas reostatus startera ķēdē neieslēdz.
3. TRANSFORMATORI.
3.1. Transformatoru uzbūve.
Par transformatoru sauc statisku elektromagnētisku ierīci, kas kalpo vienas primārās maiņstrāvas sistēmas pārveidošanai citā sekundārā sistēmā ar citiem parametriem, to skaitā ar citiem spriegumiem.
Transformatoru darbības princips balstās uz elektromagnētiskās indukcijas parādību.
Transformators sastāv no serdes, kas izgatavota no elektrotehniskā tērauda loksnēm un diviem vai vairākiem tinumiem. Pa serdi noslēdzas magnētiskā plūsma, bet tinumos plūst elektriskā strāva.
Transformatoru, kuram ir divi tinumi sauc par divtinumu, bet kuram ir trīs vai vairāk tinumu, sauc par trīstinumu vai daudztinumu transformatoru.
Izšķir vienfāzes, trīsfāzu un daudzfāzu transformatorus. Daudzfāzu transformatora tinumu veido visu fāžu tinumi, kas noteiktā veidā savienoti savā starpā.
To tinumu, kuram tiek pievadīta elektriskā enerģija no tīkla, sauc par primāro tinumu, bet no kura enerģiju pievada patērētājam, sauc par sekundāro tinumu.
Atbilstoši tinuma nosaukumam visus lielumus (spriegumu, strāvu, jaudu u.t.t.) kas attiecas uz primāro tinumu, sauc par primāriem un apzīmē ar indeksu 1, bet kas attiecas uz sekundāro tinumu sauc par sekundāriem un apzīmē ar indeksu 2. 
Ja sekundārā tinuma spriegums mazāks par primāro, transformatoru sauc par pazeminošo, bet, ja lielāks, tad par paaugstinošo. To tinumu, kurš pievienots tīklam ar augstāko spriegumu, sauc par augstākā sprieguma (AS) tinumu, bet, to. kurš pievienots zemākā sprieguma tīklam, sauc par zemākā sprieguma (ZS) tinumu.
Transformators ar atzarojumiem ir transformators, kura tinumos ir speciāli atzarojumi primārā un sekundārā tinuma vijumu attiecības izmainīšanai. 
Lai pasargātu transformatora izolāciju no atmosfēras iedarbības un uzlabotu tā dzesēšanas apstākļus, serdi kopā ar tinumiem ievieto tvertnē, kas piepildīta ar transformatoru eļļu. Šādus transformatorus sauc par eļļas transformatoriem. Eļļas transformatori iedalās vaļējos, kuriem ir izplēšanas konservators, un hermētiskajos, kuru eļļas tvertne ir hermētiski noslēgta. Magnētvadu kopā ar tinumiem pieņemts saukt par transformatora aktīvo daļu. Magnētvads kalpo saites pastiprināšanai starp tinumiem un tinumu, atzaru un citu detaļu novietošanai un nostiprināšanai. Magnētvadu saliek no izolētām elektrotehniskā tērauda loksnēm. Lokšņu biezumu izvēlas atkarībā no pieļaujamā virpuļstrāvu radīto zudumu līmeņa. Ja tīkla frekvence ir 50 Hz, spēka transformatoru magnētvada loksnes izvēlas 0,27 – 0,35 mm biezas. To magnētvada daļu, kur novietoti tinumi, sauc par stieni, bet to daļu, kas savieno stieņus un uz kuras neatrodas tinumi, sauc par jūgu.
Sausiem transformatoriem serde un tinumi  nav ievietoti eļļas tvertne, bet tinumi no ārpuses nostiprināti ar epoksida sveķu slāni. Sauso transformatoru serde un presēto konstrukciju atsevišķās daļas aizsargātas pret koroziju ar divslāņu pretkorozijas laku. Sauso transformatoru izolācijas materiāls ir grūti uzliesmojošs un pašnodziestošs.
Elektromehāniskie procesi visu veidu transformatoros būtībā ir vienādi. Visiem transformatoriem ir līdzīga konstruktīvā shēma, kura iekļauj:
1. magnētisko sistēmu – magnētvadu, kas izgatavots no elektrotehniskā tērauda loksnēm;
2. elektrisko sistēmu – divus vai vairāk tinumus, kas aptver serdi un ir izolēti no tās;
3. dzesēšanas sistēmu (gaisa, eļļas, ūdens vai kombinēto), kas kalpo siltuma novadīšanai;
4. mehānisko sistēmu, kas nodrošina transformatora konstrukcijas stiprību.
Transformatoru magnētvads sastāv no stieņiem un jūgiem.
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Zīm. Nr. 3.1. Transformatoru vienfāzes (a) un trīsfāzu (b) magnētvadi:
                      1 – stieņi; 2 – jūgi.
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Zīm. Nr.3.2.Transformatora daudzslāņu cilindriskais tinums:
                    1,4 – vijumi; 2,5 – līstes; 3 – izlīdzinošais gredzens; 6 – bakelīta papīra cilindrs; 7 – starpslāņu izolācija; 8 – kanāls; 9 – līste; 10 – izolējošais gredzens; 11 – bakelīta cilindrs; X1, X2, X3 – regulēšanas atzari.


[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Divtinumu trafo.jpg]1 – magnētvads;
2 – AS un ZS tinumi;
3 – caurules eļļas cirkulācijai;
4 – jūga sija;
5 – tvertne;
6 – AS un ZS ievadi;
7 – eļļa.


Zīm. Nr. 3.3. Eļļas vienfāzes transformatora konstruktīvā shēma.     

[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Tristinumu trafo.jpg]1 – magnētvads;
2 – zemākā sprieguma tinums;
3 – augstākā sprieguma tinums;
4 – tapskrūve eļļas nolaišanai;
5 – tvertne;
6 – augstākā sprieguma tinuma vijumu    skaita pārslēgs;
7 – pārslēga piedziņa;
8 – termometrs;
9 – augstākā sprieguma caurvadi;
10 – zemākā sprieguma caurvadi;
11 – tapskrūve eļļas uzpildīšanai;
12 – konservators;
13 – eļļas līmeņrādis.


Zīm. Nr.3.4. Eļļas trīstinumu transformatora konstruktīvā shēma.
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Zīm. Nr. 3.5. Sausā trīstinumu transformatora konstruktīvā shēma:
1 – zemākā sprieguma pievienojumi; 2 – augstākā sprieguma pievienojumi; 3 – tinumi;          4 – pamatne ar riteņiem; 5 – celšanas gredzens; 6 – kabeļu stiprinājumi.
3.2. Transformatora darbības princips.
Transformatora darbība balstās uz divu vai vairāku nekustīgu kontūru elektromagnētisko savstarpējo iedarbību. Ja vienu no šiem kontūriem pievieno maiņstrāvas avotam, tad tā radītās magnētiskās plūsmas rezultātā sekundārajos kontūros inducēsies elektrodzinējspēks (EDS). Ja sekundārie kontūri (tinumi) ir noslēgti, tad tajos plūst maiņstrāva. Tādā veidā primārā kontūra maiņstrāvas enerģija tiek pārveidota (transformēta) sekundāro kontūru maiņstrāvas enerģijā.
Saskaņā ar elektromagnētiskās indukcijas likumu EDS, kas inducējas kontūrā, ir proporcionāls tās plūsmas Φ izmaiņas ātrumam, kura šķeļ kontūru
                                                        e = --W                                          (3.1)
kur  W – kontūra vijumu skaits;
        Ψ – kontūra plūsmas saķēdējums.
EDS virzienu nosaka pēc Lenca likuma, saskaņā ar kuru EDS radītā strāva cenšas pretoties plūsmas izmaiņām.
Lenca likums: noslēgtā kontūrā inducētajam EDS vienmēr ir tāds virziens, ka indukcijas strāvas magnētiskā plūsma darbojas pretim pamatplūsmas izmaiņai, kas rada indukcijas strāvu kontūrā.
Ņemot vērā, ka plūsmas saķēdējumu var izteikt caur kontūra induktivitāti L un strāvu i:  Ψ = iL, vienādojumu (3.1.) var uzrakstīt
                                             e = - = -= - L- i                                 (3.2)
ja L = const. tad 
                                                          e = - L                                                   (3.3)
Transformatora darbības principu apskatam vienfāzes divtinumu transformatoram, kura elektromagnētiskā sistēma parādīta zīmējumā Nr.3.6.
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1 – primārais tinums;
2 – sekundārais tinums;
3 – magnētvads;
4 – magnētvada stienis;
5 – magnētvada jūgs.








Zīm. Nr. 3.6. Vienfāzes divtinumu transformatora elektromagnētiskā sistēma.
Šāds transformators sastāv no noslēgta magnētvada un diviem tinumiem ar vijumu skaitu W1 un W2. Transformatora tinumos inducējas EDS un plūst strāva, kas rada enerģijas pārnesei nepieciešamo elektromagnētisko lauku. 
Ja transformatora primāro tinumu ar nenoslogotu sekundāro tinumu pieslēdz pie maiņstrāvas tīkla ar spriegumu U1 tad tajā plūst strāva i1 = io. Strāvas io radītais magnetizējošais spēks ioW1 izsauc magnētvadā mainīgu plūsma Φ, kura saķēdējas ar primārā un sekundārā tinuma vijumiem. Plūsma Φ inducē primārajā tinumā pašindukcijas  EDS
                                                                               (3.4)
 bet sekundārajā tinumā savstarpējās indukcijas EDS 
                                    (3.5)
kur   - primārā tinuma induktivitāte;
        - primārā un sekundārā tinuma savstarpējā induktivitāte.
Saskaņā ar Kirhofa otro likumu primārajam tinumam var rakstīt
                                           (3.6)
tātad primārajā tinumā inducēto EDS  kopā ar sprieguma kritumu aktīvajā pretestība  līdzsvaro tīkla spriegums . 
Otrais Kirhofa likums:noslēgtā kontūrā EDS algebriskā summa ir vienāda ar sprieguma kritumu šī kontūra zaros algebrisko summu.
Analoģiski sekundārajam tinumam
                                                   (3.7)
No izteiksmēm (3.4) līdz (3.7) redzams, ka izvēloties attiecīgo tinumu vijumu skaitu, ar nemainīgu tīkla spriegumu var iegūt vajadzīgo sekundāro spriegumu  Ja >, tad > un transformatoru sauc par pazeminošo, bet ja  , tad   un transformatoru sauc par paaugstinošo. 
Ja sekundāro tinumu pieslēdz slodzes pretestībai , tad tajā plūst strāva  Šīs strāvas magnetizējošais spēks saskaņā ar Lenca likumu vērsts pretī primārās strāvas radītajam magnetizējošam spēkam  un cenšas samazināt plūsmu Φ. Tomēr magnētiskā plūsma jūtami nesamazinās, jo vienlaikus ar strāvas parādīšanos sekundārajā tinumā pieaug arī strāva  un kompensē strāvas   atmagnetizējošo darbību, uzturot plūsmu Φ nemainīgu un nodrošinot līdzsvaru starp   un . 
Tādejādi slodzes režīmā magnētisko plūsmu transformatora serdē uztur primārais un sekundārais tinums kopā un to summārais magnētiskais spēks ir aptuveni tāds pats kā tukšgaitā
                                                                                      (3.8)
Tukšgaitas magnētiskais spēks  ir 0,5 – 3% no primārā tinuma magnētiskā spēka nominālajā režīmā. Tāpēc daudzos gadījumos var pieņemt, ka = 0. Tādā gadījumā 
                                            (3.9)
Tātad režīmos, kas tuvi nominālajam, strāvas  un  nobīdās savā starpā fāzē aptuveni par 180° un to radītie magnētiskie spēki līdzsvaro viens otru tādā mērā, lai uzturētu nemainīgo plūsmu Φ. Šis pieņēmums ļauj izdarīt secinājumu, ka primārā un sekundārā tinuma strāvas  un  ir apgriezti proporcionālas to vijumu skaitam
                                                    (3.10)
Tā kā lieljaudas transformatoru lietderības koeficients ir 0,97 – 0,98, tad var pieņemt, ka 
                                                (3.11)
No vienādojuma (3.11) redzams, kas strāvas un  transformatorā mainās apgriezti proporcionāli spriegumiem  un . 
Trīsfāzu maiņstrāvas transformēšanai izmanto trīs vienfāzes transformatorus vai vienu trīsfāzu transformatoru, kurā visām trim fāzēm izveidots viens kopīgs magnētvads            (zīm. Nr. 3.7). 
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Zīm. Nr. 3.7. Trisfāzu transformatora telpiskā (a un b) un vienplaknes (c) izveidošana.

Jā trīs vienfāzes transformatorus novieto tā, kā parādīts zīm, Nr. 3.7 a, tad magnētvadu daļas, uz kurām neatrodas tinumi, var apvienot vienā. Ņemot vērā, ka trīsfāzu sistēmā strāvu vektoru summa ir nulle
                                           
un tātad arī
 + 
Tātad vajadzība pēc apvienotā stieņa vispār atkrīt. Tā var izveidot trīsfāzu telpisko transformatoru (zīm. Nr. 3.7 b).  Ja šim transformatoram B fāzei noņem jūgus un izvieto visus trīs stieņus vienā plaknē, tad iegūst parasto vienplaknes trīsfāzu transformatoru                  (zīm. Nr. 3.7 c). Tā kā trīsfāzu transformatora apvienojas trīs vienfāzes transformatori, tad vias iepriekš iegūtās sakarības ir spēkā trīsfāzu transformatora atsevišķai fāzei.
Trīsfāzu transformatoru tinumus var slēgt zvaigznē (), trīsstūrī (Δ) vai zigzagzvaigznē (). Zvaigznes un zigzagzvaigznes slēgums var būt ar nulles punkta izvadu 0,  0 vai bez tā. Neatkarīgi no tinumu savienojumu shēmas katras fāzes tinumama ir sākums un beigas.
Transformatora tinumu spaiļu apzīmējumi doti sekojošā tabulā.
	Tinumu galu nosaukums
	Vienfāzes transformators
	Trīsfāzu transformators

	
	Augstākā sprieguma tinums
	Zemākā sprieguma tinums
	Augstākā sprieguma tinums
	Zemākā sprieguma tinums
	Vidējā sprieguma tinums

	Tinuma sākums
	A
	a
	A, B, C
	a, b, c
	

	Tinuma beigas
	X
	x
	X, Y, Z
	x, y, z
	


Saslēdzot trīsfāzu tinumus zvaigznē, to baigas savieno vienā punktā, bet sākumus atstāj brīvus vai otrādi (zīm. Nr. 3.8).
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Zīm. Nr. 3.8. Trīstinumu transformatora tinuma slēgums zvaigznē:
                      a – shēma; b – vektoru diagramma.
Savienojot tinumus trīsstūrī, katra tinuma sākumu pievieno iepriekšējā tinuma beigām (zīm. Nr. 3.9). 
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Zīm. Nr. 3.9. Trīstinumu transformatora tinuma slēgums trīsstūrī:
                      a – shēma; b – vektoru diagramma.
Zigzagveida savienojumā katras fāzes tinumu sadala divās daļās (parasti vienādās) un novieto tās uz dažādiem stieņiem (zīm. Nr. 3.10a). Tinuma pirmās daļas beigas savieno ar otrās daļas sākumu. Ja tinums sadalīts divās vienādās daļas, tad rezultējošais EDS ir reizes lielāks nekā EDS vienā daļā (zīm. Nr. 3.10b).
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Zīm. Nr. 3.10. Trīstinumu transformatora tinuma slēgums zigzagzvaigznē:
                      a – shēma; b – vektoru diagramma.
Zvaigznes slēgumā fāzes spriegums ir reizes mazāks par līnijas spriegumu, bet fāzes un līnijas strāvas ir vienādas. Trīsstūra slēgumā fāzes un līnijas spriegumi ir  vienādi, bet fāzes strāva ir  reizes mazāka par līnijas strāvu. 
Primārā līnijas līnijas un sekundārā līnijas  spriegumu attiecība (līnijas spriegumu transformācijas koeficients  ir atkarīgs ne tikai no vijumu skaita tinumos  un , bet arī no tinumu savienojumu shēmas.
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Savienojot tinumus zigzagzvaigznē sakarības starp strāvām un spriegumiem ir tādas pašas kā zvaigznes slēgumā.
Trīsfāzu divtinumu transformatoros parasti izmanto sekojošas tinumu slēgumu shēmas:  /0, /Δ, 0/Δ, /0, Δ/0 un Δ/Δ.
Transformatoru ekspluatācijas praksē bez tinumu slēgumu shēmas svarīgi zināt fāžu nobīdes leņķi starp EDS augstākā un zemākā sprieguma tinumos. Fāžu nobīdes leņķis starp EDS augstāka un zemākas sprieguma tinumos ir atkarīgs gan no tinumu uztīšanas virziena, gan no spaiļu apzīmējumiem. Ja tinumi novietoti uz viena stieņa, šis leņķis var būt 0° vai 180°.
Promārā un sekundārā līnijas EDS un spriegumu fāžu nobīdes leņķi raksturo ar tinumu savienojumu grupu. Savienojumu grupu iegūst, dalot fāžu nobīdes leņķi starp augstākā sprieguma un zemākā sprieguma līnijas EDS ar 30. Leņķa atskaiti izvēlas no EDS vektora augstākā sprieguma tinumā pulksteņa rādītāja virzienā. Transformatori, kuriem ir vienādi minētie leņķi, pieder pie vienas tinumu savienojumu grupas. 
Trīsfāzu transformatoros ar tinumu savienojumu shēmām , Δ un   var izveidot 12 dažādas grupas ar līnijas EDS fāžu nobīdēm ik pa 30°. Tāpēc praksē grupas noteikšanai izmanto pulksteņa ciparnīcu, kurā ir 12 cipari, kas izvietoti ar 30° nobīdi. Lai noteiktu tinumu savienojumu grupu, savieno augstākā sprieguma tinuma līnijas EDS vektoru ar minūšu rādītāju  un ciparu 12, bet zemākā sprieguma tinuma līnijas EDS  ar stundu rādītāju. Tad stundu rādītājs uzrāda savienojumu grupu. Tad, ja abu pušu EDS un spriegumi sakrīt fāzē, tad transformatora tinumu savienojumam ir nulles grupa, jo šajā gadījumā grupu pieņemts apzīmēt nevis ar ciparu 12, bet ar 0. 
Trīsfāzu transformatoru tinumu slēguma shēmās /, Δ/Δ un Δ/ var izveidot pārskaitļa grupas 2, 4, 6, 8, 10, 0, bet shēmās /Δ, Δ/ un / var izveidot nepārskaitļu grupas 1, 3, 5, 7, 11.  Tomēr liela grupu dažādība var radīt zināmas neērtības, tāpēc trīsfāzu tramsformatorus parasti izgatavo ar divām savienojumu grupām – ar nulli un vienpadsmito. 
3.3. Transformatora tehniskie dati
Transformatora nominālos datus, kuriem tas aprēķināts izgatavotājrūpnīcā visam ekspluatācijas laikam, uzrāda pie tā piestiprinātajā plāksnītē – pasē:
3.3.1.  nominālā pilnā jauda , kVA;
3.3.2. nominālais līnijas primārais spriegums , V vai kV;
3.3.3. nominālais līnijas sekundārais spriegums  V vai kV;
3.3.4.  nominālā līnijas primārā strāva , A;
3.3.5. nominālā līnijas sekundārā strāva , A;
3.3.5.  nominālā frekvence f, Hz;
3.3.7. fāzu skaits;
3.3.8. tinumu savienojumu shēma un grupa;
3.3.9.  īsslēgums spriegums , %;
3.3.10. darba režīms un dzesēšanas veids;
3.3.11. transformatora pilnā masa, kg;
3.3.12. eļļas masa, kg;
3.3.13. aktīvās daļas masa, kg;
3.3.14. transformatora izmēri, mm.
Vienfāzes transformatora nominālo jaudu aprēķina
 =  ·                                             (3.12)
bet trīsfāzu transformatoram
  ·                                           (3.13)
Transformatora nominālos spriegumus nosaka tukšgaitas režīmā. Primārā un sekundārā tinuma nominālās strāvas atbilst transformatora nominālajai jaudai un nominālajam spriegumam.
Saslēdzot transformatora sekundāro tinumu īsi un pievadot transformatoram tik lielu spriegumu, lai strāva transformatorā nepārsniegtu nominālo vērtību, iegūst īsslēguma spriegumu un īsslēguma zudumus. īsslēguma spriegumu parasti izsaka procentos no nominālā sprieguma
 = · 100                                              (3.14)
3.4. Transformatoru paralēlā darbība
Transformatoru paralēlā darbība ļauj efektīvāk tos izmantot, nodrošina nepārtrauktu elektroapgādi kāda transformatora avārijas gadījumā, rada profilaktiskās remonta iespējas, panāk lietderības koeficientu tuvu maksimālajam.
Paralēli strādājošu transformatoru normāla darbība ir iespējama, ja ievēroti sekojoši paralēlās darbības nosacījumi:
3.4.1. transformācijas koeficienti ir vienādi,  = ... = ;
3.4.2. tinumu slēgumu grupas ir vienādas;
3.4.3. īsslēguma spriegumi ir vienādi,  = ... = .
Pirmie divi nosacījumi nodrošina transformatoru normālu darbību tukšgaitas un slodzes režīmā. Trešais nosacījums attiecas uz slodzes režīmu un tā ievērošana novērš atsevišķu paralēli strādājošo transformatoru pārslodzi. Neizpildot otro nosacījumu transformatoru paralēlā darbība vispār nav iespējama., toties pirmā nosacījuma izpildē pieļaujamas zināmas nelielas novirzes, bet trešā prasība nav tik stingra.
Ja transformatoru transformācijas koeficienti ir dažādi, tad transformatoru tinumos plūst izlīdzinošā strāva, kas pārslogo to transformatoru, kuram mazāks transformācijas koeficients. Izlīdzinošo strāvu aprēķina pēc formulas
                                              (3.14)
kur  a – sekundāro spriegumu starpība, %;
       β = pirmā transformatora (ar mazāko jaudu) nominālās strāvas  attiecība pret otrā transformatora (ar lielāko jaudu) nominālo strāvu ; 
        - pirmā transformatora īsslēguma spriegums, % 
        – otrā transformatora īsslēguma spriegums, %.
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Zīm. Nr. 3.10. paralēli saslēgti transformatori ar dažādiem transformācijas koeficientiem.
Pieļaujamā transformācijas koeficientu starpība nedrīkst pārsniegt ± 0,5 %.
Ja transformatoriem ir dažādas tinumu savienojumu grupas, tad to paralēkais darbs nav pieļaujams, jo starp transformatoru tinumiem rodas potenciālu starpība , kura izraisa ļoti lielas izlīdzinošās strāvas. Piemēram, ja saslēdz paralēlai darbībai 11 un 0 grupas transformatorus, tad sekundārie spriegumi nobīdās par 30°, bet starp transformatoru tinumiem rodas potenciālu starpība, ko nosaka vektors  (zīm. Nr. 3.11).
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Zīm. Nr. 3.11. EDS vektoru diagramma transformatoriem ar dažādām tinumu savienojumu grupām.
Ja transformācijas koeficienti un īsslēguma spriegumi ir vienādi, izlīdzinošo strāvu var aprēķināt pēc formulas
 =                                           (3.15)      
kur  α – leņķis starp transformatoru līniju spriegumu vektoriem;
 - pirmā transformatora īsslēguma spriegums, %;
       -  otrā transformatora īsslēguma spriegums, %;
       - pirmā transformatora nominālā strāva, A;
       - otrā transformatora nominālā strāva, A.
Saslēdzot transformatorus paralēli vēlams, lai transformatoru nominālo jaudu attiecība nepārsniegtu 1:3.
Pirms transformatoru saslēgšanas paralēlai darbībai tie jāsafāzē. Tas nozīmē, ka jāpārbauda, vai transformatoriem, kas primārajā pusē pieslēgti pie viena tīkla, sekundāro tinumu spriegumi sakrīt fāzē. Fāzēšanu izdara zemākā sprieguma pusē, lietojot voltmetru.
Ja fāzē transformatorus ar izolētu neitrāli, tad ar palīgvadu savieno divus vienāda nosaukuma izvadus, piemēram,  un (zīm. Nr. 3.12a). Pievienojot voltmetru jebkuriem diviem abu transformatoru vienāda nosaukuma izvadiem, izveidojas noslēgta elektriskā ķēde, kurā plūst strāva caur voltmetru. Transformatoriem ar zemētu neitrāli tādu savienojumu izdarīt nedrīkst, jo, savienojot divas dažāda nosaukuma fāzes, notiks īssavienojums.  
Fāzējot transformatorus ar izolētu neitrāli mēra spriegumu starp transformatora tinuma fāzēm. Ja spriegumi starp vienāda nosaukuma fāzēm un ,  un  vienādi ar nulli, bet starp dažāda nosaukuma fāzēm vienādi ar līnijas spriegumiem  =  un ), tad transformatoru var ieslēgt paralēlai darbībai. 
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Zīm. Nr. 3.12. Transformatoru fāzēšana:
                       a – transformatoriem ar izolētu neitrāli; b – transformatoriem ar sazemētu  neitrāli.
Ja fāzē transformatorus ar sazemētu neitrāli, spriegumiem starp fāzēm  un ,  un  un  un  jābūt vienādiem ar nulli, bet starp dažāda nosaukuma fāzēm – vienādiem ar līnijas spriegumu (zīm. Nr. 3.12b).
Lai novērstu viena paralēli darbojošos transformatora pārslodzi, paralēli darbojošos transformatoru īsslēguma spriegumi nedrīkst atšķirties vairāk kā par 10 % no to vidējās vērtības.
3.5. Speciālas nozīmes transformatori
Speciālas nozīmes transformatori atšķiras no parastā transformatora kā pēc konstruktīvā izveidojuma, tā ari pēc īpašībām. Tādi, piemēram, ir autotarnsformatori, transformatori ar regulējamu spriegumu, metināšanas transformatori, mērtransformatori, daudztinumu transformatori.
3.5.1. Autotransformatori.
Autotransformatorā daļa tinuma vienlaikus pieder gan primārajai, gan sekundārajai sistēmai, t. i., zemsprieguma tinums ir daļa no augstsprieguma tinuma. Tādejādi autotransformatora primārā un sekundārā ķēde ir saistīta savā starpā ne tikai magnētiski, bet arī elektriski. Pārējais konstruktīvais izpildījums un darbības princips autotransformatoram ir tāds pats kā parastam divtinumu transformatoram.Autotransformators var būt gan spriegumu paaugstinošs, gan spriegumu pazeminošs (zīm. Nr. 3.13).
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Zīm. Nr. 3.13. Vienfāzes pazeminoša (a) un paaugstinoša (b) autransformatora shēma.
Ja vijumu skaitu starp spailēm A un X apzīmē ar W1, bet vijumu skaitu starp spailēm a un x apzīmē ar W2, tad sakarības starp spriegumiem un strāvām autotransformatorā ir tādas pašas kā parastajā transformatorā. 
                                        (3.16)
Tomēr autotransformatoram piemīt vairākas atšķirības.
Strāva  kas plūst tinumā a – x, ir vienāda ar primārās un sekundārās strāvas ģeometrisko summu
                                            (3.17)
Neņemot vērā tukšgaitas strāvu, var uzskatīt, ka strāvas  un  atrodas pretfāzē un to ģeometriskā summa ir vienāda ar aritmētisko starpību. Pazeminošā autotransformatorā  >  un
 =  -                                                      (3.18)
Paaugstinošā autotransformatorā  <  un
 =  -                                                      (3.19)
No izteiksmes (3.18) aprēķinot  un pareizinot iegūto izteiksmi ar spriegumu , iegūst izteiksmi
                      (3.20)
vai
 +                                                (3.21)  
kur    - autotransformatora pilnā jauda;
         – autotransformatora elektriskā jauda, kas ir pilnās jaudas daļa, kas no primārā tīkla sekundārajā tiek nodota elektriskā ceļā (pa vadiem);
        - autotransformatora elektromagnētiskā jauda, kas no primārā tīkla sekundārajā tiek nodota elektromagnētiskā ceļā. Šo jaudu sauc par aprēķina jaudu.
Autotransformatora ieejas un izejas tinumos plūst strāvu starpība. Pateicoties tam, autotransformatori tiek plaši pielietoti dažādu augstsprieguma tīklu savienošanai un citās jomās.
Autotransformatoriem piemīt arī vairāki trūkumi, kas ierobežo to izmantošanu: 
1. tā kā īsslēguma spriegums autotransformatorā ir 1/(1-1/K) reizes mazāks salīdzinājumā ar parasto transformatoru, īsslēguma strāva tajā ir tik pat reižu lielāka. Īsslēguma režīmā šajā gadījumā notiek magnētvada pastiprināta piesātināšanās un tukšgaitas strāvas palielināšanās;
2. kā būtisks traukums ir augstāka sprieguma nokļūšanas iespēja zemākā sprieguma pusē, ja rodas pārrāvums zemākā sprieguma tinumā. Tas var būt bīstami apkalpojošam personālam un iekārtām;
3. zemākā tinuma izolācijai jābūt tādai pašai kā augstākā sprieguma tinumam;
Trīsfāzu autotransformatoros var izmantot tādas pašās tinumu savienojumu shēmas kā parastajiem trīsfāzu transformatoriem. Visbiežāk trīsfāzu autotransformatoros tinumus slēdz zvaigznē, kad primārie un sekundārie spriegumi sakrīt fāzē.
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Zīm. Nr. 3.14. Trīsfāzu autotransformators ar tinumu slēgumu zvaigznē.
                      a – tinumu shēma; b – vektoru diagramma.
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Zīm. Nr. 3.15. Trīsfāzu autotransformators ar tinumu slēgumu trīsstūrī.
                      a – tinumu shēma; b – vektoru diagramma.
3.5.2. Daudztinumu transformators.
Transformatorus, uz kuru serdes stieņiem novietoti vairāk nekā divi elektriski izolēti tinumi, sauc par daudztinumu transformatoriem. Tādu transformatoru uzstādīšana ir ekonomiski izdevīga, kad elektroenerģija jāaizvada dažādos attālumos ar dažādiem spriegumiem. Daudztinumu transformatora konstrukcija un darbības princips ir tāds pats kā divtinumu transformatoram. 
Visplašāko pielietojumu ieguvuši trīstinumu transformatori, kuriem ir viens primārais un divi sekundārie tinumi (zīm. Nr. 3.16).
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Tristinumu trafo.jpg]
Zīm. Nr. 3.16. Trīstinumu transformators:
                       1 – primārais tinums; 2, 3 – sekundārie tinumi.
Par trīstinumu transformatora nominālo jaudu pieņem lielāko no tinumu jaudām (parasti primārā tinuma jaudu). Ja augstāka sprieguma tinuma jaudu pieņem par 100 %, tad vidējā un zemākā sprieguma tinumus izgatavo ar jaudām 100 % un 67 % dažādās kombinācijās.
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]Parasti trīsfāzu trītinumu transformatorus izgatavo ar tinumu slēgumiem  0/0/∆-0-11 un 0/∆/∆-11-11.
3.5.3. Metināšanas transformatori.
Elektriskā loka stabilu degšanu var panākt, lietojot barošanas avotu ar stāvu ārējo (voltampēru) raksturlīkni (zīm. Nr. 3.17)
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Zīm. Nr. 3.17.  Elektriskā loka stabilas degšanas apstākļi. 
Šādos apstākļos, mainoties elektriskā loka garumam un spriegumam, strāva mainās maz.
Transformatoru ar stāvu ārējo raksturlīkni iegūst, uztinot primāro un sekundāro tinumu dažādās serdes vietās un ierīkojot starp tiem magnētisko šuntu. Šādam transformatoram ir liela magnētiskā izkliedes plūsma un induktīvā pretestība, tāpēc, strāvai pieaugot, spriegums strauji samazinās. 
Metināšanai ar maiņstrāvu parasti lieto parasto transformatoru, bet stāvu ārējo raksturlīkni panāk, ieslēdzot virknē ar elektrisko loku reaktīvo spoli, kurai ir regulējama gaisa sprauga (zīm. Nr. 3.18).
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Zīm. nr. 3.18. Metināšanas transformators ar regulējamu reaktīvo spoli.
Atbilstoši maiņstrāvas loka aizdedzes spriegumam metināšanas transformatora sekundāro tukšgaitas spriegumu izvēlas robežās no 60 līdz 70 V. Mainot reaktīvās spoles gaisa spraugu, var regulēt metināšanas strāvu.
3.5.4. Mērtransformatori.
Mērtransformatori ir speciāli transformatori, kurus lieto, lai pieslēgtu dažādus kontroles un mērīšanas aparātus maiņstrāvas tīklam, kad tiešā pieslēgšana nav iespējama vai nav vēlama. 
 Mērtransformatori paplašina mērapjomu, un līdz ar to rodas iespēja ar vieniem un tiem pašiem mēraparātiem mērīt dažādus spriegumus un strāvas. Atkarībā no uzdevuma un darbības veida mērtransformatorus iedala strāvmaiņos un spriegummaiņos.
Strāvas transformatorus – strāvmaiņus lieto ampērmetru , kā arī dažādu mērīšanas ierīču un releju strāvas spoļu pieslēgšanai (zīm. Nr. 3.19). 
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Zīm. Nr.3.19. Strāvmaiņa shēma:
                       a – principiālā shēma; b – pieņemtais apzīmējums.
Strāvmaiņa primāro tinumu ieslēdz līnijā virknē ar patērētāju, bet sekundārā tinuma ķēdē ieslēdz mēraparātu. 
Tā kā mēraparātu strāvas spoļu pretestība ir relatīvi maza (mazāka par 1Ω), tad var uzskatīt, ka strāvmainis praktiski darbojas īsslēguma režīmā.
Strāvmaiņa primārajā tinumā plūstošdā strāva rada magnētisko lauku Φ1, kuras vērtība atkarīga no slodzes strāvas. Strāvmaiņa sekundārā strāva rada magnētisko plūsmu Φ2, kura atmagnetizē transformatora serdi. Summārā magnētiskā plūsma ir neliela. Ja slogota strāvmaiņa sekundāro ķēdi atstāj nesaslēgtu, tad sekundārā strāva un magnētiskā plūsma Φ2 ir vienāda ar nulli. Tā kā atmagnetizējošā plūsma vienāda ar nulli, tad summārā magnētiskā plūsma ir vienāda ar primārā tinuma magnētisko plūsmu Φ1.  Šī plūsma, kas atkarīga no slodzes, ir relatīvi liela. Tā inducē strāvmaiņa sekundārajā tinumā EDS, kas var būt bīstams apkalpojošam personālam. Bez tam, ja magnētiskās plūsmas Φ1 vērtība ir liela, ievērojami pieaug zudumi tēraudā. Tā rezultātā tērauds pārkarst, bet tas var izraisīt strāvmaiņa bojāšanos. 
Tātad tīklā ieslēgtam strāvmainim sekundāro ķēdi nedrīkst atstāt nesaslēgtu. Ja mēraparatus atvieno, strāvmaiņa sekundārā ķēde jāsaslēdz īsi.
Strāvmaiņa darbības precizitāti raksturo strāvas un leņķiskā kļūda. Strāvas kļudu nosaka reducētās sekundārās strāvas un primārās strāvas starpība, kas izteikta procentos no primārās strāvas:
                                          (3.22)
Leņķisko kļudu nosaka leņķis , kas izveidojas starp primārās strāvas vektoru un par 180° pagriezto sekundārās strāvas vektoru. Tā ietekmē vatmetra un skaitītāja rādījumus, bet neietekmē ampērmetra rādījumus.
Par strāvmaiņa nominālo transformācijas koeficientu sauc primārā tinuma nominālās strāvas  attiecību pret sekundārā tinuma strāvu 
                                                 (3.23)
Par strāvmaiņa faktisko transformācijas koeficientu sauc sekundārā tinuma vijumu attiecību pret primārā tinuma vijumu attiecību
                                                   (3.24)
Strāvmaiņu klasificijas principi:
1. pēc nozīmes strāvmaiņus nosacīti iedala:
1.1. mērstrvamaiņos, kas paredzēti dažādu mērinstrumentu barošanai; 
1.2. releju aizsardzības strāvmaiņos;
2. pēc ustādīšanas veida un vietas izšķir: 
2.1. strāvmaiņus, kas paredzēti uzstādīšanai telpās; 
2.2. iebūvētos, kas iebūvēti elektrisko aparātu izvados;
2.3. uzliekamos, kuriem nav pastāvīga primāra tinuma, tos uzliek atsevišķām strāvvadu vai kopņu fāzēm;
2.4. pārnesamos strāvmaiņus, pie kuriem pieskaita laboratorijas un citu sēriju strāvmaiņus.pārnesāmās mērknaibles;
2.5. caurvadstrāvmaiņi, kuriem viens primārā tinuma gals atrodas kādas būvkonstrukcijas vienā pusē, bet otrs šī paša tinuma gals būvkonstrukcijas otrā pusē.
3. pēc primāra tinuma vijumu skaita un izveidojuma iedala:
3.1. vienvijuma (stieņu) strāvmaiņi, kuros primāro tinumu veido viems metāla (parasti vara) stienis;
3.2. spoles strāvmaiņi, kuriem primārais tinums ir uz viena serdes stieņa virs sekundārā tinuma novietota spole;
3.3. cilpu strāvmaiņi, kuriem primārā tinuma vijumu skaits ir neliels un vijumi iegarenu cilpu veidā aptver vienu vai vairākas serdes;
3.4. astotnieka strāvmaiņi, kuru primārais tinums gredzenveida izvērts, veidojot „astotnieku”, caur serdēm, uz kurām uztīti sekundārie tinumi.
4. pēc transformācijas pakāpju skaita iezšķir:
4.1. ar vienu transformācijas pakāpi;
4.2. kaskades strāvmaiņus.
5. pēc nominālās sekundārās strāvas izšķir:
5.1. ar nominālo strāvu ;
5.2 ar nominālo strāvu  . 
6. pēc izolācijas veida starp primāro un sekundāro tinumu:
6.1. magnētiskos strāvmaiņus, kuru darbības pamatā ir augstsprieguma vada elektromagnētiskā indukcija caur lielu gaisa spraugu;
6.2. optiski elektroniskos strāvmaiņus, kuros mērāmo signālu pārveido pēc zināma likuma mainīgā gaismas plūsmā.
Sprieguma transformatorus – spriegummaiņus lieto voltmetru, hercmetru, kā arī dažu mēraparātu (skaitītāju, vatmetru, releju u.c.) sprieguma spoļu pieslēgšanai (zīm. Nr. 3.20).
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Zīm. Nr. 3.20. Spriegummaiņa shēma:
                        a – principiālā shēma; b – pieņemtais apzīmējums.
Ar spriegummaiņiem (trīsfāzu vai vienfāzes) pazemina mēraparātiem pievadāmo apriegumu. Praktiski spriegummaiņa darba režīms ir tuvs tukšgaitai.
Spriegummaiņa darbības precizitāti raksturo sprieguma un leņķiskā kļuda. Sprieguma kļudu nosaka pēc reducētā sekundārā sprieguma un primārā sprieguma starpības, kas izteikta procentos no primārā sprieguma: 
%) =                                           (3.25)
Lēņķisko kļūdu nosaka leņķis kas izveidojas starp primārā sprieguma vektoru un par 180° pagriezto sekundāra sprieguma vektoru. Tā ietekmē vatmetra un skaitītāja rādījumus, bet neietekmē voltmetra rādījumus. 
Par spriegummaiņa nominālo transformācijas koeficientu sauc primārā tinuma nominālā sprieguma  attiecību pret sekundārā tinuma spriegumu 
                                        (3.26)
vai spriegummaiņa vijumu attiecību
                                               (3.27)  
       Spriegummaiņu klasifikācijas principi:
1. pēc fāžu skaita:
1.1. vienfāzes;
1.2. trīsfāzu.
2. pēc izolācijas veida:
2.1. ar sauso izolāciju;
2.2. ar eļļas izolāciju.
3 pēc tinumu skaita:
3.1. divtinumu;
3.2. trīstinumu.
Spriegummaiņus ar sekundāro papildtinumu galvenokārt izmanto izolācijas kontrolei un releju aizsardzības nullsecības sprieguma spoļu barošanai.
4. pēc primārā tinuma pievienojumu skaita:
4.1. tiešā pievienojuma spriegummaiņus, kuriem primārais tinums tieši savienots ar vienu vai divām mērāmā sprieguma fāzēm;
4.2. kapacitatīvos spriegummaiņus, kuru primāro tinumu baro no kapacitatīvā sprieguma dalītāja.
4. ASINHRONĀS MAŠĪNAS
4.1.  Asinhronā dzinēja darbības princips un uzbūve.
Par asinhrono mašīnu sauc tādu maiņstrāvas mašīnu, kurā notiek savstarpēja elektriskās enerģijas un mehāniskās enerģijas pārveidošanās, izmantojot rotējošo magnētisko lauku, ko rada nekustīgos tinumos plūstoša trīsfāzu maiņstrāva. 
Asinhronās mašīnas būtiska īpatnība ir tā, ka darbā rotora griešanās ātrums vienmēr atšķiras no rotējošā magnētiska lauka, t.i., rotors griežas asinhroni.
 Asinhronais dzinējs ir atgriezenisks, jo tas var darboties gan dzinēja, gan ģeneratora režīmā.
Trīfāzu strāvas visvērtīgākā īpašība izpaužas iespējā radīt telpā rotējošu magnētisko lauku.
Par rotējošu magnētisko lauku sauc trīsfāzu strāvai pieslēgtu trīs neatkarīgu nekustīgu tinumu rezultējošo magnētisko lauku, kas pārvietojas (rotē) attiecībā pret nekustīgiem tinumiem.
Rotējošu magnētisko lauku var iedomāties kā apļveida serdi ar diviem izvirzītiem pastāvīgiem magnētiem (zīm.4.1).
[image: AS darbibas princips]
Zīm. Nr. 4.1. Asinhronā dzinēja darbības princips.
Apļa vidū novietots rotora tinums īsslēgtu stieņu veidā - „vāveres rats.”

Statora magnētiskais lauks, rotējot telpā ar ātrumu , inducē rotora tinuma stieņos EDS. Tā kā stieņi ir īsslēgti, tad rotora tinumā rodas strāvas, kuru virzienu nosaka pēc labās rokas likuma. Jāievēro, ka, ja magnētiskais lauks rotē pulksteņa rādītāju kustības virzienā,tad strāvas vadītāja relatīvās griešanās virziens ir pretējs. 
Statora magnētiskā lauka un rotora strāvu mijiedarbība rada rotora stieņos elektromagnētiskos spēkus F, kuru virzienu nosaka pēc kreisās rokas likuma. Šie spēki griež rotoru magnētiskā lauka rotācijas virzienā. Statora lauks rotē ar ātrumu n1, kuru sauc par sinhrono, bet rotors griežas ar mazāku ātrumu n2, kuru sauc par asinhrono. Ja rotors grieztos ar sinhrono ātrumu, tad rotora stieņus nešķeltu magnētiskā lauka spēka līnijas, tajos neinducētos EDS, nerastos strāvas un elektromagnētiskie spēki F1, un rezultātā rotora griezes moments būtu vienāds ar nulli. 
Rotora relatīvo atpalikšanu no statora lauka sauc par slīdi un apzīmē ar s. Slīde ir galvenais asinhronās mašīnas mainīgais lielums, kas lielā mērā nosaka tā darba režīmu. Slīdi aprēķina pēc formulas  

                                                                                            (4.1)
Asinhrono dzinēju slīde parasti ir 1,5....7%. 
Ja rotors ir nekustīgs, slīde ir maksimālā (s = 1), jo n2 = 0. Tātad dzinēja palaišanas momentā, kad n2 = 0, s = 1. 
No slīdes formulas var izteikt rotora griešanās ātrumu:

                                                                                                   (4.2)  
Rotora griešanās ātrumu n2 pie nominālas slodzes, sprieguma un frekvences uzrāda dzinēja tehniskajā pasē. 
Asinhronais dzinējs sastāv no divām galvenajām daļām: nekustīgās - statora un rotējošās –rotora (zīm. Nr. 4.2)
[image: AS uzbuve].
Zīm. Nr. 4.2. Asinhronie dzinēji.
a - ar īsi slēgtu rotoru; b – ar fāzu rotoru; 1 – dzinēja korpuss; 2 – statora tinums; 3 – gultņu vairogs; 4 – īsslēgtais rotors; 5 – kontaktgredzeni; 6 – fāzu rotors.

[image: AS izveidojums]
Zīm. Nr. 4.3. Asinhronā dzinēja izveidojuma un darbības princips.
1 – stators; 2 - cilindrisks apvalks; 3 – aksiāli ventilācijas kanāli; 4 – rotors; 5 – dzinēja vārpsta; 6 – gaisa sprauga starp statoru un rotoru.

Stators 1 ir tērauda serde doba cilindra veidā. To saliek no elektrotehniskā tērauda skārdiem, kas savstarpēji izolēti ar plānu lakas kārtiņu. Cilindra iekšienē izveidotas rievas, kurās ievieto statora trīsfāzu tinumu. To pieslēdzot trīsfāzu strāvai, iegūst rotējošu magnētisko lauku. Stators nekustīgi novietots ķeta, tērauda vai alumīnija kausējuma cilindriskā apvalkā 2. Starp statoru un apvalku ir aksiāli ventilācijas kanāli 3. Pēc savas uzbūves asinhronā dzinēja stators praktiski neatšķiras no sinhronās mašīnas statora. Arī statora tinumus asinhronajām un sinhronajām mašīnām aprēķina un izveido līdzīgi. 
Statora tinuma pamatelements ir spole, kas sastāv no izolētas vara stieples ar vairākiem vijumiem. Spoles malas ievietotas statora divās rievās ar kopīgu izolāciju pret rievu.
Statora tinuma katrā fāzē statora rievās ievieto p spoļu grupas (polus) ar 2, 3, 4, vai 5 spolēm. Zīmējumā Nr. 4.4. shematiski parādīta spoļu grupa ar divām spolēm, kurām katrai ir divi vijumi.
[image: AS spolu grupa]
Zīm. Nr. 4.4. Statora spoļu grupa ar divām spolēm.

Spoles aktīvās malas ievieto katru savā statora rievā. Spoļu neaktīvie posmi jeb frontālie savienojumi atrodas ārpus statora tērauda un dzinēja darba procesā nepiedalās.
Statora tinuma parametri ir:
1. statora rievu skaits Z;
2. polu pāru skaits p;
3. fāzu skaits m;
4. 
spoļu grupu skaits fāzē ;
5. statora rievu skaits uz polu un fāzi 

                                                                                                (4.3)                                            
6. statora polu dalījums ;
7. tinuma solis y.
Statora polu dalījums ir pa statora iekšējo aploci mērīts attālums starp blakus spoļu asīm un to var izteikt ar statora rievu skaitu:

                                                                                               (4.4)
Elektriskajās mašīnās, kurā p > 1, leņķus mēra ģeometriskajos grādos un elektriskajos grādos. Viens ģeometriskais grāds atbilst p elektriskajiem grādiem. Tātad statora aploce atbilst 360p elektriskajiem grādiem, un neatkarīgi no polu pāru skaita 

                                                             elektriskie grādi.          (4.5)
Tinuma solis y ir attālums pa statora iekšējo virsmu starp vienas spoles malām, un to izsaka ar statora rievu skaitu. Tinuma veselais solis y = , bet parasti lieto saīsināto soli y < .
Ja katrā statora ievieto tikai vienu spoles malu, tad tādu tinumu sauc par vienslāņu tinumu.
Ja katrā rievā ievieto divu spoļu divas malas vienu virs otras, tad tinumu sauc par divslāņu tinumu.

Trīsfāzu asinhronā dzinēja statora tinuma polu pāru skaits vienāds ar spoļu grupu skaitu vienā fāzē, t.i., .
Statora tinuma fāzes saslēdz zvaigznē vai trīsstūrī, attiecīgi savienojot fāzu izvadu galus (zīm. Nr. 4.5).
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Zīm. Nr. 4.5. Asinhronā dzinēja statora tinuma slēguma shēmas:
a – izvadu izvietojums uz spaiļu plāksnītes; b – tinumu zvaigznes slēgums; c – tinumu trīsstūra slēgums.

Statora tinuma vienas fāzes spolēs inducēto EDS ģeometriskā summas attiecību pret šo EDS aritmētisko summu sauc par tinuma koeficientu k; tas vienmēr ir mazāks par vienu.
Statora iekšienē ievietots cilindrisks rotors, kas salikts no atsevišķiem savstarpēji izolētiem elektrotehniskā tērauda skārdiem. Rotora vārpstas gali balstās gultņos, kuri iemontēti gultņu vairogos. Starp statoru un rotoru ir neliela gaisa sprauga. Lai samazinātu dzinēja magnētiskās ķēdes pretestību, gaisa sprauga ir ļoti maza: 0,25 – 2 mm.
Asinhrono dzinēju būtiska īpatnība ir tā, ka tikai statora tinumu pievieno ārējam maiņstrāvas tīklam, bet rotora tinumam nav nekādas elektriskās saites ar ārējo elektrisko tīklu.
Izšķir īsslēgtos rotorus un fāzu rotorus.
[image: Rotors]
Zīm. Nr. 4.6. Asinhronā dzinēja īsslēgtais rotors.

Īsslēgtā rotora rievās ievieto tinumu „vāveres rata „veidā. Tinums izveidots no vara stieņiem, kuru galus frontāli savieno ar gredzeniem (zīm. Nr. 4.6).
Fāzu rotora rievās ievieto trīsfāzu tinumu, kas izveidots līdzīgi statora tinumam. Zīmējumā Nr. 4.7 attēlots dzinējs ar fāzu rotoru aksiālā griezumā. 
[image: AS ar fazu rotoru aksialais 1]
Zīm. Nr. 4.7. Asinhronais dzinējs ar fāzu rotoru aksiālā griezumā.
1 – vārpsta; 2 – rotora serde; 3 – statora tinums; 4 – statora korpuss; 5 – statora serde; 6 – gultņu vairogs; 7 – kontaktgredzeni; 8 – sukas; 9 – izvadu kārba.

Fāzu rotora tinumu parasti saslēdz zvaigznē. Tinumu beigas savieno vienā punktā, bet sākumus pievieno pie kontaktgredzeniem, uz kuriem uzmontētas ar palaišanas reostatu savienotas sukas. 
Dzinēju shēmas attēlotas zīmējumā Nr. 4 8. 
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Zīm. Nr. 4.8. Trīsfāzu asinhrono dzinēju shēmas:
a – ar īsslēgtu rotoru; b – vienkāršotā principiālā shēma; c – ar fāzu rotoru; d – vienkāršota principiālā shēma.
Asinhrono dzinēju tinumu izvadus apzīmē šādi:
                     sākumi           beigas   
1. fāze             C1               C4
2. fāze             C2               C5
3. fāze             C3               C6

Dzinēja tinumi var būt saslēgti kā zvaigznē, tā arī trīsstūrī. Lai atvieglotu tinumu saslēgšanu trīsstūrī, tinumu izvadi uz spaiļu plāksnītes izvietoti pēc zīm. Nr.4.5a attēlotās shēmas. Šajā zīmējumā parādītas arī tinumu slēguma shēmas. Ja dzinēja pasē uzrādīts spriegums 220/380V un dots apzīmējums Δ/Υ, tad, ja līnijas spriegums ir 220V, tinumi jāsaslēdz trīsstūrī, bet, ja līnijas spriegums ir 380V, - zvaigznē. Rotora tinuma izvadus apzīmē ar P1,P2,P3.
 Dzinēju jaudu skalai ir 19 pakāpes: 0,4; 0,6; 0,8; ;1,5; 2;3; 4; 5,5; 7,5; 10; 13; 17; 22; 30; 40; 55; 75; 100 kw.
Dzinējiem ar īsslēgto rotoru ir vairākas modifikācijas, kas izveidotas uz vispārīgā lietojuma dzinēju bāzes. Galvenās no tām ir šādas: 
1. dzinēji ar palielinātu (8....13%) slīdi (AOC2,AOЛC2);
2.  ar palielinātu (1,7...1,8 Mn), palaišanas momentu (AOП2);
3. vairākātrumu dzinēji (AO2);
4. dzinēji tekstilrūpniecībai (AOT2);
5. dzinēji ar fāzu rotoru (AK2,AOK2)u.c.
Asinhronā dzinēja marku atšifrē šādi: A - asinhronais, O - slēgtais, ar ārējo pašventilāciju,     2 - indekss, kas norāda uz vienoto sēriju; skaitlis aiz pirmās svītriņas norāda dzinēja gabarītus: pirmais cipars – statora serdes ārējā diametra gabarītu, otrais cipars – dzinēja garuma gabarītu; skaitlis aiz otrās svītriņas norāda polu skaitu.
Piemēram, marka AOC2-31-2 atšifrējama šādi: asinhronais dzinējs, slēgtais, ar ārējo pašventilāciju, vienotā sērija, čuguna korpusā, ar palielinātu slīdi ,trešais diametra gabarīts, pirmais garuma gabarīts, divpolu. 
Visi vienotās sērijas dzinēji, izņemot vairākātrumu dzinējus, aprēķināti nominālajam spriegumam 220/380 V, bet vispārīgā lietojuma dzinēji A2 un AO2 ar jaudu virs 3 kW - arī    380 V spriegumam un tinumu slēgumam trīsstūrī. Vairākātrumu dzinēji paredzēti 380 V spriegumam.
Tiek ražotas vienotās sērijas asinhrono dzinēju specializētas modifikācijas. Šiem dzinējiem sērijas apzīmējumu papildina ar burtiem, kas raksturo to izveidojumu: X – ķīmiski izturīgs; BMC – mitrumizturīgs un salizturīgs; T – tropiskais izveidojums; Ш – ar zemu trokšņu līmeni.
4.2. Asinhronā dzinēja tehniskie dati.
Vispārīgai lietošanai rūpniecība ražo asinhronos dzinējus vienotās sērijās, no kurām katra ir paredzēta darbam noteiktos apstākļos. Vienotajā asinhrono dzinēju sērijā ietilpst dzinēji ar jaudu no vata daļām līdz simtiem kilovatu un ar dažādu rotācijas frekvenci. Tie paredzēti nomināliem spriegumiem 127/220, 220/380, 660, 3000, 6000 un 10 000 V.

Vienotajā sērijā A un AO ietilpst asinhronie dzinēji ar jaudu 0,6 – 100 kW un sinhrono ratācijas frekvenci 600, 750, 1000, 1500 un 3000 . Sērijā ietilpst septiņu lielumu dzinēji ar statoru ārējiem caurmēriem 145, 162, 245, 327, 368, 423, un 493 mm. Šīs sērijas dzinējus izgatavo aizsargātus pret ārējās vides iedarbību vai slēgtus ar čuguna vai alumīnija statni.
Vienotās sērijas A dzinēja tipa apzīmējums: A – aisargāts, čuguna statne; AL – ar alumīnija statni; AO – slēgta izveidojuma ar čuguna statni; AOL slēgta izveidojuma ar alumīnija statni.  
Pēc novietojuma un piestiprinājuma veida ir četri dzinēju tipi:
1. Šč2 – horizontāls, ar piestiprināšanas ķetnām un ar piestiprināšanas atloku;
2. F2 – horizontāls, ar piestiprināšanas atloku;
3. V3 – vertikāls, ar piestiprināšanas atloku.
Vertikālos dzinējus var uzstādīt tikai ar vārpstas galu uz leju. Gultņi paredzēti tikai rotora un sajūga svaram un nepieļauj papildu slodzi.  
Vienotās sērijas A2 un AO2  dzinēji atšķiras no sērijas A un AO dzinējiem ar sekojošiem rādītajiem:
1. lielāks lietderības koeficients; 
2. labāks jaudas koeficients;
3. mazāki gabarīti un masa uz jaudas vienību;
4. lielāks ekspluatācijas drošums.
Tipa apzīmējums A2 un AO2 sērijas dzinējiem tāds pats kā A un AO sērijai, tikai pievienots cipars 2, kas raksturo otro sēriju.

Vienotās 4A sērijas dzinēji aizvieto A2 u AO2 vienotās sērijas dzinējus. Vienotās 4A sērijas dzinēju jaudu diapazons ir 0,06 – 400 kW. Sērijā ietilpst 17 gabarītu dzinēji atkarībā no vārpstas centra augstuma (55 – 350 mm). Dzinējus izgatavo ar sinhrono rotācijas frekvenci 500, 600, 750, 1000, 1500 un 3000 .
Vienotā 4A sērija ietver dzinējus vispārīgai lietošanai:
 1. dzinēju modifikācijas:
     1.1. ar palielinātu palaišanas momentu;
     1.2. ar palielinātu slīdi;
     1.3. ar iebūvētu temperatūras aizsardzību;
     1.4. vienfāzes dzinēji.
  2. speciāla izpildījuma dzinēji atkarībā no apkārtējās vides: 
     2.1 tropiskie;
     2.2. ķīmiski izturīgie;
     2.3. mitrumizturīgie;
     2.4. siltumizturīgie;
     2.5. lauksaimniecības vajadzībām.
Vienotās sērijas 4A vispārējās lietošanas dzinējus izgatavo 50 Hz un 60 Hz maiņstrāvai. Dzinējus drīkst ekspluatēt, ja barošanas tīkla sprieguma svārstības ir  -5 līdz +10% no nominālā sprieguma, bet frekvences svārstības 2,5% no nominālās frekvences.
Vienotās 4A sērijas dzinējiem ir labāki enerģētiskie rādītāji kā A2 un AO2 sērijas dzinējiem.
Vienotās 4A sērijas dzinēja nosacītā apzīmējuma struktūra:

Visus dzinēja lielumus, kas sevišķi nemainās, var apvienot koeficientā C, kas nosaka strāvas lielumu A uz 1 kW dzinēja jaudas.
Vienotās sērijas asinhroniem dzinējiem tabulās tiek uzrādīti sekojoši dati:
1. lieluma apzīmējums;
2. tips;
3. nominālā jauda (kW);
4. nominālā strāva (A);
5. nominālais spriegums (V);
6. nominālais apgriezienu skaits minūtē;
7. nominālais lietderības koeficients  (%);
8. nominālais cos ;
9. palaišanas strāvas attiecība pret nominālo K;
10. 
palaišanas momenta attiecība pret nominālo ;
AK tipa dzinēji izveidoti ar fāzu rotoru. Tos izgatavo tikai slēgtos ar pastāvīgi piegulošām sukām, bez suku pacēlāja un ierīces slīdgredzenu saslēgšanai īsi.  
AK tipa dzinējiem ar fāzu rotoru tabulās tiek uzrādīti sekojoši dati:
1. tips;
2. polu pāru skaits;
3. nominālā jauda (kW);
4. nominālā strāva (A);
5. apgriezienu skaits minūtē;
6. lietderības koeficients  (%);
7. nominālais cos; 
8. maksimālā momenta attiecība pret nominālo momentu;
9. rotora strāva (A);  
10. rotora spriegums (V).
Iegremdējamiem sūkņiem lieto speciālus MAPZ tipa dzinējus, kam plūst cauri ūdens. Šie dzinēji var strādāt, tikai ūdenī iegremdēti. Ūdenim jābūt ķīmiski un mehāniski tīram, ar temperatūru  20C.
4.3.. Asinhronā dzinēja darba režīmi.
4.3.1. Asinhronais dzinējs ar nekustīgu rotoru.
Elektromagnētiskie procesi asinhronajā dzinējā ir līdzīgi procesiem transformatorā. Asinhronā dzinēja statora tinumu var uzskatīt par transformatora primāro tinumu, bet rotora tinumu – par sekundāro.
Ja dzinēja rotoram pievada tīkla spriegumu U1, rotora ķēdi pārtrauc (tas iespējams dzinējam ar fāzu rotoru), statora rotējošais magnētiskais lauks, šķeļot statora un rotora nekustīgos tinumus, inducē tajos EDS E1 un E2. Šos EDS var aprēķināt pēc formulām:

                                                                                 (4.6)

                                                                                 (4.7)

kur     - statora un rotora tinumu EDS   (V);

        - statora un rotora tinumu koeficienti;

          - statora un rotora tinumu vijumu skaits;

            - galvenās magnētiskās plūsmas amplitūdas vērtība  (Wb);

                - tīkla strāvas frekvence  (Hz).
Šādu asinhronā dzinēja darba režīmu, kad statora tinumam pievadīts nominālais spriegums, bet fāzu rotora ķēde pārtraukta, sauc par tukšgaitas režīmu. Asinhronā dzinēja tukšgaitas strāva  sasniedz 20 – 80% no nominālās strāvas. Par asinhronā dzinēja transformācijas koeficientu sauc statora un rotora EDS attiecību: 

                                                                                                (4.8)
Formulas sekundārā tinuma parametru reducēšanai uz primārā tinuma parametriem iegūst tāpat kā formulas, pēc kurām reducē transformatora parametrus.
Ja rotora tinums ir īsslēgts, bet rotors nav nobremzēts, tad pieslēdzot statoram nominālo spriegumu, palaišanas sākuma brīdī strāva 4 – 7 reizes pārsniedz nominālo vērtību. Rotoram griežoties, palaišanas strāva samazinās. Tāda palaišanas sākuma brīdī asinhronais dzinējs ar īsslēgto rotoru darbojas īsslēguma režīmā.
Tiek pieņemts, ka asinhronam dzinējam pievadītā jauda tukšgaitas režīmā sedz zudumus tēraudā, bet īsslēguma režīmā -  zudumus varā.
4.3.2. Asinhronais dzinējs ar rotējošu rotoru.
Ja nenoslogota dzinēja statoram pievada nominālo spriegumu, tad dzinēja rotors griežas tukšgaitā.
Rotors griežas statora magnētiskā lauka virzienā ar ātrumu n2 < n1. Statora magnētiskā lauka relatīvais griešanās ātrums attiecībā pret rotoru ir vienāds ar abu šo ātrumu starpību: 

                                                                                                          (4.9)


Statora magnētiskā plūsma Ф1, apsteidzot rotoru ar ātrumu , inducē rotorā EDS un strāvu ar frekvenci , kuru sauc par slīdes frekvenci:

                                                                              (4.10)

Pareizinot izteiksmes (14.10) skaitītāju un saucēju ar , iegūstam formulu


                                          (Hz)                     (4.11)
tātad rotorā inducētā EDS un strāvas frekvence ir vienāda ar tīkla frekvences un slīdes reizinājumu.
Tā kā rotora strāvas frekvence ir atkarīga no slīdes, tad, slīdei izmainoties, mainās arī visi no frekvences atkarīgie rotora lielumi – EDS, rotora induktīvā pretestība un strāva.
Rotējoša rotora EDS 



Ņemot vērā, ka  


Tā kā nekustīga rotora EDS 


tad

                                                                                                       (4.12)
Tātad, rotoram griežoties, tā EDS E2 ir vienāds ar nekustīga rotora EDS E2 un slīdes reizinājumu.
Rotējoša rotora induktīvā pretestība 

                                                                                   (4.13)


Tātad, rotoram griežoties, tā induktīvā pretestība  vienāda ar nekustīgā rotora induktīvās pretestības  un slīdes reizinājumu.
Rotora aktīvā pretestība nav atkarīga no slīdes. 
Pēc Oma likuma, rotora tinuma strāva

                                                                 (4.14)
Izdalot izteiksmes (4.14) skaitītāju un saucēju ar s, iegūstam

                                                                                           (4.15)
Tātad rotējoša rotora strāva ir atkarīga no slīdes.

Rotoram griežoties, tā trīsfāzu tinumā rodas magnētiskais lauks, kas rotē attiecībā pret rotoru ar ātrumu , kurš atbilst rotora strāvas frekvencei f2

                                                                            (4.16)


Tā kā , tad . Tātad rotora magnētiskais lauks griežas telpā ar tādu pašu ātrumu un tajā pašā virzienā kā statora rotējošais magnētiskais lauks.

Asinhronam dzinējam var konstruēt magnetizējošo spēku MS diagrammu, tikai MS vektori rotē telpā ar ātrumu  (zīm. Nr. 4.9)
[image: AS vektoru diagramma]
Zīm. Nr. 4.9. Asinhronā dzinēja MS vektoru diagramma.

Atbilstoši transformatora MS vienādojumam 


                                                                                       (4.17)

asinhronā dzinēja rezultējošais MS ir  un tā radītā magnētiskā plūsma Фmax nav atkarīga no slodzes, ja spriegums un frekvence ir nemainīgi.
4.3.3. Asinhronais dzinējs slodzes režīmā.
Asinhronā dzinēja darba režīmu, rotoram griežoties, var reducēt uz ekvivalentu režīmu nekustīga rotora gadījumā. Tādēļ, ņemot par pamatu asinhronā dzinēja MS vektoru diagrammu, var konstruēt slogota asinhronā dzinēja reducēto vektoru diagrammu (zīm. Nr. 4.10).
[image: AS slogota vektoru diagramma]
Zīm. Nr. 4.10. Asinhronā dzinēja vektoru diagramma slodzes režīmā.
a – rotora tinuma EDS diagramma; b – statora tinuma EDS diagramma; c – pilna vektoru diagramma.

Tā kā rotora tinums asinhronajam dzinējam darbojoties, ir īsslēgts, tad tā spriegums  Rotorā inducēto EDS  pilnīgi līdzsvaro rptpra izkliedes magnētiskā plūsma  inducētais EDS  un nosacītais aktīvās pretestības EDS , kuru rada rptora strāva  rotora tinuma aktīvajā pretestībā  
Kā redzams no zīmējuma Nr.4.10, visu rotora EDS summa ir vienāda ar nulli.
Dzinēja statora tinuma vektoru diagramma pilnīgi atbilst transformatora primārā tinuma vektoru diagrammai.
Tā kā  un , tad vektoru diagrammā asinhronā dzinēja rotora tinuma EDS  vektoru var attēlot kā divu sprieguma kritumu summu, kuri līdzsvaro attiecīgos EDS. Sprieguma kritums aktīvajā pretestībā  līdzsvaro EDS , bet sprieguma kritums induktīvajā pretestībā  līdzsvaro izkliedes EDS :
 





Asinhronā dzinēja pilnajā vektoru diagrammā leņķis  starp U1 un dzinēja strāvas I1 vektoriem slodzes režīmā ir daudz mazāks nekā leņķis starp šiem vektoriem tukšgaitā (tukšgaitā ). Tātad slogota dzinēja cos ir lielāks par cos. No tā izriet, ka nenoslogoti asinhronie dzinēji jūtami pazemina tīkla jaudas koeficientu, tādēļ jācenšas tos noslogot pilnīgi.
4.3.4. Asinhronā dzinēja enerģētiskā diagramma.
Dzinējam no tīkla pievadītās elektriskās enerģijas pārveidošanas procesu mehāniskajā enerģijā uz dzinēja vārpstas raksturo zudumi.
Priekšstatu par dzinējam pievadītās jaudas sadalījumu dod enerģētiskā diagramma            (zīm. Nr. 4.11.).
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Zīm. Nr. 4.11. Asinhronā dzinēja enerģētiskā diagramma.

Asinhronam dzinējam no tīkla pievadītā jauda
                                                   (4.18)
Daļu šīs jauda patērē, lai segtu zudumus mašīnas tēraudā Δ un statora tinumu varā Δ
                                                                  Δ                                                             (4.19)
Pārējā jauda magnētiski tiek pārvadīta uz rotoru. To sauc par elektromagnētisko jaudu 
Daļu elektromagnētiskā jaudas patērē, lai segtu zudumus rotora tinuma varā:
                                                                Δ=3                                                                (4.20)
Pārējo jaudas daļu sauc par pilno mehānisko jaudu 
Ja no pilnas mehāniskās jaudas ataskaita mehāniskos zudumus Δ un papildzudumus Δ, tad iegūst lietderīgo jaudu  uz dzinēja vārpstas kilovatos, kuras nominālo vērtību uzrāda dzinēja tehniskajā pasē.
Lai noteiktu no tīkla uzņemto jaudu , lietderīgā jauda  jādala ar dzinēa lietderības koeficientu:
                                                            (4.21)
Asinhronā dzinēja lietderības koeficientu var noteikt pēc izteiksmes                                                                                                               η =                                                      (4.22)
kur  - dzinējam pievadītā jauda.
Kopējie jaudas zudumi
                         ΣΔP=Δ                                  (4.23)
Asinhronā dzinēja lietderības koeficients ir 0,7...0,9. Lietderības koeficients pieaug, palielinoties dzinēja jaudai.
Kā redzamas no enerģētiskās diagrammas, elektromagnētiskās jaudas un rotora pilnās mehāniskās jaudas  starpība vienāda ar zudumiem rotora varā:
                                                                                                            (4.24)
Savukārt rotora mehāniskā jauda
  (W)                                      (4.25)
kur M – dzinēja griezes moments (Nm);
       - rotora leņķiskais ātrums (rad/sek);
       - rotora griešanās ātrums (apgr/min).
Rotējošā magnētiskā lauka elektromagnētiskā jauda 
   (W)                                         (4.26)
kur M – dzinēja griezes moments (Nm);
       - statora magnētiskā lauka rotācijas leņķiskais ātrums (rad/sek);
       - staora magnētiskā lauka rotācijas ātrums (apgr/min). 
Tā kā  
                                                                                    (4.27)
Ievērojot, ka ,
                             Δ   (W)                                      (4.28)
Tātad elektriskie zudumi rotorā proporcionāli slīdei.

4.3.5. Asinhronā dzinēja griezes momenta vienādojums.
Izsaka momentu ar zudumiem rotora varā, izmantojot sakarību
	                   	M =                                                           (4.29)
kur .
Izteiksmē (4.29) ievieto  vērtību no izteiksmes (4.28)
                                                      (4.30)
Tad 
                    M =   (Nm)                          (4.31)
kur   - saliktā cilpveida tinuma vienkāršo cilpveida tinumu skaits.
Tātad griezes moments ir proporcionāls zudumiem rotora varā.
Izdarot attiecīgos pārveidojumus, no izteiksmes (4.31) iegūst sekojošu momenta izteiksmi:
                                               M =   (Nm)                                          (4.32)
kur   - statora tinuma fāzes spriegums.
No šīs izteiksmes var secināt, ka asinhronā dzinēja griezes moments ir proporcionāls statoram pievadītajam tīkla spriegumam otrajā pakāpē (M , tātad asinhronie dzinēji ir jūtīgi pret tīkla sprieguma svārstībām.
Kā redzams no zīmējuma Nr. 4.10
                                                    (4.33)
kur  - leņķis starp  un  vektoriem.
Ievietojot izteiksmi (4.33) izteiksmē (4.32), iegūst
                                                          M =                                                       (4.34)
Tā kā vektoru diagrammā attēloti rotora nekustīgam stāvoklim atbilstoši lielumi, tad izteiksmē (4.34) ievieto sekojošu EDS  izteiksmi
                                            (4.35)  
Tad
                                                M =                                             (4.36)
Un momenta izteiksmi var uzrakstīt sekojoši
                                               M =     (Nm)                                            (4.37)
Tātad dzinēja griezes moments ir atkarīgs no dzinēja rezultējošās magnētiskās plūsmas un rotora aktīvās strāvas.
Ievietojot izteiksmē (4.32) dažādām dzinēja slodzēm atbilstošās slīdes s vērtības, var konstruēt līkni, kas attēlo dzinēja griezes momenta atkarību no slīdes, ja tīkla spriegums un frekvence ir nemainīgi(zīm. Nr. 4.12).
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Zīm. Nr. 4.12. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru griezes momenta atkarība no slīdes

Ja slīde s = 1 un , dzinējs attīsta palaišanas momentu . Rotoram griežoties, slīde samazinās, bet dzinēja griezes moments palielinās. Dzinēju palaižot, kad s = 1, rotora strāvas frekvence , rotora induktīvai pretestībai ir maksimālā vērtība, leņķis starp strāvas un EDS vektoriem ir vislielākais, bet cos - vismazākais. Tādēļ griezes moments palaišanas brīdī, kā redzams no momenta vienādojuma 4.37, ir neliels.
Dzinēja rotoram iegriežoties, tā strāvas frekvence  samazinās. Tā rezultātā samazinās induktīvā pretestība un tātad arī leņķis , bet cos palielinās un griezes moments pieaug.
Maksimālo griezes momentu dzinējs attīsta pie kritiskās slīdes, kuru nosaka pēc izteiksmes 
                                                                                                                  (4.38)
Kritiskās slīdes izteiksmi iegūst, izpētot momenta vienādojumu 4.32 maksimuma atrašanai. Šajā nolūkā vienādojuma atvasinājumu dM/ds pielīdzina nullei.
Dzinēja stabilas darbības zona atbilst līknes posmam OA, kurā, slodzei palielinoties, pieaug arī slīde. Šajā līknes daļā atrodas nominālais darba punkts . Kā redzams zīmējumā 4.12, nominālās jaudas robežās dzinēja griezes moments ir proporcionāls slīdei.
Parasti asinhronajiem dzinējiem nominālais moments  atbilst slīdei 3...5 %.
Ja slodzi palielina, dzinēju pārslogojot līdz maksimālajam momentam, tad dzinējs apstājas. Koeficients  raksturo dzinēja pārslodzes spēju. Normāla izveidojuma asinhronajiem dzinējiem ar jaudu līdz 100 kW pārslodzes koeficients ir 1,7...3,4, pie tam lielākās vērtības atbilst dzinējiem ar lielāku griešanās ātrumu. Dzinēja palaišanas īpašības raksturo palaišanas momenta un nominālā momenta attiecība . Normāla izveidojuma asinhronajiem dzinējiem ar jaudu līdz 100 kW šī attiecība ir 1.0...2,2, pie tam mažākas jaudas dzinējiem šī attiecība ir lielāka.
Ievietojot momenta vienādojumā 4.32 kritiskā slīdes izteiksmi 4.38, iegūst dzinēja maksimālā griezes momenta vienādojumu
  (Nm)                                      (4.39)
No šī vienādojuma redzams, ka dzinēja maksimālā momenta vērtība nav atkarīga no rotora ķēdes aktīvās pretestības . No šīs pretestības ir atkarīga kritiskā slīde, pie kuras dzinējs attīsta maksimālo momentu.
Jautājums par maksimālo momentu ir sevišķi svarīgs dzinējiem ar fāzu rotoru. Nepieciešams, lai palaišanas brīdī, kad s = 1, dzinējs attīstītu maksimālo momentu. Ievietojot izteiksmē 4.38 slīdes vērtību s = 1, iegūst
                                                       1 =  un                                                   (4.40)
Tātad asinhrono dzinēju palaižot, griezes moments ir maksimālais, ja , tas ir, ja rotora ķēdes reducētā aktīvā pretestība vienāda ar dzinēja reducēto induktīvo pretestību.
Pretestība  rotora tinuma aktīvās pretestības un rotora ķēdē ieslēgtā palaišanas reostata pretestības summa: . Parasti palaišanas reostata fāzes pretestību izvēlas 8...10 reizes lielāku par rotora tinuma fāzes pretestību.
Asinhronā dzinēja griezes momentu var noteikt arī pēc izteiksmes
                                                       M = 9,55  (Nm)                                                  (4.41)
Momenta atkarību no slīdes noska vienkāršotā Klosa izteiksme:
                                                                M =                                                            (4.42)
Kritiskā slīde
                                             (4.43)
4.3.6. Asinhronā dzinēja darba raksturlīknes.
Asinhronā dzinēja darba raksturlīknes attēlo griešanās ātruma , lietderības koeficienta η, lietderīgā momenta , jaudas koeficienta cos  un strāvas  atkarību no lietderīgās jaudas , ja tīkla spriegums  un frekvence  ir nemainīgi (zīm. Nr. 4.13). 
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Zīm. Nr. 4.13. Asinhronā dzinēja darba raksturlīknes.

Zinot slīdi s, griešanās ātrumu  var noteikt pēc izteiksmes
=                                                        (4.44)
Slodzei mainoties, griešanās ātrums mainās nedaudz.
Griezes momenta līkne ir nedaudz izliekta uz augšu, jo slodzei palielinoties, samazinās griešanās ātrums. Tā kā , tad, samazinoties , moments palielinās. Jaudas koeficients tukšgaitā ir neliels (apmēram 0,2). Slodzei palielinoties, tas pieaug, sasniedzot maksimālo vērtību, kad slodzes vērtība tuva nominālajai. Slodzei palielinoties virs nominālās, jaudas koeficients nedaudz samazinās, jo palielinās slīde un no tās atkarīga rotora induktīvā pretestība.
Dzinēja strāva , slodze palielinoties, sākumā pieaug lēni, jo , bet pēc tam gandrīz proporcionāli slodzes jaudas  pieaugumam.
Darba raksturlīknes iegūst, konstruējot riņķa diagrammu. Tās var uzņemt arī eksperimentāli speciālosstendos ar bremzēšanas iekārtām.
4.4. Vienfāzes asinhronie dzinēji.
4.4.1. Vienfāzes asinhronā dzinēja darbības princips.
Ja asinhronā dzinēja statora rievās izvietots vienfāzes tinums, tad tajā plūstošā vienfāzes strāva rada dzinējā pulsējošu magnētisko lauku.


Mainīga pulsējošā magnētiskā lauka plūsmas Ф iedarbību uz dzinēja rotoru var iedomāties kā divu vienādu, bet pretējos virzienos ar ātrumu  rotējošu magnētisko lauku iedarbību, pie tam  (zīm. Nr. 4.11).
[image: Vienfazes AS magnetiska plusma]
Zīm. Nr. 4.11. Pulsējošā magnētiskā lauka plūsmas sadalijums divās rotējošās komponentēs.

Magnētisko lauku plūsmas Ф1 un Ф2 inducē rotora nekustīgajā tinumā vienādas vērtības pretēji vērstus EDS un strāvas. Tā rezultātā uz rotoru iedarbojas divi vienādi, bet pretēji vērsti griezes momenti. Tādēļ sākotnējais griezes moments ir vienāds ar nulli, un rotors negriežas.
Ja rotoru iegriež ar ārēju spēku, tad tas turpina griezties, un dzinēju var slogot. 
Rezultējošais dzinēja griezes moments M vienāds ar abu momentu satarpību M = M1 – M2 un vērsts lielākā momenta M1 virzienā.
Sekojošā zīmējumā Nr. 4.12 parādītas līknes , kas attēlo tiešā lauka momenta M1, pretējā lauka momenta M2 un rezultējošā griezes momenta M atkarību no slīdes s.
[image: Vienfazes AS griezes momenta likne]
Zīm. Nr. 4.12. Vienfāzes dzinēja griezes momenta atkarība no slīdes.
Ja slīde s = 1, tad M1 = M2 un rzultējošais lauks M = 0.




Ja rotoru iegriež, piemēram, pulksteņa rādītāja virzienā, tad tiešais lauks pie slīdes  rada lielu griezes momentu , bet pretējais lauks – niecīgu momentu M2, kurš paraktiski neietekmē momentu M1. Ja rotoru iegriež pretējā virzienā, tad dzinējs pie slīdes  attīsta pretēja virziena griezes momentu . 
Lai dzinēja rotoru pie palaišanas iegrieztu, izmanto speciālas ierīces un shēmas:
1. palaišanas tinumu;
2. polu magnētiskās plūsmas šķelšanu;
3. palaišanas tinuma ķēdē ieslēdz kondensatoru;
4. veido kolektordzinēju.
Palaišanas tinumu B izvieto statora rievās un nobīda attiecībā pret darba tinumu A par 90. Arī strāvas šajos tinumos nobīdītas fāzē, jo palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts kondensators C vai rezistors R (zīm. Nr. 4.13).
[image: VAS palaisanas tinums 1]
Zīm. Nr. 4.13. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma ar kondensatoru vai rezistoru palaišanas tinuma ķēdē.
Tā kā darba tinuma induktīvā pretestība ir maza un aktīvā pretestība – liela, tad tinumu strāvas nobīdītas fāzē par leņķi β (zīm. Nr. 4.14). Palaišanas tinumu ieslēdz tikai uz palaišanas laiku un, kad rotors iegriezies, to atslēdz. 
[image: VAS vektoru diagramma 1]
Zīm. Nr. 4.14. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma, ja palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts rezistors.
Dažreiz palaišanas tinumu veido ar mazu vijumu skaitu no neliela šķērsgriezuma vada un palaišanas un darba tinumus sadala divās daļās. Savienojot tinumu daļas paralēli, dzinēju pieslēdz 127 V spriegumam (zīm. Nr. 4.15)
[image: VAS palaisanas tinums 3]
Zīm. Nr. 4.15. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma pie sprieguma 127 V.

Savienojot tinumu daļas virknē, dzinēju pieslēdz 220 V spriegumam (zīm. Nr. 4.16).
[image: VAS palaisanas tinums 2]
Zīm. Nr. 4.16. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma pie sprieguma 220 V.



Vienfāzes dzinējiem, kuri paredzēti smagiem palaišanas apstākļiem, palaišanas tinuma ķēdē ieslēdz kondensatoru C, kura kapacitatīvā pretestība ir lielāka par palaišanas tinuma B induktīvo pretestību, tādēļ strāva IB apsteidz spriegumu par leņķi , bet  (zīm. Nr. 4.17).
[image: VAS vektoru diagramma 2]
Zīm. Nr. 4.17. Vienfāzes dzinēja vektoru diagramma, ja palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts kondensators.

Vienfāzes kondensatordzinējs darbojas divfāzu režīmā. Šajos dzinējos abi statora tinumi aizņem vienādu rievu skaitu. Viena tinuma ķēdē ieslēdz darba kondensatoru Cd (zīm. Nr. 4.18). 
[image: VAS palaisanas tinums 4]
Zīm. Nr. 4.18. Kondensatordzinēja shēma.

Šajā gadījumā rotējošais magnētiskais lauks pie nominālās slodzes ir apļveidīgs. 
Uz palaišanas laiku kondensatoram Cd paralēli ieslēdz papildus kondensatoru Cpal , kuru pēc dzinēja iegriešanās atslēdz ar speciālu centrbēdzes slēdzi vai pogu P. Papildu kondensatora pieslēgšana uzlabo dzinēja palaišanas īpašības. 
Kondensatordzinēja darba un palaišanas parametri augstāki – tiem ir augstāks cos un lielāka pārslodzes spēja.
Vienfāzes asinhrono dzinēju reversēšanai jāsamaina vietām palaišanas vai darba tinuma gali.
4.4..2. Trīsfāzu dzinēji vienfāzes režīmā.
Dažreiz nepieciešams trīsfāzu asinhrono dzinēju izmantot par vienfāzes dzinēju.
Par fāzu nobīdes elementu var lietot rezistoru vai kondensatoru. 
[image: AS vienfazes rezims 1]
Zīm. Nr. 4.19. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā ar rezistoru, tinumus saslēdzot zvaigznē.

Palaišanas rezistora pretestību R, tinumus saslēdzot zvaigznē (zīm. Nr. 4.20), aprēķina pēc formulas:

                                                                           (4.18)
kur Uf  - fāzes spriegums (V);


        - palaišanas strāvas attiecība pret nominālo strāvu trīsfāzu režīmā ( = 4...7);

       - dzinēja nominālā strāva (A).
Beidzot palaišanas procesu, rezistoru atslēdz ar slēdzi S.
[image: AS vienfazes rezims 2]
Zīm. Nr. 4.20. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā  ar rezistoru, tinumus savienojot trīsstūrī.
Palaišanas rezistora pretestību tinumu trīsstūra slēgumam (zīm. Nr. 4.20) vienkāršaka atrast eksperimentāli.
Beidzot palaišanas procesu, rezistoru atslēdz ar slēdzi S.
Labākus rezultātus var iegūt, ja par fāzu nobīdes elementu lieto kondensatoru                  (zīm. Nr. 4.21).
[image: AS vienfazes rezims 3]
Zīm. Nr. 4.21. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā ar kondesatoru, tinumus savienojot trīsstūrī.

Plaši pielieto zīmējumā Nr. 4.21 parādīto shēmu, jo šajā gadījumā trīsfāzu asinhrono dzinēju ar spriegumu 380/220 V var pieslēgt vienfāzes tīklam ar spriegumu 220 V. 
Darba kondensatora kapacitāti aprēķina pēc formulas:

                                                                   (4.19)

kur  - dzinēja nominālā fāzes strāva (A);

       - nominālais fāzes spriegums (V).
Palaišanas kondensatora Cpal kapacitāte 2,5 līdz 3 reizes pārsniedz darba kondensatora Cd kapacitāti.
Kaut arī kondensatori kā fāzu nobīdes elementi darbojas labāk, tomēr to lietošana ir ierobežota, jo kondensatoriem ir lieli gabarīti un nepieciešama liela kapacitāte – aptuveni 10 µF uz katriem dzinēja jaudas 100 W.

4.5. Speciālās asinhronās mašīnas.
4.5.1. Asinhronais ģenerators.






Lai asinhronā mašīnā no dzinēja režīma pārietu () ģeneratora režīmā, tad ar ārēju mehānisku spēku jāpalielina rotora griešanās ātrums. Sasniedzot , rotors un rotējošais lauks viens pret otru ir nekustīgi, tādēļ  un mašīnas magnētiskais moments      M = 0. Griešanās ātrumu palielinot virs sinhronā ātruma  (), rotora slīde kļūst negatīva:

                                                                                        (4.20)

Tā kā elektriskie jaudas zudumi rotorā , tad magnētiskie zudumi

                                                                                         (4.21)           


Tātad, ja , tad mašīnas stators nodod rotoram negatīvu elektromagnētisko jaudu . Tas nozīmē, ka rotors nodod enerģiju statoram.

Tātad asinhronā mašīna, kuras rotors griežas ar ātrumu  rotējošā magnētiskā lauka griešanās virzienā, rotora vārpstai pievadīto mehānisko enerģiju pārveido elektriskajā enerģijā, kuru stators nodod tīklam un mašīna darbojas kā asinhronais ģenerators.


