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Kintamgja elektros srove vadinsime tokia, kuri laikui
bégant kinta. Ji gali kisti periodiskai (2.1 pav.) ar kokiu
kitokiu désniu. Praktikoje kintamaja srove paprastai
vadinama kintanc¢ios krypties periodiné srové.

I§ visy periodiniy sroviy praktiniams tikslams jau nuo
XIX a. pabaigos platiausiai taikoma sinusiné srove.

Sinusiniy elektriniy dydZiy pagrindinés
charakteristikos

Kaip ir kiekviena sinuso désniu kintanti funkcija, si-
nusiné srové apibiidinama amplitudine (didZiausia) verte
I, ir kitimo periodu T (2.2 pav.). Srovés verté jvairiais
laiko momentais — i,, i, ir t. t. — vadinama momentine.

Kintamosios srovés daZnis f=1/T; jo matavimo viene-
tas yra hercas (Hz). Europoje ir Lietuvoje visi svarbiausi
elektros tinklai ir jrengimai yra pritaikyti 50 Hz daZnio
srovei, todél Sis daZnis vadinamas pramoniniu. (JAV, Ka-
nadoje, Japonijoje ir kai kuriose kitose 3alyse pramoninis
srovés daZnis yra 60 Hz.) Kai kuriems specialiems tech-
nologijos reikalams pramonés jmonése yra naudojama ir
didesnio — iki keleto kHz — daZnio srové. Elektronikoje
ir radiotechnikoje srovés daZniai esti daug didesni — jie
siekia Simtus GHz (1 gigahercas lygus 10° Hz).

2.1.1. Sinusinés EVJ gavimas. Jos gavimo principa
galima paaiSkinti jsivaizduojant, kad vienalyfiame magne-

tiniame lauke, kurio magnetiné indukcija yra B, kampiniu
grei¢iu « sukamas dviejy laidininky rémelis (2.3 pav.).
Dél elektromagnetinés indukcijos laidininkuose (kiekvieno
i§ jy ilgis yra /) indukuojamos EVJ e, ir e,. Viso rémelio
EVJ momentiné verté e=e,+e,=2Bly sina; &a v — lai-
dininky linijinis greitis, « — kampas tarp magnetinés
indukcijos ir laidininko linijinio greiio vektoriy.

Sio sinusinio dydZio amplitudé E,=2Blv. Kampa «,
kuris yra ir rémelio pasukimo kampas horizontalés atZ-
vilgiu, galima iSreik$ti padauginus kampinj greiti « i§
laiko f: a=wt. [ras¢ amplitudés ir kampo reik¥mes, gau-
name:

@.1

Kaip Zinome i§ fizikos kurso, laidininke indukuotos
EVJ kryptis nusakoma deSiniosios rankos taisykle (Zr.
10.1.3).

e=E, sin wt.

|- 7

d t

2.1 pav. Periodinés srovés: a —
trapeciné; b — statiakampé; ¢ —
sinusiné; d — pulsuojanti

2.2 pav.



Elektrotechnikoje sinuso argumento dalis w vadinama
kampiniu daZpniu: o=oft. Apsukus rémelj viena Kkarta,
a=2x, t=T, todél w=2xr/T. I§ &ia

lo=2of @]

2.1.2. Pradiné fazé ir faziy skirtumas. Bendruoju atveju
to paties daZnio sinusinius elektrinius dydZius galima
uZradyti Sitaip:

i=1I,sin (0 t+ ),

u="U,sin (ot +{,),

e=E_ sin(ot+1¢,); : (2.3)

&a I,, U,, E, — srovés, jtampos bei EVJ amplitudinés
vertés; ¢, Y., ¢ — ju pradinés fazés.

Argumentas (wr+¢) vadinamas sinusinio dydZio faze.
Pradine faze { laikoma fazés verté pradiniu laiko momentu
(t=0). Nuo pradinés fazés didumo ir Zenklo priklauso
sinusoidés, kuria grafifkai vaizduojamas sinusinis dydis,
pradZios padétis abscisiy adyje. Sinusoidés pradZia laiko-
mas taSkas, kuriame jos ordinaté lygi nuliui, kai funkci-
jos Zenklas kei¢iasi i§ neigiamo | teigiama.

Kai pradiné fazé {=0, sinusinis dydis vaizduojamas si-
nusoide, kurios pradZia yra koordinadiy a3iy susikirtimo
taskas. Kai (>0, sinusinio dydZio verté pradiniu momentu
(t=0) yra teigiama. Toks dydis vaizduojamas sinusoide,
kurios pradZia pastumta kairén koordinaliy asiy susikir-
timo taSko atZvilgiu (2.4 pav., srovés i, kreivé, |, > 0).
Kai pradiné fazé § <0, sinusoidés pradZia pastumta de-
§inén (2.4 pav., iy kreivé, {,<0).

Sinusiniy dydZiy nesutapima laiko atZvilgiu atspindi
ju faziy skirtumas. Jis skai€iuojamas atimant vienodo daZ-
nio sinusiniy dydZiy fazes. PavyzdZiui, faziy skirtumas tarp
EVJir jtampos (Zr. (2.3)): eu= (0t + o) — (0t +§ ) = — P,

Kaip matome, faziy skirtumas iSlieka lygus pradiniy
faziy skirtumui, bet pradines fazes reikia jraSyti su jy Zenklais.
PavyzdZiui, faziy skirtumas tarp sroviy i, ir i, (Zr. 2.4 pav.),
atsiZvelgiant j tai, kad {,>0, o ¢,<0, skaiiuojamas §i-
taip: $ra=¢1—(=¢s|)=d1+ |§s].

DaZnai tenka apskaifiuoti faziy skirtuma tarp jtampos

ir srovés. Jis paprastai Zymimas raide ¢: ¢={,— ;.

Faziy skirtumo Zenklas rodo, kuris i§ sinusiniy dydZiy

faze pralenkia kitus, o kuris — atsiliecka. PavyzdZiui,

kai ¢>0, sakoma, kad srové atsilicka faze nuo jtampos
arba jtampa pralenkia srove. Kai faziy skirtumas lygus
nuliui, sinusiniai dydZiai yra tos padios fazés. Kai faziy
skirtumas lygus =, sinusiniy dydZiy fazés yra priefingos
(2.5 pav.).

2.3 pav. Rémelio, kuriame indukuo-
jama EVJ, bendras vaizdas (a) ir
pitvis (b)

iy
/
/
}" i i
P, n 2n ) ot
=2
P,

2.4 pav. Sinusinés srovés, kuriy
pradinés fazés yra ¢,>0, ¢,<0, ir
faziy skirtumas ¢;, -

Pio=a

2.5 pav. Tos pafios fazés (i), )
bei priefingy faziy (i,, i arba u, 7,)
sinusiniai dydZiai
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2.1.3, Efektiné verté. Ffektiné kintamosios srovés verté
yra tokia nuolatiné srové, kuri tame paliame laidininke
iSskiria tiek pat 3ilumos, kiek ir kintamoji srové per ta
pati laike. Tarkime, kad laidininko varZa yra R, o pasi-
rinktasis laikas lygus vienam kintamosios srovés periodui.
Energija, kuri dél nuolatinés ir kintamosios srovés poveikio
pavertiama $iluma, gali biiti i¥reiskiama Sitaip:

T
W_=RPET it W, = f Ri%dt.
0

Efektiné kintamosios srovés - verté i¥reikiama nuola-
tine srove, sulyginus deSinigsias 3iy lygybiy puses:

em—
ImV%ofi’dt. 2.4 I

Ji dar vadinama kintamosios srovés vidutine kvadratine
verte per periodg.
Jei srové sinusiné i=I,sinw?, tai

—
I=V% [ Bsin® wrd. (2.5)
0

Suintegrave gauname:

1=1,/V 2=0,7071,, (2.6)