Mašīnas režīma maiņa notiek sekojoši.  Ja rotora griešanās ātrums , tad rotora tinuma vadi šķeļ rotējošā lauka magnētiskās līnijas pretējā virzienā nekā dzinēja režīmā. Tāpēc rotora EDS un strāva maina virzienu un reizē ar to maina virzienu arī mašīnas elektromagnētiskais moments: tas kļūst par bremzējošo momentu, kas darbojas pretēji ārējam mehāniskajam spēkam. Tātad, lai uzturētu , rotora vārpsta jāpakļauj ārējam mehāniskam griezes momentam. 

Asinhronais ģenerators nodod tīklam tikai aktīvo jaudu, kuras lielums atkarīgs no ģeneratora griešanās ātruma .
Asinhrono ģeneratoru priekšrocības ir to uzbūves un ekspluatācijas vienkāršība. Galvenais trūkums ir tas, ka darba laikā tie, tāpat kā sinhronie dzinēji, no tīkla uzņem ievērojamu reaktīvo jaudu, tātad pazemina cos .
4.5.2. Indukcijas regulētājs.
Trīsfāzu asinhrono mašīnu ar nobremzētu fāzu rotoru var lietot sprieguma regulēšanai, to var izmantot kā autotransformatoru, kura sekundāro fāzes spriegumu U2 var mainīt nepārtraukti plašās robežās. 
Šajā nolūkā trīsfāzu tīklam pievieno asinhronās mašīnas statora tinuma fāzu sākumus un nobremzētā fāzu rotora tinuma galus. Šādā veidā tīklam pieslēgto asinhrono mašīnu ar nobremzētu fāzu rotoru sauc par indukcijas regulētāju vai pagriežamu autotransformatoru     (zīm. Nr. 4.22).
[image: Indukcijas reguletajs]
Zīm. Nr. 4.22. Indukcijas regulētāja shēma.

Tā statora un rotora tinumi veido autotransformatora slēguma shēmu, kurā rotora tinums ir primārais tinums, bet statora un rotora tinums veido sekundāro ķēdi, kurai pievieno patērētājus (spailes ).
Indukcijas regulatora rotora tinumā plūstošā trīsfāzu strāva rada rotējošo magnētisko lauku, kas statora un rotora tinumos inducē konstantus EDS, kuru lielumi nav atkarīgi no rotora relatīvā stāvokļa pret statoru.



Tā kā statora tinums, mašīnu darbinot, ir ieslēgts starp tīklu un patērētājiem, tad, ņemot vērā sprieguma kritumu statora tinuma fāzē, sekundārās puses sprieguma kritums  ir tīkla (rotora) fāzes sprieguma  un statora fāzē inducētā  ģeometriskā summa:

                                                                                       (4.22)




Ar gliemežpārvada ierīci ar roku griežot rotoru vienā vai otrā virzienā, mainās fāzu nobīde starp rotora fāzes spriegumu  un statora fāzē inducēto , un tādēļ izmainās arī sekundārās puses fāzes spriegums  un tā fāze pret .
Indukcijas regulētāja vienas fāzes vektoru diagramma parādīta zīmējumā Nr.4.23.
[image: Indukcijas reguletaja diagramma]
Zīm. Nr. 4.23. Indukcijas regulētāja spriegumu diagramma.





Pagriežot rotoru par leņķi α = 360, atbilstoši pagriežas vektora  gala punkts, aprakstot aploci ar rādiusu E2. Tādēļ, griežot rotoru, sekundārās puses fāzes spriegumu  var mainīt nepārtraukti no maksimālās vērtības  līdz minimālai vērtībai . Tātad ar indukcijas regulētāju tīkla spriegumu var pazemināt vai paaugstināt. 
Sprieguma regulēšana nav saistīta ar kontaktu ieslēgšanu vai atslēgšanu. Tikai gaisa sprauga starp statoru un rotoru indukcijas regulatoru padara daudz neekonomiskāku par autotransformatoru. Bez tam dzesēšanas apstākļi indukcijas regulētājā ar nekustīgu rotoru ievērojami sliktāki kā asinhronajā dzinējā. Tāpēc indukcijas regulētāji intensīvi jādzesē.


4.5.3. Fāzes regulētāji.
Trīsfāzu asinhrono mašīnu ar nobremzētu fāzu rotoru var izmantot arī sekundārā sprieguma fāzes pret primāro (tīkla) spriegumu izmainīšanai, neizmainot sprieguma skaitlisko vērtību. Tātad mašīnu var lietot sprieguma fāzes regulēšanai.
Fāzes regulētāja statora tinumu pieslēdz maiņstrāvas tīklam, bet nobremzētā rotora tinums baro patērētājus (zīm. Nr. 4.24).
[image: Fazes reguletajs]
Zīm. Nr. 4.24. Fāzes regulētāja shēma.

Statora tinumā plūstošā trīsfāzu strāva rada rotējošo magnētisko plūsmu, kura statora un rotora fāzēs inducē elektrodzinējspēkus E1 = const un E2 = const (ja U1 = const un f1 = const).
Rotoru griežot par leņķi α, rotora elektrodzinējspēka E2 skaitliskā vērtība neizmainās, bet mainās E2 fāze pret primāro (statora) fāzes spriegumu U1, tātad mainās U2 fāzē pret U1. Rotoru griežot, fāzes leņķi var mainīt robežās no 0 līdz 360. 
Fāzes regulētājus lieto tur, kur jāregulē sprieguma fāze, nemainot sprieguma lielumu.
4.5.4. Asinhronās mikromašīnas.
Automātikā, telemehānikā un skaitļošanas tehnikā plaši izmanto speciālas elektriskās mašīnas ar visai mazu jaudu – no vata daļas līdz dažiem simtiem vatu. Tās sauc par mikromašīnām. Lielākā daļa no tām ir maiņstrāvas dzinēji.
Asinhronās mikromašīnas pēc to uzdevuma iedala:
1. servodzinēji;
2. tahoģeneratori;
3. selsini (sinhronās saites mašīnas).
4.5.4.1. Servodzinēji. Servodzinējs uztur kustībā vai pagriež par noteiktu leņķi kādu automātiskās iekārtas mehānismu. Tikko servodzinējs saņem spriegumu, tas sāk darboties, un tādēļ tam padotais spriegums uzskatāms par signālu. Galvenā prasībā servodzinējam ir griešanās ātrumam jābūt proporcionālam signāla skaitliskai vērtībai.
Visvairāk lieto asinhronos mikrodzinējus ar dobu rotoru. Šī divfāzu servodzinēja  statoram ir divi tinumi: ierosmes tinums 1 un vadības tinums 2 (zīm. Nr. 4.25).
[image: Servodzineja shema]
Zīm. nr. 4.25. Asinhronā mikrodzinēja  ar dobu rotoru slēguma shēma.

Ierosmes ķēdi pieslēdzot pie tīkla sprieguma U, ierosmes tinumu 1 pievieno spriegumam   U1 = const. 
Vadības tinumu pievieno vadības spriegumam Uv, kura lielums vai fāze var mainīties. Dzinēja rotors 3 var sākt griezties tikai tad, ja arī vadības tinums saņem signālu Uv.


Parastā asinhronā dzinēja darbība ir stabila momenta raksturlīknes M = f(s) posmā no s = 0 līdz s = skr. Palielinot rotora ķēdes aktīvo pretestību, dzinēja mehāniskā raksturlīkne maina savu raksturu. Ja , tad mehāniskās raksturlīknes atbilst 4. un 5. raksturlīknei, kurās vairs nav nestabilās darbības posma (zīm. Nr, 4.26).  
[image: AS mehaniskas raksturliknes]

Zīm. Nr. 4.26. Asinhronā dzinēja mehāniskās raksturlīknes .


Tādēļ, strādājot  4. vai 5. mākslīgās raksturlīknes režīmā, dzinēja darbība ir stabila ar jebkuru griešanās ātrumu robežās  no = 0 līdz . 



Tātad, lai arī īsi slēgtā asinhronā dzinēja darbība būtu stabila ar jebkuru griešanās ātrumu , rotora aktīvajai pretestībai  jābūt ievērojami lielākai par tā induktīvo pretestību . To panāk ar īpatnēju īsi slēgtā rotora izveidojumu. 




Asinhronajam mikrodzinējam nepieciešama palielināta rotora aktīvā pretestība (>>) arī tādēļ, ka pēc signālsprieguma Uv atslēgšanas rotoram iespējami ātri jāapstājas. Bet ar     Uv = 0 dzinējs kļūst par vienfāzes dzinēju, un, ja , rotors turpina rotēt. Tādējādi ar relatīvi lielu rotora aktīvo pretestību  novērš dzinēja darbības iespēju vienfāzes režīmā. Lai pēc Uv atslēgšanas rotors neturpinātu rotēt inerces dēļ, tad rotora inerces momentam jābūt iespējami mazam. 

Abas prasības (liels un mazs inerces moments) apmierina no alumīnija izveidots cilindrisks, dobs plānsienu rotors (sienas biezums ir 0,2-1,0mm) (zīm. Nr. 4.27). 
[image: AM izveidojums]
Zīm. Nr. 4.27. Asinhronā mikrodzinēja ar dobu rotoru konstruktīvais izveidojums.

Mikrodzinēja statoram, kas izgatavots no elektrotehniskā tērauda skārda, ir divas sastāvdaļas (zīm. Nr.4.27): ārējais stators 1, kas iestiprināts dzinēja apvalkā un ne ar ko neatšķiras no parastā asinhronā dzinēja statora ar divfāzu tinumu, un iekšējais stators 2, kas ir dobs, cilindrisks ķermenis, ievietots centriski ārējā statora dobumā magnētiskās ķēdes pretestības samazināšanai. Iekšējais stators nekustīgi nostiprināts uz gultņa vairoga izvirzījuma 3. Spraugā starp abiem tērauda ķermeņiem ievietots dobais plānsienu rotors 4, kas nekustīgi nostiprināts uz dzinēja vārpstas 5. Gaisa sprauga starp ārējo un iekšējo statoru ir 0,5-1,5 mm. 
Statora divfāzu tinumā plūstošās strāvas rada rotējošo magnētisko plūsmu, kas rotora cilindrā uztur virpuļstrāvas, tādēļ rotors griežas rotējošā lauka virzienā. 

Asinhronā mikrodzinēja ar dobu rotoru mehāniskās raksturlīknes = f(M) ar U = const dažādām dzinēja signāla koeficienta α vērtībām parādītas zim. Nr.4.28.

                                                                                                     (4.23)
[image: AM raksturliknes]
Zīm. Nr. 4.28. Asinhronā mikrodzinēja ar dobu rotoru mehāniskās raksturlīknes.


Tātad, mainot signālspriegumu Uv lielumu, izmaina dzinēja mehānisko raksturlīkni un līdz ar to arī dzinēja griešanās ātrumu , turklāt dzinējs darbojas stabili ar jebkuru griešanās ātrumu. 
4.5.4.2.  Asinhronie tahoģeneratori. 
Tahoģenerators ir speciāla mikromašīna, kuras spriegums proporcionāls šīs mašīnas vārpstas griešanās ātrumam. Tahoģeneratorus izmanto automātiskās regulēšanas iekārtās mehānisko signālu (vārpstas griešanās ātruma) pārveidošanai elektriskajos signālos (U) un rotējošu vārpstu griešanās ātruma noteikšanai. 
Praksē visvairāk lieto asinhronos tahoģeneratorus ar dobu rotoru. To konstruktīvais izveidojums līdzīgs asinhronā servodzinēja ar dobu rotoru izveidojumam (zīm. Nr. 4.29).
[image: Tahogeneratos]
Zīm. Nr. 4.29. Asinhronā tahoģeneratora darbības princips.


Tahoģeneratora ārējā statorā ievietots ierosmes tinums 1,  kuru pievieno nemainīgas frekvences spriegumam U1 = const. Iekšējā statorā ievietots ģeneratora tinums 2, no kura spailēm noņem ģeneratora spriegumu U (spailēm vienmēr pievienota slodzes pretestība ). 
Dobo rotoru, kas izgatavots no materiāla ar lielu īpatnējo pretestību un mazu pretestības temperatūras koeficientu (fosforbronza vai manganīns), uztur rotācijas kustībā kāda ierīce, piem., servodzinējs. 
Pieslēdzot ierosmes tinumu 1 tīkla spriegumam U1, rodas pulsējoša ierosmes plūsma Ф1, kuras amplitūda atkarīga no U1 lieluma.
Ja rotors nekustīgs, tad plūsma Ф1 rotorā inducē EDS, kas rotorā uztur indukcijas strāvas (to virzieni parādīti gar rotora ārējo virsmu):rotora kreisajā pusē šīs strāvas ir viena virziena, labajā pusē –pretēja. Rotora strāvas rada ierosmes plūsmai Ф1 pretēju garenplūsmu Фg. 
Tā kā plūsmas Ф1 un Фg ir perpendikulāras ģeneratora tinuma 2 asij, tad tās tinumā 2 EDS neinducē. 
Ja rotoru ar ārējo spēku griež, tad rotors šķeļ magnētisko plūsmu Ф1  un rotorā rodas EDS un indukcijas strāvas, kuru virzienu var noteikt pēc labās rokas likuma. Rotorā inducētais EDS ir proporcionāls Ф1 un rotora griešanās ātrumam n, bet EDS frekvence ir vienāda ar ierosmes strāvas, tātad U1, frekvenci.
Rotora strāvas, kuras tagad rotora augšējā puslokā plūst vienā virzienā, bet apakšējā – pretējā virzienā, rada šķērsplūsmu Фšķ, kuras virziens sakrīt ar ģeneratora tinuma 2 ass virzienu. Tāpēc šķērsplūsma Фšķ ģeneratora tinumā 2 inducē EDS, kas ir proporcionāls rotora griešanās ātrumam (ja U1 = const), bet tā frekvence vienāda ar ierosmes strāvas frekvenci (const).
Tātad ģeneratora tinumā 2 inducētais EDS un ģeneratora spriegums U nav atkarīgs no ierosmes strāvas frekvences un tā ir asinhronā tahoģeneratora galvenā priekšrocība.

Tahoģeneratora raksturlīknes U = f(n) dažāda lieluma slodzes pretestībām  parādītas zīmējumā Nr. 4.30, kur r – ģeneratora tinuma 2 aktīvā pretestība. Sakarībām ir gandrīz lineārs raksturs.
[image: Tahogeneratora raksturliknes]
Zīm. Nr. 4.30. Asinhronā tahoģeneratora ārējās raksturlīknes.

4.5.4.3.  Selsini.
Selsinus lieto, lai nodrošinātu mehānismu vai aparātu mehāniski nesaistītu vārpstu vienlaicīgu pagriešanos par vienu un to pašu pagrieziena leņķi.
Selsini ir divpolīgi ar vienu primāro (ierosmes) tinumu un trim sekundārajiem (sinhronizācijas) tinumiem.
Pēc konstruktīvā izveidojuma izšķir kontakta un bezkontakta selsinus. 
Kontakta selsinu konstruktīvie izveidojumi ir divējādi.
[image: Kontaktu selsins]
Zīm. Nr. 4.31. Kontaktu selsinu konstruktīvie izpildījumi.

Parastā izveidojuma selsinam (zīm. Nr. 4.31a) statora 1 rievās ievietots trīsfāzu sinhronizācijas tinums 2, bet izvirzīto polu rotoram 3 ir vienfāzes ierosmes tinums 4, ko ar diviem kontaktgredzeniem  un sukām pievieno vienfāzes maiņstrāvas ķēdei. 
Otra veida selsina (zīm. Nr. 4.31b) statoram ir divi izvirzītie poli ar vienfāzes ierosmes tinumu 4 un cilindrisks rotors 3 ar trīsfāzu sinhronizācijas tinumu 2, kura trīs gali pievienoti trim kontaktgredzeniem ar sukām.
Selsinu sinhronizācijas tinumi vienmēr saslēgti zvaigznē.
Kontaktu selsinu galvenais trūkums ir slīdošie kontakti, kas pazemina selsinu precizitāti.
Bezkontaktu selsina rotoram nav tinuma, tārad nav arī slīdošo kontaktu. Šie selsini ir ļoti jūtīgi un darbā precīzi.
[image: Bezkontaktu selsins]
Zīm. Nr. 4.32. Bezkontaktu selsina izveidojums.

Bezkontaktu selsina (zīm. Nr. 4.32) apvalka (zīmējumā nav parādīts) aksiālās rievās ievietoti elektrotehniskā tērauda skaŗda paketes 1 ar aksiālā virzienā novietotām plāksnēm. Apvalkā vēl nostiprinātas trīs tērauda skārda gredzenveida paketes, kuru asis sakrīt ar selsina vārpsatas asi; divas vienādas paketes 2, kuras cieši saskaras ar paketēm 1, un statora pakete 3, kuras iekšējās virsmas rievās ievietots trīsfāzu zvaigznē saslēgts sinhronizācijas tinums 4.
Selsina rotors sastāv no divām vienādām tērauda skārda paketēm 6, kuras vienu no otras atdala un reizē arī satur neferomagnētisks materiāls 7 (alumīnija sakausējums), piešķirot rotoram cilindrisku formu.
Kontaktu un bezkontaktu selsinu darbības principi ir vienādi.
4.5.4.4.  Selsini indikatora režīmā.
Mehānisma vārpstas pagrieziena leņķi var pārvadīt attālumā. izmantojot divus pilnīgi vienādus selsinus, kuri savienoti ar sakaru līniju (zīm. Nr. 4.33).
[image: Selsins indikators]
Zīm. Nr. 4.33. Selsinu indikatora režīma shēma.


Ja mehānisms tam pievienotā selsina, ko sauc par pārveidotāju, rotoru pagriež par pārvadāmo leņķi α, tad otra selsina, ko sauc par uztvērēju, rotors pagriežas par leņķi , kas praktiski ir vienāds ar leņķi  α.
Abu  rotoru praktiski sinhrono pagriešanos nodrošina sinhronizācijas tinumi. 
Ja abu selsinu sinhronizācijas tinumu fāzes pret saviem ierosmes tinumiem novietotas pilnīgi vienādi, tad, abus ierosmes tinumus pieslēdzot kopīgam maiņstrāvas tīklam, abu selsinu sinhronizācijas tinumu attiecīgajās fāzēs inducēsies pilnīgi vienādi pretēju virzienu EDS, kādēļ sinhronizācijas tinumus savienotājos vados (sakaru līnijā ) strāva neplūdīs (selsinu rotori saskaņotā stāvoklī) 

Ja mehānisms vai mēraparāts pagriež selsina – pārveidotāja rotoru no saskaņotā stāvokļa par kādu leņķi α, tad selsinu elektrodzinējspēku līdzsvars izjūk un trīsvadu sakaru līnijā plūst strāvas. Tā kā šīs strāvas uztvērējā rada magnētisko plūsmu, kuras ass pret ierosmes tinumu asi pagriezta arī par leņķi α, tad pievilkšanās spēki starp pretēja nosaukuma poliem rada griezes (sinhronizējošo) momentu, kas uztvērēja rotoru pagriež par leņķi  (pārveidotāja griezes momentu līdzsvaro tam pievienotais mehānisms.) 
Jutīgākajiem selsiniem pagriezienu leņķu starpība nepārsniedz 0,25-0,75, jo berzes ietekme ir ļoti niecīga.
4.5.4.5.  Selsini transformatora režīmā. 
[image: Selsins transformators]
Zīm. Nr. 4.34. Selsinu transformatora režīma shēma.
Selsinus var izmantot arī mehānisma vai aparāta vārpstas pagrieziena leņķa α pārveidošanai selsina –uztvērēja ierosmes tinumā inducētajā elektrodzinējspēkā. Šādu selsinu slēguma shēmu sauc par transformatora režīma shēmu (zīm. Nr. 4.34): uztvērēja rotoru nostiprina noteiktā stāvoklī, bet tā sinhronizācijas tinuma fāzes savieno ar selsina-pārveidotāja sinhronizācijas tinuma attiecīgajām fāzēm; vienfāzes maiņstrāvai pievieno tikai pārveidotāja ierosmes tinumu, bet uztvērēja ierosmes tinumam pievieno elektronu pastiprinātāju. Ja mehānisms pārveidotāja rotoru pagriež par leņķi α , tad pārveidotāja sinhronizācijas tinumu fāzēs inducētie E1, E2 un E3 uztur strāvas uztvērēja sinhronizācijas tinuma fāzēs, radot pulsējošu magnētisko plūsmu. Šī plūsma inducē uztvērēja ierosmes tinumā izejas elektrodzinējspēku Eiz, kura skaitliskā vērtība ir viennozīmīgi atkarīga no pagrieziena leņķa α. Selsinu saskaņotā stāvoklī transformatora režīmā Eiz = 0. 
Selsins uztvērējs transformatora režīmā neattīsta griezes momentu. 
Transformatora režīmā izmanto selsinus - transformatorus, kuri no parastajiem selsiniem atšķiras ar nelielām konstruktīvām izmaiņām (visiem tinumiem lielākas pretestības, rotors bez izvirzītiem poliem). 
5. SINHRONĀS MAŠĪNAS
5.1. Sinhrono mašīnu uzbūve un darbības princips.
Sinhronās mašīnas galvenās sastāvdaļas ir stators, rotors un ierosinātājs. Statoram ir cilindriska forma, no elektrotehniskā tērauda plāksnēm salikta un nekustīgi nostiprināta serde. Cilindra iekšpusē ierīkotajās rievās ievietots statora tinums.
Rotors izveidots no cilindriskas un uz ass nostiprinātas serdes ar neizteiktiem vai izteiktiem poliem (zīm. Nr. 5.1).
[image: SD rotors]
Zīm. Nr. 5.1. Sinhronās mašīnas rotors ar neizteiktiem poliem (a) un izteiktiem poliem (b).
Rotora serdes rievās vai uz izteiktiem poliem novieto ierosmes tinumu, kura galus pieslēdz diviem slīdgredzeniem. Neizteiktos polus lieto divpolu un četrpolu turboģeneratoros, kuru sinhronais ātrums ir 3000 un 1500 apgr./min. Lēngaitas sinhronajās mašīnās, piemēram, hidroģeneratoros, ar lielāku polu pāru skaitu rotora aploces ātrums ir mazāks, un rotoru var izveidot ar izteiktiem poliem.
Ierosinātājs ir līdzstrāvas ģenerators ar paralēlo vai jaukto ierosmi (zīm. 5.2).
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SM – sinhronā mašīna;
Ģ – ierosinātāja ģenerators;
RIT – ierosmes ķēdes papildus pretestība.


Zīm. Nr. 5.2. Sinhronās mašīnas shēma.

 Mazas jaudas sinhronajās mašīnās rotora ierosinātāja barošanai nepieciešamo līdzstrāvu vienkāršāk var iegūt no statora maiņstrāvas tinumam pieslēgtā taisngrieža uz paliekošā magnētisma rēķina (zīm. Nr. 5.3).
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Zīm. Nr. 5.3.  Pašierosmes sinhronās mašīnas shēma.
Aplūkotajās mašīnās nekustīgi  novietoto statora tinumu var labi izolēt un tā pieslēgšanai pie tīkla nav vajadzīgi slīdgredzeni. Strāvas pievadīšanai rotoram ir nepieciešami slīdgrdzeni, bet tas grūtības nesagādā, jo ierosmes jauda lielās mašīnās ir tikai 0,3 – 2,0 % no to nominālās jaudas. Mazas jaudas sinhronās mašīnas dažkārt izveido ar nekustīgi novietotiem poliem un rotējošu maiņstrāvas tinumu, kuru pieslēdz tīklam ar trim slīdgredzeniem (zīm. Nr. 5.4).
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Zīm. Nr. 5.4. Sinhronā mašīna ar nekustīgi novietotiem poliem.

5.1.1. Enkura reakcija.
Sinhrono mašīnu var darbināt kā ģeneratoru, kā dzinēju vai kā kompensatoru. Aplūkosim sinhronā ģeneratora darbību.


Ja primārais dzinējs griež rotoru un ierosinātāja enkuru, tad rotora ierosmes tinumā plūst strāva un tās radītā magnētiskā plūsma griežas kopā ar rototru. Magnētiskā lauka spēka līnijas šķeļ nekustīgi novietotā statora tinumu un indicē tā fāzēs EDS, kura efektīvā vērtība ir un frekvence f = pω/60.
Pieslēdzot statora slodzi, EDS rada strāvu. Šīs strāvas magnētiskā plūsma griežas ar ātrumu

                                                                                 (5.1)
  Ar šādu ātrumu griežas arī rotors, tāpēc statora magnētiskā plūsma attiecībā pret rotoru ir nekustīga. Šādos apstākļos statora strāva ietekmē mašīnas magnētisko plūsmu un šo ietekmi sauc par enkura reakciju. 
Enkura reakcija ir atkarīga no fāzes nobīdes leņķa ψ starp tinumā inducēto EDS E0  un tās radīto strāvu I (zīm. Nr. 5.5)
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Zīm. Nr. 5.5. Enkura reakcija sinhronajā ģeneratorā.
5.2. Sinhronie ģeneratori.
Elektrostacijās lieto augstsprieguma un zemsprieguma trīsfāzu maiņstrāvas sinhronos ģeneratorus. 
Vārds sinhrons (vienlaicīgs) nozīmē to, ka vienlaikus ar griešanās ātruma izmaiņu mainās arī strāvas frekvence. Šo sakarību izsaka formula 
                                                  (5.2)
kur   - ģeneratora rotora griešanās ātrums (apgr/min);
         - ģeneratora strāvas frekvence;
        p  - ģeneratora rotora polu pāru skaits.
Sinhronais ģenerators sastāv no nekustīgās daļas – statora, kura rievās ievietots trīsfāzu maiņstrāvas tinums, un rotējošās daļas – rotora, kas būtībā ir elektromagnēts (zīm. Nr. 5.6). 
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Zīm. Nr. 5.6. Trīsfāzu sinhronā ģeneratora uzbūves shēma.
Rotora ierosmes tinumā plūst līdzstrāva, kuru caur sukām un konatktgredzeniem pievada no ierosinātāja – līdzstrāvas mašīnas vai taisngrieža.
Sinhronā ģeneratora rotoru, kas atrodas statora iekšienē, griež primārais dzinējs. Rotora magnētiskais lauks šķeļ statora trīsfāzu tinuma vijumus un inducē tajos maiņstrāvas EDS.
Elektrostacijās lieto trīsfāzu maiņstrāvas sinhronos ģeneratorus, kas sajūgti ar tvaika vai ūdens turbīnām. Pirmajā gadījumā tos sauc par turboģeneratoriem, bet otrā gadījumā par hidroģeneratoriem. Turboģeneratori ir ātrgaitas sinhronās mašīnas ar nekustīgu statoru un kustīgu neizteiktu polu rotoru, kas normāli darbojas horizontālā stāvoklī. Hidroģeneratori ir lēngaitas izteiktu polu sinhronās mašīnas.
Sinhronā ģeneratora stators sastāv no čuguna statnes (korpusa), kura iekšienē atrodas statora serde (zīm. Nr. 5.7). Statne salikta no atsevišķiem elektrotehniskā tērauda skārdiem, kas savstarpēji izolēti ar laku vai plānu paīru.
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a – kopskats;
b – serdes daļa;
c – statnes daļa.



Zīm. Nr. 5.7. Sinhronās mašīnas stators.
Sinhronā ģeneratora rotors var būt veidots divējādi:
1. ar izvirzītiem poliem;
2. ar neizvirzītiem poliem.
Sinhronajiem ģeneratoriem, kuri paredzēti nelieliem griešanās ātrumiem un sajūgti ar lēngaitas hidroturbīnām, kā arī mazas un vidējas jaudas ģeneratoriem izgatavo rotorus ar izvirzītiem poliem (zīm. Nr. 5.8).
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1 – vārpsta;
2 – rotora spieķi;
3 – pola jūgs;
4 – ierosmes tinumi;
5 – pola uzgalis.


Zīm. Nr. 5.8. Izvirzīto polu sinhronās mašīnas rotors:
                     a – kopskats; b – pola serde.
Rotorus ar neizvirzītiem poliem lieto ātrgaitas ģeneratoros, kā arī lieljaudas ģeneratoros, kas novietoti uz vienas vārpstas ar tvaika turbīnām (zīm. Nr. 59).
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Zīm. Nr.5.9. Neizvirzīto polu sinhronā ģeneratora rotors.
Polu serdes izgatavo no lieta tērauda, bet polu uzgaļus (polu kurpes) saliek no atsevišķiem elektrotehniskā tērauda skārdiem. Polu tinumus veido no izolētiem vara vadiem. Lai tinumos inducētos sinusoidāli mainīgs EDS, nepieciešams sinusoidāls magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa spraugā. To iegūst, izveidojot nevienmērīga platuma gaisa spraugu starp pola uzgali un statoru. Tam nolūkam pie polu malām gaisa sprauga ir lielāka nekā zem polu centra (zīm. Nr. 5.10).
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Zīm. Nr. 5.10. Magnētiskās indukcijas sadalījums gaisa spraugā starp pola uzgali un statoru.
Uz ģeneratora vārpstas uzmontēti divi kontaktgredzeni, kas izolēti no vārpstas. Tiem pievienoti rotora tinuma izvadi. Ar kontaktgredzeniem saskaras sukas, kas savienotas ar ierosinātāju – līdzstrāvas avotu.
Visbiežāk par ierosinātāju izmanto līdzstrāvas ģeneratoru, ko sauc par mašīnierosinātāju. Lieto arī mehāniskos un pusvadītāju taisngriežus. Parasti mašinierosinātājs novietots uz vienas vārpstas ar sinhrono ģeneratoru (zīm. Nr. 5. 11).
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2 – ierosinātājs;
3 – kontakgredzeni;
4 – rotora pols;
5 – statora serde;
6 – statne;
7 – ventilators.
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Zīm. Nr. 5.11. Sinhronā ģeneratora uzbūve.
Jaunākās konstrukcijas ierosinātājs novietots virs sinhronā ģeneratora (zīm. Nr. 5.12).
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Zīm. Nr. 5.12. Sinhronā ģeneratora kopskats ar ierosinātāju virs ģeneratora.
Visizpltītākais maiņstrāvas mašīnu statora tinuma veids ir divslāņu tinums ar saīsinātu soli. Nelielas jaudas mašīnās lieto pusslēgtās rievas (zīm. Nr. 5.13a), mašīnās ar lielu jaudu un paaugstinātu spriegumu lieto vaļējās rievas (zīm. Nr. 5.13b).
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Zīm. Nr. 5.13. Rievu formas.
                      a – pusslēgtā (spriegumam līdz 500 V); b – vaļējā (spriegumam virs 500 V).
Trīsfāzu sinhronā ģeneratora statora tinumus raksturo sekojoši parametri:
z – statora rievu skaits;
m – statora fāzu skaits;
p – polu pāru skaits;
q – rievu skaits uz vienu polu un fāzi:
                                                                                                      (5.3) 
 - attālums starp polu centriem (pola iedaļa):
                                                         =                                                  (5.4)
 - tinuma solis jeb spoles platums;
              fāzes solis, kas norāda attālumu starp blakus fāzu sākumiem:
                                                                                                                    (5.5)
             α – leņķis starp rievām elektriskajos grādos:
                                                              α =                                                        (5.6)
Izšķir ģeometriskos un elektriskos grādus. Vispārīgā gadījumā viens ģeometriskais grāds atbilst p elektriskiem grādiem.
Divpolu mašīnā vienam apgriezienam atbilst viens maiņstrāvas periods, tas ir, arī EDS vektors izdara vienu apgriezienu (zīm. Nr. 5.14).
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Zīm. Nr. 5.14. Elektriskie un ģeometriskie grādi.
Daudzpolu mašīnā ar polu skaitu 2p viens rotora apgrieziens atbilst p periodam, tas ir, ja rotors izdara vienu apgriezienu, tad EDS vektors izdara p apgriezienus.
Pola iedaļa vienmēr vienāda ar 180 elektriskajiem grādiem, tāpēc
                                     (5.7)
Griežoties rotoram, kura tinumos plūst elektriskā strāva, magnētiskās spēka līnijas šķeļ statora tinuma vadus, un tajos inducējas sinusoidāls maiņstrāvas EDS, kura vidējo vērtību vienā vadā pusperioda laikā var aprēķināt pēc formulas
                                         (5.8)
kur   - vidējā magnētiskā indukcija gaisa spraugā (T);
       l       - statora tinuma vada aktīvais garums (m);
       v      - vada relatīvās kustības ātrums (m/s).
Izsaka lineāro ātrumu v ar apgriezienu skaitu minūtē:
                                                          v =                                                     (5.9)
No formulas                                              πD = 2pτ                                                (5.10)
izriet, ka 
                                                       v =                                               (5.11)
Tā kā                                                        tad v = 2τf,
No šejienes                                                                                  (5.12)
bet, tā kā  
lτ 
tad 
                                                (5.13)
Tālāk nosaka EDS efektīvo vērtību vadā. Kā zināms no elektrotehnikas kursa, EDS efektīvā vērtība
                                             (5.14)
Tā kā vijums sastāv no diviem vadiem, tad vijuma EDS efektīvā vērtība

Tas ir 
  (V)                                           (5.15)
5.2.1. Tinumu magnētiskais lauks. 
Ja trīsfāzu tinumā plūst trīsfāzu maiņstrāva, tad rezultējošais magnētiskais spēks rada magnētisko lauku, kurš rotē telpā ar ātrumu
                                                  (5.16)
Sinhronā ģeneratora statora magnētiskais lauks griežas tajā pašā virzienā un ar tādu pašu ātrumu kā rotors, jo statora rotējošā magnētiskā lauka un rotora griešanās ātrumu aprēķina pēc vienas formulas (5.16). Tātad statora rotējošais lauks ir nekustīgs attiecībā pret rotoru.
Statora magnētiskam laukam, kuru bieži sauc arī par enkura lauku, ir divas komponentes. Viena ir enkura galvenais magnētiskais lauks, ko raksturo plūsma  un otra ir izkliedes magnētiskais lauks ar plūsmu . Izkliedes  magnētiskā lauka spēka līnijas noslēdzas ap enkura tinuma vijumiem un rotoru neskar.
5.2.2. Enkura reakcija.
Sinhrono mašīnu var darbināt kā ģeneratoru, kā dzinēju vai kā kompensatoru. Aplūkosim sinhronā ģeneratora darbību.


Ja primārais dzinējs griež rotoru un ierosinātāja enkuru, tad rotora ierosmes tinumā plūst strāva un tās radītā magnētiskā plūsma griežas kopā ar rototru. Magnētiskā lauka spēka līnijas šķeļ nekustīgi novietotā statora tinumu un indicē tā fāzēs EDS, kura efektīvā vērtība ir un frekvence f = pn/60.
Pieslēdzot statoram slodzi, EDS rada strāvu. Šīs strāvas magnētiskā plūsma griežas ar ātrumu

                                                                                 (5.17)
  Ar šādu ātrumu griežas arī rotors, tāpēc statora magnētiskā plūsma attiecībā pret rotoru ir nekustīga. Šādos apstākļos statora strāva ietekmē mašīnas magnētisko plūsmu un šo ietekmi sauc par enkura reakciju. 
Enkura reakcija ir atkarīga no fāzes nobīdes leņķa ψ starp tinumā inducēto EDS E0  un tās radīto strāvu I (zīm. Nr. 5.5)
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Zīm. Nr. 5.15. Enkura reakcija sinhronajā ģeneratorā.
Ja ψ = 0, statora strāva I un tās magnētiskā plūsma sasniedz amplitūdas vērtību momentā, kad rotora pols N ir pagriezies par  attiecībā pret spoles asi (zīm. Nr. 5.15a). Tādā gadījumā  darbojas šķērsām pola asij un nedaudz samazina mašīnas magnētisko plūsmu. 
Ja ψ = 90°, statora strāva I un tās magnētiskais lauks  sasniedz amplitūdas vērtību momentā, kad rotora pols N ir pagriezies par  attiecībā pret spoles asi (zīm. Nr. 5.15b). Enkura reakcijas garenplūsma  darbojas pola ass virzienā un samazina mašīnas magnētisko plūsmu.
Ja ψ = -90°, tad strāva I un enkura reakcijas garenplūsma  sasniedz amplitūdas vērtību momentā, kad pola N un spoles asis sakrīt (zīm. Nr. 5.15c). Tādā gadījumā  darbojas pola ass virzienā un palielina mašīnas magnētisko plūsmu. 
Statora izkliedes magnētiskā plūsma  nosaka vienīgi statora tinuma induktīvo pretestību  un sprieguma kritumu I, bet rotora magnētisko plūsmu neietekmē. Aktīvo sprieguma kritumu I·r bieži neievēro, jo lielās mašīnās tas nepārsniedz 1 % no nominālā sprieguma krituma.
5.2.3. Sinhronā ģeneratora raksturlīknes. 
Par sinhronā ģeneratora ārējām raksturlīknēm sauc līknes, kas grafiski attēlo ģeneratora spaiļu sprieguma atkarību no slodzes strāvas, ja ierosmes strāva, frekvence un jaudas koeficients ir nemainīgi.
Lai salīdzinātu dažāda veida sinhronās mašīnas, to raksturojošos lielumus izsaka relatīvās vienībās (kā daļu vai procentos no lieluma nominālās vērtības) sekojoši:
                              =          = .
Izsakot relatīvās vienībās ierosmes strāvu, to attiecina uz tādu ierosmes strāvu, kurai nominālā griešanās ātruma gadījumā atbilst nominālais spriegums. Viena no svarīgākajām sinhronā ģeneratora raksturlīknē ir ārējā raksturlīkne U = f(I), ja n = const,  un cos = const. Tā parāda, kā izmainās ģeneratora spriegums atkarībā no slodzes strāvas nemainīga griešanās ātruma, nemainīgas ierosmes strāvas un nemainīga jaudas koeficienta gadījumā. Ģeneratoram darbojoties ar aktīvu (cos = 1), induktīvu (cos = 0,8) vai kapacitatīvu (cos(-)) slodzi ir dažādas ārējās raksturlīknes (zīm. Nr. 5.16).
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Zīm. Nr. 5.16. Sinhronā ģeneratora ārējās raksturlīknes.
Pēc ārējās raksturlīknes var noteikt ģeneratora sprieguma izmaiņu, kas aktīvās slodzes gadījumā var būt līdz 25 %, bet induktīvās slodzes gadījumā līdz 40 %.
                                                ΔU =                                        (5.18)
Šādas sprieguma izmaiņas novērš, regulējot ierosmes strāvu pēc regulēšanas raksturlīknes , ja N = const, U = const un cos = const. Regulēšanas raksturlīkne parāda, kā jāmaina ģeneratora ierosmes strāva atkarībā no slodzes strāvas, lai nemainīga griešanās ātruma un nemainīga jaudas koeficienta gadījumā iegūtu konstantu spriegumu. Ģeneratoram darbojoties ar aktīvu (cos = 1), induktīvu (cos = 0,8) vai kapacitatīvu (cos(-)) slodzi ir dažādas regulēšanas raksturlīknes (zīm. Nr. 5.17).
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Zīm. Nr. 5.17. Sinhronā ģeneratora regulēšanas raksturlīknes.
No raksturlīknēm redzamas, ka nemainīgu spriegumu var panākt, ja induktīvās un aktīvās slodzes gadījumā ierosmes strāvu palielina, bet kapacitatīvās slodzes gadījumā ierosmes strāvu samazina.
5.2.4. Sinhronizācija. 
Par sinhronizāciju sauc sinhronās mašīnas pieslēgšanu elektrotīklam paralēlai darbībai. Mašīnu sinhronizējot jāpanāk, lai pieslēgšanas momentā nerastos izlīdzinošās strāvas, kas var nelabvēlīgi ietekmēt ģeneratora darbību.
Elektrostacijās vienmēr uzstāda vairākus turboagregātus vai hidroagregātus, kas darbojas paralēlā slēgumā savstarpēji un caur elektrisko tīklu arī ar citu elektrostaciju ģeneratoriem. Pieslēdzot ģeneratoru elektrotīklam, jāveic sinhronizācijas operācija. Izšķir precīzo un rupjo sinhronizāciju. Rupjo sinhronizāciju ģeneratoriem sauc par pašsinhronizāciju, bet sinhronajiem kompensatoriem un dzinējiem – par asinhrono palaišanu. 
5.2.5. Precīzā sinhronizācija. 
Pirms sinhronizācijas sistēmas sprieguma un pieslēdzamā ģeneratora sprieguma parametri ir atšķirīgi. Lai ģeneratoru pieslēgtu tīklam pēc precīzās sinhronizācijas metodes, neradot bīstamus griezes momenta izraisītus triecienus pret agregāta vārpstu un strāvas triecienus ģeneratora statorā, vienlaicīgi jāizpilda šādi nosacījumi:
1. sistēmas sprieguma efektīvai vērtībai  jābūt vienādai ar ģeneratora sprieguma efektīvo vērtību 
2. jābūt vienādām frekvencēm ( = 
3. sistēmas un ģeneratora spriegumam jāsakrīt fāzē (
4. jābūt vienādai fāžu secībai.
Pirms ieslēgšanas grūti panākt, lai mašīnas frekvence ilgstoši būtu vienāda ar tīkla frekvenci.  Ja abas frekvences nav vienādas, tad mašīnas un tīkla spriegumu vektori diagrammā rotē ar dažādiem ātrumiem un rezultējošais spriegums mainās pēc interferences līknes (zīm. Nr. 5.18).
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Zīm. Nr. 5.18. Ģeneratora sinhronizācija;
                        a - spriegumu  un  maiņa laikā; b – izsitiensperieguma  un            slīdsprieguma maiņa laikā.
Mašīnu drīkst pieslēgt tīklam laika momentā , kad rezultējošais spriegums vienāds ar nulli. Šo momentu nosaka ar sinhronoskopu.
5.3. Sinhronie dzinēji
5.3.1. Sinhronā dzinēja darbības princips.
Tā kā sinhronā mašina ir atgriezeniska, tad sinhronā dzinēja konstruktīvais izveidojums tāds pats kā sinhronam ģeneratoram.
Sinhronais trīsfāzu dzinējs elektriskajā piedziņā tiek plaši pielietots sakarā ar viņa augstajiem tehniski – ekonomiskajiem rādītājiem. Sinhronam dzinējam ir liels jaudas koeficients cos φ, tas ir ļoti tuvs vienam. Sinhronos dzinējos iespējama pārslodzes spējas regulēšana, regulējot ierosmes strāvu. Sinhronam dzinējam ir absolūti cieta mehāniskā raksturlīkne.
Sinhronās mašīnas galvenās sastāvdaļas ir stators, rotors un ierosinātājs. Statora cilindra iekšpusē ierīkotajās rievās ievietots statora tinums.
Rotors izveidots no cilindriskas uz vārpstas nostiprinātas serdes ar izteiktiem vai neizteiktiem poliem.
[image: Sinhrona dzineja rotors]
Zīm. Nr. 5.19. Sinhronā mašīnas rotors:
a - ar neizteiktiem poliem; b – ar izteiktiem poliem.

Rotora serdes rievās vai uz izteiktajiem poliem novieto ierosmes tinumu, kura galus pieslēdz diviem slīdgredzeniem.
Neizteiktos polus pielieto divpolu un četrpolu turboģeneratoros, kuru sinhronais ātrums ir 3000 un 1500 apgr./min. Lēngaitas sinhronajās mašīnās, piemēram, hidroģeneratoros, ar lielāku polu pāru skaitu rotora aploces ātrums ir mazāks, un rotoru var izveidot ar izteiktiem poliem.  
Ierosinātājs ir līdzstrāvas ģenerators ar paralēlo vai jaukto ierosmi. Mazas jaudas sinhronajās mašīnās ierosinātājs ir relatīvi liels un dārgs. Šājā gadījumā rotora ierosinātāja barošanai nepieciešamo līdzstrāvu vienkāršāk var iegūt no statora maiņstrāvas tinumam pieslēgta taisngrieža uz paliekošā magnētisma rēķina.
[image: Pasierosmes sinhrona masina]
Zīm. Nr. 5.20. Pašierosmes sinhronās mašīnas shēma.

Sinhronā dzinēja statora tinumu pieslēdzot trīsfāzu tīklam, statora tinumā plūstošā trīsfāzu strāva rada ar sinhrono ātrumu 
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rotējošo statora magnētisko plūsmu. 
Rotora ierosmes tinumu pievienojot līdzstrāvas avotam, katrs rotora pols dod ierosmes plūsmu Фi, Tomēr, kaut gan statora plūsmas un rotora plūsmas mijiedarbība rada uz rotoru darbojošu elektromagnētisko griezes momentu M, dzinēja rotors nesāk griezties. 
Pieņemsim, ka statora tinuma pieslēgšanas momentā rotora polu un statora rotējošā magnētiskā lauka savstarpējais stāvoklis atbilst zīm. Nr. 5.21 parādītajam; statora lauks te aizstāts ar izvirzītajiem poliem.
[image: SD polu darbiba 1]         
Zīm. Nr. 5.21. Sinhronā dzinēja stāvoklis pieslēgšanas momentā.

Tā  kā   pretēja   nosaukuma   magnēta   poli   pievelkas   un   tiecas nostāties viens pret otru,  tad uz rotoru darbojas griezes moments M pulksteņa rādītāja kustības virzienā. 
Pusperioda laikā statora magnētiskais lauks pagriežas par  polu dalījumu  t. i., statora poli apmainās vietām un uz rotora darbojas pretēja virziena griezes moments  (zīm. Nr. 5. 22).
[image: SD polu darbiba 2]
Zīm. Nr. 5.22. Sinhronā dzinēja stāvoklis pēc pusperioda.

 Vēl pēc pusperioda iestājas pirmā situācija. Tādējādi uz rotoru darbojošais elektromagnētiskais griezes moments savu  virzienu   sekundē maina 2 x 50 = 100 reizes, ja        f = 50 Hz, un  tādēļ  rotors, kura  inerces moments visai liels, nepagūst pagriezties un paliek nekustīgi uz vietas.
 Statora rotējošā plūsma var «vilkt līdzi» rotoru tikai tad, kad rotora slīde nepārsniedz 5%. Tādēļ pirms ierosmes strāvas pieslēgšanas sinhronā dzinēja  rotors  jāiegriež  līdz  ātrumam,  kas tuvs sinhronajam griešanās ātrumam .
Sinhronajā dzinējā rezultējošās plūsmas ass vienmēr apsteidz rotora plūsmas Фi asi par leņķi  < 0.
Ja sinhronais dzinējs pieslēgts lielas jaudas tīklam (U = const, f = const), tad magnētiskā saite starp statoru un rotoru nodrošina konstantu, no slodzes neatkarīgu rotora griešanās ātrumu (n = const).
Ja dzinēja slodze ir nemainīga, tad dzinēja griezes moments līdzsvaro dzinēja vārpstu bremzējošo momentu un leņķis  = const. Slodzi palielinot, leņķa  skaitliskā vērtība pieaug un dzinējs attīsta lielāku griezes momentu.
Vislielāko griezes momentu Mmax sinhronais dzinējs attīsta, ja || = 90° (zīm. Nr. 5.23).
[image: SD lenka raksturlikne]
Zīm. Nr. 5.23. Sinhronā dzinēja leņķa raksturlīkne.

Ja dzinēja slodze pārsniedz Mmax, tad dzinējs izkrīt no sinhronisma un rotors apstājas.
Sinhronā dzinēja maksimālo momentu Mmax var palielināt, samazinot sinhrono pretestību x,  ko realizē, palielinot dzinējā gaisa spraugu.
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5.3.2.  Enkura reakcija.
Sinhrono mašīnu var darbināt kā ģeneratoru, kā dzinēju vai kā kompensatoru. Aplūkojam sinhronā ģeneratora darbību.

Ja primārais dzinējs griež rotoru un ierosinātāja enkuru, tad rotora ierosmes tinumā plūst strāva un tās radītā magnētiskā plūsma griežas kopā ar rotoru. Magnētiskā lauka spēka līnijas šķeļ nekustīgi novietoto statora tinumu un inducē tā fāzes EDS, kura efektīvā vērtība ir 4,44kfωФ0 un frekvence f = pn/60.
Pieslēdzot statora tinumam slodzi, EDS rada strāvu. Šīs strāvas magnētiskā plūsma griežas ar ātrumu 
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Ar šādu ātrumu griežas arī rotors, tāpēc statora magnētiskā plūsma attiecībā pret rotoru ir nekustīga. Šādos apstākļos statora (enkura) strāva ietekmē mašīnas magnētisko plūsmu, un šo ietekmi sauc par enkura reakciju. 
5.3.3. Sinhrono dzinēju palaišana
Pazīstami divi palaišanas paņēmieni: palaišana ar palīgdzinēju un asinhronā palaišana.
Palaišana ar palīgdzinēju ir vecākais paņēmiens: ar sinhronā dzinēja vārpstu sajūgts palīgdzinējs iegriež sinhronā dzinēja rotoru gandrīz līdz sinhronajam griešanās ātrumam. Pēc tam sinhrono dzinēju ar pašsinhronizācijas metodi pievieno tīklam un atslēdz palīgdzinēju.
Kā palīgdzinēju izmanto asinhrono dzinēju, kura polu skaits vienāds ar sinhronā dzinēja polu skaitu un jauda nepārsniedz 10% sinhronā dzinēja jaudas. 
Ar šo paņēmienu sinhronos dzinējus var palaist tikai tukšgaitā, jo ekonomiski un tehniski nav izdevīgi izmantot lielas jaudas palīgdzinēju. Tāpēc šo metodi lieto galvenokārt lieljaudas sinhrono kompensatoru palaišanai un dzinēja — ģeneratora agregātu palaišanai (kā palīgdzinēju izmanto agregāta līdzstrāvas ģeneratoru dzinēja režīmā).
Asinhrono palaišanu izmanto praktiski visiem sinhronajiem dzinējiem, t. i., tos palaiž kā īsi slēgtos asinhronos dzinējus.
Tā realizēšanai sinhrono dzinēju ar izvirzītajiem poliem polu kurpēs ievietots «vāveres ratam» līdzīgs palaišanas tinums — vara vai misiņa aksiāla virziena stieņi, kuru gali abpus rotoram savienoti īsi ar tā paša metāla lentu (zīm. Nr. 24).
[image: SD asinhrona palaisana]
Zīm. Nr. 5.24. Shēma sinhronā dzinēja asinhronai palaišanai.

Tāda sinhronā dzinēja statoru pieslēdzot trīsfāzu tīklam, statora rotējošā plūsma šķeļ palaišanas tinuma stieņus un inducē tajos EDS. Tā kā stieņi saslēgti īsi, tad inducētie EDS stieņos uztur strāvas, kuru mijiedarbē ar rotējošo statora plūsmu rodas vienvirziena (palaišanas) griezes moments, kas rotoru iegriež līdz sinhronajam ātrumam n tuvai vērtībai.

Sinhronā dzinēja asinhronās palaišanas shēma dota zīmējumā Nr. 5.24. attēlā. Pirms statora tinuma pieslēgšanas tīklam rotora ierosmes tinumu ar pārslēdzi P atslēdz no līdzstrāvas avota un noslēdz ar aktīvu izlādes pretestību r, kura 10—12 reizes lielāka par ierosmes tinuma pretestību . Tad statoru pieslēdz tīklam un, kad rotora ātrums vairs nepieaug, ierosmes tinumu ar pārslēdzi atvieno no izlādes pretestības r un pievieno līdzstrāvas avotam. Reizē ar to rodas ierosmes plūsma un sinhronais elektromagnētiskais griezes moments, kas palielina rotora ātrumu līdz sinhronajam, t. i., ievelk rotoru sinhronismā Palaišana parasti automatizēta.
Dzinēja palaišanas laikā tā ierosmes tinumu nedrīkst atstāt nesaslēgtu tādēļ, ka palaišanas sākumā statora rotējošā plūsma ierosmes tinumā inducē lielu EDS, kas 20—30 reižu pārsniedz tinuma normālo spriegumu. Tāpat, dzinēju palaižot, nav lietderīgi ierosmes tinumu saslēgt īsi, jo tinumā plūstošā vienfāzes strāva radītu ievērojamu bremzējošo momentu, kas sevišķi nevēlams, dzinēju palaižot ar slodzi. Izlādes pretestība r ievērojami samazina ķēdes strāvu un ierosmes tinuma spriegumu. Svarīgi, ka palaišanas tinums (stieņi) dzinēja darbā nepiedalās, jo rotē sinhroni ar statora plūsmu, un tādēļ stieņos neinducējas EDS. Vienīgi, ja dzinēja slodze strauji mainās, palaišanas tinums rada papildu griezes momentu, kas tiecas rotoru uzturēt sinhronismā, un tādēļ šo tinumu sauc arī par slāpējošo. To var izveidot, vadoties no dzinēja palaišanas prasību viedokļa, piem., lai iegūtu lielu palaišanas momentu, palielina palaišanas tinuma aktīvo  pretestību, neietekmējot mašīnas lietderības koeficientu.
Tādējādi ar asinhrono palaišanu var laist darbā slogotus un pat nomināli slogotus sinhronos dzinējus, turklāt pati palaišana vienkārša un lēta.
    Sinhronos dzinējus ar neizvirzītajiem poliem (n = 3000 apgr/min) izmanto samērā reti. Palaišanas tinumu tiem aizstāj masīvais rotora ķermenis un tērauda ķīļi, ar kuriem tinumu nostiprina rotora rievās.
Mazākas jaudas (līdz dažiem simtiem kilovatu) sinhronos dzinējus ar izvirzītajiem poliem palaiž, statora tinumu tieši pieslēdzot tikla pilnajam spriegumam, ja vien to pieļauj tīkla jauda, jo šo dzinēju palaišanas strāva Ip.= (4 —5)In. Dzinējiem ar n = 3000 apgr/min palaišanas strāva   Ip= (5 — 7)In.
Lai ierobežotu palaišanas strāvas lieljaudas dzinējiem, tad tos palaiž ar pazeminātu spriegumu, izmantojot autotransformatorus vai reaktorus.
5.3.4. Sinhronā dzinēja darba raksturlīknes. 
Par sinhronā dzinēja darba raksturlīknēm sauc rotora griešanās ātruma statora strāvas I, pievadītās jaudas , lietderīgā griezes momenta , jaudas koeficienta cos  un lietderības koeficienta η atkarību no dzinēja atdotās jaudas tīkla spriegums , tīkla frekvence  un ierosmes strāva ir nemainīgi (zīm. Nr. 5.25)
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Zīm. Nr. 5.25 . Sinhronā dzinēja darba  raksturlīknes.
Tā kā rotora griešanās ātrums  nav atkarīgs no slodzes un vienāds ar magnētiskā lauka rotācijas ātrumu, tad nemainīgas frekvences  gadījumā raksturlīkne  ir abscisu asij paralēla taisne.  Dzinēja vārpstas lietderīgais moments , un tā rotora leņķiskais ātrums  = const, raksturlīkne  ir taisne, kas sākas koordinātu krustpunktā. 
Sinhronā dzinēja griezes moments ir proporcionāls tīkla spriegumam.
Dzinējam pievadītā aktīvā jauda ir vienāda ar lietderīgās jaudas  un jaudas zudumu summu. Tā kā jaudas zudumi varā ir proporcionāli strāvas kvadrātam, tad raksturlīkne  ir nedaudz izliekta uz augšu, jo  pieaug ātrāk nekā  Slodzei palielinoties, jaudas koeficients pazeminās, tāpēc līkne cos  = f( ir nedaudz noliekta uz leju. 
Strāva I, slodzei  palielinoties, pieaug vairāk nekā jauda . Tas izskaidrojams ar cos  pazemināšanos. Lietderības koeficienta η maksimālā vērtība atbilst slodzei 0,5...0,75 
5.3.5. Sinhrono dzinēju īpatnības
Sinhronajiem dzinējiem ir ievērojamas priekšrocības salīdzinājumā ar asinhronajiem.
Visvērtīgākā sinhrono dzinēju īpašība ir tā, ka pārierosināts sinhronais dzinējs nodod tiklam reaktīvo jaudu un uzlabo elektriskās ietaises jaudas koeficientu. Tādēļ elektropiedziņai,   kur   vien to atjauj piedziņas režīms un pieprasītā jauda, iespējami jāizmanto sinhronie dzinēji.
Sinhronie dzinēji ir mazāk jutīgi pret tīkla sprieguma svārstībām, jo to griezes moments M proporcionāls sprieguma pirmajai pakāpei 
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  turpretim  asinhronajiem  dzinējiem M~U2.
Bez tam sinhronā dzinēja griešanās ātrums nav atkarīgs no slodzes (n = const). Sinhronā dzinēja raksturlīkne n = f(M), kura parādīta zīmējumā Nr. 5.26, pēc. sava rakstura ir «absolūti cieta».
[image: SD mehaniska raksturlikne]
Zīm. Nr. 5.26. Sinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne.

 Lietderības koeficienti sinhronajiem dzinējiem ir par 1—3% lielāki nekā tās pašas jaudas asinhronajiem dzinējiem.
Tomēr sinhrono dzinēju rotoru konstrukcija ir komplicētāka nekā īsi slēgto rotoru, tādēļ sinhronie dzinēji dārgāki nekā asinhronie. Bez tam sinhronajam dzinējam nepieciešama līdzstrāva, palaišana komplicētāka.
Tā kā n = const, tad sinhronie dzinēji izmantojami tikai neregulējamai elektropiedziņai, piem., sūkņiem, ventilatoriem, velmēšanas stāviem, kompresoriem, akmens drupinātajiem u. tml.
Ja nemaina sinhronā dzinēja ierosmi (Ii = const), tad dzinēja cos vērtība atkarīga no slodzes lieluma.
Dzinējus ar jaudām 40—500 kW izgatavo standartspriegumiem 220, 380 un 500 V, bet ar jaudām virs 500 kW — tikai spriegumiem 3, 6 un 10 kV.
Sinhrono dzinēju nominālie lietderības koeficienti ir 85—97%.
5.4. Sinhronie kompensatori.
Tie ir atvieglotas konstrukcijas sinhronie dzinēji, kas paredzēti reaktīvās jaudas ģenerēšanai (pārierosmes režīmā) vai patērēšanai (nepilnas ierosmes režīmā), bet nav paredzēti aktīvās slodzes uzņemšanai. Konstruktīvi sinhronais kompensators izveidots kā izteiktu polu mašīna ar horizontāli novietotu rortoru. Izteiktie poli palielina inerces momentu un līdz ar to paralēlās darbības stabilitāti, bet horizontālais rotora novietojums atvieglo kompensatora uzstādīšanu un remontu. Bez tam izpildījums ar izteiktiem poliem ļauj samazināt izmaksas un enerģijas zudumus. 
Lai atvieglotu palaišanu, rotora polos ierīkots īpašs īsslēgts palaišanas tinums.
Latvijas energosistēmā reaktīvās jaudas ģenerācijai galvenokārt izmanto hidrostaciju ģeneratorus, darbinot tos sinhronā kompensatora režīmā. 
Reaktīvās jaudas bilanci sistēmā raksturo vienādība
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kur   - reaktīvā jauda, ko sistēmā nodod ģeneratori;
        - reaktīvā jauda, ko sistēmā nodod sinhronie kompensatori;
         - reaktīvā jauda, ko ģenerē kondensatoru baterijas;
         - reaktīvā jauda, ko ģenerē sistēmas augstsprieguma līnijas;
        - reaktīvā jauda, ko pieprasa visu veidu tautsaimnieciskie induktīvie   elektrouzņēmēji;  
 - reaktīvā jauda, ko patērē elektrostaciju pašpatēriņa induktīvā slodze;
 - summārie reaktīvās jaudas zudumi līnijās un transformatoros.
Galveno reaktīvās jaudas daļu vienādības (5.23) labajā pusē dod ģeneratori. Pie tam var būt divi raksturīgi režīmi:
1. normālais darba režīms, kad ģeneratori strādājot ar nominālo jaudas koeficientu, bez aktīvās jaudas nodod tīklā arī zināmu daļu reaktīvās jaudas, ko pa līnijām pārvada ievērojamos attālumos;
2. ģeneratoru darbība sinhronā kompensatora režīmā, kad tie ģenerē reaktīvo jaudu.
Sinhronā kompensatora režīmā ģeneratori darbojas ar pārierosmi un reaktīvo jaudu nodod tīklā. Kad tīklā ir reaktīvās jaudas pārpalikums, tad ģeneratorus darbina ar nepilnīgu ierosmi un tie reaktīvo jaudu no tīkla patērē.
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\SK vektoru diagramma.jpg]Sinhronā kompensatora darbību ilustrē zīmējumā Nr. 5.27 attēlotā vektoru diagramma.
Vertikāli atlikts tīkla sprieguma  vektors, bet ar leņķi  atlikts strāvas  vektors. Kompensatora strāvas apsteidzošā kapacitatīvā komponente  jāatskaita no strāvas  reaktīvās induktīvās komponentes , jo tām ir dažāds raksturs. Tādēļ kopējā strāva samazinās līdz vērtībai , bet nobīdes leņķis līdz leņķim , un tā rezultātā palielinās cos . 


Zīm. Nr. 5.27. Jaudas koeficienta uzlabošana ar sinhrono kompensatoru.
5.5. Sinhronās mašīnas lietderības koeficients un zudumi.
Viena enerģijas veida pārveidošana citā saistīta ar zudumiem. Sinhronajās mašīnās izšķir sekojošus zudumu veidus:
1. mehāniskos zudumus, ko izraisa berze gultņos, rotora berze gaisā, suku berze pret kontakgredzeniem un ventilācijas zudumus;
2. magnētiskos zudumus statora tēraudā Δ (histerēzes un virpuļstrāvu zudumi);
3. ierosmes zudumus, ko veido ierosmes jauda  un zudumi ierosinātājā;
4. dielektriskos zudumus statora tinumos jeb zudumus varā Δ
                                              Δ                                    (5.24)
kur  m   - fāzu skaits;
                      - statora tinuma fāzes strāva (A);
                    – statora vienas fāzes aktīvā pretestība 75°C temperatūrā  (Ω);
5. papildzudumus, ko veido virpuļstrāvu zudumu statora tinuma vados, zudumi rotora tēraudā, kurus izraisa magnētiskā lauka pulsācijas u.t.t..
Enerģētiskā diagramma sinhronam dzinējam attēlota zīmējumā Nr. 5.28a, bet sinhronam ģeneratoram – zīmējumā Nr. 5.28b.
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Zīm. Nr. 5. 28. Sinhronās mašīnas enerģētiskās diagrammas:
                         a – dzinējam; b – ģeneratoram.
Sinhronās mašīnas lietderības koeficientu noska netieši pēc formulām:
1 – ģeneratoram
                                                                                                       (5.25)
kur   - ģeneratora lietderīgā jauda ( = 
       ΔP – kopējie zudumi mašīnā:
                              ΔP = Δ;                      (5.26)
       2 -  dzinējam
                                                (5.27)  
kur   - dzinējam pievadītā jauda ( = 


5.6. Speciālās sinhronās mašīnas.
5.6.1. Sinhronie reaktīvie mikrodzinēji
Sinhronie reaktīvie dzinēji pārstāv lielu mikrodzinēju grupu, un tos plaši lieto tehnikas dažādās nozarēs.
No. parastajiem sinhronajiem dzinējiem tie atšķiras ar to, ka šo mikrodzinēju rotoriem nav ne ierosmes tinuma, ne pastāvīgo magnētu. Tādēļ reaktīvo sinhrono dzinēju ierosina nevis rotora, bet statora strāva, kuras radītā magnētiskā plūsma magnetizē rotoru.
Sinhrono reaktīvo dzinēju priekšrocības ir vienkāršā konstrukcija (nav slīdošo kontaktu — tos sauc par bezkontaktu dzinējiem), tie ir lēti un darbā droši.
Trūkumi: zems cos un zems lietderības koeficients.
Pēc darbības principa izšķir četras sinhrono reaktīvo mikrodzinēju grupas: reaktīvos dzinējus ar rotējošo vai pulsējošo magnētisko lauku, reaktīvos impulsu dzinējus, reaktīvos reduktora dzinējus un histerēzes dzinējus.
5.6.2. Sinhronie reaktīvie dzinēji ar rotējošo vai pulsējošo magnētisko lauku. Reaktīvā dzinēja statora konstruktīvais izveidojums neatšķiras no asinhronā dzinēja statora. Stators un rotors izveidoti no elektrotehniskā tērauda skārda, apvalks — no alumīnija. Statoru, kura rievās ievietoti divi vai trīs neatkarīgi tinumi, pieslēdz vienfāzes vai trīsfāzu tīklam.
Rotoriem ir īpatnēja cilindriska forma — ar polu izciļņiem ārējā virsmā (rotori ar izvirzītajiem poliem); izciļņu skaitam jābūt vienādam ar statora tinuma polu skaitu.
Reaktīvā dzinēja - darbības princips paskaidrots zīmējumā Nr. 5.29, kur uzskatāmības dēļ statora divpolu tinums aizstāts ar N un S poliem.
[image: SRD griezes moments]
Zīm. Nr. 5.29. Elektromagnētiskā griezes momenta veidošanās sinhronajā reaktīvajā dzinējā.

Ja starp poliem atrodas cilindriskas formas rotors (zīm. Nr. 5.29a), tad ķēdes magnētiskā pretestība nav atkarīga no rotora stāvokļa un rotors vienmēr atrodas līdzsvarā.
Bet, ja rotoram ir, piem., zīmējumā 5.29b, c un d parādītā forma, tad ķēdes magnētiskā pretestība atkarīga no rotora stāvokļa. Vismazākā tā ir tad, kad rotora garenass sakrīt ar N - S polu asi (zīm. Nr.5.29b), t. i., kad leņķis  = 0°; tad rotora stāvoklis stabils. Ķēdes magnētiskā pretestība ir vislielākā tad, kad rotora garenass perpendikulāra polu asij (zīm. Nr. 5.29c), t. i., kad  = 90°.
Ja rotors atrodas kādā starpstāvoklī (0° <  < 9O0), tad savstarpējās darbības spēki starp statora un rotora pretēja nosaukuma poliem resp. šo spēku tangenciālās komponentes (reaktīvie spēki F)  tiecas rotoru atgriezt stabilā stāvoklī, t. i., uz rotoru darbojas relatīvais griezes moments, ko rada statora plūsmas un tās magnetizētā rotora mijiedarbība. Tātad reaktīvā dzinēja izteikto polu rotors vienmēr tiecas nostāties tā, lai magnētiskās ķēdes pretestība būtu vismazākā.
Ja statora magnētiskā plūsma rotē, tad uz rotoru darbojas griezes moments, kas rotoru griež sinhroni ar statora plūsmu, pie tam, jo lielāka dzinēja slodze, jo lielāks leņķis . Maksimālo griezes momentu reaktīvais dzinējs attīsta, ja leņķis  = 25 — 40°.
Izrādās, ka, jo atšķirīgākas ir magnētiskās ķēdes pretestības rotora garenass un šķērsass virzienos, jo labākas ir reaktīvo dzinēju īpašības. Tādēļ izmanto cilindriskas formas slāņainus rotorus ar neizvirzītajiem poliem. Tāds divpolu rotors, kas sastāv no alumīnija cilindra, kurā tā izgatavošanas laikā ievietoti elektrotehniskā tērauda skārda paketi, parādīts zīm. Nr. 5.30. 
[image: SRD rotors]
Zīm. Nr. 5.30. Sinhrono reaktīvo dzinēju divpolu rotors ar elektrotehniskā tērauda skarda paketēm

Šī rotora magnētiskā pretestība garenass virzienā daudzkārt mazāka nekā šķērsass virzienā.
Praksē lieto arī vienfāzes sinhronos reaktīvos dzinējus, jo tos var pievienot vienfāzes tīklam. So dzinēju rotori tādi paši kā trīsfāzu dzinējiem; arī .darbības princips tāds pats.
Tā kā reaktīvie dzinēji neattīsta palaišanas momentu, tad trīsfāzu dzinējus palaiž ar asinhrono paņēmienu, t. i., izmanto izvirzīto polu rotoros iebūvēto palaišanas tinumu. — «vāveres ratu» (zīm. Nr. 5.31.).
[image: SRD rotors 1]
Zīm. Nr. 5.31. Sinhrono reaktīvo dzinēju izvirzīto polu rotors ar iebūvētu palaišanas tinumu. 

 Dzinējos ar neizteikto polu rotoriem palaišanas tinuma uzdevumu veic pats alumīnija cilindrs. Vienfāzes mikrodzinējus palaiž kā asinhronos kondensatora dzinējus.
Reaktīvais dzinējs no tīkla uzņem gandrīz tikai magnetizēšanas strāvu magnētiskā lauka radīšanai, tādēļ dzinēja jaudas koeficients nepārsniedz 0,5.
 Lietderības koeficients  = 25 — 40%.
Šīs grupas reaktīvos dzinējus izmanto skaņu pierakstam, sinhrono sakaru shēmās, radiolokācijā un citur, kur jāuztur pilnīgi nemainīgs griešanās ātrums.
5.6.3. Reaktīvie impulsu dzinēji. Sinhrono reaktīvo impulsu dzinēju īpatnība ir tā, ka uz rotora darbojas impulsveida (pulsējošs) griezes moments, kas krasi mainās laikā. Pēc darbības principa izšķir vientakta un divtaktu dzinējus.
Impulsu dzinēja statoram ir izvirzītie poli, uz kuriem novietotās ierosmes tinuma spoles saslēgtas virknē (zīm. Nr. 5.32).
[image: RID stators]
Zīm. Nr. 5.32. Reaktīvā impulsa dzinēja stators uzbūve.

 Rotora virsmā izveidoti zobi, kuru platums vienāds ar statora pola kurpes platumu. Rotora zobu skaits divas reizes lielāks par statora polu skaitu.
Statora tinumu baro vienfāzes maiņstrāvas tikls caur pusvadītāja taisngriezi, vai arī statoru ieslēdz diodes anoda ķēdē. Tādēļ statora tinumā plūst pulsējoša līdzstrāva (zīm. Nr. 5.33).
[image: RID statora strava]
Zīm. Nr. 5.33. Reaktīvā impulsa dzinēja statora strāva.

Vientakta impulsu dzinēja darbības princips paskaidrots zīmējumā 5.34.
[image: Vientakta impulsa dzinejs]
Zim. Nr. 5.34. Vientakta impulsu dzinēja darbības princips.



Pieņemam, ka laika momentā t1, kad pret statora pola vidu atrodas rotora rievas vidus, statora sāk plūst strāva, kura mainās pēc sinusa likuma (zīm. Nr. 5.33). Strāvas plūšanas laikā uz rotoru darbojas mainīga lieluma tangenciāls spēks F, kas tiecas rotora zobu pagriezt pret pola vidu, lai magnētiskās ķēdes pretestība būtu vismazākā. Laika momentā  strāva statora izbeidzas, bet rotors, kura zobs ir pret polu, kinētiskās enerģijas dēļ vēl virzās uz priekšu. Perioda T beigās — momentā  — cikls noslēdzas: rotora nākošais zobs pret polu ieņem to pašu stāvokli, kādu perioda sākumā ieņēma rotora apskatītais  (svītrotais) zobs.
Rotoram sinhroni griežoties, katra maiņstrāvas perioda laikā tas pagriežas uz priekšu par vienu zobu. Tātad rotora griešanās ātrums atkarīgs tikai no maiņstrāvas frekvences f un no rotora zobu skaita z2, bet statora polu skaits to neietekmē:

                                                                                                              (5.28)
Impulsu dzinēja rotoru līdz sinhronajam ātrumam iegriež kopējā korpusā iebūvēts asinhronais dzinējs, kura rotors nostiprināts uz mikrodzinēja vārpstas.
Impulsu dzinējs griežas sinhroni tajā virzienā, kurā to iegriež palaišanas dzinējs. Griešanās ātrumu maina, mainot avota frekvenci.
Divtaktu impulsu dzinēja statoram ir divi neatkarīgi tinumi, kurus taisngrieži baro pārmaiņus ik pēc pusperioda. Rotora izveidojums ir iepriekšējais. Šo dzinēju gaita ir vienmērīgāka.
Impulsu dzinēju priekšrocība ir tā, ka tos var barot ar paaugstinātu frekvenci un iegūt  griešanās ātrumu n < 3000 apgr/min.
Trūkumi: pulsējošs griezes moments, nepieciešams palaišanas dzinējs.
Impulsu dzinējus var barot ari ar maiņstrāvu, tikai tad rotors griežas divas reizes ātrāk, jo katra pusperioda laikā tas pagriežas uz priekšu par vienu zobu.
Impulsu dzinējus izmanto fototelegrāfa aparatūrā, skaņu plašu atskaņotājos un visur tur, kur ar paaugstinātu frekvenci jāiegūst mazs griešanās ātrums.
5.6.4. Reaktīvie reduktora dzinēji. Reduktora dzinēju raksturīgākā īpatnība ir to mazais griešanās ātrums. Tādēļ, izmantojot šos dzinējus mazas jaudas iekārtās nelielu ātrumu iegūšanai, nav vajadzīgs mehāniskais reduktors (no tā radies arī nosaukums).
Mazo griešanās ātrumu iegūst ar īpatnēju konstrukciju, nemainot avota frekvenci.
Reduktora dzinēja izveidojums shematiski parādīts Zīmējumā Nr. 5.35. 
[image: Reaktivais reduktors]
Zīm. Nr. 5.35. Reaktīvā reduktora dzinēja izveidojums.

Gredzenveida stators un diskveida rotors izgatavoti no elektrotehniskā tērauda skārda. Statora iekšējā virsmā izveidotas pusapaļas rievas tinumam. Statoram uztīts spirālveida divfāzu tinums, kas. sastāv no četriem vienādiem posmiem, kuri pa divi saslēgti virknē; fāzu tinumu asis veido 90° leņķi (zīm. Nr. 5.36). 
[image: Reaktiva reduktora tinumi]
Zīm. Nr. 5.36. Reaktīvā reduktora dzinēja tinumu shēma.
Ieslēdzot vienā fāzē kondensatoru un statoru tinumu pievienojot vienfāzes tīklam, iegūst rotējošo magnētisko plūsmu.


Arī rotora ārējā virsmā ir pusapaļas rievas resp. zobi. Statora un rotora zobu skaiti  un z2 ir dažādi, parasti z2 —  = 2, 4, 6 u. tml.

Iztirzājot dzinēja darbības principu, pieņemam, ka statoram  = 12 zobi un rotoram z2 = 14 zobi (zīm. Nr. 5.35).
Statora rotējošā magnētiskā plūsma noslēdzas vienmēr pa kontūru ar vismazāko magnētisko pretestību, t. i., pa tiem statora un rotora  zobu pāriem, kuri pašreiz atrodas viens otram vistuvāk.
Pieņemam, ka apskatāmajā momentā rotējošā divpolu plūsma noslēdzas pa zobu pāriem        1 — 1' un 8' — 7, kuri pašreiz atrodas tieši viens pret otru (plūsmas ass ir a — a). Magnētiskās ķēdes posmi abpus asij a—a ir simetriski.
Nākošajā momentā, kad plūsmas ass ir stāvoklī a'—a', rotors ir pagriezies tikai tikdaudz, lai zobu pāru 2 — 2' un 9' — 8 zobi būtu tieši viens pret otru.
Kad plūsmas ass ir pagriezusies par 180°, rotora zobs 14' ir tieši pret statora zobu 1, tātad rotors pagriezies par vienu zobu sadalījumu. Tādējādi statora plūsmas viena apgrieziena laikā rotors pagriežas tikai par diviem zobu dalījumiem.


Tā kā  apskatāmajā   piemērā   arī  z2 —  = 2,  tad  secinām,   ka vispārīgā  gadījumā  rotējošās  plūsmas   viena  apgrieziena  laikā rotors pagriežas par z2 —  zobu dalījumiem, kam atbilst pagrieziena leņķis 

                                                                                                   (5.29)

Tad rotora griešanās ātruma attiecība pret rotējošās plūsmas sinhrono griešanās ātrumu n ir šāda:

                                                                          (5.30)
un reduktora dzinēja griešanās ātrums

                                                                     (5.31)

Tātad,  jo mazāka ir rotora un statora zobu skaitu starpība (minimums ir 2), jo lēnāk griežas rotors. Vispār  minimālā vērtība ir 2p.
Reduktora dzinējiem ir ļoti stabils griešanās ātrums (ja f = const), un tādēļ tos lieto skaņu ierakstīšanas un atskaņošanas iekārtās, automātikā, elektriskajos  pulksteņos   u.   c.

Ja ,  tad rotors rotē magnētiskās plūsmas griešanās virzienā, bet, ja , tad — pretējā virzienā. 
5.6.5. Histerezes dzinējs.
Histerezes dzinēja statoram ir parastais izveidojums ar rievās sievietotiem trim vai diviem neatkarīgiem tinumiem rptējošā magnētiskā lauka radīšanai.
No magnētiski cieta materiāla izolētiem skārdiem izgatavotajam cilindriskas formas rotoram nav ne tinumu, ne zobu. Starp statoru un rotoru ir viscaur vienāda maza gaisa sprauga.
Histerēzes dzinēja darbības princips paskaidrots zīmējumā Nr. 5.37.
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Zīm. Nr. 5.37. Histerēzes dzinēja darbības princips.
Statora tinumu pieslēdzot tīklam, statora divpolīgā rotējošā plūsma magnetizē rotoru. Pieņem, ka pieslēgšanas momentā statora plūsmas ass ir vertikāla (rotors nekustīgs) un rotora poli  un atrodas tieši pretī statora poliem  un  (zīm. Nr. 5.37a). Šajā momentā starp statora un rotora pretēja nosaukuma poliemdarbojas tikai radiāli pievikšanās spēki, jo statora un rotora asis sakrīt.
Statora plūsmas asij pagriežoties jaunā stāviklī (zīm. Nr. 5.37b), rotora polu ass tomēr paliek iepriekšējā stāvoklī, jo rotora materiālam ir liels koercitīvais ( magnētiskā lauka intensitāte, kas vajadzīga lai iznīcinātu feromagnētiskā materiālapaliekošo magnētisko indukciju) spēks, un starp statora un rotora poluasīm rodas nesaskaņotības leņķis Θ. Bet reizē ar to parādās pretēja nosaukuma polu pievilkšanās spēku tangenciālās konponentes F, kuras darbojas uz rotoru plūsmas griešanās virzienā.
Tādejādi rotora materiāla histerēzes dēļ uz rotoru darbojas griezes moments, ko sauc par histerēžes momentu un kas ir proporcionāls leņķa Θ sinusam.
Ja histerēzes moments pārsniedz rotora vāpstu bremzējošo momentu, tad rotors sāk griezties statora plūsmas rotācijas virzienā. Inerces dēļ rotors nevar momentāni sasniegt plūsmas sinhrono griešanās ātrumu, bet sākumā tas griežas asinhroni, turklāt histerēzes momentsšai laikā ir nemainīgs un nav atkarīgs no rotora griešanās ātruma (slīdes).
Ja dzinēju bremzējošais moments mazāks par maksimālo griezes momentu, tad rotors viegli ieiet sinhronismā un dzinējs tālāk darbojas kā parastais sinhronais dzinējs ar neizvirzīto polu rotoru.
Histerēzes momenta maksimālā vērtība atkarīga no rotora materiāla un no magnētiskās indukcijas dzinēja gaisa sporaugā.Tāpēc, lai palielinātu griezes momentu, rotorus izgatavo no speciāliem sakausējumiem, kuriem ir visai plata, gandrīz taisnstūra veida histerēzes cilpa.
Tomēr ekonomisku apsvērumu dēļ no augstvērtīgā, dārgā magnētiski cietā materiāla izgatavo tikai cilindrveida plānsienu dobu čaulu, kuru cirši nostiprina uz rotora masīvās cilindrveida matāla serdes (tērauda vai alumīnija).
Tā kā rotoram nav pastāvīgo polu, tad izgatavo arī vairākātrumu histerēžes dzinējus. 
Histerēzes dzinēju priekšrocības:
1. vienkārša uzbūve;
2. darbā droši;
3. liels palaišanas moments;
4. samērā augsts lietderības koeficients (līdz 60 %);
5. mazas palaišanas strāvas (1,1 – 1,5 reizes lielāka par darba strāvu).
Trūkumi:
1. zems jaudas koeficients (cos φ = 0,3 – 0,45).
2. rotors relatīvi dārgs.
Izgatavo vienfāzes un trīsfāzu dzinējus ar nominālajām jaudām 1 – 135 W.
Histerēzes dzinējus izmanto automātikas shēmās, skaņu pieraksta un atskaņošanas iekārtās u.c..
6. ELEKTROPIEDZIŅAS MEHĀNIKA.
6.1. Elektriskās piedziņas strukturālā shēma.
Elektriskā piedziņas strukturālā shēma parādīta zīm. Nr.6.1.            
1. elektriskais dzinējs;
                                                                                            2. spēka pārveidotājs;
         	3. strāvas avots;                                                                                
[bookmark: _GoBack]             	4. mazas jaudas vadības bloks;
                                                                                        5. vadības sistēma;    
                                  	6. EP pamatbloks;
                                                                                       	7. izpildes mehānisms;
          	8. darba mašīna;
	9. pārvades mehānisms;
	EE – elektriskā enerģija;
	ME – mehāniskā enerģija;
	Uv – vadības signāls;
	Up – papildus signāls;
	Ui  - informācijas signāls.
Zīm. Nr .6.1. Elektriskā piedziņas strukturālā shēma.

 Ar platām līnijām parādīti enerģijas spēka kanāli, ar šaurām līnijām – mazas enerģijas (informācijas) kanāli. 
Katras elektriskās piedziņas 6 pamatelements ir elektriskais dzinējs 1, kas izstrādā mehānisko enerģiju ME, patērējot attiecīgo elektrisko enerģiju EE un ir enerģijas elektromehāniskais pārveidotājs. 
No elektriskā dzinēja mehāniskā enerģija caur pārvades mehānismu 9 (mehāniskais, hidrauliskais, elektromagnētiskais) tiek nodota uz darba mašīnas 8 izpildes mehānismu 7.  
Pārvades mehānisma 9 funkcija ir saskaņot elektrodzinēja 1 kustību ar izpildes mehānismu 7. Progresīvās iekārtās elektrodzinēju savieno tieši ar izpildes mehānismu 7, kas ir daudz ekonomiskāk. 
Lai saņemtu enerģiju no strāvas avota 3 ar nepieciešamiem parametriem dzinējam un, lai vadītu šo enerģijas plūsmu, kas nepieciešama izpildes mehānisma darbināšanai, starp enerģijas avotu un elektrodzinēju ieslēdz spēka pārveidotāju 2.  
Spēka pārveidotāja darbību vada no mazas jaudas bloka 4 ar vadības signālu Uv, kurš vispārīgā gadījumā formējas no signāla Ui. Signāls Ui dod informāciju par izpildes mehānisma kustības raksturu. Papildus signāls Up dod informāciju par darba mašīnas tehniloģisko procesu realizāciju un izpildes mehānisma kustības režīmu, atsevišķu elektropiedziņas mezglu darbību un avārijas situācijām. Pārveidotājs 2 kopā ar bloku 4 veido vadības sistēmu 5.
Tātad par elektrisko piedziņu sauc elektromehānisko sistēmu, sastāvošu no dzinēja, pārveidotāja, pārvades un vadības ierīcēm, kas paredzēta izpildes mehānisma kustības radīšanai un vadīšanai.
Elektriskā piedziņa (EP) raksturojas ar sekojošu  elementu izmantošanu:
1. elektriskie dzinēji: līdzstrāvas ar neatkarīgu, virknes, jaukto ierosmi; asinhronie;  sinhronie; soļa; lineārie;
2.  spēka pārveidotāji: vadāmie ventiļi; strāvas un sprieguma invertori; frekvences un sprieguma regulatori; sprieguma impulsa regulatori;
3. vadības bloki: vadības pogas; komandaparāti; releji; loģiskās shēmas; regulatori; pārveidotāji; mikroprocesori, elektrisko mašīnu vadītāji.
EP klasificē:
1. pēc kustības rakstura;
2. pēc spēka pārveidotāja veida un realizācijas;
3. pēc izmantoto elektrodzinēju skaita;
4. pēc mehāniskās pārvades veida, tās esamības vai neesamības;
5. pēc elektroenerģijas avotu veida. 
EP pēc kustības rakstura iedala:
1. ar griezes kustību;
2. ar lineāru kustību;
3. ar vienmērīgu kustību;
4. kustību ar pārtraukumiem (diskrēta);
5. ar vienvirziena kustību;
6. ar divu virzienu kustību;
7. vibrācijas, izpildes mehānisma kustība var būt regulējama un neregulējama.
EP pēc izmantoto dzinēju skaita iedala:
1. grupveida;
2. individuālās;
3. savstarpēji saistītas.
Grupveida EP raksturojas ar to, ka viens dzinējs rada vairāku izpildes mehānismu kustību vai viens izpildes mehānisms darbina vairākas darbmašīnas. 
Savstarpēji saistītas EP sastāv no savā starpā saistītām atsevišķām EP, kas kopīgi darbojas uz vienu vai vairākiem izpildes mehānismiem.
Pēc spēka pārveidotāju veida EP iedala ļoti daudzveidīgi. 
6.2. Elektriskās piedziņas mehānika.
Darbmašīnas izpildes mehānisma mehāniskās kustības, ko rada EP, analīzē ietilpst:
1. kustības vienādojumu sastādīšana;
2. kustības parametru un to izmaiņu rakstura noteikšana mainīgā laikā;
3. kustības apraksts – ātrums, paātrinājums;
4. dzinēja ass un izpildes mehānisma vārpstas stāvoklis;
5. kustības stabilitātes noteikšana.
6.2.1.  Elektriskās piedziņas kustības vadība un tās veidi.
 Mehāniskajā kustībā piedalās elektrodzinēja kustīgās daļas (rotors vai enkurs), mehāniskās pārvades ierīces elementi un izpildes mehānisms. Visus kopā tos sauc par kinemātisko shēmu vai mehānisko daļu.
Jebkura mehāniskās daļas elementa kustību var aprakstīt ar attiecīgiem vienādojumiem

                                                                                           (6.1)

                                                                                   (6.2)
kur

 - spēku summa, kas darbojas uz elementu; 

- momentu summa, kas darbojas uz elementu; 
m       - inerces masa. 
J        - inerces moments;
t        - laiks;
v       - lineārais ātrums;
ω     - leņķiskais ātrums;
Parasti elementa inerces masa un moments ir nemainīgi un tādēļ var rakstīt

                                                                                                 (6.3)

                                                                                                 (6.4)  
kur

  paātrinājums lineārā kustībā

 paātrinājums griezes kustībā
Vienādojumi (6.3) un (6.4) attēlo mehānikas likumu: mehāniskā elementa kustības paātrinājums ir tieši proporcionāls spēku (momentu), kas darbojas uz elementu, algebraiskai summai un pretēji proporcionāls tā masai (inerces momentam). 



Ja , tad ;  
Elements kustēsies ar nemainīgu ātrumu (vai atradīsies miera stāvoklī), ja spēku un momentu, kas tam pielikti, summa būs vienāda ar nulli. Tādu kustību sauc par stabilu. 


Pie  un , tad elements kustēsies ar paātrinājumu.


Pie  un , tad elements kustēsies ar palēninājumu.
6.2.2. Elektriskās piedziņas mehāniskās daļas aprēķina shēmas.
   6.2.2.1. Vienas masas sistēma.
Mehāniskās daļas elementi ir savstarpēji saistīti un tie iedarbojas viens uz otru. Tādēļ, analizējot jebkura elementa kustību, jāņem vērā kā uz viņu iedarbojas pārējie elementi. To panāk pārrēķinot iepriekšējo vienādojumu spēkus, momentus, inerces spēkus un inerces momentus. Tādu pārrēķinu sauc par reducēšanu, bet pārrēķinātos lielumus – par reducētiem lielumiem.
Elektriskajā piedziņā par reducētiem lielumiem sauc spēkus, momentus, inerces spēkus un inerces momentus pārrēķinātus uz dzinēja ass.


1. elektriskais dzinējs;
2. mehāniskā bremze;
3. sajūgs;
4. reduktors;
5. zobrats;
6. zobrats;
7. sajūgs;
8.  cilindrs;      	   
 	9.  trose;
	10.  āķis;
	11.  smagums.
Zīm. Nr. 6.2. Vinčas mehāniskās daļas shēma.
Apskatam reducēšanas operācijas vinčas EP mehāniskai daļai.  Elektrodzinēja 1 griezes kustība ar inerces momentu J caur vienas pakāpes reduktoru 4 ar zobratu pāri 5 un 6 griež       vinčas cilindru 8 ar leņķisko ātrumu ωc, kas ar troses 9 un āķi 10 paceļ un nolaiž ar lineāro ātrumu vpn  smagumu 11 ar masu m.
Pieņem, ka visi elementi ir savstarpēji cieši saistīti un starp viņiem nav atstarpes.
Reducēšanai var pieņemt jebkuru elementu, bet parasti pieņem elektrodzinēju. Tādā gadījumā reālās shēmas vietā var lietot aprēķina shēmu, kurā pamata elements ir dzinējs, bet pārējie reālās shēmas elementi attēloti ar pagaidām nezināmiem lielumiem: reducēto slodzes momentu Ms un reducēto inerces momentu J.



Zīm. Nr 6.2. Vinčas aprēķina shēma.


Matemātiskās attiecības, kas atļauj aprēķināt un  un līdz ar to pāriet pie aprēķina shēmas, nosaka izejot no enerģijas nezūdamības likuma.
6.2.2.2. Reducētā inerces momenta J noteikšana.
Uzrakstam elementa kinētiskās enerģijas izteiksmes reālai un aprēķina shēmām un abas pielīdzina vienu otrai. 

                  (6.5)
kur 
J1 – elementu inerces momentu summa, kas griežas ar ātrumu ω (izņemot dzinēju)
J2 – elementu inerces momentu summa, kas griežas ar ātrumu ωc


Pareizinot abas puses ar , iegūstam

                                                   (6.6)       



Atzīmēsim, ka   ir reduktora pārnesuma koeficients (z1 un z2 ir reduktora zobratu zobu skaits), bet   un to sauc par kinemātiskās shēmas reducēto rādiusu starp izpildes mehānismu (āķis 10) un dzinēja asi.
Tātad rezultātā iegūstam 

                                                                          (6.7)  
No tā izriet kopējais likums: reducētā inerces momenta J aprēķināšanai vajag rotējošo elementu inerces momentus izdalīt ar kinemātiskās shēmas pārneses oeficienta kvadrātu starp šiem elementiem un dzinēja asi un iegūto rezultātu saskaitīt ar dzinēja inerces momentu un to elementu inerces momentiem, kas griežas ar tā ātrumu.
6.2.2.3. Reducētā slodzes momenta Ms noteikšana.
Lai paceltu smagumu, izpildes orgānam no EP jāpievada mehāniskā jauda:


                                                                           (6.8)
kur
g    - brīvās krišanas paātrinājums
Fpn – spēks, ko attīsta izpildes orgāns
Ņemot vērā jaudas zudumus kinētiskajā shēmā ar lietderības koeficientu η, uzraksta jaudas balansu reālai un aprēķina shēmām


                                                                                          (6.9)                         
Šajā gadījumā                          η=ηr ηb
ηr – reduktoram 4
ηb – barabanam 8

Izdalot abas puses ar ω, iegūstam

                                                     (6.10)                                (6.10)                                 
Tā kā notiek griezes kustība, tad

                                                                                         (6.11)                                       
Mpn – izpildes orgāna slodzes moments
ωpn  -  izpildes orgāna leņķiskais ātrums
un reducētais slodzes moments ir 


                                                                                                (6.12)                                           
Nolaižot smagumu, samazinošā enerģija tiek pārvadīta uz dzinēju un daļēji tiek izlietota kinemātiskās shēmas pretestības pārvarēšanai. Tādēļ līdz motoram nonāk mazāks enerģijas daudzums. Tādēļ Ms aprēķina formula ir sekojoša 

                                           Ms = Fpnηρ                                 (6.13)                                 
Bet pie griezes kustības    


                                                                                     (6.14)                                      
Reducēto slodzes momentu Ms sauc arī par statisko momentu vai pretestības momentu.  
Vispārīgi dzinēja moments M un pretestības moments Ms var būt kā ar pozitīvu , tā arī ar negatīvu zīmi.

                                                                                (6.15)                                    
Likums pēc kura nosaka šīs zīmes ir sekojošs: ja momenta darbības virziens sakrīt ar ātruma virzienu, tad tāds moments skaitās pozitīvs, un otrādi.
Piemērs: Shēmai zīmējumā Nr.1 izpildīt reducēšanas operāciju smaguma pacelšanai pie sekojošiem nosacījumiem:
Jdz = 0,1 kgm², J1 = 0,02 kgm², J2 = 2 kgm², m = 1000 kg, Rb = 0,15 m, vpn = 0,9 m/s,         z1 = 14, z2 = 86, reduktora lietderības koeficients ηr = 0,97, vinčas lietderības koeficients           ηb = 0,96.
Nosaka reduktora pārnesuma skaitli 
i = z2/z1 = 86/14 = 6,14
Un kinemātiskās shēmas reducēto rādiusu
ρ = Rb/i = 0,15/6,14 = 0,025 m 

                 = 0,1 + 0,02 + 2/6,14² + 1000 · 0,025² = 0,8 kgm²
Pēc formulas (6.10) aprēķina slodzes reducēto momentu


  

6.3. Jēdziens par daudzmasu sistēmām.
Elektriskā piedziņas reāla kinemātiskā shēma satur elastīgus elementus starp kuriem var būt atstarpes. Tā, piemēram, zīmējumā Nr. 1.1 ir trose 9, pie kuras piekar smagumu. Ar ļoti lieliem garumiem pie šiem elementiem pieskaita arī asis, jo tās kļūst elastīgas. Atstarpes var būt savienojošās uzmavās 3 un 7, kā arī zobratu sakabēs un gultņos.
Šie elementi sarežģī elektriskās piedziņas mehāniskās daļas aprēķina shēmu, pārvēršot to par daudzmasu sistēmu. Tā, piemēram, ja pieņem, ka ir viens elastīgais elements un nav atstarpes, tad reducēšanas operāciju var izdarīt pēc divu masu shēmas.     


                                                                  

Zīm. Nr. 6.3. Divu masu aprēķina shēma.




Šajā shēmā elastīgais elements 2 ar cietības koeficientu c savieno divas masas 1 un 3 ar inerces momentiem J1 un J2. Pirmā masa, kurā ir dzinēja kustošās daļas, un ar to cieši saistītie kinemātiskās shēmas elementi, griežas ar ātrumu ω1, bet otra masa, kurā ir izpildes orgāns un ar to cieši saistītie kinemātiskās shēmas elementi – griežas ar ātrumu . Pirmajai masai pielikts dzinēja moments M un elastības moments , bet otrai masai – elastības moments  un slodzes moments .
Divu masu sistēmas kustību apraksta ar sekojošiem vienādojumiem



                                                                                    (6.16)




Kur  un  ir pirmās un otrās masas pagrieziena leņķi.
Cietības koeficients c formulā (2.16) tiek noteikts atkarībā no materiāla un elastīgā elementa ģeometriskiem izmēriem.
Cietības koeficienta reducēšana uz dzinēja ass notiek pēc formulām


                                            ;                                  (6.17)
ρ –reducētais rādiuss;
i – reduktora pārnesuma skaitlis.


kur un attiecīgie cietības koeficienti elastīgam stienim Ņ/m un elastīgai asij Ņm.



Pie vairāku elastīgo elementu ar cietības koeficientiem , , , ... paralēlā slēguma ekvivalento cietību nosaka pēc formulas 

                                                                                     (6.18)
bet pie virknes slēguma

                                                                                     (6.19) 
Ja ir vairāki elastīgie elementi, tad aprēķina shēma ir trīsmasu, četrmasu u.t.t.. Tādas shēmas aprēķina ar skaitļojamo mašīnu palīdzību.
6.4. Elektriskās piedziņas nostabilizējusies kustība un tās noturība.
Zīmējuma Nr.2.2 aprēķina shēmai elektriskās piedziņas stabila mehāniskā kustība ir tad, kad dzinēja un slodzes momenti ir vienādi M = MS. To var pārbaudīt ar tā sauktajām dzinēja un izpildes orgāna mehāniskajām raksturlīknēm un tās plaši pielieto elektriskās piedziņas teorijā.
[image: Dzinēja mehāniskā raksturlīkne]

 

 līkne 1 – sinhronam dzinējam
 līkne 2 – līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi
 līkne 3 – asinhronam dzinējam
 līkne 4 – līdzstrāvas dzinējam ar virknes ierosmi
Zīm. Nr. 6.4. Dzinēju  mehāniskās raksturlīknes.
Par dzinēja mehāniskajām raksturlīknēm sauc sakarību starp tā ātrumu un attīstīto momentu ω(M) vai spēku v(F).
Izšķir dzinēja dabīgās un mākslīgās raksturlīknes.
Dzinēja dabīgā raksturlīkne (tā viņam ir vienīgā) atbilst pamata (pases) ieslēgšanas shēmai un barojošā sprieguma nominālajam lielumam.


Dabīgo raksturlīkņu piemēri parādīti zīmējumā Nr. 6.4. Uz dabīgās raksturlīknes atrodas nominālā (pases) režīma punkts ar koordinātēm  un 
Ja dzinējs nav ieslēgts pēc pamata shēmas vai tā barošanas ķēdē ieslēgts kāds papildus elektriskais elements(rezistors, kondensators u.t.t.) vai spriegumam nav nominālā vērtība, tad dzinējam ir mākslīgā raksturlīkne. Tādas līknes dzinējam var būt bezgalīgi daudz. Tā kā šīs līknes iegūst ar mērķi regulēt dzinēja koordinātes (strāvu, momentu, ātrumu), tad dažreiz tās sauc par regulēšanas raksturlīknēm. 
[image: Izpildes orgāna rakturlīkne]
 līkne 5 – metālapstrādes darbagaldam
 līkne 6 – darbagalda transportierim
 līkne 7 – smaguma pacelšanas mehānismam
 līkne 8 – ventilatoram, kompresoram, centrbēdzes 
          sūknim                               


Zīm. Nr. 6.5. Izpildes orgāna mehāniskās raksturlīknes.


Par izpildes orgāna mehāniskajām raksturlīknēm sauc tā kustības ātruma atkarību no pieliktā spēka  vai momenta      uz to. Šīs raksturlīknes atkarīgas no dzinēja raksturlīknēm. Reducēšanas procesā šīs raksturlīknes pārveidojas par atkarību ω(MS), kur ω ir dzinēja ātrums, bet MS – uz dzinēja ass reducētais slodzes moments. Pēc darbības rakstura slodzes momenti MS iedalās aktīvos un reaktīvos momentos.
Aktīvam momentam ir nemainīgs savas darbības virziens neatkarīgi no ātruma. Tādus momentus rada tā saucamie potenciālie spēki – zemes pievilkšanas spēks (celšanas mehānisma raksturlīkne 7 zīmējumā Nr. 6.5, elastīgās deformācijas spēki u.t.t..
Reaktīvo momentu (raksturlīkne 6 zīmējumā Nr. 6.5 rada berzes spēki. Tie pretojas kustībai un maina savu zīmi, mainoties kustības virzienam. 
Skaitliski dzinēja un izpildes orgāna mehāniskās raksturlīknes novērtē ar cietību β, kuru aprēķina pēc formulas

                                                                                          (6.20)
Izmantojot šo rādītāju, var novērtēt sinhronā dzinēja raksturlīkni 1 (zīm. Nr. 6.5) kā absolūti cietu (β = ∞), asinhronā dzinēja raksturlīkni 3 (zīm. Nr. 6.4) – kā mainīgas cietības raksturlīkni, ceļamās mašīnas raksturlīkni 7 (zīm. Nr. 6.5) – kā raksturlīkni ar nulles cietību   (β = 0). 
Mehānisko raksturlīkņu jēdzieni atļauj vienkārši un ērti pārbaudīt stacionārās darbības noteikumus. Tam nolūkam vienā un tai pašā kvadrantā savieto dzinēja raksturlīkni 1 un izpildes orgāna raksturlīkni 2, kā tas parādīts zīmējumā 6.6.
[image: Dzineja stabilitate]

1 – dzinēja raksturlīkne
2 – izpildes orgāna raksturlīkne



Zīm. Nr. 6.6. Grafiks, lai noteiktu elektriskās piedziņas stacionārās kustības ātrumu un darba statisko stabilitāti.

Punkts A, kurā dzinēja un izpildes orgāna momenti ir vienādi, ir stabilitātes punkts ar stacionāro kustības ātrumu . 

Atkarībā no dzinēja un izpildes orgāna raksturlīkņu veida stacionārā kustība var būt stabila un nestabila. Ar stabilitāti saprot sistēmas „dzinējs – izpildes orgāns” īpašību noturēt kustību ar ātrumu  ar nelielām novirzēm no tā.
Vispārīgi dzinēja moments M un slodzes moments Ms var būt kā ar pozitīvu , tā arī ar negatīvu zīmi. 

                                                              ( 6.21)
Likums, pēc kura nosaka šīs zīmes ir sekojošs: ja momenta darbības virziens sakrīt ar ātruma virzienu, tad tāds moments ir pozitīvs, un otrādi.  


Pieņemsim, ka kāda iemesla dēļ elektriskās piedziņas ātrums palielinājies līdz ātrumam . Noskaidrosim, kas notiks ar ātrumu, ja tā izmaiņas iemesls pazudīs. No dzinēja un izpildes orgāna raksturlīknēm redzams, ka pie ātruma, slodzes moments Ms1 ir lielāks par dzinēja momentu M, tas ir M < MS1. 

Tad saskaņā ar šo formulu (6.21) sistēmā „dzinējs – izpildes orgāns” darbosies negatīvais dinamiskais moments. Sāksies bremzēšanas process (dω / dt < 0), kas beigsies pie ātruma .




Tagad apskatīsim gadījumu, kad īslaicīgas darbības rezultātā ātrums pazeminās līdz līmenim < . Šajā gadījumā M2 > MS2 un tagad, darbojoties pozitīvam dinamiskam momentam, ātrums sāk pieaugt līdz sasniedz līmeni . Tādā veidā sistēmai „dzinējs – izpildes orgāns” ar zīm. Nr, 6.6. attēlotām mehāniskām raksturlīknēm piemīt īpašība atgriezties pie stacionārā ātruma  ja pastāv novirzes no tā. Tātad tāda sistēma ir stabila.
Kustības stabilitāti var pārbaudīt arī analītiski, izmantojot raksturlīkņu cietības jēdzienu. Kustība būs stabila, ja tiks izpildīti nosacījumi
                                      β – βS < 0  vai  β < βS                                                                              (6.22)
kur β  - dzinēja mehāniskās raksturlīknes cietība, 
      βS – izpildes orgāna mehāniskās raksturlīknes cietība.
7. ELEKTRISKO MAŠĪNU DARBA REŽĪMI.
Elektriskā mašīna var strādāt tikai vienā no diviem režīmiem:
     1.dzinēja režīmā,kad elektriskā enerģija tiek pārveidota mehāniskajā enerģijā;
     2.ģeneratora režīmā,kad mehāniskā enerģija tiek pārveidota elektriskajā enerģijā;
Dzinēja režīmā elektriskā mašīna attīsta griezes momentu, bet ģeneratora režīmā – bremzēšanas momentu.
Elektriskie ģeneratori strādā ilglaicīgā darba režīmā.
Elektriskie dzinēji var strādāt sekojošos darba režīmos:
     1.īslaicīgā darba režīmā, kad dzinēja darbības laiks ir ierobežots, un šajā laikā dzinēja temperatūra nesasniedz stacionāro vērtību. Pēc tam dzinēju atslēdz , un tas atdziest līdz apkārtējās vides temperatūrai.
    2.atkārtoti īslaicīgā darba režīmā, kas ir raksturīgs ar to, ka tajā darba periodi mijas ar darba  pārtraukumiem. Darba periodu laikā dzinēja temperatūra nesasniedz stacionārās temperatūras vērtību, bet darba pārtraukuma laikā tā nesamazinās līdz apkārtējas vides temperatūrai.
Šo dzinēju pasēs uzrāda relatīvo ieslēgšanas ilgumu, kas ir vienāds ar darba laiku ilgumu t1+t2+.....tn attiecību pret cikla ilgumu tc, kur tc ir darba laiku ilgumu un pārtraukumu to summa. Relatīvo ieslēgšanas ilgumu AI aprēķina pēc formulas

                                                    (7.1)

kur               - dzinēja darba laika ilgums;

                    - dzinēja dīkstāves ilgums (dzinējs atslēgts no tīkla);

      - dzinēja darba cikla ilgums.
3.ilgstošā darba režīmā, kad ilgstošas un pastāvīgas slodzes rezultātā dzinēja temperatūra       nostabilizējas noteiktā stāvoklī.
4.bremzēšanas režīmā, kurā dzinējs nepatērē elektroenerģiju no tīkla, bet izstrādā elektrisko enerģiju.Izšķir vairākus bremzēšanas režīmus atkarībā no tā, kā tiek izmantota izstrādātā elektroenerģija:
       4.1. rekuperatīvā bremzēšana vai ģeneratora režīms ar elektroenerģijas nodošanu tīklā.
       4.2. bremzēšana ar pretslēgumu, kuras laikā dzinēja tinumus pārslēdz, lai dzinējs grieztos    pretējā virzienā vai rotoru vai enkuru mehāniski griež pretējā virzienā.
   5. īsslēguma režīmā pie tīkla pieslēgtā elektrodzinēja rotora vai enkura ātrums ir nulle, bet viņa attīstītais griezes moments ir kritiskais.
6. ideālās tukšgaitas režīmā dzinējs patstāvīgi nevar strādāt, jo tajā ir elektriskie un mehāniskie zudumi, lai dzinējs varētu strādāt šajā režīmā, viņa vārpstai jāpievada neliela mehāniskā jauda, kas kompensē zudumus motorā. 
Katrs elektrodzinējs var strādāt jebkurā augstāk minētāja darba režīmā. Bet, lai pilnīgāk izmantotu dzinējus un to izgatavošanai izlietotos materiālus, iz lietderīgi konstruēt katram darba režīmam atbilstošus dzinējus. Tādēļ elektrotehniskā rūpniecība ražo elektrodzinējus ilgstošam, īslaicīgam un atkārtoti īslaicīgam darba režīmam. 
Dzinējiem, kas paredzēti ilglaicīgam darba režīmam, to nominālās jaudas Pn katalogos dotas bez jebkādām atzīmēm par dzinēja darba laika ilgumu.
Īslaicīgam darba režīmam paredzēto dzinēju katalogos dotas dzinēju nominālās jaudas 30, 60 un 90 minūšu ilgam darbam (jo īsāks darba ilgums td, jo lielāku jaudu var noņemt no tā paša dzinēja).
Dzinējiem, kuri paredzēti atkārtoti īslaicīgam darba režīmam, katalogos dotas normētam AI skaitliskā vērtība ( to aprēķina no slodzes grafika), jo lielāku jaudu var nodot dzinējs, 

nepārsniedzot . Atkārtoti īslaicīgā režīma darba cikla ilgums nedrīkst pārsniegt 10 min. Ja    tc > 10 min, tad slodzi uzskata par ilgstošu.
8. ELEKTRISKO  DZINĒJU DARBĪBAS REŽĪMI.
8.1.. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja ātruma un darba raksturlīknes.
Par ātruma raksturlīkni sauc sakarību, kas izsaka griešanās ātruma n atkarību no elektrodzinējam pievadītās strāvas I, ja pievadītais spriegums U un ierosmes strāva I ie nemainās n = f(I), ja U = const .un Iie  = const. 


Zīm. Nr. 8.1. Paralēlās ierosmes dzinēja ātruma raksturlīkne.

Tukšgaitā, kad strāva enkurā Io ir mazāka par 10% no Iie, tad Io re ≈ 0 un ātrums ir vislielākais

                                                                              (8.1)

                                                                                                                    (8.2)
kur N – enkura tinuma vadu skaits
      2a -  paralēlo zaru skaits
      2p – polu pāru skaits
     60 – sekundes
     Ф – viena pola magnētiskā plūsma
Palielinot vārpstas slodzi, sprieguma kritums Io re  pieaug un ātrums samazinās. Tajā pašā laikā enkura reakcija samazina plūsmu Ф un ātrumam ir jāpieaug. 
Elektrodzinējos griešanās ātrumu vairāk ietekmē sprieguma kritums un, vārpstas slodzei pieaugot, ātrums vienmēr nedaudz (par 5 – 10 % no nnom) samazinās, jo IN re nepārsniedz 10% no UN. Šādu ātruma raksturlīkni sauc par cietu raksturlīkni. 
Ja Iie = const., tad magnētiskā plūsma samazinās nedaudz un var pieņemt, ka Ф = const. Tādā gadījumā elektrodzinēja griezes moments 
                                                M = CMIФ ≈ ( CMФ )I                                       (8.3)

                                        ( konstants lielums)                         (8.4)
ir proporcionāls strāvai un rezultātā iegūst elektrodzinēja mehānisko raksturlīkni n =f (M), ja U=const. un Iie =const.
Dzinēja darba raksturlīknēm, kuras parasti uzrāda visos katalogos un elektrodzinēja aprakstos, ekspluatācijā ir sevišķa vērtība. Tās izsaka sakarības, ja U = const un Iie = const
                                                 n, M, I,  = f (P2)                                             (8.5)
kur  - mašīnas lietderības koeficients
      P2 – lietderīgā vārpstas jauda

Elektrodzinēja lietderīgā vārpstas jauda

                                                                                   (8.6)
bet griezes moments

                                                                                       (8.7)
Ja griešanās ātrums būtu konstants, tad sakarība M = f (P2) būtu taisne (M = P2), kas novilkta caur koordinātu sistēmas sākuma punktu. Pieaugot P2, ātrums tomēr nedaudz samazinās un moments pieaug ātrāk nekā pēc taisnas līnijas. Arī strāva I ir gandrīz proporcionāla vārpstas jaudai P2, jo konstanta sprieguma gadījumā tā ir proporcionāla patērētai jaudai P1 = UI, bet zudumi elektrodzinējā (P1 – P2) ir mazi. Tukšgaitā, kad P2 = 0, strāva Io nav 0, un līkne neiesākas no koordinātu sākuma punkta. 
Paralēlās ierosmes dzinējs ir labākais regulējamais , jo ar to var viegli un ekonomiski regulēt griešanās ātrumu. Visbiežāk ātrumu regulē ar ierosmes strāvas maiņu. To dara tāpēc, ka nemainīgas magnētiskās plūsmas  gadījumā, dzinēja griezes moments M = CMIФ ir proporcionāls strāvai I, bet strāvu savukārt nosaka sakarība 

                                                                                                      (8.8)

Starpība U - E nepārsniedz  6 – 10 % no UN. Pieņemsim, ka UN = 100 %, E ir 95%no UN, tad U – E = 5 % no UN. Samazinot ierosmes strāvu par 5 %, par apmēram 5 % samazināsies arī magnētiskā plūsma un EDS. Tādā gadījumā U - E pieaugs gandrīz par 10 % no UN ,bet strāva palielināsies gandrīz divas reizes. Rezultātā dzinēja griezes moments pieaug un ātrums palielinās. Šāds paņēmiens ir ļoti ekonomisks, jo Iie ir apmēram (1 - 7) % no IN un regulēšanas enerģijas zudumi  ir mazi. 
Griešanās ātrumu var arī regulēt, ja virknē ar enkura tinumu ieslēdz papildpretestību. Šāds paņēmiens ir ļoti neekonomisks un to lieto ļoti reti. 
Speciālās ietaisēs ātrumu regulē, mainot gan ierosmes strāvu, gan enkura spaiļu spriegumu. Paralēlās ierosmes elektrodzinējus lieto, ja ietaisēs ar mainīgu slodzi jāiegūst praktiski nemainīgs ātrums, kā arī ietaisēs, kurās ātrumu regulē robežās 1:1,5 vai 1:8.
Dzinēja īpašības atspoguļo tā darba raksturlīknes, kuras rāda griešanās ātruma n, strāvas I, griešanās momenta M un lietderības koeficienta η atkarību no jaudas , kuru dzinējs atdod, ja spriegums un ierosmes strāva nemainās (zīm. Nr. 8.2).
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Zīm. Nr. 8.2. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja darba raksturlīknes.
Palielinoties slodzei , dzinēja griešanās ātrums n samazinās nedaudz. Ātruma samazināšanās notiek tāpēc, ka pieaug sprieguma kritums enkura tinumā . Dzinēja strāva I pieaug reizē ar slodzes palielināšanos. Griezes moments M arī palielinās gandrīz tieši proporcionāli slodzei. Tā kā dzinēja griešanās ātrums n, slodzei pieaugot, nedaudz samazinās, tad momenta M raksturlīkne ir nedaudz izliekta uz augšu. Tā kā P = Mω, tad līdz ar ω samazināšanos moments M palielinās.
Lietderības koeficients η līdz ar slodzes palielināšanos arī palielinās un sasniedz savu maksimālo vērtību, kad jauda  sasniedz apmēram pusi no nominālās vērtības. Pēc tam lietderības koeficients paliek gandrīz nemainīgs, bet, ja dzinēju pārslogo, tas samazinās.
8.2. Līdzstrāvas dzinēja ar paralēlo ierosmi regulēšanas iespējas, regulēšanas veidu            raksturojums.
Paralēlās ierosmes dzinējam ierosmes tinums slēgts paralēli enkura tinumam. Lai šo dzinēju palaistu, lieto palaišanas reostatu (zīm. Nr. 8.3).
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Zīm. nr. 8.3. Līdzstrāvas dzinēja ar paralēlo ierosmi palaišanas shēma.
Lai palaišanas laikā nesamazinātos magnētiskā plūsma Φ un palaišanas moments , ierosmes tinumam spriegumu piecada caur vara loku ar spaili Š. Ja palaišanas reostatam nav spaile Š, tad ierosmes tinuma viens gals jāpieslēdz pie spailes L. Pieslēdzot ierosmes tinuma galu spailei E, palaišanas moments var būt nepietiekams darba mehānisma pretmomenta pārvarēšanai, jo enkura ķēdē ieslēgtajā reostata pretestībā palaišanas laikā sprieguma kritums sasniedz apmēram 80 % no tīkla sprieguma vērtības. 
Tā kā dzinēja griezes moments M = , tad, lai palaišanas brīdī momentam būtu vislielākā vērtība, jānodrošina polu magnētiskās plūsmas Φ vērtība. Tāpēc palaišanas reostatam ar lokveida plāksni, kura tieši savienota ar ierosmes tinumu,  Caur to ierosmes tinumam palaišanas bŗīdī pievada pilnu tīkla spriegumu, kurš nodrošina pietiekamu ierosmes strāvas vērtību dzinēja palaišanai. Bez tam, ja pārvieto reostata rokturi uz nullkontaktu NK, ierosmes ķēde tiek saslēgta virknē ar reostatu un enkura tinumu. Tas vajadzīgs, lai atslēdzot barošanu, ierosmes tinumā uzkrātā magnētiskā enerģija minētajā kontūrā pārveidotos situma enerģijā, jo tad ierosmes tinumā neinducējas EDS, kurš varētu caursist ierosmes tinums izolāciju.   
Dzinēja mākslīgās raksturlīknes iegūst mainot enkura ķēdē ieslēgtā rezistora  pretestību, jo lielāka ir  pretestība, jo stāvāka ir mākslīgā raksturlīkne (zīm. Nr. 8.4.).
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1 – dabīgā ( = 0);
2 – mākslīgā (;
3 – mākslīgā (


Zīm. Nr. 8.4. Līdzstrāvas dzinēja ar paralēlo ierosmi mākslīgās raksturlīknes.
ļoti svarīga līdzstrāvas dzinēja ar paralēlo ierosmi ir labās ātruma regulēšanas iespējas. No vienādojuma
                                             n =                                            (8.9)
redzams, ka griešanās ātrumu n var regulēt, mainot magnētisko plūsmu Φ, enkura ķēdes rezistora pretestību vai spriegumu U.
Dzinējam ar paralēlo ierosmi pirmās divas ātruma regulēšanas iespējas var realizēt pēc zīmējumā Nr. 8.5 attēlotās shēmas.
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\LA PD atruma regulesana.jpg]
Zīm. Nr. 8.5. Paralēlās ierosmes dzinēja ātruma regulēšanas shēma.
Palielinot ierosmes tinuma ķēdē ieslēgto reostata pretestību , ierosmes strāva un magnētiskā plūsma Φ samazinās, bet ātrums pieaug. TO darot, enkura strāva īslaicīgi var sasniegt ievērojami lielu vērtību. T, piemēram, ja dzinējā, kurā U = 110 V un = 0,08 Ω, enkura tinumā inducējas , tad enkura strāva

Samazinot magnētisko plūsmu Φ un EDS par 5 %, laikā, kad enkura inerces dēļ ātrums vēl nav paspējis izmainīties, enkura strāva sasniedz vērtību

Pēc tam, ātrumam un EDS pieaugot, enkura strāva samazinās līdz jaunajam ātrumam atbilstošajai vērtībai.
Ar plūsmas maiņu var ekonomiski un vienmērīgi ātrumu palielināt 1,5 – 3 reizes virs nominālās vērtības. Palielinot enkura ķēdē ieslēgtā reostata , dzinēja griešanās ātrums samazinās. Pretestības maiņas laikā novērojams īslaicīgs strāvas samazinājums, kas izbeidzas, ātrumam sasniedzot jaunu vērtību. Ar enkura ķēdes pretestības maiņu var vienmērīgu un plašās robežās ātrumu samazināt zem nominālās vērtības. Šis paņēmiens nav ekonomisks, jo ievērojama patērētās elektroenerģijas daļa zūd reostatā. 
Ekonomiski, vienmērīgi un ļoti plašās robežas ātrumu var regulēt, mainot spriegumu U (zīm. Nr. 8.6).
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Zīm. Nr. 8.6. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja ātruma regulēšana ar 
                     ģeneratora – dzinējs shēmu. 
Šeit asinhronais dzinējs AD griež neatkarīgās ierosmes ģeneratoru Ģ, kam pieslēgts regulējamais dzinējs D. Spriegumu U regulē ar ģeneratora Ģ ierosmes ķēdē ieslēgto reostatu. 
Pēc formulas M =  redzams, ka griezes momenta zīmi un enkura griešanās virzienu var izmainīt, izmainot enkura strāvas un magnētiskās plūsmas zīmi un virzienu. Ja vienlaikus izmaina enkura strāvas un magnētiskās plūsmas virzienus, tad enkura griešanās virziens nemainās. Parasti griešanās virziena maiņu (reversēšanu) panāk, pārslēdzot enkura tinumu. Pārslēdzot ierosmes tinumu, var rasties izolācijai bīstams parspriegums.
8.3. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja bremzēšanas raksturlīknes, bremzēšanas               veidu realizācija, raksturojums.
Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja bremzēšanas veidi:
1. dinamiskā bremzēšana;
2. šuntēšanas rezistora  pieslēgšanu pie enkura izvadiem
3. ar pretslēgumu.
Dinamisko bremzēšanu realizē ar papildus rezistora  ieslēgšanu enkura ķēdē             (zīm. Nr. 8.7) 
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\LD PD dinamiska bremzesana.jpg]
Zīm. Nr. 8.7. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja dinamiskās bremzēšanas ieslēgšanas shēma un raksturlīknes.
Šajā gadījumā ātrumu nosaka pēc sekojošas formulas
                        n = -                        (8.10) 
No formulas 8.10 redzams, ka palielinot , bremzēšanas līkne paliek stāvāka.
Bremzēšanu ar enkura ķēdes šuntēšanu realizē ar šuntēšanas rezistora  pieslēgšanu pie enkura izvadiem (zīm. nr. 8.8).
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Zīm. Nr. 8.8. Paralēlās ierosmes līdzstrāvas dzinēja bremzēšana ar šuntējošo rezistoru enkura ķēdē ieslēgšanas shēma un raksturlīknes.
Šajā gadījuma ātrumu nosaka pēc sekojošas formulas
      n = a a      (8.11)
kur 
a = 
Bremzēšanu ar pretslēgumu realizē mainot sprieguma polaritāti enkura tinumā.
8.4. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja ieslēgšanas shēma, statiskās raksturlīknes un darba režīmi. 
Elektriskā transporta un daļā ceļamo mašīnu un mehānismu elektriskajā piedziņa plaši pielieto virknes ierosmes līdzstrāvas dzinējus. Galvenā šo dzinēju īpatnība ir tā, ka ierosmes tinums 2 ir ieslēgts virknē ar enkura tinumu1, kā rezultātā strāva enkurā vienlaicīgi ir arī strāva ierosmes tinumā (zīm. Nr. 8.9). 
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Zīm. Nr. 8.9. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja ieslēgšanas shēma.
                         1 – enkurs; 2 – ierosmes tinums; 3 – papildus pretestība.

Saskaņā ar izteiksmēm (U = E + IR; E = kФω; M = kФI) elektromehāniskās un mehāniskās raksturlīknes var izteikt ar formulām

                                                                               (8.9)

                                                            (8.10)

Šajās formulās papildus parādīta magnētiskās plūsmas atkarība no enkura (ierosmes) strāvas Ф(I), bet . Magnētiskā plūsma un strāva saistītas savā starpā ar uzmagnetizēšanas līkni 5 Ф(I) (zīm. Nr. 8.10). 
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Zīm. Nr. 8.10. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja uzmagnetizēšanas līkne.

Uzmagnetizēšanas līkni var aprakstīt ar kaut kādu tuvinātu analītisku izteiksmi, kas atļauj iegūt formulas dzinēja raksturošanai. 
Vienkāršākā gadījumā uzmagnetizēšanas līkne ir taisne 4, ja neņem vērā magnētiskās sistēmas piesātinājumu. Tādā gadījumā magnētiskās plūsmas atkarību no strāvas var izteikt ar formulu 

                                                                                                            (8.11)
kur α = tg φ.
Pie pieņemtā lineārā tuvinājuma moments, saskaņā ar izteiksmi M = kФI, ir strāvas kvadrātiskā funkcija

                                                                              (8.12)
un ieliekot (8.11) formulā (8.12), iegūst izteiksmi dzinēja elektromehāniskai raksturlīknei

                                                                     (8.13)
Ja tagad izteiksmē (8.13) ar (8.12) izsaka strāvu ar momenta palīdzību, tad iegūst mehāniskās raksturlīknes formulu

                                                                         (8.14)
Lai attēlotu raksturlīknes ω(I) un ω(M), jāizanalizē formulas (8.13) un (8.14) pie diviem galējiem punktiem, kad strāva un moments ir nulle un bezgalība.
Pie I = 0 un M = 0 ātrums, kā izriet no formulām (8.13) un (8.14), kļūst bezgalīgi liels     ω = ∞. 


Pie I → ∞un M → ∞ ātrums , tātad taisne ar ordinātu   ir otra raksturlīknes horizontālā asimptota.
 Sakarībām ω(I) un ω(M) atbilstoši izteiksmei (8.13) un (8.14) ir hiperbolisks raksturs, kas atļauj tās attēlot līkņu veidā (zīm. Nr. 9.11)
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Zīm. Nr. 8.11. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja elektromehāniskā (a) un mehāniskā (b) raksturlīknes.

Šo raksturlīkņu īpatnība ir tā, ka pie nelielām strāvām un momentiem, atbilstoši maziem slodzes momentiem, dzinēja ātrums iegūst lielas vērtības un pie tam līknes nekrusto ātruma asi. Tātad virknes ierosmes dzinējam , kas ieslēgts pēc uzrādītās shēmas (zīm. Nr. 8.9), neeksistē tukšgaitas režīms un ģeneratora režīms paralēli ar tīklu (rekuperatīvā bremzēšana), jo nav līkņu posms otrā kvadrantā.
Šīs parādības fizikālā puse izskaidrojama ar to, ka pie I,M → 0 magnētiskā plūsma Ф → 0 un tātad saskaņā ar izteiksmi U = E + IR (3.1) E → U. Tātad pie jebkura ātruma E < U, kā rezultātā nav iespējama enerģijas nodošana tīklā. Jāatzīmē, ka, sakarā ar paliekošo magnētisko plūsmu dzinējā Фpal, praktiski eksistē tukšgaitas ātrums

                                                        
Pārējie virknes ierosmes dzinēja režīmi ir analogi kā dzinējam ar neatkarīgo ierosmi. Dzinēja režīms ir tad, kad 0 < ω < 0, īsslēguma režīms ja ω = 0, bet ģeneratora režīms virknē ar tīklu (bremzēšana ar pretslēgumu) ir ceturtā kvadrantā pie ω < 0. Vēl virknes ierosmes dzinējam ir autonomais ģeneratora režīms neatkarīgi no līdzstrāvas tīkla (dinamiskā bremzēšanas).
Izteiksmes (9.5) un (9.6) dod vispārēju priekšstatu par dzinēja raksturlīknēm bet nevar izmantot inženieraprēķinos, jo tika pieņemta taisnā uzmagnetizēšanās līkne un rūpnīcas ražotie dzinēji strādā ar lielu piesātinājumu. Tādēļ precīziem praktiskiem aprēķiniem izmanto tā saucamās virknes slēguma dzinēja universālās raksturlīknes (zīm. Nr. 8.12).
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Zīm. Nr. 8.12. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja universālās raksturlīknes.





Tās parāda attiecinātā ātruma  (līkne 1) un  (līkne 2) sakarību ar attiecināto strāvu . Lai iegūtu līknes ar lielu precizitāti, sakarība  attēlota ar divām līknēm – dzinējiem līdz 10 kW un dzinējiem ar 10 kW un augstāk. Apskatīsim šo līkņu izmantošanu konkrētā piemērā. 
Uzdevums.
Aprēķināt un uzzīmēt virknes slēguma līdzstrāvas dzinēja dabīgās raksturlīknes, ja dzinējam ir sekojoši dati: Pnom = 8 kW; nnom = 800 apgr/min; Unom = 220 V; Inom = 46,5 A; ηnom = 0,78.
Aprēķina nominālo ātrumu ωnom un momentu Mnom



                      
Izmantojot virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja universālās raksturlīknes (zīm. Nr.9.4), aprēķina
	

	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2

	M
	0,3
	0.7
	1,3
	1,9
	2,6

	

	1,8
	1,1
	0,9
	0,8
	0,6

	       rad/sek
	151
	92
	75
	63
	50

	
   Ņm
	28,7
	66,9
	124
	181
	248

	
         A
	18,6
	37,2
	55,8
	74,7
	93



Pēc iegūtiem datiem uzzīmē dzinēja dabīgo elektromehānisko ω(I) – (līkne 1) un mehānisko ω(M) – (līkne 2) raksturlīknes (zīm. Nr. 8.13 a,b)
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Zīm.Nr. 8.13. Elektromehāniskā (a) un mehāniskā (b) raksturlīknes.

Dzinēja koordinātu regulēšanu atbilstoši izteiksmēm (9.5) un (9.6) var veikt ar papildus rezistora palīdzību enkura ķēdē, izmainot dzinēja magnētisko plūsmu un tam pievadīto spriegumu.
8.5. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ieslēgšanas shēma un statiskās raksturlīknes.
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ieslēgšanas shēma parādīta zīm. Nr. 8.14.
     


                                                                                                                                                                                          
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\LD NR.jpg]                                                                I – enkura strāva;                                                                                                                                                                     
                                                                Len  - enkura tinumu induktivitāte;                                                                                                
                                                                Ren – enkura aktīvā pretestība;  
                                                                Rpap – enkura ķēdes papildus pretestība;
                                                                Iie  - ierosmes strāva;
                                                                Rie – ierosmes tinuma aktīvā pretestība;
                                                                Lie  ierosmes tinuma induktivitāte; 
                                                                Rie.pap – ierosmes ķēdes papildus pretestība;
                                                                Uie – ierosmes spriegums;
                                                                M – dzinēja moments (Nm);
                                                                E – enkura EDS (V);
                                                                Ω – Enkura leņķiskais ātrums (rad/sek).
Zīm. Nr. 8.14. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmes ieslēgšanas shēma.

Enkura pretestība 
                                               
kur  - enkura tinuma pretestība:
       - papildpolu pretestība;
       – kompensācijas tinuma pretestība;
      - suku kontaktu pretestība.
Dzinēja statisko raksturlīkņu vienādojumus veido ar sekojošām pielaidēm:
1. Neņem vērā enkura reakciju;
2. Moments uz dzinēja asi vienāds ar elektromagnētisko momentu.
Sprieguma, enkura EDS un elektromagnētiskā momenta izteiksmes ir sekojošas
                                                     U = E + IR;                                                         (8.15)
                                               E = k Ф ω;                                                          (8.16)
                                                 M = k Ф I,                                                         (8.17)
kur R =  () - enkura ķēdes pilna pretestība;
       Ф – magnētiskā plūsma (Vb);
       U – enkuram pievadītais spriegums (V);
       k = pN/(2πa) - dzinēja konstruktīvais koeficients;
       p – polu pāru skaits;
      N – enkura tinuma aktīvo vadītāju skaits;
      a – enkura tinuma paralēlo zaru skaits.
Ieliekot izteiksmi(8.16) izteiksmē (8.15), iegūst elektromehāniskās raksturlīknes ω(I) izteiksmi
                                            ω = (U – IR)/ (kФ)                                                   (8.18)
Mehāniskās raksturlīknes ω(M) izteiksmi iegūst no izteiksmes (8.18) izmantojot izteiksmi (8.17)
                                           ω = U/(kФ)-MR/                                                (8.19)
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Raksturliknes.jpg]Elektromehāniskās un mehāniskās raksturlīknes attēlo leņķiskā ātruma lineāro sakarību ar strāvu un momentu, kuru izskats dažādām enkuru barojošā sprieguma polaritatēm parādīts zīm. Nr. 8.15.







Zīm. Nr. 8 15. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi raksturlīknes.

Zīmējumā elektrotehniskās un mehāniskās raksturlīknes ir savietotas, kas sakarā ar izteiksmi (8.17) ir pareizi ja kФ = const. Raksturlīkņu raksturīgie punkti ir tukšgaitas punkts A, kurā  un I = M = 0, un īsslēguma punkts B, kur ω = 0, bet I =  un M = . Elektrisko mašīnu īsslēguma režīms atbilst nekustīgam enkura stāvoklim ja uz dzinēju padod spriegumu, bet nevis to elektrisko ķēžu savstarpējs savienojums vai savienojums ar korpusu. Īsslēguma režīmu sauc arī par palaišanas režīmu, jo tas ir saķuma režīms pie dzinēja palaišanas.
Izteiksmes (8.18) un (8.19) var izteikt arī saīsinātā formā
                                                                                                           (8.20)
kur  - dzinēja ideālās tukšgaitas ātrums,
                                                                                                             (8.21)
Δω – ātruma izmaiņa attiecībā pret ideālās tukšgaitas ātrumu
                                               Δω = IR/(kФ) = MR/                                                  (8.22)
Zīm. Nr. 8.15 parādīta arī raksturlīkne pie U = 0, kuras vienādojums tiek iegūts no izteiksmēm (8.18) un (8.19)
                                                            ω = -IR/(kФ)                                                                (8.23)
                                                          ω = -MR/                                                              (8.24)
Attiecības ω(I) un ω(M) pie U = 0 arī ir lineāras. Shēma, kurā līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi ir tāda raksturlīkne, parādīta zīm. Nr. 8.16. 
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Raksturliknes shema-1.jpg]







Zīm. Nr. 8.16. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi dinamiskās bremzēšanas shēma.
Zīmējumā Nr. 8.16 parādīto shēmu sauc par autonomā ģeneratora shēmu, kas darbojas uz autonomo slodzi  vai par dinamiskās bremzēšanas shēmu.
Izteiksmes (8.18) un (8.19) atļauj nosaukt paņēmienus līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi mākslīgo raksturlīkņu realizācijai, kuras izmanto elektriskās piedziņas koordinātu regulēšanai. Pie šiem paņēmieniem pieskaitāma enkura ķēdes papildus pretestības , magnētiskās plūsmas Фun enkuram pievadītā sprieguma U mainīšana.
8.6. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi elektriskie darba režīmi.
Elektriskās mašīnas var strādāt gan kā dzinējs, pārvēršot elektrisko enerģiju mehāniskajā, gan kā ģenerators, pārvēršot mehānisko enerģiju elektriskajā. Pie tam pāreja no viena režīma otrā neprasa shēmas izmaiņas. Dzinēja darbība ģeneratora režīmā elektriskajā piedziņā nozīmīga tādēļ, ka tādā gadījumā uz motora asi izveidojas bremzēšanas moments. Tā rezultātā notiek intensīva piespiedu elektriskās piedziņas bremzēšana un līdz ar to arī izpildes orgāna darba mašīnas bremzēšana.
Elektriskās mašīnas elektriskie darba režīmi tiek noteikti izejot no divu mainīgo darbības virzienu:
1. Elektrisko – EDS E un strāvas I;
2. Mehānisko – momenta M un ātruma ω.
Pie vienādiem ātruma un momenta virzieniem, bet dažādiem strāvas un EDS virzieniem ir dzinēja režīms, bet pie pretējiem ātruma un momenta un vienādiem strāvas un EDS virzieniem ir ģeneratora režīms. Robežrežīmi starp dzinēju un ģeneratoru ir tukšgaitas režīms un īsslēguma režīms, kuros viens no elektriskajiem vai mehāniskajiem mainīgajiem ir nulle. Tukšgaitas režīmā vienādi ar nulli ir strāva un moments, bet īsslēguma režīmā – EDS un ātrums.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Rezims a.jpg]Tukšgaitas režīms  (raksturlīknes punkts A zīm. Nr. 8.15). Dzinējs nesaņem enerģiju no elektriskā tīkla (izņemot elektroenerģiju uz ierosmi) I = 0 un E = U = kФ, un arī no dzinēja ass M = 0, ω =  (zīm. Nr. 18.16).




Zīm. Nr. 8.16. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi tukšgaitas režīma shēma.
Dzinēja režīms -  raksturlīknes apgabals I (zīm. Nr. 8.15) diapazonā 0 < ω < , tātad pirmā kvadrantā, kurā ω un M virzieni sakrīt. Šajā režīmā |E| < |U|, strāva I = (U – E)/R pēc virziena sakrīt ar spriegumu U, bet nesakrīt ar EDS, elektriskā enerģija EE pienāk no tīkla, bet mehāniskā enerģija ME no dzinēja ass tiek nodota izpildes orgānam (zīm. Nr. 8.17).
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Zīm. Nr. 18.17. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi dzinēja režīma shēma.
Ģeneratora režīms paralēli ar tīklu vai rekuperatīvā bremzēšana – raksturlīknes apgabals II  (zīm. Nr. 8.15). šajā apgabalā ω > , tādēļ EDS ir lielāks par tīkla spriegumu, strāva un moments maina savu virzienu uz pretējo. Dzinējs saņem mehānisko enerģiju no darba mašīnas u atdod to tīklā elektriskās enerģijas veidā (zīm. Nr. 8.18).
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Zīm. Nr. 8.18. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ģeneratora darba režīma paralēli ar tīklu shēma.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Rezims d-1.jpg]Īsslēguma režīms izveidojas pie ω = 0 un  E = 0. Šajā režīmā I = , elektriskā enerģija EE pienāk no tīkla, pārvēršas siltumā enkura ķēdes rezistoros. Mehāniskā enerģija no dzinēja as netiek nodota, jo ω = 0 (zīm. Nr. 8.18).




Zīm. Nr. 8.19. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi īsslēguma darba režīma shēma.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Rezims e.jpg]Ģeneratora režīms virknes slēgumā ar tīklu vai bremzēšana ar pretslēgumu rodas pie ω < 0 (raksturlīknes apgabals III). Sakarā ar to, ka ātrums maina virzienu, EDS izmaina savu polaritāti. Strāva enkurā sakrīt ar sprieguma un EDS virzienu un tās lielumu nosaka sprieguma un EDS suma, tātad I = I = (U = E)/R. Tā rezultātā elektroenerģija pienāk no tīkla un tiek izstrādāta arī no paša dzinēja no mehāniskās enerģijas, kas pienāk no darba mašīnas (zīm. Nr. 8.20).




Zīm. Nr. 8.20. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ģeneratora darba režīma virknē ar tīklu shēma.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Rezims f-1.jpg]Autonomā ģeneratora režīms, vai dinamiskā bremzēšana rodas ieslēdzot dzinēju pēc shēmas saskaņā ar zīm. Nr. 8.21.




Zīm. Nr. 8.21.  Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi autonomā ģeneratora vai dinamiskās bremzēšanas darba režīma shēma.
Strāva enkurā plūst zem EDS iedarbības un sakrīt ar EDS virzienu. Elektrisko enerģiju izstrādā no dzinēja ass pienākošā darba mašīnas mehāniskā enerģija un pārvēršas siltumā enkura ķēdes rezistoros.
Tādā veidā elektriskās piedziņas bremzēšana tiek realizēta trīs dažādos līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ģeneratora režīmos.
8.7. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ātruma regulēšana ar rezistoru palīdzību enkura ķēdē.
Šis paņēmiens ieguvis plašu pielietojumu ja netiek izvirzītas paaugstinātas prasības ātruma regulēšanas precizitātei, bez tam atšķiras ar izpildījuma universālumu un realizācijas vienkāršību.
No izteiksmes  redzams, ka  nav atkarīgs no enkura ķēdes papildus pretestības, bet raksturlīkņu slīpums ir jo lielāks, jo lielāka ir  (zīm. Nr. 8. 22).
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Zīm. Nr. 8.22. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi mehānisko (elektromehānisko) raksturlīkņu kopa pie ātruma regulēšanas ar rezistora palīdzību enkura ķēdē. 
Šī analīze atļauj attēlot raksturlīkņu kopu līniju veidā ar dažādiem slīpumiem kas visas iet caur vienu punktu uz ātruma ass ar ordinātu . Raksturlīkne 1, kas izveidota pie  ir dabīgā raksturlīkne, mākslīgās raksturlīknes 2 – 4 izveidotas pie papildus rezistoru ieslēgšanas enkura ķēdē ar attiecīgiem papildus rezistoru pretestību lielumiem .
Ātruma regulēšanas diapazons ir neliels, parasti 2 – 3 reizes. Tam par iemeslu ir raksturlīkņu cietības samazināšanā palielinoties . Ātruma regulēšanas virziens – uz leju no dabīgās raksturlīknes. Ātruma regulēšanas vienmērību nosaka  izmaiņas raksturs. Jā šī rezistora pretestību izmaina vienmērīgi, tad arī ātrums izmaiās vienmērīgi. Biežāk tomēr pielieto pakāpjveidīgu ātruma maiņu. Ātruma stabilitāte samazinās palielinot regulēšanas diapazonu, jo samazinās regulēšanas raksturlīkņu cietība.
Šajā regulēšanas paņēmienā jaudas zudumi elektriskajā piedziņā  ir ievērojami, bet kapitālie ieguldījumi papildus rezistoru iegādei ir nelieli.  
Dzinēja pieļaujamo slodzi, strādājot ar mākslīgām raksturlīknēm, nosaka pēc maksimāli pieļaujamā momenta, kuru dzinējs var attīstīt nepārsniedzot temperatūru virs normas. Tā kā pie ši regulēšanas paņēmiena magnētiskā plūsma nemainās un ir vienāda ar nominālo, tad ievietojot izteiksmē M = kФI lielumus Ф =  un I = , iegūst
                                            (8.25)
Izteiksme (8.25) parāda, ka šī ātruma regulēšanas paņēmiena līdzstrāvas dzinējs ar neatkarīgu ierosmi bez pārkaršanas var strādāt uz jekuru mākslīgo raksturlīkni ar slodzes momentu, kas ir vienāds ar nominālo.

8.8. Regulēšanas rezistoru aprēķins enkura ķēdē.
Elektriskās piedziņas teorijā izstrādātas vairākas metodes enkura ķēdes rezistoru aprēķināšanai.
Ja ir zināma elektromehāniskā un mehāniskā raksturlīkne 1 un dzinēja pases dati un nepieciešams aprēķināt , pie kuras ieslēgšanas vēlāmā mākslīga raksturlīkne 2 ies caur punktu A ar uzdotām koordinātēm ( vai (, tad šo uzdevumu var atrisināt ar divām visizplatītākajām metodēm.
Proporciju metode. Šī metode pamatojas  uz  izteiksmi Δω = IR/(kФ) =  MR/ ātruma izmaiņai. Uzraksta ātruma izmaiņu pie strāvas  vai mpmentu  uz dabīgās raksturlīknes Δ un vēlāmās mākslīgās raksturlīknes Δ
                     Δ                  (8.26)
Tagad no izteiksmes (8.26) nosaka 
                                                                                           (8.27)
Iegūtā izteiksme atļauj aprēķināt papildus rezistoru pretestību pie uzdotā punkta atrašanos jebkurā kvadrantā.
Nogriežņu metode. Šī metode neprasa zināt dzinēja enkura pretestību , kura dažreiz netiek uzrādīta pasē, bet pat atļauj noteikt šo pretestību pēc zināmās dabīgās raksturlīknes.
Uzdevums Nr. 8.1. Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgo ierosmi ir sekojoši pases dati:   apgr/min;  V;  A;  ;  A. Aprēķināt rezistora pretestību, kura ieslēgšana nodrošina mākslīgās raksturlīknes iešanu caur punktu ar koordinātēm:  rad/sek;  Nm.
Pretestības aprēķinam izmanto proporcijas metodi, vispirms nosakot dažus aprēķiniem nepieciešamos dzinēja parametrus:
Dzinēja nominālais ātrums un moments 
= 2·3,14·1500/60 = 157 rad/sek;
/
Aprēķina k V·sek; 
tukšgaitas ātrums  
tukšgaitas ātruma izmaiņa uz dabīgās raksturlīknes pie momenta Nm ir
Δ rad/sek;
Ātruma izmaiņa uz mākslīgās raksturlīknes pie momenta Nm
Δ rad/sek.
Aprēķina rezistora pretestību 
.



8.9. Strāvas un momenta regulēšana pie palaišanas, bremzēšanas un reversa.
Vienkāršākos gadījumos strāvas un momenta regulēšanai enkura ķēdē ieslēdz neregulējamu rezistoru .
Sākumā dzinēja palaišana notiek pa mākslīgo raksturlīkni 1 ar rezistoru  enkura ķēdē, ko sauc par palaišanas rezistoru (zīm. Nr. 8.23). 
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Zīm. Nr. 8.23. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi raksturlīknes lai noteiktu strāvas un momentu lēcienus pārejas procesos.

Zinēja ieslēgšanas momentā viņā strāva un moments tiek ierobežoti līdz uzdotam (pieļaujamam) līmenim  un . Pieaugot dzinēja ātrumam un attiecīgi EDS, strāva enkurā samazinās un pie ātruma  rezistoru var nošuntēt. Dzinējs pāriet uz dabīgo raksturlīkni 2. 
Dinamiskā bremzēšana, kas realizēta pēc shēmas (zīm. Nr. 8.16), notiek pa raksturlīkni 4, savienojot enkuru ar razistoru  pēc tam. Kad dzinējs sasniedzis ātrumu  punktā kurā dzinēja raksturlīkne 2 krustojas ar izpildes orgāna raksturlīkni 3. 
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi reverss un bremzēšana ,kas tiek realizēti mainot enkura vai ierosmes tinuma sprieguma polaritāti, notiek pa raksturlīkni 5, ieslēdzot enkura ķēdē rezistoru .
Dažreiz enkura ķēdē ieslēdz regulējamu rezistoru, kas atļauj realizēt vairākas mākslīgās raksturlīknes, samazināt strāvas un momenta izmaiņas robežas un palielināt regulēšanas precizitāti. Šajā gadījumā rezistors tiek sadalīts vairākās pakāpēs. Pakāpju skaits m (mākslīgo raksturlīkņu skaits) saistīts ar strāvas izmaiņām enkurā  un 
                                                m = lg (                                             (8.28)
Divu vai vairāku mākslīgo raksturlīkņu kopu, ko izmanto dzinēja palaišanai, sauc par palaišanas diagrammu. Tās aprēķināšanai un izveidošanai tiek uzdoti sekojoši parametri: pieļaujamā strāva  un moments , slodzes moments , strāvas (momenta) izmaiņas robežas vai mākslīgo raksturlīkņu skaits m, palaišanas rezistora atbilstošais pakāpju skaits.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Palisanas pakapju diagramma.jpg]Gadijumā, ja doti , un raksturlīkņu skaits 2, tad var izveidot zīm. Nr. 8.24 parādīto palaišanas diagrammu. 









Zīm. Nr. 8.24. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi palaišanas diagramma (a) un palaišanas rezistora ieslēgšanas shēma (b).

Vispirms izveido dabīgo raksturlīkni 1. Novelk vertikālu līniju, kas atbilst abscisai  vai . Caur punktiem a un b ar koordinātēm ( u  (0,) novelk mākslīgo raksturlīkni 3, kas atbilst palaišanas rezistora abu pakāpju  un  ieslēgšanai (zīm. Nr. 8.24b). Nosaka pārslēgšanas strāvu pēc aptuvēnās attiecības               un novelk vertikālu līniju, atbilstošu šai strāvai. Caur punktu c novelk horizontālu līniju līdz krustojumam ar vertikālo līniju punktā d, kuram ir abscisa . Caur punktiem a un d novelk mākslīgo raksturlīkni 2, bet caur punktu e  novelk vēl vienu horizontālu līniju līdz krustpunktam f ar dabīgo raksturlīkni 1. 
Lai punkti c, d, e, f precīzi nokļūtu uz vertikālēm ar abscisām  un , tiek izvēlēts strāvas  lielums.
Dzinēju palaiž pa raksturlīkni 3. Pie ātruma , kad strāva samazinās līdz , ar atslēgu K1 nošuntē  un dzinējs pāriet uz raksturlīkni 2, pa kuru turpina ieskrieties. Pie ātruma  ar atslēgu K2 nošuntē  un dzinējs iziet uz dabīgo raksturlīkni 1.
Pie palaišanas rezistora pretestību  aprēķina pēc sekojošas izteiksmes pie E = 0
                                                 (8.29)
Dinamiskās bremzēšanas rezistora pretestību  aprēķina pēc izteiksmes
                                                                          (8.30)
Reversa vai bremzēšanas ar pretslēgumu rezistora pretestību  aprēķina pēc izteiksmes
                                                             (8.31)
Uzdevums Nr. 8.2.  Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgo ierosmi ir sekojoši pases dati:   apgr/min;  V;  A;  ;  A. Aprēķināt rezistora pretestību, kura ieslēgšana nodrošina mākslīgās raksturlīknes iešanu caur punktu ar koordinātēm:  rad/sek;  Nm.
Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi aprēķināt rezistoru pretestību, kuru ieslēgšana ierobežo palaišanas un pretslēguma strāvu līdz līmenim .
Aprēķina palaišanas rezistora pretestību
 
Aprēķina bremzēšanas rezistora pretestību
= 2·220/3 · 24,2 - 0,38 = 5,7 
8.10. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ātruma regulēšana mainot magnētisko plūsmu.
Šis paņēmiens guvis plašu pielietojumu elektriskajā piedziņā vienkāršas realizācijas un ekonomiskuma dēļ, jo regulēšana tiek realizēta relatīvi mazjaudīgajā dzinēja ierosmes ķēdē un netiek pavadīta ar lieliem enerģijas zudumiem.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Uzmagnetizesanas likne.jpg]Izmantojot šo paņēmienu, magnētiskā plūsma parasti samazinās salīdzinājumā ar nominālo (punkts A zīmējumā Nr. 8.25). 






Zīm. Nr. 8.25. Līdzstrāvas dzinēja uzmagnetizēšanas līkne.
Magnētiskās plūsmas palielināšana šjā paņēmienā prasa palielināt ierosmes strāvu virs nominālās, kas ierosmes tinuma papildus silšanu. Bez tam dzinējs aprēķināts un konstruēts tādā veidā, ka tā magnētiskā sistēma ir tuvu piesātinājumam  un tādēļ ierosmes strāvas palielinājums ievērojami nepalielina magnētisko plūsmu.
Strāvas regulēšanai ierosmes ķēdē ieslēdz papildus rezistoru  (zīm. Nr. 8.26).
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Irosmes papildus pretestiba-1.jpg]


Zīm. Nr. 8.26. Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi papildus rezistora ieslēgšanas ierosmes ķēdē.
Strāvas regulēšanu var veikt arī ar vadāmu taisngriezi (zīm. Nr. 8.27).
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Ierosmes taisngriezis-1.jpg]




Zīm. Nr. 8.27. Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi vadāma taisngrieža ieslēgšanas ierosmes ķēdē.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Atruma raksturliknes.jpg] Vadāmā taisngrieža VT izejas spriegumu regulē ar vadības signālu Uv. Šo shēmu pielieto, lai regulētu jaudīgu dzinēju, kas strādā slēgtajās elektriskajās piedziņas, ierosmes strāvu plašās robežas. Iespējams veikt arī ierosmes strāvas Iie virziena maiņu shēmā ar reversīvo VT. Atbilstoši izteiksmei  magnētiskās plūsmas samazināšana noved pie ideālās tukšgaitas ātruma  palielinājuma. Īsslēguma strāva  nav atkarīga no magnētiskās plūsmas maiņas un tā paliek nemainīga. Šāds stāvoklis atļauj uzzīmēt taisno elektromehānisko raksturlīkņu kopu pie attiecīgām magnētiskām plūsmām  (zīm. Nr. 8.28).








Zīm. Nr. 8.28. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi elektromehāniskās raksturlīknes.

Īsslēguma moments  pie magnētiskās plūsmas samazinājuma arī samazināsies, 
jo  Rezultātā mehāniskās raksturlīknes ir taisnes, kas parādītas zīm. Nr. 8.29.
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Zīm. Nr. 8.29. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi mehāniskās raksturlīknes pie ierosmes pavājinājuma.

Ātruma regulēšanas diapazons šajā paņēmienā ir 3 – 4. Ātruma regulēšanas virziens – uz augšu no dabīgās raksturlīknes. Ātruma regulēšanas vienmērība atkarīga no ierosmes strāvas regulēšanas vienmērības, dzinēju uz mākslīgām raksturlīknēm var noslogot līdz nominālai jaudai.
Uzdevums Nr. 8.3. Līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgo ierosmi ir sekojoši pases dati:   apgr/min;  V;  A;  ;  A. Aprēķināt rezistora pretestību, kura ieslēgšana nodrošina mākslīgās raksturlīknes iešanu caur punktu ar koordinātēm:  rad/sek;  Nm.
Aprēķināt magnētisko plūsmu un ierosmes strāvu, pie kuriem mākslīgā mehāniskā raksturlīkne ies caur punktu ar koordinātēm  rad/sek,  Nm.
Tā kā R =  un U =  iegūst

Šim vienādojumam ir divi risinājumi
)/(2=
=(220;
kVs; k Vs.
Lietderīgi ir izvēlēties lielāko no vērtībām, jo tad dzinēja moments  tiks nodrošināts pie mazākām enkura strāvām.
Lai aprēķinātu ierosmes strāvu  nosaka aprēķinātās magnētiskās plūsmas attiecināto lielumu
(k
Zinot šo lielumu, ar uzmagnetizēšanas līknes (zīm. Nr. 8.25) nosaka ierosmes strāvas attiecināto vērtību

Aprēķināmā ierosmes strāva 
 A
8.11. Elektriskās piedziņas koordinātu regulēšana ar līdzstrāvas dzinēju ar neatkarīgu ierosmi ātruma regulēšana mainot enkura spriegumu.
Šo paņēmienu plaši pielieto lai regulētu jebkuras EP koordinātes ja ir augstas prasības pret EP rādītāju kvalitāti. Tāpēc šis paņēmiens ir pamata paņēmiens līdzstrāvas automatizētās elektropiedziņas  izbūvei.
Šī paņēmiena realizācija paredz līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi enkura barošanu no pārveidotāja, kura izejas spriegumu regulē pēc lieluma un nepieciešamības gadījumā var mainīt polaritāti. Tā kā elektropiedziņas barošanas avots ir maiņstrāvas tīkls, tad pārveidotājs ir vadāms taisngriezis.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\EP ar vadamu VT-1.jpg]Elektriskās piedziņas shēma ar dzinēja enkura barošanu no vadāma taisngrieža, ieguvusi nosaukumu     „VT –D „,parādīta zīmējumā Nr. 8.30.
                                                                      
                                                                         - vadāmā taisngrieža EDS;
                                                                 – vadāmā taisngrieža iekšējā pretestība;
                                                                   – VT pastiprināšanas koeficients;
                                                                           -  ieejas vadības signāls.


Zīm. Nr. 8.30. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ieslēgšanas shēma ar VT.

Spriegumu VT izejā, ņemot vērā viņa iekšējo pretestību, nosaka pēc izteiksmes
                                                             U =                                                        (8.32)
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi ierosmes tinums barojas no atsevišķa līdzstrāvas barošanas avota (vadāma vai nevadāma taisngrieža).
Elektromehāniskās un mehāniskās raksturlīkne izteiksmes iegūst no izteiksmēm 
ω = (U – IR)/ (kФ)
ω = U/(kФ)-MR/
ieliekot tajās izteiksmi (8.32)
                               ω =                             (8.33)
	 	ω =                           (8.34)
No izteiksmēm (8.33) un (8.34) redzams, ka mainot  izmainās ideālās tukšgaitas ātrums , bet mākslīgās raksturlīknes   lineāras un paralēlas viena otrai (zīm. Nr. 8.31).
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Zīm. Nr. 8.31. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi raksturlīknes pie sprieguma regulēšanas.
Mākslīgām raksturlīknēm ir lielāks slīpums attiecībā pret dabīgo raksturlīkni 1 vadāmā taisngrieža ieksējās pretestība  ietekmē. 
Raksturlīkne 2 – 8 izveidotas attiecīgi pie sekojošām VT EDS vērtībām:
   
Vadāmo taisngriezi izpilda kā elektromašīnu sistēmu „ģenerators – dzinējs” (Ģ – D) vai kā sistēmu „tiristoru pārveidotājs – dzinējs” (TP – D).
Sistēma Ģ – D.
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Sistema G-D.jpg]
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Zīm. Nr. 8.32. Sistēmas „Ģ –D” shēma.

Shēmā dzinēja enkurs 4 tieši pievienots ģeneratora 3 enkuram, kurš kopā ar piedzenošo dzinēju 1 izveido elektromašīnu taisngriezi 2, kas pārveido trīsfāzu maiņstrāvu līdzstrāvā. 
Sprieguma regulēšana uz līdzstrāvas dzinēja 4 enkuru tiek veikta izmainot ģeneratora ierosmes strāvu . Ar potenciometra 8 palīdzību izmaina ģeneratora 3 EDS un atbilstoši spriegumu uz dzinēja 4 enkuru. Sprieguma regulēšana šajā sistēmā var sasaistīties ar iedarbību uz dzinēja magnētisko plūsmu, kas nodrošina ātruma divu zonu regulēšanu. Magnētiskās plūsmas regulēšanu veic ar dzinēja ierosmes ķēdē 5 ieslēgto rezistoru 6. Slēgtajās EP ģeneratora 3 ierosmes tinumu 7 veis no regulējama līdzstrāvas avota.
Sistēmas „G –D” raksturlīknes ir tādas pašas kā zīmējumā Nr. 8.31.
Sistēmas „G –D” galvenās priekšrocības:
1. Dzinēja ātruma liels regulēšanas diapazons un vienmērība;
2. Raksturlīkņu linearitāte un liela cietība;
3. Iespēja iegūt līdzstrāvas dzinēja visus enerģētiskos režīmus, tai skaitā rekuperatīvo bremzēšanu.
Sistēmas trūkumi:
1. Elektrisko mašīnu trīskārša uzstādītā jauda;
2. Zems lietderības koeficients;
3. Regulēšanas procesa inerce;
4. Darba troksnis.
Sistēma „tiristoru pārveidotājs – dzinējs”.
Tiristoru pārveidotājus pielieto līdzstrāvas regulējamās EP. Tie ir vadāmi reversējamie un nereversējamie taisngriežik kas izveidoti pēc nulles vai tiltiņa slēguma trīsfāzu un vienfāzu shēmas. 
Darbības princips, īpašības un raksturlīknes parādītas zīm. Nr. 8.33.
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Zīm. Nr. 8.33.  Sistēmas „TP-D” shēma (a) un dzinēja raksturlīknes (b).

Shēmā izmantots nereversīvais divu pusperiodu vienfāzu tiristoru taisngriezis saslēgts pēc nulles shēmas. Pārveidotājs sastāv no saskaņošanas transformatora T, kam ir divi sekundārie tinumi, diviem tirstorie VS1 un VS2, izlīdzinošā reaktora L un impulsu – fāzes vadības sistēmas IFVS. Pārveidotājs nodrošina sprieguma regulēšanu uz dzinēju sakarā ar pārveidotāja EDS vidējās vērtības maiņu. To panāk vadot IFSV  ar signālu  un tādā veidā mainot tiristoru vadības leņķi α. Leņķis  α ir tiristoru VS1 un VS2 atvēršanās aiztures leņķis attiecībā pret momentu, kad spriegums uz to anodiem kļūst pozitīvs.
Kad α = 0, tas ir, kad tiristorti VS1 un VS2 saņem vadības impulsus no IFSV norādītā momentā, p’qarveidotājs veic divu pusperidu iztaisnošanu u dzinēja enkuram tiek pievadīts pilns spriegums. Ja tagad ar IFSV palīdzību veic vadības impulsu padevi uz tiristoriem VS1 un VS2 ne šajā momentā, bet ar novirzi (aizturi) par α , tad pārveidotāja EDS pazeminās un dzinējam tiek pievadīts pazemināts spriegums.
Daudzfāzu pārveidotāja EDS vidējā vērtības atkarību no leņķi α izsaka ar izteiksmi
                               (8.35)
kur   m – fāzu skaits;
         - pārveidotāja EDS amplitūdas vērtība;
        – pārveidotāja EDS pie α = 0.
Tā kā pārveidotāja EDS ir pulsējošs, tad arī strāva dzinēja enkurā spriegums ir pulsējoša. Tāds strāvas raksturs nelabvēlīgi iespaido dzinēja darbību, pasliktina kolektora darba apstākļus, rada papildus enerģijas zudumus un motora palielinātu silšanu. Lai samazinātu strāvas pulsācijas,  enkura ķēdē ieslēdz izlīdzinošo reaktoru, kura induktivitāte L izvēlas atbilstoši pieļaujamām strāvas pulsācijām.
Dzinēja, kuru baro no tiristoru pārveidotāja, elektromehānisko un mehānisko raksturlīkņu vienādojumus iegūst (8,33) un (8.34) izmainot  no izteiksmes (8.35)
                                     ω =                                (8.36)
                                  ω =                               (8,37)
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\EP ar tiltina shemu.jpg]Dzinēja, kuru baro no vadāma taisnbrieža, raksturlīkņu īpatnība ir iesvītrotais apgabals (zīm. Nr.8.33b). Šajā apgabalā ir pārtrauktās strāvas režīms un līdz ar to ievērojama raksturlīkņu cietības samazināšanās. Sakarā ar pārveidotāja vienvirziena vadāmību, raksturlīknes atrodas tikai I (raksturlīknes 1 – 3 pie α = 0º; 30º un 60º. un IV (raksturlīknes 4 – 7 pie α = 90º; 120º; 150º un 180º) kvadrantos.











Zīm. Nr. 8.34. EP shēma ar trīsfāzu tiltiņa nereversīvu vadāmu pārveidotāju.

Izmantojot šo pārveidotāju, dzinēja raksturlīknes ir tādas pašas kā zīm. Nr. 8.33b., bet strāvas pulsācijas enkurā ir mazākas.
8.12. Pārejas procesi atvērtajā sistēmā „Pārveidotājs – dzinējs”.
Spēka pārveidotājs atļauj iegūt nepieciešamos ātruma izmaiņas grafikus, nepieciešamo paātrinājumu, stāvokli, strāvu un momentu pārejas procesos.
Pārejas procesi sistēmā G – D. Pārejas procesu īpatnība šajā sistēmā ir ievēroja elektromašīnu pastiprinātāja – līdzstrāvas ģeneratora inerce, ko nosaka ierosmes tinuma lielā induktivitāte, ar kuras palīdzību notiek dzinēja vadība.
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Zīm. Nr. 8.35. Sistēmas G – D vienkāršota shēma.

Dzinēja vadība sistēmā G – D regulējot strāvu . Dzinēja palaišana notiek savienojot vienu no kontaktu pāriem UP (nosacīti „uz priekšu”) vai PV (nosacīti „pretējā virzienā”), reversu realizē pārslēdzot šos kontaktus, pie bremzēšanas ģeneratora ierosmes tinumu atslēdz no barošanas avota un savieno caur izlādes rezistoru 1. Rezultātā procesi ģeneratora ierosmes tinumā 2 ir noteicošie, bet pārējo koordinātu – strāvas, momenta, ātruma – izmaiņas procesi ir vadāmie un ir atkarīgi no enkura ķēdes  un EP mehāniskās daļas parametriem un no procesiem ģeneratora ierosmes ķādē.
Apskata palaišanas, reversa un bremzēšanas pārejas procesus sistēmā G – D pie . Pārejas process sistēma raksturojas ar ģeneratora EDS , dzinēja  izmaiņu, kas, saskaņā ar izteiksmi E = kФω, citā mērogā ilustrē ātruma ω(t), enkura strāvas i(t) izmaiņu grafiku proporcionāli dzinēja momentam M(t).
Pārejas procesu analīzei tiek izmantotas sekojošas attiecības starp EP mainīgajiem
                                                          i = (                                                     (8.38) 
                                                         dω/dt = M/J = kФi/J                                                   (8.39)
Dzinēja palaišana notiek pēc kontaktu UP (vai PV) savienošanas un notiek ģeneratora ierosmes strāvas un EDS palielināšanās pēc eksponenciālā likuma.
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Zīm. Nr. 8.36. Pārejas procesi sistēmā G – D tukšgaitas režīmā.
Ievērojot to, ka palaišanas sākumā , eksponenciālā attiecība  (līkne 1) raksturojas ar laika konstanti 
Līkni i(t) (līkne 3) veido ievērojot, ka nav slodzes moments  uz dzinēja asi. Tā rezultātā strāvas sākuma un beigu vērtības ir nulle. Tātad strāvas līkne 3 sākas koordinātu sākuma punktā un tai ir asimptota laika t ass. Posmā starp sākuma un beigu nulles vērtībām strāva enkurā pie palaišanas sasniedz savu maksimālo vērtību  laika momentā . 
Dzinēja EDS  un ātruma ω līkni 2 veido ņemot vērā iegūto attiecību i(t), kura saskaņā ar izteiksmi (8.39) proporcionāla ātruma atvasinājumam dω/dt. Līknei 2  ir horizontālas pieskares pārejas procesa sākuma un beigu intervālā, bet laika momentā , kurā strāva ir maksimālā, tai ir pārliekums. Ievērojot arī, ka pie  saskaņā ar izteiksmi (8.38) ,  bet , veido līkni - 2. 
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\Parejas procesa raksturliknes A.jpg]Dzinēja reverss tiek realizēts mainot ierosmes sprieguma  polaritāti, atslēdzot kontaktus UP un saslēdzot kontaktus PV. Rezultātā ģeneratora EDS sāk mainīties pēc eksponenciāla likuma ar laika konstanti   no sākuma vērtības  līdz beigu vērtībai - (zīm. 8.37)





Zīm.Nr. 8.37. Pārejas procesi sistēmā G – D pie reversa.
Strāvas līkne pie reversa kvalitatīvi atkārto strāvas līkni pie palaišanas, bet strāvas maksimums divas  reizes pārsniedz strāvas maksimumu pie palaišanas un strāvai ir pretējais virziens kā pie palaišanas.
Analogi palaišanas procesam, līknei 2  (tā ir arī līkne ω(t)) ir horizontālās pieskares reverša sākumā un beigās, bet maksimālajā momentā līknei ir pārliekums. 
Dzinēja bremzēšanas tiek realizēta atslēdzot ierosmes tinumu no barošanas avota un savienojot to caur izlādes rezistoru 1 ar pretestību . Tā rezultātā sāk samazināties ģeneratora ierosmes strāva un EDS pēc eksponenciālā likuma ar laika konstanti
.
Ģeneratora EDS samazināšanās process pie bremzēšanas parādīts zīm. NR. 8.38.
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Zīm. Nr. 8.38. Pārejas procesi sistēmā G – D pie bremzēšanas.
Strāvas izmaiņas raksturs analogs kā pie palaišanas un reversa: strāvas sākuma un beigu vērtības vienādas ar nulli, bet momentam laika momentā  ir strāvas maksimums 
Sistēmā G – D pārejas procesiem ir liels norises laiks. Lai novērst šo trūkumu, sistēmā G – D tiek pielietoti dažādi procesa forsēšanas paņēmieni.
8.13. Pārejas procesi sistēmā TP –D.
Atšķirībā no elektromašīnu pārveidotāja pusvadītāju tiristoru pārveidotājam ir maza inerce. Praktiskos aprēķinos TP laika konstante tiek pieņemta 0,01 sek. Šī pozitīvā TP  īpašība atļauj formēt pārejas procesu vēlamās raksturlīknes . Viens no vienkāršākiem paņēmieniem vēlamo dinamisko raksturlīkņu iegūšanai paredz izmantot speciālu ierīci, ko sauc par intensitātes uzdevēju.
Intensitātes uzdevēju izmanto slēgtajās un vaļējās EP, kas izpildītās pēc sistēmas TP –D (zīm. Nr. 8.39).
[image: C:\Documents and Settings\smaile\My Documents\My Pictures\TP shema.jpg]                                                                                        1 – potencimetrs;
	2 – intensitātes uzdevējs;
	3 – tiristoru pārveidotājs;
	4 – dzinējs.


Zīm. Nr. 8.39. Sistēmas TP – D shēma.

EP nepieciešamo koordinātu iegūšanu pārejas procesos sistēmā TP – D notiek ar atbilstošu pārveidotāja EDS  regulēšanu un līdz ar to ar sprieguma U regulēšanu, kuru pievada dzinēja 4 enkuram. Pieņem, ka sistēmas TP – d dzinēja ātrumam jāmainās pēc zīm. Nr. 8.40a parādītā grafika, pie tam strāva un moments nedrīkst pārsniegt pieļaujamo līmeni.
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Zīm. Nr. 8.40. Sistēmas TP – D uzdotais ātruma grafiks (a) un līmeņa izmaqiņas signālu un parveidotāja EDS izmaiņu grafiki(b).

Atbilstoši šim grafikam Laika momenta t = 0 notiek dzinēja palaišana ( saslēdzas kontakti UP), momentā  notiek reverss (atslēdzas kontakti UP un saslēdzas kontakti PV), bet momentā  notiek bremzēšana (atslēdzas kontakti PV). Lai realizētu šo ātruma un momenta grafiku, laikā t = 0 lēcienveidīgi tiek padots ātrumu uzdodošais signāls , bet laika momentā šis signāls tiek noņemts.
Ja netiek pieņemti speciāli pasākumi ātruma grafika formēšanai, tad pārejas procesi ievērojami atšķiras no uzdotajiem, bet pārveidotāja mazās inerces dēļ notiek nepieļaujami lieli strāvas un momenta izsitieni.
Starp uzdodošā signāla potenciometru 1 un tiristoru pārveidotāja 3 novieto intensitātes uzdevēju 2. Padodot uzdevēja 2 ieejā pakāpveida signālu   signāls viņa izejā sāk  vienmērīgi izmainīties laikā pēc lineāra vai eksponenciāla likuma un pēc noteikta laika intervāla sasniedz ieejas signāla līmeni. Analoga vienmērīga signāla izmaiņa intensitātes uzdevēja 2 izejā un līdz ar to tiristoru pārveidotāja 3 ieejā mainoties signāla  polaritātei vai pie šī signāla atslēgšanas.
Grafikā zīm. Nr. 8.41b parādīta nepieciešamā vadības signāla  izmaiņa laikā, kas izsauc, sakarā ar tiristoru pārveidotāja mazo inerci, praktiski tādu pašu pārveidotāja  EDS  izmaiņu. Sakarā ar vienmērīgo  un sprieguma U izmaiņu uz dzinēju 4, ātruma maiņas grafiks ir tuvs zīm. 8. 41a parādītajam, bet strāva un moments pārejas procesos savas pieļaujamās vērtības ja izvēlas attiecīgo sprieguma U izmaiņas ātrumu. 
9. VIRKNES IEROSMES  LĪDZSTRĀVAS DZINĒJA IESLĒGŠANAS SHĒMA, STATISKĀS RAKSTURLĪKNES UN DARBA REŽĪMI.
Elektriskā transporta un daļā ceļamo mašīnu un mehānismu elektriskajā piedziņa plaši pielieto virknes ierosmes līdzstrāvas dzinējus. Galvenā šo dzinēju īpatnība ir tā, ka ierosmes tinums 2 ir ieslēgts virknē ar enkura tinumu 1, kā rezultātā strāva enkurā vienlaicīgi ir arī strāva ierosmes tinumā (zīm. Nr. 9.1). 
[image: VI LD ieslegsanas shema]
Zīm. Nr. 9.1. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja ieslēgšanas shēma.
                         1 – enkurs; 2 – ierosmes tinums; 3 – papildus pretestība.
Saskaņā ar izteiksmēm (U = E + IR; E = kФω; M = kФI) elektromehāniskās un mehāniskās raksturlīknes var izteikt ar formulām

                                                                               (9.1)

                                                            (9.2)

Šajās formulās papildus parādīta magnētiskās plūsmas atkarība no enkura (ierosmes) strāvas Ф(I), bet . Magnētiskā plūsma un strāva saistītas savā starpā ar uzmagnetizēšanas līkni 5 Ф(I) (zīm. Nr. 9.2). 
[image: VI LD uzmagnetzesanas likne]
Zīm. Nr. 9.2. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja uzmagnetizēšanas līkne.

Uzmagnetizēšanas līkni var aprakstīt ar kaut kādu tuvinātu analītisku izteiksmi, kas atļauj iegūt formulas dzinēja raksturošanai. 
Vienkāršākā gadījumā uzmagnetizēšanas līkne ir taisne 4, ja neņem vērā magnētiskās sistēmas piesātinājumu. Tādā gadījumā magnētiskās plūsmas atkarību no strāvas var izteikt ar formulu 

                                                                                                            (9.3)
kur α = tg φ.
Pie pieņemtā lineārā tuvinājuma moments, saskaņā ar izteiksmi M = kФI, ir strāvas kvadrātiskā funkcija

                                                                              (9.4)
un ieliekot (9.3) formulā (9.4), iegūst izteiksmi dzinēja elektromehāniskai raksturlīknei


                                                                     (9.5)
Ja tagad izteiksmē (9.5) ar (9.4) izsaka strāvu ar momenta palīdzību, tad iegūst mehāniskās raksturlīknes formulu

                                                                         (9.6)
Lai attēlotu raksturlīknes ω(I) un ω(M) jāizanalizē formulas (9.5) un (9.7) pie diviem galējiem punktiem, kad strāva un moments ir nulle un bezgalība.
Pie I = 0 un M = 0 ātrums, kā izriet no formulām (9.5) un (9.6), kļūst bezgalīgi liels         ω = ∞. 