Efektiné kintamosios sinusinés srovés verté yra |/ 2 karto
maZesné uZ jos amplituding verte (2.6 pav.). Analogiskai
galime parasyti jtampos ir EVJ efektines vertes:

U=U,[V2=0,707U, E=E,[)/ 2=0,707E,. (2.7)

Efektinés sinusiniy dydZiy vertés daZniausiai naudoja-
mos jvairiuose skaifiavimuose. PavyzdZiui, kai sakoma,
kad tinklo kintamoji jtampa yra 220 V, turima omenyje jos
efektiné verté. Amplitudiné verté U, =1/ 2U=]"2-220=
=311 V. Daugumos rodykliniy kintamosios srovés matavi-
mo prietaisy skalés sugraduotos efektinémis matuojamyjy
dydZiy vertémis. -

Im \ |1=1/vZ
v,

2.6 pav. Sinusiné srové ir jos efek-
tiné verté

By |
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2.1.4. Vidutiné verté. Vidutiné kintamosios sroves verté
prilyginama nuolatinei srovei, laikant, kad per ta pati laika
perneSamas toks pat elektros kiekis. Viduting sinusinio dy-
d¥io verté skaidiuojama pusei periodo (visam periodui ji
- visada lygi nuliui):

[ T/2
f I, sin wtdrt
; o (2.8)
3 g
L n

Ji dar yra vadinama srovés vidutine aritmetine verte
per puse periodo. Apskaifiave¢ gauname:

0=2U,|r=0,637U,, I=2I,/rx=0,6371,,
E=2E,|t=0,637E,,. 2.9)

Vidutine sinusinio dydZio verte galima gauti ir grafi3-
kai, pakeitus plota po vieno pusperiodZio sinusoide
lygiaplo&iu staCiakampiu (2.7 pav.).

2.1 pavyzdys. Zinoma kintamoji jtampa w=400sin 3147 (V) ir
srové i=30sin (3147 —m/2) (A). Apskaiiuokime jy efektines vertes,
da¥nj ir faziy skirtuma. Pavaizduokime $iuos dydZius grafi¥kai.

Sprendimas. Matome, kad amplitudinés vertés Un.=400 V,
I.=30 A. Efektinés vertés: U=400/1/2=283V, I=30/1/2=21,2 A.
Kampinis daZnis @=314 rad/s, o daZnis f = /(2r)=314/(2r)~ 50 Hz.
Pradinés fazés: =0, §,=—m/2. Faziy skirtumas @={¢,—{;=0—
—(—m/2)=n/2, Kadangi jtampos pradiné fazé lygi nuliui, o srovés
pradiné fazé yra neigiama, tai jtampa pralenkia srove r/2 faze, t. y.
1/4 periodo (2.8 pav.).

Sinusiniy dydZiy vaizdavimas ir
veiksmai su jais

Kaip matéme, sinusiniai elektriniai dydZiai gali buti
vaizduojami sinusoidémis — laiko 7 arba kampo w? funk-
cijomis. Tokie grafikai yra vaizdiis, juose atsispindi pag-
rindinés sinusinés funkcijos charakteristikos: periodas, am-
plitudiné ir momentinés vertés, pradiné fazé¢ bei faziy
skirtumas. Taiau §is vaizdavimo buidas néra patogus
praktikoje dél to, kad tiksliai nubraiZyti sinusoid¢ ne-
lengva, nepatogu atlikti matematinius veiksmus su ke-
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2.7 pav. Sinusiné srové ir jos vidu-
tiné verté

<|e
a8 »|-

[ u
400 Via NI v,
200 ’ {20
N
i Y, l.\ \ n ¥ o
- 200/ \ F 2
—400 | 4

2.8 pav. 2.1 pavyzdZio jtampos ir
srovés kreivés
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liomis laiko funkcijomis (jas sudéti ar atimti). Sinusines
funkcijas galima grafitkai vaizduoti ir atlikti veiksmus su
jomis paprastiau — pakeitus jas vektoriais arba komple-
ksiniais dydzZiais.

T AT R T ARSI T T R OGRS 0 e A el e i T e TR

2.2.1. Sinnsluilg dydiiq vaizdavimas vektoriais. Tarkime,
kad srové yra sinusiné funkcija: i=1, sin (wz+4¢,). I§ Cia
sin (wt+¢,)=i/l,. Galime sudaryti statyji trikampj, kuriam
biity teisinga tokia priklausomybé (2.9 pav.). Matome,
kad jo kampas (wt+{¢,) ir statinis i yra laiko t funkcijos,
0 jZambiné I,=const. Kai r=0, jZambiné su horizontale
sudaro kampa, lygy pradinei fazei ¢,. Bégant laikui ¢,
kampas (w?+1,) didéja, o trikampio statinis # kinta sinuso
désniu: i=1I, sin (ot+ ;). [Zambiné I,, lieka to paties il-
gio, bet pasisuka kampu (w?+1{,).

I3 to iSplaukia iSvada, kad sinusinj dydj galime pavaiz-
duoti vektoriumi, kuris yra sukamas kampiniu grei¢iu
w ir kurio ilgis proporcingas sinusinio dydZio ampli-
tudei. Vektoriaus projekcija j vertikaliajg a$j yra pro-
porcinga sinusinio dydZio momentinei vertei, todél
sinusoid¢ gausime, perkéle ty projekcijy vertes ties
atitinkamais kampais w? absciséje. Paprastai sinusiniai
dydZiai yra vaizduojami vektoriais, sustabdytais laiko
momentu ?=0, todél vektoriaus kampas su horizon-
taligja asimi turi buti lygus sinusinio dydZio pradinei
fazei. Priimta laikyti, kad vektorius yra sukamas kryp-
timi, priefinga laikrodZio rodyklés sukimuisi, todél
teigiamos pradinés fazés atidedamos prie§ laikrodZio
rodyklés sukimasi, o neigiamos — rodyklés sukimosi
kryptimi.

22 pﬂyndys Pa\ramduoklme vektoriais ¥iuos elektrinius dydZius:
u=U,sin (ot4,), h=Ip sm (wt+¢y)ir f.- Iy, sin (02 +5); (Pa<0).

Sprendimas. [tampos U ir srovés I,.. vektorius braiZome tei-
glamals (prie¥ laikrodZio rodyklés sukimasi) kampais {, ir ¢y. Srovés
I,_ vektoriy braiome neigiamu (laikrodZio rodyklés sukimosi kryp-
timi) kampu ¢, (2.10 pav.). Vektorinéje diagramoje matyti, kad srové
iy pralenlua faze 1Iampq u ir srove iy, o jtampa u pralenkla faze
srovg iy, Akivaizdos ir faziy skirtumai ¢,=¢.—¢,(p,<0) ir ¢,=
=¢,—(—| 4-': )=tut| s | (92>0).

BraiZant vektorines diagramas, reikia nepamirsti, kad:

a) jose galima vaizduoti tik sinusinius dydZius; b) vienoje

vektorinéje diagramoje galima vaizduoti tik to paties

dainio sinusinius dydZius.

DaZnai vektorinés diagramos braiZomos, parenkant
vieng sinusinj dydj pagrindiniu vektoriumi, o kitus atide-
dant jo atZvilgiu reikiamais faziy skirtumo kampais. Pag-
rindini vektoriy galima braiZyti ir horizontaliai, ir vertika-

2.9 pav. Sinusinio dydZio vaizda-
vimas sukamuoju vektoriumi (a)
ir sukamojo vektoriaus projekci-
jos — sinusoidé i (w t) (b)

—
]

2.10 pav. 2.2 pavyzdifio jtampos
ir sroviy vektoriné diagrama



liai. Daug triiso reikalaujanius grafinius veiksmus
(sudétj, atimtj) su sinusiniy funkcijy kreivémis — sinu-
soidémis — galima pakeisti paprastesniais veiksmais su
vektoriais.