Pie I → ∞ un M → ∞ ātrums , tas ir taisne ar ordinātu   ir otra raksturlīknes horizontālā asimptota.
 Sakarībām ω(I) un ω(M) atbilstoši izteiksmei (9.5) un (9.6) ir hiperbolisks raksturs, kas atļauj tās attēlot līkņu veidā (zīm. Nr. 9.3)
[image: LD virknes raksturliknes]

Zīm. Nr. 9.3. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja elektromehāniskā (a) un mehāniskā (b) raksturlīknes.
Šo raksturlīkņu īpatnība ir tā, ka pie nelielām strāvām un momentiem, atbilstoši maziem slodzes momentiem, dzinēja ātrums iegūst lielas vērtības un pie tam līknes nekrusto ātruma asi. Tātad virknes ierosmes dzinējam , kas ieslēgts pēc uzrādītās shēmas (zīm. Nr. 9.1), neeksistē tukšgaitas režīms un ģeneratora režīms paralēli ar tīklu (rekuperatīvā bremzēšana), jo nav līkņu posms otrā kvadrantā.
Šīs parādības fizikālā puse izskaidrojama ar to, ka pie I,M → 0 magnētiskā plūsma Ф → 0 un tātad saskaņā ar izteiksmi U = E + IR (3.1) E → U. Tātad pie jebkura ātruma E < U, kā rezultātā nav iespējama enerģijas nodošana tīklā. Jāatzīmē, ka, sakarā ar paliekošo magnētisko plūsmu dzinējā Фpal, praktiski eksistē tukšgaitas ātrums

                                                        
Pārējie virknes ierosmes dzinēja režīmi ir analogi kā dzinējam ar paralēlo ierosmi. Dzinēja režīms ir tad, kad 0 < ω < 0, īsslēguma režīms ja ω = 0, bet ģeneratora režīms virknē ar tīklu (bremzēšana ar pretslēgumu) ir ceturtā kvadrantā pie ω < 0. Vēl virknes ierosmes dzinējam ir autonomais ģeneratora režīms neatkarīgi no līdzstrāvas tīkla (dinamiskā bremzēšanas).
Izteiksmes (9.5) un (9.6) dod vispārēju priekšstatu par dzinēja raksturlīknēm bet nevar izmantot inženieraprēķinos, jo tika pieņemta taisnā uzmagnetizēšanās līkne un rūpnīcas ražotie dzinēji strādā ar lielu piesātinājumu. Tādēļ precīziem praktiskiem aprēķiniem izmanto tā saucamās virknes slēguma dzinēja universālās raksturlīknes (zīm. Nr. 9.4).
[image: VI LD universalas raksturliknes]
Zīm. Nr. 9.4. Virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja universālās raksturlīknes.




Tās parāda attiecinātā ātruma  (līkne 1) un  (līkne 2) sakarību ar attiecināto strāvu . Lai iegūtu līknes ar lielu precizitāti, sakarība  attēlota ar divām līknēm – dzinējiem līdz 10 kW un dzinējiem ar 10 kW un augstāk. Apskatīsim šo līkņu izmantošanu konkrētā piemērā. 
Uzdevums.
Aprēķināt un uzzīmēt virknes slēguma līdzstrāvas dzinēja dabīgās raksturlīknes, ja dzinējam ir sekojoši dati: Pnom = 8 kW; nnom = 800 apgr/min; Unom = 220 V; Inom = 46,5 A; ηnom = 0,78.
Aprēķina nominālo ātrumu ωnom un momentu Mnom



                      
Izmantojot virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēja universālās raksturlīknes (zīm. Nr.9.4), aprēķina
	

	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2

	M
	0,3
	0.7
	1,3
	1,9
	2,6

	

	1,8
	1,1
	0,9
	0,8
	0,6

	       rad/sek
	151
	92
	75
	63
	50

	
   Ņm
	28,7
	66,9
	124
	181
	248

	
         A
	18,6
	37,2
	55,8
	74,7
	93



Pēc iegūtiem datiem uzzīmē dzinēja dabīgo elektromehānisko ω(I) – 1 un mehānisko ω(M) – 2 raksturlīknes (zīm. Nr. 9.5 a,b)
[image: VI LD uzdevuma liknes]
Zīm.Nr. 9.5. Elektromehāniskā (a) un mehāniskā (b) raksturlīknes.

Dzinēja koordinātu regulēšanu atbilstoši izteiksmēm (9.5) un (9.6) var veikt ar papildus rezistora palīdzību enkura ķēdē, izmainot dzinēja magnētisko plūsmu un tam pievadīto spriegumu.
10. PĀREJAS PROCESI ELEKTRODZINĒJOS.
10.1. Pārejas procesu raksturlīknes lineārās un nelineārās mehāniskās raksturlīknes gadījumā.
Elektriskās piedziņas ekspluatācijas gadījumā elektrodzinēju pieslēdz tīklam, izmaina viņa darba režīmu dzinēja režīma uz bremzēšanas režīmu un otrādi. Elektriskās piedziņas pāreju no viena nostabilizējošā darba režīma uz citu sauc par pārejas režīmu.
Elektropiedziņas pārejas režīmā vienlaicīgi un savstarpēji saistoši darbojas pārejas mehāniskie, elektromagnētiskie un siltuma procesi. Mehāniskie un elektromagnētiskie pārejas procesi kopā saucas elektromehāniskie pārejas procesi. Pie ātri notiekošo elektromehānisko procesu daudz lēnākais siltuma process uz elektrisko dzinēju parametriem atstāj ievērojami mazāku ietekmi, tādēļ turpmāk tiek apskatīts tikai elektromehāniskais process. Pārejas procesu veido elektropiedziņas inerces masas un elektrisko mašīnu un ierīču tinumu elektromagnētiskā inerce. Pārejas process rodas pie elektriskās piedziņas palaišanas, bremzēšanas un reversēšanas, pie elektrodzinēja pārejas no viena leņķiskā ātruma uz otru vai pieslēguma shēmas parametru izmaiņas un pie momentānas pilnīgas vai daļējas slodzes noņemšanas.
Pārejas procesu aprēķinu mērķis ir noteikt pārejas procesa ilgumu un attiecības ω = f(t), M = (t), I = ψ(t); dažos gadījumos arī pārejas režīmā noietā ceļa vai mehānisma pagriezes leņķa attiecības norisi.
10.1.1. Pārejas procesi lineārās mehāniskās raksturlīknes gadījumā.
Elektriskās piedziņas pamata vienādojums ir M – Msl = Jdω/dt, kur M – Msl = Mdin ir pozitīvais dinamiskais moments.
Pārveidojot vienādojumu atbilstoši attiecībā uz dt, iegūstam 
                                                  dt = Jdω/( M – Msl)                                                  (10.1)
Laiks, kas nepieciešams elektropiedziņas leņķiskā ātruma izmaiņai no sākuma ātruma ωs līdz beigu stabīlam ātrumam ωb ir
                                    (10.2)  
No vienādojuma (10.2) redzams, ka teorētiski t = ∞, jo pie M = Msl lielums, kas atrodas zem integrāļa zīmes, tiecas uz bezgalību. Praktiskos aprēķinos pieņem, ka pārejas process beidzas aptuveni pie ω = (0,95 – 0,98).
Vienkāršakos gadījumos pie M = const,  un J = const pārejas procesa laiks ir
                                    (10.3)
kur M – moments, ko attīsta dzinējs pārejas periodā un formulā (10.3) tas tiek pie;nemts kā nemainīgs visu pārejas periodu un pieņem vienādu ar vidējo momentu 
  Laiks kurā elektropiedziņa iegriežas no nekustīgā stāvokļa līdz nominālam ātrumam pie Mvid = const un Msl = const
                                       (10.4)
Tā kā pie dzinēja bremzēšanas slodzes moments Msl darbojas saskaņā ar Mvid, tad bremzēšanas laiks pie tiem pašiem noteikumiem no  līdz ω = 0
                                     (10.5) 
Ļoti daudzām mašīnām darba procesā Msl = const, jo pamatā to veido berzes spēki. šīm mašīnām attiecība  attēlojas kā taisna līnija, kas ir paralēla ordinātas asij                   (zīm. nr. 10.1). Tādu mehānisma raksturlīkni sauc par lineāru.
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Zīm. Nr. 10.1. Mašīnas slodzes momenta  raksturlīkne
Līdzstrāvas dzinējiem ar neatkarīgu ierosmi un asinhroniem dzinējiem ar fāzu rotoru ar ievietotu papildus pretestību rotora ķēdē lineārās mehāniskās raksturlīknes vienādojums
                                                                                                      (10.6)
 Apskata elektropiedziņas iegriešanos pa dzinēja reostata raksturlīkni (zīm. Nr. 10.2).
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Zīm. Nr. 10.2. Dzinēja lineārā mehāniskā raksturlīkne.
 Šajā gadījumā lielumu Δω var atrast no proporcijas, kas sastādīta diviem līdzīgiem trīsstūriem:
                                                                                               (10.7)
Ņemot vērā, ka Δω = , iegūstam
                                    (10.8)
Tātad stabilais ātrums ir
                                     (10.9) 
vai
                                     (10.10)
Vienādojumi (10.9) un (10.10) arī ir mehāniskās raksturlīknes vienādojumi.
Pie mainīga momenta M un strāvas I raksturlīknes parādītas zīmējumā Nr. 10.3.
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Zīm. Nr. 10.3. Momenta, strāvas un ātruma izmaiņas līknes, ja elektropiedziņa iegriežas zem slodzes.
Elektropiedziņas bremzēšanas momenta, strāvas un leņķiskā ātruma pārejas procesi tiek parakstīti ar vienādojumiem 
                                                                             (10.11)

                                                                                      (10.12)  

                                                                               (10.13) 
kur   un - slodzes moments un slodzes strāva;
       un  - momenta un strāvas sākuma lielumi;
      t - pārejas procesa laiks;  
       - elektromehāniskā laika konstante.
Elektromehāniskā laika konstante ir laiks, kurā elektropiedziņa ar inerces momentu J iegriežas no nekustīgā stāvokļa līdz ideālās tukšgaitas ātrumam  zem dzinēja nemainīga īsslēguma momenta  iedarbības.
Pārejas procesu raksturlīknes pie elektropiedziņas bremzēšanas parādītas zīm. Nr. 10.4. 
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Zīm. Nr. 10.4. Dzinēja dinamiskās bremzēšanas mehāniskās raksturlīknes un pārejas procesu grafikas. 
Vienādojumos (10.11), (10.12) un (10.13) sākuma noteikumi ir moments, strāva un ātrums pirms bremzēšanas:   un . Nostabilizējušies lielumi ir   un -, kuri izveidotos slodzes aktīvā momenta gadījumā (zīm. Nr. 10.4a).
Dinamiskās bremzēšanas laiks 
                              (10.14)
kur dinamiskās bremzēšanas elektromehāniskā laika konstante .
Bremzēšanas pārejas process beidzas pie pilnīgas apstāšanās kad elektropiedziņas leņķiskais ātrums  ω = 0. Dinamiskai bremzēšanai M un ω līknes līdz punkta A (ω = 0) parādītas zīmējumā Nr. 10.4b. 
10.1.2. Pārejas procesi nelineārās mehāniskās raksturlīknes gadījumā.
Daudziem ražošanas mehānismiem ir nelineāra mehāniskā raksturlīkne, kuriem, palielinoties leņķiskam ātrumam, slodzes moments  ir mainīgs un tam nav lineāra atkarība. Virknes ierosmes un jauktās ierosmes līdzstrāvas dzinējiem un asinhroniem dzinējiem mehāniskās raksturlīknes nelineārajā daļā arī ir nelineāra sakarība ω = f (M).
Pie tādu mehānismu dzinēju darba ar statiskām noslodzēm pārejas procesus M = (t),      I = ψ(t) un ω = f(t) nevar aprakstīt ar vienādojumiem (10.11), (10.12) un (1.13). Tomēr nelineārās raksturlīknes var sadalīt 2 – 3 daļās, kuras katru var pieņemt par lineāru ar praksē pieņemamu precizitāti, un katrai daļai pielietot norādītos vienādojumus.
Visbiežāk pārejas procesu aprēķināšanai pie nelineārām raksturlīknēm pielieto           grafo - analītisko metodi. Tā balstās uz izteiksmju (10.3), (10.4) un (1.5) pielietošanu:


.
Piemēram, apskatam šī metodes pielietošanu elektropiedziņa ar ventilatora statisko raksturlīkni un asinhrono dzinēju ar īsi slēgtu rotoru.
Dzinēja un mehānisma mehāniskās raksturlīknes parādītas zīmējumā Nr. 10.5.
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Zīm. Nr. 10.5. Elektropiedziņas iegriešanās procesa nelineārās raksturlīknes un grafiki.
Sakarības ω =f(t) attēlošanai atrod dzinēja un mehānisma momentu starpību. Lēņķiskā ātruma ordinātu sadala vairākās daļās, kurās saskaņā ar izteiksmi (10.3) ir pareiza izteiksme 
                                                                                 (10.15)
kur Δ - elektropiedziņas ātruma izmaiņa no sākuma līdz beigu vērtībai laikā Δ;
       – vidējā pārpalikušā momenta vērtība sektorā .
Pārejas perioda kopējais laiks ir atsevišķu laika nogriežņu summa . Zīmējumā 10.5a saskaitot  un  ir iegūta raksturlīkne . Saskaņā ar izteiksmi (10.15) zīmējumā 10.5b izveidots leņķiskā ātruma un momenta pārejas process elektropiedziņas iegriešanās laikā līdz lielumam , kur .
10.2.. Līdzstrāvas dzinēju palaišanas diagramma un palaišanas pretestības aprēķins.
No līdzstrāvas dzinēja un darba mehānisma izveidotas iekārtas darbību nosaka elektrodzinēja griezes moments M un darba mehānisma pretmoments Mpr atkarībā no griešanās ātruma n
Mn = f(n) un Mpr = f(n)
Šīs sakarības sauc par mehāniskajām raksturlīknēm. 
Iezīmējot abas līknes vienā diagrammā, iegūstam krustpunktu, pēc kura var spriest par iekārtas darbības stabilitāti. Krustpunktā S agregāts darbojas stabili., jo ātrumam n pieaugot, pretmoments Mpr kļūst lielāks par griezes momentu Mun ātrums samazinās līdz iepriekšējai vērtībai.
Krustpunktā N (zīm. Nr. 10.6b) agregāta stabila darbība nav iespējama, jo, ātrumam pieaugot, pretmoments kļūst mazāks par griezes momentu un ātrums turpina palielināties.


                Agregāta darbība stabila                                   Agregāta darbība nestabila
Zīm. Nr. 10.6. Elektrodzinēja un darba mehānisma savstarpējās darbības raksturlīknes
Matemātiski agregāta darbības stabilitāti izsaka ar sakarībām:

              stabilas darbības punktā

            nestabilas darbības punktā
Līdzstrāvas dzinēja griešanās ātrumu var noteikt pēc vienādojuma, kas iegūts no Oma likuma patērētājam un pretvirziena elektrodzinējspēku:

                                                         (10.16)
kur E – enkura tinumā inducētais eds
      Ie – enkura strāva
      re – enkura tinuma pretestība
      n – dzinēja ātrums
      Ф – viena pola magnētiskā plūsma

                                                                                                           (10.17)
kur N – enkura tinuma vadu skaits
      p – polu pāru skaits
      a – paralēlo zaru skaits
No formulas redzam, ka griešanās ātrums ir atkarīgs no magnētiskās plūsmas Ф, kuru nosaka dzinēja ierosmes veids un ietekmē arī enkura reakciju.
Atkarībā no enkura un ierosmes tinumu saslēgšanās veida izšķir:
1. paralēlās ierosmes dzinējs,
2. virknes ierosmes dzinējs,
3. jauktās ierosmes dzinējs.


                paralēlās ierosmes         virknes ierosmes               jauktās ierosmes
 Zīm. Nr. 10.7.  Līdzstrāvas dzinēja ierosmes veidi.  
Šo dzinēju mehāniskās raksturlīknes ir sekojošas
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b – paralēlā ierosme
c – virknes ierosme
d2 – pretslēguma ierosme
d1 – saskaņotā ierosme


Zīm. Nr. 10.8. Līdzstrāvas dzinēju mehāniskās raksturlīknes.
Dzinēja ar paralēlo ierosmi un nemainīgu tīkla spriegumu U ierosmes strāva ir konstanta .Tādā gadījumā griešanās ātrumu „n” nosaka divi faktori: 
1. enkura ķēdes sprieguma kritums Ia ra , 
2. enkura reakcijas radītais magnētiskās plūsmas Ф samazinājums.
Pirmais faktors ātrumu samazina, bet otrais faktors to palielina. Parasti noteicošais ir sprieguma kritums, tāpēc, pārejot no tukšgaitas uz nominālo režīmu, griešanās ātrums nedaudz pazeminās(par 3 – 8 %) .Šādu raksturlīkni sauc par cietu. 
Dzinējā ar virknes ierosmi enkurā un ierosmes tinumā plūst vienāda strāva. Tādā gadījumā līdz ar slodzi pieaug arī magnētiskā plūsma Ф, griešanās ātrums n strauji samazinās un līknes sākuma daļai ir hiperbolisks veids. Šādu raksturlīkni sauc par mīkstu. Tukšgaitā magnētiskā plūsma ir maza, griešanās ātrums ir liels un ir iespējami mehāniski bojājumi. Tāpēc virknes ierosmes dzinēja slodze nedrīkst būt mazāka par 25 - 30 % no nominālās vērtības un tukšgaitā var darboties tikai nelielas jaudas(daži desmiti vatu)dzinēji. 
Saskaņota slēguma dzinējā paralēlās un virknes ierosmes tinumu magnetizējošie spēki darbojas vienā virzienā un slodzes režīmā griešanās ātrums ir mazāks nekā paralēlās ierosmes dzinējam. 

                                                                                      (10.18)
Turpretī pretslēguma gadījumā abu ierosmes tinumu magnetizējošie spēki darbojas pretējos virzienos un griešanās ātrums ir lielāks nekā paralēlās ierosmes dzinējam.
 Pretslēgumu lieto, ja nominālās slodzes robežās ir jāpanāk apmēram konstants griešanās ātrums. Elektrodzinēja palaišanas laikā griešanās ātrums pieaug no 0 līdz noteiktai vērtībai un enkura strāva samazinās pēc vienādojuma 

                                                                                                     (10.19)
Palaišanas sākumā ātrums n = 0 un

                                                                                                                  (10.20)
Enkura ķēdes pretestība ra ir maza, tāpēc normāla sprieguma gadījumā palaišanas strāva ir ļoti liela.
Tā piemēram , līdzstrāvas dzinējam ar nominālo strāvu IN = 108 A, nominālo spriegumu     UN = 110 V un enkura ķēdes pretestību ra = 0,08 Ω, palaišanas strāva 


kas ir 13 reizes lielāka par nominālo strāvu.
Liela īslaicīgā palaišanas strāva nespēj jūtami sakarsēt enkura tinumu, bet tā tomēr nav vēlama no komutācijas, tīkla slodzes un pārvada mehāniskās slodzes dēļ. To var samazināt, ieslēdzot palaišanas laikā enkura ķēdē reostatu ar pretestību  rp. 
Tādā gadījumā palaišanas strāva 

                                                                                           (10.21)                                              

Reostatu izgatavo ar vairākām pakāpēm. Tās palaišanas laikā izslēdz ar tādu aprēķinu, lai palaišanas strāva Ip un un palaišanas moments atrastos robežās starp pieņemto maksimālo un minimālo vērtību.
[image: LD palaisana ar reostatu]
Zīm. Nr. 10.9. Līdzstrāvas dzinēja palaišana ar reostatu.


Pārbīdot reostata slīdkontaktu no brīvkontakta 0 uz kontaktu 1, palaišanas strāva sasniedz maksimālo vērtību

                                                                                  (10.22)
Pēc tam enkurs sāk griezties un palaišanas strāva samazinās pēc vienādojuma

                                                                                               (10.23)

atbilstoši diagrammā parādītai līknei A. Kad ātruma  gadījumā palaišanas strāva sasniedz minimālo vērtību

                                                                                                   (10.24)
slīdkontaktu pārbīda uz kontaktu 2 un strāva atkal sasniedz maksimālo vērtību

                                                                                       (10.25)
un pēc tam pa līkni B samazinās līdz minimālai vērtībai.
Kad tādā viedā ir izslēgta reostata pēdējā pakāpe, enkura strāva pa līkni D samazinās līdz darba strāvas Ia vērtībai.


Parasti reostatu izveido ar 4 – 7 pakāpēm tā, lai  un 
Reostatu aprēķina pēc vidējās palaišanas strāvas 


Palaižot paralēlās ierosmes dzinēju lieto reostatu.
[image: LD palaisana 1]
Zīm. Nr. 10.10. Paralēlās ierosmes LD palaišanas shēma.


Lai palaišanas laikā nesamazinātos magnētiskā plūsma Ф un palaišanas moments  , ierosmes tinumam spriegumu pievada caur vara loku ar spaili Š. Ja reostatam nav spailes Š , tad ierosmes tinuma viens gals jāpieslēdz līnijas spailei L. Pieslēdzot ierosmes tinuma galu spailei E, palaišanas moments var būt nepietiekams darba mehānisma pretmomenta pārvarēšanai, jo enkura ķēdē ieslēgtajā reostata pretestībā palaišanas laikā sprieguma kritums sasniedz apmēram 80% no tīkla sprieguma vērtības. Palaišanas reostata pirmo kontaktu savieno ar vara loku., jo tad atslēgšanas momentā ierosmes ķēde ir noslēgta un nerodas izolācijai bīstams pārspriegums. 

Virknes ierosmes dzinējā palaišanas strāva ir mazāka un palaišanas moments lielāks nekā paralēlās ierosmes dzinējā, jo virknes ierosmes tinums palielina enkura ķēdes pretestību, bet palaišanas momentu  nosaka palaišanas strāva Ip un tās radītā magnētiskā plūsma Ф.Liels palaišanas moments ir nepieciešams elektriskā transporta un celšanas ierīcēs, tāpēc tur bieži lieto virknes ierosmes līdzstrāvas dzinēju. 
Jauktās ierosmes dzinējus palaiž tāpat kā dzinējus ar paralēlo ierosmi. Lai pretslēgumā virknes ierosmes tinums nesamazinātu palaišanas momentu, tinumu palaišanas laikā šuntē.  
Ļoti svarīga līdzstrāvas dzinēju priekšrocība ir to labās ātruma regulēšanas iespējas. No vienādojuma


redzam , ka griešanās ātrumu n var regulēt, mainot magnētisko plūsmu Ф, enkura ķēdes pretestību rp vai spriegumu U.
Dzinējam ar paralēlo ierosmi pirmās divas ātruma regulēšanas iespējas var realizēt pēc sekojošā zīmējumā dotās shēmas. 
[image: LD paralelas ierosmes palaisana]
Zīm. Nr. 10.11. Paralēlās ierosmes LD ātruma regulēšanas shēma.
Palielinot paralēlās ierosmes tinuma ķēdē ieslēgtā reostata pretestību rš ierosmes strāva un magnētiskā plūsma Ф samazinās, bet ātrums pieaug. To darot, enkura strāva īslaicīgi var sasniegt ievērojami lielu vērtību. Tā, piemēram, ja dzinējā, kurā U = 110 V un ra = 0,08 A, enkura tinumā inducējas Ea =105 V, tad enkura strāva 


 Samazinot magnētisko plūsmu un eds par 5 %, laikā, kad enkura inerces dēļ ātrums vēl nav paspējis izmainīties, enkura strāva sasniedz vērtību 


Pēc tam, ātrumam un EDS pieaugot, enkura strāva samazinās līdz jaunajam ātrumam atbilstošajai vērtībai. 
Ar plūsmas maiņu var ekonomiski un vienmērīgi ātrumu palielināt 1,5 - 3 reizes virs normālās vērtības. Mašīnas ar plašākām regulēšanas robežām ir dārgas, jo enkura reakcijas ietekmes samazināšanai jāizveido lielāka gaisa sprauga.
Palielinot enkura ķēdē ieslēgtā reostata pretestību rp, dzinēja griešanās ātrums samazinās. Pretestības izmaiņas laikā šeit novērojams īslaicīgs strāvas samazinājums, kas izbeidzas, ātrumam sasniedzot jauno vērtību. Ar enkura ķēdes pretestības maiņu var vienmērīgi un plašās robežās ātrumu samazināt zem nominālās vērtības. Šis paņēmiens nav ekonomisks, jo ievērojama patērētās elektroenerģijas daļa zūd reostatā. Tā, piemēram, samazinot ātrumu par     50 %, nemainīgas enkura strāvas un griezes momenta gadījumā gandrīz puse no pievadītās enerģijas zūd reostatā.
Ekonomiski, vienmērīgi un ļoti plašās robežās ātrumu var regulēt, mainot spriegumu U saskaņā ar sekojošā zīmējumā parādīto shēmu
[image: LD atruma regulesana ar Ģ-D]
Zīm. Nr. 10.12. Dzinēja ātruma regulēšana ar ģeneratora – dzinēja shēmu.
 Šeit asinhronais dzinējs AD griež neatkarīgas ierosmes ģeneratoru Ģ, kam pieslēgts regulējamais dzinējs D. Spriegumu U regulē ar ģeneratora Ģ ierosmes ķēdē ieslēgto reostatu. Palaišanas reostats šeit nav vajadzīgs, jo palaist dzinēju var ar pazeminātu spriegumu U. Ģeneratora –dzinēja ātruma regulēšanas veids izmaksā dārgi, tāpēc to lieto tikai speciālām vajadzībām.
Dzinējam ar virknes ierosmi ātrumu var regulēt pēc sekojošā zīmējumā dotās shēmas
[image: LD virknes atruma regulesana]
Zīm. Nr. 10.13. Virknes ierosmes dzinēja ātruma regulēšanas shēma.

 Samazinot ierosmes tinumam paralēli pieslēgtā reostata pretestību rš, strāva sadalās, magnētiskā plūsma samazinās un griešanās ātrums pieaug, bet, palielinot enkura ķēdes reostata pretestību rp, ātrums samazinās. Magnētisko plūsmu var palielināt un ātrumu samazināt arī ar enkuram paralēli pieslēgtu reostatu. Šo iespēju izmanto reti, jo reostats ir pieslēgts gandrīz pilnam tīkla spriegumam un tajā ir ļoti lieli zudumi. Elektriskā transporta ietaisēs lieto vairākus (piemēram, tramvajos divus) virknes ierosmes dzinējus. Saslēdzot tos virknē un paralēli, iegūst ekonomiskas ātruma regulēšanas pakāpes. Katrā no tām ātrumu regulē ar reostatiem. 

Pēc formulas  redzam, ka griezes momenta zīmi un enkura griešanās virzienu var izmainīt, izmainot enkura strāvas vai magnētiskās plūsmas zīmi un virzienu. Ja vienlaikus izmaina enkura strāvas un magnētiskās plūsmas virzienus, tad enkura griešanās virziens nemainās. Parasti griešanās virziena maiņu(reversēšanu)panāk, pārslēdzot enkura tinumu, jo, pārslēdzot ierosmes tinumu, var rasties izolācijai bīstams pārspriegums.
11. ELEKTRISKĀ [IEDZIŅA AR ASINHRONO DZINĒJU.
Elektriskā piedziņa ar asinhrono dzinēju ir pats izplatītākais piedziņas veids rūpniecībā., komunālajā saimniecībā un lauksaimniecībā. Tas izskaidrojams ar asinhrono dzinēju piedziņas vienkāršo izgatavošanu un ekspluatāciju, tai ir mazi gabarīti, svars, izmaksas un lielāks drošums kā līdzstrāvas dzinēju piedziņai. 
Šos dzinējus izgatavo ar visdažādāko modifikāciju un konstruktīvo izpildījumu;
1. ar palielinātu palaišanas momentu un slīdi;
2. ar fāzu rotoru;
3. iebūvējamus;
4. ar mazu troksni;
5. ar elektromagnētisko bremzi;
6. ar slīdes gultņiem; 
7. ķīmiski izturīgus;
8. hermētiskus.
Pēdējā laikā, pielietojot frekvences un sprieguma tiristoru pārveidotājus, tiek veidotas regulējamas asinhronās piedziņas ar raksturlīknēm kā līdzstrāvas dzinēju piedziņām.
11.1. Asinhronā dzinēja ieslēgšanas shēma, statiskās raksturlīknes un darba režīmi.



Zīm. Nr. 11.1. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru (a) un īsi slēgtu rotoru (b) ieslēgšanas shēmas.
Asinhronam dzinējam ir statora tinums, kuru pieslēdz trīsfāzu maiņstrāvas tīklam ar spriegumu U1 un frekvenci f1, un rotora tinums, kurš var būt izpildīts divos variantos. 
Pirmajā variantā tas izpildīts kā trīsfāzu tinums ar izvadiem uz trīs gredzeniem. to sauc par fāzu rotoru un tas atļauj rotora ķēdē ieslēgt dažādus elektrotehnikas elementus, piemēram, rezistoru elektriskās piedziņas ātruma, strāvas un momenta regulēšanai (zīm. Nr. 11.1a).
Otrajā variantā ielej alumīniju rotora spraugās un visas spraugas savieno uz īso. To sauc par īsi slēgtu rotoru (zīm. Nr. 11.1.b). 
Lai iegūtu asinhronā dzinēja elektromehāniskās un mehāniskās raksturlīknes izteiksmes, tiek izmantota aizvietošanas shēma, kurā statora un rotora ķēdes attēlotas ar savām induktīvām un aktīvām pretestībām. Aizvietošanas shēmas īpatnība ir tā, ka rotora ķēdes EDS, strāva un citi parametri reducēti uz statora ķēdi, kas atļauj šīs abas ķēdes attēlot ar apvienotām raksturlīknēm, kaut arī īstenībā saite starp šīm ķēdēm tiek īstenota ar elektromagnētisko lauku.
Reducēšana notiek ar asinhronā dzinēja EDS transformācijas koeficienta palīdzību 

                                                                 (11.1)
kur E1   -         statora EDS pie nekustīga rotora, 
      E2k –     rotora EDS pie nekustīga rotora,
      Ufnom – tīkla fāzes nominālais spriegums.
Reducēšanas aprēķina izteiksmēm ir sekojošs veids




          (11.2)
ar prim apzīmētas reducētās vērtības.
Elektrisko mašīnu teorijā ir izstrādātas divu veidu asinhronā dzinēja aizvietošanas shēmas: T – veida un U – veida. T – veida ir precīzāka, U – veida ir vienkāršota.
[image: AS aizvietosanas shema]
Zīm. Nr.11.2. Asinhronā dzinēja aizvietošanas shēma. 
Šī ir U – veida shēma, kuru izmanto aprēķina izteiksmju sastādīšanai.
Shēmās zīm. Nr. 4.1 un zīm. Nr. 4.2  pieņemtie apzīmējumi:
U1 – tīkla līnijas spriegums;
Uf – tīkla fāzes spriegums;
I1 – statora fāzes strāva;
Iμ – uzmagnetizēšanas strāva;

 - rotora reducētā strāva;

 - statora tinuma fāzes induktīvā pretestība;

- rotora tinuma fāzes reducētā induktīvā pretestība;

 - uzmagnetizēšanas kontūra induktīvā pretestība;
R1 – statora tinuma fāzes aktīvā pretestība;
R1p – statora fāzes papildus rezistora aktīvā pretestība;
R1 = R1s + R1p – summārā statora fāzes aktīvā pretestība;

 - rotora aktīvā fāzes pretestība reducēta uz statora tinumu;

– rotora fāzes papildus pretestība reducēta uz statora tinumu

 - rotora tinuma fāzes pilna aktīvā pretestība reducēta uz statora fāzes pretestību;
s = (ωo – ω)/ωo – asinhronā dzinēja slīde;

- asinhronā dzinēja magnētiskā lauka leņķiskais ātrums;

 - barojošā tīkla frekvence;
p – asinhronā dzinēja polu pāru skaits.

Kā redzams no aizvietošanas shēmas zīm. Nr. 4.2, statora EDS E1 ir vienāds ar reducēto rotora EDS .




Uzmagnetizēšanas strāva , kas veido asinhronā dzinēja magnētisko plūsmu, Uf iespaidā plūst pa atsevišķu ķēdi, kas sastāv no uzmagnetizēšanas ķēdes pretestībām   un . Tā satāv no statora strāvas un reducētās rotora strāvu vektoru summas .
11.1.1. Asinhronā dzinēja slīde.
Asinhronā dzinēja rotors vienmēr atpaliek no statora magnētiskās plūsmas, jo tikai tādā gadījumā rotorā inducējas eds E2, kas rotora tinumā rada strāvu I2. Strāvas I2 un magnētiskās plūsmas Ф mijiedarbības rezultātā rodas elektromagnētiskais spēks, kas griež rotoru magnētiskās plūsmas virzienā. 
Rotora relatīvo atpalikšanu no statora magnētiskā lauka sauc par slīdi un apzīmē ar burtu s. Slīde ir galvenais asinhronās mašīnas mainīgais lielums, kas lielā mērā nosaka tās darba režīmu. Slīdi aprēķina pēc formulas



 - ideālās tukšgaitas ātrums (magnētiskā lauka griešanās ātrums),

  - rotora griešanās ātrums
No slīdes var izteikt rotora griešanās ātrumu 


Asinhronā dzinēja slīde parasti ir 1,5 līdz 7%.
Ja rotors ir nekustīgs tad slīde ir maksimālā (s = 1), jo ω = 0. Tātad dzinēja palaišanas momentā, kad ω = 0, slīde s = 1. Griežot rotoru ar sinhrono ātrumu, slīde s = 0, tātad slīde var mainīties no 1 līdz 0.
Rotora griešanās ātrumu pie nominālās slodzes, sprieguma un frekvences uzrāda dzinēja tehniskajā pasē.
[image: Slides raksturlikne]
Zīm. Nr. 11.3. Asinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne M=f(s).

11.1.2. Asinhronā dzinēja elektromehāniskā raksturlīkne . 
Šī raksturlīkne tiek iegūt ar sekojošas izteiksmes palīdzību, kura tiek iegūta no aizvietošanas shēmas

                                                           (11.3)

kur  - fāzes īsslēguma induktīvā pretestība.

Atšķirībā no līdzstrāvas dzinēja, asinhronā dzinēja elektromehāniskā raksturlīkne ir rotora strāvas atkarība no slīdes s, bet no ātruma ω. Tā ir šī dzinēja īpatnība. Šajā gadījumā raksturlīknes analītiskai izteiksmei ir kompaktāka forma un daudz ērtāka analīzei un aprēķiniem. Pāreja uz sakarību notiek ar slīdes izteiksmes palīdzību

                                                                                               (11.4)
Asinhronā dzinēja elektromehāniskās raksturlīknes izveidošanai analizē viņas raksturīgos punktus un asimptotas, dodot slīdei s un ātrumam ω dažādas vērtības ± ∞.

- ideālas tukšgaitas punkts;

- īsslēguma punkts;

 - rotora strāvas maksimālās vērtības punkts, kas atrodas negatīvās slīdes rajonā;

 - rotora strāvas asimptotiskā vērtība pie bezgalīgi liela slīdes un ātruma palielinājuma.
Zīmējumā Nr. 11.3 parādīta asinhronā dzinēja elektromehāniskā raksturlīkne, pie kam pa vertikālo asi parādīti asinhronā dzinēja viens otram atbilstošie ātrums un slīde, saitīti ar attiecību (11.4).
[image: AS raksturlikne]
Zīm. Nr. 11.4. Asinhronā dzinēja elektromehāniskā raksturlīkne.
11.2. Asinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne. 


Jaudas zudumi ΔP2 rotora ķēdē, izteikti ar asinhronā dzinēja mehāniskām koordinātēm, ir starpība starp elektromagnētisko jaudu un lietderīgo mehānisko jaudu .

                                           (11.5)
Zudumus rotorā bieži sauc par slīdes zudumiem. Šie paši zudumi izteikti ar elektriskiem lielumiem                                

                                                                                              (11.6)
Pielīdzinot izteiksmes (11.5) un (11.6) vienu otrai, iegūst 

                                                                                      (11.7)

Ieliekot izteiksmē (11.7)  no  izteiksmes (11.3), iegūst

                                        (11.8)
Izpētot iegūto atkarību M(s)uz ekstrēmumu, ko var realizēt atrodot atvasinājumu dM/ds un pielīdzinot to nullei, var noteikt momenta un slīdes divus ekstremālos punktus

                                         (11.9)

                                                                                  (11.10)      
pie kam „+” zīme izteiksmēs (11.9) un (11.10) attiecas uz rajonu kad s > 0, bet „-” kad s < 0. 

Asinhronā dzinēja momenta Mk  un vērtības, atbilstošas ekstremāliem punktiem, sauc par kritiskām.
Ja izdala izteiksmi (11.8) ar (11.9) un izpilda vienkāršus pārveidojumus, tad var iegūt kompaktāku un ērtāku izteiksmi mehāniskās raksturlīknes uzzīmēšanai

                                       (11.11) 

kur .
Mehāniskās raksturlīknes raksturīgākie punkti:

- ideālas tukšgaitas punkts;

 - īsslēguma punkts;

 - ekstrēmuma punkti;

 - mehāniskās raksturlīknes asimptota, kura ir ātruma ass.
Zīmējumā Nr. 11.5 parādīta asinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne. Šī raksturlīkne atbilst noteiktai barojošā tīkla fāzu secībai. Ja apmaina divas fāzes vietām, tad iegūst analoģisku mehānisko raksturlīkni, kura novietojas simetriski attiecībā pret koordinātu sākumu.
11.3. Klosa formula
Dažos gadījumos raksturlīkņu zīmēšanai izmanto vienkāršotas izteiksmes. Vienkāršojumu var panākt ja neņem vērā statora aktīvo pretestību, pieņemot, ka R1 = 0. Šajā gadījumā izteiksmes (11.11), (11.9) un (11.10) attiecīgi pieņem izskatu (11.12) (Klosa vienādojums):

                                                                      (11.12)


[image: AD mehaniska likne]                                                                                 (11.13)                                                                                              (11.14)


Sk.g  -  kritiskā slīde ģeneratora režīmā
Sk.d – kritiskā slīde dzinēja režīmā
Mk.g  - kritiskais moments ģeneratora režīmā
Mk.d – kritiskais moments dzinēja režīmā


Zīm. Nr. 11.5. Asinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne.
Ja izteiksmē (11.12) momenta un slīdes tekošo vērtību vietā ieliek nominālās vērtības un maksimālā momenta attiecību  Mk / Mnom apzīmē ar λm  un to sauc par dzinēja pārslodzes spēju.  No izteiksmes (11.12) var atrast izteiksmi, kas sasaista kritisko un nominālo slīdi

                                                                          (11.15)
Šo izteiksmi var izmantot sk noteikšanai pēc asinhronā dzinēja pases datiem. 
λm  raksturo dzinēja īslaicīgu pārslodzi. 
Dažādu sēriju dzinējiem λm  ir dažāds:
1. krānu – metalurģiskiem dzinējiem λm  = 2,3 – 3,0;
2. vispārīgās nozīmes dzinējiem λm = 1,7 – 2,4
Tālāko izteiksmes (11.12) vienkāršošanu var veikt apgabalos ar mazu slīdi, kuros nelielās vērtības dēļ var neņemt vērā s/sk. Šajā gadījumā izteiksme (11.12) pieņem izskatu

                                                                                              (11.16)

Izteiksme (11.16) apraksta darba apgabalu, kas ir tuvs dzinēja raksturlīknes taisnajam apgabalam, un uz kura atrodas nominālā režīma punkts ar koordinātēm         (zīm. Nr. 11.5).
Asinhronais dzinējs var strādāt visos enerģētiskos režīmos, kurus nosaka ar slīdes lielumu un zīmi:

- ideālas tukšgaitas režīms;

  - īsslēguma režīoms;

- dzinēja režīms;

 - ģeneratora režīms paralēli ar tīklu (rekuperatīvā bremzēšana);

 - ģeneratora režīms virknē ar tīklu (bremzēšana ar pretslēgumu).
Bez tam dzinējs var strādāt ģeneratora režīmā neatkarīgi no maiņstrāvas tīkla, un to sauc par dinamiskās bremzēšanas režīmu. šajā gadījumā statora tinumu atslēdz no maiņstrāvas tīkla  un pieslēdz pie līdzstrāvas avota, bet rotora ķēdi saslēdz uz īso tieši vai caur papildus rezistoriem.
Izteiksmes elektromehāniskai un mehāniskai raksturlīknei ļauj nosaukt paņēmienus asinhronā dzinēja koordinātu regulēšanai, kas vienmēr saistīti ar dzinēja mākslīgo raksturlīkņu iegūšanu. No izteiksmes (11.3) seko, ka strāvas regulēšana rotora un statora ķēdēs var tikt realizēta ar statoram pievadītā sprieguma maiņu, kā arī ar papildus aktīvo un induktīvo pretestību maiņu statora un rotora ķēdēs. 
Izteiksme (11.8) nosāka iespējamos paņēmienus mākslīgo mehānisko raksturlīkņu iegūšanai, kas nepieciešamas asinhronā dzinēja momenta un ātruma regulēšanai sekojošos veidos:
1. dzinējam pievadītā sprieguma līmeņa un frekvences maiņa;
2. statora un rotora ķēdēs papildus aktīvo un reaktīvo rezistoru ieslēgšana;
3. asinhronā dzinēja polu pāru maiņa.
Izstrādāti arī citi koordinātu regulēšanas paņēmieni, kurus realizē ar speciālām asinhronā dzinēja pieslēgšanas shēmām:
1. kaskādes shēma;
2. elektriskās ass shēma.
Tādēļ eksistē pietiekami daudzi paņēmieni asinhronā dzinēja koordinātu regulēšanai. Tomēr tikai daži no tiem atšķiras ar labiem rādītājiem un tiek praktiski pielietoti.
Piemērs:
Asinhronam dzinējam ir sekojoši dati: Pnom = 17,5 kW; nnom = 945 apgr.min; Unom = 380 V; f1nom = 50 Hz; I1nom = 43 A; R1 = 0,34 Ω; x1 = 0,43 Ω: R2 = 0,12 Ω; x2 = 0,25 Ω; k = 2,66;   λm = Mk / Mnom = 2,5; p = 3.
Aprēķināt un uzzīmēt dzinēja dabīgo elektromehānisko un mehānisko raksturlīkni.
Nosaka dzinēja ideālās tukšgaitas ātrumu

  
Aprēķina rotora induktīvās un aktīvās pretestības reducētās vērtības un īsslēguma induktīvo pretestību







Nosaka raksturlīknes raksturīgos punktus











Lai aprēķinātu elektromehānisko raksturlīkni , izmanto izteiksmi (4.3), ieliekot tajā parametru aprēķinātās vērtības


Mehānisko raksturlīkni aprēķina pēc izteiksmes (4.11) vispirms nosakot nominālā režīma un kritiskā momenta koordinātu punktus 













Tagad aprēķina izteiksme pieņem sekojošu izskatu




Uzdodot slīdes s dažādas vērtības, aprēķina strāvas un momenta vērtības
	s
	-3
	-2,6
	-0.5
	0
	0,07
	0,4
	1
	1,5

	ω      rad/sek
	419,2
	337
	157,2
	104,8
	99
	62,9
	0
	-52,4

	
    A
	99,4
	99,5
	83,4
	0
	16,6
	64,7
	87,1
	91,8

	M    Ņm
	-120
	-160
	-582
	0
	177
	442
	316
	234



Izmantojot iegūtās vērtības, uzzīmē dabīgo elektromehānisko raksturlīkni 1               (zīm. Nr.11.6) un mehānisko raksturlīkni 2 (zīm. Nr.11.7) 
[image: AS aprekina likne 1]
Zīm. Nr.11.6. Piemērā aprēķinātā elektromehāniskā raksturlīkne 1.
[image: AS aprekina likne 2]
Zīm. Nr.11.7. Piemērā parēķinātā mehāniskā raksturlīkne 2. 


11.4.  Asinhronā dzinēja koordinātu regulēšana ar rezistoru palīdzību.
Šis koordinātu regulēšanas paņēmiens, kuru sauc arī par reostatu paņēmienu, var tikt realizēts ieslēdzot asinhronā dzinēja statora un rotora ķēdē papildus aktīvos rezistorus            (zīm. Nr. 11.8).


Zīm. Nr. 11.8. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru (a) un īsi slēgtu rotoru (b) ieslēgšanas shēmas.

 Šo paņēmienu ir viegli realizēt, bet tam ir zemi regulēšanas kvalitatīvie un ekonomiskie rādītāji.
11.4.1. Papildus rezistora R1p ieslēgšana statora ķēdē.
Šo paņēmienu galvenokārt pielieto asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru strāvu un momentu regulēšanai pārejas procesos. Saskaņā ar izteiksmi (11.3)


 pie uzdotā ātruma (slīdes) rezistora R1p ieslēgšana noved pie statora un rotora ķēdes strāvas samazināšanos. Tātad visas mākslīgās elektromehāniskās raksturlīknes atrodas pirmajā kvadrantā zemāk un pa kreisi no dabīgās raksturlīknes. Ņemot vērā, ka ideālās tukšgaitas ātrums ωo, ieslēdzot R1p neizmainīsies, iegūtās elektromehāniskās raksturlīknes var attēlot kā līkņu kopu (zīm. Nr.11.9)
[image: AD rezistora liknes 1]
Zīm. Nr.11.9. Asinhronā dzinēja elektromehāniskās raksturlīknes regulējot koordinātes ar rezistoru palīdzību statora ķēdē.
Raksturlīknes 2 – 4 atrodas zemāk par dabīgo raksturlīkni 1, kas izveidota pie R1p = 0, pie kam lielākai R1p vērtībai atbilst mākslīgo raksturlīkņu lielākais slīpums. 
Lai iegūtu mākslīgās mehāniskās raksturlīknes, nepieciešams analizēt R1p ietekmi uz raksturīgo punktu koordinātēm.

Tukšgaitas ātrums  neizmainās ja R1p = var, tātad visas mākslīgās mehāniskās raksturlīknes iet caur šo punktu uz ātruma (slīdes) ass.
Ekstrēmuma punkta koordinātes Mk un sk mainās, mainoties R1p, jo, saskaņā ar izteiksmēm (11.9) un (11.10), palielinot R1p kritiskais moments Mk un kritiskā slīde sk samazinās. Samazinās arī palaišanas moments, kuru nosaka ar izteiksmi (11.8) pie s = 1.

        
 Tā rezultātā var uzzīmēt asinhronā dzinēja mākslīgās mehāniskās raksturlīknes pie R1p = var (zīm. Nr.11.10).Šis mākslīgās raksturlīknes ir maz derīgas asinhronā dzinēja ātruma regulēšanai:
1. tās nodrošinā ātruma izmaiņas nelielā diapazonā; 
2. asinhronā dzinēja raksturlīkņu cietība un tā pārslodzes spēja, kuru raksturo kritiskais moments, pazeminās palielinoties R1p;
3. paņēmienam ir zemi ekonomiskie rādītāji.
Šo trūkumu dēļ asinhronā dzinēja ātruma regulēšanu ar aktīvā rezistora ieslēgšanu statora ķēdē pielieto ļoti reti. Šo paņēmienu pielieto asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru strāvu un momentu ierobežošanai dažādos pārejas procesos – pie palaišanas, reversa un bremzēšanas. Tādu shēmu pielieto liftu elektriskajās piedziņās ar divu ātrumu asinhrono dzinēju.
[image: AD rezistoru liknes 2]
Zīm. Nr.11.10. Asinhronā dzinēja mehāniskās raksturlīknes regulējot koordinātes ar rezistoru palīdzību statora ķēdē.
11.4.2. Papildus rezistora R2p ieslēgšana rotora ķēdē.
Šo paņēmienu pielieto ar mērķi regulēt asinhronā dzinēja strāvu, momentu un ātrumu    (zīm. Nr.11.1a).
Mākslīgās elektromehāniskās raksturlīknes 2,3,4 pie R2p = var iegūst veidu kāds parādīts zīmējumā Nr.11.9.
Šīs līknes var izmantot palaišanas strāvas regulēšanai (ierobežošanai).



Lai varētu uzzīmēt šī paņēmiena mākslīgās mehāniskās raksturlīknes, jāveic raksturīgo punktu analīze. No analīzes var secināt, ka asinhronā dzinēja ideālās tukšgaitas ātrums  un maksimālais (kritiskais) moments Mk atbilstoši izteiksmei (11.9)  paliek nemainīgi regulējot R2p, bet kritiskā slīde sk mainās, kā tas izriet no izteiksmes (11.10) .


Veiktā analīze atļauj uzzīmēt dabīgo raksturlīkni 1 (R2p = 0) un mākslīgās raksturlīknes       2 – 3(zīm. Nr.11.11).
Tagad var izdarīt secinājumu, ka mainot R2p var palielināt asinhronā dzinēja palaišanas momentu līdz kritiskam momentam Mk bez dzinēja pārslogošanas spējas samazināšanas, kas ir ļoti svarīgi pie ātruma regulēšanas.
Pēc pārējiem rādītājiem šis paņēmiens raksturojas ar tādiem pašiem rādītājiem kā līdzstrāvas dzinējs ar neatkarīgu ierosmi. Ātruma diapazons neliels – aptuveni 2 – 3, jo, ātrumam pieaugot, samazinās raksturlīkņu cietība un pieaug zudumi.
Ātruma, kas mainās tikai uz leju no dabīgās raksturlīknes, regulēšanas vienmērību nosaka papildus rezistora R2p maiņas vienmērība. 
Palielinoties slīdei s (11.5), pieaug zudumi rotora ķēdē, tādēļ regulējot ātrumu lielā diapazonā, elektriskajā piedziņa rodas lieli zudumi un ir mazs lietderības koeficients. 
Šo paņēmienu plaši pielieto ceļamo mašīnu un mehānismu elektriskajās piedziņas.
[image: AS mehaniskas liknes 1]
Zīm. Nr.11.11. Asinhronā dzinēja mehāniskās līknes pie dažādām rezistora R2p pretestībām rotora ķēdē.
11.4.3. Regulējošo rezistoru aprēķins.




Rezistoru aprēķins statora un rotora ķēdēs tiek formulēts sekojoši: ir zināmi dzinēja pases dati un nepieciešams aprēķināt papildus rezistoru pretestības statora vai rotora ķēdē, pie kuru ieslēgšanas mākslīgā elektromehāniskā vai mehāniskā raksturlīkne ies caur punktu  ar koordinātēm () vai . Bieži raksturlīkņu novietojums tiek uzdots ar asinhronā dzinēja īsslēguma (palaišanas) punktu pēc pieprasītās (pieļaujamās) palaišanas strāvas  vai .
11.4.3.1. Rezistora aprēķins statora ķēdē.





Apskatam visizplatītāko uzdevumu, kad papildus rezistora ieslēgšanai visās trijās statora fāzēs (simetriskā shēma) jānodrošina uzdotā palaišanas strāvas attiecība  vai palaišanas momentu attiecība , kur  un ir attiecīgi asinhronā dzinēja palaišanas strāvas un momenti pie ieslēgta papildus rezistora un bez tā. Izmantojam īsslēguma pilnas kompleksās pretestības apzīmējumu , kas atbilst asinhronā dzinēja palaišanas momentam

                                                             (11.17)


un arī īsslēguma aktīvo  un reaktīvo  pretestību, kuras nosaka pēc izteiksmēm

                                                                                 (11.18)

                                                                                           (11.19)

kur  - asinhronā dzinēja jaudas koeficients palaišanas momentā. Lai iegūtu uzdotai palaišanas strāvas attiecībai α vai momenta μ nepieciešamo papildus rezistoru pretestību, pielieto izteiksmes


                                                          (11.20)

                                                             (11.21)



Pamata grūtība, izmantojot izteiksmes  (11.18) un  (11.19), ir noteikt , kura lielums parasti netiek uzrādīts katalogos un literatūrā. Šo lielumu var noteikt, izmantojot dzinēja jaudas koeficienta atkarību no nominālās jaudas pie dažādiem griešanās ātrumiem (zīm. Nr. 11.12). Katram dzinēja tipam šī sakarība ir dažāda. 
[image: AS jaudas koeficients 1]
Zīm. Nr. 4.12. Asinhronā dzinēja jaudas koeficients atkarībā no dzinēja nominālās jaudas īsslēguma režīmā.

Uzdevums.
Asinhronam dzinējam ar īsi slēgtu rotoru ir sekojoši pases dati:
 Pnom = 15 Kw; nnom = 1465 apgr/min: I1nom = 29,3 A: λm =Mīssl/Mnom = 2,3; λ1 = I1pal/I1nom = 7 p = 2; f1nom = 50 Hz; U1nom = 380 V.
Aprēķināt asinhronā dzinēja statora papildus rezistora R1pap pretestību, kura ieslēgšana asinhronā dzinēja trīs fāzēs samazinās palaišanas strāvu 2 reizes (α = 0,5).
Aprēķina asinhronā dzinēja palaišanas strāvu bez papildus rezistoriem statora ķēdē


Pēc izteiksmes (11.17) aprēķina pilnu īsslēguma pretestību



Saskaņā ar zīmējumu Nr.11.11 nosaka , pēc izteiksmes (11.18) nosaka 


un pēc izteiksmes (11.19) nosaka xīssl


Pēc izteiksmes (11.20) aprēķina nepieciešamo pretestību


11.4.3.2. Rezistora aprēķins rotora ķēdē.
Parasti nepieciešams aprēķināt rezistora R2pap pretestību, pie kuras ieslēgšanas asinhronam dzinējam būs noteikta mākslīgā raksturlīkne vai tā ies caur punktu ar uzdotām koordinātēm ωm, Mm. Asinhronā dzinējā dabīgā mehāniskā raksturlīkne ir zināma, bet nepieciešamā mākslīgā raksturlīkne tiek noteikta ar palaišanas apstākļiem vai regulēšanas apstākļiem.
Papildus rezistora R2pap pretestību aprēķina ar vairākiem paņēmieniem atkarībā no nepieciešamās mākslīgās mehāniskās raksturlīknes uzdevuma formas.
[image: AS mehaniskas liknes 1]
Zīm. Nr.11.13. Asinhronā dzinēja mehāniskās līknes pie dažādām rezistora R2p pretestībām rotora ķēdē.

Ja mākslīgā raksturlīkne 2 ir dota pilnībā un noteikts kritiskā momenta punkts, kā, piemēram, līkne zīmējumā Nr. 11.13, tad šajā gadījumā aprēķins pamatojas uz izteiksmi (11.10) 
Ar šīs izteiksmes palīdzību atrod asinhronā dzinēja kritisko slīžu attiecību uz dabīgās raksturlīknes 2 un mākslīgās raksturlīknes 3 (zīm. Nr.11.13)

        (11.22)
 kur Rrot – asinhronā dzinēja rotora fāzes pretestība.
Ar izteiksmes (11.22) palīdzību nosaka meklējamo pretestību

                                                                (11.23)
Izteiksme (11.23) ir pareiza ne tikai kritiskam momentam Mk, bet arī jebkuram citam fiksētam momentam Mm. Tātad, punkts f uz mākslīgās raksturlīknes 3 (zīm. Nr.11.13) ar koordinātēm Mm un sm, tad meklējamo rezistora R2pap2 pretestību var aprēķināt pēc izteiksmes 

                                                                   (11.24)
kur sdab – asinhronā dzinēja slīde uz dabīgās raksturlīknes 2 atbilstoši momentam Mm.
Ja nav zināma rotora pretestība Rrot, tad to var aprēķināt pēc aptuvenās izteiksmes, izmantojot asinhronā dzinēja pases datus:

                                                                (11.25)
Ja mākslīgā raksturlīkne uzdota ar tās darba daļu, tad var izmantot nogriežņu metodi tāpat kā līdzstrāvas dzinējam ar neatkarīgu ierosmi.
Zīmējumā Nr.11.13 izpildīts šīs metodes pielietojums asinhronam dzinējam. Tam nolūkam uzzīmēta vertikālā līnija atbilstoša nominālam momentam Mnom un atzīmēti raksturīgie punkti a, b, c, d, e. Meklējamā rezistora R2pap1 tiek noteikta 

                                                                         (11.26)

kur  - asinhronā dzinēja nominālā pretestība;
       E2k – rotora EDS pie s = 1;
       I2nom – rotora nominālā strāva.
Ar nogriežņu metodi no zīmējuma Nr.11.13 nepieciešamības gadījumā pēc dabīgās raksturlīknes var atrast rotora tinuma fāzes pretestību 

                                                                                    (11.27)
Elektriskās piedziņas ar fāzu rotora asinhrono dzinēju tipveida uzdevums ir aprēķināt rezistorus rotora ķēdē, kas nodrošina noteiktu palaišanas diagrammu. Palaišanas diagramma satur mehānisko raksturlīkņu kopu, kuras izmanto palaišanai. Asinhronā dzinēja palaišanas diagramma parasti tiek veidota analogi neatkarīgās ierosmes līdzstrāvas dzinējam ar pieņēmumu, ka asinhronā dzinēja mehānisko raksturlīkņu darba posms ir tuvs lineārai taisnei. Veidojot asinhronā dzinēja palaišanas diagrammu(skat.zīm. Nr.11.13), moments M1nom tiek pieņemts ne vairāk kā (0,8...0,9) Mk, bet momentam M2pal jābūt (1,1...1,2) Mslodzes. Palaišanas diagrammas raksturlīkņu skaita m un momentu M1 un M2 vērtības savā starpā saistītas ar izteiksmi 

                                                          (11.28)
Palaišanas rezistoru aprēķins, kas nodrošina vajadzīgo palaišanas diagrammu, tiek veikts ar izteiksmēm (11.24) un (11.26)

Uzdevums:
Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru pases dati: Pnom = 17,5 kW; nnom = 945 apgr/min;    I1nom = 43 A; R1 = 0,34 Ω; x1 = 0,43 Ω; R2 = 0,12 Ω; x2 = 0,25 Ω; k = 2,66; λm =Mk / Mnom = 2,5; p = 3; f1nom = 50 Hz; U1nom = 380 V.


Aprēķināt papildus pretestību R2pap, pie kuras ieslēgšanas rotota ķēdē mehāniskā raksturlīkne ies caur punktu ar  koordinātēm  . Aprēķināt un uzzīmēt šo mākslīgo raksturlīkni.
Aprēķina uzdotā punkta koordinātes, izmantojot nominālā punkta koordinātes












un šos lielumus ievietojam mehānisko raksturlīkņu zīmējumā
[image: AS aprekina likne 2]
Momentam Mm = 159 Ņm atrodam slīdi sdab uz dabīgās raksturlīknes 2 un tā ir 0,06.

Aprēķina reducēto rotora pretestību 


Ar izteiksmi (11.24) aprēķina nepieciešamo papildus pretestību


Ieslēdzot rotora papildus pretestību, kritiskā slīde uz mākslīgās raksturlīknes 3 būs sekojoša





bet kritiskais moments saskaņā ar (4.9)              nemainās un ir Mk = 442 Ņm.
 (Nm)

Ieliek skm, Mk un jauno  izteiksmē (4.11) un iegūst sekojošu mehānisko raksturlīkņu parēķina izteiksmi




Uzdodot dažādas slīdes s vērtības, aprēķina asinhronā dzinēja ātrumu un momentu:

	s
	0
	0,43
	0.6
	0,8
	1
	2,83

	ω    rad/sek     
	104,8
	59,4
	41,9
	21
	0
	-192

	M   Ņm
	0
	159
	194
	246
	291
	442


11.5. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru un fāžu rotoru palaišanas pretestību aprēķins.
Pie asinhronā dzinēja palaišanas sakarā ar lielām slīdēm rodas lielas palaišanas strāvas, kuras izsauc ievērojamus dinamiskos spēkus un statora un rotora tinumu intensīvu silšanu. Lai ierobežotu palaišanas strāvas, nepieciešamo momentu iegūšanu vai elektropiedziņas paātrinājuma nepieciešamos noteikumus, asinhronā dzinēja statora vai rotora ķēdē ievieto pretestību.
11.5.1. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru palaišanas pretestību aprēķins.
Lai samazinātu asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru palaišanas strāvu un bremzēšanas strāvu ar pretslēgumu, palaišanas, bremzēšanas un reversa laikā statora ķēdē ieslēdz aktīvās vai induktīvās pretestības. 
Palaišanas un bremzēšanas pretestību parēķināšanai tiek uzdotati palaišanas strāva un moments. Ja nepieciešams palaišanas vai bremzēšanas strāvu samazināt reizes, tad šī strāva shēmās ar strāvu ierobežojošiem elementiem ir 
                                            (11.29)
kur  - palaišanas strāva dabīgajā shēmā (bez pretestības).
Palaišanas moments uz mākslīgās raksturlīknes, kas ir proporcionāls sprieguma kvadrātam, sprieguma krituma dēļ uz ievietotajām pretestībām samazināsies  reizes, jo  
                                                                                                (11.30)
Ārējās aktīvās  un induktīvās  pretestības statora ķēdē izvēlās lai iegūtu vienādus palaišanas momentus dabīgajā un mākslīgajā shēmās. Elektriskās enerģijas zudumi pie palaišanas un bremzēšanas ara pretslēgumu ar aktīvām pretestībām ir lielāki kā pie palaišanas un bremzēšanas ar induktīvām pretestībām. Momentu vērtība uz mākslīgo mehānisko raksturlīkni ar pretestību  ir nedaudz mazāks, kā uz atbilstošu raksturlīkni ar induktīvo pretestību . 
Lai iegūtu dzinēja uzdoto palaišanas strāvu un momentu, viņa pilnai pretestībai īsslēguma režīmā (pie s = 1) jābūt
                                   (11.31)
kur  un  - pilna īsslēguma pretestība dzinēja ieslēgšanas pēc mākslīgās un dabīgās shēmas;
       - momenta pazemināšanas koeficients.
Pretestību lielumi, kas jāievieto statora ķēdē, tiek iegūti ar pretestību trīsstūru palīdzību, kas izveidoti īsslēguma normālai un mākslīgai shēmām (zīm. Nr. 11.14).
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Pretestibu trissturi.jpg]

Zīm. Nr. 11.14. Asinhronā dzinēja statora ķēdes pretestību trīsstūris.
Zīmējumā Nr.11.14a parādīts pretestību trīsstūris pie aktīvās pretestības ievietošanas, bet zīmējumā 11.14b pie induktīvās pretestības ievietošanas. Aktīvās un induktīvās pretestības meklējamos lielumus nosaka pēc sekojošām izteiksmēm
                         (11.32)

                         (11.33)
kur   un     - īsslēguma pretestības pieslēguma dabīgajā shēmā.  
11.5.2. Asinhronā dzinēja ar fāžu rotoru palaišanas pretestību aprēķins.
Lai ierobežotu palaišanas strāvas, nepieciešamo momentu iegūšanu vai elektropiedziņas paātrinājuma nepieciešamos noteikumus, asinhronā dzinēja rotora ķēdē ievieto reostatu, kurš, pieaugot elektropiedziņas ātrumam, pakāpjveidīgi tiek atslēgts. Pretestības ievieto katrā fāzē.
Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru ieslēgšanas shema, palaišanas un bremzēšanas reostatu raksturlīknes parādītas zīmējumā Nr. 11.15.




Zīm. Nr. 11.15. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru ieslēgšanas shēma, palaišanas un bremzēšanas raksturlīknes.
Atkarībā no nepieciešamās precizitātes un dotajiem lielumiem palaišanas pretestības var  noteikt ar precīzo vai tuvināto grafo-analītisko  metodi.
Tuvinātā grafo-analītiskā metode. Aprēķiniem izmanto mehāniskās raksturlīknes taisnos posmus, kas ir pareizi pie momenta vērtībā līdz (0,7 -0,75). 
Šajā gadījumā dabīgo mehānisko raksturlīkni veido pēc diviem punktiem: pie M = 0 un  pie Taisnās reostata raksturlīknes veido tādā pašā secībā kā līdzstrāvas dzinējiem. Momenti un  un pakāpju skaits m tiek izvēlēts izejot no līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi izvēlētiem noteikumiem.Nepieciešams ievērot, ka vislielāko palaišanas momenta  vērtību nosaka ar  vērtību ievērpjot iespējamo tīkla sprieguma pazemināšanos.  Praktiski  Pēc palaišanas reostata raksturlīkņu izveidošanas atrod pakapju pretestības  kur    
Reostata sekciju pretestības  
   
Precīzā grafo-analitiskā metode. Šī metode ņem vērā asinhrono dzinēju mehānisko raksturlīkņu izliekumu  un tiek pielietota gadījumos kad . 
Lai izveidotu statiskās reostata raksturlīknes vispirms pēc sekojošām asinhronā dzinēja mehānisko raksturlīkņu aprēķina formulām izrēķina un izveido dabīgo mehānisko raksturlīkni no M = 0 līdz M = 


M = 





Pēc tam , izejot no palaišanas noteikumiem, uzdod  un  vērtības ar dabīgo raksturlīkni (zīm. Nr. 11.15b). Caur  un  vertikāļu krustpunktiem ar dabīgo raksturlīkni (punkti l un  novelk taisni līdz krustojumam punktā K ar horizontālo taisni ah (s = 0). Saglabājot vislielākā  un pārslēdzošā momentu vienlīdzību visās palaišanas pakāpēs, caur punktu K novelk taisnes u, p un m, kas raksturo elektropiedziņas ieskriešanās pakāpjveidīgumu. Pie pareizas  un  vērtību izvēles izejai uz dabīgās raksturlīknes jānotiek punktā l uz vislielākā momenta vertikālās līnijas uh. Izveidošanas rezultātā nogriežņiem  -  jābūt vienādiem un paralēli viens otram. Ja šie noteikumi neizpildās, tad jāizmaina  un  vērtības un jāatkārto izveidošana.
Vadoties pēc izteiksmes 


bet pie  un izveidotās diagrammas, atrod katras pakāpes pretestību 

   

Atskaitot no šīm pretestībām rotora fāzu tinuma pretestību  iegūst palaišanas rezistora pakāpju pretestības.
Reostata sekciju pretestības zvaigznes slēguma 

   

Palaišanas reostata kopējā pretestība


12. SINHRONĀ DZINĒJA IESLĒGŠANAS SHĒMA, STATISKĀS RAKSTURLĪKNES UN DARBA REŽĪMI.
Sinhronā dzinēja stators izgatavots analoģiski asinhronā dzinēja statoram ar trīsfāzu tinumu, kas pieslēgts maiņstrāvas tīklam. dzinēja rotoram ir ierosmes tinums un īsi slēgts palaišanas tinums, ar kuru palaiž dzinēju. Konstruktīvi rotors var tikt izveidots ar izteiktiem poliem un neizteiktiem poliem cilindra veidā. 



Zīm. Nr. 12.1. Sinhronā dzinēja ieslēgšanas shēma.

Sinhronā dzinēja ierosmes tinuma barošanai visvairāk tiek pielietots nelielas jaudas, apmēram (0,3 – 3) % no dzinēja jaudas, līdzstrāvas ģenerators 2. Šo ģeneratoru sauc par ierosinātāju un to uzstāda uz kopējās ass ar sinhrono dzinēju 1(zīm. Nr.12.1). Dzinēja ierosmes strāvas Iier.dz izmaiņa notiek izmainot ierosinātāja ierosmes strāvu Iier.ier ar rezistora 3 palīdzību. Modernās iekārtās ierosmes automātiskās regulēšanas shēmās izmanto vadāmus tiristora taisngriežus (tiristora ierosinātājs).

Sinhronā dzinēja griezes moments veidojas rotējošā magnētiskā lauka, ko rada statora tinums, savstarpējā iedarbībā ar magnētisko lauku, ko rada ierosmes tinums vai pastāvīgie magnēti uz rotora. Šo lauku savstarpējā iedarbība rada pēc virziena nemainīgu sinhronā dzinēja griezes momentu tikai tādā gadījumā, kad rotors griezīsies ar magnētiskā lauka ātrumu , tas ir sinhroni ar rotējošo lauku. Tādēļ dzinēja mehāniskā raksturlīkne ω(M) (zīm. Nr. 12.2.) ir horizontāla taisna līnija ar ordinātu ωo. ŠI raksturlīkne pastāv līdz zināmam slodzes maksimālam momentam Mmax, kura pārsniegšana noved pie sinhronā dzinēja izkrišanas no sinhronisma, tas ir nesinhronas rotora un magnētiskā lauka griešanās. 
Lai noteiktu dzinēja maksimālo momentu, līdz kuram saglabājas sinhronā dzinēja sinhronā darbība ar tīklu, kalpo sinhronā dzinēja leņķa diagramma (zīm. Nr. 12.3). Tā attēlo momenta M atkarību no nobīdes leņķa θ starp statora EDS E un tīkla fāzes spriegumu Uf. Sinhronā dzinēja moments ir leņķa θ sinusoidāla funkcija.

                                                     (12.1)
kur Uf – tīkla fāzes spriegums;
      E   - sinhronā dzinēja EDS;

       - sinhronā dzinēja fāzes tinuma induktīvā pretestība;
      ωo – magnētiskā lauka griezes ātrums.

[image: SD mehaniskas liknes]
Zīm. Nr. 12.2. Sinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne.
[image: SD lenka likne]
Zīm. Nr.12.3. Sinhronā dzinēja leņķa raksturlīkne.

Sinhronā dzinēja moments maksimālo vērtību sasniedz pie leņķa θ = π /2. Šis lielums raksturo sinhronā dzinēja pārslodzes spēju. Pie lielākiem leņķiem sinhronais dzinējs izkrīt no sinhronisma, bet pie mazākiem leņķiem viņa darbība ir stabila. 
Leņķa nominālā vērtība parasti ir 25 - 30º un tam atbilst nominālais moments. Pie leņķa θnom maksimālā momenta attiecība pret nominālo momentu

                                                   
Sinhronais dzinējs var strādāt visos enerģētiskos režīmos: kā dzinējs, ģenerators ar tīklu un bez tā.
12.1. Sinhronā dzinēja palaišana.
Pie nekustīga rotora, pieslēdzot statora tinumu pie maiņstrāvas tīkla un ierosmes tinumu pie līdzstrāvas avota, sinhronais dzinējs neattīstīs nemainīga virziena griezes momentu, bet gan nepārtraukti mainīga virziena griezes momentu sakarā ar to, ka statora un rotora magnētiskie lauki savstarpēji maina virzienu.
Viens no palaišanas veidiem, kuru pielieto samērā reti, saistīts ar nelielas jaudas palīgdzinēju, kuru uzstāda uz sinhronā dzinēja ass. Pie nenoslogota sinhronā dzinēja ar šī dzinēja palīdzību sinhronā dzinēja rotoru iegriež līdz sinhronam ātrumam un pēc tam veic sinhronizāciju ar tīklu. Agregātos „sinhronais dzinējs – līdzstrāvas ģenerators” par šādu dzinēju var izmantot šo ģeneratoru, kurš palaišanas momentā strādā dzinēja režīmā.
Plašāku pielietojumu guvis cits sinhronā dzinēja palaišanas paņēmiens, kuru sauc par asinhrono paņēmienu. Tā realizācijai uz Sinhronā dzinēja rotoru uzmontē papildus palaišanas tinumu, kas izpildīts analogi asinhronā dzinēja īsi slēgtam tinumam. Šajā gadījumā, pieslēdzot sinhrono dzinēju maiņstrāvas tīklam, sinhronā dzinēja iegriešanās notiek analoģiski asinhronam dzinējam. Kad sinhronais dzinējs sasniedzis apgriezienus tuvu sinhroniem, kas atšķiras no sinhroniem apgriezieniem par dažiem procentiem, uz dzinēja ierosmes tinumu padod strāvu un dzinējs ievelkas sinhronismā ar tīklu.
Atkarībā no sinhronā dzinēja palaišanas tinuma parametriem, veidojas divu pamata veidu palaišanas mehāniskās raksturlīknes (zīm. Nr. 12.4).  
[image: SD palaisanas likne]
Zīm. Nr. 12.4. Sinhronā dzinēja palaišanas raksturlīkne.
Līkne 1 nodrošina daudz lielāku sinhronizējošo momentu Ms1 salīdzinājumā ar raksturlīkni 2, bet mazāku sākuma (palaišanas) momentu Mp1 < Mp2. Attiecīgās raksturlīknes izvēli nosaka sinhronā dzinēja konkrētie dzraba apstākļi un darba mehānisma veids.
Sinhronā dzinēja palaišanai izmanto divas ierosināšanas shēmas.



Zīm. Nr. 12.5. Sinhronā dzinēja palaišanas shēma ar ierosinātāja pieslēgšanu palaišanas beigās.
 Izmantojot zīmējumā Nr. 12.5. parādīto shēmu, pirmajā palaišanas etapā slēdzis 6 ir atslēgts, bet slēdzis 4 ieslēgts.
Dzinēja 1 ierosmes tinums 2 tagad ir saslēgts ar rezistoru 3 un asinhronā palaišana notiek labvēlīgos apstākļos. Palaišanas beigās, sasniedzot apgriezienus tuvu sinhroniem, pēc speciāla vadības releja komandas, par kuru var izmantot frekvences, strāvas vai laika releju, slēdzi 4 atslēdz, bet slēdzi 6 ieslēdz.. Tā rezultātā ierosmes tinumam 2 tiek padota strāva no ierosinātāja 8 un sinhronāis dzinējs ievelkas sinhronismā. Ierosinātāja strāvas regulēšanu veic ar rezistoru 5 ierosinātāja ierosmes tinuma 7 ķēdē.
Sinhronā dzinēja otrs palaišanas variants atbilst shēmai zīmējumā Nr.12.6. 


Zīm. Nr. 12.6. Sinhronā dzinēja ieslēgšanas shēma.
Tas ir vienkāršāks un ieguvis shēmas nosaukumu ar pastāvīgi (cieši) pieslēgtu ierosinātāju. Šajā shēmā dzinēja ierosmes tinums no paša sākuma pieslēgts ierosinātājam 2. Pie ātruma ω ≈ 0,7 ωo notiek ierosinātāja 2 ierosināšana un dzinēja ierosmes tinumam padod ierosmes strāvu un tā rezultātā dzinējs ievelkas sinhronismā. 
Palaišana pēc shēmas zīm. Nr. 12.6 notiek mazāk labvēlīgos apstākļos, jo sinhronā dzinēja palaišanas moments ir mazāks kā pie shēmas Zīm. Nr.12.7 un tas apgrūtina sinhronizāciju. Tādēļ shēmu zīm. Nr.12.6 pielieto vieglas palaišanas apstākļos, kad slodzes moments uz dzinēja ass nepārsniedz 40 – 50 % no nominālā momenta un elektriskās piedziņas inerces masa nav liela.


Zīm. Nr.12.7. Sinhronā dzinēja ieslēgšanas shēma ar ierosinātaja pieslēgšanu palaišanas beigās.

Bez dažādiem ierosmes tinuma pieslēgšanas paņēmieniem, sinhronā dzinēja palaišanu var realizēt ierobežojot vai neierobežojot palaišanas strāvu. Parasti sinhronos dzinējus ar jaudu līdz dažiem simtiem kilovatu no jaudīga tīkla tiek palaists pieslēdzot tieši pie tīkla. Šajā gadījumā palaišanas strāva ir 4 – 5 reizes lielāka par nominālo.
Pie sinhrono dzinēju palaišanas ar jaudu daži tūkstoši kilovatu rodas nepieciešamība ierobežot palaišanas strāvu. To panāk pielietojot reaktorus vai autotransformatorus.
Pie sinhronā dzinēja palaišanas ar reaktoru (zīm. Nr. 12.8) ieslēdz slēdzi 1 pie atslēgta slēdža 2 un dzinējs iegriežas ar reaktoru statora ķēdē, kas nodrošina palaišanas strāvas samazinājumu līdz pieļaujamam līmenim. Kad dzinējs sasniedzis ātrumu tuvu sinhronam, ieslēdz slēdzi 2, kas šuntē reaktoru 3 un sinhronais dzinējs tiek pieslēgts pilnam tīkla spriegumam. Parasti šis process tiek automatizēts. Dažreiz reaktora vietā ieslēdz aktīvo rezistoru.


Zīm. Nr. 12.8. Sinhronā dzinēja palaišanas shēma ierobežojot palaišanas strāvu ar reaktoru
Ja izmanto autotransformatoru 5 (zīm. Nr. 12.9), tad pie palaišanas ieslēdz slēdžus 1 un 6 un uz sinhrono dzinēju padod pazeminātu spriegumu. Pie ātruma sasniegšanas tuvu sinhronam atslēdz slēdzi 6 un ieslēdz slēdzi 2 un sinhronam dzinējam tiek padots pilns tīkla spriegums. 


Zīm. Nr.12.9. Sinhronā dzinēja palaišanas shēma ierobežojot palaišanas strāvu ar autotransformatoru.

12.2. Sinhronā dzinēja ātruma regulēšana un bremzēšana.
Elektriskajā piedziņā  ar sinhrono dzinēju ātruma regulēšana tiek realizēta ar statisko tiristoru frekvences pārveidotāju (FP) palīdzību pēc sistēmas FP-SD. Šādas sistēmas darbības princips ir analogs sitēmas FP-AD sistēmas darbībai ar asinhrono dzinēju.
Sinhronā dzinēja bremzēšana tiek realizēta, pārslēdzot dzinēju ģeneratora režīmā. Visbiežāk tam nolūkam izmanto dinamiskās bremzēšanas shēmu (zīm. Nr. 12.10), kad sinhronais dzinējs ir atslēgts no maiņstrāvas tīkla un strādā ģeneratora režīmā.


Zīm. Nr. 12.10. Sinhronā dzinēja dinamiskās bremzēšanas shēma.
Šajā shēmā sinhronā dzinēja statora tinums 2 ir atslēgts no maiņstrāvas tīkla un tā fāžu tinumi tiek saslēgti kopā caur papildus rezistoriem 1, bet ierosmes tinums paliek pieslēgts ierosmes spriegumam Uie caur rezistoru 3.
Sinhronā dzinēja bremzēšanu ar pretslēgumu pielieto reti, jo tad rodas ievērojami strāvas un momenta izsitieni, nepieciešama strāvas ierobežošana un veidojas sarežģīta vadības shēma.
12.3. Sinhronā dzinēja „U” veida raksturlīkne.
No sinhronā dzinēja leņķa raksturlīknes vienādojuma

                                  
seko, ka . Tādēļ, pie sinhrono dzinēju darbības triecienslodzes apstākļos viņu pārslodzes spējas palielināšanai ļoti straujas slodzes pieauguma momentā uz ass mašīnas, ierosme pastiprinās (forsējas). Darbības laiks ar forsētu ierosmi ir jāierobežo sakarā ar dzinēja tinumu pārkaršanau.
Sinhrono dzinēju ātrai apstādināšanai parasti pielieto dinamisko bremzēšanu ar neatkarīgu ierosmi. Šajā gadījumā dzinēja statoru atslēdz no tīkla un tā tinumus savieno caur ārējo pretestību, bet ierosmes tinumu baro ar līdzstrāvu. Ja ierosmes strāvas lielums neizmainās, tad sinhronā dzinēja mehāniskā raksturlīkne dinamiskās bremzēšanas režīmā analoga tādām pašām asinhronā dzinēja raksturlīknēm pie dažādām pretestībām rotora ķēdē.
Atšķirībā no citiem maiņstrāvas dzinējiem sinhronais dzinējs atļauj regulēt reaktīvās jaudas patēriņu no tīkla. To var izskaidrot sekojošā veidā. Ja neņem vērā sprieguma kritumu dzinēja statora tinumā, sakarā ar aktīvo un induktīvo pretestībām, tad EDS, kas rodas statora tinumā darbojoties dzinējam bez slodzes, ir vienāds ar tīkla spriegumu. To rada rezultējošais magnētiskais lauks gaisa spraugā stators – rotors”. Šo plūsmu rada statora un ierosmes tinumu MDS. Šajā gadījumā, kad ierosmes strāva nav, visu magnētisko plūsmu rada tikai statora strāva. Tagad sinhronais dzinējs tāpat kā sinhronais dzinējs, strādādams bez slodzes, patērē no tīkla reaktīvo strāvu, kas atpaliek no sprieguma par 90. Ja dzinēju ierosina ar līdzstrāvu, tad daļa rezultējošā MDS tiek radīta ar rotoru ierosinošo strāvu un statora uzmagnetizēšanas strāva samazinās. Tālāka ierosmes strāvas palielināšana noved pie tā, ka statora tinuma strāva kļūst atmagnetizējoša. Pretēja gadījumā mašīnas magnētiskā plūsma kļūtu lielāka par rezultējošo, ko rada uzdotais EDS. Tāda veidā sinhronais dzinējs pie pārierosmes patērēs uzmagnetizēšanas strāvu, kura apsteigs spriegumu fāzē par 90 un mašīna strādās kā reaktīvās enerģijas ģenerators. Sinhronā dzinēja pilnās strāvas attiecību pret ierosmes strāvu ilustrē U – veida raksturlīknes, kas parādītas zīm. Nr.12.11.
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\U veida raksturliknes.jpg]
Zīm. Nr. 12.11. Sinhronā dzinēja U – veida raksturlīknes.
Zīmējumā līkne 2 ir sinhronā dzinēja regulēšanas raksturlīkne  pie cos  = 1 un ir    U – veida raksturlīkņu ģeometrisko minimumu vieta, kas atbilst slodzes dažādām vērtībā    Pa kreisi no līknes 2 dzinējs nav ierosināts, pa labi – pārierosināts.  Līkne 1 raksturo dzinēja statiskās noturības robežu. Pārejot to, dzinējs var izkrist no sinhronisma. Līkne 3 atbilst augšējai ierosmes robežai pēc pieļaujamās ierosmes tinuma sasilšanas pakāpes un darbības stabilitātes (dzinēja pašsvārstība).
13. ELEKTRISKĀ PIEDZIŅA AR VIENFĀZES ASINHRONO DZINĒJU.
Gadījumos, kad barojošais maiņstrāvas tīkls ir vienfāzes, kā tas ir dzīvojamās mājās un administratīvajās ēkās, pielieto elektrisko piedziņu ar vienfāzes asinhrono dzinēju. Šos dzinējus izgatavo ar jaudu līdz 5 – 10 kW un izmanto veļas mašīnās, ledusskapjos, putekļusūcējos, medicīnas aparatūrā u.t.t..
Vienfāzes asinhrono dzinēju modifikācija ir tā saucamie izpildes dzinēji, kurus pielieto dažādās automātiskās vadības ierīcēs un tie raksturojas ar plašām ātruma regulēšanas iespējām.
Vienfāzes asinhronam dzinējam ir nedaudz sliktāki tehniskie rādītāji kā trīsfāzu asinhronam dzinējam. Tā piemēram vienfāzes asinhronā dzinēja jauda pie tiem pašiem gabarītiem ir teikai 70% no trīsfāzu asinhronā dzinēja jaudas. Bez tam vienfāzes asinhronam dzinējam ir mazāka pārslodzes spēja.
13.1. Vienfāzes asinhronā dzinēja darbības princips.
Ja asinhronā dzinēja statora rievās izvietots vienfāzes tinums, tad tajā plūstošā vienfāzes strāva rada dzinējā pulsējošu magnētisko lauku.


Mainīga pulsējošā magnētiskā lauka plūsma Ф iedarbību uz dzinēja rotoru var iedomāties kā divu vienādu, bet pretējos virzienos ar ātrumu  rotējošu magnētisko lauku iedarbību, pie tam  (zīm. Nr. 13.1).
[image: Vienfazes AS magnetiska plusma]
Zīm. Nr. 13.1. Pulsējošā magnētiskā lauka plūsmas sadalijums divās rotējošās komponentēs.
Magnētisko lauku plūsmas Ф1 un Ф2 inducē rotora nekustīgajā tinumā vienādas vērtības pretēji vērstus EDS un strāvas. Tā rezultātā uz rotoru iedarbojas divi vienādi, bet pretēji vērsti griezes momenti. Tādēļ sākotnējais griezes moments ir vienāds ar nulli, un rotors negriežas.
Ja rotoru iegriež ar ārēju spēku, tad tas turpina griezties, un dzinēju var slogot. 
Rezultējošais dzinēja griezes moments M vienāds ar abu momentu satarpību M = M1 – M2 un vērsts lielākā momenta M1 virzienā.
Sekojošā zīmējumā 13.2 parādītas līknes , kas attēlo tiešā lauka momenta M1, pretējā lauka momenta M2 un rezultējošā griezes momenta M atkarību no slīdes s.
[image: Vienfazes AS griezes momenta likne]
Zīm. Nr. 13.2. Vienfāzes dzinēja griezes momenta atkarība no slīdes.
Ja slīde s = 1, tad M1 = M2 un rzultējošais lauks M = 0.




Ja rotoru iegriež, piemēram, pulksteņa rādītāja virzienā, tad tiešais lauks pie slīdes  rada lielu griezes momentu , bet pretējais lauks – niecīgu momentu M2, kurš paraktiski neietekmē momentu M1. Ja rotoru iegriež pretējā virzienā, tad dzinējs pie slīdes  attīsta pretēja virziena griezes momentu . 
Lai dzinēja rotoru pie palaišanas iegrieztu, izmanto speciālas ierīces un shēmas:
5. palaišanas tinumu;
6. polu magnētiskās plūsmas šķelšanu;
7. palaišanas tinuma ķēdē ieslēdz kondensatoru;
8. veido kolektordzinēju.
Palaišanas tinumu B izvieto statora rievās un nobīda attiecībā pret darba tinumu A par 90. Arī strāvas šajos tinumos nobīdītas fāzē, jo palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts kondensators C vai rezistors R (zīm. Nr. 13.3).
[image: VAS palaisanas tinums 1]
Zīm. Nr. 13.3. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma ar kondensatoru vai rezistoru palaišanas tinuma ķēdē.
Tā kā darba tinuma induktīvā pretestība ir maza un aktīvā pretestība – liela, tad tinumu strāvas nobīdītas fāzē par leņķi β (zīm. Nr. 13.4). Palaišanas tinumu ieslēdz tikai uz palaišanas laiku un, kad rotors iegriezies, to atslēdz. 
[image: VAS vektoru diagramma 1]
Zīm. Nr. 13.4. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma, ja palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts rezistors.
Dažreiz palaišanas tinumu veido ar mazu vijumu skaitu no neliela šķērsgriezuma vada un palaišanas un darba tinumus sadala divās daļās. Savienojot tinumu daļas paralēli, dzinēju pieslēdz 127 V spriegumam (zīm. Nr. 13.5)
[image: VAS palaisanas tinums 3]
Zīm. Nr. 13.5. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma pie sprieguma 127 V.

Savienojot tinumu daļas virknē, dzinēju pieslēdz 220 V spriegumam (zīm. Nr. 13.6).
[image: VAS palaisanas tinums 2]
Zīm. Nr. 13.6. Vienfāzes dzinēja palaišanas shēma pie sprieguma 220 V.


Vienfāzes dzinējiem, kuri paredzēti smagiem palaišanas apstākļiem, palaišanas tinuma ķēdē ieslēdz kondensatoru c, kura kapacitatīvā pretestība ir lielāka par palaišanas tinuma B induktīvo pretestību, tādēļ strāva IB apsteidz spriegumu par leņķi , bet  (zīm. Nr. 13.7).
[image: VAS vektoru diagramma 2]
Zīm. Nr. 13.7. Vienfāzes dzinēja vektoru diagramma, ja palaišanas tinuma ķēdē ieslēgts kondensators.
Vienfāzes kondensatordzinējs darbojas divfāzu režīmā. Šajos dzinējos abi statora tinumi aizņem vienādu rievu skaitu. Viena tinuma ķēdē ieslēdz darba kondensatoru Cd                         (zīm. Nr. 13.8). 
[image: VAS palaisanas tinums 4]
Zīm. Nr. 13.8. Kondensatordzinēja shēma.
Šajā gadījumā rotējošais magnētiskais lauks pie nominālās slodzes ir apļveidīgs. 
Uz palaišanas laiku kondensatoram Cd paralēli ieslēdz papildus kondensatoru Cpal , kuru pēc dzinēja iegriešanās atslēdz ar speciālu centrbēdzes slēdzi vai pogu P. Papildu kondensatora pieslēgšana uzlabo dzinēja palaišanas īpašības. 
Kondensatordzinēja darba un palaišanas parametri augstāki – tiem ir augstāks cos un lielāka pārslodzes spēja.
Vienfāzes asinhrono dzinēju reversēšanai jāsamaina vietām palaišanas vai darba tinuma gali.
13,2.   Vienfāzes asinhronā dzinēja ieslēgšanas shēma un raksturlīknes.
Vienfāzes asinhronā dzinēja statoram ir divi tinumi – pamata (darba) un palaišanas, kuru izmanto dzinēja palaišanai. Vienfāzes asinhronā dzinēja rotors ir saslēgts īsi. 
Apskatam vienfāzes asinhronā dzinēja darbību režīmā, kad palaišanas tinums ir atslēgts.
[image: Vienfazes dzineja shema]
Zīm. Nr.13.9. Vienfāzes asinhronā dzinēja shēma.

Dzinēja darba tinums 1 pieslēgts pie vienfāzes tīkla ar spriegumu U1 un frekvenci f1. Vienfāzes strāva I1 šajā tinumā rada pulsējošu magnētisko lauku, kuru var sadalīt divos laukos ΦA un ΦB ar vienādām amplitūdām un kuri griežas pretējos virzienos ar vienādiem ātrumiem  


Šiem magnētiskiem laukiem atbilst mehāniskās raksturlīknes   - 3 un  - 1, kas parādītas zīmējumā Nr.13.10. 
[image: Vienfazes dzineja liknes]
Zīm. Nr.13.10. Vienfāzes asinhronā dzinēja mehāniskās raksturlīknes.


Dzinēja rezultējošā raksturlīkne ω(M) – 2 tiek iegūta summējot algebriski momentus MA un MB pie viena un tā paša ātruma. Šī raksturlīkne ir līdzīga trīsfāzu asinhronā dzinēja mehāniskai raksturlīknei bez īsslēguma punkta. Pie nekustīga rotora (ω = 0, s = 1) magnētiskie lauki ФA un ФB rada vienādus pēc lieluma, bet pretējus pēc zīmes momentus M1 un M2. Tādēļ pie palaišanas rezultējošais moments  ir vienāds ar nulli un dzinējs nevar sākt griezties pat tad, kad uz ass nav slodzes moments. Šī iemesla dēļ arī izmanto papildus palaišanas tinumu, kurš, pieslēdzot dzinēju tīklam, rada rotējošu magnētisko lauku un rezultātā veido palaišanas momentu.
13.3.  Trīsfāzu dzinējs vienfāzes režīmā.
Par vienfāzes asinhrono dzinēju var izmantot arī parasto trīsfāzu asinhrono dzinēju ar īsi slēgtu rotoru. Viena no iespējamām shēmām parādīta zīmējumā Nr.6.3.c, kurā statora a un b fāzes tinumi savienoti virknē un pieslēgti tieši pie barojošā tīkla, bet c fāzes tinums pieslēgts pie tā paša tīkla caur kondensatoru 1.
Trīsfāzu asinhrono dzinēju ar īsi slēgtu rotoru var darbināt vienfāzes režīmā, bet tā slodzes moments nedrīkst pārsniegt 50-60% no dzinēja nominālās vērtības. Lai dzinēju varētu palaist no vienfāzes tīkla, ir jārada fāžu nobīdes leņķis starp statora tinumos plūstošajām strāvām. To var panākt, palaišanai izmantojot dzinēja statora trešo fāzi, kuru pieslēdz tīklam caur aktīvo pretestību vai kondensatoru. 
[image: AS viefazes slegums 1]
Zīm. Nr. 13.11. Trīsfāzu asinhronā dzinēja darbināšana vienfāzes režīmā.
ieteicamāka ir shēma a, jo šeit novērsta trešās harmoniskās ietekme, kas var izkropļot griezes momenta līkni. Shēmu b lieto, ja ir vajadzīgs liels palaišanas moments.
[image: AS vienfazes rezims 1]
Zīm. Nr. 13.12. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā ar rezistoru tinumus saslēdzot zvaigznē.

Palaišanas rezistora pretestību R, tinumus saslēdzot zvaigznē (zīm. Nr. 13.12), aprēķina pēc formulas:


kur Uf  - fāzes spriegums (V);


        - palaišanas strāvas attiecība pret nominālo strāvu trīsfāzu režīmā ( = 4...7);

       - dzinēja nominālā strāva (A).
Beidzot palaišanas procesu, rezistoru atslēdz ar slēdzi S.
[image: AS vienfazes rezims 2]
Zīm. Nr. 13.13. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā  ar rezistoru tinumus savienojot trīsstūrī.
Palaišanas rezistora pretestību tinumu trīsstūra slēgumam (zīm. Nr. 13.13) vienkāršaka atrast eksperimentāli.
Beidzot palaišanas procesu, rezistoru atslēdz ar slēdzi S.
Labākus rezultātus var iegūt, ja par fāzu nobīdes elementu lieto kondensatoru                  (zīm. Nr. 13.14).
[image: AS vienfazes rezims 3]
Zīm. Nr. 13.14. Shēma trīsfāzu asinhronā dzinēja palaišanai vienfāzes režīmā ar kondesatoru tinumus savienojot trīsstūrī.

Plaši pielieto zīmējumā Nr. 13.14 parādīto shēmu, jo šajā gadījumā trīsfāzu asinhrono dzinēju ar spriegumu 380/220 V var pieslēgt vienfāzes tīklam ar spriegumu 220 V. 
Vislētākā ir palaišana ar aktīvo pretestību, kuras lielumi doti sekojošā tabulā.
Tabula Nr. 13.1.
	Dzinēja jauda
(kW)
	Palaišanas pretestības lielums
(Ω, shēma a)
	Dzinēja jauda
(kW)
	Palaišanas pretestības lielums
(Ω, shēma a)

	0,6
1,0
1,7
2,8
4,5-7,0
	25-30
20-25
10-15
5-10
3-5
	0,6-1,0
1,7-2,8
2,3-4,5
5,2-10

	8-15
3-6
1,5-3
1-2


Palaišanas pretestības pieļaujamais strāvas blīvums 8-10 A/mm²  Šāda pretestība var darboties īslaicīgi, un pēc palaišanas tā jāatslēdz.
Nepieciešamā palaišanas kondensatora kapacitāte 220 V tīkla ir apmēram 60 µF uz dzinēja jaudas 1 kW.
Ja izmanto 220/380 V trīsfāžu dzinēju, bet vienfāžu tīkla spriegums ir 220 V, tad jāsaslēdz zīmējumā Nr. 13.15 parādītā shēma.
[image: AS vienfazes slegums 2]
Zīm. Nr. 13.15. 220/380 V trīsfāžu asinhronā dzinēja palaišana no vienfāzes tīkla.

Dzinēju palaižot, jāieslēdz slēdzis s un jānospiež poga SB. Kad dzinēja rotors ir iegriezies, atslēdz pogu SB un dzinējs turpina darboties pastāvīgi.
Darba kondensatora kapacitāti Cd, µF, var aprēķināt pēc izteiksmes

  µF
kur Inom  - dzinēja nominālā fāzes strāva, A;
      Unom – dzinēja nominālais fāzes spriegums, V.
Darba kondensators ir pieslēgts visu dzinēja darbības laiku. Ja trīsfāžu dzinējs darbojas pēc zīmējumā Nr. 6.5 attēlotās shēmas, tad tas var attīstīt apmēram 80% no savas nominālās jaudas. Palaišanas kondensatora kapacitāte Cp 2,5-3 reizes pārsniedz darba kondensatora kapacitāti. Kondensatoru vietā shēmā var slēgt arī rezistorus. Palaišanas kondensatora kapacitātes vai palaišanas rezistora aktīvās pretestības lielums atkarībā no trīsfāžu dzinēja jaudas parādīts tabulā Nr. 13.2. 
Tabula Nr. 13.2. 
	Trīsfāžu elektrodzinēja
Jauda
(kW)
	Palaišanas kondensatora kapacitāte
(µF)
	Palaišanas rezistora aktīvā pretestība
(Ω)

	0,6
1,0
1,7
2,8
4,0
	40
66
110
185
200
	25-30
20-25
12-15
8-10
5-7




13.4.  Vienfāzu asinhronā dzinēja modifikācijas,
Kā zināms no elektrisko mašīnu teorijas, lai iegūtu rotējošu magnētisko lauku, uz statora jābūt minimums diviem tinumiem, kuri nobīdīti telpā viens pret otru par noteiktu leņķi un kuros plūst strāvas, kuru maksimumi nobīdīti laikā. Sakarā ar to palaišanas tinums statorā tiek novietots ar ass nobīdi 90º pret darba tinuma asi. Strāvu nobīde tiek panākta, ieslēdzot palaišanas tinuma ķēdē papildus fāzu nobīdes elementu (pretestību). 
[image: Vienfazes modifikacijas]
Zīm. Nr.13.16. Vienfāzes dzinēju ieslēgšanas shēmas.



Darba tinumu 1 un palaišanas tinumu 5 (zīm. Nr.13.16a) pieslēdz pie viena un tā paša maiņstrāvas tīkla ar spriegumu U1. Lai nobīdītu strāvas   fāzi attiecībā pret ,palaišanas tinuma ķēdē ieslēdz fāzes nobīdes elementu 4 ar pretestību. Par šo pretestību var izmantot aktīvo rezistoru, induktīvo spoli vai kondensatoru. Tā rezultātā pie asinhronā dzinēja palaišanas veidojas rotējošs magnētiskais lauks, kas rada noteiktu griezes momentu. Asinhronā dzinēja palaišanas kārtība ir sekojoša. Sakumā ieslēdz slēdžus 2 un 3, tādā veidā pieslēdz tīklam abus tinumus un asinhronais dzinējs sāk griezties. Pie noteikta ātruma ar slēdzi 3, kuru vada laika relejs vai centrbēdzes mehānisms, palaišanas tinumu 5 atslēdz no tīkla un dzinējs turpina darboties tikai ar darba tinumu 1. 
Vienfāzes asinhronam dzinējam vislabākie tehniskie rādītāji ir tad, kad par fāzes nobīdes elementu izmanto kondensatoru. Kondensatora kapacitāti jāizvēlas tādu, lai palaišanas tinuma strāva pie slīdes s = 1 būtu nobīdīta pret darba tinuma strāvu par 90º. Tad asinhronā dzinējā būs rotējošs magnētiskais lauks un tas rada pietiekamu palaišanas momentu.
Palaišanas tinumu ar kondensatoru var arī neatslēgt pēc dzinēja palaišanas. Šajā gadījumā palaišanas tinums nav palīgtinums, bet gan otrs darba tinums. Tādu dzinēju sauc par kondensatora dzinēju (zīm. Nr.13.16b) un tam ir daudz labāki tehniskie rādītāji kā asinhronam dzinējam ar atsevišķu palaišanas tinumu. Pēc būtības kondensatora asinhronais dzinējs ir divfāzu asinhronais dzinējs ar tinumiem 1 un 3, kuri ar kondensatora 2 palīdzību pieslēgti vienfāzes tīklam.   
Viena no modifikācijām ir vienfāzes asinhronais dzinējs ar ekranētiem poliem. Tāda asinhronā dzinēja statoram ir izteikti poli ar vienfāzīgu darba tinumu. Katra pola galvas daļa aptverta (ekranēta) ar īsi slēgtu vijumu. Tādas dzinēja uzbūves rezultātā strāvai plūstot pa darba tinumu rodas magnētiskais lauks, kas pēc sava rakstura tuvojas rotējošam un tā rezultātā rodas noteikts palaišanas moments.  
Atsevišķu vienfāzes asinhrono dzinēju grupu sastāda izpildes dzinēji. Tie ir asinhronie dzinēji, kam statorā ir divi tinumi (zīm. Nr.13.17.) – vadības – 3 un ierosmes – 1. Ierosmes tinums 1 vienmēr ir pieslēgts pie tīkla un tas nodrošina  izpildes asinhronā dzinēja ierosmi.
[image: Izpildes AS shema]
Zīm. Nr.13.17. Izpildes asinhronā dzinēja pieslēgšanas shēma.
 Vadības tinums 3 barojas no speciāla vadības bloka 2, ar kura palīdzību var regulēt vadības tinuma sprieguma Uvt amplitūdu vai fāzi attiecībā pret ierosmes spriegumu U1 vai abus lielumus vienlaicīgi. Pirmajā gadījumā notiek izpildes asinhronā dzinēja amplitūdas regulēšana, otrā – fāzes regulēšana, trešā – jauktā regulēšana. Sprieguma Uvt amplitūdas vai fāzes izmaņu veic ar vadības spriegumu Uv. Izpildes asinhronā dzinēja mehāniskās raksturlīknes 1 – 4 pie amplitūdas vadības attēlotas attiecinātās vienībās, kurās par bāzi pieņemti nominālie lielumi (zīm. Nr.13.18.). Raksturlīknes 1 – 4 izveidotas atbilstoši pie Uv/Uv.nom = 1; 0,75; 0,5; 0,25.       
[image: Izpildes AS liknes]
Zīm. Nr.13.18.  Izpildes asinhronā dzinēja mehāniskās raksturlīknes.
13.5. Servodzinēji.
Automātikā pielieto dažādus elektriskos, hidrauliskos un pneimatiskos servodzinējus, kas saskaņā ar saņemto vadības signālu pārveido palīgavota enerģiju mehāniskajā enerģijā. Ļoti bieži šādam nolūkam izmanto asinhronos servodzinējus ar divu fāzu statora tinumu un īsi slēgtu rotoru.



Zīm. Nr. 13.19. Asinhronā servodzinēja shēma.
Statora serdes rievās novieto telpā savstarpēji par 90º nobīdītus ierosmes un vadības tinumus. ierosmes tinumu saslēdz virknē ar kondensatoru C un pieslēdz vienfāzes maiņstrāvas tīklam, bet vadības tinumam pievada signāla spriegumu.
Automātiskās iekārtās liela nozīme ir servodzinēja ātrdarbībai.
Asinhronais servodzinējs normāli var  darboties, ja ir novērsta tā pašgaita. Par pašgaitu sauc rotora griešanos laikā, kad vadības tinumam netiek pievadīts spriegums. Dzinēja pašgaitu novērš, izgatavojot rotoru ar lielu aktīvo pretestību. Atslēdzot vadības tinumu, dzinējs pāriet no darbības divfāzu režīmā uz darbību vienfāzes režīmā. Tādā gadījumā dzinējam ar mazu rotora pretestību griezes momenta darbības virziens neizmainās un dzinējs turpina griezties tukšgaitā, bet dzinējam ar lielu rotora aktīvo pretestību griezes momenta darbības virziens izmainās uz pretējo un dzinējs apstājas. Pēc apstāšanās dzinējs nesāk griezties pretējā virzienā, jo vienfāzes režīmā palaišanas moments ir vienāds ar nulli (s = 1 un M = 0).
Mazs inerces moments un liela aktīvā pretestība ir alumīnija rotoram ar tukšu vidu. Šāda veida rotorus lieto asinhronos servodzinējos, kuru jauda ir no vata līdz vairākiem simtiem vatu un sinhronie ātrumi no 1500 līdz 3000 apgr./min. 
[image: EP ar servodzinēju]Lielas jaudas servidzinējam rotoru izgatavo ar tukšu vidu no feromagnētiskā materiāla un tādi servodzinēji var darboties ar ātrumiem līdz 150 000 apgr./min. Tos lieto iekārtās ar lielu inerces momentu
Tr - transformators
SD – selsins-devējs
SP – selsins-   pieņēmejs
R – reduktors
C – kondensators
VT – vadības tinums
                                                                                                             IT – ierosmes tinums
Zīm. Nr. 13.20. EP shēma ar servodzinēju.
14. ELEKTRISKĀS PIEDZIŅAS VADĪBAS MEHĀNISKIE UN ELEKTROMEHĀNISKIE APARĀTI.
14.1. Elektriskās piedziņas atvērtās shēmas.
Atvērtajās shēmās elektriskās piedziņas vadībai neizmanto atgriezenisko saiti ar koordinātēm vai tehnoloģiskiem parametriem, kurus rada darba mašīnas vai ražošanas mehānismu kustība. Šīs shēmas ir vienkārši realizējamas un tās plaši pielieto tur, kur nav nepieciešama liela vadības precizitāte, piemēram, dzinēju palaišanai, reversam un bremzēšanai.
Atvērtās vadības shēmas nodrošina elektriskās piedziņas, barojošā tīkla un tehnoloģisko iekārtu aizsardzību sekojošos nenormālo režīmu gadījumos:
1. īsslēgums,
2. dzinēja pārslodze,
3. barojošā sprieguma pazušana,
4. barojošā tīkla fāzes pārraušana u..t.t.

Tam nolūkam šajās shēmās ir attiecīgie aparāti un ierīces, kas atrodas savstarpējā iedarbībā ar dzinēja vadības ierīcēm.
Šajās shēmās galvenokārt izmanto releju – kontaktoru aparatūru, kuras sastāvā ir mazjaudīga komandaparatūra, spēka komutācijas aparāti ar rokas vai distances vadību, vadības un aizsardzības releji.
14.2. Komandaparāti.
Komandaparāti ir elektriskie aparāti, kas veic rīkojumu, informācijas, vadības vai bloķēšanas funkcijas ieslēdzot un atslēdzot kontaktoru, magnētisko palaidēju, automātslēdžu, releju, elektromagnētu, sajūgu, bremžu u.c. vadības ķēdes, saslēdzot šo ķēžu elementus atbilstošas programmas izpildei. Komandaparatu kontaktu stāvokli izmaina operators, darbmašīnas vai tehnoloģiskās iekārtas kustīgās daļas, temperatūra, spiediens, šķidruma līmenis vai cits līdzīgs iedarbes veids.
Komandaparātus var iedalīt atbilstoši darbināšanas veidam:
1. manuāli darbināmie komandaparāti:
    1.1. spiedpogas;
    1.2. drošības trošu slēdži;
    1.3. komandkontrolleri;
    1.4. pozīcijas pārslēdži;
2. automātiski darbināmie komandaparāti:
    2.1. ar spiediena iedarbību;
    2.2. ar līmeņa maiņas iedarbību;
    2,3, ar temperatūras maiņas iedarbību;
3. ar darbmašīnas kustīgām daļām darbināmie komandaparāti:
    3.1. gala slēdži;
    3.2. ceļa slēdži;
4. elektromagnētiski vai magnētiski darbināmie komandaparāti:
    4.1. palīgkontaktori;
    4.2. herkonslēdži.
Atbilstoši kontaktu uzbūves un darbības principam komandaparātus var iedalīt:
1. ar sviras kontaktu;
2. ar tiltiņkontaktu;
3. ar laideni ieslēdzošos un atslēdzošos kontaktu;
4. ar lēcienveidīgi ieslēdzošos un atslēdzošos kontaktu.
Atbilstoši darbības fizikālajam principam komandaprātus var iedalīt:
1. kontakta;
2. bezkontakta.
14.3. Manuāli darbināmie komandaparāti.
Rokas vadības elektriskie aprāti ir:
1. mazjaudīgas komandierīces – vadības pogas vai atslēgas,
2. komandaparāti un spēka komutācijas aparāti – svirslēdži, paketslēdži, spēka kontrolleri.
14.3.1. Vadības pogas.
Vadības pogas paredzētas operatora vadošai iedarbībai uz elektrisko piedziņu. Tās darbina manuāli ara roku vai kāju. Komutācijas process var būt laidens vai lēcienveidīgs.
Tās iedala:
1. pēc lieluma:
1.1. normālas,
1.2. mazgabarīta,
2. pēc saslēdzošo un atslēdzošo kontaktu skaita
3. pēc bīdītāja formas.
Divas, trīs vai vairākas pogas, samontētās vienā korpusā, veido pogu bloku (staciju). Vienķēžu vadības pogas izgatavo ar saslēdzošiem SB1 (zīm. Nr.7.1) vai atslēdzošiem kontaktiem SB2 (zīm. Nr.14.1).
                                                   SB1                           SB2


Zīm. Nr. 14.1. Spiedpogu kontaktu veidi.
Shēmās kontaktu stāvoklis tiek parādīts elektrisko aparātu „normālā” stāvokli, kad uz tiem neiedarbojas ar mehānisko, elektrisko, magnētisko vai kāda cita veida darbību.
Divķēžu vadības pogām vienlaicīgi var būt saslēdzošais un atslēdzošais kontakts (zīm. Nr.14.2).
SB3


Zīm. Nr.14.2. Divķēžu vadības pogas kontaktu sistēma.
Vadības pogas var būt tādas, kas pēc ārējo spēku iedarbības pārtraukšanas atgriezās sākuma stāvolī.
Spiedpogās var būt iebūvēti herkoni. Herkons ir hermētisks, magnētvadāms kontakts.
 Vienkāršākais herkons sastāv no ferromagnētiska materiāla kontaktplāksnītēm, kas ievietotas hermētiskā stikla balonā (zīm. Nr.14.3).Lai nodrošinātu dielektrisko stiprību, balonu zem spiediena piepilda ar inertu gāzi (slāpekli, ūdeņradi vai to maisījumu) vai arī balonā ir vakuums.
[image: Herkoni]
Zīm. Nr. 14.3. Herkonu konstrukcijas.
a-d – ar ieslēdzošiem kontaktiem; e-h – ar pārslēdzošiem kontaktiem; i un j – palielinātas jaudas herkoni;1-3,5,6 – kontaktplāksnītes; 4 – balons; 7-10 – spoles; 11 – caurums; 12 – atspere; 13 un 14 – lokdzēses kontakti; 15 – enkurs.
Kontaktu forma var būt ļoti dažāda, bet visi viņi ir ievietoti hermētiskā stikla balonā.
Magnētiskā lauka iedarbības rezultātā kontakti noslēdzas, pazūdot magnētiskam laukam kontakti atslēdzas. Herkoni var būt arī ar pārslēdzošiem kontaktiem.
Magnētiski vadāmo hermētisko kontaktu – herkonu priekšrocības ir sekojošas:
1. kontakti hermētiski atdalīti no apkārtējās vides;
2. uzlaboti komutācijas apstākļi vakuumā vai inertā gāzē;
3. liela jūtība;
4. ātrdarbība;
5. mazi gabarīti un svars.
Ņemot vērā minētās priekšrocības, ir lietderīgi izveidot spiedpogu konstruktīvos principus uz herkonu bāzes, kuru iespējamie un pielietotie varianti parādīti zīm. Nr.14.4.

[image: Herkons 2]
Zīm. Nr. 14.4. Herkoni spiedpogu konstrukcijās.
a – pārslēdzošā poga ar diviem herkoniem; b – ieslēdzošā poga ar vienu herkonu;                  c – atslēdzošā poga ar trim herkoniem; 1 un 1' – herkoni; 2 – kustīgie pastāvīgie magnēti; 
3 – nekustīgie pastāvīgie magnēti; 4 – darbinātāj elementi; 5 – regulēšanas skrūve.    
Vadības spiedpogu raksturojošie parametri:
1. nominālais spriegums UN (V);
2. ilgstošā strāva IN (A);
3. komutācijas spēja attiecīgai lietošanas kategorijai AC vai DC (komutējamā strāva atbilstošam spriegumam);
4. ķēdē ieslēdzamā kūstošā drošinātāja dati;
5. kontaktu pārejas pretestība Rk (miliΩ);
6. aizsardzības pakāpe IP;
7. pievienojamo vadu šķērsgriezums (mm²);
8. spiediena spēks pogas iedarbināšanai (N);
9. mehāniskais, elektriskais resurss (miljonos ciklu);
10. maksimālā komutācijas frekvence (ciklu skaits stundā);
11. apkārtējās vides temperatūras robežas;
12. standarti un sertifikāti, kuriem atbilst spiedpoga;
13. kvalitātes standarts;
14. izmēri;
15. svars.
Spiedpogas izvēle balstās uz tās parametru salīdzināšanu ar elektroiekārtas parametriem, kurā spiedpoga tiks uzstādīta un ekspluatēta. 
14.3.2. Vadības atslēgas (pozīciju pārslēdži).
Pozīciju pārslēdži ir manuāli vadāmi daudzkontaktu daudzpozīciju komandaparāti ar fiksētu komutācijas programmu un kontaktu stāvokļa diagrammu. Tie paredzēti retai (līdz 150 cikli stundā) atomātslēdžu, kontaktoru, jaudas slēdžu, vadības posteņu, programmiekārtu vadības, mērinstrumentu, mazjaudas asinhrono daudzātrumu dzinēju polu tinumu ķēžu ieslēgšanai u.t.t.

[image: Poziciju sledzis]
Zīm. Nr. 14.5. Pozīciju pārslēdza kopskats.
1 – kontaktu stāvokļa fiksators; 2 – komutējošo kontaktu sekcija; 3 – kabeļu ievadvieta.
[image: Poziciju sledzis 1]
Zīm. Nr.14.6. Pozīciju pārslēdza sekcijas šķērsgriezums.
1 – nekustīgais kontakts; 2 – kustīgais kontakts; 3 – pievienotājskrūve; 4 – kontaktatspere; 5 – izciļņu disks.
[image: Poziciju sledzis 3]
Zīm. Nr. 14.7. Pozīciju pārslēdžu slēgšanas diagrammas.
a – divu stāvokļu četru kontaktu; b – trīs stāvokļu divu kontaktu pārslēdžu rokturu stāvokļi, slēgšanas diagrammas un kontaktu shēmas.
14.3.3. Krustslēdži.
Krustslēdži ir daudzkontaktu vairākstāvokļu komandaparāti, ko izmanto metālgriešanas darbmašīnu vadības paneļos, pultīs skapjos, kur vadībai nepieciešama mnemoniska (uzskatāma) atbilstības saite starp slēdža roktura manuālās pārvietošanas virzienu un vadāmā objekta vai tā darba orgānu pārvietošanas virzienu (ja rokturi pārvieto pa labi, objekts virzās pa labi).

[image: Krustledzis]
Zīm. Nr. 14.8. Krustslēdža uzbūve.
a – šķērsgriezums; 1 – vadības rokturis; 2 vadošais krustiņš; 3, 4 – korpusi, kas ietver sfērisku locīklu, kas savukārt kalpo vadības sviras atbalstam; 5 – mikroslēdži, kas piestiprināti korpusam 4; 
b – virsskats;
c – mikroslēdžu ātrdarbīgo lēcejkontaktu shēma. Kontaktu stāvoklis atbilst darbinātāja sviras neitrālam stāvoklim „0”. 
14.3.4. Svirslēdži.
Svirslēdzis ir vienkāršākais manuālais komutācijas aparāts. Svirslēdžus izgatavo līdz 660 V maiņspriegumam un līdz 440 V līdzspriegumam. Svirslēdzis sastāv no nekustīgā kontakta jeb kontaktligzdas un kustīgā kontakta, kuram ir naža forma (zīm. Nr.14.9).
Parasti svirslēdžus novieto vertikāli, lai nekustīgais kontakts atrastos svirslēdža augšējā daļā un tam pievieno sprieguma avotu. Apakšējā daļā pievieno elektroenerģijas patērētāju, lai atslēgtā stāvoklī kustīgais kontakts jeb nazis neatrastos zem sprieguma. Atslēdzot svirslēdzi rodas elektriskais loks, kas bojā kontaktvirsmas. Lai samazinātu elektriskā loka nelabvēlīgo ietekmi, jāsamazina atslēgšanas laiks. Tam nolūkam uzstāda lokdzēses kontaktu. Atslēdzot ķēdi, vispirms atslēdzas galvenais kontakts, lokdzēses kontakts paliek ieslēgtā stāvoklī, bet atspere izstiepjas. Kad galvenais nazis ir atslēgtā galējā stāvoklī, atsperes spēks ir pietiekami liels, lai momentāni atslēgtu lokdzēses kontaktu un ātri nodzēstu elektrisko loku (zīm. Nr.14.10). 
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Zīm. Nr. 14.9. Svirslēdzis.
a – atslēgšanas momentā; b – apzīmējums shēmās; 2 – kontaktligzda jeb nekustīgais kontakts; 3 – sprieguma pievads; 4 – kustīgais kontakts jeb nazis; 5 – izolācijas materiāla nažus savienojošā traversa; 6 – rokturis; 7 – elektriskais loks; 8 – elektroenerģijas lietotāja pievienotājvads.

[image: Svirsledzis lokdzeses]
Zīm. Nr.14.10. Svirslēdzis ar lokdzēses kontaktiem.
a – galvenais nazis 1 ieslēgts, lokdzēses nazis 2 atslēgts
b – svirslēdzis atslēgtā stāvoklī 

Izgatavo dažādu konstrukciju svirslēdžus ar atšķirīgiem elektriskā loka dzēšanas paņēmieniem. Tā, piemēram, atslēdzot līdzstrāvas ķēdi, caur svirslēdzi plūstošās strāva rada magnētisko lauku, un uz elektrisko loku darbojas elektrodinamiskais spēks F, kas izstiepj elektrisko loku uz augšu, tātad pagarina un dzēš to (zīm. Nr.14.11).
[image: Loka dzesana]
Zīm. Nr.14.11. Elektriskā loka izstiepšanas variants ja caur svirslēdzi plūst līdzstrāva.
1 – kontakti, 2 – riņķveida loka ķermenis.
Komutācijas elektriskā loka izstiepšanai spēku aprēķina pēc sekojošas izteiksmes

                                                            (14.1)

kur  - elektrodinamiskais spēks, kas cenšas pārraut riņķveida loka ķermeni;
      R        - riņķa rādiuss (m);
      r         - loka ķermeņa rādiuss (m).
Ja naža garumu samazina, spēks F palielinās. Ja svirslēdzi lieto līdzstrāvas elektroietaisēs, tā nazi izgatavo īsu, lai elektridinamiskais spēks būtu pietiekami liels elektriskā loka dzēšanai.
Maiņstrāvas elektriskās ķēdēs svirslēdža naža garumu izvēlas atkarībā no termiskās un elektrodinamiskās izturības. Lai samazinātu svirslēdža izmērus, loka dzēšanai un ierobežošanai uzstāda dzēškameras (zīm. Nr.14.12). 
[image: Svirsledzis loka kamera]
Zīm. Nr.14.12. Svirslēdzis ar lokdzēses kameru
 1 – nekustīgais kontakts; 2 – kustīgais kontakts; 3 – lokdzēses režģis;
 4 – elektriskais loks. 
Loka ievilkšanai lokdzēses kamerā spēku aprēķina pēc sekojošas izteiksmes:

                                                                                              (14.2)
kur B – ap vadītāju esošā magnētiskā lauka indukcija (T);
      I  - loka strāva;
      l1 – loka posma garums, uz kuru iedarbojas lokdzēses magnētiskais lauks.
Ja svirslēdzim apakšējā daļā uzstāda vēl otru nekustīgo kontaktligzdu sistēmu, tai var pievienot otru barošanas avotu vai otru lietotāju. Pirmajā gadījumā nažu izvadiem pieslēdz lietotāju, bet otrajā – sprieguma avotu (zīm. Nr.14.13). 
Šādas konstrukcijas svirslēdžus sauc par pārslēdžiem. Tos var izmantot nelielas jaudas elektrodzinēju reversēšanai, barošanas rezervēšanai, elektrisko ķēžu pārslēgšanai. 
[image: Parsledzis]
Zīm. Nr.14.13. Svirslēdzis un pārslēdzis.
a – svirslēdzis;
b – pārslēdzis; 1 – kustīgie kontakti jeb naži; vadi no sprieguma avota;                                 3 –kontaktligzda jeb nekustīgais kontakts; 4 – elektroenerģijas lietotāja  pievienojuma vada vietas.
Izgatavi vienpola, divpolu un trīspolu svirslēdžus.
Ja svirslēdzim ir sviras piedziņa, tad rokturis var būt novietots gan priekšpusē, gan sānos.
Svirslēdžus izvēlas ievērojot sekojošus nosacījumus:
1. Svirslēdža nominālam spriegumam UNsv jābūt vienādam vai lielākam par tīkla nominālo spriegumu UNt
UNsv  ≥ UNt
2. Svirslēdža nominālai strāvai INsv jābūt vienādai vai lielākai par aprēķina strāvu Iapr
INsv ≥ Iapr
kur Iapr – aizsargājamā objekta nominālā strāva.
Vienfāzes maiņstrāvas ķēdēs divpolīgs svirslēdzis dzēš elektrisko loku, tāpēc var atslēgt elektrisko ķēdi, ja spriegums nav lielāks par 380 V, bet vienpolīgs svirslēdzis dzēš elektrisko loku, ja spriegums nav lielāks par 220 V.
Ja svirslēdzim ir centrālais rokturis, elektriskais loks var iedarboties uz apkalpojošā personāla roku atslēgšanas brīdī, tāpēc ar šādu svirslēdzi drīkst atslēgt elektrisko ķēdi, ja tjā ne[lūst strāva.
Ja svirslēdzim atslēgšanas rokturis ir sānos vai izveidota sviras piedziņa un tas ir uzstādīts līdzstrāvas ķēdē, kuras nominālais spriegums ir 220 V, ar to var atslēgt strāvu ne lielāku par 0,3IN. Ja svirslēdzis uzstādīts maiņstrāvas ķēdē, kuras nominālais spriegums ir 380 V, ar to var atslēgt strāvu nelielāku par 0,3IN.
Līdzstrāvas 440 V ķēdēs un 500 V vai 660 V maiņstrāvas ķēdēs ar svirslēdzi var pārtraukt elektrisko ķēdi, ja slodze atslēgta ar elektrisko aparātu, kas paredzēts slodzes atslēgšanai.
Ja svirslēdzim uzstādīta lokdzēses kamera, ar svirslēdzi var atslēgt līdzstrāvas ķēdi ar 440 V vai maiņstrāvas ķēdi līdz 500 V, ja strāva nepārsniedz 0,5IN. Ar svirslēdzi var atslēgt 220 V līdzstrāvas ķēdes un 380 V maiņstrāvas ķēdes, ja svirslēdzim ir lokdzēses kamera un strāva ķēdē nepārsniedz IN. 
Ja U = 380 V un cosφ = 0,8, ar svirslēdzi var atslēgt nominālo strāvu IN, bet , ja cosφ = 0,4, var atslēgt strāvu ne lielāku par 0,5 IN. 
Svirslēdžu atslēgšanas strāvas.
	Līdzstrāva, aktīvā slodze, T=0,0025 s
	Maiņstrāva, mazinduktīva slodze, cosφ = 0,8

	UN = 220 V
	UN = 400 V
	UN = 380 V
	UN = 500 V

	Bez lokdzēses kameras
	Ar lokdzēses kameru
	Bez lokdzēses kameras
	Ar lokdzēses kameru
	Bez lokdzēses kameras
	Ar lokdzēses kameru
	Bez lokdzēses kameras
	Ar lokdzēses kameru

	0,2 IN
	 IN
	Iatsl = 0
	0,5 IN
	0,3 IN
	 IN
	Iatsl = 0
	0,5 IN


T – silšanas laika konstante
3. Svirslēdža normētai caurplūdes strāvas momentānai vērtībai idyn jābūt lielākai vai vienādai vai vienādai ar triecienstrāvu īsslēguma vietā (pārbaudi izdara ja IN > 100 A).
idyn ≥ itr
kur idyn = 2,55 Idyn;
         Idyn – normēta pieļaujamās periodiskās caurplūdes strāvas efektīvā vērtība (dod      izgatavotājrūpnīca). 
4. Pārbaudi pēc termiskās izturības izdara, ja IN > 100 A, pārbaudot vai 

                                                                                                    (14.3)

kur  - izgatavotājrūpnīcas garantētais siltuma impulss, ko svirslēdzis spēj izturēt;
      Bk     - siltuma impulss, kas aprēķināts svirslēdža uzstādīšanas vietā.
14.3.5. Paketslēdži.
Paketslēdzis ir komutācijas aparāts, kas paredzēts pārslēgumu veikšanai elektriskajās ķēdēs. Tāpat kā svirslēdži, arī paketslēdži var atslēgt un ieslēgt elektrisko ķēdi. Nekustīgie kontakti novietoti izolācijas materiāla paketēs, kuras viena virs otras nostiprinātas uz kopējas ass (zīm. Nr.14.14).
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Zīm. Nr.14.14. Paketslēdzis.
a – pakeslēdža shēma dažādos stāvokļos;
b – paketslēdža uzbūve; 1 – izolācijas materiāla korpuss; 2 – nekustīgie kontakti;             3 - kustīgais kontaktnazis; 4 – fibras plāksnīte; 5 – vārpsta; 6 – rokturis.
          
Katra pakete veido vienu atsevišķu slēdzi, kuram ir nekustīgie kontakti 2, nostiprināti uz izolācijas materiāla, un kustīgie kontakti 3. Kustīgā kontakta naži piestiprināti kvadrātveida vārpstai 5. Vārpstas augšējā daļā nostiprināts rokturis 6. Ieslēgto un atslēgto stāvokli fiksē īpašs mehānisms. Kustīgam kontaktam piestiprinātas divas fibras plāksnītes, kas dzēš elektrisko loku atslēgšanas brīdī, tāpēc ar paketslēdžiem var komutēt lielākas strāvas kā ar svirslēdžiem.
Salīdzinot ar svirslēdžiem, paketslēdžiem ir mazāki izmēri, tāpēc tos var ievietot mazāka izmēra elektroietaisēs. Pateicoties atslēdzējatsperei, tie ir ātrdarbīgi.
Paketslēdžu trūkumi:
1. atslēgtā stāvoklī nerada redzamu elektriskās ķēdes pārtraukumu;
2. ātri apdeg kontakti;
3. īsāks darba mūžs’
4. bieži bojājas.
Paketslēdžus izvēlas, ievērojot tīkla nominālo spriegumu un strāvu paketslēdža uzstādīšanas vietā
UN ≥ UNt
IN ≥ Iapr
kā arī tā komutācijas spējas. Paketslēdžu komutācijas spēju raksturo iespēja pie UN un      cosφ = 0,35±0,5 (maiņstrāvai) un T = 0,01 s (līdzstrāvai) 50 reizes ieslēgt strāvu Iiesl = 7 IN un 5 reizes atslēgt strāvu Iatsl = 3 IN. Resurss pie UN un IN atkarīgs no cosφ vai T un paketslēdža gabarīta.
Paketslēdža resurss.
	Shēmas parametri
	Gabarīts IN (A)
	Resurss

	cosφ = 0,8
T = 0,0025 s
	1;3
	15 000

	
	5
	10 000

	
	6;8;9
	5 000

	cos = 0,3
T = 0,01 s
	1;3
	7 500

	
	5
	5 000

	
	6;8;9
	2 500



Ja paketslēdžus izmanto elektrodzinēja palaišanai, tinumu pārslēgšanai no zvaigznes slēguma trīsstūra slēgumā, uz paketslēdža vāka ir atzīmēti trīs stāvokļi, kas savstarpēji nobīdīti par 120º.
14.3.6. Kontrolleri (mehāniskie). 
Kontrolleri ir daudzkontaktu daudzpozīciju komandaparāti ar rokas (manuālo), kājas vai servodzinēja darbinātāju. To kontakti ieslēdzas un izslēdzas noteiktā secībā, pagriežot darbinātāja asi. Komutācijas programma var būt fiksēta vai maināma. Kontaktu sistēma paredzēta induktīvās slodzes – kontaktoru, bremžu, releju spoļu, maiņstrāvas un līdzstrāvas ķēžu komutēšanai spriegumam līdz 500 V. Komandkontrollerus izmanto vidējas un lielas jaudas elektrodzinēju spēka ķēžu komutācijas aparātu vadībai tilta un torņu celtņu, pilsētu elektrotransporta, dzelzceļa un kuģu elektriskās piedziņas sistēmās. Ir izveidoti plaknes, veltņa, izciļņu un magnētiskie komandkontrolleri. Visplašāk izmanto neregulējamos un regulējamos izciļņu kontrollerus.
Neregulējama maiņstrāvas komandkontrollera pārslēgšanas mehānisma uzbūve parādīta zīmējumā Nr.14.15, bet kopskats – zīm. Nr.14.16.
[image: Neregulejams kontrolleris]
Zīm. Nr.14.15. Neregulējam maiņstrāvas komandkontrllera pārslēgšanas mehānisma uzbūve.
1 – nekustīgie kontakti; 2 – kontaktu pamatne; 3 – pievienotājskrūves; 
4 – kustīgais tiltiņkontakts; 5 – kontaktsvira; 6 – atgriezējatspere; 7 izciļņu disks;             8 – vārpsta.
[image: Kontrollera kopskats]
Zīm. Nr.14.16. Komandkontrollera kopskats.

Neregulējama līdzstrāvas komandkontrollera pārslēgšanas mehānisma uzbūve parādīta zīmējumā Nr.14.17.
[image: Lidzstravas kontrolleris]
Zīm. Nr.14.17. Neregulējam līdzstrāvas komandkontrllera pārslēgšanas mehānisma uzbūve.
1 – ass; 2 – veltņa plāksne; 3 – svira; 4 – sviras centrs; 5 – veltnis; 6 – kustīgā kontakta tiltiņš; 7 – nekustīgais kontakts; 8 – atspere; 9 – fiksācijas ierīce.
Kontrolleros, kas paredzēti komutācijai līdzstrāvas ķēdēs, nav starpkontaktu izolācijas starplikas. kontaktu ieslēgšanas un izslēgšanas momentu nosaka veltņa plāksnes profils. Ievietojot kontrollerī vairākas dažāda profīla veltņa plāksnes, veido kontaktu savienošanas diagrammu.
Regulējamos komandkontrolleros fiksēto izciļņu diska 7 (skat. zīm. Nr.14.16) ir disks ar urbumiem, kuros nostiprināto izciļņu novietojumu var mainīt atbilstoši nepieciešamai kontaktu stāvokļu diagrammai un realizējamai komutāciju programmai.  
Magnētiskie komandkontrolleri ir komutācijas ierīces, kas satāv no komandkontrollera un spēka elektromagnētiskā aparāta – kontaktora. Komandaparāts ar saviem kontaktiem darbina kontaktora spoli, kas savukārt ar saviem kontaktiem veic elektrodzinēja spēka ķēžu komutāciju. magnētiskā kontrollera pielietošana ļauj palielināt elektriskās piedziņas automatizācijas pakāpi un darba mašīnas efektivitāti.
14.4. Distances vadības elektriskie aparāti.
Distances vadības elektriskie aprāti ir kontaktori, magnētiskie palaidēji un releji, kuru kontaktu komutācija tiek veikta padodot elektrisko signālu (spriegumu vai strāvu) uz viņu spolēm. Tie ir divpozīciju komutācijas aparāti ar pašatgriešanos un to ieslēgšana un izslēgšana notiek ar elektriskā signāla palīdzību. 
14.4.1. Kontaktori.
Kontaktors ir distancvadāma divpozīciju komutējoša iekārta, kuras kontaktu stāvokļa maiņu realizē iebūvēts darbinātājs. Kustīgos kontaktus nevar iedarbināt ar roku vai citu ārēju (inerces vai trieciena) spēku. Galvenie kontakti domāti slodzes vai pārslodzes strāvas biežai ieslēgšanai, ilgstošai vadīšanai un atslēgšanai. Īsslēguma strāvas var ieslēgt un atslēgt tikai tam paredzēti kontaktori. 
Kontaktorus iedala:
1. pēc komutējamās strāvas veida:
līdzstrāvas;
maiņstrāvas;
paaugstinātas frekvences maiņstrāvas;
līdzstrāvas un maiņstrāvas.
2. pēc darbinātāja sistēmas: 
elektromagnētiski;
hidrauliski;
pneimatiski;
elektropneimatiski;
ar sprūdsistēmu darbināmi.
3. pēc strāvas pārtraukšanas metodes:
ar lokdzēsi gaisā;
vakuumā;
eļļā;
izmantojot tiristoru bloku;
izmantojot spēka herkonus;
4. pēc komutējamo galveno ķēžu skaita:
vienpolīgie;
divpolīgie;
tŗispolīgie;
četrpolīgie;
5. pēc izpildāmās funkcijas:
ieslēdzošie;
pārslēdzošie;
atslēdzošie;
vadības;
paātrinājuma;
līnijas;
virziena;
laikaiztures;
reversīvie;
bremzēšanas;
paligkontaktori.
Kontaktora blokshēma parādīta zīm. Nr.14.18. 
[image: Kontaktora blokshēma]
Zīm. nr.14.18. Kontaktora elementu blokshēma.
I – komutējamā strāva; VS – vadības signāls; K1 – kinemātiskā sistēma;  K2 – kontaktu sistēma; LD – lokdzēses sistēma; S – kontaktu stāvokļa indikators; D – darbinātājs. 

Līdzstrāvas kontaktora uzbūve parādīta zīm. nr.14.19.
[image: Lidzstravas kontaktors]
Zīm. Nr.14.19. Līdzstrāvas kontaktora konstruktīvā shēma.
I – komutējamā strāva; 1 – lokdzēse sistēmas virknes spole; 2 – serde; 3 – poli; 4 – nekustīgais kontakts; 5 – lokdzēses kamera; 6 – kustīgais kontakts;  7 – lokanais strāvas pievads; 8 – kontakta atspere; 9 – darbinātāja elektromagnēta enkurs;                                        10 – atgriezējatspere; 11 – spole; 13 – elektriskais loks atslēgšanas procesā;                         Φ – magnētiskā plūsma; δ – darba gaisa sprauga; Fk – kontakta atsperes spēks;                    Fa – atgriezējatsperes spēks.
Kontaktora darbinātāju veido elementi 9,11,12, kinemātisko sistēmu 6,7,8,9,10, kontaktu sistēmu 4,6, lokdzēses sistēmu 1,2,3,5.
Kontaktora pamatkonstrukciju var papildināt ērti pievienojami aksesuāri – palīgkontakti, pieslēgspailes, releji, mehāniskās sakabes u.c. (zīm. Nr. 14.20).
[image: Kontaktora papildinasana]
Zīm. Nr.14.20. Kontaktora papildināšana ( magnētiskais palaidējs)
K1M – K3M – kontaktori; F1, F2 – termoreleji; K – sānu papildkontaktu bloki;                 K1A – elektronu laika relejs; A – savienošanas bloks; B – mehāniskā bloķētājcilpa;          C – piestiprināšanas sliede.
Kontaktora raksturlīknes parādītas zīm. nr.14.22.
Kontaktora darbība notiek sekojoši. 
Atslēgtā stāvoklī:
1. elektromagnētiskā darbinātāja pieslēgspriegums Usp = 0 vai Usp < Usp.at, t.i. mazāks par atgriezes spriegumu;
2. magnētiskā plūisma darba gaisa spraugā Φ = 0 vai Φ < Φat;
3. elektromagnētiskais vilces spēks Fem < Fem2 (sk.zīm. Nr. 14.21);
4. δ = δmax (sk. zīm. Nr.14.20);
5. strāva kontaktu ķēdē I = 0.  
Atvērto kontaktu spraugu nedrīkst caursist elektriskās komutējamās elektriskās ķēdes barojošais spriegums un iespējamie pārsprieguma impulsi. 
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Kontaktora raksturliknes.jpg]
Zīm. Nr.14.21. Kontaktora raksturlīknes.
1 – darbinātāja elektromagnēta statiskā vilces raksturlīkne  ja , kur   - spoles spriegums,  - nominālais spoles spriegums,  - nostrādes spriegums, δ – darba gaisa sprauga;
 2 – statiskā vilces raksturlīkne , pie kuras kontaktors atslēdzas, ja
 , kur  – atgriezes spriegums, - elektromagnēta vilces spēks;
3 - kontaktora mehāniskā (pretdarbojošos spēku) raksturlīkne ,  (δ). kur  - uz elektromagnēta pola centru reducētais atgriezējatsperes pretdarbojošais spēks,  - reducētais kontaktu atsperes pretdarbojošais spēks.



 Kontaktora ieslēgšanās process sākas, pieslēdzot darbinātāja elektromagnēta spolei spriegumu Usp = UspN. Strāva spolē un tās radītā plūsma Φ pieaug, savukārt vilces spēks          Fem = . Kad , sākas paātrināta enkura kustība, δ → δmin un līdz ar to kustīgais kontakts tuvojas nekustīgajam kontaktam. Paātrinājumu rada vilces spēks . Kontaktu saskares momentā veidojas elastīgs trieciens, kas rada nevēlamu efektu – kontaktu vibrāciju. 

Ieslēgtā stāvoklī Usp = UspN vai Usp = Usp.not, kur Usp.not < Usp.N ir enkura noturēšanas spriegums. , δ = δmin un kontakti nodrošina slodzes strāvas caurplūdi, strāvu vadošo daļu sasilums nominālā režīmā nepārsniedz pieļaujamo.

Atslēgšanās process sākas, kad Usp = 0 vai Usp < Usp.at un .
Raksturojošie parametri:
1. nostrādes spriegums Usp.no (V);
2. atgriezes spriegums Usp.at (V);
3. atgriezes koeficients 

                                                                                                  (14.4)
4. nostrādes laiks tno;
5. atgriezes laiks tat.
14.4.2. Līdzstrāvas kontaktori.
Līdzstrāvas elektriskās piedziņas sistēmās kontaktorus galvenokārt izmanto sistēmas ieslēgšanai darbam, bet vadību un regulēšanu realizē ērti vadāmie pusvadītāju pārveidotāji.
Zīmējumā Nr.7.18 parādīta svārstveida elektromagnēta un sviras kontaktu konstrukcija, kurā kustīgās daļas balstās uz prizmām un , kontaktiem saslēdzoties, panāk to savstarpēju slīdes – velšanās kustību. Tā nodrošina kontaktu darba virsmu pašnotīrīšanos.
Transporta iekārtās gabarītu samazināšanas nolūkos izmanto taisnvirzes selenoida, E un U veida elektromagnētiskos darbinātājus un tiltiņkontaktorus. Taisnvirzes U veida elektromagnēta un tiltiņkontaktu konstrukcija parādīta kontaktora šķērsgriezumā zīmējumā Nr.14.22.
[image: Lidzstravas kontaktora griezums]
Zīm. Nr.14.22. Līdzstrāvas kontaktora šķērsgriezums.
1 – darbinātāja elektromagnēta magnētvads; 2 – enkurs; 3 – spole; 4 – apvalks; 5 – kontaktu pamatne; 6 – spoļu pieslēgspailes; 7 – nekustīgie kontakti; 8 – pieslēgkopne; 9 – kustīgie kontakti; 10 – lokuztvērēja elements; 11 – kontaktu stāvokļa indikators; 12 – pastāvīgais magnets; 13 – lokdzēses virknes spole ar ferromagnētisku serdi; 14 – lokdzēses kamera;       15 – lokdzēses poli.
Līdzstrāvas elektriskā loka dzēšanai atslēgšanas procesā izmanto:
1. Virknes slēguma lokdzēses spoli, kas ar savu magnētisko sistēmu rada loka zonā magnētisko šķērsplūsmu, ievirzot loku kameras šaurajās garenspraugās. Šī sistēma labi kalpo slodzes, pārslodzes un īsslēguma strāvu atslēgšanai;
2. Pastāvīgo magnētu spoles vietā. Darbība līdzīga kā spolei, tikai šī sistēma kalpo tukšgaitas strāvu atslēgšanai;
3. abu iepriekšējo variantu kombinācija (sk. zīm. Nr.14.22);
4. dejonizējošus un liesmu slāpējošus režģus.
Līdzstrāvas kontaktorus pēc pieļaujamo komutācijas ciklu skaita iedala klasēs:
	Klase
	Pieļaujamais komutāciju skaits stundā

	1
	2

	0,03
	3

	0,1
	12

	0,3
	30

	1
	120

	3
	300

	10
	1200


Firmu katalogos līdzstrāvas kontaktoriem tiek uzrādīti šādi tehniskie dati:
1. aparāta šifrs;
2. ekspluatācijas noteikumi: apkārtājās vides temparetūra, maksimālais augstums virs jūras līmeņa, uzstādīšanas stāvoklis, stiprinājuma veids, atbilstība normām un standartiem;
3. galveno kontaktu parametri: polu skaits, izolācijas nominālais spriegums, slodzes strāva dažādām lietošanas kategorijām un ķēdes spriegumiem, termiski pieļaujamā strāva, īslaicīgi pieļaujamā strāva, virknē slēdzamā kūstošā drošinātāja strāva, ieslēgšanas strāva, atslēgšanas strāva dažādiem spriegumiem un ķēdes laika konstantes T = L/R vērtībām, kontaktu pārejas pretestība un elektriskie zudumi, kabeļu pievienošanas skrūvju dati un skrūvju pievilkšanas moments, pievienojamo kabeļu dzīslu maksimālais šķērsgriezums;
4. darbinātaja elektromagnēta ķēdes parametri: spoļu nominālais spriegums, nostrādes un atgriezes sprieguma vērtības %Usp.N, spoļu jauda;
5. dinamiskie parametri: nostrādes un atgriezes laiki;
6. garantētais ciklu skaits: mehāniskais resurss miljonos ciklu, elektriskais resurss noteiktai lietošanas kategorijai un nominālai strāvai;
7. maksimālais komutāciju skaits stundā; gabarīti, svars;
8. aizsardzība pret ārējās vides iedarbību – IP.
Kontaktoru izvēle pamatojas uz konkrēta objekta vadībai nepieciešamo parametru  un ekspluatācijas apstākļu salīdzināšanai ar katalogos apskatīto kontaktoru atbilstošiem datiem.
Piemērs: 
Dots virknes ierosmes līdzstrāvas dzinējs, PN = 4 kW, UN = 110 V, IN = 44 A. Jāizpilda funkcijas: palaišana, pretstrāvas bremzēšana, reversēšana, slodzes kategorija DC5.
Atrisinājums:
Izmantojot tabulu 14.1. un paredzot 3 polu virknes slēgumu, izvēlas piemērotu kontaktoru BF 80, kura maksimālā slodzes strāva dotajā režīmā un shēmas variantā ir 60 A > 44 A. Atslēdzamā jauda 

                                
Resursu nosaka ar zīmējumā Nr.14.23 dotās diagrammas palīdzību aprēķinātai atslēdzamajai strāvai. Elektriskais resurss ir 2 miljoni ciklu.
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Zīm. Nr. 14.23. Elektriskā resursa (komutācijas ciklu skaita) atkarība no atslēdzamās strāvas.
Tabula 14.1.
"Lovato Rez LTD" firmas kontaktoru izmantošana līdzstrāvas ķēžu komutēšanai

	UN,V
	Kontak-tora tips
	Maksimālā slodzes strāva, A

	

	

	Kategorijai DC 1 pie L/R < 1 ms ar virknē slēgtu polu skaitu
	Kategorijai DC3-DC5 pie L/R 15 ms ar virknē slēgtu polu skaitu

	

	

	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	110
	MC6
	3
	6
	8
	—
	1
	3
	4
	—

	

	MC9
	3
	8
	10
	10
	1
	4
	5
	5

	

	BF9
	6
	12
	15
	16
	2
	7
	11
	12

	

	BF12
	6
	13
	16
	—
	2
	8
	12
	—

	

	BF16
	6
	13
	16
	18
	2
	8
	12
	13

	

	BF20
	6
	16
	18
	20
	2
	10
	15
	16

	

	BF25
	6
	22
	24
	24
	7
	13
	18
	20

	

	BF32
	8
	25
	27
	—
	2,5
	15
	20
	—

	

	BF38
	8
	32
	34
	34
	2,5
	18
	73
	23

	

	BF50
	8
	50
	55
	60
	3
	25
	30
	45

	

	BF65
	8
	60
	60
	70
	3
	30
	35
	50

	

	BF80
	S
	80
	85
	100
	3
	40
	60
	75

	

	BF95
	8
	80
	85
	—
	3
	40
	60
	—

	220
	BF9
	4
	8
	10
	12
	0,75
	1,5
	5
	7

	

	BF12
	4
	8
	11
	—
	0,75
	1,5
	6
	—

	

	BF16
	4
	8
	11
	13
	0,75
	1,5
	6
	8

	

	BF20
	4
	8
	12
	14
	0,75
	1,5
	8
	10

	

	BF25
	5
	12
	14
	14
	0,75
	1,5
	10
	15

	

	BF32
	5
	14
	16
	—
	1
	3
	12
	—

	

	BF38
	5
	20
	26
	26
	1
	4
	15
	15

	

	BF50
	6
	36
	45
	50
	1
	5
	20
	25

	

	BF65
	6
	36
	50
	60
	1
	5
	25
	30

	

	BF80
	6
	40
	55
	70
	1
	7
	35
	40

	

	BF95
	6
	40
	55
	—
	1
	7
	35
	—



[image: Kontaktora elektriskais resurss]
Zīm. Nr.14.24. Elektriskā resursa (komutācijas ciklu skaita) atkarība no atslēdzamās strāvas. 

Līdzstrāvas elektromagnētu spoles komutē ar vadības ķēdes aparātiem – pogslēdžiem, relejiem, elektronisko bloku elementiem. ņemot vērā spoļu samērā lielo induktivitāti un atbilstošo laika konstantes vērtību T = L/r, kas var sasniegt 150 ms, problēmas rada atslēgšanas process. Elektromagnēta spoļu gadījumā komutācijas pārspriegums Uk  (sk. zīm. Nr.7.23)var sasniegt ļoti lielas vērtības, kas ir bīstams vadības ķēdes elektroniskajiem elementiem, releju kontaktiem un izolācijai:

                                                                             (14.5)
kur Uk – komutācijas pārspriegums,
      L   - spoles induktivitāte,
   di/dt – strāvas izmaiņas ātrums,
      Ub – ķēdes barošanas spriegums.
[image: Kontaktora komutacijas parspriegums]
Zīm. Nr.14.25. Līdzstrāvas loka dzēšanas process, kontaktoram atslēdzot RL ķēdi. 
Ub – barošanas spriegums; Uk - komutācijas pārspriegums; Ik – komutējamā strāva; to – loka sākuma laiks; t1 – loka dzišanas laiks.
Lai samazinātu Uk vērtību un atvieglotu vadības ķēdes elementu darbību, spolē uzkrāto elektromagnētisko enerģiju daļēji atpilda caur spolei paralēli pieslēgtiem elementiem – varistoriem, diodēm, RC ķēdēm (sk. zīm. Nr.14..26). šos elementus izveido kā papildblokus, ko ērti pievienot spoļu izvadiem. Minēto elementu parametri jāizvēlas tā, lai spoles atslēgšanas spriegums Uk nepārsniegtu uzdotās robežas, bet savukārt kontaktora atgriezes laiks ievērojami nepieaugtu un galveno kontaktu atvēršanās ātrums nesamazinātos. 
[image: Spolu suntesanas shemas]
Zīm. Nr.14.26. Spoļu šuntēšanas shēmas.
a – ar varistoru; b – ar diodi; c – ar diodi un rezistoru; d – ar kondensatoru un rezistoru.
Piemērs.
Doti kontaktora darbinātāja līdzstrāvas elektromagnēta spoles dati: UN = 110 V, PN =  30 W, T = L/R = 150 ms, slēgšanas biežums 600 ciklu stundā, izvēlētais komutācijas pārsprieguma ierobežojums vadības ķēdē Ukmax = 220 V (kārtas skaitlis n = 220/110 = 2).
Aprēķināt šuntēšanas shēmas kondensatora un pretestības lielumus.
Spoles minimālā strāva 


                                           
Izmantojot zīmējumā Nr.14.27 dotās palīglīknes  atbilstoši strāvai Isp = 273 mA un n = 2, iegūst faktora k vērtību k = 80.
[image: Faktors k]
Zīm. Nr.14.27. Faktora k grafiskā noteikšana.

Aprēķina spoles pretestību 

                                                 
un kondensatora kapacitāti

                                                 
Virknes rezistora pretestība R = Rsp = 404 Ω. Izvēlas standarta rezistoru R = 430 Ω, Pr = 4 W un C = 33 μF, UCN = 250 V
Līdzstrāvas elektromagnēta spoli var pārrēķināt arī citam spriegumam. To veic gadījumos, kad vadības ķēdes barošanas spriegums atšķiras no firmu katalogos piedāvātajiem. Pārrēķinot jāsaglabā elektromagnēta darba spējas, tas ir ampervijumi.  Izejas lielumi: esošās spoles U1N, vijumu skaits w1, izolētā vada diametrs d1iz, neizolētā vada diametrs d1, pretestība R1. . Relatīvais ieslēgšanas ilgums RII = const. 
Jāaprēķina spriegumam U2 atbilstošie: w2, d2, d2iz, R2, jāpārbauda Iw atbilstība.


Aprēķina              un no sekojošas tabulas  izvēlas tuvāko standartizēto
Tabula 14.2.
[image: Tabula vadu diametri]

Aprēķina jaunās spoles vijumu skaitu

                                                                                       (14.6)                   
kur Ko – tabulā 7.2 dotie aizpildes koeficienti;
jaunās spoles pretestība 

                                                                                           (14.7)
pārbauda

                                                                                             (14.8)
14.4.4. Maiņstrāvas kontaktori.
Atšķirībā no līdzstrāvas kontaktoriem maiņstrāvas kontaktoros loka dzēšanas apstākļi ir daudz vieglāki, jo maiņstrāvas loks ir mazāk noturīgs un tas var nodzist momentā kad slodzes maiņstrāva iet caur nulli. 
Maiņstrāvas kontaktorus galvenokārt izmanto magnētiskajos palaidējos elektriskās piedziņas sistēmās asinhrono dzinēju palaides. reversēšanas, bremzēšanas un atslēgšanas operācijām. Šajās operācijās kontaktoram jāieslēdz strāvas (10 – 12 )IN, bet jāatslēdz strāvas (6 – 10)IN. Šos kontaktorus var izmantot arī cita rakstura slodžu ķēžu komutēšanai. Maiņstrāvas kontaktoru lietošanas kategorijas dotas tabulā 14.3.
Kontaktora elementu blokshēma atbilst zīmējumā Nr.14.18. parādītajam variantam.

Kontaktora konstruktīvā shēma parādīta zīmējumā Nr. 14.28.
[image: Mainstravas kontaktora shema]
Zīm. Nr.14.28. Maiņstrāvas kontaktora konstruktīvā shēma.
I – komutējamā strāva; 1 – lokdzēses kameras; 2 – kustīgie kontakti; 3 – nekustīgie kontakti; darbinātāja elektromagnēta īsslēgtie gredzeni; 5 – darbinātāja elektromagnēta spole; Fk – kontaktu atsperes spēks; Fa – atgriezes atsperes spēks; Φ – magnētiskā plūsma.

Izmantojot maiņstrāvas kontaktorus asinhronā dzinēja palaidei, kontaktoriem jāieslēdz strāva I = (5-7)IN. Tādēļ rodas nevēlamas vibrācijas ieslēgšanas procesā, kā arī triecieni darbinātāja mehānismā. To cenšas novērst ar papildatsperu palīdzību. Maiņstrāvas kontaktora kustīgais un nekustīgais magnētvads veidots kā sakniedētas elektrotehniskā tērauda plāksnīšu paketes. Uz nekustīgā magnētvada šķeltā pola vienas daļas novietots īsi slēgts gredzens (vijums, ekrāns) elektromagnētiskā vilces spēka pulsāciju un trokšņu samazināšanai ieslēgtā stāvoklī. 
Spoļu ķēžu komutācijas pārejas procesa un vadības aparātu darbības atvieglošanai maiņstrāvas gadījumā izmanto zīmējumā Nr.7.24 a un d parādītās shēmas. Šiem kontaktoriem ir samērā liels maiņstrāvas elektromagnēta atgriezes koeficients

                                                                                                      (14.9)
kur Usp.at – spoļu spriegums, pie kura enkurs un kontakti atgriežas izejas stāvoklī;
      Usp.no – nostrādes sprieguma vērtība.
šis atgriezes koeficients nodrošina asinhronā dzinēja aizsardzību pret sprieguma pazemināšanos zem 0,7 UN. 

Tabula 14.3.
Lietošanas kategorijas (maiņstrāvas ķēdes)

	Kategorija
	Lietošana
	Pārbaudes strāva

	

	

	Ieslēgšana
	Atslēgšana

	

	

	I/IN
	U/UN
	L/R, ms
	I/IN
	U/UN
	L/R,
ms

	DC-1
	Aktīva vai mazinduktīva slodze
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	DC-2
	Paralēlās ierosmes dzinēji: palaide, atslēgšana gaitā
	2,5
	1
	2
	1
	0,1
	7,5

	DC-3
	Paralēlās ierosmes dzinēji: palaide, bremzēšana, grūdienrežīms
	2,5
	1
	2
	2,5
	1
	2

	DC-4
	Virknes ierosmes dzinēji: palaide, atslēgšana gaitā
	2,5
	1
	7,5
	1
	0,3
	10

	DC-5
	Virknes ierosmes dzinēji: palaide, bremzēšana, grūdienrežīms
	2,5
	1
	7,5
	2,5
	1
	7,5

	DC-11
	Elektromagnēti: 0 kontaktoriem, ventiļiem, piedziņai
	1
	1
	6P3)
	1
	1
	p3)

	DC-12
	Aktīvas slodzes un optronu vadības ķēžu vadība
	1
	1
	6P3'
	1
	1
	p3)

	DC-13
	Elektromagnētu1),2) vadība
	1
	1
	6P3»
	1
	1
	p3)


0 Anormalos nosacījumos, ko rada atvērta stāvoklī nobloķēti elektromagnēti (5 max), var komutēt 1,1IN pie 1,1UN.
2) Bezkontakta komutejosiem elementiem uzrādot anormalos nosacījumus, jāparedz izgatavotāju rekomendētās pārslodzes aizsardzības palielināšana.
3> P = UN x IN, W. Vērtība 6 P iegūta no empīriskas formulas, kas atbilst lielākai daļai līdzstrāvas elektromagnētu slodzei līdz pat P = 50 W. Tātad 6 P = 6 x 50 = 300 ms.
Maiņstrāvas kontaktora spolei, kuras silšanas process nostabilizējies, strādājot pie 1,05 UN un maksimāli pieļaujamās apkārtējās vides temperatūras, jānodrošina sekojošas prasības:
1. droši jāieslēdz kontaktors, pieslēdzot spolei spriegumu 0,8 UN, turklāt kustīgā sistēma nedrīkst ilgstoši vai īslaicīgi apstāties starpstāvokļos;
2. ieslēgtā stāvoklī, samazinot spoļu pieslēgspriegumu līdz 0,7 UN, jānotur elektromagnēta enkurs pievilktā stāvoklī, bet, spriegumu atslēdzot,  enkurs jāatlaiž. Ja spolei pieslēdz spriegumu Usp ≤ 0,6 UN, kontaktors nedrīkst ieslēgties.
Maiņstrāvas kontaktora elektromagnēta spoļes pārrēķins citam spriegumam notiek analoģiski līdzstrāvas kontaktora spoles pārrēķinam. 
Maiņstrāvas lokdzēses sistēma parādīta zīmējumā Nr.14.29.
[image: Lokdzeses sistema]
Zīm. Nr. 14.29. Tipiskas maiņstrāvas kontaktoru lokdzēses sistēmas.
                        1 – loka atbalsta punktu uztvērējkontakts.
Maiņstrāvas kontaktoru tehniskie dati un izvēle analoģiskā kā līdzstrāvas kontaktoriem.
14.4.4. Automātiskās vadības releji.
Automātiskās vadības iekārtās dažādu ierīču kontrolei, regulēšanai un vadībai lieto relejus. 
Relejs ir elektrisks aparāts, kuram, nepārtraukti mainot ieejas (vadības) parametru (piemēram, spriegumu), līdz tas sasniedz noteiktu vērtību, notiek lēcienveidīga izejas (vadāmā) parametra (piemēram, strāvas) izmaiņa.
Vienkāršākā elektromagnētiskā releja uzbūve parādīta zīmējumā Nr.14.30.
[image: Elektromagnetiska releja uzbuve]
Zīm. Nr.14.30. Elektromagnētiskais relejs. 
1 – elektromagnēta spole; 2 – elektromagnēta magnētvada serde;  3 – elektromagnēta magnētvada enkurs;  4 – gaisa spraugas δ regulēšanas skrūve; 5 – atgriezes atsperes spēka regulēšanas uzgrieznis; 6 – traversa; 7 – normāli slēgtie kontakti; 8 – normāli vaļējie kontakti; 9 – kontaktu saspiedējspēka atspere; 10 – atgriezes atspere.
Elektromagnētiskos relejus izmanto ļoti plaši:
1. kā strāvas un sprieguma devējus;
2.  kā starpelementus komandu nodošanai no vienas ķēdes otrā;  
3. signālu pavairošanai;
4. kā laika devējus;
5. kā dažādu elektriskās piedziņas koordinātu devēju izejas elementus;
6. kā darba mašīnu parametru devēju izejas elementus.
Tā kā releju kontakti komutē nelielas (līdz 5 -10 A) strāvas, viņos parasti neizmanto lika dzēšanas kameras un to kontaktu konstrukcijas ir ļoti vienkāršas. Šiem relejiem ir viens vai vairāki (līdz četriem) kontakti. 
Elektromagnētiskos relejus raksturo sekojoši parametri:
Xno – tā ir minimālā ieejas parametra vērtība, pie kuras notiek releja nostrāde (Uno, Ino, Pno);
Xat – tā ir maksimālā ieejas parametra vērtība, pie kuras notiek releja atgriešanās sākuma stāvoklī (Uat, Iat, Pat);
Xn – tā ir ieejas parametra nominālā vērtība, kas nodrošina drošu releja darbību ilgstošā režīmā                    (Un, In, Pn);
Releju darbību un kvalitāti raksturo virkne koeficientu:
1. atgriezes koeficients


Jo mazāks ir kat, jo releja darbība ir stabilāka, un, ja kattuvāks 1, jo jūtīgāks ir relejs pret   ieejas parametra svārstībām.
2. rezerves koeficients 

                                                            
Ja relejs paredzēts darbam stacionārās iekārtās, tad kr = 1,1 – 1,4. Relejam pārvietojamās iekārtās (transportā) kr var sasniegt 4.
3. vadības koeficients


kur Pd – komutējamās darba ķēdes jeb releju kontaktu jauda,
      Pv – vadības ķēdes jeb releja spoles jauda.

Releju jūtību nosaka MRS (Iw - ampērvijumi).
Releju darbību raksturo nostrādes un atgriezes laiks:
tno  - tai ir laiks no nostrādes signāla padošanas momenta līdz kontaktu saskaršanās brīdim, kad izejas parametrs sāk palielinātie;
tat – tas ir laiks no atgriezes signāla padošanas momenta līdz releja kustīgo daļu atgriezei izejas stāvoklī.
Herkona elektromagnētiskā releja uzbūve parādīt zīmējumā Nr.14.31.
[image: Herkona relejs]
Zīm. Nr.14.31. Elektromagnētiskais herkona relejs.
1 – nekustīgais kontakts; 2 – kustīgais kontakts; 3 – hermētisks stikla balons;   4 – releja spole; 5 – magnētvads; U – līdzstrāvas spriegums.
Relejus klasificē pēc daudzām pazīmēm (skat. zīm. Nr.14.32)


. [image: Releju klasifikacija]
Zīm. Nr. 14.32. Releju klasifikācija


Atkarībā no strāvas veida izšķir līdzstrāvas un maiņstrāvas relejus. Līdzstrāvas relejus savukārt iedala neitrālajos (zīm. Nr.14.30), polarizētos (zīm. Nr.14.33) un neitrāli – polarizētos relejos (zīm. nr.14.34). Neitrālo releju darbība ir atkarīga tikai no magnētiskā plūsmas lieluma, bet ne no strāvas virziena. šiem relejiem ir divi stabili enkura stāvokļi un tāpēc tos sauc par divpozīciju relejiem. Polarizēto releju darbība atkarīga no strāvas virziena spolē. Šie releji var būt divpozīciju un trīspozīciju. Neitrāliem – polarizētiem relejiem ir kombinēta konstrukcija ar diviem enkuriem: neitrālo un polarizēto.
[image: Polarizetais relejs]
Zīm. Nr.14.33. Polarizēto releju magnētiskās ķēdes.
                      a – virknes shēma; b – paralēlā shēma; c - tiltiņa shēma;
[image: Neitralais-polarizetais relejs]
Zīm. Nr.14.34. Neitralizētais – polarizētais relejs.
                       1 – polarizētais enkurs;
                       2 – neitrālais enkurs. 
Atkarībā no fizikālā lieluma, uz kuru reaģē relejs, izšķir strāvas, sprieguma, jaudas, pretestības, frekvences, laika u.c. relejus.  
Neskatoties uz lielo konstrukciju daudzveidību, visi releji sastāv no šādiem funkcionāliem mezgliem (skat. zīm. Nr.14.35).
[image: Releja blokshema]
Zīm. Nr.14.35. Releja blokshēma bez (a) un ar (b) laika kavējumu.
1 – uztverošais mezgls – tas uztver ieejas signāla iedarbību un padara to pieejamu tālākiem pārveidojumiem; uztverošā mezgla uzbūve ir atkarīga no ieejas signāla veida, uz kuru tam jāreaģē. Piemēram, strāvas relejam ir elektromagnēta spole, līmeņa relejam – pludiņš, spiediena relejam – membrāna u.t.t.: 
2 – pārveidojošais mezgls – tas pārveido ieejas parametru (parasti enerģiju) tā, lai tas būtu ērts salīdzināšanai. Piemēram, elektromagnētā rodas vilces spēks, kas pievelk tā enkuru 9elektriskā enerģija tiek pārveidota mehāniskajā);
3 – salīdzināšanas mezgls – tas salīdzina pārveidoto signālu ar releja nostrādes vērtību un nodrošina noteiktu izejas signālu. Piemēra, elektromagnētiskā releja vilces spēkam jābūt lielākam par atslēdzošo atsperu kopējo spēku, lai tas nostrādātu;
4 – izpildmezgls – tas nodrošina lēcienveida parametru izmaiņas izejas elektriskajā ķēdē. Piemēram, saslēdzas releja kontakti;
5 – palēninošais mezgls – tas nodrošina vajadzīgo nostrādes vai atgriezes laika aizturi. Parasti tie ir dažādi papildelementi relejam: īsi slēgti gredzeni, pulksteņa mehānisms u.c.
15. DEVĒJI.
Lai elektriskās piedziņas shēmas strādātu, nepieciešama informācija par tās ātruma, strāvas, momenta, EDS un citu koordinātu vērtībām dotajā momentā. Ierīces, kuras var dot šādu informāciju elektrisko signālu veidā, sauc par mērījumu pārveidotājiem vai devējiem.
15.1. Kontaktdevēji.
15.1.1. Laika devēji. Veidojot vadības shēmas pēc laika principa kā devējus izmanto dažādus laika relejus – elektromagnētiskos, motora, elektroniskos, enkura un pneimatiskos.
Elektromagnētiskā laika releja uzbūve parādīta zimējumāNr.15.1.

[image: Elektromagnetiskais laika relejs]
Zīm. nr.15.1. Elektromagnētiskais laika relejs. 
                      a – uzbūve; b – kontakti;
1 – spole; 2 – magnētvada nekustīgā daļa; 3 – masīva vara caurule;   4 – atspere;                  5 – uzgrieznis; 6 – enkurs; 7 – nemagnētiska misiņa plāksne; 8 – normāli vaļējais kontakts; 9 – normāli slēgtais kontakts; 10, 11 – slēdzis.
   Releja konstrukcijas īpatnība ir masīvā vara caurule, kura rada laika aizturi pie releja atslēgšanos. Ieslēdzot slēdzi 10, laika relejs nostrādā bez laika ieturs un pārslēdz kontaktus 8 un 9. Laika aizture rodas enkuram atgriežoties sākuma stāvoklī pēc slēdža 10 atslēgšanas, jo samazinošais magnētiskais lauks rada masīvajā vara caurulē virpuļstrāvas, kas ar savu magnētisko lauku uztur pamata magnētisko lauku un līdz ar to aizkavē enkura un kontaktu 8 un 9 atgriešanos sākuma stāvoklī. Releja laika aiztures ilgumu pakāpjveidīgi regulē ar nemagnētisko misiņa plāksni 7, kas piestiprināta enkuram 6. Releja laika aiztures ilgumu vienmērīgi var regulēt mainot atsperes 4 nostiepes spēku ar uzgriezni 5. 
Releja laika aizturi var panākt bez masīvās vara caurules uzstādīšanas, pēc slēdža 10 atslēgšanas noslēdzot slēdzi 11. Arī šajā gadījumā zināmu laiku pamat magnētiskais lauks tiek uzturēts nemainīgs. Tomēr šajā gadījumā laika aizture ir mazāka kā ar masīvo vara cauruli.
Motora (elektromehāniskais) laika releja uzbūve parādīta zīmējumā Nr.15.2.
[image: Elektromotora laika relejs]
Zīm. Nr.15.2. Elektromotora laika relejs.
1 – elektromagnēts; 2 – elektrodzinējs; 3, 4 – sajūgs; 5 izejas kontakti; 6 – zobratu pārvads; 7 – diski; 8, 9, 10, 11 – izciļņi; 12 – svira; 13 – normāli vaļējais kontakts;        14, 15 – kontaktatsperes; 16 normāli slēgtais kontakts; 17 – spirālatspere.
Šī releja sastāvdaļa ir dzinējs ar noteiktu rotācijas frekvenci. Lai iedarbinātu releju, pieslēdz spriegumu elektromagnēta 1 un elektrodzinējam 2. Dzinējs caur sajūgu un zobratu pārvadu 6 sāk griezt diskus 7 ar izcilņiem 8 un 9, kas, sakaroties ar izciļņiem 10 un 11, pagriež tos un atslēdz kontaktus 16 un ieslēdz kontaktus 13. Atslēdzot relejam spriegumu, spirālatspere 17 pagriež diskus 7 sākuma stāvoklī. Elektromotora laika relejam var ieregulēt 5 dažādas laika aiztures neatkarīgās elektriskās ķēdēs. Tādēļ uz to bāzes var veidot programmrelejus.
Pneimatiskais laika releja uzbūve parādīta zīmējumā Nr.15.3.
Pneimatiskais relejs darbojas gan līdzstrāvas, gan maiņstrāvas ķēdēs. Laika aiztures bloks ir pneimatiskā kamera, kas sastāv no atveres B gaisa iesūknēšanai ar regulējošo adatu 1, membrānas 9, kas savienota ar virzuli un atsperi 8 un sviru 7 mikroslēdža 2 ieslēgšanai.
Kad I = 0, atslēdzošā atspere 4 paceļ enkuru 6 un saspiež atsperi 8, mikroslēdža 2 kontakti ir saslēgti. Pēc sprieguma pieslēgšanas spolei tā pievelk enkuru. Atspere 8 atbrīvojas un velk uz leju membrānu, iesūcot pneimatiskajā kamerā gaisu. Atkarībā no atveres B lieluma mainās membrānas kustības ātrums un laiks, kad ieslēgsies mikroslēdzis 2. Mikroslēdzis 3 nodrošina nostrādi bez laika aiztures, jo to ieslēdz svira, kas tieši pievienota enkura pagarinājumam.
Elektromehāniskā laika releja uzbūve ir līdzīga, tikai te laika aizturi rada pulksteņa mehānisms. kontakti ieslēdzas, kad mehānisma svira pagriežas līdz atdurei, ar kuru ieregulēta vajadzīgā laika aizture.
[image: Pneimatiskais laika relejs]
Zīm. Nr.15.3. Pneimatiskais laika relejs.
1 – regulēšanas adata; 2, 3 – mikroslēdži; 4 – atslēdzošā atspere; 5 – spole;  6 – T veida enkurs; 7 – svira; 8 – atspere gaisa iesūkšanai; 9 – membrāna; 10 – pneimatiskā kamera.
Elektroniskā releja uzbūve parādīta zīmējumā Nr.15.4.
[image: Elektroniskais relejs]
Zīm. Nr.15.4. Elektroniskais laika relejs.
Šo releju shēmās izmanto dažādus pusvadītāju elementus un kondensatorus. Laika aizturi nosaka kondensatora C uzlādes vai izlādes laiks un rezistora R2 pretestības lielums.
15.1.2. Taimeri. 
Taimeri ir daudzprogrammu regulējamie elektroniskie laika aiztures bloki. Tie bieži iebūvēti vienā korpusā ar izejas releju. līdz ar to iegūst laika releju, ko vienkāršības dēļ sauc par taimeri. Taimera galvenā sastāvdaļa ie elektroniskā shēma, kas satāv no vairākiem simtiem loģiskiem elementiem ar analogajām un ciparu funkcijām. Taimeri nodrošina laika aizturi, padod atsevišķus impulsus, nodrošina mirgojošu gaismu gan pie ieslēgšanas, gan izslēgšanas, veic pārslēgšanu no zvaigznes uz trīsstūra slēguma shēmu ar vēlamo laika aizturi. 
15.1.3.  Termoreleji.
Bimetāla termorelejs uzbūves shēma parādīta zīmējumā Nr.15.5.
Bimetāla termorelejus izmanto magnētiskajos palaidējos dzinēju aizsardzībai no pārslodzēm un arī kā laika relejus. Galvenā releja sastāvdaļa ir bimetāla plāksnīte, kas sastāv no divām cieši savienotām metāla sloksnītēm ar dažādiem termiskās izplēšanās koeficientiem. Šāda plāksnīte sasilstot izliecas un atslēdz termoreleja kontaktus. Termoreleja nostrādes strāvas lielumu var regulēt ar regulatoru 2. Tā kā pie mazām pārslodzēm nostrādes laika izkliede ir ļoti liela, parastie termoreleji slikti aizsargā 3 fāžu dzinējus vienas fāzes pārtraukuma gadījumā. Tāpēc jaunākajos termorelejos izveidots speciāls diferenciālās aizsardzības mezgls (zīm. Nr.15.6).
[image: Bimetala termorelejs]
Zīm. Nr.15.5. Bimetāla termorelejs.
1 – korpuss; 2 – regulators; 3 – ieslēgšanas poga; 4 – ass; 5 – nekustīgie kontakti;            6 – kustīgais kontakttiltiņš; 7 – izcilnis; 8 – atspere; 9 – bimetāla plāksnīte; 10 – ass.
[image: Termorelejs diferencialais]
Zīm. Nr.15.6. Termoreleja diferenciālās atslēgšanas princips.
                       a – trīsfāžu pārslodzes gadījumā; b – vienas fāzes pārtraukuma gadījumā.
1 – bimetāla plāksnītes; 2 – Fāzes „pazušanas” svira; 3 – pārslodzes bīdnis; 4 – pārnesuma svira; 5 – kustīgā kontakta svira; S1 – kustības virziens pārslodzes gadījumā; S2 – kustības virziens fāzes pārtraukuma gadījumā; S3 – kustīgā kontakta atslēgšanās virziens.