2.2.2. Sinusiniy dyd¥iy vaizdavimas kompleksinéje
plokStumoje. Sukamg vektoriy, sustabdyta laiko momentu
t=0, galime pavaizduoti kompleksinéje plok§tumoje (2.11
pav.). Tokj sinusinio dydZio atvaizdg analizilkai galima
uZralyti kaip kompleksinj dydi 4, kurj sudaro realioji

- A’ ir menamoji A" dalys:

A=A"+jA". (2.10)

Elektrotechnikoje menamasis vienetas |/ —1 Zymimas
raide j.

I§ 2.11 pav. matome, kad A'=A cos a ir A"=A4 sina.
Irase Sias reik§mes j (2.10), gauname trigonometring kom-
pleksinio dydZio i3rai3ka:

A=Acosa+jAsinoa=A (cosa+jsin «); (2.11)

gia A=) (A)+(4")? — kompleksinio dydiio modulis,
a=arctg (4"/A')— jo argumentas (kampas tarp realiosios
afies ir vektoriaus).

I8 Oilerio formulés: cos & +j sin a=e*#* ir (2.11) lygybés
gauname rodikling kompleksinio dydZio iSraiska, kuria
galime uZrasyti vienu i§ $iy trijy budy:

A=Ae=Aexpja=A|a. (2.12)

Jei vienas kompleksinis dydis skiriasi nuo kito tik
menamosios dalies Zenklu, jis vadinamas jungtiniu. Pa-
vyzdZiui, dydZiui 4 jungtinis yra

A*=A"—jd"=Acoso—jAsina=Ae % (2.13)

A ir A* atvaizdai kompleksingje ploksitumoje yra simetri¥ki
realiosios agies atZvilgiu (Zr. 2.11 pav.).

Sudéti arba atimti kompleksinius dydZius (2.12 pav.) patogiau, kai
jie paradyti algebrine forma:

A+B=(A'+jA)+(B' +jB")=(A'+B)+j(A"+B")=
=C'+jC"=C,
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|
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2.11

pav. Kompleksinio dydzio

A4 ir jam jungtinio A* atvaizdai
kompleksinéje plokstumoje

a
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2.12 pav. Grafiniai veiksmai su
kompleksiniais dydZiais: @ — su-
détis; b — atimtis
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A—B=(A' +jA")— (B +jB")=(A'—B')+j (4"—B") =
=D +jD'r= D

Sudauginti arba padalyti (2.13 pav.) kompleksinius dydZius patogiau,

kai jie paradyfi rodikline forma:
A+ B=Ae/* - Be/B=(4B)e! “+Pr= Mok,
A|B=Ae/|BeB=(4[B) e/ *~Pr=Nel,

Elektrotechnikoje daZnai tenka dauginti kompleksinj dydj i%
realaus skaitiaus (2.14 pav., @): m - A=(mA)e/*. Kaip matome, &is
veiksmas m karty pakeitia kompleksinio dydZio modulj, bet nepa-
keitia argumento. ’

Jei norime pakeisti tik argumenta, reikia kompleksinj dydj padau-
ginti i8 tokio kompleksinio dydZio, kurio modulis yra vienetas. Jis ta-
rytum pasuka dauginamo dydZio vektoriy kompleksinéje plokitumoje
teigiamu arba neigiamu kampu, todél yra vadinamas pasukimo opera-
toriumi.

Elektrotechnikoje daZniausiaj sutinkamas pasukimo opera-
torius, pasukantis kompleksinio dydZio vektoriy +m/2 kampu. Jj
galime uZradyti Sitaip:

et/m/t=cos (/2) +jsin (x[2) = + ). (2.14)
Padauging kompleksinj dydj 4 i§ e+/™/* (2.14 pav., b), gauname
A etiniiz gelt. . egtinia= 4ol (@ km/e)

Atliekant veiksmus su kompleksiniais dydziais, galima
analizifkai apskaiCiuoti jvairiy sinusiniy dydziy ampli-
tudines (ar efektines) vertes ir fazes. Sis budas (dar vadina-
mas simboliniu) yra labai patogus sinusinés srovés grandi-
néms tirti.

Srovg i=1I, sin (of+¢;) galima uZradyti sukamuoju
kompleksiniu dydZiu Sitaip: !

Incos (@1 + ) +jlysin (w1 +§y) =T, e 40 =

=]'eN't. e-"‘-"‘_

I,,¢’*t vadinama kompleksine amplitude. J galima pavaiz-
duoti vektoriumi kompleksinéje plokstumoje (2.15 pav.).
Daugiklis ¢/’ rodo, kad &is vektorius yra sukamas.

Visus sinusinius dydZius tirsime pradiniu laiko momen-
tu r=0, todél galime paradyti, kad e/¢' =e/°=1, Prisimi-
n¢, kad daZniau vietoj amplitudiniy ver&iy taikomos efek-
tinés, sinusinius dydZius (Zr. (2.3) i$rai¥kas) u¥raSome
kompleksiniais:

' 1
I=1I(cos Y, +jsin ) =1Ie'%, |
U=U(cos,+jsin LIJ,,)'= e, l

|

E =E(cos y,+jsin §) = Ee/%, (2.15)

2,13 pav. Grafiniai veiksmai su
kompleksiniais dydZiais: @ — dau-
gyba; b — dalyba

+ii +j

+j il
A
A :

+1
a

2.14 pav. Grafiniai veiksmai su
kompleksiniais dydZiais: a — dau-
gyba i§ realaus skaiCiaus m; b— i§
pasukimo operatoriaus =+j

+1

2.15 pav. Sinusinés srovés vekto-
riaus atvaizdas kompleksinéje ploks-
tumoje



Kintamosios srovés grandiniy imtuvai

2.3.1, Idealiy imtuvy savybés. Kintamosios srovés gran-
diniy imtuvai gali buti aktyvieji ir reaktyvieji. Aktyviai-
siais vadinsime tokius imtuvus, kuriuose elekfros energija
negrjiftamai paverliama Kkitos ruSies energija: Siluma, 3vie-
sa, mechaniniu darbu, chemine energija. Aktyvusis imtu-
vas elektrinése atstojamosiose schemose paprastai vaiz-
duojamas sutartiniu Zerklu rezistoriaus, kurio varZa R.
Prijungus idealy aktyvyji imtuva prie kintamosios jtam-
pos u(t), juo teka srové:

ir=u/R. (2.16)

Reaktyviaisiais imtuvais vadinsime tokius, kurivose vyks-
ta periodiné energijos kaita tarp jy magnetinio ar elektrinio
lauko ir Zaltinio. Reaktyvieji imtuvai gali bati induktyvie-
ji ir talpiniai.

Induktyvusis imtuvas turi induktyvumo rités savybes,
todél elektrinése schemose vaizduojamas sutartiniu in-
duktyvumo rités Zenklu. Tekédama induktyviuoju imtu-
vu kintamoji srové i, () sukuria kintamajj magnetinj lau-
ka, kurio pilnutinis srautas

‘l’L = LiL; (2. 1 7)

Sia L — induktyvumas, kurio matavimo vienetas — hen-
ris (H). _

Kai L=const, imtuvo véberamperiné charakteristika
Y=y (i) yra tiesé. Toks induktyvusis imtuvas vadinamas
tiesiniu.

Dél kintamojo magnetinio lauko poveikio induktyvia-
jame imtuve indukuojama saviindukcijos EVJ:

e, =d¥ |dt =Ldi|dt. (2.18)

Si saviindukcijos EVJ prieSinasi kintamosios srovés ki-
timui*; pasiprieSinimo stiprumas jvertinamas indukty-
vigja varZa. Kai srové nuolatiné, di,[dt=0, e,=0, todél
idealus induktyvusis imtuvas 3iai srovei varZos nesudaro.