Ja pārslodze ir visās trijās fāzēs, izliecas visas bimetāla plāksnītes un pārbīda sviru 3 virzienā S1. Tā spiež uz pārnesuma sviru 4, kas savukārt iekustina kontaktu sviru 5. Ja atslēdzas viena fāze, atlikušajās divās ir neliela pārslodze, un šīs plāksnītes izliecas spiežot sviru 3 virzienā S1, bet trešā plāksnīte paliek nekustīgi un spiež uz bīdni 2 virzienā S2. Rezultātā uz pārnesuma sviru darbojas divu bīdņu spēku summa un kontakti atslēdzas. 
Manometru jeb gāzes izplēšanās termoreleja uztverošais mezgls parādīts zīmējumā Nr.15.7. Sildelementam sasildot metāla balonu 1 ar gāzi, tā izplēšas, pieaug spiediens balonā un ar kapilārvadu savienotajā membrānā 2. Membrāna paceļas uz augšu un ieslēdz vai izslēdz kontaktus. Balonā izmanto slāpekli, hēliju,u.c. gāzes, kā arī dzīvsudrabu, acetonu.

[image: Termorelejs gazu izplesanas]
Zīm. Nr.15.7. Gāzu izplēšanās termoreleja uztverošais mezgls.
                       1 – balons ar gāzi; 2 – membrāna; 3 – kapilārvads.

Kūstošā termoreleja darbības princips parādīts zīmējumā Nr.15.8.
[image: Termorelejs kustosais]
Zīm. Nr.15.8. Kūstošais termorelejs.
1 – kūstošais ieliktnis; 2 – sprūda rats; 3 – kontakti; 4 – atslēdzošā atspere.
Šim relejam ir speciāla sakausējuma kalibrēts kūstošais ieliktnis 1. Pārslodzes gadījumā releja kūstošais ieliktnis kūst un atbrīvo sprūdu 2, tas pagriežas un atslēdzošā atspere 4 atver kontaktus 3.
15.1.4. Ātruma devēji.
Lai iegūtu informāciju par dzinēja ass griešanās ātrumu un stāvokli slēgtajās EP pielieto analogos un diskrētos ātruma un stāvokļa devējus.
 Ātruma devēji (tahoģeneratori) paredzēti dzinēja ass vai darba mašīnas izpildes orgāna ass ātruma mērīšanai. Tie ir nelielas jaudas specializētas elektriskās mašīnas, kuru izejas spriegums Uiz ir tieši proporcionāls to enkura (rotora) griešanās ātrumam 
                                                             Uiz =                                                    (15.1)
kur  - proporcionalitātes koeficients.
Galvenā prasība pie tahoģeneratoriem, lai sakarība Uiz() būtu maksimāli lineāra, jo tas nosaka viņu darbības precizitāti.
Līdzstrāvas tahoģeneratori ir nelieli līdzstrāvas ģeneratori ar ierosmi no neatkarīga strāvas avota (zīm. Nr.15.9). vai no atsevišķa magnēta (zīm. Nr.15.10).
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Zīm. Nr. 15.9. Līdzstrāvas  tahoģenerators ar ierosmi no neatkarīga strāvas avota.

[image: Tahogenerators 2]
Zīm .Nr.15.10. Tahoģenerators ar ierosmi no atsevišķa magnēta.

Tahoģenerators ar ierosmi no atsevišķa magnēta darbojas kā asinhronais dzinējs. Tahoģeneratora rotors ir atsevišķs magnēts 1, kas ar veltnīša palīdzību savienots ar dzinēja asi. Magnēts ievietots alumīnija cilindra 5 vidū, cilindrā ir tinums. Cilindrs ap veltnīša asi var pagriezties par nelielu leņķi un ar balsta 3 palīdzību pārslēgt kontaktus 4. Dzinējam sākot griezties, griežas arī magnēts un tas savukārt rada griezes momentu uz cilindru, kurš pagriežoties saslēdz kontaktus 4. Dzinējam apstājoties, cilindrs atgriežas sākuma stāvoklī un atslēdz kontaktus 4. Ātrumu, pie kura tiek saslēgti kontakti regulē ar regulēšanas skrūvēm 2.
Šādu tahoģeneratoru ērti izmantot bremzēšanas procesu automatizācijai, kad nepieciešams atslēgt dzinēju no tīkla pie nulles ātruma.  
Maiņstrāvas tahoģeneratorus (zīm. Nr.15.11) visbiežāk pielieto asinhronā tipa un pēc uzbūves maz atšķiras no vienfāzīga asinhronā dzinēja. 
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Zīm. Nr.15.11. Maiņstrāvas tahoģenerators. 
Tiem ir divi tinumi, no kuriem vienu IT pieslēdz barojošam tīklam un kalpo tahoģeneratora ierosmei, bet otrs MT mērīšanas tinums. Spriegums Uiz ir proporcionāls tahoģeneratora griešanās ātrumam . 
Impulsu indukcijas ātruma devējs.
[image: Impulsa devejs]
Zīm. Nr.15.12. Indukcijas ātruma devējs.
Tam ir zobu disks 1, kas savienots ar dzinēja vai darba mašīnas asi. Pret diska zobiem novietots induktors 2, kas sastāv no pastāvīgā magnēta ar mērīšanas tinumu 3. Tinums 3 pieslēgts barošanas avotam Ubar. Spriegums Uie no tinuma 3 caur kondensatoru C tiek padots uz pastiprinātāju P, kas vienlaicīgi veic impulsu formēšanas funkciju. Diskam griežoties mainās spraugas lielums starp zobiem un induktora 2 poliem. Mainīgā magnētiskā plūsma tinumā 3 inducē EDS, kura frekvence ir 
                                                 f = N/(2)                                              (15.2)
kur N – diska zobu skaits,
       - diska (dzinēja ass) griešanās ātrums.
Šī EDS radītais maiņspriegums Uie caur kondensatoru C tiek padots pastiprinātāja ieejā, kurš šo signālu pastiprina un no tā formē izejošo taisnstūra signālu secību, kuru frekvence ir proporcionāla mērāmajam ātrumam. Šie signāli tālāk tiek izpildes orgāna padoti skaitļošanas bloka ievadā.
15.1.5. Stāvokļa devēji.
Tie tiek veidoti kā analogie un ciparu.
Analogie stāvokļa devēji ir:
a) pagriežamie transformatori, kuri fiksē motora ass pagriezes leņķi;
b) selsini pārvērš ass pagriezes leņķi elektriskā lielumā;
c) magnesini ir bezkontaktu elektromehāniskie ass pagriezes leņķa devēji;
d) induktosini tiek pielietoti mehānisko elementu lineārās pārvietošanās mērīšanai. 
Ciparu stāvokļa devēji ir fotoelektriskie aparāti, kuri ass pagrieziena leņķa lielumu veido ar skaitliskiem signāliem, kas satur 0 un 1. 
15.2. Bezkontaktu devēji.
EP shēmās pielieto vadības elementus, kuri ieguvuši nosaukumu bezkontaktu loģiskie elementi. Tos izmanto dažādu funkcionālo loģisko vadības noteikumu realizācijā, Ep bloķēšanai un aizsardzībai.
 Tiem ir:
1. liels kalpošanas laiks, jo nav kustošās daļas;
2. liela ātrdarbība;
3. neliels elektroenerģijas patēriņš;
4. neliela masa un gabarīti;
5. maza jūtība pret ārējās vides iedarbību.
To izmantošanas vislielākais efekts parādās veidojot vidēji sarežģītas shēmas ar paaugstinātu drošumu, kad kontrolējamo un pārveidojamo signālu skaits sasniedz dažus desmitus. 
Loģiskie elementi izpilda tās pašās operācijas ko elektromehāniskie kontaktu releji (devēji). Loģiskiem elementiem ir divi nemainīgi stāvokļi: „ieslēgts” un „izslēgs”, kurus attiecīgi apzīmē ar cipariem 1 un 0.
Elektromagnētiskam relejam cipars 1 nozīmē, ka viņa kontakti ir saslēgti, bet cipars o, ka kontakti ir atslēgti.
Bezkontaktu loģiskam elementam cipars 1 norāda uz sprieguma esamību tā izvadā, bet ciprs 0 norāda, ka spriegums izvadā nav.
Analogi tiek apzīmēti arī elementu ieejas signāli.
Loģisko elementu ieejas signālu shēmās ar x, bet izejas signālu ar y.
Tālāk apskatam vienkāršākos loģiskos elementus.
 Loģiskais elements „NĒ”.
 Elements izpilda nolieguma operāciju (invertēšanu). Pie ieejas signāla x = 1 izejas signāls y = 0 (izejas signāls nav). Bet ja x = 0, tad y = 1 (izejas signāls ir).




 Loģiskais elements „VAI”.
Elementa izejā parādās signāls, ja ir kaut viens ieejas signāls – X1 vai X2. Operācija „VAI” var tikt izpildīta pie jebkura ieejas signālu skaita.




 Loģiskais elements „UN”.
Elementa izejā signāls Y = 1  parādās tikai tajā gadījumā, ja abi ieejas signāli ir vienādi ar 1. Visos pārējos gadījumos izejas signāls y = 0.



 Loģiskais elements „VAI - NĒ”
Šajā kompleksajā elementā pie kaut viena signāla esamības ieejā (X1, X2 = 1) signāls izejā ir y = 0, bet, ja ieejā nav neviens signāls, tad izejas signāls ir y = 1.

Bez aprakstītām operācijām loģiskie elementi var veikt:
1. atcerēties ieejas signāla noteikto vērtību (operācija „Atmiņa”);
2. bloķēšanu (operācija „Aizliegts”);
3. laika aizturi pie ieslēgšanas vai atslēgšanas;
4. citas operācijas.
15.3. Tipveida loģiskie elementi parastā un integrālā izpildījumā.
Tie ir vienkārši vienas kaskādes pastiprinātāji (moduļi), saslēgti pēc shēmas ar kopējo emiteri.
[image: Logiskais elements 1 ]
Zīm. Nr. 15.13. Tranzistora loģiskā elementa moduļa shēma.
Shēma darbojas sekojošā veidā. Shēmas izejas stāvoklī, Kad nav izejas signāls (x = 0), Tranzistors VT aizslēgts ar [pozitīvo nobīdes spriegumu +Unob un pastiprinātāja izejā (uz pretestību Rsl) spriegums vienāds ar barošanas spriegumu –Ubar (y = 1). Ja pastiprinātāja ieejā parādās negatīvas polaritātes spriegums (x = 1), tad tranzistors atveras (pāriet pastiprinātāja režīmā) un spriegums izejā kļūst tuvs nullei (y = 0). Tāds tranzistoru pastiprinātājs izpilda loģisko operāciju NĒ.
Loģikas UN bāzes elements ir funkcionālais elements UN – NĒ, ko vada ar ieejas nulles signālu. Šie elementi attiecīgā savienojumā var izpildīt loģiskās operācijas VAI un VAI – NĒ


Zīm. Nr. 15.14. Sērijas Loģika UN bāzes elements.
Bāzes elementam Loģika UN ir daudzemiteru tranzistors VT1 un trīs n-pn tipa tranzistori VT2 – VT4. Ja visās shēmas tranzistora VT1 ieejās padoti pozitīvi ieejas signāli Uie = 1, tad tranzistors būs atvērts un viņa izejā būs izejas spriegums Uie1 = 1.
Ja vienā no VT1 ieejām noņems signālu (Uie = 0) vai tiks padots zems pozitīvais potenciāls, tad tranzistors aizvērsies un Uiz1 = 0. Tādā veidā kaskāde ar tranzistoru VT1 veic operāciju UN. Pastiprinātājs ar tranzistoriem VT2 – VT4 veic signāla Uiz1 invertēšanu (funkcija NĒ) un nodrošina pirmās kaskādes stabilu darbību.
Loģikas UN sērijā bez loģikas elementiem UN – NĒ ietilpst saskaņošanas, laika un pastiprināšanas elementi.
Saskaņošanas elementi kalpo loģisko elementu savienošanai ar EP vadības shēmas citiem aparātiem:
1. pogām;
2. slēdžiem’
3. relejiem;
4. devējiem u.t.t.
Viņu pamatā ir miniatūri herkona releji ar mazu enerģijas patēriņu un pietiekoši lielu ātrdarbību. Tie veido arī ķēžu galvanisko atdalīšanu.
Laika elementi sērijas Loģika UN sastāvā nodrošina laika ieturējumu no 0,01 līdz 10 sekundēm. 
Pastiprinātaji paredzēti, lai ar loģisko elementu signāliem vadītu izpildes mehānismus, kuri patērē jaudu līdz dažiem desmitiem vatu. Tos veido ar jaudīgiem tranzistoriem un tiem ir diskrēta izeja. 
Loģiskos moduļus var savienot matricas veidā, veidot programmējamus kontrollerus u.t.t.
Visvairāk shēmas ar loģisko elementu vadību pielieto tipveida blokā, kurš ieguvis nosaukumu „Atmiņa”. Bloka shēma sastāv no diviem elementiem VAI-NĒ. 


Zīm. Nr. 15.15. Tipveida bloks „Atmiņa” ar loģiskiem elementiem.
Bloks darbojas sekojošā veidā. Pieņemsim, ka jāatceras informācija, ko raksturo ar diskrētā signāla Uie1 = 1 augšējo līmeni un arī jābūt iespējai izdzēst to no atmiņas. Atmiņā ieliekamais signāls tiek padots elementa VAI-NĒ ieejā 1. Tā kā bloka elementi izpilda funkciju NĒ, tad signāls pirmā elementa izejā pazūd, bet otra elementa izejā Uiz – parādās. Šis signāls Uiz pa atgriezenisko saiti tiek padots uz pirmā elementa ieeju 2. Tagad ieslēgšanas signālu Uie1 var atslēgt no ieejas 1, bet izejas signāls Uiz tagad pastāvēs neierobežoti ilgu laiku.
Lai nodzēstu atmiņā ielikto informāciju, jāpadod signāls Uie2 otrā elementa ieejā 4, kurš noņem signālu no Uiz no tā izejas un atmiņa ir iztīrīta.
15.4. Dzinēja vadības shēmas.
 Dzinēja vadības reversīvās shēmas tipveida bloks veidots no loģiskiem elementiem.


Zīm. Nr. 15.16. Dzinēja vadības reversīvās shēmas tipveida bloks ar loģiskiem elementiem.
Blokā izmantoti divi atmiņas elementi P1 – P4 (VAI-NĒ) un divi saskaņošanas elementi A1 un A2, no kuriem barojas kontaktoru KM1 un KM2 spoles, kas nodrošina dzinēja ieslēgšanu „uz priekšu” un „atpakaļ”. Dzinēja ieslēgšanu veic ar pogām SB1 un SB2. Iedarbību uz tām patur atmiņā attiecīgie elementi. Pie tam pogas SB1 (uz priekšu) un SB2 (atpakaļ) savā starpā ir bloķētas, pogas SB3 nospiešana atslēdz jebkuru ieslēgto kontaktoru KM1 un KM2.
Divu dzinēju EP vadības sistēma ar loģiskiem elementiem.


Zīm. Nr. 15.16. Divu dzinēju EP vadības sistēma ar loģiskiem elementiem.

Shēma izpilda sekojošas funkcijas:
1. dzinēja 1 (kontaktors KM1) un dzinēja 2 (kontaktors KM2) ieslēgšanu un izslēgšanu ar pogu SB1 un SB2 palīdzību;
2. dzinēja 1 atslēgšanu, nostrādājot gala slēdzim SQ1;
3. dzinēja 2 atslēgšanu, nostrādājot gala slēdzim SQ2;
4. abu dzinēju atslēgšanu ar pogu SB3;
5. bloķēšanu, kura neļauj vienlaicīgi ieslēgt abus dzinējus.
Shēma ir līdzīga iepriekšējai, tikai tajā aizliedzošo signālu pavairošanai pielietoti diodu elementi VAI , kuri ir loģisko elementu sastāvā. 
Laika ieturējuma tipveida mezgls ar loģiskiem elementiem.


Zīm. Nr. 15.17. Laika ieturējuma tipveida mezgls ar loģiskiem elementiem.
Ar šo mezglu var realizēt vadību pēc laika principa. Šajā shēmā mezgls „Atmiņa” parādīts ar vienu elementu T, bet loģiskais laika kavējuma elements apzīmētas ar AT. Mezgls darbojas sekojoši. Nospiežot pogu SB1 (palaišana), caur pastiprinātāju A tiek padota barošana uz kontaktora spoli KM, kas ieslēdz dzinēju. Vienlaicīgi signāls nonāk aiztures elementa AT ieejā, kurš noskaita iestādīto laika kavējumu un pēc tam ieslēdz  releju KT. Šis relejs veic pārslēgumus vadības ķēdē, piemēram, rada palaišanas rezistora šuntēšanu. 
16. ELEKTRISKĀS PIEDZIŅAS VADĪBAS FUNKCIJAS.
Dzinēja palaišanai operatoram jānospiež palaišanas poga vai jāpagriež komandkontrollera rokturis. Visas palaišanas operācijas  - dzinēja pieslēgšana pie tīkla, secīga palaišanas pretestību savienošana uz īso vai citu pretestību atslēgšana citās palaišanas iekārtās – notiek automātiski.
Elektropiedziņas iegriešanās process ar pakāpjveida paātrinājumu parādīts zīmējumā    Nr. 6.1.
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Pakakveida palaisana.jpg]
Zīm. Nr. 116.1. Grafiki dzinēja pakāpjveida palaišanai ar reostatu.
No zīmējuma redzams, ka palaišanas pretestības pakāpju ieslēgšana tiek veikta pēc noteiktiem laika intervāliem  pie atbilstošiem leņķiskiem ātrumiem  un pārslēgšanas momentā (strāvā) No šejienes seko, ka palaišanas vadība var notikt sekojošās funkcijās:
1. neatkarīga laika ieturējuma;
2. ātruma;
3. strāvas.
Bez šīm funkcijām elektropiedziņas vadībai plaši pielieto ceļa funkciju, kad dzxinējs tiek palaists un nobremzēts momentā kad darba mehānisms sasniedzis noteiktu stāvokli, kas tiek fiksēts ar ceļa slēdžiem vai gala slēdžiem.
Pie automātiskās elektropiedziņas un tehnoloģiskā procesa vadības var tikt pielietotas sekojošas funkcijas:
1. jaudas;
2. momenta;
3. sastiepuma;
4. temperatūras;
5. krāsas;
6. operāciju skaita u.t.t.
Vadība laika funkcijā,kas ieguvusi visplašāko pielietojumu, tiek realizēta ar laika kontroles aparātiem (laika relejiem), kuri tiek noregulēti uzdoto laika intervālu skaitīšanai. Katrs relejs ieslēdz vai atslēdz atsevišķu kontaktoru, kas ar saviem galvenajiem kontaktiem saslēdz uz īso vai atslēdz palaišanas vai bremzēšanas pretestību. 
Vadība ātruma funkcijā, notiek ar releja palīdzību, kas kontrolē dzinēja leņķisko ātrumu tieši vai netieši. Pie tiešās kontroles, ātrumam sasniedzot uzdotās vērtības, relejs dod komandu paātrinājuma kontaktora ieslēgšanai. Pie netiešās kontroles, tiek izmantoti lielumi, kas ir proporcionāli dzinēja leņķiskam ātrumam. Piemēram, līdzstrāvas dzinēja enkura EDS, maiņstrāvas asinhronā vai sinhronā dzinēja rotora strāvas frekvence. Šajā gadījumā saka. ka vadība notiek EDS vai frekvences funkcijā. 
Vadība strāvas funkcijā tiek realizēta ar minimālās vai maksimālās strāvas relejiem. Šie releji ieslēdz paātrinājumu kontaktorus dzinēja strāvai sasniedzot uzdoto vērtību.
Vadība EDS funkcijā notiek ar releju vai kontaktoru palīdzību, kas nostrādā pie dažādām enkura vai rotora EDS vērtībām.
Vadība frekvences funkcijā pamatojas uz rotora strāvas frekvences izmaiņu vai EDS, kas proporcionāls slīdei, izmaiņu pie elektropiedziņas palaišanas vai bremzēšanas un tiek realizēta ar releju palīdzību, kuri noregulēti uz šo frekvenci vai EDS.  
17. ELEKTRISKĀS PIEDZIŅAS RELEJU-KONTAKTORU VADĪBA.
17.1. Vispārīgie noteikumi un jēdzieni.
Ar elektriskās piedziņas vadību saprot tās palaišanu darbā, ātruma regulēšanu, reversēšanu, bremzēšanu un arī uzdotā ātruma, momenta, jaudas un cita kaut kāda lieluma uzturēšanu nemainīgu. Ja EP palaišana, ātruma regulēšana un bremzēšana notiek ar rokas vadības parātu palīdzību (svirslēdži, pogas, paketslēdži, kontrolleri, palaišanas un regulēšanas reostati u.t.t.), tad tā ir neautomātiskā (rokas) vadība. Ja EP vadībā cilvēks piedalās tikai sākuma vadošās iedarbības padevi, bet pārējo vadības darbību veic dažādi aparāti ( releji, kontaktori, loģiskās un bezkontaktu iekārtas), tad tādu EP vadību sauc par automatizētu. EP, kurā visas vadības funkcijas veic automātiskie aparāti un ierīces, bet cilvēks veic tikai elektromehāniskās sistēmas uzraudzību, sauc par automātisku. Automatizēto un automātisko EP vadības sistēmu, kura savstarpējā iedarbībā ar dzinēju, pārveidotājiem un automātiskām vadības ierīcēm veic vadību, sauc par EP elektromehānisko automātisko vadības sistēmu (EP EAVS).
Pēc EP vadībai izmantoto signālu (informācijas kanālu) skaita izšķir trīs vadības sistēmu veidus:
1. vaļējā cikla veids;
2. slēgtā cikla veids
3. kombinētā cikla veids.
EP sistēmu, kuru vada pēc vaļējā cikla, sauc par atvērtu sistēmu. Šajā sistēmā vadības process raksturojas ar to, ka nenotiek nekāda regulējamo lielumu (ātruma, momenta u.t.t.) mērīšana un kontrole. Regulējošā iedarbība uz sistēmu nav atkarīga no regulējamā lieluma un tajā izmanto tikai vienu informācijas kanālu..
EP sistēmu, kuru vada pēc slēgta cikla, , sauc par slēgto sistēmu un tajā izmanto divus informācijas kanālus:
1. informāciju par uzdoto regulējamā lieluma vērtību;
2. informāciju par faktisko regulējamā lieluma vērtību – atgriezeniskā saite.
Uzdotā informācija tiek salīdzināta ar atgriezeniskās saites informāciju un, atkarībā no rezultējošā signāla vērtības un zīmes, vadības kanālā veidojas rezultējošā iedarbība uz EP tādā veidā, lai kļūdas lielums būtu minimālais. Darba kvalitāte un precizitāte sistēmai ar atgriezenisko saiti ir daudz lielāka kā atvērtai sistēmai.  
EP sistēmu, kuru vada pēc kombināta cikla, sauc par kombinēto sistēmu. Tajā ir ietvertas divas sistēmas – atvērtā un slēgtā, kuras nodrošina regulējamo lielumu neatkarību un vēl lielāku darba kvalitāti un precizitāti. 
Pēc informācijas signālu (mainās nepārtraukti vai diskrēti) un vadības veida EAVS iedala:
1. nepārtrauktās (analogās);
2. diskrētās (impulsu, ciparu un releju).
3. Parametru stabilizācijas sistēmas – sekojošās un programmētās vadības.
Pēc pastiprinošo elementu veida vadības ierīcēs EP sistēmas iedala:
1. ar servodzinēja vadību, kurās kā vadošo ierīci izmanto palīgdzinēju (servodzinēju)’;
2. ar releju - kontaktoru vadību, kurās kā vadošās ierīces izmanto elektromehāniskos kontaktorus un relejus ;
3. ar bezkontaktu vadību, kurās kā vadošās ierīces izmanto bezkontaktu pastiprinātāji;
4. ar elektromašīnu vadību, kurās kā vadošo ierīci izmanto elektromašīnu pastiprinātāju (EMP).
Pēc slodzes ietekmes uz regulējamo lielumu izšķir trīs automātiskās vadības sistēmas veidus:
1. statiskā, kurā regulējamā lieluma nostabilizējusies vērtība ir atkarīga no slodzes;  
2. astatiskā, kurā regulējamā lieluma nostabilizējusies vērtība nav atkarīga no slodzes;  
3. jauktā sistēma veidojas pie abu iepriekšējo sistēmu vienlaicīgas izmantošanas.
Visi iepriekš minētie EP vadības veidi pakļauti noteiktu funkciju izpildei:
1. EP palaišanas, bremzēšanas un reversēšanas procesu vadība;
2. uzdoto lielumu (ātruma, momenta, jaudas u.t.t.) noturēšana nemainīgus (stabilizācija) statiskā un dinamiskā režīmā;
3. sekošana sistēmā ievadītiem brīvi mainīgiem ieejas signāliem (sekojošā vadība);
4. uzdotās programmas apstrāde (programmētā vadība);
5. EP lietderīgākā darba režīma izvēle.
Bez uzskaitītajām galvenajām funkcijām EP automātiskās vadības sistēmas izpilda arī vairākas palīgfunkcijas:
1. elektrodzinēju un citu iekārtu aizsardzība pret īsslēgumu strāvām, nepieļaujamām ilglaicīgām un īslaicīgām pārslodzēm, pārspriegumiem u.t.t.;
2. bloķēšana, kas izslēdz avārijas un nenormālo režīmu rašanos operatora vai apkalpojošā personāla nepareizas rīcības rezultātā;
3. mehānismu kustības ierobežošana kustības gala stāvokļos;
4. signalizācija par tehnoloģiskā procesa gaitu vai bojājumiem ;
5. signalizācija par mehānismu bojājumiem.
17.2. EP vadības principi.
EP palaišana darbā vienmēr saistīta ar dažādām pārslēgšanām spēka un vadības ķēdēs. Visvienkāršāk vadības process realizējams asinhronam dzinējam ar īsi slēgtu rotoru, jo tā palaišana notiek ar tiešo pieslēgumu elektriskajam tīklam.
Asinhrono dzinēju ar fāzu rotoru un līdzstrāvas dzinēju elektriskās piedziņas vienmērīgai palaišanai un palaišanas strāvu ierobežošanai palaišanas pakāpes pārslēdz ar roku vai ar kontaktoriem. Lai atvieglotu operatora darbu un nodrošinātu optimālo darba režīmu, EP palaišanas vadību veic automātiski, pielietojot elektromehāniskos relejus un kontaktorus. Tādu EP sauc par elektropiedziņu ar releju – kontaktoru vadību. 
EP ar releju – kontaktoru vadību visas palaišanas operācijas – dzinēja pieslēgšana elektrotīklam, secīga palaišanas pretestību šuntēšana vai citu palaišanas ierīču atslēgšana – notiek automātiski.
EP palaišanas process ar pakāpjveidīgu paātrinājumu parādīts sekojošā zīmējumā              Zīm. Nr. 17.1.  
[image: Pakapjveidiga palaisana]
Zīm. Nr. 17.1. Dzinēja pakāpjveidīgā reostatu palaišanas pārejas procesa grafikas. 
(I1) M1 – sākuma palaišanas moments (strāva);
(I2) M2 – moments (strāva), pie kura notiek palaišanas pakāpju šuntēšana;
(Ist) Mst – nostabilizējies aktīvais  moments (strāva);
TM – elektriskā laika konstante;
tp – paātrinājuma laiks;
 - ātrums.
17.3. EP vadības funkcijas un to raksturojums.
No zīmējuma zīm. Nr.17.1. redzams, ka palaišanas pretestību izslēgšana vai šuntēšana jāizdara pēc noteiktiem laika intervāliem tp1, tp2, tp3 pie attiecīgiem ātrumiem 1, 2, 3  un šuntēšanas momenta M2 (I2). No tā seko, ka palaišanas vadība var tikt realizēta sekojošās funkcijās:
1. neatkarīga laika ieturējuma;
2. ātruma;
3. strāvas.
Bez šīm trim nosauktajām funkcijām plaši izplatīta ir EP ceļa vadības funkcija, kurā elektrodzinējs tiek palaists vai bremzēts ar sākuma un gala slēdžu palīdzību, kad darba mehānisms atrodas kustības ceļa noteiktā vietā. 
Elektropiedziņas un tehnoloģiskā procesa automātiskās vadības gadījumā var pielietot sekojošas funkcijas:
1. jaudas;
2. momenta;
3. sastiepuma; temperatūras;
4. krāsas;
5. operāciju skaita u.t.t.
Vadība laika funkcijā. Tā ieguvusi visplašāko pielietojumu. To realizē ar aparātiem, kas kontrolē laiku un ar laika relejiem, kas ieregulēti uz noteikta laika intervāla noskaitīšanu. Katrs relejs ieslēdz vai atslēdz atsevišķu kontaktoru, kas ara saviem galvenajiem kontaktiem nošuntē vai atslēdz palaišanas vai bremzēšanas pakāpi. 
Vadība ātruma funkcijā. To realizē ar releju palīdzību, kas tieši vai netieši kontrolē dzinēja leņķisko ātrumu. Tiešajā vadībā pie uzdotā ātruma lieluma sasniegšanas, attiecīgais relejs dod komandu paātrinājuma kontaktora ieslēgšanai. Pie netiešās vadības tiek izmantoti lielumi, kas ir proporcionāli dzinēja leņķiskam ātrumam, piemēram, enkura eds līdzstrāvas dzinējiem un rotora eds vai frekvence asinhroniem dzinējiem ar fāžu rotoru un sinhroniem dzinējiem. Šajā gadījumā saka, ka vadība notiek eds vai frekvences funkcijā. 
 Vadība strāvas funkcijā. Tā tiek realizēta ar minimālās vai maksimālās strāvas relejiem. Šie releji ieslēdz paātrinājuma kontaktorus momentā, kad dzinēja strāva palielinās virs noteikta lieluma vai samazinās zem noteikta lieluma.
Vadība eds funkcijā. tā tiek realizēta ar relejiem vai kontaktoriem, kas nostrādā pie dažādām enkura vai rotora eds vērtībām.
Vadība frekvences funkcijā. Tās pamatā ir strāvas vai eds frekvences izmaiņa rotorā, kar ir proporcionāla slīdei pie EP palaišanas vai bremzēšanas. Tā tiek realizēta ar releju palīdzību, kuri iestatīti uz šīm frekvencēm. Bremzēšanas vadību var realizēt arī laika funkcijā, ātruma funkcijā un strāvas funkcijā, pielietojot tos pašus līdzekļus kā pie palaišanas. Bremzēšanas procesa beigas attiecīgi tiek fiksētas sekojoši:
1. pēc laika iestatījuma, kas ir pietiekams bremzēšanai;
2. pie dzinēja leņķiskā ātruma samazināšanas līdz nullei;
3. pie dzinēja bremzēšanas strāvas samazinājuma līdz uzdotam lielumam pie bremzēšanas ar pretslēgumu vai līdz nullei pie dinamiskās bremzēšanas.
Dzinēju palaišanas un bremzēšanas vadība notiek ar tipveida vadības mezglu shēmām.
17.4.   Elektrisko shēmu izpilde dažādās funkcijās.
EP automātiskā palaišana, ātruma regulēšana, bremzēšana tiek realizētas noteiktu lielumu funkcijās: strāvas, ātruma, laika, ceļa u.t.t. Pie tam elektriskie aparāti, kas reaģē uz norādītiem lielumiem, atkarībā no darbības principa tiek ieslēgti dažādās vadības elektriskajās ķēdēs.
17.4.1. Elektriskā shēma strāvas funkcijā.
 Elektriskās shēmas mezgli, kas darbojas strāvas funkcijā sekojošos zīmējumos zīm. Nr. 17.2 un zīm.Nr. 17.3, leņķiskā ātruma un strāvas izmaiņu diagramma zīmējumā Nr. 17.4.
[image: Vadibas shema stravas funkcija]
Zīm. Nr. 17.2. EP ar līdzstrāvas dzinēju vadības shēma strāvas funkcijā.
PR1, PR2 – paātrinājuma releji;
KL  - dzinēja līnijas kontaktors;
PK1, PK2 – paātrinājuma kontaktori;
R1-1,R1-2 – palaišanas reostata pakāpes;
IT – ierosmes tinums.

[image: Vadibas shema stravas funkcija 2]
Zīm. Nr. 17.3. EP ar maiņstrāvas dzinēju vadības shēma strāvas funkcijā.
[image: Stravas un atruma maina]
Zīm.Nr.17.4. Strāvas un ātruma izmaiņu diagramma.
[image: Kontaktoru vadibas shema]
Zīm. Nr. 17.5. Paātrinājuma kontaktoru vadības shēma.
Palaišanas reostatu pakāpes tiek šuntētas pie strāvas I2. Paātrināšanas releji PR1 un PR2 noregulēti vai izvēlēti tādā veidā, ka viņu atslēdzošie kontakti pēc kontaktora KL kontaktu atslēgšanās, atslēgsies ātrāk par PK1 ieslēgšanās, tas nozīmē, ka strāvas releja nostrādes laikam jābūt mazākam par kontaktora nostrādes laiku. Releji PR1 un PR2 nostrādā pie strāvas I1 un dzinēja palaišana sākas pie pilnas R1 pretestības. Palielinoties dzinēja ātrumam, strāva enkurā vai rotorā samazinās. Pēc strāvas samazināšanās līdz lielumam I2, relejs PR1 atlaiž savu enkuru un viņa atslēgtais kontakts saslēdzas un ieslēdz ķēdē kontaktora PK1 spoli. Kontaktors PK1 ar saviem galvenajiem kontaktiem PK1 nošuntē rezistora pirmo pakāpi R1-1, bet caur savu saslēgto blokkontaktu nodrošina spoles barošanu. Pēc PK1 nostrādes paātrinājuma procesu sāk kontrolēt relejs PR2, kura noslēgtais kontakts sākumā atslēdzas, bet pie strāvas samazinājuma līdz I2 salēdzas un ieslēdz kontaktoru PK2, kas nošuntē rezistora otro pakāpi R1-2. Tagad papildus pretestība R ir pilnībā nošuntēta un dzinēja ātrums palielinās līdz stabilam ātrumam st. 
Shēmas darbības drošība (stabilitāte) atkarīga no attiecības starp paātrinājuma releja un paātrinājuma kontaktora nostrādes laikiem. parasti šajās shēmās strāvas releja nostrādes laiks ir 3 – 5 reizes mazāks par kontaktora nostrādes laiku.
Ja pirmais nenostrādā laika relejs, tad rodas ļoti lieli palaišanas strāvas pīķi.
Ķēdēs ar asinhroniem dzinējiem strāvas releju var ieslēgt gan rotora, gan statora ķēdē.
Vadības strāvas funkciju izmanto ne tikai pie palaišanas, bet arī pie bremzēšanas.
Vadības strāvas funkcijas shēmu priekšrocība ir tā, ka paātrinājuma kontaktoru pārslēgšana notiek pie uzdotām strāvas vērtībām enkura vai rotora ķēdē un nav atkarīga no sprieguma svārstībām barojošā tīklā. 
Tomēr pie EP palaišanas ar slodzes momentu, kas ir lielāks par nominālo, dzinēja strāva var būt lielāka par beigu palaišanas strāvu I2, pie kuras notiek releja enkura atkrišana. Tas var novest pie palaišanas rezistora pārdegšanas.
17.4.2. Vadības shēma eds funkcijā.
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi vadības shēma eds funkcijā, kas ir proporcionāls leņķiskam ātrumam parādīta zīm. Nr. 17.6.
[image: Lidzstravas dzineja eds funkcija]
Zīm. Nr. 17.6. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi vadības shēma eds funkcijā.
[image: Lidzstravas dzineja diagrama]
Zīm. Nr. 17.7. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi palaišanas eds un sprieguma izmaiņu  diagramma.
Ieslēdzot līnijas kontaktoru KL spriegums uz paātrinājuma releju PR1 un PR2 spolēm (vai tieši uz kontaktoru spolēm) ir vienāds ar sprieguma kritumu Ue , kurš pakaišanas sākuma momentā ir par mazunostrādei. Paātrinājuma procesa laikā dzinēja eds palielinājās un, pēc noteikta ātruma sasniegšanas, pieaug līdz lielumam, kas ir vienāds ar pirmās pakāpes releja PR1 nostrādes spriegumu un relejs ieslēdz pirmās pakāpes kontaktoru PK1. Pēc tam palaišanas rezistora pirmā pakāpe R1-1 tiek nošuntēta. Pie tālākā dzinēja leņķiskā ātruma pieauguma eds sasniedz otrās pakāpes releja PR2 nostrādes lielumu, kas dod komandu nošuntēt rezistoraotro pakāpi R1-2. 
17.4.3. Vadības shēma ātruma funkcijā bremzēšanas procesā. 
 Vadības ātruma funkciju plaši pielieto EP automātiskās bremzēšanas vadībai. Dinamiskās bremzēšanas mezgls parādīt zīmējumā Nr. 17.8. 
[image: Dinamiska bremzesana]
Zīm. Nr. 17.8. Dinamiskās bremzēšanas mezgla shēma.
Lai ieslēgtu dinamiskās bremzēšanas kontaktoru un kontrolētu bremzēšanas procesu, kalpo dinamiskās bremzēšanas relejs DBR, kurš ieslēdzas pēc kontaktora papildkontaktu KL  ieslēgšanās pēc dzinēja atslēgšanas no tīkla, kad dzinēja E  Ut. Dinamiskās bremzēšanas kontaktors DBK ar savu galveno kontaktu pieslēdz uz enkura izvadiem rezistoru R. Pie leņķiskā ātruma tuvu nullei (E  0), dinamiskās bremzēšanas releja DBR enkurs atkrīt, līdz ar to tiek padota komanda kontaktora DBK atslēgšanai un bremzēšanas process ir izpildīts.. Šajā shēmā relejam DBK jābūt pēc iespējas mazākam atgriezes koeficientam (kat = 0,1 – 0,15), jo tikai tādā gadījumā var iegūt bremzēšanu līdz minimālam ātrumam. 
Reversīvajās EP, lai samazinātu reversa laiku, pielieto bremzēšanu ar pretslēgumu. Lai kontrolētu asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru bremzēšanas procesu, izmanto relejus, kas nostrādā pie dažādiem rotora eds. Bremzēšanas shēma ar pretslēgumu parādīta zīmējumā    Nr. 17.9.
[image: Pretsleguma bremzesana]
Zīm. Nr. 17.9. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru bremzēšanas ar pretslēgumu shēma.
KU – kontaktors „uz priekšu”;
KP  - kontaktors „pretējā virzienā”;
PK – paātrinājuma kontaktors;
PSK – pretslēguma kontaktors;
BR – bremzēšanas relejs
Lai samazinātu atgriezes koeficientu un palielinātu shēmas darbības drošību, relejus ieslēdz caur taisngriezi. Pie rotora liela leņķiskā ātruma tā tinumos inducētais eds ir neliels, jo eds pie noteiktas slīdes E2s = E2k·s, bet slīde ir nenozīmīga (3 – 10%).Spriegums uz releju ir nepietiekošs lai ievilktu tā enkuru. Pie reversa, kad statora ķēdē kontakti KU ir atslēgti, bet kontakti KP ieslēgti, statorā mainās magnētiskā laukā virziens uz pretējo. Slīde ir s  2. Relejs BR tagad nostrādā, pārtrauc kontaktoru PSK un PK spoļu barošanu, to kontakti atslēdzas un rotora ķēdē tiek ieslēgta pilna rezistoru R! un R2 pretestība. Pie ātruma tuvu nollei relejs BR atslēdzas un saslēdz savus kontaktus BR un veic dzinēja paātrināšanu pretējā virzienā.
Shēmas mezgls, kas veic līdzstrāvas dzinēja automātisko bremzēšanu ar pretslēgumu parādīts zīmējumā Nr. 17.10.
[image: LD presleguma bremzesana]
Zīm. Nr. 17.10. Reversīvā līdzstrāvas dzinēja automātiskā bremzēšana ar pretslēgumu.
KU – kontaktors „uz priekšu”;
KP  - kontaktors „pretējā virzienā”;
PK – paātrinājuma kontaktors;
PSK – pretslēguma kontaktors;
PBRU – pretslēguma bremzēšanas relejs „uz priekšu”
PBRP – pretslēguma bremzēšanas relejs pretējā virzienā
IT – neatkarīgās ierosmes tinums
(VIT) – virknes ierosmes tinums
Zīmējumā Nr. 17.10 parādītais mezgls der dzinējiem ar neatkarīgo IT un virknes ierosmi VIT. Shēmas vienkāršošanas nolūkā parādīta tikai viena paātrinājuma pakāpe ar rezistoru R1. Rezistors R2 pieslēdzas tikai bremzēšanas procesā. Šajā shēmā sprieguma releji, kas kontrolē un vada bremzēšanas procesu, nosaukti PBRP pretslēguma bremzēšanas relejs pretējā virzienā un PBRU – pretslēguma bremzēšanas relejs „uz priekšu”. 
Pieņemsim, ka dzinēja griešanās ātrums ir „uz priekšu”. tādā gadījumā ir ieslēgti aparāti KU, PSK, KP un relejs PBRU. Ārējie rezistori R1 un R2 nošuntēti. Lai veiktu dzinēja reversu, tad KU, PK un KPS atslēdz, bet  KP ieslēdz. Rezultātā enkurs tiek pieslēgts tīklam, lai grieztos pretējā virzienā. Ķēdē tiek ieslēgta visa ārējā pretestība R1+R2. Blok-kontakts KP releja spoles PBRP ķēdē saslēdzas. Tomēr relejs  PBRP nenostrādā, jo bremzēšanas sākumā spriegums uz spoli ir tuvs nullei. Nostrāde notiks tikai tad, kad dzinēja ātrums samazināsies līdz niteiktam lielumam. To panāk ar punkta A izvēli. 
Bremzēšanas strāva pretestības posmā Rx rada spriegumu I·Rx  Unom. Tā kā dzinēja enkura eds un tīkla spriegums pretslēguma bremzēšanas periodā darbojas vienā virzienā (saskaņoti), punkts A jāizvēlas tādā tiltiņa, kas barojas no diviem strāvas avotiem, diagonāles punktā kurā    U = 0. Līdz tam laikam, kamēr dzinēja leņķiskais ātrums un tātad arī viņa eds samazinās gandrīz līdz nullei, relejs PBRP nenostrādās. Tā kā tīkla spriegums paliek nemainīgs, tad ar dzinēja eds samazināšanos spriegums uz PBRP spoles pieaug. Kad dzinēja eds E = 0, tad spriegums uz spoli ir pietiekoši liels lai nostrādātu relejs. Relejs ieslēdzas un atļauj piedziņai uzsākt apgriezienus pretējā virzienā. 
[image: LD brezesanas diagramma]
Zīm. Nr. 17.11. Līdzstrāvas dzinēja bremzēšanas diagramma.
Leņķiskais ātrums, pie kura relejs PBRB pie pretslēguma bremzēšanas ieslēdzas ar virzienu „uz priekšu”, atzīmēts uz reostata raksturlīknes ar punktu (+PBRP), bet ar pretējo virzienu –ar punktu (+PBRU).Tāpat apzīmēti bremzēšanas sākuma un releja atslēgšanās punkti (-PBRP) un  (-PBRU), kad relejs ar noslēgtu elektrisko ķēdi neievelk savu enkuru līdz bremzēšanas procesa beigām. 
Mezglu, kas strādā ātruma funkcijā, priekšrocība ir vienkāršība. Pie trūkumiem var attiecināt EP paātrinājuma un bremzēšanas laiku atkarību no statiskā momenta un inerces momenta, barojošā tīkla sprieguma, rezistoru un releja spoļu temperatūras un arī no procesa aiztures varbūtības vidējos ātrumos, ko izsauc reostata sasilšana.
17.4.4. Vadības shēma laika funkcijā.
Pie EP vadības laika funkcijā laika releja pieslēgšanas shēmas izvēli nosaka palaišanas, bremzēšanas un ātruma regulēšanas kontaktoru nepieciešamie slēgumi. Laika skaitīšanas sākuma komandu dod kontaktors vai cits aparāts, saslēdzot vai atslēdzot savus kontaktus.
Līdzstrāvas elektromagnētisko laika releju ieslēgšana ieslēgšanas varianti var būt dažādi. 
Viens variants, kad paātrinājuma releji veic laika ieturējumu pie atslēgšanas parādīts zīmējumā Nr.17.12.
[image: Laika funkcija 1]
Zīm. Nr.17.12. Laika releja ieslēgšanas shēmas variants Nr.1.
Releji PR1, PR2 un PR3 veido laika ieturi pie atslēgšanas, tādēļ viņu spoles zīmējumā Nr.8.12 parādītajā shēma saņem barošanu tūlīt pēc sprieguma parādīšanās vadības shēmā caur atslēdzošiem kontaktiem.
Otrs variants, kad paātrinājuma releji veic laika ieturējumu pie atslēgšanas parādīts zīmējumā Nr.17.13.
[image: Laika funkcuja 2]
Zīm. Nr. 17.13. Laika releja ieslēgšanas shēmas variants Nr.2.
Releji PR1, PR2 un PR3 veido laika ieturi pie atslēgšanas, tādēļ viņu spoles zīmējumā Nr.8.13 parādītajā shēma saņem barošanu tūlīt pēc sprieguma parādīšanās vadības shēmā caur līnijas kontaktora KL galveno kontaktu saslēgšanās. 
Pēc kontaktu KL, PK1 un PK2 atslēgšanās vai spoļu nošuntēšanu ar kontaktiem PK1 un PK2, releji sāk laika skaitīšanu. 
Vadības laika funkcijas priekšrocības:
1. shēmas vienkāršība;
2. releju iestatījuma ērta regulēšana;
3. iespēja pielietot viena tipa relejus dažādas jaudas motoriem;
4. paātrinājuma un bremzēšanas procesa stabilitāte;
5. nenotiek EP laika ieturējums pie starpātrumiem.
6. 
17.4.5. Vadības shēma ceļa funkcijā.
Ceļa funkcijā vadība tiek realizēta ar ceļa sākuma un gala slēdžiem. Šīs vadība principu var izskaidrot ar zīmējumā Nr.17.14 parādīto shēmu.
[image: Cela funkcija]
Zīm. Nr.17.13.Vadības shēma ceļa funkcijā.
GS1, GS2 – gala slēdži
CS1, CS2 – ceļa slēdži
Ja kāda darba mehānisma elementa šurpu-turpu kustību realizē ar asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru palīdzību, tad, lai padotu automātiskās komandas dzinēja reversam, uzstāda ceāl slēdžus CS1 un CS2, kuru kontakti ieslēdz un izslēdz reversa kontaktoru. 
Ja kāds no ceļa slēdžiem SC1 vai CS2 nenostrādā (bojāts), tad kustīgā elementa kustību ierobežo gala slēdži GS1 un GS2, kuri atslēdz dzinēju M. 
Vadības ceļa funkciju plaši pielieto, lai vadītu daudzmotoru EP, kad tie strādā pēc noteiktas programmas.
Lai samazinātu sprieguma kritumu barojošā tīklā no pietiekoši jaudīgu asinhrono dzinēju ar īsi slēgtu rotoru palaišanas, statora ķēdē paātrinājuma laikā ieslēdz papildus aktīvās un reaktīvās pretestības. Dažreiz nepieciešams asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru palaišanas momentu, lai samazinātu sitienus EP kinemātiskajā ķēdē. Palaišanas strāvu un momentu ierobežo ar papildus ārējām pretestībām vai autotransformatoriem. Statora ķēžu shēmu mezgli ar palaišanas strāvas ierobežotājiem parādīti zīmējumā Nr. 17.14.
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Zīm. Nr. 17.14. Spēka ķēžu shēmas lielas jaudas maiņstrāvas dzinēju palaišanai.
Ja dzinēju palaiž pēc shēmas ar papildus ārējo pretestību (zīm. Nr.8.14a) vai ar papildus ārējo reaktoru (zīm. Nr.8.14b), tad vispirms ieslēdz līnijas slēdzi KL un dzinēja barošana notiek caur pretestību vai reaktoru. Dzinējam sasniedzot noteiktu leņķisko ātrumu palaišanas strāva kļūst pietiekoši maza, saslēdzas paātrinājuma slēdža PK kontakti un dzinējs sāk strādāt ar pilnu statora spriegumu. palaišana caur pretestību saistīta ar lieliem jaudas zudumiem un tādēļ pielieto ļoti reti. Biežāk pielieto palaišanu ar reaktoru, jo palaišanas zudumi ir ievērojami mazāki.


Gadījumos, kad nepieciešams ievērojami samazināt palaišanas strāvu, pielieto autotransformatorus. Palaišana un dzinēja paātrinājums notiek zināmā secībā. Vispirms ieslēdz slēdžus KL un S, un uz stratoru padod pazeminātu spriegumu. Pēc tam, kad dzinēja leņķiskais ātrums sasniedzis noteiktu lielumu, atslēdz slēdzi S un ieslēdz slēdzi PK. Dzinējs tiek pieslēgts pilnam tīkla spriegumam. Lai samazinātu palaišanas strāvu n reizes, autotramsformatora transformācijas koeficientam jābūt  . Palaišanas strāva statorā samazinās  reizes, kas ir šīs shēmas priekšrocība.
17.5. Aizsardzība EP vadības shēmās.
Aizsardzība nepieciešama, lai novērstu elektroiekārtas bojājumus un novērstu bojājumu tālāku attīstību. Aizsardzības ierīces uzstāda spēka elektriskajās ķēdēs un vadības ķēdēs.
Galvenie aizsardzības veidi EP:
1. Aizsardzība pret īsslēgumiem;
2. bojājuma attīstības novēršana, ko rada īsslēguma strāva spēka ķēdē vai vadības ķēdē;
3. maksimālā strāvas aizsardzība, kas nostrādā pat pie īslaicīga strāvas palielinājuma virs noteiktās vērtības;
4. dzinēja aizsardzība pret strāvas pārslodzi, kas ilglaicīgi pārsniedz nominālo vērtību;
5. aizsardzība pret dzinēja pašpalaišanos vai nulles aizsardzība, lai izvairītos no nevēlamām sekām, ja tīkla spriegums pazūd un pēc tam parādās no jauna;
6. aizsardzība dzinēja ierosmes ķēdes pārtraukuma gadījumā;
7. aizsardzība pret pārspriegumu elektriskajās ķēdēs;
8. aizsardzība pret sinhrono dzinēju izkrišanas no sinhronisma.
Pie aizsardzībām attiecas arī:
1. bloķēšana pret vienlaicīgu reversa un bremzēšanas kontaktoru ieslēgšanos;
2. bloķēšana pret vienlaicīgu kontaktoru ieslēgšanos, kas nodrošina secīgu darbību vadības ķēdēs un saskaņo vairāku atsevišķu EP darbību.
17.5.1. Aizsardzība pret īsslēgumiem un maksimālā strāvas aizsardzība un fāzu nesimetriju.
Tā nekavējoties atslēdz elektrisko ķēdi, kurā notiek īsslēgums vai pārāk liels strāvas palielinājums. Īsslēguma gadījuma aizsardzību realizē ar kūstošiem drošinātājiem, automātiem vai automātiskiem slēdžiem ar elektromagnētiskiem pārtraucējiem. Aizsardzības varianti ar kūstošiem drošinātājiem parādīti zīmējumā Nr. 17.15. 
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Zīm. Nr. 17.15. Īsslēguma aizsardzība ar kūstošiem drošinātājiem:
a) maiņstrāvas ķēdē, b) līdzstrāvas ķēdē

Aizsardzības varianti ar automātiskiem slēdžiem un elektromagnētiskiem pārtraucējiem parādīti zīmējumā Nr. 17.16. 
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Zīm. Nr. 17.16. Īsslēguma aizsardzība ar automātiskiem slēdžiem un elektromagnētiskiem pārtraucējiem
a) maiņstrāvas ķēdē, b) līdzstrāvas ķēdē
Maksimālo strāvas aizsardzību realizē ar maksimālās strāvas relejiem un aizsardzības varianti parādīti zīmējumā Nr. 17.17. 
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Zīm. Nr. 17.17. Maksimālās strāvas releju spoļu ieslēgšana.
a) maiņstrāvas ķēdē, b) līdzstrāvas ķēdē
Maksimālās strāvas aizsardzības releju KMA1 un KMA2 spoles ieslēdz trīsfāzu maiņstrāvas dzinēja divās fāzēs, bet līdzstrāvas dzinējam viemā vai divos polos pirms kontaktoru galvenajiem kontaktiem. Tādā gadījumā relejs nodrošina tīkla aizsardzību, ja pārklājas kontaktora galvenie kontakti. Maksimālās strāvas aizsardzības releju kontakti atslēdz aprātus vadības ķēdes, kuri padod spriegumu vai nodrošina sprieguma padevi uz shēmas bojāto daļu. Vadības ķēdēm pret īsslēgumiem daudzos gadījumos ir atsevišķa aizsardzība ar drošinātājiem vai automātiem     (zīm. Nr. 17.18). 
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Zīm. Nr. 17.18. Īsslēguma un maksimālā strāvas aizsardzība kopējā shēma.

Spēka ķēžu drošinātāju kūstošo ieliktņu strāvu Idr, automātu un maksimālās strāvas aizsardzības releju nostrādes (iestatījuma) strāvu Iie nosaka saskaņā ar sekojošām izteiksmēm:
1. līdzstrāvas dzinējiem un asinhroniem dzinējiem ar fāzu rotoru ilglaicīgos vai īslaicīgos        (attiecinātais ieslēgšanas laiks AK = 25%), ja sākuma palaišanas strāvu apzīmē ar Ipal:
1.1. drošinātāja kūstošā ieliktņa strāva

                                                                         (17.1)                     
1.2. automātu nostrādes iestatījuma strāva

                                                                          (17.2)
2. asinhroniem dzinējiem ar īsi slēgtu rotoru:
2.1. pie normālās palaišanas (tpal < 5 sek.)

                                                                                        (17.3)

	2.2. pie smagās palaišanas (tpal < 5 sek.) vai pie ļoti biežas palaišanas 

                                                                               (17.4)
	2.3. neatkarīgi no palaišanas apstākļiem

                                                                                 (17.5)
	2.4. vadības ķēžu aizsardzībai

                                                                     (17.6)

	 - vairāku spoļu kopējā strāva
Dzinēju trīsfāzīgo spēka ķēžu aizsardzībai ar drošinātājiem ir ievērojams trūkums, jo pie viena drošinātāja kūstošā drošinātāja ieliktņa pārdegšanas dzinējs turpina strādāt ar divām fāzēm un tā rezultātā dzinējs var sadegt. Šo trūkumu novērš aizsardzība ar automātiskiem slēdžiem, jo pie to nostrādes atsl’dzas spēka ķēdes visas trīs fāzes. 
Lai aizsargātu dzinēju pret darbību ar divām fāzēm, kopā ar drošinātājiem shēmā ieslēdz speciālus relejus, kuri kontrolē pātraukumu fāzēs un padod komandu dzinēja atslēgšanai        (zīm. Nr. 17.19.).
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Zīm. nr. 17.19. Aizsardzības shēma pret dzinēja darbību ar divām fāzēm.
SBS – poga „Stop”
SBP – poga „Palaist”
FPK – fāzes pārrāvuma relejs
Fāzes pārtraukuma releja (FPK) spoli ieslēdz starp staora tinuma neitrāli un tīkla sazemēto nullvadu. Dzinēja darbības trīsfāzu režīmā spriegums uz releja FPK spoles ir nulle. Pie vienas fāzes pārrāvuma spriegums uz statora tinumu starp dzinēja neitrāli un nullvadu kļūst tik liels, lai relejs nostrādātu. Releja FPK nostrādes spriegumam jābūt 10-30% no nominālā tīkla fāzes sprieguma. 
17.5.2. Dzinēja aizsardzība pret pārslodzi.
Aizsardzība pret pārslodzi novērš dzinēja pārkaršanu ilgstošā darba režīmā. Tam nolūkam trīsfāzu dzinēja ķēdē ieslēdz divus vienpolīgus vai vienu divpolīgu termorelejus. Līdzstrāvas dzinējam pietiek ar vienu releju. Šo releju siltuma elementus ieslēdz dzinēja spēka ķēdē tieši vai caur strāvmaiņiem. Termoreleju kontaktus ieslēdz atslēdzošo aparātu spoļu ķēdēs. Dzinēju pārslodzes aizsardzības varianti parādīti zīmējumā Nr. 17.20. 
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Zīm. Nr. 17.20. Dzinēju pārslodzes aizsardzības shēmas.
                    a) tiešā termoreleju ieslēgšana, b) termoreleju ieslēgšana caur strāvmaiņiem,  
                    c) termoreleju kontaktu ieslēgšana

Aizsardzību pret pārslodzi realizē arī ar automātiem, kuriem ir siltuma pārtraucēji. Dzinēju pārslodzes aizsardzība ar termorelejiem vai automātu siltuma pārtraucējiem nereaģē uz īslaicīgiem strāvas palielinājumiem siltuma inerces dēļ. Atkārtoti īslaicīgā palaišanas režīmā pārslodzes aizsardzību realizē ar diviem maksimālās strāvas relejiem (zīm. Nr. 9.3). Lai novērstu dzinēja atslēgšanos no palaišanas strāvām, strāvas releju kontakti uz palaišanas laiku ieslēgti virknē ar laika releja kontaktiem, kas ir pārtraukuši atslēgšanas aparātu ķēdes.Divu termoreleju vai maksimālās strāvas releju pielietošana atļauj realizēt asinhronā dzinēja aizsardzību pret darbību ar divām fāzēm.
Releja siltuma elementa nominālo strāvu Ise vai automāta siltuma pārtraucēja nominālo strāvu Iie.s izvēlas pēc noteikumiem, ka dzinēja nominālai strāvai Inom jābūt vienādai vai nedaudz mazākai par Ise vai Iie.s:
Ise = Iie.s = (1-1.15)Inom
Jūtīgāku dzinēju pārslodzes aizsardzību realizē ar termorezistoriem, kuri iebūvēti starp statora tinuma vijumiem (Zīm. NR. 17.21).
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Zīm. Nr. 17.21. Dzinēja temperatūras aizsardzības principiālā shēma.
                      EP – elektronu pastiprinātājs;
                      EK – elektromehāniskais relejs
Izpildes releja EK kontakti ieslēgti dzinēja atslēdzošo aparātu spoļu ķēdēs.
17.5.3 Aizsardzība pret dzinēja pašpalaišanaos vai nulles aizsardzība.  
Nulles aizsardzība atslēdz dzinēju, ja barojošā tīklā pazūd spriegums vai tas ievērojami samazinās un pēc sprieguma atjaunošanos neļauj dzinējam palaisties.
Pogu vadības shēmās tādu aizsardzību veido līnijas kontaktors K (zīm. Nr. 17.22) vai griešanās virziena maiņas kontaktori K1 un K2 (zīm. Nr. 17.23).
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Zīm. Nr. 17.22. Dzinēja nulles aizsardzība ar kontaktoru
a) līdzstrāvas dzinējam, b) maiņstrāvas dzinējam, c) kontaktora ieslēgšanas principiālā shēma maiņstrāvas un līdz strāvas ķēdē.
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Zīm. Nr. 17.23. Reversīvā dzinēja nulles aizsardzība ar kontaktoriem.
Ja EP vadība notiek ar komandkontrolleriem vai fiksētā stāvokļa pārslēdžiem, tad nulles aizsardzību realizē ar sprieguma relejiem KV.(zīm. Nr. 17.24).
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Zīm. Nr. 17.24. Dzinēja nulles aizsardzība ar sprieguma releju.
KV – sprieguma relejs
KK – komandkontrolleris
KI - maksimālās strāvas relejs
KT - termorelejs
Sprieguma relejs KV ieslēdzas komandkontrollera  KK izejas nulles stāvoklī, kad komandkontrollera kontakti KK.0 ir saslēgti un līdz ar to komandkontrolleris ieslēdzas uz pašbarošanu un caur saviem saslēgtiem kontaktiem saslēdz barošanas ķēdi kontaktoriem KM1, KM2 un citiem aparātiem. Pēc aizsardzības nostrādes releja RV ieslēgšanai komandkontrolleri jāieregulē izejas stāvoklī. Releja RV spoles ķēdē ieslēgti citu aizsardzības aparātu  termoreleja KT un maksimālās strāvas releja KI kontakti. 
17.5..4. Dzinēja aizsardzība pret ierosmes ķēdes pārtraukumu.
Šo aizsardzību sauc arī par aizsardzību pret magnētiskā lauka pārrāvumu, pielieto līdzstrāvas un sinhrono dzinēju aizsardzībai. Aizsardzības realizācijai pielieto minimālās strāvas relejus (zīm. Nr. 17.25).
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Zīm. Nr. 17.25. Dzinēja aizsardzība pret ierosmes ķēdes pārtraukumu.
KLP – lauka pārrāvuma relejs
QF – automāts
VD – diode
Lauka pārrāvuma releja KLP spole ieslēgta virknē ar ierosmes tinumu. Ja ierosmes ir vesela, tad releja kontakts ir noslēgts un caur to saņem barošanu EP vadības ķēde. Ja enkura ierosmes ķēde tiek pārtraukta, tad relejs atslēdzas un dzinēja vadības ķēde tiek atslēgta un dzinējs apstājas.
Relejam KLP ir neliela atslēgšanās laika aizture, kas novērš dzinēja atslēgšanu pie īslaicīgām strāvas svārstībām ierosmes ķēdē.
17.5.5. Pārsprieguma aizsardzība.
Pārsprieguma aizsardzību realizē ar maksimālā sprieguma releju, kura spoli ieslēdz elektrisko mērījumu ķēdē. Šādas aizsardzības nepieciešamība rodas, ja EP baro no atsevišķa ģeneratora vai pārveidotāja. Maksimālā sprieguma relejs padod attiecīgo komandu sprieguma regulēšanas ķēdei.
Aizsardzību pret pārspriegumu, kas rodas atslēdzot barošanu, ierosmes tinuma ķēdē realizē ar izlādes rezistoru R (skat. zīm. Nr. 17.25), kuru pieslēdz paralēli ierosmes tinumam. Rezistora pretestību pieņem (6-8)RIT pie sprieguma 22 V un  (3-5)RIT pie sprieguma 110 V. Lai novērstu liekus enerģijas zudumus izlādes rezistorā dzinējam strādājot, virknē ar rezistoru ieslēdz diodi VD pretēji ierosmes tinuma barošanas pozitīvajam polam. Pie atslēgšanas ierosmes tinumā inducētam eds būs pretēja polaritāte un caur diodi VD plūdīs strāva. Rezultātā uz ierosmes tinumu spriegums būs pieļaujamās robežās. 
Sinhronam dzinējam izlādes rezistors R tiek ieslēgts ar kontaktora KM palīgkontaktiem, ja atslēdzas ierosmes ķēdes barošana.
17.5.6. Sinhronā dzinēja aizsardzība pret izkrišanu no sinhronisma.
Šo aizsardzību realizē ar minimālā sprieguma releju KV un forsētās ierosmes kontaktoru KMF (zīm. Nr. 17.26).
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Zīm. Nr. 17.26. Sinhronā dzinēja aizsardzība pret izkrišanu no sinhronisma.
KMF – forsētās ierosmes kontaktors

Releja KV spole pieslēgta pie tīkla līnijas sprieguma un tur atslēgtu savu saslēdzošos kontaktu kontaktora ķēdē. Straujas slodzes maiņas uz dzinēja ass vai cita iemesla dēļ spriegums tīkla var samazināties līdz nepieļaujami zemam līmenim. Lai saglabātu dzinēja pārslodzes spēju, nepieciešams palielināt tā ierosmi. To realizē ar kontaktoru KMF, kurš pēc releja KV nostrādes šuntē rezistoru R ierosinātāja IE ierosmes ķēdē. Ierosinātāja spriegums pieaug, pieaug dzinēja ierosmes strāva un maksimālais moments. Rezultātā dzinējs droši noturas sinhronismā. 
17.5.7. Elektriskā bloķēšana.
EP vadības shēmās bez aizsardzības iekārtām plaši pielieto elektrisko un mehānisko bloķēšanu, kas nodrošina aparātu un visas EP sistēmas drošu darbību. Pateicoties bloķēšanai tiek novērsta mehānismu bojāšana un nepareiza EP darbība operatora kļūdainas rīcības gadījumā. Reversa un bremzēšanas kontaktoriem, kuri dažreiz nedrīkst ieslēgties vienlaicīgi, paredz mehānisko bloķēšanu.
Zīmējumā Nr. 17.24 parādīta mehāniskā bloķēšana, kurā reversa kontaktoru KM1 un KM2 secīgo darbību realizē ar komandkontrolleri, jo viņa kontakti KK.1 un KK.2 ieslēdzas dažādos roktura pagriešanas stāvokļos. 
Bloķēšana, kas nodrošina elektrisko piedziņu secīgu ieslēgšanu atbilstoši shēmai             (zīm. Nr. 17.27) novērš iespēju palaist dzinējus citā secībā.
Dzinēju palaišana noteiktā secībā izskaidrojama ar to, ka kontaktora KM2 spole saņem barošanu tikai pēc kontaktora KM1 ieslēgšanas. Dzinēju atslēgšana notiek tādā pašā secībā kā palaišana. Vispirms atslēdz kontaktoru KM1 un pēc tam kontaktoru KM2, pat tad, kad pirmo nospiež pogu SB2 vai nostrādā aizsardzības termorelejs KT2.
Bloķēšana, lai darba mehānismi apstātos uzdotā ceļa posma galos, tiek realizēta ar gala slēdžiem ( zīm. Nr. 17.27), kad pēc kāda no gala slēdžu GS1 vai GS2 nostrādes mehānisma kustība iespējama tikai pretējā virzienā.  
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Zīm. Nr. 17.27. Bloķēšanas shēma dzinēju noteiktas secības ieslēgšanai un atslēgšanai. 
17.6. Asinhronā dzinēja tipveida vadības shēmas.
17.6.1. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru tipveida vadības shēmas.
Mazas un vidējas jaudas asinhronos dzinējus ar īsi slēgtu rotoru pie tīkla pieslēdz tieši bez palaišanas strāvas ierobežošanas. Šajā gadījumā tie tiek vadīti ar magnētiskiem palaidējiem, kuri vienlaicīgi veic arī dažas aizsardzības funkcijas. 
Asinhronā dzinēja vadības shēma izmantojot magnētisko palaidēju parādīta zīmējumā   Nr. 17.28.
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Zīm. Nr. 17.28. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru vadības shēma ar magnētisko palaidēju.
Shēmā ir kontaktors KM un trīs termoreleji KK. Shēma realizē asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru palaišanu bez strāvas un momenta ierobežojuma, dzinēja atslēgšanu no tīkla un aizsardzību pret īsslēgumiem ar drošinātājiem FA, kā arī pret pārslodzi ar termorelejiem KK. Asinhronā dzinēja palaišanai ieslēdz slēdzi QF un nospiež pogu SB1. Tiek padota barošana kontaktora spolei KM, kontaktors ieslēdzas un ar saviem galvenajiem kontaktiem pieslēdz dzinēja storu tīklam un ar saviem pelīgkontaktiem KM nošuntē palaišanas pogu SB1. Rezultātā, pēc pogas SB1 atlaišanas, dzinējs paliek pieslēgts tīklam un turpina iegriešanos un darbošanos pēc dabīgās raksturlīknes. Lai dzinēju atslēgtu jānospiež poga SB2, kontaktora KM spole tiek atslēgta no sprieguma, kontaktors atslēdz dzinēju no tīkla. Sākās dzinēja bremzēšanas ar slodzes momentu uz dzinēja ass.
Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru reversīvā vadība parādīta zīmējumā Nr. 17.29. 
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Zīm. Nr. 17.29. Asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru vadība ar reversīvo magnētisko palaidēju.
Shēmas galvenais elements ir reversīvais magnētiskais palaidējs, kurš satur divus līnijas kontaktorus KM1 un KM2 un trīs siltuma relejus KK. Ar šīs shēmas palīdzību var realizēt asinhronā dzinēja tiešo palaišanu un reversu, kā arī bremzēšanu ar pretslēgumu pie rokas vadības. 
Shēmā ir aizsardzība pret pārslodzi ar termorelejiem KK un īsslēgumu aizsardzība ar automātisko slēdzi QF, kā arī vadības ķēžu aizsardzība ar drošinātāju FA. Bez tam shēma ar kontaktoriem KM1 un KM2 realizē nulles aizsardzību spriegumam pazūdot barojošā tīklā.
Dzinēja palaišana virzienos „Uz priekšu” vai „Pretējā virzienā” tiek realizēta nospiežot atbilstošās pogas SB1 vai SB2. Rezultātā attiecīgi nostrādā kontaktors KM1 vai KM2.Asinhronā dzinēja reversam vai bremzēšanai sākumā nospiež pogu SB3, kā rezultātā atslēdzas ieslēgtais kontaktors KM1 un pēc tam nospiež pogu SB2, ieslēdzot kontaktoru SB2, kurs uz dzinēju padot spriegumu ar citu fāzu sekošanas kārtību. Asinhronā dzinēja magnētiskais lauks maina savu griešanas virzienu uz pretējo un sākās reversa process. Reversa process sastāv no diviem etapiem – bremzēšana ar pretslēgumu un iegriešanās pretējā virzienā. 
Ja dzinēju grib tikai apturēt, tad jānospiež poga SB3 un dzinējs apstāsies nesākot griezties pretējā virzienā. 
Lai izvairītos no īsslēguma statora ķēdē pie vienlaicīgas pogu SB1 un SB 2 nospiešanas, pielieto bloķēšanu starp kontaktoriem KM1 un KM 2. Shēmā paredzēta krustveida KM 1 atslēdzošo kontaktu ieslēgšana  KM 2 spoles ķēdē un otrādi.  
17.6.2. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru tipveida vadības shēmas.
Asinhrono dzinēju ar fāzu rotoru visvairāk tiek izgatavoti vidējā un lielām jaudām. Tā’dēl šo dzinēju vadības shēmās jāparedz palaišanas strāvu ierobežojumu pie palaišanas , reversa un bremzēšanas ar papildus rezistoru palīdzību rotora ķēdē. 
Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru vienas pakāpes shēma  palaišanai laika funkcijā un bremzēšanai ar pretslēgumu EDS funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.30.
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Zīm. Nr. 17.30. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru palaišanas shēma laika funkcijā un bremzēšanai ar pretslēgumu EDS funkcijā.
Pēc sprieguma padošanas ar slēdz QF tiek ieslēgts laika relejs KT, kurš ar saviem atslēdzošiem kontaktiem pārtrauc kontaktora KM 3 spoles ķēdi un līdz ar to novērš KM 3 ieslēgšanos un priekšlaicīgu palaišanas rezistoru šuntēšanu rotora ķēdē. 
Asinhronā dzinēja ieslēgšanai jānospiež poga SB1, lai ieslēgtu kontaktoru KM1. Asinhronā dzinēja stators tiek pieslēgts tīklam, elektromagnētiskā bremze EB atbrīvo rotoru un dzījs sāk iegriezties. Pēc KM1 ieslēgšanas vienlaicīgi nostrādā kontaktors KM4, kurš ar saviem kontaktiem šuntē pie palaišanas nevajadzīgo pretslēguma rezistoru , kā arī KM1pārtrauc laika releja KT spoles ķēdi. Laika relejs KT no spoles ķedes pārtraukuma momenta sāk laika ieturējuma skaitīšanu un, pēc iestatītā lieluma sasniegšanas, noslēdz savus kontaktus KM3 spoles ķēdē. Kontaktors KM3 nostrādā, ar saviem kontaktiem nošuntē palaišanas rezistoru  rotora ķēdē un asinhronais dzinējs sāk strādāt ar dabīgo raksturlīkni.
Bremzēšanas vadību realizē ar sprieguma releju KV, kas kontrolē rotora EDS (ātrumu). EDS ar rezistroru noregulē tādā veidā, ka pie palaišanas, kad 0 < s < 1, rotorā inducētais EDS būs nepietiekšs lai relejs KV ieslēgtos, bet pretslēguma režīmā, kad 1 < s < 2, EDS līmenis ir pietiekošs lai relejs ieslēgtos. 
Lai realizētu asinhronā dzinēja bremzēšanu jānospiež poga SB2, kuras atslēdzošie kontakti pārtrauc kontaktora KM1 spoles ķēdi. Tagad asinhronais dzinējs atslēdzas no tīkla un tiek pārtraukta kontaktora KM4 spoles ķēde un noslēdzas laika releja KT spoles ķēde. Rezultātā kontaktori KM3 un KM4 atslēdzas un asinhronā dzinēja rotora ķēdē tiek ieslēgta pretestība  
Nospiežot pogu SB2, tiek noslēgta kontaktora KM2 spoles ķēde un asinhronais dzinējs tiek pieslēgts tīklam ar citu fāzu secību uz statoru. Asinhronais dzinējs pāriet preslēguma bremzēšanas režīmā. Relejs KV nostrādā un pēc pogas SB2 atlaišanas nodrošinās kontaktora KM2 spoles barošanu caur savu kontaktu KV un TM2 noslēgto kontaktu.
Bremzēšanas beigās, kad ātrums būs tuvu nullei un rotora EDS samazināsies, relejs KV atslēgsies un ar saviem atslēdzošiem kontaktiem pārtrauks kontaktora KM2 spoles ķēdi. P;ec sprieguma pazušanas KM2 atslēdz asinhrono dzinēju no tīkla un shēma nonāk sākuma stāvoklī. Pēc KM2 atslēgšanas elektromagnētiskā bremze EB, paliekot bez sprieguma, nobremzē dzinēja asi. 
Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru vienas pakāpes shēma palaišanai strāvas funkcijā un dinamiskai bremzēšanai ātruma funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.31.
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  Zīm. Nr. 17.31. Asinhronā dzinēja ar fāzu rotoru vienas pakāpes shēma palaišanai strāvas funkcijā un dinamiskai bremzēšanai ātruma funkcijā.
Shēma darbojas sekojošā veidā. Shēmā ir kontaktori KM1, KM2, KM3; strāvas relejs KA; ātruma kontroles relejs SR; sprieguma relejs KV; pazeminošais transformators T dinamiskai bremzēšanai; taisngriezis VD. Maksimālās strāvas aizsardzība tiek realizēta ar drošinātājiem FA1 un FA2, asinhronā dzinēja aizsardzība pret pārslodzi ar termorelejiem KK1 un KK2.
Pēc sprieguma padošanas ar automātu QF asinhronā dzinēja palaišanai jānospiež poga SB1 un ieslēdzas kontaktors KM1, pieslēdzot dzinēja statoru tīklam. Strāvas lēciens rotora ķēdē izsauc strāvas releja KA ieslēgšanos un paātrinājuma kontaktora KM2 spoles ķēdes pārtraukšanu. Rezultātā asinhronā dzinēja iegriešanās sāksies ar palaišanas pretestību  rotora ķēdē. Ar kontakrora KM1 ieslēgšanu notiek pogas SB1 nošuntēšana, bremzēšanas kontaktora KM3 spoles ķēdes pārtraukšana un sprieguma releja KV ieslēgšana, un tādēļ ieslēdzas kontaktors KM2, jo pirms tam šajā ķēdē atslēdzās releja KA kontakts.
Pieaugot asinhronā dzinēja ātrumam samazinās EDS un strāva rotorā. Kad strāva rotorā kļust vienāda ar releja Ka atslēgšanās strāvu, tas atslēdzas un ar saviem normāli slēgtajiem kontaktiem saslēdz kontaktora KM2 spoles ķēdi. KM2 ieslēdzas un nošuntē palaišanas pretestību  un asinhronais dzinējs turpina darboties ar dabīgo raksturlīkni.
Asinhronā dzinēja griešanās izsauc ātruma kontroles releja Sr kontaktu saslēgšanos kontaktora KM3 spoles ķēdē, tomēr tas nenostrādās, jo pirms tam atslēdzās kontaktora Km1 kontakts.
Lāi sāktu asinhronā dzinēja bremzēšanas režīmu, jānospiež poga SB2. Kontaktors KM1 atslēdzas un atslēdz asinhrono dzinēju no maiņstrāvas tīkla. KM1 ar saviem kontaktiem ieslēdz bremzēšanas komtaktoru KM3, kura kontakti saslēdz statora barošanas ķēdi no taisngrieža VD un ieslēdz asinhrono dzinēju dinamiskās bremzēšanas režīmā. Vienlaicīgi pāzūd barošana aparātiem KV un KM2, kā rezultātā rotora ķēdē tiek ieslēgts rezistors. Dzinējs sāk bremzēties.
Pie dzinēja ātruma tuvu nullei ātruma kontroles relejs SR atslēdz savus kontaktus kontaktora KM3 spoles ķēdē. KM3 atslēdzas un pārtrauc bremzēšanas režīmu. Shēma atgriežas sākuma stāvoklī. 
17.7.   Līdzstrāvas dzinēja tipveida vadības shēmas.
Līdzstrāvas dzinēju palaišanas, reversa un bremzēšanas vadība visbiežāk tiek realizēta laika, ātruma (EDS),strāvas un ceļa funkcijā.
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi tipveida palaišanas shēma laika funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.32.
a)                                     b)                                           c)       
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Zīm. Nr. 17.32. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi tipveida palaišanas shēma laika funkcijā.
Shēma ir vadības poga SB1 (palaišana), poga SB2 (stop), līnijas kontaktors KM1,kas pieslēdz dzinēju pie tīkla, un paātrinājuma kontaktors KM2 rezistora  nošuntēšanai.Kā laika deve’js shēma izmantots laika relejs KT. „Pēc shēmas pieslēgšanas tīklam notiek līdzstrāvas dzinēja ierosināšana un nostrādā laika relejs KT, atslēdzot savus normāli slēgtos kontaktus KM2 spoles ķēdē, un sagatavo dzinēju palaišanai.
Līdzstrāvas dzinēja palaišana sākās pēc pogas SB1 nospiešanas, kā rezultātā barošanu saņem kontaktora KM1 spole. Kontaktors KM ar saviem galvenajiem kontaktiem pieslēdz dzinēju pie barošanas avota. Dzinējs sāk iegriezties ar rezistoru  enkura ķēdē. Vienlaicīgi kontaktora KM1 noslēgtais kontakts nošuntē pogu SB1 un to var atlaist, bet KM1 normāli slēgtais kontakts pārtrauc laika releja KT spoles ķēdi. No barošanas pārtraukuma laika releja spolei pēc laika intervāla  ko sauc par laika ieturējumu, KT normāli slēgtais kontakts noslēgsies kontaktora KM2 spoles ķēdē un KM2 ar saviem galvenajiem kontaktiem nošuntēs  enkura ķēdē. Tādā veidā, palaižot līdzstrāvas dzinēju, tas laika intervālā  iegriezīsies pa mākslīgo raksturlīkni 1 (zīm. Nr. 17.32b), bet pēc  nošuntēšanas - pa dabīgo raksturlīkni 2. Rezistora  pretestības lielums izvēlēts tā, lai dzinēja ieslēgšanas momentā strāva enkura ķēdē un attiecīgi moments  nepārsniegtu pieļaujamās vērtības. Pēc laika   no palaišanas brīža dzinēja ātrums sasniedz vērtību , bet strāva enkura ķēdē samazinās līdz lielumam  (zīm. Nr. 17.32c). Pēc  nošuntēšanas enkura ķēdē notiek strāvas lēciens no  līdz , kura nepārsniedz pieļaujamo līmeni. Ātruma, strāvas un momenta izmaiņas laikā pēc eksponenciālā likuma ar sekojošām formulām:
                                           ω(t) = (                            (17.7)

                                       M(t) = (                            (17.8) 

Ātruma izmaiņas laiku no 0 līdz līmenim , kas nosaka laika releja KT iestatījumu, aprēķina pēc sekojošas formulas 

t = ln[= 
                                       =ln[                         (17.9)

Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi vienpakāpju tipveida shēma laika funkcijā un dinamiskā bremzēšana EDS funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.33.
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Zīm. Nr.17.33. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu ierosmi vienpakāpju tipveida shēma laika funkcijā un dinamiskā bremzēšana EDS funkcijā.
Līdzstrāvas dzinēja iegriešanās notiek pēc shēmas, kas parādīta zīmējumā Nr.17.32. Dzinēju ieslēdzot un viņa darbības laikā no barošanas avota kontaktora KM normāli slēgtais kontakts ir atslēgtā stāvoklī un tas neļauj pārvest dzinēju bremzēšanas režīmā.
Bremzēšanu realizē ar pogas SB2 nospiešanu. Kontaktors KM, pēc barošanas pazušanas, atslēdz dzinēju no barošanas avota un noslēdzkontaktu KM2 spoles ķēdē. Kontaktors KM2 nostrādā un ar savu kontaktu savieno dzinēja enkura izvadus caur bremzēšanas rezistoru . Dinamiskās bremzēšanas process turpinājās tik ilgi kamēr pie neliela ātruma dzinēja EDs kļust mazāks par kontaktora KM2 atslēgšanās spriegumu. KM2 atslēdzas un shēma atgriežas sākuma stāvoklī.
Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu palaišanas tipveida shēma laika funkcijā ar reversu un bremzēšanu ar pretslēgumu EDS funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.34.
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Zīm. Nr. 17.34. Līdzstrāvas dzinēja ar neatkarīgu palaišanas tipveida shēma laika funkcijā ar reversu un bremzēšanu ar pretslēgumu EDS funkcijā.
Shēmā ir divi līnijas kontaktori KM1 un KM2, kuri nodrošina dzinēja griešanos „Uz priekšu” un „Pretējā virzienā”. Šo kontaktoru galvenie kontakti veido reversīvo tiltiņu, ar kura palīdzību var izmainīt enkura sprieguma polaritāti. Enkura ķēdē bez palaišanas rezistora  ieslēgts pratslēguma relejs , kuru vada KM3
Līdzstrāvas dzinēja pretslēguma bremzēšanas un reversa vadību realizē ar diviem pretslēguma relejiem KV1 un KV2. Viņu nozīmē ir tā, lai pretslēguma režīmā enkurā ķēdē papildus palaišanas rezistoram  ieslēgtu pretslēguma rezistoru , ko panāk izvēloties releju KV1 un KV2 spoļu pievienošanas vietu pie rezistora ( +.
Līdzstrāvas dzinēja palaišana tiek realizēta vienā pakāpē laika funkcijā. Nospiežot pogu SB1 nostrādā kontaktors KM1 un pieslēdz enkuru pie barošanas avotu. Pateicoties sprieguma kritumam uz rezistoru  no palaišanas strāvas, nostrādā laika relejs KT, kurs atslēdz savu kontaktu kontaktora KM4 spoles ķēdē.
Kontaktora KM1 ieslēgšana izsauc arī releja KV1 nostrādi, kurš ieslēdz savu normāli vaļējo kontaktu pretslēguma kontaktora KM3 spoles ķēdē. Tagad KM3 ieslēdzas, tā rezultātā tiek nošuntēts pie palaišanas nevajadzīgais pretslēguma rezistors  un vienlaicīgi ieslēdz laika releja KT spoles ķēdi. Dzinējs sāk iegriezties pa mākslīgo raksturlīkni 2 (zīm. Nr.17.34), bet relejs KT sāk laika skaitīšanu.
Pēc iestatītās laika vērtības sasniegšanas relejs KT saslēdz savus kontaktus kontaktora KM4 spoles ķēdē, kontaktors KM4 ieslēdzas , nošuntē palaišanas rezistoru  un dzinējs pāriet uz savu dabīgo raksturlīkni 1. 
Lai realizētu bremzēšanu jānospiež poga SB2. Tā rezultātā atslēdzas kontaktors KM1, relejs KV1, kontaktori KM3 un KM4 un ieslēdzas kontaktors KM2. Spriegums uz līdzstrāvas dzinēju izmaina savu polaritāti un dzinējs pāriet pretslēguma bremzēšanas režīmā ar diviem rezistoriem enkura ķēdē  un . Neskatoties uz KM2 kontakta saslēgšanos releja KV2 spoles ķēdē, relejs sakarā ar tā iestatīju nenostrādā un neatļauj ieslēgties kontaktoriem KM3 un KM4 un šuntēt rezistorus  . 
Samazinoties līdzstrāvas dzinēja ātrumam pieaug spriegums uz releja KV2 spoli un pie ātruma tuvu nullei tas sasniedz releja nostrādes spriegumu. Ja šajā momentā poga SB2 atlaista, tad atslēdzas kontaktors KM2 un shēma atgriežas sākuma stāvoklī. Bremzēšanas režīms ir beidzies,
Ja, sasniedzot mazus ātrumus, poga SB2 ir nospiesta, tad ieslēdzas relejs KV2 un atkārtojas dzinēja palaišanas režīms pretējā griešanās virzienā. Tādā veidā līdzstrāvas dzinēja reversēšanai ir divi etapi – bremzēšana ar pretslēgumu un palaišana pretējā virzienā. Otrais etaps attēlots zīmējumā Nr. 17.34 ar līdzstrāvas dzinēja pāreju no raksturlīknes 4 uz raksturlīkni 3, atbilstošu sprieguma pretējai polaritātei uz līdzstrāvas dzinēju ar palaišanas rezistoru  enkura ķēdē.
Virknes ierosmes palaišanas līdzstrāvas dzinēja shēma strāvas funkcijā parādīta zīmējumā Nr. 17.35.
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Zīm. Nr. 17.35. Virknes ierosmes palaišanas līdzstrāvas dzinēja shēma vienā pakāpē strāvas funkcijā.
Shēma tiek izmantots strāvas relejs KA, kura spole ieslēgta enkura ķēdē, bet normāli slēgtais kontakts paātrinājuma kontaktora  KM2 spoles ķēdē. Strāvas relejs tiek iestatīts tādā veidā, lai viņa atkrišanas strāva atbilstu strāvai  (zīm. Nr. 17.34). Shēmā tiek izmantots arī papildus bloķējošais relejs KV ar nostrādes laiku lielāku par releja KA nostrādes laiku.
Dzinēja palaišanai jānospiež poga SB1. Nostrādā kontaktors KM1 un dzinējs tiek pieslēgts barošanas avotam un tas sāk iegriezties. Strāvas lēciens enkura ķēdē pēc kontaktora KM1 galveno kontaktu saslēgšanos izsauc strāvas releja KA nostrādi, kurš atslēdz savus normāli slēgtos kontaktus kontaktora KM2 spoles ķēdē. Pēc kāda laika pēc tam nostrādā relejs KV un saslēdz savu normāli vaļējo kontaktu kontaktora KM2 spoles ķēdē, sagatavojot to ieslēgšanai. 
Līdzstrāvas dzinēja ātrumam pieaugot enkura strāva samazinās līdz pārslēgšanas strāvas  vērtībai. Šajā momentā atslēdzas strāvas relejs un saslēdz savu normāli slēgto kontaktu kontaktora KM2 spoles ķēdē. Kontaktors KM2 nostrādā, viņa galvenie kontakti nošuntē palaišanas releju R, bet palīgkontakts nošuntē strāvas releja KA kontaktu. Tādēļ otrreizēja strāvas releja ieslēgšanās pēc rezistora R nošuntēšanas un strāvas lēciena neizsauc Kontaktora KM2 atslēgšanos un līdzstrāvas dzinējs turpina iegriešanos pa dabīgo raksturlīkni. 
17.8.   Sinhronā dzinēja tipveida vadības shēmas.
Sinhronā dzinēja releju-kontaktoru vadības shēmām bez parastām ieslēgšanas, atslēgšanas un palaišanas strāvu ierobežošanas funkcijām jānodrošina dzinēja sinhronizācija ar tīklu. 
  Sinhronā dzinēja tipveida ierosmes vadības shēma laika funkcijā parādīta zīmējumā   Nr. 17.36.


Zīm. Nr. 17.36. Sinhronā dzinēja tipveida ierosināšanas vadības shēma laika funkcijā.
Ierosmes tinuma pieslēgšanu pie barošanas sprieguma veic ar kontaktoru KM2, kuru vada ar ātruma releju KR. Releja KR spole saistīta ar izlādes rezistora  vienu daļu caur diodi VD. 
Ieslēdzot kontaktoru KM1 sinhronā dzinēja statora tinums tiek pieslēgts maiņstrāvas tīklam un veido rotējošu magnētisko lauku. Šis lauks rada dzinēja momentu. kurš sāk iegriezt dzinēju, un EDS ierosmes tinumā Zem EDS iedarbības Releja KR spolē sāk plūst strāva, relejs ieslēdzas un atslēdz savu kontaktu kontaktora KM2 spoles ķēdē. Līdz ar to sinhronā dzinēja iegriešanas notiek bez ierosmes strāvas ar saslēgtiem ierosmes tinuma galiem caur izlādes pretestību  
Rotora ātrumam pieaugot palielinās arī EDS un līdz ar to samazinās strāva releja KR spolē. Pie ātrumu tuvu sinhronam strāva releja KR spolē kļūst mazāka par nostrādes strāvu un relejs atslēdzas un tā rezultātā ieslēdzas kontaktors KM2. Kontaktors Km2 pieslēdz ierosmes tinumu pie barošanas avota un notiek sinhronā dzinēja sinhronizācija ar tīklu.
Sinhronā dzinēja tipveida ierosmes vadības shēma strāvas funkcijā parādīta zīmējumā  Nr. 17.37.


Zīm. Nr. 17.37. Sinhronā dzinēja tipveida ierosmes vadības shēma strāvas funkcijā.
Sājā shēmā ir strāvas relejs KA, kura spole barojas no strāvmaiņa TA, un laika relejs KT. Pieslēdzot sinhrono dzinēju pie maiņstrāvas tīkla ar kontaktoru KM1 statora tinuma ķēdē rodas palaišanas strāvas lēciens kā rezultātā nostrādā relejs KA. Releja KA kontakts saslēdz laika releja  KT spoles ķēdi, Relejs KT nostrādā un atslēdz ierosmes kontaktoru KM2. Sinhronā dzinēja iegriešanās notiek ar ierosmes tinuma galu savienošanu caur izlādes rezistoru Palaišanas beigās pie ātruma tuvu sinhronajam un strāvas smazināšanas statora, atslēdzas relejs KA un pārtrauc laika releja KT spoles ķēdi. Pēc iestatītā laika perioda atslēdzas kontaktors KM2 un caur viņa kontaktiem ierosmes tinums tiek pieslēgts barošanas avotam  un sinhronais dzinējs ievelkas sinhronismā.  
18. EP VADĪBA AR BEZKONTAKTU PARĀTIEM.
18.1. Loģikas algebra vai Bula algebra.
Releju shēmu un iekārtu darbības analīzes un sintēzes matemātiskais aparāts ir binārā (diviskā) loģikas algebra, kuras teoriju 1847. gadā izstrādāja īru matemātiķis Dž. Buls. 
Bula (loģikas) algebra ir matemātiska sistēma, kas operē tikai ar diviem pieņēmumiem:
              1) notikums patiess                                      
              2) notikums nepatiess
Loģikas algebras pamatā ir loģiskie lielumi, kurus apzīmēsim ar A. B. C u.t.t. Loģiskais lielums raksturo divus savstarpēji izslēdzošus jēdzienus: „ir” un „nav”, „melns” un „nemelns”, „ieslēgts” un „atslēgts” u.t.t. Ja viens loģiskais lielums apzīmēts ar A, tad otru apzīmē ar Ā (nevis ar A).
Operācijām ar loģiskiem lielumiem ērti ir lietot bināro kodu, uzskatot, ka A=1, Ā=0, vai otrādi, A=0, Ā=1. 

Jebkuru ciparu binārajā sistēmā var uzrakstīt ar nuļļu un vieninieku kombināciju. Pieņemot par bāzi 2, iegūst bināro skaitīšanas sistēmu. Piemēram, skaitli 29 binārajā skaitīšanas sistēmā  raksta sekojoši:



Tātad 


Binārā skaitīšanas sistēma salīdzinājumā ar citām ir ērta tādēļ, ka tajā aritmētiskās darbības ir daudz vienkāršākas.
Lai stādītos priekšā bināro skaitļu grupas (kategorijas) ciparu ESM, nepieciešams realizēt divus dažādus signālus, vienam no kuriem jāatbilst vieniniekam, bet otram – nullei. Tiek pielietoti divi kodi: potenciālais un impulsīvais. Potenciālā kodā bināriem cipariem atbilst dažādi sprieguma līmeņi, parasti vieniniekam – augsts, bet nullei – zems. Šie līmeņi saglabājas visu dotā cipara attēlošanas laiku. Pie impulsā koda binārie cipari tiek attēloti ar dažāda ilguma impulsiem. Parasti vieniniekam atbilst esamība, bet nullei – neesamība. Dažreiz vieninieku un nulli attēlo ar dažādas polaritātes impulsiem. Ja daudz augstākam sprieguma līmenim atbilst loģiskais „1”, bet daudz zemākam – loģiskais „0”, tad pieņemts skaitīt, ka tiek pielietota negatīvā loģika. 
Ciparu ESM izbūves pamatā ir loģiskie elementi (elektriskās shēmas), kas izpilda vienkāršas loģiskās operācijas un dažādas loģiskās funkcijas. Loģiskās funkcijas un loģiskās operācijas māca loģiskā algebra vai Bula algebra. 
Ar ESM var apstrādāt ne tikai ciparu datus, bet arī jēdzienu (domas) informāciju, kas ņemta no grāmatām, rakstiem, no cilvēku vārdiem, var risināt loģiskus uzdevumus un sintezēt specializētas ierīces, kas kalpo šādu uzdevumu risināšanai. Visas ciparu operācijas izpilda ESM, kuru darbā izmanto bināro skaitļošanas sistēmu. Lai paskaidrotu, ko tā nozīmē, vispirms jāatceras kā veidojas cipari mums zināmajā decimālajā skaitīšanas sistēmā. Kā piemēru ņemam skaitli 369, kurā ir 9 vieninieki, 6 desmitnieki un 3 simtnieki. Šo skaitli, tāpat kā jebkurš mums pazīstamo decimālo skaitli, var attēlot sekojošā veidā 


kur


 - vieninieku skaits ()
β   - desmitu skaits
   - simtu skaits
δ   - tūkstošu skaits u.t.t.

Skaitlim 369 = 9, β = 6,  = 3, δ = ε = ... = 0. Cipari , β, , ε, ..., no kuriem katrs dažādiem skaitļiem var pieņemt vērtību no 0 līdz 9, saucas grupu koeficienti, bet  saucas grupu pamati. tāda skaitļu attēlošanas sistēma tiek saukta par decimālo.

Jebkuru skaitli var attēlot arī binārajā skaitīšanas sistēmā, kurā grupu pamati ir bet grupu koeficienti , β, , δ, ε, .... var pieņemt vienu no divām vērtībām 1 un 0. Tagad pa grupām sadalīts skaitlis attēlojas sekojoši





Piemēram, binārajā skaitīšanas sistēmā jebkuru decimālo ciparu no 0 līdz 9 attēlošanai nevajag vairāk kā četras binārās grupas. Pie tam, tāpat kā decimālajā skaitīšanas sistēmā, grupu pamats ir jāņem vērā, bet netiek pierakstīts un pieraksta tikai grupu koeficientus. Nullēm, kuras ir pirms vieninieka pa kreisi, nav nozīmes, tās var rakstīt un var arī izlaist. Tādā binārā izskatā parastie decimālie cipari 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 pieņem sekojošu izskatu: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001.
Binārā sistēma ir ērta ar to, ka jebkuri skaitļi var tikt attēloti ar vieninieku un nuļļu kombinācijām. Tas atļauj vienkārši pārvadīt un apstrādāt skaitļu informāciju: ja attiecīgos elektriskās ķēdes posmos tiek radīts noteikta līmeņa spriegums, tad tas tiek pieņemts kā signāls 1, ja netiek radīts, tad kā signāls 0. Tādā pašā veidā tiek pārvadīta un apstrādāta burtu informācija: burti, vārdi, frāzes. Piemēram, izmantojot kodēšanai neaizņemto decimālo ciparu no 0 līdz 9  četru grupu ciparu veidošanu binārajos četru grupu skaitļos var var jau pārvadīt vārdu vai frāzi, kas satur dažādus burtus. Piemēram, var pieņemt sekojošus burtu apzīmējumus: 1010 – m, 1011 – ē, 1001 – s, 1011 – r, 1100 – a, 1101 – k, 1110 – t.. Šo bināro skaitļu secīga ievadīšana no pirmā līdz pēdējam un attiecīgās vietās atkārtojot, var izveidot frāzi „mēs rakstam”. 
Kā citas skaitīšanas sistēmas tiek pielāgotas izskatam, kurā tās var pielietot ESM, var parādīt kombinētajā decimālajā- binārajā sistēmas piemērā. Šeit tiek izmantoti parastie decimālie cipari, bet katrs no tiem, atbilstošs noteiktai decimālo skaitļu grupai, tiek kodēts tā, ka agrāk bija norādīts – ar bināriem cipariem 1 un 0, un gala rezultātā signālu pārvade notiek tāpat kā izmantojot parasto bināro skaitīšanas sistēmu.


Tāda visa ESM darbība  tie reducēta uz bināro signālu 1 un o apstrādi un pārvadi. Bet ar lielumiem, kuri pieņem tikai vērtības 1 un 0, tiek izpildītas loģiskās operācijas un signālu ievietošana atmiņā. Šīs operācijas tiek izpildītas ESM kā pie aprēķiniem tā arī pie burtu informācijas pārveidošanas. Piemēram, divu bināro ciparu saskaitīšana notiek sekojošā veidā: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=0 (pēdējā izteiksmē ir 0 šajā grupā, bet 1 tiek pārnests sekojošā vecākajā grupā). Ja pieņem saskaitāmajiem apzīmējumus  un  un y kā funkciju no tiem, tad saskaņā ar augstāk norādītiem kaut kādas grupas divu bināro ciparu saskaitīšanas noteikumiem atbilst nevienlīdzības loģiskās funkcijas izpilde. Tāda veidā var izmantot nevienlīdzības elementu, lai saskaitītu divus binārās grupas skaitļu ciparus. Loģiskie elementi ESM tiek izmantoti visdažādāko darbību izpildei.
Par informācijas vienību binārājā tās attēlojumā pieņem vienas grupas bināro ciparu vērtības (1 vai 0). Šādai informācijas vienībai ir speciāls nosaukums bits ( nosaīsināta angļu nosaukuma binary, digit, kas apzīmē bināro ciparu). Daudz lielāka informācijas vienība ir baits, ar kuru saprot bināro ciparu 8 grupas, tātad 1 baits – 8 biti).    
Releju algebrā operē tikai ar cipariem 0 un 1, kas neizsaka kvantitatīvās attiecības. Releju algebrā 0 un 1 nav skaitļi, bet simboli. Releju algebra ir nevis skaitļu algebra, bet gan stāvokļu jeb izteikumu algebra.
Automātiskās vadības releju iekārta parasti sastāv no:
1. ieejas elementiem, kas uzņem ārējās iedarbes un pārvērš tās elektriskos signālos (0 un 1), tie ir devēji, slēdzī, pogas u. tml.;
2. starpelementiem, kas pārveido ieejas signālus atbilstoši algoritmam (programmai), tie ir loģiskie elementi (kontaktu vai bezkontaktu);
3. pastiprinātājiem, kas pastiprina izejas signālu jaudu;
4. izpildelementiem, kas saņem izejas signālus un veic shēmai paredzētās funkcijas, tie ir kontaktori, elektromagnēti, signālspuldzes, bezkontaktu slēdži u.tml..
Shēmu struktūras elementus releju algebrā apzīmē ar burtiem. Par struktūras elementiem uzskata kontaktus, bezkontaktu releju elementus, pārveidotāju, elektrisko mašīnu un aparātu ieejas iekārtas un spoles (tinumus).
Pieņemts strutūrshēmās saslēdzošos kontaktus un devēju signālus apzīmēt ar maziem burtiem; a, b, c u.tml., bet atslēdzošos kontaktus un signālus apzīmēt ar maziem burtiem ar svītru (inversiju) virs burta:    u.tml.
Struktūrshēmu var matemātiski pierakstīt struktūrformulas veidā, ievērojot releju algebras pamatlikumus:
1. kontaktu (elementu) virknes slēgumam atbilst mainīgo konjunkcija (reizinājums) – loģiskā funkcija UN: f = ab;
2. kontaktu (elementu) paralēlam slēgumam atbilst mainīgo disjunkcija (summa) – loģiskā funkcija VAI:  f = a+ b;
3. atslēdzošo kontaktu (elementu) apzīmē inversija (noliegums) – loģiskā funkcija NE:    f = 
18.2.   Palaišanas kontaktshēmu bezkontaktu ekvivalents.
Kontaktshēmas pārveidošana bezkontaktu struktūrshēmā parādīta zīmējumā Nr. 18.1.
[image: C:\Documents and Settings\Vilnis\My Documents\My Pictures\Bezkontaktu ekvivalents 1.jpg]
Zīm. Nr.18.1. Struktūrshēmas piemērs, kur apzīmēts  - S2; b – S1;  - K2.
Attēlā kontaktshēmai a atbilst bezkontaktu struktūrshēma b , kurā elementu burtu apzīmējumi pieraksta ērtības dēļ aizstāti ar citiem īsākiem apzīmējumiem. Šai struktūrshēmai var uzrakstīt struktūrformulu;
                                                         f(X) = (b + x)                                                  (18.1)
Sastādot shēmu, struktūrformulas raksta katram izpildelementam , kuram virknē slegta ieejas elementu (kontaktu) grupa. Pilno struktūrformulu kompaunda (virknes – paralēlā) klases shēmai raksta kā atsevišķu izpildelementu struktūrformulu disjunkciju.
Struktūrfprmulu pārveidošana saskaņā ar releju algebras aksiomām un likumiem dod iespēju vienkāršot izteiksmes un atrast mērķtiecīgu releju shēmas struktūru, kas satur minimālo elementu skaitu. Daudzi releju algebras likumi sakrīt ar skaitļu algebras likumiem, bet ir arī specifiski releju algebras likumi. Visbiežāk nepieciešamie releju algebras likumi un aksiomas doti tabulā 18.1.



Tabula Nr. 18.1.
Releju algebras likumi un aksiomas.
	a + b = b = a                        (1)
	a = a                                      (9)
	1 · 0 = 0                              (17)

	ab = ba                                 (2)              
	a + a = a                              (10)
	0 + 1 = 1                             (18)

	a(b + c) = ab = ac                (3)
	a·a = a                                 (11)
	a · 0 = 0                               (19)

	a + bc = (a + b)(a = c)         (4)
	 = 1                                   (12)
	a + 0 = a                              (20)

	                         (5)
	 = 0                                   (13)
	a · 1 = a                               (21)   

	                        (6)
	1 + 1 = 0                             (14)
	a + 1 = 1                              (22)

	a = 0                                  (7)
	1 · 1 = 1                              (15)
	a = ab = a                            (23)

	a  +  = 1                              (8)
	0 + 0 = 0                             (16)  
	a + āb = a + b                      (24)      

	
	
	a(a = b) = a                        (25)
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Zīm. Nr. 18.2. Shēmas pārveidošana, lietojot releju algebras aksiomas un likumus.
a) sākotnējā shēma; b) shēma pēc pārveidošanas.
18.3. Releju shēmu sintēze pēc tehnoloģiskiem nosacījumiem.
Par shēmu sintēzi sauc releju iekārtu struktūras sastādīšanu. Sintēzes process sastāv no abstraktā etapa, kurā pēc tehnoloģiskajiem nosacījumiem, kas formulēti vārdos, sastāda elementu (signālu) stāvokļu tabulas un strukturālā etapa, kurā tiek sastādīta shēmas struktūra no izvēlētiem releju elementiem (kontaktu vai bezkontaktu).
Inženieru praksē sintēzes uzdevums ir iegūt vadības sistēmas algebriskās izteiksmes (struktūrformulas) visiem izejas un starpmainīgajiem, minimizēt šīs izteiksmes un sastādīt shēmas optimālo struktūru, izvēloties izdevīgāko variantu pēc izmaksām un drošuma. 
Lai veiktu kādas automātiskās vadības iekārtas shēmas loģisko sintēzi, vispirms jāiegūst nepieciešamā informācija par tehnoloģisko procesu. Jāizvēlas devēji un jānoskaidro to signālu parādīšanas  un izzušanas nosacījumi, jāizvēlas izpildelementi, kas reaģē uz vadības shēmas izejas signāliem.
Shēmu sintēzi veic atsevišķi automātiskās, distances un vietējās vadības shēmām, kopējo struktūrformulu iegūst loģiski summējot iegūtās algebriskās izteiksmes.
18.4.   EP vadības shēmas ar tiristoriem.
Shēmas ar tiristoriem elektriskās piedziņas vadībā pielieto dažādiem mērķiem:
1. regulējama sprieguma iegūšanai;
2. līdzstrāvas pārveidošanai maiņstrāvā (invertori un frekvences pārveidotāji);
3. maiņstrāvas ķēžu bezkontaktu komutēšanai (bezkontaktu palaidēji, atslēgas un pārslēdzēji);
4. līdzstrāvas un maiņstrāvas EP dažādu darba režīmu ieguvei:
4.1. dzinēja ieslēgšanai un reversēšanai;
4.2. ātruma regulēšanai;
4.3. dinamiskai bremzēšanai;
4.4. bremzēšanai ar pretslēgumu.
5. asinhronā dzinēja speciālo režīmu ieguvei (soļa un vibrācijas režīmi).
Šo mērķu realizācijai shēmu veidi ir ļoti dažādi.
Līdzstrāvas EP tiristoru ierīces izmanto vadības blokos, kuri paredzēti dzinēju jaudām no dažiem simtiem vatu līdz simtiek kilovatu.
Maiņstrāvas elektriskajā piedziņā tiek izmantoti:
1. frekvences pārveidotāji ar līdzstrāvas shēmas mezglu dzinēju jaudām līdz dažiem simtiem kilovatu un frekvencēm no 1 – 200 Hz;
2. tiristoru sprieguma regulatori;
3. vadības komplektās tiristoru stacijas, kas ir bezkontaktu analogi releju-kontaktoru  vadības stacijām un paredzētas asinhrono dzinēju ar īsi slēgtu rotoru ar nominālo strāvu 10-160 A palaišanai, reversam un aizsardzībai.
 Shēmas dažādu frekvenču un spriegumu iegūšanai ar statiskiem pārveidotājiem izmanto līdzstrāvas dzinēja enkura sprieguma izmaiņai, lai regulētu dzinēja leņķisko ātrumu ar parametru īslaicīgām ( impulsveida) izmaiņām.
Principiālā shēma līdzstrāvas dzinēja enkura sprieguma impulsveida izmaiņai ar tiristoru komutatoru parādīta zīmējumā Nr. 18.3.
[image: Tiristoru komutators]
Zīm. Nr. 18.3. Līdzstrāvas dzinēja enkura sprieguma impulsveida izmaiņas principiālā shēma ar tiristoru komutatoru.
Ut – tīkla spriegums
K – tiristoru komutators
VD1,VD2 – tiristori
Lk – reaktors
VDk – komutatora diode
VDš – enkura tinumu šuntējoša diode
It – tīkla strāva
Ie – enkura strāva
Iš  - strāva caur šuntējošo diodi VDš
Tiristoru komutatora shēmā līdz tiristora VD1 atvēršanai, lai nodrošinātu sekojošo tā aizvēršanu, vispirms atver tiristoru VD2. Tagad kondensators Ck uzlādējas no barojošā tīkla ar plusu augšējā platē. Atverot pamata tiristoru VD1, tiek padots spriegums uz dzinēja enkuru un vienlaicīgi ar tiristora VD1 palīdzību notiek kondensatora Ck pārlādēšana caur reaktoru Lk un nogriezošo diodi VDk. Rezultātā kondensators Ck pārlādējas ar mīnusu augšējā platē. Pie sekojošās VD2 atvēršanās, sakarā ar negatīvo spriegumu uz kondensatoru Ck, Tiristors VD1 aizveras. Tālāk cikls atkārtojas un rezultātā veidojas impulsu veida spriegums. 
Periodā, kad komutators K ir atvērts, enkura strāva Ie vienāda ar tīkla strāvu It, kas nāk no barošanas avota, jo enkuram paralēli pieslēgtā diode VDš ir aizvērta ar tīkla negatīvo spriegumu uz tās anodu. Pēc tam, kad komutators K atslēdz dzinēju, saskaņā ar pašindukciju enkura ķēdē plūst strāva , kas noslēdzas caur diodi VDš. Šajā periodā Ie = Iš.
Zīmējumā Nr. 18.4 parādītas dzinēja sprieguma UM, enkura strāvas Ie, tīkla strāvas It un strāvas caur šuntējošo diodi Iš izmaiņu diagrammas.
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Zīm. Nr.18.4. Sprieguma un strāvu maiņas diagrammas.
Parasti komutācija shēmā notiek tādā veidā, ka izejas signālu sekošanas periods Tp = ti + to nemainās, bet mainās tikai impulsa padeves laika ti attiecība pret impulsa neesamības laiku to. 
Sprieguma regulēšanas paņēmienu, kad pie nemainīga barošanas sprieguma mainās impulsa ilgums ti pie Tp = const. un to = const, sauc par impulsu platuma paņēmienu, bet kad ti = const un Tp = var – impulsu frekvences paņēmienu. EP visbiežāk pielieto impulsu platuma paņēmienu.
EP vadība ar tādu pārveidotāju galvenokārt noved pie vadāmo taisngriežu vadības ar tiristoriem un autonoma invertora.
Maiņstrāvas elektrisko ķēžu komutācijai un, lai iegūtu asinhronā dzinēja dažādus darba režīmus, plaši pielieto shēmas ar tiristoru elementiem., ko sauc par statiskiem pārslēdzējiem. 
Statisko pārslēdzēju pamata mezglu shēmas parādītas zīmējumā Nr. 18.5.

[image: Statiskie parsledzeji]
Zīm. Nr. 18.5. Statisko pārslēdzēju shēmas.
Tiristoru pilna atvēruma režīmā pārslēdzēji darbojas kā spēka kontaktu grupa. Pie tiristoru elementu fāzu un arī laika-impulsu (impulsu frekvences un impulsu platuma) vadības slodzes ķēdēs it kā ir ieslēgta ekvivalenta nelineāra reaktīvā pretestība. 
Tiristoru elementi, kuri parādīti zīmējumā Nr. 18.5, a, b, c, f, g paredzēti ieslēgšanai vienā fāzē. Trīsfāzu shēmās šie elementi jāliek katrā fāzē.
Simetrisko pretēji-paralēlo elementu(zīm. Nr. 18.5, a, f) un simistronu (zīm. Nr.18.5, c) vadība tiek realizēta ar abu tiristoru vadības leņķa  izmaiņu. Nesimetriskajos elementos (zīm. Nr. 18.5, b, g) ieslēgts vienāds skaits diodes un tiristori. Trīsstūra tiristoru elementu (zīm. Nr. 18.5, d) vadību realizē ar simetriskām un nesimetriskām leņķa  izmaiņām. Tiristoru darbības secība šajā elementā parādīta tabulā 18.2.
Tabula 18.2.
	Intervals
	Tiristori

	
	1
	2
	3

	 < t < 120º
	Atvērts
	Aizvērts
	Atvērts

	120º < t <  + 120º
	Atvērts
	Aizvērts
	Aizvērts

	 + 120º < t < 240º
	Atvērts
	Atvērts
	Aizvērts

	240º < t <  + 240º
	Aizvērts
	Aizvērts
	Aizvērts

	 + 240º < t < 360º
	Aizvērts
	Aizvērts
	Atvērts

	360º < t < 360º + 
	Aizvērts
	Aizvērts
	Atvērts

	360º + < t
	Atvērts
	Aizvērts
	Atvērts



Vadības leņķa izmaiņas maksimālais diapazons pie aktīvās slodzes ir 210º, pie aktīvi-induktīvās slodzes 210º - φ, kur φ ir slodzes fāzes leņķis.
Zīmējumā Nr. 18.5, h parādītājā shēmā divi trirstori samainīti ar piesātinājuma droselēm, kurām serdes izpildītas no taisnstūra cilpu magnētiskās histerezes materiāla. Droseļu vijumu skaitu izvēlas tādu, lai to maksimālā darba indukcija būtu mazāka par piesātinājuma indukciju. 
Tiristoru īsslēdzēju shēmās (zīm. nr. 18.5, e, i) pie tiristoru  ieslēgšanās notiek taisngrieža tiltiņa izvadu savienošanas uz īso, kas atbilst trīsfāzu slodzes visu trīs līnijas vadu kontaktu vienlaicīgai ieslēgšanai.
Statiskie pārslēdzēji kopā ar papildus ierīcēm (kondensatoriem, transformatoriem, rezistoriem, papildus tiristoriem un diodēm) atļauj iegūt EP vadības daudzus režīmus. Piemēram, asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru vadības shēmas mezgls, kas parādīts zīmējumā Nr. 18.6 a, kalpo dzinēja palaišanai, dinamiskai bremzēšanai un soļa režīmam pie tinumu c1-c4, c2-c5, c3-c6  savienošanas zvaigznē.
[image: AS tiristoru shemas]
  Zīm. Nr. 18.6. Tiristoru shēmas asinhronā dzinēja dažādu darba režīmu iegūšanai.
Ja strādā trīsstūrī saslēgtie tiristori VD1-VD3un VD4 ir atslēgts, tad dzinējs strādā simetriskā režīmā.
Lai iegūtu dinamiskās bremzēšanas režīmu, šajā un līdzīgās shēmās nav nepieciešams ieslēgt papildus tiristorus vai līdzstrāvas barošanas avotus. Ja tiristori VD2 un VD3 ir atslēgti, bet tiristori VD1 un VD4 ieslēgti, tad divi statora tinumi tiek baroti ar iztaisnotu līdzstrāvu un rezultātā notiek dzinēja dinamiskā bremzēšana. 
Dzinēja darba soļa režīms tiek realizēts pie atslēgtiem tiristoriem VD1 un VD4 un virknē strādājošiem VD2 un VD3. Pie aizvērtiem VD1 un VD4 pie izvadiem c1 un c2 pastāvīgi pielikts tīkla spriegums. Ja atver VD2, tad pie aizvērta VD3 dzinējs veic vienu soli, bet pie atvērta VD3 un aizvērta VD2 – otru soli un tā tālāk ar uzdotiem laika intervāliem.
Izmantojot piecus pretēji-paralēli slēgtus tiristoru elementus (zīn. Nr. 18.6b), var realizēt:
1. dzinēja tiešo palaišanu vajadzīgā virzienā;
2. reversu;
3. bremzēšanu ar pretslēgumu;
4. dinamisko bremzēšanu;
5. ātruma regulēšanu ar impulsu metodi un statora tinumu papildus uzmagnetizēšanu ar līdzstrāvu;
6. soļu darba režīmu.
Lai iegūtu dzinēja nepieciešamo darba režīmu, vadības sistēmai jāformē signāli, kas ieslēdz attiecīgos tiristorus. Piemēram, ieslēdzot tiristorus VD1, VD2, VD5, VD6, palaiž dzinēju „uz priekšu”, ieslēdzot tiristorus VD3, VD4, VD7, VD8, palaiž dzinēju pretējā virzienā, ieslēdzot VD1, VD7 veic dinamisko bremzēšanu. Pie dinamiskās bremzēšanas statora strāvu un tātad arī bremzēšanas momentu var regulēt, ievietojot statora ķēdē rezistoru R. Visos režīmos, izņemot dinamisko bremzēšanu, rezistors R tiek šuntēts ar atvērtajiem tiristoriem VD9 un VD10 un līdz ar to neatstāj nekādu iespaidu uz dzinēja darbību. Bremzēšanas laikā tiristori VD9 un VD10 ir aizvērti, liekot bremzēšanas strāvai plūst caur rezistoru R.
   Dažreiz pielieto frekvenču pārveidotājus, kuros barojošais trīsfāzu tīkls tieši saistīts ar slodzi – AD statora tinumiem caur vadāmiem taisngriežiem. Tādus frekvenču pārveidotājus sauc par tiešās saites frekvenču pārveidotājiem vai ciklokonvertoriem (zīm. Nr.18.7). 
[image: Tiristoru frkvencu parveidotajs]
Zīm. Nr. 18.7. Tiešās saites frekvenču pārveidotāja shēma.
Dzinēja katrā fāzē ir divi pretēji – paralēli saslēgti vadāmi taisngrieži, kas izpildīti ar vienkāršām pusvadītāju atslēgām – tiristoriem. Vadot taisngriežus, var nodrošināt apstākļus, pie kuriem katra dzinēja fāzē pozitīvajā pusperiodā nepieciešamo izejas spriegumu (+) vada viens tiristoru komplekts A1, bet negatīvajā pusperiodā (-) vada otrs tiristoru komplekts A2 (zīm. Nr.18.8).
[image: Tiristoru parveidotaja diagramma]
Zīm. Nr. 18.8. Tiešās saites frekvenču pārveidotāja sprieguma diagramma.
Izejas sprieguma periods T, un tātad arī frekvence f = 1/T, ir atkarīgs no tiristoru komplektu pieslēgšanas momenta un var izmainīties noteiktās robežās. Augšējā frekvence ir ierobežota, jo ja T tuvojas Tt (tīkla sprieguma periods), tad izejas spriegums ir stipri izkropļots. Praksē parasti pielieto f ≤ fo/2. 
Izejas sprieguma amplitūda var mainīties atkarībā no leņķa izmaiņām. 
Ciklokonvertora priekšrocības:
1. shēmas vienkāršība;
2. realizācija ar vienkāršām, lētām atslēgām;
3. iespēja divpusēji pārvadīt jaudu;
4. mazi zudumi spēka kanālā.
Ciklokonvertora trūkumi:
1. zema augšējā frekvence;
2. lieli barojošā un izejas spriegumu kropļojumi.
Šis frekvenču pārveidotājs vienlaicīgi ir arī sprieguma regulators, bet tā ir tikai viņa papildfunkcija.
Pastāv elektrisko pārveidotāju speciāla grupa – sprieguma regulatori, kuru vienīgā funkcija ir maiņsprieguma vidējā lieluma vadība pusperioda laikā. 
Trīsfāzu tiristoru sprieguma regulatora (TSR) tipiskā shēma. ko ieslēdz starp maiņstrāvas tīklu un slodzi (AD), parādīta zīmējumā Nr. 18.9.
[image: Tiristoru sprieguma regulators]
Zīm. nr. 18.9. Tiristoru sprieguma regulators.
Trīs pretēji – paralēli slēgti tiristoru pāri tiek vadīti ar vadības bloku VB, kas var būt jebkura tipa impulsu-fāzes vadības shēma (IFVS). IFVS padod uz tranzistoriem to atverošos impulsuskuri nobīdīti par maināmo leņķi  attiecībā pret dabīgās komutācijas momentu. Tā rezultātā spriegums izmainās no U = Un ( = 0) teorētiski līdz U = 0 ( = 180º). Tiristoru aizvēršana notiek izmainot sprieguma polaritāti.
Regulatora priekšrocības:
1. ļoti vienkāršs;
2. elementu bāzes (tiristoru) pieejamība;
3. mazi gabarīti;
4. liela darbības drošība;
5. zemas izmaksas.
Priekšrocību dēļ, regulatori tiek izmantoti kā mazas jaudas (līdz 1 kW) vienfāzu dzinēju ātruma regulatori un kā lielas jaudas (no dažiem desmitiem līdz dažiem simtiem KW) trīsfāzu dzinēju vienmērīgai palaišanai. Tos var izmantot arī sprieguma vadībai energoapgādē pie            = const, kaut arī slodze ir ļoti mainīga. 
Šīs iekārtas nedrīkst pielietot jaudīgu AD ātruma regulēšanai, kuri griež ventilatorus, sūkņus un citas mašīnas ar ilglaicīgu darba režīmu. 
18.5. Bezkontaktu vadības principi.
Iepriekš aprakstītajās shēmās EP vadībai tika izmantoti diskrētās darbības aparāti: releji, kontaktori, vadības pogas u.t.t.. Šiem aparātiem ir ievērojami trūkumi:
1. kustīgās daļas pie liela komutāciju skaita ātri nodilst;
2. nostrādes laiks ievērojami ietekmē shēmas darbību;
3. prasa sistemātisku apskati, regulēšanu un nomaiņu;
4. vissarežģītākajās un atbildīgākajās vadības shēmas daļās elektromehāniskiem aparātiem ir visvairāk bojājumi.
Lai palielinātu vadības shēmu drošumu un ātrdarbību, bez kontaktu aparātiem pielieto bezkontaktu aparātus, kas izgatavoti uz bezkontaktu pastiprinātāju bāzes.
Bezkontaktu aparāti ir statiski, jo tiem nav kustošās daļas. Elektriskās ķēdes to darbības laikā netiek atvienotas, bet vadības signāli tiek iegūti elementu diskrēto izmaiņu rezultātā, kam ir nelineārs raksturs (tranzistori, diodes, ferromagnētiskie skaitītāji).
 Pie šiem aparātiem pieder:
1. induktīvie, kapacitatīvie un ģenerējošie devēji;
2. fotoelektriskie aparāti;
3. tranzistoru, magnētiskie un tiristoru pastiprinātāji;
Bezkontaktu aparātiem ir:
1. liels darba mūžs;
2. mazs apkalpošanas laiks;
3. liels drošums un ātrdarbība.
Bezkontaktu aparātu trūkumi:
1. jūtīgi pret ārējiem elektriskiem traucējumiem;
2. darbības stabilitāte mainās, mainoties temperatūrai – sevišķi pusvadītāju elementiem.
Šos trūkumus var maksimāli samazināt, pareizi veidojot shēmas.
Statiskie bezkontaktu aparāti pēc savas darbības ir analogi releju kontaktu aparātiem. Viņiem ir diskrēta darbība (lēcienveida stāvokļa maiņa), kas raksturojas ar diviem stāvokļiem „Ieslēgts” un „Izslēgts”. Zem jēdziena „Ieslēgts” saprot tādu bezkontaktu elementa stāvokli, kad viņa izejā ir pilna sprieguma signāls. Ja izejā spriegums nav, tad tas atbilst stāvoklim „Izslēgts”. Šo stāvokļu ērtākai matemātiskai attēlošanai binārajā sistēmā attiecīgi raksta 1 (Ieslēgts)un 0 (Izslēgts).
EP vadības shēmās izplatītākie aparāti ir diskrētās vadības loģiskie elementi. Uz viņu bāzes veido vadības sistēmas loģisko daļu, kurā, atkarībā no ieejas signāla, izejā parādās signāli 1 vai 0. Šie signāli caur pastiprinātāju tiek padoti uz EP izpildes iekārtām (elektromagnētiskās sajūgi (mufes), tiristoru atslēgas, palaidēji). Vadības signālu, kuri nepieciešami shēmu darbībai ar loģiskiem elementiem, komandu un izpildes aparātiem un diskrētās darbības iekārtām, sakopojumu var pierakstīt matemātikas speciālās nodaļas – loģikas algebras - formulu veidā. Šīs formulas attēlo saites un savstarpējās darbības starp vadības sistēmas elementiem neatkarīgo mainīgo un funkciju izskatā, kas pieņem vērtības 1 un 0. Loģiskie elementi kā iekārtas, kas realizē elementārās loģiskās funkcijas, tāpat var tikt apzīmēti kā algebriski lielumi. 
Bezkontaktu shēmas var veidot ar loģiskiem elementiem, kuri izpilda elementāras loģiskas funkcijas: UN, NĒ, VAI, ATKĀRTOT, ATMIŅA, LAIKS, AIZTURE.
Pielietojot shēmās loģiskos elementus, kas izpilda sarežģītas loģiskās funkcijas, atļauj samazināt elementāro funkciju elementu skaitu un veidot vadības shēmu drošāku un ērtāku apkalpošanai. Vadības sistēmas loģiskās daļas elementi izpilda noteiktu loģisko operāciju apjomu. Tomēr tie nespēj tā kā kontaktu-releju aparatūra savienot vai pāŗtraukt elektrisko ķēdi. Tādēļ bezkontaktu aparātu pielietošana nenozīmē tiešu elektromehānisko releju nomaiņu. Bezkontaktu vadības shēmās loģisko elementu skaits parasti ir vairākas reizes 
lielāks kā releju skaits analogajās releju kontaktu shēmās, tādēļ šo shēmu sastādīšanai 
ābāzējas uz loģisko sintēzi. 
Ar loģisko sintēzi saprot vadības shēmu algebrisku struktūrformulu sastādīšanas procesu saskaņā ar tehnoloģiskā procesa uzdotiem noteikumiem. Loģiskās sintēzes procesā iegūst algebriskas izteiksmes izejas un starpposma mainīgiem lielumiem, kas atļauj uz to bāzes izveidot 
shēmu ar bezkontaktu elementu minimālo skaitu.

18.6.  EP pielietojamie loģiskie elementi.
EP diskrētajā bezkontaktu vadībā pielieto loģiskos elementus, kuri veidoti no elektronu lampām, pusvadītāju diodēm, tranzistoriem, mikroshēmām. Loģisko elementu ieejas un izejas signāliem ir divas darbības vērtības, kuras atbilst loģiskajiem 1 un 0. 
Loģiskos elementus klasificē pēc viņu izpildītajām funkcijām, kuru skaits ir ļoti liels. Sarežģītas funkcijas sastāv no veselas rindas vienkāršu funkciju, kuras realizē ar dažāda tipa loģiskiem elementiem. Loģiskie elementi veic tā saucamās elementārās funkcijas.
Dažu elementāro funkciju un elementu nosaukumi, to funkcionālās formulas, elementu apzīmējumi un viņu releju ekvivalenti parādīti tabulā Nr. 18.3.





























Tabula Nr. 8.13.
	Elementa loģiskās funkcijas nosaukums
	Funkcionālā formula
	Loģiskās funkcijas saturs
	Elementa apzīmējums
	Signāli
	Releju ekvivalents

	Atkārtošana
	Y = X
	Signāls izejā parādās ja ir signāls ieejā
	

	

	


	UN
(konjunktors)
	Y = X1X2
	Signāls izejā parādās tikai tad, kad ir signāli visās ieejās
	

	

	


	VAI
(dizjunktors)
	Y = X1 + X2
	Signāls izejā parādās tikai tad, kad ir signāls kaut vienā ieejā
	

	

	


	NĒ
(invertors, noliegšana)
	Y = X
	Ja ieejā bija signāls un tas pazuda, tad izejā parādās signāls
	

	

	


	UN-NĒ
Konjunkcijas noliegšana
	

	Signāls izejā nav tad, kad ir signāls visās ieejās
	

	

	


	Noliegums
	Y = X1X2
	Ja ieejā ir signāls „Aizliegts X1”, tad izejā parādās signāls vienlaicīgi ar ieejas signālu X2 
	

	

	


	Aizture
(laika aizture)
	-
	Signāls izejā parādās pēc kāda laika pēc tam, kad ieejā parādījies signāls, bet pazūd vienlaicīgi ar ieejas signāla pazušanu
	

	-
	


	Atmiņa
(dubultais trigers)
	-
	Pēc ieejas signāla X1 padošanas ierakstītā informācija (Y) saglabājas tik ilgi,  kamēr ieejā netiek padots atslēgšanas signāls X2, neatkarīgi no  tam sekojošā signāla X1 stāvokļa
	

	-
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Sarežģītas loģiskās funkcijas realizē ar loģiskiem elementiem, kurus apvieno vienā konstrukcijā dažādu risinājumu shēmās. Elektriskajā piedziņā ar bezkontaktu vadību pielieto diodu – tranzistoru elementus, kas apvienoti unificētā sistēmā „Loģika”. Šī sistēma sastāv no tranzistoru elementu „Loģika T” sērijas un integrālo mikroshēmu „Loģika UN” sērijas bāzes. 
Sērijas „Loģika T” loģiskie elementi ir diodu-tranzistoru elementi, kas sastādīti no diskrētām komponentēm. Tajās informācijas attēlošanai izmanto divus paņēmienus:
1. potenciālo (negatīvais potenciāls), kad mainīgām vērtībām1 un 0 atbilst augsts un zems potenciāla līmenis;
2. impulsīvo (pozitīvais potenciāls), kad bināro mainīgo 1 un 0 vērtības raksturojas ar 
pozitīviem un negatīviem elektriskiem impulsiem vai ar impulsu esamību un neesamību.
Sērijas „Loģika T” bāzes elements ir VAI-NĒ, ko veido ar tranzistoru pastiprinātaja palīdzību, kas strādā atslēgas režīmā un diožu mezglu VAI, kas pieslēgts pastiprinātāja ieejai.
[image: Logika T]
Zīm. Nr. 18.10. Sērijas „Loģika T” bāzes elementa principiālā shēma.
Rb – tranzistora bāzes pretestība
Rk –  tranzistora kolektora pretestība
Rnob – tranzistora nobīdes pretestība
Uk – tranzistora kolektora spriegums
Unob – tranzistora nobīdes spriegums
KP – barošanas avotu kopējais punkts

Tranzistors VT p-n-p ieslēgts pēc shēmas ar kopējo emiteri. Negatīvās polaritātes ieejas signāls Uie caur vienu no diodēm VD1 – VD3 un bāzes rezistoru Rb nokļūst uz tranzistora VT pāreju bāze – emiters. Izejas signāls Uiz tiek noņemts starp barošanas avotu kopējo punktu KP un tranzistora VT kolektoru. Tranzistors VT aizslēdzas, ja nav ieejas signāls, ar pozitīvu nobīdes spriegumu Unob caur rezistoru Rnob, kas pievienots tranzistora bāzei. Padod jebkurā ieejā signālu, kas atbilst 1, uz tranzistora VT bāzes rodas negatīvs potenciāls. Tagad cayr pāreju bāze-emiters plūst strāva, kura ir pietiekama, lai tranzistors pārietu piesātinājuma režīmā. Shēmas izejā strauji samazinās potenciāls Uiz, tātad notiek izejas signāla diskrēta maiņa. Tādā veidā pastiprinātājs realizē loģisko inversiju (noliegumu). Sērijas „Loģika T” daudzi loģiskie elementi izveidoti ar bāzes shēmu un papildus diodu – rezistoru mezglu, kondensatoru un saišu transformatoru palīdzību. 
Sērija „Loģika UN” sastāv no četru elementu grupām: 
1. loģiskas, 
2. funkcionālie, 
3. laika elementi 
4. izejas (pastiprinātāji).
Loģikas elementi paredzēti pamata loģisko funkciju un dažu ciparu vadības operāciju veikšanai.
Funkcionālie saskaņošanas ieejas  elementi paredzēti vadības aparātu (pogu, devēju, slēdžu) sasaistei ar loģiskiem elementiem.
Laika elementi paredzēti laika aiztures iegūšanai diapazonā 0,01 – 10 sek..
Izejas elementi paredzēti loģisko elementu signālu pastiprināšanai. Pie pastiprinātāju izejām pieslēdz izpildes ierīces, kas patērē ievērojamas jaudas. Izejas elementu shēmas izpilda ar jaudīgiem tranzistoriem un tiem ir diskrēta izeja. 
Lai izveidotu EP bezkontaktu vadības shēmas un rūpniecības iekārtu automatizācijas shēmas, izmanto pusvadītāju integrālās loģiskās mikroshēmas. Integrālo mikroshēmu bāzes elements ir UN-NĒ, tas izpildīts uz daudzemiteru tranzistoru bāzes, kas realizē funkciju UN un tranzistoru pastiprinātāja, kas ir sarežģīts invertors NĒ (zīm. Nr. 18.11)
[image: Daudzemiteru elements]
Zīm. Nr. 18.11. Daudzemiteru tranzistora loģiskā elementa principiālā shēma.
Invertors ieslēgts tranzistora VT izejā un ir tā kolektora slodze. Daudzemiteru tranzistoram VT n-p-n tipa ir vairāki emiteri, kas novietoti tādā veidā ka starp tiem nav iespējama savstarpēja ietekme. Ja uz visām shēmas ieejām (tranzistora VT emiteri) tiek padoti lieli pozitīvie potenciāli Uie(1), tad pārejas emiters-bāze aizslēdzas ar nobīdes strāvu Iie(1).
Ja vienā no ieejām noņem signālu (Uie = 0) vai tiek padots mazs pozitīvais potenciāls, tad attiecīgā pāreja emiters-bāze atveras un caur šo pāreju sāk plūst strāva Ib (Ib  Iie(0)). Tranzistors skaitās  aivērts. Tātad ja uz visām daudzemiteru tranzistora ieejām ir signāls 1, tad arī tā izejā būs spriegums Uiz = 1. Ja kaut vienā ieejā parādīsies signāls 0, tad arī izejā būs 0. Šī shēmas daļa realizē funkciju UN. Bet tā kā šī shēmas daļa funkcionāli nav stabila, tad to pieslēdz tranzistoru pastiprinātāja (VT1 – VT3) – sarežģīta invertora - ieejai. Kopējā shēma (zīm. Nr. 10.2) veido bāzes elementu, kas realizē funkciju UN-NĒ.
Sērija „Loģika” elementi nodrošina praktiski jebkuras diskrētās shēmas izveidošanu, kas nepieciešama EP vadībai un rūpniecības iekārtu automatizācijai.
18.7.   EP vadības shēmas ar loģiskiem elementiem.
Shēmu attēlojums ar bezkontaktu loģiskiem elementiem atšķiras no shēmu attēlojuma ar releju-kontaktu aparātiem. Elektromehāniskiem relejiem un kontaktoriem parasti ir viena ieejas ķēde un vairākas izejas ķēdes noslēgtu un atslēgtu kontaktu veidā. Bezkontaktu loģiskiem elementiem ir vairākas ieejas ķēdes, kuras var būt savā starpa nesavienotas vai savienotas un pa kurām pārvada vadības signālus. Veidojot shēmas ar bezkontaktu loģiskiem elementiem, parāda tikai loģiskās saites starp elementiem, pa kurām iet vadības signāli. Tādēļ releju-kontaktu shēmās nevar mehāniski nomainīt kontaktus ar bezkontaktu elementiem. Palīgķēdes, uz kurām attiecas magnētisko elementu un pastiprinātāju darba un nobīdes tinumu ķēdes, kolektoru sprieguma, pusvadītāju elementu un pastiprinātāju sprieguma ķēdes, netiek parādītas, jo to parādīšana ļoti apgrūtina shēmu lasīšanu. 
Automātiskās vadības sistēmas strukturālā shēma, kas izpildīta ar loģiskiem elementiem parādīta zīmējumā Nr. 18.12. To var attiecināt uz jebkuru vissarežģītāko vadības shēmu. Shēmu baro no barošanas avota BA. Ieejas signāla devējs ISD var būt palaišanas poga, kontakta vai bezkontakta ceļa vai gala slēdzis, spiediena devējs, temperatūras devējs u.t.t.
Ja ieejas signāla devējs dod nepārtraukti mainīgu signālu, tad tas jāpārveido diskrētā signālā. Šīs funkcijas veikšanai shēmā ievietots saskaņošanas elements SE. Pēc saskaņošanas elementa shēma ievietots loģiskais elements LE. Tā kā loģiskā elementa jauda ir nepietiekama, lai barotu izpildes orgānu IO (kontaktors, elektromagnēts u.t.t.), shēmā ievietots pastiprinātājs P. Vadības shēmās elementu skaits atkarīgs no elementu tipa (sērijas). 


Zīm. Nr. 18.12. Automātiskās vadības sistēmas strukturālā shēma.
ISD – ieejas signāla devējs
SE – saskaņošanas elements
LE – loģiskais elements
P – pastiprinātājs
IO – izpildes orgāns
BA – barošanas avots
Nereversīvā elektromagnētiskā palaidēja ieslēgšanas shēma (uzskatāmības nolūkā parādīts arī releju-kontaktu variants) parādīta zīmējumā Nr. 18.13.



Zīm. Nr.18.13. Nereversīvā elektromagnētiskā palaidēja ieslēgšanas shēma.
Ja kontaktoru vada, izmantojot loģiskos elementus, tad sākuma stāvoklī elementa 1 izejā nav signāls. Ja nav signāls X1 elementa 2 (trigeris) ieejā, tad tā izejā arī nav signāls un rezultātā arī elementa 3 (pastiprinātājs) arī nav signāls. Rezultātā kontaktors KM ir atslēgtā stāvoklī.
Nospiežot pogu SB2 (Palaist), parādās signāls elementa 2 izejā, kurš nonāk elementa 3 ieejā. Elementa 3 izejai ir pieslēgta kontaktora spole KM. Elementa 3 izejā tagad ir pietiekami liels spriegums, kas rada spolē KM tik lielu strāvu, lai kontaktors nostrādātu un dzinējs tiek ieslēgts.
Atlaižot pogu SB2, dzinējs paliek ieslēgts, jo elements 2 ierakstīja atmiņā ieejas komandu. Lai elementam 2 noņemtu izejas signālu, jānospiež poga SB1 vai termorelejam jāatslēdz savi kontakti KT.
Pie kaut vienas elementa 1 ieejas ķēdes pārtraukšanas, tā izejā parādās signāls, kurš nokļūst elementa 2 ieejā X2 un pātrauc elementa 3 (trigera) izejas signālu. Rezultātā pazūd spriegums uz kontaktora KM spoli un dzinējs tiek atslēgts.
 Palaišanas komandas ielikšanu atmiņā var realizēt ar divu elementu VAI-NĒ palīdzību, kad signāls no elementa 2 izejas tiek padots elementa 1 ieejā X2 pa atgriezenisko saiti (zīm. Nr.11.3.). 
Elektromagnētiskā palaidēja vai kontaktora vietā var izmantot bezkontaktu palaidēju (piemēram, tiristoru). Tad nereversīvais dzinēja ieslēgšanas shēmas mezgls gandrīz pārveidojas par bezkontaktu vadības sistēmu (zīm. Nr. 18.14).    



Zīm. 18.14. Palaišanas komandas ielikšana atmiņā un dzinēja palaišana ar bezkontaktu palaidēju (tiristoru palaidēju).
EP reversīvā vadība parādīta zīmējumā Nr. 18.15.



Zīm. Nr. 18.15. EP reversīvā vadība. 
SB2U – poga „uz priekšu”
SB3A – poga „atpakaļ”
KM1U – kontaktora spole „uz priekšu”
KM2A – kontaktora spole „atpakaļ” 
19. SLĒGTO SISTĒMU UZBŪVES PRINCIPI.
19.1. Kibernētikas aksiomas.
Automātiskai vadības sistēmai (AVS) ne tikai jānodrošina sistēmas darbspējība , bet arī jāiegūst vadības procesa pietiekami pamierinoši rezultāti. Tam nolūkam nepieciešams priekšstats par vadības procesu būtību. Nepieciešamas sistēmas elementu parametru saskaņotas izvēles metodes. Pateicoties zinātnes radīšanai par automātisko vadību un tās metožu izmantošanu praksē ir iespējami automātiskās vadības tehnikas sasniegumi. 
Automātiskās vadības teorija divu veidu uzdevumu risināšanas metodes. Pirmais no tiem – automātiskās vadības sistēmas darba analīzes uzdevumi: pēc atsevišķu elementu zināmajām raksturlīknēm nosaka sistēmas kopējās raksturlīknes un tiek veikta tās darba procesa analīze, pie kam tiek noskaidrots, cik labi darbojas vadības sistēma. Otrs veids ir uzdevumu sintēze: ja automātiskās vadības sistēma vēl nav izveidota, bet ir norādītas prasības, kurām jāatbilst tās darba procesam, tad tiek risināts, kādai jābūt sistēmas struktūrai un kādiem jābūt tās atsevišķiem elementiem, lai tiktu apmierinātas uzstādītās prasības. 
Visas automātiskās vadības sistēmas dalās lineārajās un nelineārajās. Lielākā daļa automātiskās vadības sistēmas elementu statiskās raksturlīknes ir nelineāras, kuras neattēlojas kā taisnes viens nogrieznis.
Par lineārām sistēmām sauc sistēmas, kurās visiem elementiem ir lineāras raksturlīknes vai nelineāras raksturlīknes, kuras tiek linearizētas, kad līknes nelielu daļu aizvieto ar šīs daļas viduspunkata pieskari. Linearizējot raksturlīknes var ievērojami vienkāršot automātiskā vadības sistēmas izstudēšanu.
AVS analīzes uzdevums ir noteikt, vai labi strādās sistēma, kuras atsevišķu elementu raksturlīknes ir zināmas vai kuras varētu tikt uzdotas. Sintēzes uzdevums ir pretējs, jānosaka kādiem jābūt vadības sistēmas elementiem un kā tiem jābūt savstarpēji saistītiem, lai tiktu nodrošināta laba objekta vadība ar šo vadības sistēmu. 
Sistēma skaitās darba spējīga un strādā labi, ja tā ir stabila un atbilst pārejas procesu kvalitātes prasībām. Sistēma ir stabila, ja, izvesta no līdzsvara stāvokļa, pēc tam, kad pazūd ārējā iedarbība, tā ar laiku atgriežas sākuma līdzsvara stāvoklī un tajā turpina darboties. Pretējā gadījumā sistēma ir nestabila.
Lai noteiktu pārejas procesu kvalitāti jānosaka kā izmainās izejas lielums laikā atkarībā no ieejas lieluma.
Par sistēmas īpašībām spriež pēc pārejas procesa līknes. Bet šīs līknes izskats ir dažāds pie ieejas lielumu dažādu iedarbību. Tādēļ , lai varētu salīdzināt dažādu sistēmu kvalitāti, parasti apskata kā šī sistēma reaģē uz vienu noteiktu veidu. Kā standartu izvēlas tādu ieejas iedarbību, ka, zinot pie viņa pārejas procesa iegūstāmo raksturlīkni sistēmas izejā,  var pēc šīs raksturlīknes izveidot pārejas procesu raksturlīknes, kuras tiks iegūtas pie citu veidu iedarbības. 
  Eksistē ieejas iedarbības veids, pie kura rodas tā saucamā frekvences raksturlīkne, kas dod pilnīgu priekšstatu par sistēmas elementu dinamiskām īpašībām, un ja ņem sistēmu kopumā, tad arī par viņas īpašībām. Zinot visu elementu frekvences raksturlīknes var pēc viņām izveidot visas sistēmas rezultējošo raksturlīkni, pēc kuras var spriest par sistēmas stabilitāti un pārejas procesu kvalitāti.
AVS balstās uz kibernētikas principiem, kuri, izmantojot matemātiskas metodes cenšas iegūt speciālus konkrētus rezultātus, kuri atļauj analizēt tāda veida sistēmas un sintezēt tās. Kibernētikas galvenie jautājumi par mašīnas principiālām iespējām:
1. vai mašīna spēj veikt vairāk par to ko cilvēks paredzējis sastādot viņas darbības programmu;
2. vai mašīna var būt gudrāka par savu radītāju – cilvēku;
3. vai mašīna pati var pielāgoties apkārtējiem apstākļiem;
4. vai mašīna var patstāvīgi apmācīties;
5. vai mašīnas, tāpat kā dzīvās būtnes, var radīt pašas sevi. 
19.2.  EP vadība ar slēgtām sistēmām.
 EP automātiskās vadības shēmas (AVS), kurās ir galvenā regulējamā lieluma atgriezeniskā saite, sauc par slēgtām vadības sistēmām. Tādas sistēmas veido, lai regulētu un uzturētu nemainīgu kustības ātrumu, iegūtu visoptimālākos pārejas procesus, uzturētu nemainīgu jaudu, momentu un citus lielumus.
Zem statiskās slodzes lielākai daļai EP ātrums nedaudz samazinās. Lai to uzturētu noteiktās robežās, nepieciešams šo ātrumu izmērīt un, ja tas atšķiras no uzdotā lieluma, tad tas ir jāpieregulē, iedarbojoties uz barojošo ietaišu parametriem.
Vadības slēgto sistēmu attēlo zīmējumā Nr. 19.1. attēlotā struktūras shēma.
[image: EP slegta principiala shema]
Zīm. Nr. 19.1. EP vadības slēgtās sistēmas struktūras shēma
kur UI – uzdodošā iekārta
      SSI – signālu salīdzināšanas iekārta
      SP – starppastiprinātājs
      EP – enerģijas pārveidotājs
      TĢ – tahoģenerators, dzinēja M leņķiskā ātruma mērītājs
      MD – dzinēja momenta devējs
      DM – darba mašīna

Darba mašīnas DM vadības sistēmai sevī jāietver visi struktūras shēmā norādītie elementi.
Lai nepārtraukti pieregulētu EP ātrumu, nepieciešams nepārtraukti iedarboties uz enerģijas pārveidotāja EP vadības signālu Uv. Tādēļ sistēmai jābūt slēgtai. 
EP ātruma noturēšanu nemainīgu un stabilizācijas sistēmu pielieto ātruma regulēšanas lielam diapazonam vai tā precīzai uzturēšanai. Tādēļ, lai formētu EP palaišanas un bremzēšanas procesu noteikumus, vadības sistēmā ievieto papildus atgriezeniskās saites. 
Piemēram:
1. dzinēja momenta ar momenta devēju MD (zīm. Nr. 19.1) parādīta ar raustītu līniju);
2. papildus devēju;
3. koriģējošo ierīču.
Šos elementus var ieslēgt galvenajā ķēdē vai atgriezenisko saišu ķēdēs. Signāli no devējiem un koriģējošām ietaisēm tiek padoti uz starppastiprinātāja SP ieeju, kur tie summējas un rezultējošā signāla veidā nonāk pārveidotāja EP vadības ķēdē. 
Pēc iedarbības veida uz vadības un regulēšanas shēmām atgriezeniskās saites iedala pozitīvajās un negatīvajās. Šīs saites var darboties nepārtraukti (cietās saites) vai tikai pārejas procesa laikā (mīkstās saites). Palielinoties regulējamam lielumam (ātrumam, jaudai u.t.t.), pozitīvā atgriezeniskā saite vēl vairāk to palielina, bet negatīvā – to samazina. Atgriezeniskās saites, kuras pārvada signālus proporcionāli ātrumam, spriegumam, momentam u.t.t., nosauc šo lielumu vārdā. Atgriezeniskās saites var realizēt ar elektriskiem, mehāniskiem vai cita veida savienojumiem.EP ātruma automātiskā noturēšana un regulēšana zīmējumā Nr. 19.1. parādītajā struktūras shēma notiek sekojoši. Ātruma nepieciešamo vērtību uzdod uzdodošā iekārta UI. Proporcionāli uzdotam signālam Uuz pārveidotāja EP izejā būs spriegums Upār, kura iespaidā dzinējs M sāk paātrināties. Paātrinoties EP, sāk palielināties tahoģeneratora spriegums UTĢ. Šis spriegums ir slēgts pretēji uzdodošam spriegumam un tātad ir izveidota ātruma negatīvā atgriezeniskā saite. Abu spriegumu Uuz un UTĢ savstarpējās iedarbības rezultātā iegūst rezultējošo izejas spriegumu Uv starppastiprinātāja izejā, kurš nodrošina nepieciešamo spriegumu uz dzinēju M. Pie nemainīgas statiskās slodzes, pēc EP iegriešanās līdz uzdotam ātrumam, sistēma atradīsies stabilas regulēšanas stāvoklī. 
Ja statiskā slodze kāda iemesla dēļ palielināsies, tad dzinēja leņķiskais ātrums samazināsies un līdz ar to attiecīgi samazināsies arī tahoģeneratora spriegums. Atgriezeniskās saites darbības rezultātā signāls, kas nāk no saskaņošanas elementa, palielināsies, un tas savukārt  palielinās Uv un Upār. Rezultātā dzinēja leņķiskais ātrums palielināsies līdz uzdotam lielumam.
19.3. EP AVS elementi un iekārtas.
Lai iegūtu uzdodošos signālus, pamata un papildus parametru mērījumus, veidotu esošo lielumu attiecību vai izmaiņu integrāla signālus un šo signālu pastiprināšanai, slēgtajās vadības sistēmās pielieto attiecīgās ierīces un elementus. 
Viņu daudzveidību var iedalīt četrās grupās:
1. signālu pastiprinātāji vadības kanālā;
2. vadošie un formējošie elementi;
3. devēji un mērīšanas shēmas;
4. komandu un uzdodošie elementi.
19.3.1. Pastiprinātāji.
EP AVS pastiprinātāji paredzēti signālu jaudas palielināšanai vadības kanālos. Tos izmanto kā vadības iekārtu izejas signālu pastiprināšanas elementus un summējošos vai fāzes jūtīgos elementus. Pielietojamo pastiprinātāju veidi var būt elektronu, šķērspolu elektromašīnu un magnētiskie.  Šo pastiprinātāju darbības principu apskata elektronikas, automātikas un skaitļošanas tehnikas priekšmetos. 
Pastiprinātāju pamata rādītāji:
1. sprieguma, strāvas, jaudas pastiprināšanas koeficienti;
2. izejas jauda;
3. lietderības koeficients;
4. jūtība;
5. dinamiskais diapazons;
6. nelineārie frekvences un fāzes kropļojumi.
Visvairāk pielieto līdzstrāvas pastiprinātājus.
19.3.2. Vadošie un formējošie elementi.
Šie elementi vajadzīgi, lai formētu vadības noteikumus un uzlabotu sistēmas dinamiskās īpašības. 
Šos elementus iedala:
1. pasīvie un aktīvie;
2. funkcionālie pārveidotāji;
3. skaitļošanas ierīces.
Elementu ievietošana AVS shēmās atļauj iegūt nepieciešamos signālus, lai novērstu sistēmas svārstības pie straujām slodzes izmaiņām. Tādā veidā panāk, ka sistēma strādā stabili.
Kā pasīvos koriģējošos elementus, kuriem nav iekšējais enerģijas avots, parasti izmanto    RC- kontūrus un stabilizējošos transformatorus, kas laiž cauri vai formē signālus tikai sistēmas pārejas režīmos. 
[image: Korigejosie elemeti]
Zīm. Nr. 19.2. Pasīvo koriģējošo elementu shēmas.
Diferenciālais elements (zīm. Nr. 19.2a) forsē pārejas procesus, jo izejas spriegums Uiz, kas nonāk regulēšanas iekārtā, ieejas sprieguma Uie izmaiņu sākuma momentā ir liels un, kondensatoram C uzlādējoties, samazinās pēc eksponenciālā likuma. 
Integrējošais elements (zīm. Nr. 19.2b) pretēji diferenciālam elementa, palēnina pārejas procesu, jo notiek nepārtraukta sprieguma Uiz palielināšana, sākot no lieluma Uie.
Stabilizējošais transformators (zīm. Nr.19.2c) izejā dod spriegumu Uiz tikai tad, kad notiek ieejas sprieguma Uie un strāvas I1 izmaiņas laikā. 
Aktīvie koriģējošie elementi ir operāciju pastiprinātāji (regulatori).EP vadības shēmās tie ne tikai pastiprina signālus, bet galvenokārt formē vadībai nepieciešamos noteikumus. Ar pastiprinātāju palīdzību izpilda integrēšanas, diferencēšanas, summēšanas, signālu mēroga maiņas operācijas un citas. Operāciju pastiprinātājus kopā ar rezistoru un kondensatoru atgriezeniskām saitēm sauc par regulatoriem. Regulatoru tipu un nosaukumu nosaka operācija, kuru tas izpilda:


1. Proporcionālais regulators vai P-regulators
[image: Proporcionalais regulators]
Zīm. Nr. 19.3. P-regulators.
2.Integrālais regulators vai I-regulators 
[image: Integralais regulators]
Zīm. Nr.19,4. I-regulators

3. Proporcionāli – integrālais regulators vai PI-regulators
[image: Proporcionali-integralais regulators]
Zīm. Nr. 19.5. PI-regulators 

4. Integrāli - proporcionālais regulators vai IP-regulators
[image: Integrali-proporcionalais regulators]
Zīm. Nr. 19.6. IP-regulators

5. Proporcionāli – diferenciālais regulators vai PD-regulators.
[image: Proporcionali-diferencialais regulators]
Zīm. Nr. 19.7. PD-regulators
6. Proporcionāli-diferenciāli-integrālais regulators vai PID-regulators.
[image: PID regulators]
Zīm. Nr.19.8. PID regulators.
Uzskaitītie regulatori apvienoti unificētās regulatoru blokshēmās (URBS), kuru komplektā ir dažādi devēji, funkcionālie un uzdodošie elementi un barošanas avoti. Šajās sistēmās izmanto līdzstrāvas pastiprinātājus, kas izpildīti uz tranzistoru vai integrālo mikroshēmu bāzes, ar lielu sprieguma pastiprināšanas koeficientu. Šos regulatorus izmanto EP vadības komplekso iekārtu izgatavošanai. 
Analogās nepārtrauktās vadības iekārtas ir izejas iekārtas, kas nodrošina pārejas procesu kvalitatīvu norisi.
Lai iegūtu atgriezenisko saišu lielu apstrādes precizitāti un EP ātruma regulēšanas plašu diapazonu (līdz 1:10000), kopā ar analogām iekārtām pielieto vadības un regulēšanas diskrētās iekārtas. 
Formējošās iekārtas paredzētas ieejas signāla pārveidošanai, kas notiek pēc noteikta noteikuma. EP vadības shēmās tās kalpo, lai iegūtu nelineāras attiecības starp ieejas signāliem Uie un izejas signāliem. Formējošās iekārtas pie reversīviem signāliem Uie un attiecības  Uiz = f(Uie) parādīta zīmējumā Nr. 19.9.
[image: Formejosa iekarta 1]
Zīm. Nr. 19.9. Formējošās iekārtas shēma un raksturlīkne.

Zīmējumā Nr.19.9. parādītā formējošā iekārta darbojas sekojoši: pie 0 ≤ ׀Uie׀ < ׀Usal׀   (Usal – salīdzināšanas spriegums) strāva caur rezistoru R2 neplūst un Uiz = 0. Pie ׀Uie׀ > ׀Usal׀ strāva caur rezistoru R2 plūst sakarā ar spriegumu starpību ׀Uie׀ - ׀Usal׀, un tās virzienu nosaka Uiz polaritāte.   
Formējošās iekārtas shēma, kuras pastiprināšanas koeficients atkarīgs no ieejas sprieguma Uie lieluma parādīta zīmējumā Nr. 19.10.
[image: Formejosa iekarta 2]
Zīm. Nr.19.10.  Formējošās iekārtas shēma, kuras pastiprināšanas koeficients atkarīgs no ieejas  sprieguma.
Līdz noteiktam Uie lielumam, kamēr ׀Uiz׀ < ׀Usal׀ (apgabals 0-A), strāva caur diodēm VD1 un VD2 un rezistoru Ras2 neplūst. Pie ׀Uiz׀ > ׀Usal׀ caur diodēm VD1 un VD2 plūst strāva. Saņemto signālu pastiprina operāciju pastiprinātājs OP. Ņemot vērā tiešo sprieguma kritumu uz potenciometra pretestību PP un rezistora Ras1 pretestību, raksturlīknēm virs punkta A var būt dažādi slīpumi. Tas atļauj iegūt pietiekoši sarežģītas nelineārās attiecības Uiz = f(Uie).
20. SLĒGTO SISTĒMU REALIZĀCIJAS TEHNISKIE LĪDZEKĻI.
20.1. Devēji un mēriekārtas.
Atgriezenisko saišu signālu iegūšanai, kuri ir proporcionāli kontrolējamiem un mērāmiem lielumiem, kalpo devēji un mēriekārtas. 
Signāls, kas ir proporcionāls dzinēja rotora (vai enkura) leņķiskam ātrumam, tiek ņemts no leņķiskā ātruma devēja – tahoģeneratora, kurš cieši savienots ar dzinēja vai darba mašīnas asi. Tahoģeneratora eds atkarība no leņķiskā ātruma praktiski ir lineāra ETĢ 
Ātruma kontroli un mērīšanu var veikt arī ar tahometriskā tiltiņa palīdzību, kura spriegums U ir proporcionāls dzinēja ātrumam (zīm. Nr. 20.1). 
[image: Tahometriskais tiltins]
Zīm. Nr. 20.1. Tahometriskā tiltiņa shēma.

Tiltiņa plecus veido sprieguma dalītāja rezistori R1 un R2, dzinēja papildus polu tinuma PPT pretestība Rpp, dzinēja enkura pretestība Ren  un eds E = k. Pie vienas tiltiņa diagonāles pieslēgts barošanas spriegums Ubar, no otras diagonāles (starp punktiem 1 un 2) tiek noņemts spriegums U, kas ir proporcionāls leņķiskam ātrumam. Ja izvēlas rezistoru R1 un R2 pretestības tā, lai tiktu ievērots noteikums 
                                                   R1 x Ren = R2 x RPP                                         (20.1)
tad tiltiņš ir sabalansēts. Tādā gadījumā spriegums 

                                                                            (20.2)
Līdzstrāvas piedziņu sistēmās visbiežāk sprieguma devēji ir potenciometri – reostatu pārveidotāji, kas ieslēgti elektriskajā ķēdē kā sprieguma dalītāji. Strāvas devēji ir atsevišķi šunti vai dzinēja papildus polu tinumi un elektrisko mašīnu kompensācijas tinumi. EP, kas izpildīta pēc shēmas „vadāms taisngriezis – dzinējs” (VT-D), strāvas devējus dažreiz ieslēdz maiņstrāvas ķēdē. Lai iegūtu strāvas vadošos signālus, šājā gadījumā izmanto maiņstrāvas mērtransformatorus, kas noslogoti ar rezistoru R1 un taisngrieža tiltiņu TT (zīm. nr. 20.2.).
[image: Mershema ar mertransformatoriem]
Zīm. Nr. 20.2. EP vadības sistēmas mērīšanas shēma ar mērtransformatoriem.

Taisngrieža tiltiņa TT izejā ieslēgts filtrs CF un regulējams rezistors R2, no kura tiek noņemts izejas signāls Uiz. Iztaisnotais spriegums Uiz praktiski ir proporcionāls primārās ķēdes strāvai I1, kas plūst caur spēka pārveidotāju.
EP paātrinājuma devējs (dinamiskās strāvas devējs) vienkāršākā gadījumā var būt diferenciālā RC-ķēde, kas ieslēgta tahoģeneratora izejā (zīm. Nr. 20.3). 
[image: Merisana ar tahogeneratoru]
Zīm. Nr.20.3. Tahogenerators ar diferenciālo RC ķēdi. 

Izejas spriegums Uiz parādās tikai tad, kad mainās tahoģeneratora spriegums, tātad tad, kad EP ātrums pieaug vai samazinās.
20.2.  Komandu elementi un uzdodošie elementi.
Lai EP vadības sistēmā ievadītu signālus, kas nepieciešami vajadzīgā regulējamā parametra iegūšanai, kalpo komandu elementi un uzdodošie elementi. Tie ir ātruma un intensitātes uzdevēji. 
Visvienkāršākais ātruma uzdevējs ir potenciometrs ar vienmērīgu vai pakāpjveidīgu sprieguma izmaiņu uz izvadiem. EP ar divu zonu ātruma regulēšanu šie potenciometri tiek dubultoti un, pie regulēšanas roktura pagriešanas, vispirms izmainās spriegums pirmajā potenciometrā, bet pie roktura tālākas pagriešanas – otrā potenciometrā.
[image: Potenciometru atruma devejs]
Zīm. Nr. 20.4. EP ātruma regulēšanas dubultotie potenciometri. 
No pirmā potenciometra 1 noņem spriegumu Uen, kas iedarbojas uz sprieguma izmaiņām dzinēja uz dzinēja enkura izvadiem. No otrā potenciometra 2 noņem spriegumu Uie, kas iedarbojas uz sprieguma izmaiņām dzinēja ierosmes ķēdē.
Potenciometru uzdevēju trūkums, ka pie ātras kustīgā kontakta pārvietošanas, lai palielinātu dzinēja magnētisko plūsmu, rodas pārspriegumi uz enekura spailēm, jo enkura ātrums nepaspēj izmainīties reizē ar magnētiskā plūsmas pieaugumu. Lielas jaudas EP potenciometru ar slīdošiem kontaktiem uzdevēju vietā lieto bezkontaktu ātruma uzdevējus, kuri izpildīti uz bezkontaktu selsinu bāzes un strādā transformatora režīmā (zīm. Nr. 20.5). 
[image: Selsina atruma uzdevejs]
Zīm. Nr.20.5. Selsina bezkontaktu ātruma uzdevējs.

Selsina vienfāzīgo tinumu VS pieslēdz vienfāzīgam maiņstrāvas tīklam un pie selsina trīsfāžu tinuma divām fāzēm 1 un 2 pieslēdz fāžu jūtīgu pastiprinātāju FJP un taisngrieža tiltiņu TT ar filtra kondensatoru CF. 
Pagriežot selsina rotoru, līnijas spriegums UL, kurš mainās laikā pēc sinusoidalā likuma, sakrīt fāzē vai ir pretfāzē ar selsina vienfāzes tinuma VS spriegumu atkarībā no selsina roktura pagriešanas virziena no sākuma stāvokļa. Spriegums UL izmainās no 0 (sākuma stāvoklī) līdz maksimālai vērtībai, pagriežot selsina rotoru par leņķi /2. Proporcionāli sprieguma UL izmaiņai, izmainās arī iztaisnotais spriegums Uiz2.
Spriegumam Uiz1, atkarībā no fāzu jūtīgā pastiprinātāja parametriem, jāizmainās no 0 līdz Uiz1 pie selsina rotora pagriezes leņķa /6, bet pie lielākiem leņķiem jāpaliek nemainīgam   (zīm. Nr. 20.6).  
[image: Selsina atruma raksturlikne]
Zīm. Nr. 20.6. EP bezkontaktu selsina ātruma uzdevēja raksturlīkne.
Līdzstrāvas EP vadības sistēmā Uiz1 izmanto kā enkura sprieguma regulēšanas signālu, bet Uiz2 – dzinēja lauka vadīšanai.
Intensitātes uzdevējs EP slēgtajās vadības sistēmās kalpo, lai iegūtu izmaiņu likumu uzdodošā signāla laikā vai lai iegūtu, piemēram, paātrinājuma vai bremzēšanas optimālo procesu (zīm. nr. 20.7).
[image: Intensivitates uzdevejs]
Zīm. nr. 20.7. EP strukturālā shēma ar lineāro intensitātes uzdevēju.
Intensitātes uzdevējam ir divi posmi: 
1. signāla ierobežošanas posms SIP 
2. integrējošais posms IP. 
EP palaišanas sākuma posmā ierobežošanas posms SIP uzdodošā signāla Uuz = ko iedarbības rezultātā pāriet dziļa piesātinājuma režīmā un padod integrējošā posma IP ieejā nemainīgu signālu, veidojot izejā pieaugošu vadības spriegumu Uvad ar tādu pieaugšanas ātrumu, kas nepieciešams pieļaujamā EP paātrinājumam. Pieaugot vadības spriegumam Uvad, negatīvās atgriezeniskās saites darbības rezultātā, rezultējošais signāls SIP ieejā samazinās un pārejas procesa beigās intensitātes uzdevējs IU sāk darboties raksturlīknes lineārajā daļā. Vadības sprieguma Uvad pieauguma ātrums strauji samazinās un pie Uuz = Uvad.max iestājas līdzsvars.
Pie izejas signāla lēcienveidīgas samazināšanās līdz nullei negatīvās atgriezeniskās saites sprieguma Uvad signāls rada signāla ierobežotāja posma SIP izejā signāla zīmes maiņu. Tagad notiek signāla Uvad pakāpenisks samazināšanās process pēc tā paša līkuma kā palaišana. EP bremzēšana notiek ar pieļaujamo paātrinājumu.  
21. DZINĒJU SLĒGTO VADĪBAS SISTĒMU PIEMĒRI.
21.1.  Līdzstrāvas dzinēja ātruma un momenta automātiskās regulēšanas sistēmas.
Lai iegūtu dzinēja leņķiskā ātruma plašu diapazonu, nepieciešamas slēgtās automātiskās sistēmas. Šajās sistēmās ar enerģijas pārveidotāju, pastiprinātāju un atgriezenisko saišu signālu palīdzību iegūst ne tikai leņķiskā ātruma izmaiņas un stabilizāciju, bet arī dzinēja momenta uzturēšanu un ierobežošanu. 
Par spēka enerģijas pārveidotājiem izmanto elektromašīnu ģeneratorus (sistēma Ģ-D), statiskos ventiļu pārveidotājus (sistēmas VT-D un FP-D), magnētiskais pastiprinātājs. Uzdodošo signālu, atgriezenisko saišu signālu summēšanai un spēka pārveidotāja rezultejošā vadības signāla izstrādei tiek pielietoti pastiprinātāji ar magnētisko ( elektromašīnu un magnētiskie) un ar potenciālo (elektronu) signālu summēšanu.
Pielietojot vajadzīgos devējus, mērīšanas mezglus, uzdodošos elementus, formējošās iekārtas, pastiprinātājus un spēka pārveidotājus, var sastādīt EP slēgtās vadības sistēmas ar uzdotiem parametriem.
Dzinēja leņķiskā ātruma automātiskai regulēšanai un uzturēšanai nemainīgu pielieto sekojošas slēgtās shēmas:
1. ar pārveidotāja sprieguma negatīvo atgriezenisko saiti;
2. ar dzinēja ātruma negatīvo atgriezenisko saiti;
3. ar slodzes strāvas pozitīvo atgriezenisko saiti;
4. shēmu kombinācija ar pārveidotāja sprieguma negatīvo atgriezenisko saiti un slodzes strāvas pozitīvo atgriezenisko saiti;
5. shēmu kombinācija ar dzinēja ātruma negatīvo atgriezenisko saiti un slodzes strāvas pozitīvo atgriezenisko saiti.
Ātruma regulēšanas un uzturēšanas nemainīgu pamata princips, izmantojot tahoģeneratoru, tika apskatīts iepriekšējās lekcijās.
Līdzstrāvas elektriskās piedziņas ātruma regulēšanas un uzturēšanas nemainīgu strukturālā shēma ar sprieguma cieto negatīvo atgriezenisko saiti un slodzes strāvas pozitīvo atgriezenisko saiti parādīta zīmējumā Nr. 21.1.
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Zīm. Nr. 21.1. Elektriskās piedziņas shēma ātruma regulēšanai un uzturēšanai nemainīgu.
Sprieguma atgriezeniskā saite realizēta ar sprieguma uzdevēju UD palīdzību. Uzdevējs UD ir sprieguma dalītājs. Strāvas atgriezeniskā saite realizēta ar strāvas devēju ID (šuntu). Uzdodošais spriegums Uuz, kas nāk no potenciometra PP, un atgriezeniskās saites spriegums Uas.u summējās salīdzināšanas elementā SE. Tā kā sprieguma atgriezeniskā saite ir negatīva, tad pastiprinātāja P ieejā nonāk signālu starpība Uie = Uuz – Uas.u. Elektriskās enerģijas pārveidotājs EP var būt jebkurš no iepriekšējās lekcijās apskatītajiem. Vadības signāla Uvad iedarbības rezultātā pārveidotāja EP izejā veidojas neliels pozitīvais spriegums UEP un dzinējs sāk paātrināties. Palielinoties spriegumam UEP, un tātad arī dzinēja leņķiskam ātrumam , atgriezeniskās saites signāls Uas.u arī palielinās. Rezultējošais ieejas signāls Uie samazinās. Tā kā tagad sāk darboties strāvas atgriezeniskā saite, tad EP paātrinājuma laikā nepieciešams Uvad ierobežojums. Izmantojot nomierināšanas ierīces un intensitātes uzdevēju, kuri shēmā nav parādīti, dzinēja ātrums un pārveidotāja EP spriegums noregulējas atbilstoši uzdotam lielumam. 
Ja EP darbības laikā slodze uz dzinēju pieaug, tad tas izsauc sprieguma kritumu dzinēja spēka ķēdē un leņķiskā ātruma samazināšanos. Atgriezeniskās saites signāls Uas.u samazināsies proporcionāli sprieguma izmaiņām uz enkuru, bet tas izsauks pastiprinātāja P ieejas signāla Uie palielināšanaos. Pieaugot slodzes strāvai strāvas pozitīvās atgriezeniskās saites signāls Uas.i palielināsies. Abu signālu Uas.u un Uas.i kopējās darbības rezultātā pastiprinātāja P izejā pieaugs pārveidotāja EP vadības spriegums U vad, kas izsauks sprieguma UEP un dzinēja leņķiskā ātruma palielināšanos līdz uzdotām vērtībām.
Dzinēja reversu realizē mainot uzdodošā sprieguma polaritāti ar slēdžiem S1 (uz priekšu) un S2 (pretējā virzienā).
Apskatītajā shēmā ar sprieguma negatīvo atgriezenisko saiti un slodzes strāvas pozitīvo atgriezenisko saiti Ep paātrinājuma periodā signāls Uie ievērojami pārsniedz  šī signāla vērtību pie stabilās kustības. Tāpēc šajā periodā ir iespējams sprieguma UEP un enkura strāvas Ien palielināšanās virs pieļaujamām vērtībām pēc komutācijas apstākļiem. Palaišanas strāvu un pārslodzes strāvu ierobežošanai un tātad arī dzinēja momenta ierobežošanai sistēmā ievieto tā saucamo momentāno strāvas aizsardzību strāvas negatīvā atgriezeniskā saite ar tās darbības sākuma regulēšanu. 
Elektriskās piedziņas automātiskās sistēmas struktūras shēma ar momentāno strāvas aizsardzību parādīta zīmējumā Nr. 21.2. 
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Zīm. Nr.21.2. EP ar momentāno strāvas aizsardzību.
Shēmas darbības princips pie ātruma regulēšanas un stabilizācijas ar ātruma negatīvo atgriezenisko saiti bija apskatīts iepriekšējās lekcijās. darba leņķiskais ātrums un atbilstoši ideālās tukšgaitas ātrums o tiek noteikts ar uzdodošo spriegumu Uuz. Slodzes strāvām mazākām par uzdotās momentānās aizsardzības strāvu Ima shēmas darbība apskatīta iepriekšējās lekcijās. Shēmā pielietotā strāvas cietā negatīvā atgriezeniskā saite sāk darboties tajā momentā, kad slodzes strāva pārsniedz Ima. Šajā laikā spriegums Uas.i, kuru noņem no devēja ID, kļūs lielāks par uzdoto salīdzināšanas spriegumu Usal un ķēdē caur diodi VD1 sāk plūst strāva Ias.i. Iegūtais signāls nonāk pastiprinātāja P ieejā un darbojas pretī Uie. Pastiprinātāja summārais ieejas signāls samazināsies, un rezultātā arī spriegumi Uvad un UEP, samazināsies arī dzinēja leņķiskais ātrums . Spēka ķēdē strāvas pieaugums praktiski izbeigsies.
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Zīm. Nr. 21.3. EP ar momentāno strāvas aizsardzību elektromehāniskās raksturlīknes.
Ar potenciometra PP palīdzību izmainot spriegumu Usal, var izmainīt strāvu Ias.i pie kuras sāk darboties slodzes strāvas negatīvā atgriezeniskā saite un tātad izmainīt arī dzinēja maksimālo momentu. 
EP reversēšanai vadības polaritāte mainās uz pretējo un strāva Ias.i plūdīs caur diodi VD2, kuras vadītspēja ir pretēja VD1.
21.2. Sinhronā elektropiedziņa arautomātisko ierosmes regulēšanu.
Sinhronā dzinēja ar automātisko ierosmes regulēšanu parādīta zīmējumā Nr.21.4.
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  Zīm. nr. 21.4. Sinhronā dzinēja ierosmes strāvas automātiskās regulēšanas shēma.
  LSD – līdzstrāvas devējs;
ISD – Ierosmes strāvas devējs;
TT - tiristoru taisngriezis;
ASD – aktīvās strāvas devējs;
IFVS – Impulsu fāzes vadības sistēma;
RSD – reaktīvās strāvas devējs;
DP – diferenciālais pārveidotājs;
ISR – ierosmes tinuma strāvas regulators;
SD sprieguma devējs;
KP - kvadrātiskais pārveidotājs;
UISR – ierosmes uzdotās strāvas regulators;
FP – formējošais pastiprinātājs;
RSR – reaktīvās strāvas regulators;
SR – sprieguma regulators;
  - ierosmes strāva;
 - uzdotā reaktīvā strāva;
 - reaktīvā strāva;
 - atgriezeniskās saites minimālā strāva;
 - sprieguma atgriezeniskās saites spriegums;
 - uzdodošais spriegums;
 – uzdotais minimālais spriegums.
Shēma izveidota pēc pakļautās koordinātu regulēšanas un nodrošina trīs mainīgo regulēšanu:
1. ierosmes strāvas;
2. sprieguma;
3. sinhronā dzinēja statora strāvas reaktīvo sastāvdaļu.
Shēma satur četrus slēgtos regulēšanas kontūrus. Pirmais un otrais kontūrs nodrošina ierosmes strāvas regulēšanu ar ierosmes strāvas regulatoru ISR. Signāls ISR ieejā formējās uzdotās minimālās strāvas  atgriezeniskās saites (ierosmes strāvas devējs) un uzdodošās ierosmes strāvas, kas pienāk no uzdotās ierosmes strāvas regulatora UISR. Ierosmes tinuma strāvas regulatora ISR izejas signāls ar impulsa fāzes vadības sistēmas palīdzību iedarbojas uz tiristoru ierosinātāju TT, attiecīgā veidā izmainot ierosmes strāvu  Uzdotās ierosmes strāvas regulatora UISR ieejā (otrs regulēšanas kontūrs) pienāk summārais signāls, kuru formē signāli, kas ir proporcionāli:
1. statora strāvas aktīvās komponentes kvadrātam (kanāls: kvadrātiskais pārveidotājs KP – formējošais pastiprinātājs FP);
2. aktīvās strāvas atvasinājumam (kanāls: aktīvās strāvas devējs ASD – diferenciālais pārveidotājs DP)
3. reaktīvās strāvas regulatora RSR signālam.
Reaktīvās strāvas regulators RSR arī trešajā kontūrā – reaktīvās strāvas regulēšanas kontūrā. Tā ieejā summējās signāli no atgriezeniskās saites (reaktīvās strāvas devējs RSD) un diviem uzdodošiem signāliem – no sprieguma regulatora SR un signāla , kas atbilst attiecīgai optimālai nodotās jaudas vērtībai. 
Sprieguma regulatora SR ieejā (ceturtais regulēšanas kontūrs) summējas signāli sprieguma atgriezeniskās saites signāls  (sprieguma devējs SD) un divi uzdodošie spriegumi – nominālis  un minimālais  Pie sprieguma regulatora pieslēgts speciāls mezgls, kurš pie tīkla sprieguma pazemināšanos līdz 0,8 – 0,85 no optimālā strauji palielina sprieguma regulatora SR pastiprināšanas koeficientu, kā rezultātā notiek ierosmes forsēšana.
21.3. Sekošanas sistēmas ar līdzstrāvas un asinhrono dzinēju uz selsīnu bāzes.
Sekošanas sistēma – tā ir noslēgta dinamiska sistēma, kurai ieejā tiek padots neatkarīgs mainīgs lielums, bet izejā tas tiek atkārtots (sekošana) ar kļūdu pieļaujamās robežās. Ražošanas mehānismu sekošanas elektropiedziņu var sadalīt sekojošās grupās:
1. pēc uzdevuma – sekošana izpildvārpstas pagrieziena leņķim vai mehānisma darba rīka stāvoklim;
2. pēc izpildījuma – elektriskā ar līdzstrāvas vai maiņstrāvas dzinējiem, hidrauliskā, pneimatiskā un mehāniskā;
3. pēc darbības principa – nepārtrauktās un diskrētās (relejveida, impulsveida) darbības.
Par sekošanas sistēmas EP sauc elektrisko piedziņu, kura nodrošina darba mašīnas izpildes orgāna kustību ar uzdoto precizitāti atkarībā no brīvi mainīga vadības ieejas signāla. Šis signāls var mainīties plašās robežās pēc patvaļīga laika likuma un var būt mehānisks vai elektrisks. Visbiežāk ieejas signāls ir ass ātrums vai pagriešanās leņķis, vai arī uzdošošas iekārtas vārpstas pagriešanās leņķis. Sekošanas sistēmas EP pielieto radioteleskopu antenām, sakaru pavadoņu sistēmās, metālapstrādes virpām, robotos, automātiskās mēriekārtas u.t.t.
Sekošanas sistēmas EP struktūrshēma parādīta zīmējumā Nr. 21.5.
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      Zīm. Nr.21.5. Sekošanas sistēmas EP struktūrshēma.
1 – ieejas signāla devējs;
2 – nesaskanības mērītājs;
3 – vadības sistēma;
4 – elektrodzinējs ar mehānisko pārvadu;
5 – izejas signāla devējs;
6 – izpildes orgāns.
Ieejas un izejas lielumu devēji pārvērš mehāniskos lielumus (ātrums vai ass pagriešanās leņķis) elektriskajos – ieejas signālā  un atgriezeniskās saites signālā . Nesaskanības mērītājs 2, algebriski summējot šos signālus, izstrādā nesaskanības signālu , kas nonāk elektrodzinēja vadības sistēmā 3. Saskaņošanas sistēmas EP pēc savas struktūras ir slēgta sistēma, kas darbojas pēc novirzes principa.
Vadības sistēma 3 sastāv no regulatora (pastiprinātāja) un spēka pārveidotāja, kuri veido nepieciešamo nesaskanības signālu spriegumā U, kurš nonāk uz dzinēju. Izvēloties regulatora un pārveidotāja shēmu vai ievietojot koriģējošās ierīces tiek izveidots nepieciešamais likums šī sprieguma izmaiņai laikā U(t) pie ieejas signālu  vai  iedarbības. Elektrodzinējs un mehāniskais pārvads 4 atbilstoši izmaiņas likumam U(t) nodrošina izpildes orgāna 6 pārvietošanos. Dažreiz dzinēju ar mehānisko pārvadu sauc par servomehānismu.
Sekošanas sistēmas elektriskajās piedziņās izmanto maiņstrāvas un līdzstrāvas dzinējus, dažāda veida pastiprinātājus, ātruma un stāvokļa devējus un citas analogās un ciparu vadības iekārtas.
21.3.1. Līdzstrāvas sekošanas sistēmas elektriskā piedziņā.
Piedziņas shēma parādīta zīmējumā Nr.21.6.
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    Zīm. Nr.21.6. Sekošanas sistēmas principiālā shēma (a) un struktūreshēma (b).
Sekošanas sistēma sastāv no potenciometriskā mērelementa, kas satur stūrējošo potenciometru SP un uztverošo potenciometru UP, zīmes jūtīga pastiprinātāja P un neatkarīgās ierosmes līdzstrāvas dzinēja M. Dzinēja vārpsta piedzen vadāmo objektu un ir tieši vai ar reduktora palīdzību savienota ar uztverošā potenciometra asi. Ja leņķi  un  ir vienādi ar nulli,  =  = 0 un dzinējs ir nekustīgs. Ja stūrējošā potenciometra SP slīdkontaktu pārvietojam no nulles stāvokļa par leņķi , mērelementa izejā parādīsies spriegums proporcionāls ieejas un izejas leņķu starpībai vai kļūdai δ. Tātad mērelements pārveidos kļūdu tai proporcionālā spriegumā :
                                                                                                                                (21.1)
Pastiprinātājs P spriegumu  pastiprina ievērojot tā zīmi un padod uz dzinēja enkuru spriegumu , kas proporcionāls spriegumam . 
Plašu pielietojumu bez proporcionālās regulēšanas AVS ieguvušas arī sistēmas ar atgriezeniskajām saitēm pēc pirmās un otrās atvasinātās no izejas leņķa . Tipveida mezgli ar šīm saitēm izmaina sekošanas sistēmu darbību, uzlabojot pārejas procesu kvalitāti. Pielietojot tahoģeneratoru, iegūst sekošanas sistēmu ar atgriezenisko saiti pēc pirmās atvasinātās no izejas leņķa. 
Sekošanas sistēmu pēc otrās atvasinātās no izejas leņķa iegūst ieslēdzot tahoģeneratora ķēdē kondensatoru. 
21.3.2. Maiņstrāvas sekošanas sistēmas elektriskā piedziņā. 
šajās sekošanas sistēmās plašu pielietojumu ieguvuši asinhronie dzinēji, kuri atšķiras ar darba drošumu un lielu kalpošanas ilgumu. Veidojot mazas jaudas (līdz 1 kW) sekošanas sistēmas EP parasti pielieto divfāzu asinhronos dzinējus ar īsi slēgtu rotoru, tai skaitā ar rotoru ar tukšu vidu.
Maiņstrāvas sekošanas EP parādīta zīmējumā Nr.21.7.
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Zīm. Nr. 21.7. Maiņstrāvas sekošanas sistēma ar proporcionālu darbību.