* Tai, kad saviindukcijos EVJ prieSinasi rite tekangios srovés kiti-
mui, jvertinsime, laikydami e, sutarting teigiama kryptj priefinga sro-
vés iy kryp€iai. Kai §iam pasipriedinimui jvertinti EVJ i¥rai§koje (2.18)
raSomas minuso Zenklas, e, sutartiné teigiama kryptis turi boti tokia
pat kaip srovés.
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Talpinis imtuvas turi kondensatoriaus savybes, todél
elektrinése schemose vaizduojamas sutartiniu konden-
satoriaus Zenklu. Talpiniame imtuve, prijungus ji prie kin-
tamosios jtampos (), sukaupiamas elektros Kriivis

q=Cu; i .19 |

tia C — talpa, kurios matavimo vienetas yra faradas (F).

Itampai didéjant, elektriniame lauke energija kaupia-
ma; maZéjant — graZinama elektros energijos Saltiniui.
Kai kriivininkai juda, talpiniu imtuvu teka srové

ic=dgldt = Cdu/dt. (2.20)

f“=l.l/R
R
u
a
uj u
I in

Kai jtampa nuolating, du/dt=0, ic=0, todél idealaus
talpinio imtuvo varZa nuolatinei srovei yra be galo
didelé. Imtuvo, kurio talpa C=const, kulonvoltiné
charakteristika g=f(«) yra tiesé. Toks imtuvas vadi-
namas tiesiniu.

Kintamosios srovés grandines nagrinésime, laikyda-
mi jy imtuvus tiesiniais.

e N T R e O AT A e ST AT e e

2.3.2. Omo désnis; idealiy imtuvy varZos. Kintamosios
sroves grandinéms galime taikyti Omo ir I bei II Kirchho-
fo désnius, jei | ju matematines iSraiSkas jraSysime jtampos
ir srovés momenfines vertes. Tarkime, kad visi imtuvai
yra idealis ir kiekvienas prijungtas prie kintamosios jtam-
pos u= U,sin wt (2.16—2.18 pav.). Laisvai paZyméje sutar-
ting teigiama kintamosios jtampos u krypti, pagal ja (i§
sutartinio ,,pliuso* | sutartinj ,,minusag*) paZymime kiek-
vienu imtuvu tekanCios srovés sutarting teigiama kryp-
ti. Saviindukcijos EVJ e, prieSinasi induktyviuoju imtuvu
tekantios srovés kitimui. Teigiama laikysime tokig jos kryp-
ti, kuri yra prieSinga nei srovés. Nustatysime, kokiu dés-
niu kinta kiekvieno imtuvo srové ir kaip ja.galima apskai-
Ciuoti.

Aktyviajam imtuvui taikome Omo désnj: ix=u/R=
=(U,sinwt)[R=(U,[/R) sin wt. I§ 3Zios lygties
ir=Igmsinet; Igy=U,/R. (2.21)

Induktyviajam imtuvui taikome II Kirchhofo désnj:
u=e;. [rafe e, reik¥me i§ (2.18) lygybés, gauname: u=
=Ldi [dt. 1§ Sios lygties dip =(1 /L) udt. Induktyviojo imtuvo
STOVE:

iv=1 [udt="1 [Unsinordt= D sin (w1 —/2);

wt

b

2.16 pav. Idealaus aktywo_m im-
tuvo atslo,]amo_ll schema (a) ir sro-
vés bei jtampos sinusoidés (b)

2.17 pav. ldealaus induktyviojo
imtuvo atstojamoji schema (a) ir
srovés, EVJ bei jtampos sinusoidés
®)



ip=I msin(©@t—7[2); I m=Un/(®L). (2.22)
Talpinio imtuvo srové (ir. (2.20)):

du

d . s
I=C - U, sinwt=wCU,sin(ot+7/2),

ic=C

ic=IemGinot+7/2); Iem=Unl(1/(@C). (2.23)

I$nagrinéje gautasias idealiy aktyviyjy bei reaktyviy-
ju imtuvy sroviy (2.21)—(2.23) israiskas, galime padary-
ti tokias i3vadas:

1. Jei jtampa sinusiné, srovés imtuvuose taip pat sinu-

sinés.

2. Aktyviajame imtuve srovés ir jtampos fazés sutam-

pa, induktyviajame srové atsilieka w/2 faze nuo jtam-

pos, o talpiniame — srové pralenkia jtampa =/2 faze.

3. Visiems imtuvams galima uZrafyti Omo désnj am-

plitudinémis srovés ir jtampos vertémis. Dydis vardik-

lyje yra kiekvieno imtuvo varZa.

Prisiming (1.1) bei (2.2) iSraiSkas, galime iSreiksti ide-
aliy aktyviyju bei reaktyviyjy imtuvy varZas Sitaip:

R=pllS; X,=0L=2nfL;

Xe=1/(wC)=1/2xr fC). (2.24)
Laidumai:

G=1/R;

B, =1/X.=1/(oL);

Visy — aktyviyjy ir reaktyviyjy — varZy matavimo vie-
netai yra omai (Q2), o laidumy — simensai (S).

Kaip matome, reaktyviojo imtuvo varia priklauso nuo
juo tekantios srovés daznio (2.19 pav.). Nuolatinei srovei
(f=0) X.=0, Xc=co. Didéjant daZniui f, induktyviojo
imtuvo varza X, didéja, o talpinio — X — maZéja.

Amplitudinémis vertémis paraSyty Omo désnio (2.21)—
(2.23) iSraisky kairigsias ir deSinigsias puses padalij¢ i§
V2, vietoj amplitudiniy galime jraSyti efektines srovés
bei jtampos vertes. Tuomet visiems imtuvams Omo désnio
iSraiska yra Sitokia:
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2.18 pav. ldealaus talpinio imtuvo
atstojamoji schema (a) ir srovés bei
itampos sinusoidés (b)

RA
X
x: \ X, =2afL
R

Xc=1/(2nfC)

3
2.19 pav. ldealaus imtuvo varZos

priklausomybé nuo kintamosios
srovés daZnio
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Ic=U/Xc=BcU. (2.26)

Visy imtuvy jtampa bei srovés pavaizduotos sinusi-
némis laiko funkcijomis 2.16—2.18 pav.

2.3 pavyzdys. Ideali rité, kurios induktyvumas L=350 mH, pri-
jungta prie pramoninio daZnio jtampos U=220 V. Apskaifiuokime ri-
tés varZg ir srove.

Sprendimas. X, =2nfL=2r - 50 - 350 - 10-*=11002. I=U/X,=
=220/110=2,0 A.

2.4. pavyzdys. Kondensatorius, kurio talpa C=4yuF, prijungtas
prie jtampos U=220 V. Apskai¢iuokime jo srove, kai jtampos daZnis
yra: a) fi=50 Hz, ir b) f,=400 Hz,

Sprendimas. a) kai f;=50Hz, X¢=1/2rf;C)=1/2r - 50 -
4 -107%=T796Q; I,=U[X,=220/796=0,277 A;

b) kai f,=400 Hz, Xc,=1/2rf,C)=1/(2r - 400 - 4 - 10-%)=99,5Q;
I;=U[Xc3=220/99,5=2,21 A.

T R e 7 T ¥ B I ) 2 T R I TS T SR SToT R
2.3.3. Omo désnio iSraiska kompleksiniais dydZiais. At-

siZvelgdami j kiekvieno dydZio pradine faze (Zr. (2.21)—
2.23) lygybes), visy imtuvy kompleksing itampa ir sroves
galime uZradyti Sitaip:

U=Ue=y.

£R=Ige’°°=!m

I,=1,e™ = —jl,

Ic=I1ce™ =jI. (2.27)

Irad¢ efektines sroviy vertes i§ (2.26) lygéiy ir prisimi-
ng, kad ‘U=U, turime:

Ix=U[R; I,=-jU[X;; Ic=jUlXc.

Pertvarkysime Sias lygtis taip, kad jy definiyjy pusiy
skaitiklivose likty tik U. Gauname Omo désni. uZrasyta
idealiems imtuvams kompleksiniais dydZiais. Bendruoju
atveju:

In=Us/R; I,=Ui/(jXD); Lc=Ucl(-jXo); (2-23)W

gia R, jX, ir —jX.— idealiy imtuvy kompleksinés var-
Zos.
Prisimine, kad laidumas yra varZai atvirkdtinis dydis,

galésime paradyti idealiy imtuvy kompleksinius Jlaidu-
mus:



1/R=G; 1/(X)=—jBy; 1/(—jX)=jBc. (2.29)

Irade juos j (2.28) lygybes, gausime Sitokias Omo dés-
nio i¥rai¥kas idealiems imtuvams:

Ix=GUyg; I,=-—jB U.; Ic=jBcUec. (2.30)

Kaip matome i§ (2.28) ir (2.29) lygybiy, reaktyviujy

imtuvy kompleksiniy varfy bei laidumy iSraiskose yra
daugiklis +j — pasukimo operatorius, kadangi to-
kiy imtuvy jtampa ir srové skiriasi faze +m/2 (2.20
pav.).

2.3.4, Idealiy imtuvy galia ir energija. Momentiné ga-
lios verté p=ui. [raS¢ momentines jtampos bei (2.21)—(2.23)
sroviy i§rai§kas, gauname kiekvieno idealaus imtuvo mo-
menting galia:

pr=uig=Upsinwt Iz psinwt=U,lg,sin® 0t,

pr=uip=Uysinwt I ,sin(0t—mx/2)=

=—-U,I Sinwt-coswt,

pe=tic=U,sinwt Ic,sin(ot+x/2)=

=U,JcnSinwt-coswt.

Padauging galutines galios i3raiSkas i§ 2/2, amplitu-
dines sroviy bei jtampy vertes galime pakeisti efektiné-

mis. Pakeit¢ dar ir sin? w? bei sin w?-cos wt dvigubo daZ-
nio trigonometrinémis funkcijomis, gauname:

pr=Ulgr—Ulgcos2ut,
pr=0-Ul.sin2w1t,
Ppc=0+Ulsin 2w t. (2.31)

Idealiy imtuvy momentiniy galios verdiy kitimas gra-
fiskai atvaizduotas 2.21 pav.

Kiekvieno imtuvo energija per viena srovés perioda
i8reikiama S$itaip:

T
W= f pdt.
0

Ji yra proporcinga 2.21 pav. uZbriik$niuotiems plotams.

I§ (2.31) lygybiy bei 2.21 pav. matome, kad aktyviuo-
siuose ir reaktyviuosiuose imtuvuose vyksta skirtingi fi-
ziniai rei§kiniai.

R +1 +1 +1

L
c

2.20 pav. Idealiy imtuvy atstoja-
mosios schemos (a), itampos, sro-
vés (b) ir varZy (c) atvaizdai komp-
leksinéje plokstumoje
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Aktyviajame imtuve energija yra paverfiama kitos rii-
Sies energija ir suvartojama. Jo momentiné galios verté lai-
koma teigiama. Vidutiné aktyviojo imtuvo galia yra vadi-
nama aktyvigja ir apskaifiuojama Sitaip:

T
1
P=— [ prdt=UIL.
o

Matome, kad aktyvioji galia lygi momentinés galios
nuolatinei dedamajai. Ji matuojama vatais (W).
Bendruoju atveju

P=Uglr=RI%=U}/R. (2.32)

Idealiy reaktyviyjy imtuvy galia kinta dvigubu daZniu.
Kai galia yra teigiama, energija kaupiama magnetiniame
arba elektriniame lauke; kai galia neigiama, — graZina-
ma Saltinivi. Induktyviojo ir talpinio imtuvy energija kin-
ta priefingomis fazémis: ta ketvirtadalj srovés periodo,
kai energija kaupiama rités magnetiniame lauke, konden-
satorius iSkraunamas ir atvirki®iai. Reaktyviyjy imtuvy
momentinés galios funkcijos neturi nuolatinés dedamosios,
vadinasi, reaktyvivosiuose imtuvuose energija nevartoja-
ma

;&mplitudiné momentiniy galiy p, ir p. verté yra va-
dinama reaktyvigja galia. Bendruoju atveju:

Qu=U,l =X I}=U}|X,;
Qc=Uclc=XcIt=U%/X,. . (2.33)

Reaktyvioji galia matuojama varais (var).

2.5 pavyzdys. Trys ideal0s imtuvai, kuriy R=180 (), L=637 mH
ir C=21,2uF, prijungti prie 220 V 50 Hz jtampos tinklo (Zr. 2.20 pav.,
a). Apskai¢iuokime kiekvieno imtuvo kompleksing srove ir galia.
Nubraizykime vektoring diagrama kompleksinéje plokitumoje.

Sprendimas. Reaktyviyjy imtuvy varzos: X,=2nfL=2r - 50x
X637 - 10—*=200Q; Xc=1/2nfC)=1/(2r - 50 - 21,2 x 10-*)=1500.

Itampos pradiné fazé neZinoma. Laikome, kad ji lygi nuliui (§,=0),
ir kompleksing jtampa uZra¥ome itaip: U= U=220V, Taikydami
Omo désnj, apskaitiuojame kiekvieno imtuvo kompleksing srove:
I1,=U | R=220/180=1,22 A; I, =U/(j X;)=220/(j200)= —j1,10 A;
Te=U/(—jXc)=220/(—j 150)=j 1,47 A. . .

Aktyvioji galia P= Ulg=220 -1,22=268 W. Induktyvioji galia

Q,_=3Ul.,= 220 - 1,1=242 var. Talpiné galia Q.= Ul.=220+1,47=
=323 var.

Vektorinei diagramai parenkame jtampos ir srovés mastelius:
my=10 V/mm; m;=0,05 A/mm. Jtampos vektorius U braifomas rea-
liojoje a¥yje 220/10=22 mm ilgio (2.22 pav.). Srovés I fazd sutampa

2.21 pav. Aktyviojo (a), indukty-
viojo (b) ir talpinio imtuvo (c)
galios momentinés vertés

+jr
f IC
Ig
—_"_'-u +1
Iy

2.22 pav.
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su jtampos faze, ir jos vektorius brai¥omas realiojoje adyje. Srové I,
atsilicka /2 faze nuo jtampos: jos modulis yra padaugintas i§ pasukimo
operatoriaus ,,—j*. Srové I Fralenkia 7/2 faze jtampa: jos modulis
turi daugiklj ,,+j*“. Vektoriy £ I, ir I ilgiai apskaitiuojami Sitaip:
1,22/0,05=24,4 mm; 1,1/0,05=22,0 mm; 1,47/0,05=29,4 mm.

Nuosekliai sujungty imtuvy grandiné

Nuosekliai sujungtais imtuvais teka ta pati srové: viso-
je grandinéje jos amplitudiné verté ir fazé yra tokia pat.

2.4.1. Omo désnis ir kompleksiné varZa. Trijy skirtin-
go pobidZio nuosekliai sujungty idealiy imtuvy grandi-
nei (2.23 pav.) galime pritaikyti II Kirchhofo désnj ir uz-
radyti momentinémis jtampy vertémis:

2.23 pav. Nuosekliai sujungty idea-
U=ug+u,+uc. liy skirtingo pobiidZio imtuvy gran-
diné
Kiekviena Siy itampy yra sinusiné laiko funkcija, to-
dél momentines vertes galime pakeisti kompleksiniais dy-

dZiais:
U=Ur+Ur+Ue. (2.349)
I3 (2.28) Omo désnio:
Ur=RI; U,=jX,.I; Uc=—jXcl. (2.35)
Iral¢ jtampas | (2.34), gauname:
U=RI+jX,1-jXcl. (2.36)

I Sios lygybés isreiske srove, gauname Omo désnj, uz-
rayta kompleksiniais dydZiais 2.23 pav. grandinei:

U U

Aty wyTo s Sl & 237)

-

Cia Z — Sios grandinés kompleksiné varZa.
I§ Omo désnio (2.37) iSrai¥kos:

Z=U/I=Ue%/(Ie*)=U/D) %% =(U/I)e*;

tia ¢,, ¢, — itampos ir srovés pradinés fazés, ¢ — faziy
skirtumas tarp jtampos ir srovés.