Dzinējam M ir ierosmes tinums IT un vadības tinums VT, kuri barojas ar spriegumiem, kas nobīdīti fāzē par 90°. Asinhronā dzinēja ātruma regulēšana notiek izmainot sprieguma lielumu uz vadības tinumu VT, kura saņem barošanu no trīsfāzu maiņstrāvas tīkla fāzes A caur tiristoriem VS1 – VS4. Ierosmes strāvas tinums saņem barošanu no fāzēm B un C caur tiristoriem VS5 – VS6. Tiristori VS1 – VS6 veido maiņstrāvas tiristoru regulatorus. Viņi pa diviem saslēgti pēc pretēji paralēlas shēmas, kas nodrošina strāvas plūšanu pa tinumiem abos barojošā sprieguma pusperiodos. 
Atšķirību starp EP ass  un vārpstas uzdotiem lielumiem izmēra ar selsinu pāri, kas sastāv no selsina – devēja SD un selsina – uztvērēja US. Selsina SD rotora stāvolis uzdod ieejas signālu , bet selsina SU rotora stāvoklis nosaka EP vārpstas pagrieziena leņķi . Nesaskaņotības signāls , kas tiek noņemts no selsina SU statora tinuma, ir proporcionāls starpībai starp leņķiem  un , bet šī sprieguma fāze nosakās ar šīs starp’’ibas zīmi.
Nesaskaņotības signāls , ko izstrādā selsini SD un SU, tiek padots fāzes jūtīga pastiprinātājs P1 ieejā. Pēc iziešanas caur koriģējošo posmu, sastāvošu no rezistoriem R1, R2 un kondensara C1, nesaskaņotības signāls tiek pastiprināts pastiprinātājā P2 un spriegumu  un  nonāk tiristoru vadības blokā IFSV.
Shēma strādā sekojošā veidā. Pie nesaskanības signāla  parādīšanās atkarībā no viņa fāzes pastiprinātā P2 izejā parādās signāls  vai . Parādoties, piemēram, spriegumam   IFVS padod vadības impulsus uz tiristoriem VS1, VS2, VS5, VS6. Tiristori atveras un tinumiem IT VT tiek padoti spriegumi  un , kuri ir proporcionāli nesaskaņotības signālam . Dzinējs M sāk griezties, samazinās nesaskanības leņķis  =  - starp selsinu SD SU asīm. Pie citas signāla  fāzes, kas rodas pie nesaskaņotības leņķa  zīmes maiņas, pasti[rinātāja P2 izejā parādās spriegums  . Šis signāls izsauc tiristoru VS3 un VS4 ieslēgšanos un vadības tinumu VT tiek padots spriegums , kas nobīdīts fāzē par 180 salīdzinājumā ar iepriekšējo gadījumu. Tā kā vienlaicīgi atveras tiristori VS5 un VS6 un ierosmes tinums IT arī saņem barošanu, tad dzinējs M sāk griezties pretējā virzienā. Tādā veidā, pateicoties sprieguma   fāzes maiņai, tiek realizēts dzinēja M reverss, kas nodrošina nesaskanības leņķa apstrādi pie jebkuras zīmes. 
Kondensatori C2 – C5 un rezistori R3, R4 kalpo sprieguma pulsāciju nolīdzināšanai uz dzinēja tinumiem. 
22. DZINĒJU FREKVENČVADĪBAS PRINCIPI.
Asinhrono dzinēju griešanās ātruma regulēšana, izmainot barošanas sprieguma frekvenci, ir ekonomiska un efektīva. šajā gadījumā asinhronā elektropiedziņa ir līdzvērtīga līdzstrāvas piedziņai kā pēc dinamiskām, tā arī pēc statiskām īpašībām. 
Tiek lietoti divu veidu frekvences pārveidotāji:
1. frekvences pārveidotāji ar izteiktu līdzstrāvas posmu;
2. tiešie frekvences pārveidotāji.
Frekvences pārveidotājos ar izteiktu līdzstrāvas posmu barošanas tīkla maiņspriegums tiek iztaisnots un cauri filtram padots uz autonomo invertoru, kas savukārt pārveido līdzspriegumu maiņspriegumā ar mainīgu frekvenci> Šāda veida funkcionālā shēma parādīta zīm. N. 22.1. 
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Zīm. Nr. 22.1. Frekvences pārveidotāja funkcionālā shēma ar izteiktu līdzstrāvas posmu.
U1 – vadāmais taisngriezis; LC – induktīvi – kapacitatīvais filtrs; U2 – autonomais invertors; VU1, VU2 – vadības sistēma; V – vadības bloks.
Tā sastāvdaļas ir: vadāmais taisngriezis Ul ar vadības sistēmu VU1; induktīvais vai induktīvi-kapacitatīvais filtrs LC; autonomais invertors U2 ar vadības sistēmu VU2; vadības bloks V, kas realizē sprieguma un frekvences regulēšanu statiskos un dinamiskos režīmos saskaņā ar frekvences regulēšanā zināmajiem likumiem. Gadījumos, kad sprieguma regulēšana notiek ar autonomā invertora vai speciālā impulsu pārveidotāja līdzstrāvas ķēdē palīdzību, var izmantot taisngriezi ar nevadāmiem ventiļiem.
Pateicoties izteiktajam līdzstrāvas posmam un autonomajam invertoram, pārveidotāja frekvence var tikt regulēta plašā diapazonā kas ir kā lielāka, tā arī mazāka par barošanas tīkla frekvenci. Frekvences pārveidotājiem ar izteiktu līdzstrāvas posmu šī īpašība ir galvenā to priekšrocība.
Regulējot asinhrono dzinēju griešanās ātrumu, rodas nepieciešamība regulēt kā frekvenci, tā arī taisngrieža izejas spriegumu. Turklāt parasti frekvences pārveidotājs tiek izveidots tāds, ka ir iespēja kā frekvenci, tā arī spriegumu regulēt atsevišķi. Šinī nolūkā lieto vadāmu tiristoru taisngriezi. Gadījumā, ja taisngriezis ir neregulējams, var pielietot līdzstrāvas regulatoru. Abos gadījumos maiņsprieguma amplitūda invertora izejā atkarīga no līdzsprieguma vērtības tā ieejā (to sauc par amplitūdas metodi). Kā galveno trūkumu var atzīmēt to, ka, samazinot spriegumu taisngrieža izejā, samazinās arī no tīkla patērētās jaudas koeficients.
Izmantojot sprieguma invertorus ar individuālo komutāciju, izejas spriegumu var regulēt arī ja frekvences pārveidotāja ieejas līdzspriegums ir nemainīgs. Vienkāršākā gadījumā to var panākt, ja tiristoru atver vēlāk (ar nobīdi laikā) pēc blakus fāzes tiristora aizvēršanas. Aiztures leņķa α regulēšana dod iespēju regulēt slodzes sprieguma efektīvo vērtību. Iegūtā izejas sprieguma forma ir parādīta Zīm. Nr. 22.2a.
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Zīm. Nr. 22. Invertora izejas sprieguma diagrammas,
 a – platuma regulēšanas metode; b - impulsu - platuma regulēšanas metode; c - impulsu - platuma modulācijas metode.
Šādas regulēšanas trūkums ir tas, ka samazinot izejas spriegumu, ievērojami palielinās zudumi dzinējā no augstākām harmoniskām.
Pilnvērtīgāka regulēšana ir ar impulsu platuma metodi, kur katrs tiristors atveras un aizveras vairākas reizes perioda laikā. Izejas sprieguma forma ir parādīta zīm. Nr. 22c. Arī šeit sprieguma regulēšana notiek mainot tiristora vadāmības leņķi . Atšķirībā no iepriekšējās regulēšanas metodes šī leņķa maiņa palielina to harmonisko sastāvdaļu skaitu, kas dalās ar tiristoru pārslēgšanās frekvenci un kas, to augstas kārtas dēļ, maz iespaido dzinēja raksturlīknes. Zemas kārtas harmoniku (piektās un septītās) amplitūdas gandrīz nemainās un līdz ar to pēc izejas sprieguma kvalitātes šī metode līdzinās amplitūdas metodei.
Vēl viena impulsu platuma regulēšanas metode tiek veidota, mainot pēc sinus likuma izejas frekvences pusperioda laikā tiristoru atvērtā stāvokļa ilgumu. Ja tiristoru pārslēgšanās frekvence ievērojami lielāka par invertora izejas (modulācijas) frekvenci, tad izejas sprieguma spektrā bez pamatharmoniskās, ir vēl tikai augstākās harmoniskās, kas ir viegli filtrējamas ar dzinēja induktivitāšu palīdzību. Šādi invertori tiek saukti par invertoriem, kas strādā pēc impulsu platuma modulācijas metodes.
Apskatītās regulēšanas metodes raksturīgas tikai sprieguma invertoru gadījumā. Kā viena no to priekšrocībām ir spēja strādāt no nemainīga līdzsprieguma avota, kas ir sevišķi svarīgi, kad barošanas avots ir vai nu akumulatoru baterija, vai līdzstrāvas tīkls. Gadījumā, ja invertors tiek barots no maiņstrāvas tīkla, izmantojot nevadāmo taisngriezi, patērējamās jaudas koeficients ir tuvu vienam visā strāvas un sprieguma regulēšanas diapazonā. Kā impulsu platuma regulēšanas metožu trūkumu var atzīmēt to, ka tiristoru komutācijas paaugstināta darbības frekvence palielina zudumus tiristoros, pasliktina komutācijas apstākļus un prasa daudz sarežģītākas vadības sistēmas.
22.1.Tiešie frekvences pārveidotāji.
Tiešie frevences pārveidotāji dod iespēju iegūt spriegumu ar regulējamu frekvenci un amplitūdu tieši no tīkla bez kaut kādiem starp pārveidotājiem (z/im. Nr. 22.3).
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Zīm. Nr. 22.3. Tiešā frekvences pārveidotāja shēma.
Tiešā frekvences pārveidotāja darbības principu var paskaidrot ar shēmu (8.16. att). Tā pēc būtības ir līdzstrāvas reversīvā pārveidotāja shēma ar nulvadu. Ja vadības impulsi tiek padoti uz kreisās grupas ventiļiem, tad spriegums uz slodzes ir pozitīvs attiecībā pret nulli un tā vidējā vērtība ir vienāda ar , kur α - tiristoru atvēršanas leņķis;  - spriegums uz slodzes, ja α = 0.
Kad ir atvērta labās puses ventiļu grupa, spriegums ir negatīvs. Periodiski padodot vadības impulsus te uz kreisās puses, te uz labās puses ventiļu grupu, vidējā sprieguma vērtība uz slodzes arī periodiski mainīs savu zīmi. Tādējādi, uz slodzes tiks formēts spriegums ar frekvenci, atšķirīgu no tīkla frekvences (zemāku par tīkla frekvenci). Mainot vadības impulsu sekošanas periodiskumu mainīsies frekvence. Bez tam, mainot tiristoru atvēršanas leņķi a, var regulēt arī sprieguma vērtību uz slodzes.
Analoģiska shēma parādīta trīsfāžu izpildījumā zīmējumā Nr. 22.4.
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Zīm. Nr. 22.4. Trīsfāžu tiešā frekvences pārveidotāja shēma.
Šī shēma sastāv no 18 vadāmiem ventiļiem - pa sešiem katrā fāzē. Signāli, kas maina ventiļu atvēršanas leņķi un pieder fāzēm A, B, C, ir nobīdīti par izejas frekvences 120° , pateicoties kam uz slodzes formējas simetriska trīsfāžu sprieguma sistēma ar frekvenci . Šajā gadījumā nullvads nav nepieciešams. Ja nav nepieciešama tīkla un slodzes sprieguma saskaņošana, shēma var tikt izveidota bez tīkla transformatora.
Izejas sprieguma formas uzlabošanai bieži izmanto vadības paņēmienu, kad tiristoru atvēršanas leņķi izejas frekvences pusperioda laikā maina pēc tāda likuma, lai izejas sprieguma gludā sastāvdaļa tuvotos sinusoidai.
Izejas sprieguma formas pie nemainīga tiristoru atvēršnas leņķa un pie sprieguma modulācijas pēc sinusa likuma parādītas zīm. Nr. 22.5.
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Zīm. Nr. 22.5. Tiešā frekvences pārveidotāja izejas spriegums.
a – pie nemainīga tiristoru atvēršanas leņķa; b – pie sprieguma modulācijas pēc sinusa likuma.
Palielinot izejas frekvenci un tuvinot to tīkla frekvencei, izejas spriegumā parādās subharmoniskās sastāvdaļas ar frekvenci, zemāku par izejas sprieguma pamatharmonisko. Turklāt izejas frekvences pusperiodu nesimetrija, kas saistīta ar pārveidotāja diskrēto darbību, izsauc līdzstrāvas komponentes rašanos izejas sprieguma līknē. Šie faktori ierobežo tiešā frevences pārveidotāja izejas frekvenci un praktiski tā ir tŗīsfāžu shēmā 10 - 12 Hz un sešfāžu - 15 - 20 Hz.
Tiešo frevences pārveidotāju raksturīga īpašība ir to relatīvi zemais tīkla jaudas lietderības koeficients pie jebkuras shēmas, jebkura vadības veida un slodzes rakstura. To nosaka ar pašu tiešo frevences pārveidotāju darbības principu, periodiski mainot tiristoru atvēršanas leņķi.
22.2. Frekvenču pārveidotājs.
Praktiski vienīgais racionālais paņēmiens asinhronā dzinēja ar īsi slēgtu rotoru un sinhronā dzinēja ātruma regulēšana ir sprieguma frekvences maiņa.
Lielākais vairums mūsdienu frekvences pārveidotāji (FP) no kW daļām līdz dažiem simtiem kW uzbūvēti vienādi. Frekvences pārveidotāja tipveida shēma parādīta sekojošā zīmējumā Nr. 22.6.
[image: FP tipveida shema copy]  





Ut – tīkla spriegums
ft   - tīkla frekvence 
NT – nevadāms taisngriezis
UFP – FP izejas spriegums
fFP  - FP izejas frekvence
LC – filtrs
I – autonoms sprieguma invertors ar platuma-impulsa modulāciju

[image: Invertora shema]Autonomā sprieguma invertora I ideju var ilustrēt ar vienkāršu vienlīnijas shēmu ar četrām ideālām atslēgām 1, 2, 3, 4 un aktīvo slodzi R, kas parādīta sekojošā zīmējumā Nr. 22.7.



Zīm. Nr. 22.7.
[image: Invertora komutacija]Veicot pārveidotājā komutāciju 1,2 – 3,4 – 1,2 un tā tālāk, kas parādīta zīmējumā Nr. 22.8, pēc laika T/2 pie rezistora R tiks pielikts maiņspriegums Uab ar taisnstūra formu un frekvenci f = 1/T. Strāva pie aktīvās slodzes atkārto sprieguma formu. Mainot komutācijas atstarpi T/2, var izmainīt frekvenci jebkurās robežās.

.   

Zīm. Nr. 22.8.
 Pie aktīvi – induktīvās slodzes atslēgu atslēgšana nav pieļaujam bez papildus pasākumiem, jo enerģija, kas uzkrāta induktivitātē, pie ķēdes pārtraukumiem izsauc lielus pārsprieguma pīķus e = - Ldi/dt un padara iekārtu pilnīgi darba nespējīgu. Tātad, pēc atslēgu atslēgšanas, jābūt kontūriem, pa kuriem turpinātu plūst strāva iepriekšējā virzienā un kuros uzkrātos enerģija, kas tiek dota no izlādējošās induktivitātes.
Shēmas konfigurācija, pie kuras izpildās norādītie apstākļi parādīta zīmējumā Nr. 22.9. 
[image: Invertora shemas konfiguracija]Punktētās diodes pie atslēgām 1 – 4 attēlo to vienpusējo vadītspēju. Diodes D1 – D4 kopā ar kondensatoru C veido kontūrus enerģijas apmaiņai. Atslēgu komutācija neatšķiras no iepriekšējā zīmējumā Nr. 3 parādītās, bet strāva katrā pusperiodā maina virzienu, plūstot pa kontūriem, kā parādīts zīmējumā Nr. 22.10.
Zīm. Nr. 22.9.
[image: Invertora diagramma]
Zīm. Nr. 22.10. 
 Sprieguma un strāvas formas ievērojami atšķiras un strāva, sakarā ar slodzes induktivitāti, atpaliek no sprieguma.
Apskatīto vienfāzes autonomo sprieguma invertora uzbūves principu un darbību var viegli pārveidot par daudzfāzu (parasti trīsfāzu) shēmu, kura parādīta zīmējumā Nr. 22.11 un kurai ir atslēgas 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
[image: Trisfazu invertora shema]Apskatam idealizētu gadījumu, vienkāršības dēļ pieņemot, ka zvaigznē savienotās slodžu pretestības  ir aktīvās pretestības un  U = 1; RA = RB = RC = R = 1. Sadala izejas sprieguma periodu sešos intervālos I – VI un katru atslēgu komutē katra intervāla sākumā atslēgu numerācijas kārtībā. Rezultātā iegūst komutāciju diagrammu, kas attēlota zīmējumā Nr. 22.12..

Zīm. Nr. 22.11.
[image: Komutaciju diagramma]
Šeit pieņemta tā saucamā 180º komutācija, tas ir katra atslēga, saslēdzoties, turpina palikt ieslēgta trīs intervālus, tas ir ½ perioda vai 180º. Atslēgu ieslēgtais stāvoklis diagrammā attēlots ar biezu līniju un diagrammas apakšā parādīts kādas atslēgas ieslēgtas katrā intervālā. 


Zīm. Nr. 22.12.
[image: I intervala shema]Intervālā I punkti A un C savienoti ar sprieguma avota plusu, bet punkts B ar mīnusu, tātad intervālam I atbilst shēma, kas parādīta zīmējumā Nr. 22.13. Šeit ķēžu pretestības , saskaņā ar pieņemtiem lielumiem, ir ½ + 1 = 3/2, kopējā strāva 1: 3/2 = 2/3, un fāzes spriegumi I intervālā ir UAI = 1/3; UBI = 1/3; UCI = 1/3. Vektoriālā veidā to var attēlot sekojoši, kur rezultējošais vektors vienlīdzīgs 1 un ir fāzes B ass virzienā.

Zīm. Nr. 22.13.
[image: II intervala shema]
Intervālā II punkta A saistīts ar plusu, bet punkti B un C ar mīnusu, tātad intervālam II atbilst shēma, kas parādīta zīm. Nr. 9. Analogi atrodam, ka UAII = 2/3; UBII =1/3; UCII = 1/3 un rezultātā II intervāla diagramma nobīdīta attiecībā pret I intervāla diagrammu par leņķi 60º                                   pulksteņa rādītāja virzienā.
Zīm. Nr. 22w.14.
III intervāla diagramma nobīdīta attiecībā pret II intervāla diagrammu par leņķi 60º pulksteņa rādītāja virzienā  un rezultātā kopā iznāk 180º. Dažreiz pielieto 120º komutāciju.
Slodze var būt saslēgta gan zvaigznē, gan trijstūrī. Tad nedaudz mainās sprieguma forma un amplitūda. 
Pie aktīvi-induktīvās slodzes paliek spēkā šie nosacījumi, tikai tad oaralēli atslēgām jāpievieno diodes un shēmā jāparedz kondensators, kas pārvada induktivitātēs uzkrājušos enerģiju.
Apskatītais līdzsprieguma pārveidošanas princips maiņspriegumā, balstoties uz vadāmām atslēgām, dažādās modifikācijās un variantos tiek izmantots mūsdienu frekvenču pārveidotājos.
[image: PIM intervals]Sprieguma amplitūdas regulēšanai izmanto platuma-impulsa metodi. Lai mainītu sprieguma amplitūdu un formu, katru periodu T sadala n vienādās daļās (intervālos) ar garumu τ = T/n un komutē atslēgas 1,2 katra pozitīvā pusperioda intervālā un atslēgas 3,4 katra negatīvā pusperioda intervālā, kā parādīts zīmējumā Nr. 22.15. 
Katrā intervālā i slodzei tiks pielikts nevis pilns spriegums Ubet tikai tā daļa Uivid.



Zīm. Nr. 22.15.

Mainot katrā intervālā attiecināto impulsa platumu , var viegli vadīt intervāla vidējo spriegumu Uivid, kā tas parādīts zīmējumā Nr. 22.16.
[image: Sprieguma grafiks]                                                                               Palielinot n samazinās τ un pakāpjveidīgā līkne tuvojas uzdotai nepārtrauktai līknei. 
Izmantojot PIM modulāciju, var formēt jebkuras nepieciešamās formas strāvas līkni, ņemot vērā darba procesa mainīgos slodzes parametrus. Šodienas frekvenču pārveidotājos PIM atļauj pie jebkuras pārveidotāja izejas frekvences izmainīt vajadzīgā veidā sprieguma amplitūdu, vadīt dzinēja magnētisko plūsmu un formēt uz                                                              dzinēja ass sinusoidālas formas strāvu pie  jebkuras slodzes. 
 Zīm. Nr. 22.16.
23. FREKVENČPĀRVEIDOTĀJS  VAT 20.
1. nodaļa.
23.1. Drošības pasākumi.
1. Lai pilnībā izmantotu visas invertora funkcijas, jāpievērš uzmanība simboliem „Brīdinājums” un „Uzmanību”. Neko nedrīkst remontēt, neizslēdzot strāvu! 
2. Nepielietot jaudas testeri invertora pie iekšējiem elementiem! Nepievienot izejas spailes T1(U), T2(V) un T3(W) pie maiņstrāvas avota!
Pirms ieslēgšanas.
3. Lietot attiecīgo ieejas spriegumu. Spailes L1 un L2 jāpievieno strāvas avotam. Visas procedūras veikt pēc tam, kad izslēgts strāvas avots. Drīkst lietot tikai saindētā vidē līdz 2%. Piemērots strāvām ar kapacitāti ne vairāk kā 5000 RMS ampēru, max. 240 V. Ja ir īss strāvas pārtraukums, invertors sāks strādāt režīmā F 23.  
Darbībā.
4. Nelietot atsevišķu ierīci motora atslēgšanai vai ieslēgšanai, jo citādi var būt pārslodze. Kad ir iedarbināta automātiskā ieslēgšana, motors un iekārtas darbosies automātiski. Nepārbaudiet PCB signālus ieslēgtam aparātam.
Apkope.
5. Temperatūrai jābūt -10° līdz +40°, mitrumam zem 95% bez kondensācijas. Neturēt tiešā saules gaismā, aparāts nepanes gāzes tvaikus, metāla putekļus, radioaktīvas vielas, lielu magnētisko lauku, sāli, vibrācijas, degošus materiālus.
2. nodaļa.
23.2.  Uzstādīšanas instrukcija.
1. iekārta jāuzstāda vertikāli. Ārējiem ventilatoriem jābūt virs invertora,

Zīm.
2. Invertora modelis                      U20NOK7S
    Ieejas jauda                               I/P AC 1PH 200 – 240 V50 / 60 Hz
    Izejas jauda                               O / P AC 3PH 0 – 240 V 1,6 kVA 4,2 A

 U20                     N                               OK7                            S
Sērija            Spriegums                    Jauda kW                  Varianti
                     N; 200 V, 1 fāzu            OK2: 0,2 kW             S: standarta modeli ar
                                                           OK4: 0,4 kW                 EMC filtru 
                                                           OK7: 0,75 kW           SX: bez EMC filtra
                    N: 200 V, 1 vai 3 fāzu     1K5: 1,5 kW
                                                            2K2: 2,2 kW
                    X: 400 V, 3 fāzu              OK7: 0,75 kW
                                                             1K5: 1,5 kW

                                                             2K2: 2,2 kW
3. Specifikācijas.
Bāzes specifikācija, 200 V sērija
	Modelis VAT20-
	U20NOK7

	Pielietotā motora jauda
	0,75

	Kategorijas
	Motors HP
	1

	
	Strāva A
	4.2

	
	Jauda kVA
	1,6

	
	Svars
	0,8

	Ieejas spriegums max
	Viena fāze 200 – 240 V (+10% - 15%), 50 /60 Hz ± 5% 

	Izejas spriegums max
	Trīs fāzes 200 – 240 V (+10%-15%)

	Izmēri
	72 x 132 x 118

	EMC specifikācija (*2)
	A klase



23.3.  Funkcionālās specifikācijas.
	VAT20
	CPU versija 1.6
(skat. funkciju Fn 29)
	CPU versija 1.9
(skat. funkciju Fn 29)

	Ieejas signāla tips
	PNP (Avota) ieeja (ārējais 24 V DC ieeja atļauta)

	Kontroles veids
	PWM kontroles sinusoidāls vilnis

	Frekvences
kontrole
	Frekvences diapazons
	0 – 120 Hz
	0 – 200 Hz

	
	Frekvences izšķirtspēja
	Digitālā: 0,1 Hz (0-99,9Hz)
                 1 Hz (100-120 Hz)
Analogā:   0,06 Hz / 60 Hz
	D:  0,1 Hz (0-99,9 Hz)
      1 Hz (100-120 Hz)
A:   0,06Hz / 60 Hz

	
	Klaviatūras noskaņošana
	Tieši ar taustiņiem ▲▼

	
	Ārējā signāla noskaņošana
	0-10 V, 4-20 mA,0-20 mA

	
	Citas funkcijas
	Frekvences augšējā un apakšējā robeža

	Galvenā
kontrole
	Nesējfrekvence
	4 – 8 kHz
	4 – 16 kHz

	
	Paātrinājuma/palēninājuma laiks
	0,1 – 999 sek.

	
	V / F veidi
	6 veidi

	
	Griezes momenta kontrole
	Regulējams līmenis (manuāli palielināt)

	
	Multifunkciju ieeja
	2 spailes multiātrums 1(SP1) / Jog / ārējā ārkārtas apstādināšana / ārkārtas bb / atjaunot 
	2 spailes multiātrums 1(SP1) / multiātrums 2(SP2) / Jog / 
ārējā ārkārtas apstādināšana / ārkārtas bb / atjaunot

	
	Multifunkciju izeja
	1a releja spaile, ko var lietot kā Kļūda / Darbība / Frekvence

	
	Bremzēšanas moments
	Aptuveni 20%. Nav pieļaujams ārējais pastiprināšanas tranzistors
	20-100%konstruēt r tranzistoru

	
	Citas funkcijas
	Palēnināt vai brīva kustība līdz stop. Auto atgriešana atpakaļ. DC pastiprinājuma frekvence / Spriegums / Laiks paliek konstants

	Displejs
	Trīs displeja digitālās LED frekvence / invertora parametri / kļūdu parādīšana / laiku var iestatīt ar konstantēm

	Darba temperatūra
	-10 - +40ºC (bez aisardzības uzlīmes -10 - +50ºC)

	Mitrums
	0 -95% RH bez kondensāta

	Vibrācija
	Zem 1 G (9,8 m/s²)

	EMC specifikācijas
	EN5008-1, EN5008-2, EN50082 1, EN50178

	Aizsardzības līmenis
	IP20

	UL
	Ul508C

	Aizsardzības funkcijas
	Aizsardzība pret pārslodzi
	150% uz 1 min.

	
	Pret paaugstinātu spriegumu
	DC spriegums >410V(200V sērija), DC>800V(400V sērija)

	
	Pret pazeminātu spriegumu
	DC spriegums<200V(200V sērija), DC<400V(400V sērija)

	
	Strāvas pārtraukums
	0 – 2 sek: VAT20 var uzsākt darbu no jauna

	
	Kļūdu novēršana
	Paātrināt / samazināt / konstants ātrums

	Aizsardzības funkcijas
	Izejas spaiļu īssavienojums
	Elektroniska ķēdes aizsardzība

	
	Zemēšanas kļūda
	Elektroniska ķēdes aizsardzība

	
	Citas funkcijas
	Pārkaršanas aizsardzība, strāvas limits

	Izmēri
	72 x 132 x 118
	118 x 143 x 172

	Instalācija
	Montāžas skrūve vai DIN sliede


4. Vadu pievienošana.
Ķēdes pārtraucējs ekranizēts / magnētiskais slēdzis
∙ GE Power Cotrols tehniskā apkope un serviss uz bojājumiem sekojošās situācijās:
(1) ja bojājums radies, nenodrošinot attiecīgu magnētisko slēdzi vai arī magnētiskais slēdzis instalēts ar lielu kapacitāti starp strāvas avotu un invertoru.
(2) Ja bojājumu radījis magnētiskais slēdzis, kapacitāte vai strāvas stabilizators, kas ievietots starp invertoru un motoru.
Ķēdes pārtraucējs                                 20 A
Magnētiskais slēdzis (MC)                  CL00
[image: Scan0063]vadu diametrs 2,5 mm², skrūve M3


∙ lūdzu lietot trīsfāzu motoru ar attiecīgu kapacitāti,
∙ Ja invertoru izmanto vairāk nekā viena motora vadīšanai, kopējai kapacitātei jābūt mazākai par invertora kapacitāti. Pirms katra motora jāievieto papildus termiskais relejs.














                                                                                                                             
 Ārējo iekārtu pieslēgšana.                                      
     
    [image: Arejie aparati]	                                                                                                            
Strāvas avots                                                         
 ∙ Pielietojiet attiecīgā sprieguma strāvas avotu, lai pasargātu invertoru no bojājumiem.
∙  Starp maiņstrāvas avotu un invertoru jāievieto slēdzis vai automāts

Slēdzis korpusā.
∙ Izmantojiet attiecīgā sprieguma elektromagnētisko kontaktoru un strāvas automātu, lai strāvas avotu ieslēgtu un izslēgtu.
∙ Šo slēdzi nevar izmantot invertora ieslēgšanai vai atslēgšanai, kā arī motora ieslēgšanai un izslēgšanai.

Strāvas noplūdes aizsardzība.
∙ Magnētisko slēdzi var neizmantot.
∙ Tas ir jāpievieno, lai pasargātu no noplūdes strāvām un nodrošinātu personāla drošību. 

Elektromagnētiskais kontaktors.
∙ Parasti kontaktoru var neizmantot. Ja lieto ārējo kontroli, automātisko pārstartēšanu vai atslēdzošo kontrolieri, primārā pusē jāpievieno kontaktors.

Jaudas  kvalitātes uzlabošanas AC reaktors.
∙ Jāpievieno, ja lieto lielas jaudas strāvas avotu (virs 600 kVA) 

Invertors.
∙ Ieejas spailes var pievienot patvaļīgi
∙ Izejas spailes T1, T2, T3 jāpievieno pie U, V un W motors spailēm. Ja motors griežas pretējā virzienā, vienkārši jāsamaina vietā divas fāzes.
∙ Izejas spailes T1, T2 un T3 nedrīkst pievienot strāvas avotam, lai nesabojāti invertoru.
∙ Zemēšanas spaile jāsazemē saskaņā ar vietējiem noteikumiem.

Ārējā vadu pievienošana jāveic saskaņā ar sekojošām prasībām. Pārbaudiet un pārliecinieties, vai vadi savienoti pareizi pēc tam, kad vadu pievienošana pabeigta.(nelietojiet ķēdes kontroles zvanu, lai pārbaudītu savienojumus).
23.4.  EMI pievienošana.
Ir ļoti svarīgi, ka savienojumi starp invertoru, ekranizēto motora kabeli un EMI tiek sekojoši pārbaudīti: 
∙ Lietojiet sazemētu metāla plāksni un novietojiet frekvences invertoru un EMI filtru uz plates.
∙ Lietojiet ekranizētu motora kabeli ar 4 dzīslām (U, V, W, un zeme), neizmantojiet ekrānu kā zemētāju (ekrāns ir augstfrekvences zemētājs). 
∙ Noņemiet krāsu no diviem savienojuma metāla uzgriežņiem, lai tie (un ekrāns) veidotu kontaktu ar invertoru un motoru.
∙ Nepielodējiet vadītāju pie ekrāna.
∙ Lietojiet metāla spaili, lai savienotu motora kabeļa ekrānu ar sazemēto plati. Tagad ir perfekts augstfrekvences savienojums starp invertoru, sazemēto plati un EMI filtru.
∙ Attālumam starp invertoru un EMI filtru jābūt pēc iespējas īsākam (<30 cm), citādi lietojiet ekranizētu kabeli ar savienojošo metāla uzgriezni un metāla spaili, lai savienotu ekranēto kabeli ar invertoru un zemējuma plāksni.
∙ Vienīgajam zemējuma savienojumam starp LISN un pārbaudes plāksni jābūt caur EMI filtru.
∙ Lietojiet motoru, kura jauda ir vienāda ar invertora jaudu vai nedaudz mazāka.
∙ Uzstādiet skaņas filtru, jo invertors, jo invertors primārās ķēdes ārpusē var samazināt vadītāja skaņu (tikai dzīvojamo kvartālu vidē). Lai samazinātu radio aktīvo skaņu, šim savienojumam jābūt vairāk nekā 30 cm no kontrolvadu savienojuma. 
A klases industriāla vide.
[image: VAT20 pieslegsana]
∙ Kad attālums starp invertoru un motoru ir lielāks par 100 m, rūpīgi jāizvēlas savienojošais vads, lai vada reducētā pretestība būtu zem 3% un sprieguma kritums


(V) = x vada pretestība (Ω/km) x vada garums (m) x strāva x 

(B) Kontrolķ’des pieslēgums jānošķir un jāatdala no primārās jaudas ķēdes un citām augsta sprieguma vai lielas strāvas līnijām, lai izvairītos no skaņas interferences.
∙ Lai samazinātu skaņas interferenci un izvairītos no iespējamām darbības problēmām, kontroķēdei jālieto ekrāns, no diviem vadiem savīts kabelis, kā parādīts zīmējumā. Kabeļa ekrānu pievienojiet zemējuma spailei. Pievienojiet tikai vienā kabeļa galā. 
Vada garumam jābūt mazākam par 50 m.
[image: Savienojosais kabelis]
(C) Invertora sazemēšanas spaile jāsazemē ar saskaņā ar vietējiem noteikumiem.
∙ Sazemēšanas vads jāsavieno saskaņā ar elektrisko iekārtu noteikumiem ar iespējami īsāku sazemēšanas vadu.
∙ Invertora sazemēšanas vadu nedrīkst sazemēt kopā ar citām lielas strāvas slodzēm (tādām kā lodēšanas mašīnas vai lielas strāvas motori). Tie jāzemē atsevišķi.
∙ Nedrīkst veidot sazemēšanas ķēdi, ja iezemē vairākus invertorus kopā.
[image: Zemesana]
(D) Vadu specifikācijas. Izvēlieties pareizo vadu diametru primārajai jaudas ķēdei un kontrolķēdei saskaņā ar noteikumiem.
beidzot darbu pārbaudiet vadu pareizību un nostipriniet spaiļu skrūves, lai būtu droši par sevi.









23.5.  VAT20 pievienojumu diagramma.
[image: VAT20 spailes]
Vadi pie invertora jāpieslēdz ar speciālajām spailēm.
∙ Citi pievienojumi (ārējais 24 V spriegums).
[image: Scan0069]

23.6.  VAT20 sērijas spaiļu apraksti.
Primārās ķēdes spaiļu bloka (TM1) apraksts
	Spaiļu simbols
	Funkcijas apraksts

	L1 / L (R)
	Primāras jaudas avota ieeja
Vienas fāzes (1 ph) vads: L1, L2 vai L, N
Trīs fāzu 3 ph) vads: L1, L2, L3

	L2 (S)
	

	L3 / N (T)
	

	P
	Ārējās bremzes rezistora spailes 
(tikai priekš U20-N1K5/N2K2 vai U20-X0K7/X1K5/X2K2)

	R
	

	T1 (U)
	Invertora izeja uz motoru

	T2 (V)
	

	T3 (W)
	



∙ Pievilkšanas griezes moments priekš TM1 ir 1 LBS-FT vai 12 LBS-IN (U20-N0K2/N0K4/N0K7)
∙ Pievilkšanas griezes moments priekš TM1 ir 3 LBS-FT vai 16 LBS-IN (U20-N1K5/N2K2 vai 
U20-X0K7/X1K5/X2k2)
∙ Vadu spriegumam jābūt vismaz 300 V (200 V sērijai) / 600 V (400 V sērijai)
23.7.  VAT20 kontrolķēdes spaiļu bloka (TM2) apraksts
     
	Spaiļu simbols
	Spaiļu funkciju apraksts

	1
	TRIP
RELAV
	Bojājumu releja izejas spaile (atsauce uz Fn21)
Savienojuma punkts ar kapacitāti 250 VAC / 1 A (30VDC / 1 A)

	2
	
	

	3
	FWD
	Darbības kontroles spailes  (atsauce uz FN03)

	4
	REV
	

	5
	+12 V
	Spaiļu 3 / 4 / 5 / 7 kopējais punkts 

	6
	SP1
	Multifunkcionālās ieejas spailes (atsauce uz Fn19)

	7
	RESET
	

	8
	[image: Scan0070]
	+10
	Potenciometra jaudas spaile


	9
	
	Analogās ieejas punkts
	Analogā frekvences signāla ieejas spaile (Pin2 no potenciometra vai pozitīvā spaile no
 0-10V/4-20mA/0-20mA 

	10
	
	Analogais kopējais punkts
	Analogā signāla kopējais punkts (Pin1 no potenciometra vai negatīvā spaile no 
0-10V/4-20mA/0-20mA

	11
	FM+
	Analogās izejas pozitīvais savienojuma punkts
	Analogā frekvences signāla izejas spaile

Izejas spailes signāls ir 0 – 10 VDC / Fn06


∙ Pievilšanas griezes moments priekš TM2 ir 0.42 LBS-FT vai 5.03 LBS-IN
∙ Vadu spriegumam jābūt vismaz 300 V
∙ Kontroles vadi nedrīkst būt tajā pašā kabelī vai iziet kopā ar jaudas vai motora vadiem
∙ Viena ieejas un izejas spaile (TM2) attiecas uz ALL klasi 2  
[image: VAT20 izmeri 1]


[image: VAT 20 montaza]
                               
                     




    
23.8.  Montēšanas instrukcija.
[image: VAT20 montaza 1]
[image: VAT20 montāža 2]








3. nodaļa.
23.9.  Programmas indekss.
[image: VAT20 klaviatura]









2. Parametru uzskaitījums.
	Funkcija
	Nr.
	Funkcijas apraksts
	Mērv.
	Diapazons
	Kļūda
	Piezīm.

	Palielināt/
Samazināt laiku
	01
	Palielināt laiku
	0,1 s
	0,1 – 999 s
	5,0
	*1*3

	
	02
	Pamazināt laiku
	0,1 s
	0,1 – 999 s
	5,0
	*1*3

	Darbības veids
	03
	0: uz priekšu/stop,reverss/stop
1: darboties/stop, uz priekšu/reverss
	1
	0 - 1
	0
	

	Motora virziens
	04
	0: uz priekšu,    1: reverss
	1
	0 - 1
	0
	*1

	V/F modelis
	05
	V/F modeļa iestatīšana
	1
	1 - 6
	1/4
	*2

	Frekvence
augšējā/apakšējā
	06
	Frekvences augšējā robeža
	0,1 Hz
	1,0 – 120 Hz
1,0 – 200 Hz
	50/60 Hz
	*2*3
*4

	
	07
	Frekvences apakšējā robeža
	0,1 Hz
	0,0 – 120 Hz
0 – 200 Hz
	0,0 Hz
	*3
*4

	SP1 frekvence
	08
	SP1 frekvence
	0,1 Hz
	1,0 – 120 Hz
0 – 200 Hz
	10 Hz
	*3
*4

	JOG frekvence
	09
	JOG frekvence
	0,1 Hz 
	1,0 – 10,0 Hz
1,0 – 200 Hz
	6 Hz
	*4

	Darbības kontrole
	10
	0: taustiņi,    1: ārējā spaile
	1
	0 - 1
	0
	

	Operāciju kontrole
	11
	0: taustiņi,
1: ārējā spaile (0-10V/0-20mA)
2: ārējā spaile (4-20mA)
	1
	0 - 2
	0
	

	Nesēja frekvence
	12
	Nesēja frekvences uzstatīšana
	1
	1 – 5
1 - 10
	5
	*4

	Griezes momenta kompensācija
	13
	Kompensēt griezes momentu
	0,1 %
	0,0 – 10,0%
	0.0%
	*1

	Apstādināšanas metode
	14
	0: palēnināts stop, 
 1: brīvi darboties/stop
	1
	0 - 1
	0
	

	DC brezēšanas uzstatīšana
	15
	DC bremzēšanas laiks
	0,1 s
	0,0 – 25,5 s
	0,5 s
	

	
	16
	DC bremzēšanas injekcijas frekvence
	0,1 Hz
	1 – 10 Hz
	1,5 Hz
	

	
	17
	DC bremzēšanas līmenis
	0,1 %
	0,0 – 20,0%
	8,0 %
	

	Elektroniskais termināls
	18
	Aizsardzība pret motora radīto strāvu
	1 %
	50 - 100%
(0 – 200)
	100%
	*4

	Multifunkcionālās ieejas savienojuma punkts
	19
	Daudzfunkcionālās ieejas spaile 1 (SP1)
	1: JOG        2:  SP1
3 avārijas apstāšanās
4: ārējās bāzes bloks
5: atkārtot darbību     6: SP2
	2
	

	
	20
	Daudzfunkcionālās ieejas spaile 1 (RST)
	
	5
	*4

	Multifunkcionāla izeja
	21
	Daudzfunkcionālās izejas spaile
	1: darbībā  3: kļūda
2: sasniegtā frekvence 
	3
	

	Reversa ieslēgšana
	22
	0: REV darbība iespējama
1: REV darbība neiespējama
	1
	0 - 1
	0
	

	Momentānās P zudumi
	23
	0: iespējams      1; neiespējams
	1
	0 – 1 
	0
	

	Automātiska darbības atsākšana
	24
	Automātiskās atsākšanas laika kopums
	1
	0 - 5
	0
	

	Rūpnīcas uzstatījumi
	25
	010: konstanšu iesaistīšana līdz 50 Hz sistēmā
020: konstanšu iesaistīšana līdz 60 Hz sistēmā
	*2

	SP2 frekvence
	26
	Frekvence SP2
	0,1 Hz
	1,0 – 220 Hz
	20
	*4

	SP2 frekvence
	27
	Frekvence SP3
	0,1 Hz
	1,0 – 220 Hz
	30
	*4

	Tiešais starts
	28
	0: iespējams
1: neiespējams
	1
	0 - 1
	1
	*5

	Programmas versija
	29
	Centrālā procesora (CPU) programmas versija
	

	Kļūdas pieraksts
	30
	Kļūda parādās pie pēdējām 3 kļūdām
	


Piezīme: *1: norāda,  ka šo parametru var noregulēt tikai darbības režīmā
               *2: lūdzu apskatīt Fn25
               *3: ja uzstādīšanas diapazons ir virs 100, uzstādīšanas mērvienība ir 1
               *4: tikai vadīšanai ar CPU versiju no 1.9 (pārbaudīt funkciju Fn 29)
               *5: tikai vadīšanai ar CPU versiju no 21 (pārbaudīt funkciju Fn 29)

3. Parametra funkciju apraksts.
Fn 00 Rūpnīcas noregulēts parametrs. Nemainīt.
Fn 01: Paātrinājuma laiks = 0,1 -  999 sek 
Fn 02: Palēninājuma laiks = 0,1 – 999 sek 

1. Paātrinājuma/palēninājuma aprēķināšanas formula:
                                                           Uzstatītā frekvence
Paātrinājuma laiks =  Fn 01 x  ------------------------
                                                             60 Hz

                                                  Uzstatītā frekvence
Palēninājuma laiks =  Fn 02 x  ------------------------
                                                             60 Hz

Fn 03: Darbības veidu izvēle = 
       0: Uz priekšu/Stop, Reverss/Stop 
       1: Darboties/Apstāties, Uz priekšu/Reverss
1. piezīme: Fn 03 ir spēkā tikai tad, kad Fn 10 = 1 (ārējā darbības kontrole)
  
                                                        Fn 03 = 0                    Fn 03 = 1
                                                  kontroles metode
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Piezīme (note): Reversa komanda nedarbojas, kad Fn 22 = 1 

Fn 04: Motora griešanās virziena uzstādīšana = 0: uz priekšu
                                                                                  1: reverss
Lai arī uz digitālā kontroles paneļa nav pogas uz priekšu/ reverss, ir iespējams šo funkciju regulēt ar  Fn 04 iestatījumiem.
Piezīme: Kad Fn 22 = 1: reverss nav iespējams un tad Fn 04 nevar iestatīt uz 1. Displejs parāda „LOC” (aizslēgts).

Fn 05: V/F modeļa uzstatīšana = 1- 6
Noregulējiet FN 05 = 1 – 6, lai izvēlētos vienu no sešiem V/F modeļiem (skatīt sekojošas tabulas).
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Fn 06: frekvences augšējā robeža = 1 – 120 Hz vai arī 200 Hz (*)
Fn 07: frekvences zemākā robeža = 0120 Hz vai arī 200 Hz (*)
1 - 200 Hz ar CPU versiju no 1.9 ( skatīt funkciju Fn 29)
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Piezīme: 
Ja Fn 07 = 0 Hz un frekvences instrukcija vienāda ar 0 Hz, tad invertors apstāsies pie 0 ātruma.
Ja Fn 07 > 0 Hz un frekvences instrukcija ≤ Fn 07, tad invertors iznākums būs saskaņā ar Fn 07 iestatījumu.
Fn 08: SP1 frekvence = 1 – 120 Hz (1 – 200 Hz:CPU versija pie 1.9 9skat. funkciju Fn 29))
Fn 09: JOG frekvence = 1 – 120 Hz (1 – 200 Hz:CPU versija pie 1.9 9skat. funkciju Fn 29))

(*) tikai vadīšanai ar CPU versiju no 1.9 (skatīt funkciju Fn 29)
1. Kad Fn 19 vai Fn 20 ir 2 un daudzfunkcionālā ieejas spaile ir ieslēgta, invertors strādās pie SP1 frekvences (Fn 08).
2. Kad Fn 19 vai Fn 20 ir 1 un daudzfunkcionālā ieejas spaile ir ieslēgta, invertors strādās pie JOG frekvences (Fn 09).
3. Uzstatītās frekvence nolasīšanas prioritāte ir: JOG → SP1 → taustiņi vai ārējās frekvences signāls, izmantojot ātruma soli.

Fn 10: Start/Stop kontrole
            = 0: taustiņi
            = 1: spaile (TM2)
Piezīme: 
Kad Fn 10 = 1 (ārējā darbības kontrole), tad tiek iedarbināta avārijas apstāšanās uz taustiņu.
Kad Fn 10 =1, apskatiet Fn 23/24 aprakstus, lai izvairītos no cilvēku traumēšanas un mašīnu bojāšanas.
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Fn 11: Ātruma kontrole
           = 0: taustiņš
           = 1: analogā ātruma spaile
           = 2: (4 – 20 mA) (TM2)
1. piezīme: Kad JOG frekvence vai SP1 frekvence ir ieslēgta, frekvence uzstāda SP1 ātrumu, pogas ▲▼uz taustiņiem nedarbojas. Sākotnējais uzstādījums tiks atjaunots pēc tam, kad atslēgs SP1 savienojumu.
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2. piezīme:
Ja JOG funkcijas laikā kontakti ir noslēgti, taustiņu kontrole nedarbojas, kamēr JOG kontaktu savienojums netiek atslēgts.
Fn 12:nesējfrekvence = 1 – 5  palielinās līdz 10 (*)
(*) tikai vadīšanai ar CPU versiju no 1.9 (skatīt funkciju Fn 29)
	Fn 12
	Nesējfrekvence
	Fn 12
	Nesējfrekvence
	Fn 12
	Nesējfrekvence

	1
	4 kHz
	5
	8 kHz
	9
	14 kHz*1

	2
	5 kHz
	6
	10 kHz*1
	10
	16 kHz*1

	3
	6 kHz
	7
	12 kHz*1
	
	

	4
	7,2 kHz
	8
	14,4 kHz*1
	
	


1. piezīme: *1:
Ja Fn 12 = 7 – 10, invertoram jāstrādā ar mazu slodzi.
Lai gan IGBT tipa invertors darbības laikā rada mazus traucējumus, ir iespējams, ka ieslēdzot augstu nesējfrekvenci, tā var traucēt ārējās elektroniskās komponentes (vai citas kontroliekārtas) vai pat izraisīt motora vibrāciju. Nesējfrekvences saglabāšana parasti atrisina šo problēmu.

Fn 13: Griezes momenta kompensācijas guvums = 0 – 10%
lai pastiprinātu invertora rezultātu, griezes momentu grafiski, saskaņā ar B, C spriegumu parāda uz V/f modeļiem (skat. Fn 05 aprakstu) un (Fn 13) šim lielumam. 
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Piezīme: Kad Fn 13 = 0, griezes momenta papildus funkcija nedarbojas.

Fn 14:                                                              = 0: tiek kontrolēta paātrinājuma apstāšanās
                                                                         = 1: brīvs skrējiens līdz stop
Fn 15: DC bremzēšanas laiks                       = 0 – 25,5 sek.
Fn16: DC bremzēšanas starta frekvence    = 1 – 10Hz
Fn 17: DC bremzēšanas līmenis                   = 0 – 20%

Ja Fn 14 = 0
Kad invertors saņem komandu apstāties, tas palēninās līdz iepriekšējai frekvencei, ko uzstāda ar Fn 16, pēc tam izejas sprieguma līmeni noregulē ar Fn 17; tas noteiks DC spriegumu, ko pievadīs motoram. Laika periodu šādai bremzēšanai uzstāda ar Fn15.
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Ja Fn 14 = 1
Invertors apstājas nekavējoties pēc komandas saņemšanas. Motors darbosies brīva skrējiena režīmā, līdz pilnīgi apstāsies.

Fn 18: motora radītā strāva = 50 – 100 % (0 – 200 % CPU versijai no 1.9 (skat. funkciju      Fn 29)
1. Motora elektroniskā termiskā aizsardzība:
(1) Motora radīta strāva = invertora radītā strāva x Fn 18
Fn 18 = motora radītā strāva / invertora radītā strāva
(2) Kad slodze ir 100% robežās no motora radītās strāvas, darbība turpinās. Kad slodze sasniedz    150% no motora radītās strāvas, atļauts turpināt darbību 1 minūti (skat. līkni 1 zīm. 3) 
(3) Pēc motora elektroniskās termiskās aizsardzības nostrādes, motors tiek atslēgts nekavējoties. Iedegas OL1 spuldzīte.. Lai atsāktu darbību, nospiediet atkaluzsākšanas pogu vai aktivizējiet ārējo aktualizēšanas savienojumu, kas pievienots pie 2. spailes.
(4) Kad motors darbojas pie zemiem apgriezieniem, ir zema siltuma izkliedēšanas efektivitāte. Tiek samazināts arī elektroniskās termiskās aizsardzības līmenis (izmanīt no līknes 1 uz līkni 2 zīm. 3). Izvēlieties Fn 05 iestatījumu atbilstoši izmantojamam motoram, lai sasniegtu vēlamo darbības režīmu.
2. Invertora elektroniskā termiskā aizsardzība:
(1) Kad slodze sasniedz 103 % no invertora maksimālās strāvas, darbība turpinās. Kad slodze sasniedz 150 % no invertora max strāvas, darbība turpinās 1 minūti (skat. līkni 1 zīm. 3)
(2) Pēc elektroniskās termiskās aizsardzības nostrādes, invertors tiek nekavējoši izslēgts. Iedegas OL2 spuldzīte. Lai atsāktu darbību, jānospiež aktualizācijas poga vai jāaktivē ārējais aktualizācijas kontakts uz spaili 2.
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Fn 19: Daudzfunkcionālās ieejas spailes 1 funkcijas = 1 – 5 vai 6 (*)
Fn 20: Daudzfunkcionālās ieejas spailes 2 funkcijas = 1 – 5 vai 6 (*)

(*) tikai vadīšanai ar CPU versiju no 1.9) 
1. Fn 19 =1 vai Fn 20 = 1: JOG kontrole (atsauce uz FN 09)
2. Fn 19, Fn 20 = 2 vai 6 daudzu ātrumu kontrole: 
(tikai vadīšanai ar CPU versiju no 1.9)
Fn 19 = 2 un Fn 20 = 6
	Tm2 SP1 spaile
	TM2 atkārtotas sākšanas spaile
	Izejas frekvence

	Ieslēgts
	Atslēgts
	FN 08

	Atslēgts
	Ieslēgta
	Fn 26

	Ieslēgts
	Ieslēgts
	Fn 27



Fn 19 = 6 un Fn 20 = 2
	Tm2 SP1 spaile
	TM2 atkārtotas sākšanas spaile
	Izejas frekvence

	Ieslēgts
	Atslēgts
	Fn 26

	Atslēgts
	Ieslēgts
	Fn 08

	Ieslēgts
	Ieslēgts
	Fn 27



3. Fn 19, Fn 20 = 3: ārējā ārkārtas apstādināšana: 
Kad ir aktivizēts ārējais ārkārtas apstādināšanas signāls, invertors turpina palēnināties un apstāties (ignorējot Fn 14 uzstatījumus)Invertora spuldze ES iedegsies pēc apstāšanās. Kad ārkārtas apstāšanās signāls ir deaktivizēts, pagrieziet darbības slēdzi uz izslēgts un tad atkal uz ieslēgts, lai pabeigtu ciklu (Fn 10 = 1). Vai nospiediet darbības taustiņu (Fn 10 = 0). Invertors tad atkal uzsāks darbību un restartēsies. Ja ārkārtas apstāšanās signālu noņem pirms invertora apstāšanās, invertors turpinās izpildīt ārkārtas apstāšanos. 
4. Fn 19, Fn 20 = 4: Ārējā bāzes bloķēšana ( tūlītēja izslēgšana) 
Kad aktivizē ārējās bāzes bloka signālu, invertora izeju tūlīt nobīda (ignorējot Fn 14) un iedegas b.b. Kad bāzes bloka signālu deaktivē, pagrieziet darbības slēdzi uz izslēgts un tad atkal uz ieslēgts         (Fn 10 = 1) vai nospiediet darbības taustiņu (Fn 10 = 0), invertors restartēsies no starta frekvences.
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4. Fn 19, Fn 20 = 5: sākt no jauna, kad ir invertora kļūda.

Fn 21: Daudzfunkcionālās izejas spailes kontrole = 1 – 3
1. Fn 21 = 1: darbojas modeļa signāls
2. Fn 21 = 2 : sasniegtās frekvences signāls
3. Fn 21 = 3: kļūdas signāls
TM2 spaile 1 un spaile 2 tiek aktivizētas pie CPF, OL1, OL2, OCA,OCC, Ocd, OVC, LVC, OHC.
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Fn 22: reversa izslēgšana     = 0: reversa komanda
                                                = 1: reversa komanda izslēgta
Piezīme:
Kad Fn 04 nostatīts uz 1 (reverss), Fn 22 nevar tikt uzstatīts uz 1, lai pilnībā ieslēgtu motora virzienu, Fn 04 jāuzliek uz 0 pirms Fn 22 uzliek uz 1.

Fn 23: Automātiskā restartēšana pēc invertora jaudas pārtraukuma
                      = 0: automātiskā restartēšana iespējama
                      = 1: automātiskā restartēšana neiespējama
1. Kad maiņstrāvas jaudas piegāde uz kādu laiku ir zem pieļaujamā sprieguma zemākā līmeņa elektroapgādes kompānijas dēļ vai sastopoties ar pārāk lielu slodzes strāvu tajā pašā jaudas piegādes sistēmā, invertors nekavējoties pārtrauks izeju. Ja jaudas avots atsāk darboties pēc 2 sekundēm, invertors var restartēties, izmantojot ātruma meklēšanas programmu.
2. Kad Fn 23 = 0:
(1) Ja momentānais jaudas pārtraukums ir mazāks par 2 sek., invertors atsāk darbību automātiski caur ātruma meklēšanu pēc 0,5 sek. pēc jaudas atjaunošanās. Autorestartēšanas skaitu neierobežo   Fn 24. 
(2) Ja jaudas pārtraukums ir ilgs, invertora darbība balstās uz Fn 10 iestatījumu un ārējā slēdža stāvokli.
(3) Ja jaudas pārtraukums nav ne īss, ne garš, invertora autostartēšana ir atkarīga no Fn 24:
Fn 24 0 =: autostartēšana nav iespējama
Fn 24 = 1 – 5: autostartēšana iespējama no 1 līdz 5 reizes.
3. Kad Fn 23 = 1:
(1) Jauda parādās tūlīt pēc jaudas pārtraukuma, invertors nesāks darboties pat ja Fn 24 > 0
(2) Ja jaudas pārtraukums ir ilgs, invertors jārestartē ar roku. Invertora darbība balstās uz Fn 10 uzstatījumu un ārējā slēdža stāvokļa. 
4. Kad restartē invertoru, invertora darbība balstās uz Fn 10 un ārējo slēdžu stāvokļa (FWD / REV poga).
(1) Kad Fn 10 = 0, invertors nestartēs pēc restartēšanas.
(2) Kad FN 10 ir 1 un ārējais slēdzis (FWD / REV) ir izslēgts, invertors nestartēs pēc restartēšanas.
(3) Kad Fn 10 = 1 un ārējais slēdzis (FWD / REV) ir ieslēgts, invertors sāks strādāt automātiski pēc restartēšanas.
      Uzmanību: Balstoties uz drošības apsvērumiem, izslēdziet ārējo slēdzi pēc jaudas   pārtraukuma, lai izvairītos no iespējamiem mašīnas un cilvēka ķermeņa bojājumiem pēc jaudas reģenerācijas. 
Fn 24: Autorestartēšanas reižu skaits = 0 – 5
1. Kad Fn 24 = 0, invertors automātiski nerestartēs pēc nepareiza darbības beigām (izņemot momentāno jaudas pārtraukumu, skat.Fn 23 par detaļām).  
2. Kad Fn 24 = 1 – 5: invertors atsāks darbībuar ātruma meklēšanu pēc 0,5 sek. no kļudas beigu momenta autorestartēšanas režīmā.
3. Kad invertors ir uzstādīts uz palēninājumu vai līdzstrāvas pārtraukumu, pārejošā restartēšanas procedūra netiek veikta.
4. Ja rodas viena no sekojošām situācijām, autorestartēšanu var uzlikt atkārtroti:                        
(1) nenotiek nepareiza darbība (procesā vai apstādināšanā) 10 minūšu laikā
(2) nospiediet atkaluzsākšanas pogu.

Fn 25: atgriešanās pie rūpnīcas iestatījumiem
            = 010: konstanšu izveidošana 50 Hz sistēmā
            = 020: konstanšu izveidošana 60 Hz sistēmā
1. Kad Fn 25 ir iestatīts uz 010, visi parametri tiek atjaunoti līdz rūpnīcas iestatījumiem. Iestatījumi   Fn 05 = 4 un Fn 06 = 50. Fn 25 tiek atjaunots uz 000 pēc atkalusākšanas procesa pabeigšanas (50 Hz operācija).
2. Kad Fn 25 ir iestatīts uz 020, visi parametri tiek atjaunoti uz sākotnējiem. Fn 05 = 4 un           Fn 06 = 60. Fn 25 tiek atjaunots uz 000 pēc atkaluzsākšanas procesa pabeigšanas (60 Hz operācija).
3. 
Fn 26: SP2 (1 – 200 Hz), multi ātrums 2
                    (atsauce uz Fn 19, Fn20)

Fn 27: SP3 (1 – 200 Hz), multi ātrums 3
                    (atsauce uz Fn 19, Fn20)

Fn 28: tiešais starts
           = 0: iespējams tiešais starts, kad tālvadības komanda ieslēgta darbā
           = 1: neiespējams tiešais starts, kad tālvadības komanda ieslēgta darbā
Kad Fn 28 = 1 un ir tālvadības kontrole (Fn 10 = 1), invertors nevarēs startēt, ja darbības slēdzis ir ieslēgts, kad pielikta jauda. Darbības slēdzis jāuzstāda uz ieslēgts un tad atkal uz izslēgts. Tad invertors sāks strādāt,

Fn 29: Programmas versija

Fn 30: Kļūdu izsekošana ( pēdējās trīs kļūdas)
1. kļūdu izsekošana: norāda nepareizo funkcijas darbības secību, atrodot decimāldaļu. x.xx nesen notikušai kļūdainai darbībai. xx.x norāda pēdējo nepareizo darbību. xxx norāda visagrāk notikušo nepareizo darbību.
2. Ievadot Fn 30, vispirms parādīsies x.xx ieraksts. Pēc tam nospiediet ▲ pogu  un darat izlasīt x.xx → xxx → x.xx → ... 
3. Ievadot Fn 30, ja ir nospiesta atkaluzsākšanas poga, visi trīs kļūdainie darbību ieraksti pazudīs, Displejs parādīs -.--, --.-, ---.
4. Kad kļūdainās funkcijas atmiņas saturs norāda O,CC,  pēdējās kļūdainās darbības kods ir OC-C un tā tālāk. 
4. Nepareizas darbības indikācijas un pasākumi to novēršanai.
4.1. Manuālās atkaluzsākšanas pogas nedarbojas miera stāvoklī.

	Indikācija
	Saturs
	Iespējamais cēlonis
	Pasākumi novēršanai

		CPF



	Programmā kļūda
	Ārējā trokšņa iedarbība
	Novietojiet RC absorberi paralēli skaņu  radošajam magnētiskajam kontaktam

		EPR



	EEPROM kļūda
	EEPROM nederīgs
	Nomainīt EEPROM

		OV



	Pārāk augsts spriegums miera stāvoklī
	1. Jaudas avota spriegums pārāk augsts
2. Noteikšanas ķēdē ir defekts
	1. Pārbaudiet jaudas avotu
2. Nodot invertoru remontā

		LV



	Pārāk zems spriegums miera stāvoklī
	1. Jaudas avots pārāk mazs
2. Noteikšanas ķēdē ir defekts
	1. Pārbaudiet jaudas avotu
2. Nodot invertoru remontā

		OH



	Invertors pārkarsis miera stāvoklī
	1. Noteikšanas ķēdē ir defekts
2. Vide ir pārāk karsta vai slikta ventilācija
	1. Nodot invertoru remontā
2. Uzlabot ventilāciju



4.2. Manuālā atkaluzsākšanas poga nedarbojas darbības laikā (Auto-Reset nav spēkā).
	Indikācija
	Saturs
	Iespējamais cēlonis
	Pasākumi novēršanai

		OC



	Pārāk liela strāva apstājoties
	Noteikšanas ķēdes nepareiza darbība
	Nodot invertoru remontā

		OL 1



	Motora pārslodze
	1. Slodze pārāk liela
2. Nepareiza V/F modeļa izvēle
3. Nepareizs Fn18 iestatījums
	1. Palielināt motora jaudu
2. Noregulēt V/F atbilstoši līknei
3. Veikt Fn18 iestatījumu atbilstoši instrukcijai

		OL 2



	Invertora pārslodze
	1. Slodze pārāk liela
2. Nepareizs V/F modelis
	1. Palielināt invertora jaudu
2. Noregulēt V/F atbilstoši līknei


4.3. Manuālās atkaluzsākšanas (Reset) un automātiskās atkaluzsākšanas (Auto-Reset)           iespējamās kļūdas darbības laikā.
	Indikācija
	Saturs
	Iespējamais cēlonis
	Pasākumi novēršanai

		OCS



	Caurejoša pārāk liela strāva liek darboties mašīnai
	1. Motora vijumu īsslēgums ar ārējo apvalku
2. Motora savienojošā vada savienojums ar zemi
3. Bojāts tranzistoru modulis
	1. Pārbaudīt motoru
2. Pārbaudīt vadus
3. Nomainīt tranzistoru moduli

		OCA



	Pārāk lielā strāva paātrinājuma laikā
	1. Pārāk mazs laiks paātrinājumam
2. Nepareiza V/F izvēle
3. Izmantotā motora jauda pārsniedz invertora jaudu
	1. Ieregulēt lielāku paātrinājuma laiku
2. Noregulēt pareizu V/F līkni 
3. Nomainīt vai instalēt citu invertoru ar atbilstošu jaudu

		OCC



	Pārāk liela strāva pie vienmērīga ātruma
	1. Mainīga slodze
2. Jaudas avota mainīga jauda
	1. pārbaudīt slodzes raksturu
2. Instalēt induktoru jaudas avota pusē

		OCd



	Pārāk liela strāva pie palēninājuma
	Pārāk mazs laiks palēninājumam
	Ieregulēt lielāku palēninājuma laiku

		OVb



	Pārāk liela strāva pie bremzēšanas
	DC bremzēšanas frekvence, bremzēšanas spriegums vai bremzēšanas laiks pārāk liels
	Ieregulēt mazākus iestatījumus Fn15, Fn 16 vai Fn17

		OVC



	Pārāk liels spriegums darbībā/palēninājumā 
	1. Palēninājuma laiks pārāk mazs vai inerces slodze pārāk liela
2. Jaudas avota sprieguma svārstības pārāk lielas
	1. Ieregulēt lielāku palēninājuma laiku
2. Ievietot induktoru jaudas avota pusē
3. Palielināt invertora jaudu

		LVC



	Darbībā nepietiekams sprieguma līmenis
	1. Jaudas avota spriegums pārāk mazs
2. Jaudas avota sprieguma svārstības pārāk lielas
	1. Uzlabot jaudas avota kvalitāti
2. Ieregulēt lielāku paātrinājuma laiku
3. Palielināt invertora jaudu
4. Ievietot reaktoru jaudas avota pusē

		OHC



	Darbībā pārāk sasilst
	1. Slodze pārāk liela
2. Vides temperatūra pārāk augsta vai slikta ventilācija
	1. Pārbaudīt slodzi
2. Palielināt invertora jaudu
3. Uzlabot ventilāciju







4.4. Citas indikācijas.
	Indikācija
	Saturs
	Apraksts

		SPO



	Nulles ātrums apstādinot
	Kad Fn11 = 0, Fn7 = 0un frekvence <1
Kad Fn 11 = 1, Fn 7 < (Fn6/100) un frekvence < (Fn6/100)

		SP2



	Taustiņu ārkārtas nedarbošanās
	Invertors iestatīts uz ārējo operāciju (Fn 10 = 1). Ja darbības vidū tiek nospiesta STOP poga uz klaviatūras, invertors apstāsies saskaņā ar Fn14 iestatījumu un pēc apstāšanās parādīsies SP2. Darbības slēdzis jāizslēdz un atkal jāieslēdz, lai aparāts atkal sāktu darboties. Ja pēc tam aparāts nesāk darboties, tad vajag aparātu izslēgt, atvienot visus vadus no 3 līdz 11, ieslēgt aparātu un ar Fn25 iestatīt rūpnīcas iestatījumus.

		ES



	Ārējā ārkārtas apstāšanās
	Kad aktivē ārējo apstāšanās signālu caur daudzfunkcionālo ieejas spaili, invertors palēninās un apstājas. Pēc tam parādās ES (skatīt instrukciju Fn19)

		b.b.



	Ārējais BASE BLOCK
	Kad tiek aktivēts ārējā bāzes bloka signāls caur daudzfunkcionālo spaili, invertors tūlīt apstāsies un parādīsies b.b.indikācija (skatīt instrukciju Fn19)



4.5. Taustiņu kļūdainas darbības indikācija.
	Indikācija
	Saturs
	Iespējamais cēlonis
	Pasākumi novēršanai

		LOC



	Motora kustības virziens slēgts
	1. Mēģinājums mainīt virzienu, kad Fn22 = 1
2. Mēģinājums iestatīt
     Fn 22 = 1, kad Fn04 = 1
	1. Iestatīt Fn22 = 0
2. Iestatīt Fn04 = 0

		Er1



	Taustiņu darbības kļūda
	1. Nospiests ▲ vai▼, kad 
Fn11 = 1 vai ir zem SP1 kontroles
2. Mēģinājums modificēt Fn29
3. Mēģinājums modificēt parametru darbības laikā (skatīt parametru sarakstu)
	1. Izmantojiet ▼ vai ▲taustiņus, lai regulētu frekvenci, pēc tam kad iestatīts Fn11 = 0
2. Nemainīt Fn29
3. Modificēt stop režīmā

		Er2



	Parametra uzstādīšanas kļūda
	1. Fn06 ≤ Fn 07
	1. Fn06 >Fn07





5. Vispārīgās kļūdu atrašanas un novēršanas metodes.
	Bojājums
	Nosacījums
	Pasākums

	Motors negriežas
	Vai ir pieslēgta sprieguma barošana pie spailēm L1, L2? (deg uzlādēšanas spuldze)
	• Pārbaudīt, vai sprieguma barošana ir pieslēgta.
• Sprieguma barošanu atslēgt un atkal ieslēgt.
• Pārbaudīt sprieguma regulēšanas diapazonu.
• Pārbaudīt, vai spailes skrūves pietiekoši pievilktas. 

	
	Vai ir spriegums uz izejas spailēm T1, T2 un T3?
	• Sprieguma barošanu atslēgt un ieslēgt.

	
	Motors bloķēts ar parāk lielu slodzi?
	• Reducēt motora palaišanas slodzi.

	
	Pārveidotājs uzrāda bojājumu?
	• Pārbaudīt,  pievienojumu pareizību. Apskatīt kļūdu novēršanas nodaļu.

	
	Ir iestatīts griešanās virziens uz priekšu vai pretējā virzienā?
	• Pārbaudīt, vai spriegums ir korekts priekš uzdotā lieluma.

	
	Vai ir nomimnālās frekvences padeve priekš analogajām ieejām? 
	• Pārbaudīt, spriegums ir korekts priekš uzdotā lieluma ieejas.

	
	Vai vadības funkcijas pareizi ievadītas?
	Digitālais pārveidotājs

	Motors sāk griezties nepareizā virzienā
	Vai spailes T1, T2 un T3 ir pareizi pievienotas?
	• Pievienojumiem jāatbilst motora U, V,W spailēm.

	
	Vai pareizi izdarīti pievienojumi atbilstoši signāliem „Uz priekšu” un ‘Pretējā virzienā”?
	• Pārbaudīt pievienojumu pareizību un atkoriģēt.

	Motora apgriezienu skaitu nevar izmainīt
	Vai ir pareizi iestatāmo lielumu analogo ieeju pievienojumi?
	• Pārbaudīt pievienojumu pareizību un atkoriģēt.

	
	Vai pārveidotājs pareizi iestatīts?
	• Pārbaudīt pārveidotāja iestatījumus pēc apkalpošanas tabulas.

	
	Vai nav pieslēgta pārāk liela slodze?
	• Reducēt slodzi.

	Motora ātrums darba laikā par lielu vai par mazu
	Vai motors izvēlēts pareizi?
(polu skaits, spriegums)
	• Pārbaudīt motora specifikāciju.

	
	Vai ir pareizs pārnesuma koeficients?
	• Pārbaudīt pārnesuma koeficientu.

	
	Vai pareizi iestatīta izejas augstāka frekvence?
	• Pārbaudīt maksimāli pieļaujamo izejas frekvenci.

	
	Vai spriegums motora izejas pusē tiek ekstrēmi reducēts?
	• reducēt slodzes maiņu.
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Kārtējās un periodiskās pārbaudes.
Stabilai funkcionēšanai bez bojājumiem frekvenču pārveidotāju vajag periodiski pārbaudīt. Pie šīm pārbaudēm jāvadās no zemāk minētās tabulas.
Lai novērstu strāvas triecienus no varbūtējām kondensatoru izlādēm, nepieciešams pēc : „Power – LED” nodzišanas vajag vēl pirms pārbaudes apmēram 5 minūtes pagaidīt.

	Kontroles pārbaužu priekšmets
	Pārbaude
	Pārbaudes intervāls
	Pārbaudes metode
	Kritēriji
	Pretpasākumi

	
	
	Kārtējā
	1 gads
	
	
	

	Vide-apstākļi
	Vides temperatūras un gaisa mitruma pārbaude
	о
	
	Skatīt montāžas instrukciju.
Mērīt ar termometru un hidrometru
	Temperatūra:-1040°C. Gaisa mitrums zem 95% bez kondensāta. 
	Vidi-apstākļus uzlabot

	
	Degošus materiālus no vides aizvākt
	о
	
	Ārējā apskate
	Bez degošiem materiāliem
	

	Pārveidotāja instalācija un zemējums
	Vai ir instalācijas nenormāla vibrācija?
	о
	
	Ārējā apskate un skaņas pārbaude
	Bez svešķermeņiem
	Pievilkt vaļīgās skrūves

	
	Vai zemējuma pretestība ir korekta?
	
	о
	Pretestību mērīt ar multimetru
	200 V klasei zem        100 
	Uzlabot zemēšanu

	Sprieguma apgāde
	Vai primārās ķēdes spriegums ir normāls?
	о
	
	Spriegumu mērīt ar multimetru
	Sprieguma līmenim jāatbilst prasībām
	Sprieguma apgādi uzlabot

	Ekstrēmo pievienojumu skrūves
	Vai daļas ir pietiekoši savilktas?
	
	о
	Ārējā apskate. Pie skrūvju pievilkuma pārbaudes pielietot skrūvgriezi 
	Normāls
	Vaļīgās skrūves pievilkt vai sūtīt uz remontu

	
	Vai ir redzami spaiļu līstes bojājumi?
	
	о
	
	
	

	
	Vai ir rūsas nosēdumi?
	
	о
	
	
	

	Pārveidotāja iekšējā montāža
	Deformēta vai bojāta?
	
	о
	Ārējā apskate
	Normāls
	Nomainīt vai nosūtīt uz remontu

	
	Bojāta kabeļu izolācija
	
	о
	
	
	

	Siltuma aizvadīšana
	Putekļu vai netīrumu nosēdumi?
	о
	
	Ārējā apskate
	Normāls
	Notīrīt

	PCB
	Vadošu metālu vai eļļas apslāņojums?
	
	о
	Ārējā apskate
	Normāls
	Notīrīt vai nomainīt PCB

	
	Vai ir pārkarsētas vai apdegušas komponentes?
	
	о
	
	
	

	Ventilators
	Vai ir nenormāla vibrācija vai troksnis?
	
	о
	Ārējā apskate, skaņas pārbaude 
	Normāls
	Ventilatoru nomainīt

	
	Vai ir putekļu un netīrumu nosēdumi?
	о
	
	Ārējā apskate
	
	Notīrīt

	Jaudas daļa
	Vai ir putekļu un netīrumu nosēdumi?
	
	о
	Ārējā apskate
	Normāls
	Notīrīt

	
	Pārbaudīt pretestību starp spailēm
	
	о
	Mērīt ar multimetru
	Nedrīkst būt īsslēgums vai bojāts savienojums trīsfāzīgajā izejā
	Jaudas daļu vai pārveidotāju nomainīt

	Kondensators
	Vai nav noplūdes sīkšana, savāda smaka?
	о
	
	Ārējā pārbaude
	Normāls
	Kondensatoru vai pārveidotāju nomainīt

	
	
	
	
	
	
	





4. daļa.
23.10. Apkalpošana.
23.10.1. Apkalpošana un pārbaude.
VAT20 nepieciešama regulāra apkalpošana un pārbaude.
Lai garantētu ilglaicīgu drošību, nepieciešams periodiski veikt sekojošus pētījumus.
Lai likvidētu kondensatoros atlikušo lādīnu strāvas triecienus, pēc „Pwer-LED” nodzišanasvajag vēl apmēram 5 minūtes pagaidīt pirms uzsāk apkalpošanu.
1. Notīrīt putekļus un netīrumus no pārveidotāja;
2. Pārbaudīt visu spaiļu un daļu skrūves. Vaļīgās skrūves pievilkt;
3. Testēt dielektrisko izturību.
a) Visas saskares saites starp VAT20 un vidi likvidēt. Sprieguma apgādei jābūt atslēgtai.
b) Dielektriskās izturības pārbaude VAT20 iekšpusē ir nozīmīgākā bojājuma noteikšanai VAT20 elektriskajā shēmā.

Brīdinājums: Neveikt dielektrisko pārbaudi pēc kontroles shēmas.
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Dielektriskās pārbaudes shēma.














23.10..2.  Sprieguma un strāvas mērīšana.
Sprieguma un strāvas mērījumos ar mēraprātiem primārajā un sekundārajā pusē tiek akceptētas dažādas vērtības.
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Mērījumiem vienfāzīgam pārbeidotājam paredzēta sekojoša shēma?
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