PaZyméje kompleksinés varfos modulj (jis dar vadina-
mas pilnutine varia) U/I=Z, gausime tokia jos komp-
leksing iSraiska, modulj ir arguments:

5, S. Masiokas
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| Z=R+j(Xu—X9=Ze",
1
l

Z=-VR+(X—Xo; p=arctg 12X (238)
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2.4.2. Varly ir jtampy trikampiai. Variz Z pavaizda-
ve kompleksinéje plok3tumoje ir suskaide¢ jos vektoriy j dvi
statmenas dedamasias, gauname varfy trikampj (2.24 pav.).
Realiojoje aSyje nubraiZytas aktyviosios varZos R vek-
torius, kuris yra kompleksinés varZos realiosios dalies gra-
finis atvaizdas. Induktyviosios varZos vektorius braiZo-
mas menamojoje aSyje teigiama, o talpinés — neigiama
kryptimi. Visos grandinés reaktyviosios varZos vektorius
jX=jX.—jXc; jis gaunamas kaip induktyviosios ir tal-
pinés varZy vektoriy suma.

Kaip matome i§ (2.38), kompleksinés varZos vektoriaus
Z kampas su realigja aSimi visada lygus faziy skirtumui
tarp jtampos ir srovés: =1, ,—{,. Dél to aktyviosios var-
Zos vektorius visada braiZomas realiojoje alyje, o reak-
tyviosios — menamojoje, nepriklausomai nuo to, ar sro-
vé turi prading fazg, ar jos neturi.

Prisiming statiojo trikampio ypatybes, galime para-
Syti lygybes, kuriomis yra susij¢ atvaizduoty varZy vek-
toriy moduliai, pvz:

! Z=V R*+X*; R=Zcosgp; X=Zsing;

| tee =X|R. : (2.39)

I§ (2.38) lygybiy bei 2.24 pav. matome, kad jtampos
ir srovés faziy skirtumo ¢ Zenklas priklauso nuo to,
kuri i§ reaktyviyjy varzy yra didesné. Kai X, > X,
grandinés reaktyvioji varia X=(X,—X.)>0, ¢>0.
Tokia grandiné yra aktyvaus-induktyvaus pobiidZio;
joje srové atsilieka nuo jtampos faze ¢. Kai X, < X,
grandinés reaktyvioji varZa X=(X_—X)<0, ¢<O0.
Tokia grandiné yra aktyvaus-talpinio pobiidZio; joje
srové pralenkia jtampa faze ¢. Kai X, =X;, X=0, o=
=0. Grandiné yra aktyvaus pobiidZio; jos jtampos ir
srovés fazé sutampa (2.25 pav.)

NubraiZysime vektoring diagrama 2.23 pav. grandi-
nei, kai X; > X, todél ¢>0. Kai imtuvai sujungti nuo-
sekliai, patogiausia parinkti srovés pradine faze lygia nu-
liwi: g, =0. Tokia srove galime uZra¥yti Sitaip: I =J1e’” =
=1I. Jos vektorius braiZomas realiojoje aSyje (2.26 pav.).
I§ (2.35) lygybiy matome, kad induktyviojo imtuvo

+i

iX

R +1

2.24 pav. Var#y trikampis komplek-
sinéje plok§tumoje

¢>0  ¢<0

X —Xc) | (X —Xc)
x>0 | x<o

b
2.25 pav.
+j
\
U U, l
Ue
v,
[ 7
r!Jo:

2.26 pav. Vektoriné diagrama 2.23
pav. grandinei



jtampa braiZoma menamojoje. aSyje teigiama krvpti-

mi, o talpinio — neigiama.Vektoriné §iy trijy jtampy

suma, kaip matome i§ (2.36), yra lygi tinklo jtampos

vektoriui U.

Vektorinéje diagramoje gavome jtampy trikampj, ku-
rio du statinius sudaro aktyviosios bei reaktyviosios jtam-
pu vektoriai. Bendruoju atveju jie yra Zymm U, ir U,.
Tiriamajai grandinei: U,=Ug; U,=U,+Uc. I§ jtampy
trikampio: )

U=V U2+U?; U,=U,-U;; U,=Ucoso;
U,=Using; tge=U,[U,. (2.40)

Jei grandinés srovés pradiné fazé ¢,+#0, vektoriné di-
agrama braiZoma pasukta teigiamu arba neigiamu kam-

pu ¢, (prie§ arba laikrodZio rodyklés sukimosi kryp-
timi).

2.6 pavyzdys. Nuosekliai sujungti trys idealts imtuvai (Zr. 2.23
pav.), kuriy varfos: R=12 Q; X, =30 Q; X.=40 . Grandine teka
kintamoji srové I=2 A. Apskaitiuokime imtuvy ir visos grandinés
itampa. NubraiZykime varZy trikampj ir vektoring diagrama.

Sprendimas. Laikome, kad srovés pradiné fazé yra lygi nuliui:
I=Je/"=I. Imtuvy jtampos: Ur=RI=12 -2=24V; U, =jX,I=
=j30 - 2=j60V; Uc=—jXcI=—j40 - 2=—j80 V. Grandinés jtam-
pa: U=Ug+ U, + U =24+j60—780=24—;20 (V). VarZy trikampiui
nubraiZyti pasirenkame mastelj mz=mg=my=1,0 Q/mm. Aktyviosios
varZos vektorius braizomas realiojoje aSyje, induktyviosios — mena-
mojoje teigiama kryptimi, o talpinés — menamojoje neigiama kryp-
timi (2.27 pav., @). Matome, kad grandinés reaktyvioji varZa X =30—
—40=—10Q ir yra talpinio pobidZio, o kampas ¢ <0. Susumave ak-
tyviosios ir reaktyviosios varfos vektorius, gauname visos grandi-
nés kompleksinés varos vektoriy Z. Jos modulis Z=] R+ X*=
=V 12"+ (—10)*=15,6 Q ir argumentas ¢ =arctg (—10/12)= —39,8°.

Parinkime srovés mastelj m;=0,1 A/mm ir jtampos mastelj my=
=2,0 V/mm. Srovés ir aktyviosios jtampos vektorius braiZome realio-
joje adyje, o induktyviosios ir talpinés jtampy vektorius — menamojoje
adyje. Grandinés jtampa U lygi visy imtuvy jtampy vektorinei sumai.
Jos modulis U=V Ui+ U= V 24*+(=20)*=31,2 V; argumentas
p=arctg (— U,/ U,)=arctg (—20/24)= —39,8°. Grafidkai gautos jos
modulio ir argumento vertés turi baiti artimos apskai€iuotoms. Jei §i
salyga nepatenkinama, vektorinéje diagramoje arba skaiCiavimuose
yra klaidy.

2.4.3. Realiy imtuvwy grandiné ir ekvivalentinis imtuvas.
Praktikoje daZniausiai pasitaiko aktyvaus-indukty-
vaus arba aktyvaus-talpinio pobiidZio imtuvai. Kad
biity paprasCiau tirti granding, atstojamojoje schemo-
je juos galima pavaizduoti dviem nuosekliai sujung-
tais idealiais: aktyviuoju ir reaktyviuoju. Siy idealiy
imtuvy parametrai (R ir X) turi biiti tokie, kad gran-
5.
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2.27 pav. 2.6 pavyzd¥io grandinés
var?y trikampis (a) ir vektoriné
diagrama ()
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dinés srové ir jtampa po Sio pakeitimo iSlikty mepaki-

tusios. (Turi iSlikti nepakitusios ne tik ju amplitudés,

bet ir fazés.)

Bendruoju atveju realaus imtuvo kompleksiné varia
Z=R+jX, o jos menamoji dalis gali buti teigiama (re-
aktyvioji  varZa — induktyvaus pobiidZio) arba nei-
giama (reaktyvioji varZa — talpinio pobidZio).

Tarkime, kad turime nuosekliai sujungtus n realiy im-

tuvy, kiekvieno i§ kuriy varza yra Z,, Z,... g,, (2.28

pav.). Grandiné prijungta prie jtampos U=Ue", ja

teka srové I= I1¢’%, kiekvieno imtuvo jtampa U, U 2

U.. Pritaikg visai grandmcl Il Kirchhofo désnj, gah-

me uzradyti: U=U,+U,+ ...+ U,. Pritaik¢ Omo dés-

nj kiekvienam imtuvui, gauname:

U=ZI+ZI+... +ZI=
=Zi+Zy+ .. +Z)=Z.L

Kaip matome, grandinés jtampa ir srové nepakis, jei
visus nuosekliai sujungtus imtuvus pakeisime vienu ek-
vivalentiniu, kurio kompleksiné varia yra Z,.

Omo désnj ekvivalentiniam imtuvui galima uZradyti $i-

taip:
1=U/Z,. 2.41)
Ekvivalentinio imtuvo kompleksin-é varia
Z,=Z,+Z,+ — ;_+ Ly (2.42)

Iras¢ kiekvieno realaus imtuvo kompleksing varZa, gau-
name:

Z,=(Ri+jX)+ Ry +jX) + ... +(Ry+jX,).
I3 ¢&ia:
Z,=(Ry+Ry+ ... +R)+j(X1+ X+ ... +X,).

Nuosekliai sujungty imtuvy grandinés ekvivalentinio
imtuvo varZos, kurios daZnai vadinamos tiesiog grandi-
nés ekvivalentinémis varZomis, apskaifiuojamos Sitaip:

=2Z: R=BR; XimEXuDX; X (243)

Ekvivalentinio imtuve kompleksiné varZa yra lygi nuo-
sekliai sujungty imtuv~ kompleksiniy variy sumai. Nuo-
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2.28 pav. Nuosekliai sujungty re-
aliy imtuvy grandiné
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2.29 pav. Ekvivalentiniai imtuvai,
kuriais galima pakeisti bet kurig
nuosekliai sujungty imtuvy gran-
ding
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2.30 pav. Aktyvaus-induktyvaus

pobiidZzio grandinés vektoriné dia-
grama (a) ir varZy trikampis (b)



sekliai sujungty imtuvy aktyviosios varZos sudedamos
aritmetiZkai, o reaktyviosios — algebriSkai.

Ekvivalentinio imtuvo kompleksine varZa, jos modu-
lis bei argumentas:

Z,=R,+jX.=Z,e/%;
Z,=) R + X%
@. = arctg (X./R,). (2.44)

Pastebésime, kad argumentas yra lygus faziy skirtu-
mui tarp visos grandinés jtampos ir srovés: ¢.=¢p=¢, —{,.

Realios grandinés ekvivalentinis imtuvas gali bati (2.
29 pav.): a) aktyvaus-induktyvaus pobiidZio (p>0); b)
aktyvaus-talpinio pobudZio (p<0); c) tik aktyvaus pobi-
dZio (p=0). Nuosekliai sujungtus imtuvus pakeisti ekvi-
valentiniu labai patogu, kai reikia tirti tik visos grandi-
nés darbo reZima, o atskiry imtuvy — nebitina.

NubraiZysime vektoring diagramg (2.30 pav., a) nuosek-
liai sujungty imtuvy grandinei, laikydami, kad jai ekvi-
valentinis imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus pobidZio
(X.>0; ¢>0). Srovés vektorius I=1Ie¢'% braizomas tei-
giamu kampu ¢, realiosios aSies atZvilgiu. Jtampos vek-
toriy galima nubraiZyti, apskai¢iavus jo aktyvigja ir re-
aktyviaja dedamgsias: U=U,+ U,=R, I+jX_1I.

Aktyviosios dedamosios vektorius U, braiZomas srovés
vektoriaus kryptimi, o reaktyviosios U, vektorius pasu-
kamas srovés vektoriaus atZvilgiu +7/2 kampu. Siy de-
damyjy vektoriné suma yra bendros jtampos U vekto-
rius; kampas tarp jo ir realiosios alies — jtampos pra-
diné fazé ¢, o tarp jtampos ir srovés vektoriy — faziy
skirtumas ¢.

Varly trikampis sudaromas, atidedant ekvivalentinio
imtuvo aktyviosios R,, reaktyviosios jX, ir kompleksinés
varZos Z, vektorius (2.30 pav., b). Kaip jau buvo aiskin-
ta, varzy trikampio padétis kompleksinéje ploks§tumoje
nepriklauso nuo to, ar srové turi prading fazg ¢,, ar jos
ncturi (LP;=0)-

2.7 pavyzdys. Nuosekliai sujungti: Sildymo elementas, kurio varia
R,=23(); realirité, kurios Z,=60 (2, cosp,=0,88, ir kondensatorius,
kurio varZa X,=130£2. Apskai¢iuokime, kokia turi bati tinklo jtam-
pa, kad grandine tekéty 3 A srové.

Sprendimas. NubraiZome $iy trijy nuosekliai sujungty irtuvy
atstojamajq schema ir pakeiiame juos ekvivalentiniu imtuvu (2.31 pav.,
a ir b). Sildymo elementas yra idealus aktyvusis, o kondensatorius —
idealus reaktyvusis imtuvas. Reali rité yra aktyvaus-induktyvaus po-
badZio imtuvas.

Pagal Omo désnj tinklo jtampa: U=Z,l, Visos grandinés ekviva-
lentinio imtuvo varia : Z,=Z,4+Z,+Z,=R,+ R, +jX,—jX,. Ma-
tome, kad yra neZinomos rités aktyvioji ir induktyvioji varZos, kurias
galime apskaitiuoti i§ varZy trikampio: Ry,=2, - cos ¢;=60 - 0,88=
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=528Q; X,=| Z}-Ri=1/ 60"—52,82=28,50). [rale reikimes gau-
name: Z,=23+52,8+j28,5—7130=75,8—/101,5(). Gavome, kad
ckvivalentinis imtuvas yra aktyvaus-talpinio pobadZo, todél ji ga-
lima pavaizduoti konkretesne schema (2.31 pav., ¢).

Tinklo jtampa U=(75,8—/101,5) - 3=227,4—j304,5 (V). Jos mo-
dulis U= UI+U2 =V 227,48+ (— 304,5)* =380 V.

Vektorinei diagramai nubraifyti (2.31 pav., d) parenkame srovés
ir jtampos mastelius : m;=0,1 A/mm; my=10 V/mm. Srovés pradine
faze laikome lygia nuliui. Jos vektorius braiZomas realiojoje ije.
Jtampos akt JVIO]] ir reaktyvioji dedamosios jau apskai&iuotos:
=2274V; —j304,5 V. Jy vektoriné suma yra tinklo jtampos W:k-
torius, kuno ilgi padauging i3 mastelio, turime gauti 380 V.

2.4.4. Potencialiné vektoriné diagrama. Si vektoriné diagrama
sudaroma, braizant imtuvy jtampy vektorius ir juos sumuojant
ta tvarka, kuria imtuvai yra sujungti. Paprastai grandinés maZiau-
sio potencialo taskas (sutartinis neigiamas tinklo gnybtas) laikomas
pradiniu, t. y. jo potencialas prilyginamas nuliui, ir diagramos
pirmojo vektoriaus pradZia sutapdinama su koordinadiy asiy su-
sikirtimo taSku. Visy imtuvy jtampy vektoriai braizomi paeiliui
vienas po kito, nuosekliai pereinant j vis auk3tesnio potencialo
taiks. Taip apeinama visa grandiné iki sutartinio teigiamo tinklo
gnybto. Sujunge vektorinés diagramos pradzig su paskutinio vek-
toriaus viriline, visas jtampas susumuojame ir gauname tinklo
itampos vektoriy.
Tarkime, kad grandinéje yra nuosekliai sujungti penki imtuvai
g32 pav ). kurlq kompleksmés varfos yra tokios: Z,=Z,e/®";
Zy=2,¢"; Z,=2Z,¢/%; Z,=2Z,e/"; Z,=Z,e'%+, 13 kompleksiniy
variy argumeniq matome, kad pirmasis imtuvas yra idealus induk-
tyvusis, antrasis ir ketvirtasis — idealQs aktyvieji. Tarkime, kad tre-
Ciasis ir penktasis realils imtuvai yra aktyvaus-induktyvaus (p,;>0)
bei aktyvaus-talpinio pobtdZio (ps<0).
Pagal II Kirchhofo désnj:

U=U,+U,+U,+U,+ U,

Tarkime, kad srové I=Je/" =1 Kickvieno imtuvo jtampa:
Ui=2Z,1=2,e/* - I=Z,1e/*,

Uy=Z,1=2,e'" - I=2,1,

Up=Z,I=Z,e"% . I=Z, ¢/,

Z,I=Z.e)" . 1=2,1,

s=Z I=Z, /% . [=Z [e/%,

SIS (S
II

Kaip matome, kiekvieno imtuvo kompleksinés jtampos argumen-
tas liecka toks pat kaip ir kompleksinés varfos, nes srovés vektoriy
sutapdinome su realigja afimi.

Potencialinei vektorinei diagramai sudaryti grandinés schemoje
paZymime imtuvy sujungimo taskus, pradédami nuo tasko a, kurio po-
tencialas laikomas nuliniu. Realiojoje kompleksinés plok§tumos ko-
ordinadiy adyje braizomas srovés I vektorius. Koordinadiy asiy susi-
kirtimo taskas pafymimas raide a ir i§ jo pasirinktu masteliu paeiliui
braiZomas kiekvieno imtuvo jtampos vektorius tuo nuoseklumu, ku-
rivo sujungti imtuvai grandinés konturo kryptimi abcdef. Vektorius
U, braizomas neigiamu kampu @;, U, — lygiagretiai realiajai a¥iai,
U — teigiamu kampu ¢,, U, — lygiagrediai realiajai agiai ir U, —

2.32 pav. Nuosekliai sujungty im-
tuvy grandinés schema .(a) ir po-
tencialiné vektoriné diagrama (b)



lygiagrediai menamajai afiai teigiama kryptimi. Kiekvieno vektoriaus
vir3iné paZymima tadkais b, ¢, d, e, f, laikantis to paties nuoseklumo,
Sie tatkai kompleksinéje plokitumoje yra kiekvieno tokio pat grandi-
nés tafko potencialo atvaizdas. Sujunge vektorinéje diagramoje tatka
a su paskutiniuoju f ta¥ku, susumuojame visy jtampy vektorius ir gau-
name tinklo jtampos U vektoriy, kuris turi bliti nukreiptas i§ sutartinio
Zemesnio potencialo tadko a | auki¢iausio potencialo taiks f.

Potencialiné vektoriné diagrama yra patogi tuo, kad i§ jos galima
sulinoti, kokia jtampa yra tarp bet kuriy dvieju grandinés tasky, Pavyz-
dZiui, norint gauti jtampos U, vektoriy (grandinéje tarp iy ta¥ky pa-
rodytas voltmetras V2), potencialinés vektorinés diagramos tadkus
a ir d reikia sujungti vektoriumi, kurio rodyklé turi bati nukreip-
ta i§ talko a | ta¥ka d. Jtampos U, efektiné verté gaunama,
padauginus vektoriaus ilgj i§ mastelio, o jos fazé lygi kampui,
kurj vektorius sudaro su realiagja a¥imi. Analogi¥kai galima suZinoti
i]:ampq U,y (jos efekting verte rodo voltmetras V1) ar kurig nors

ita.

2.8 pavyzdys. Nuosekliai sujungti imtuvai (2.33 pav.): Z,=60+
+780(Q); Z,=40+30(Q); Z,=-j40 Q; Z,=R,=20 Q. Kai jun-
giklis yra c padétyje, voltmetras rodo 80 V. Apskaiiuokime grandinés
srovg ir jtampg, kurig rodo voltmetras, kai jungiklis yra b padétyje.
Sudarykime potencialing vektoring diagrama ir joje pavaizduokime
vektorius jtampy, kurias rodo voltmetras, kai jungiklis yra c ir & pa-
détyse.

Sprendimas. Remiantis Omo désniu, I="U,./Z,= U VRIF X 2=
=80/ V 40*+30*=1,6 A. Toliau skaitiuodami laikysime, kad sro-
vés pradiné fazé lygi nuliui: I=Je/"=1,6 A. Kiekvieno imtuvo
itampa: U,=Z,1=(60+,80) - 1,6=96+/128 (V); U,=Z,I1=(40+
+j30)-1,6=64+;48(V); U,=Z,I—_j40-1,6=—j64V; U, =
=Z,1=20 - 1,6=32 V. Kai jungiklis yra b padétyje, voltmetras rodo
itampg Ug, kurig "galime apskaiiuoti pagal II Kirchhofo désnj:
Up=Us+U,;=64+j48—j64=64—j16=66e~/%. Voltmetras rodo
jos efekting verte, t. y. 66 V.

Potencialing vektorine diagramg sudarome pasirinke srovés ir jtam-
pos mastelius: m;=0,05 A/mm ir my=5,0 V/mm. Srovés vektorius
braiZomas realiojoje adyje. Koordinadiy pradZia paZymime taiku a ir
i§ jos realiosios aSies kryptimi (ketvirtasis imtuvas aktyvusis) braiZome
vektoriy U,, kurio vir§lnés ta¥ka paZymime raide b. [tampos vektorius
U, braiZomas menamojoje aSyje neigiama kryptimi (treCiasis imtuvas
talpinis); jo vir§iné — c. Kadangi jtampy U, ir U, Zinomos aktyvio-
sios bei reaktyviosios dedamosios, patogu vektorinéje diagramoje ati-
déti jas, o kiekvieno imtuvo jtampos vektoriy gauti kaip vektoring
Siy dedamyjy suma. Vektoriaus U, vir§oné yra tagkas d, o vektoriaus
U, — ta¥kas e. Sujunge koordinadiy pradZios tatka @ su paskutinio
vektoriaus vir§nés ta¥ku e, visy imtuvy jtampy vektorius susumuo-
jame ir gauname tinklo jtampa U=U, =U,4+U,+U,+ U,.

Kaip matome, kai jungiklis yra ¢ padétyje, voltmetras rodo antrojo
imtuvo jtampa U, =U,=V UL+ Ui =1 64"+48"=80 V. Sujunge
potencialinés diagramos taskus b ir d, gausime vektoriy U,, jtampos,
kurig rodo voltmetras, kai jungiklis yra b padétyje. Sio vektoriaus kryp.
tis — i§ Zemesnio potencialo ta¥ko b j aukitesnio potencialo tadka d.
Zemesnio potencialo tasku laikomas b, nes jo link pa¥yméta sutartiné
srovés kryptis.

2.33 pav. 2.8 pavyzdZio grandinés
schema (a) ir potencialiné vekto-
riné diagrama (b) )
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Lygiagre€iai sujungty imtuvy grandiné
Lygiagretiai sujungty imtuvy jtampa yra ta pati: kiek-

vieno imtuvo jtampa yra tos palios amplitudés ir fazés. Prak-

tikoje taip imtuvai jungiami daZniausiai, nes kiekvienas

i§ jy gali veikti reikiamu reZimu nepriklausomai nuo ki-
ty imtuvy.

SIS T T AR A T i T S T TR Y IR
2.5.1. I Kirchhofo désnis; sroviy trikampis. Tarkime, kad
yra lygiagrediai sujungti du realiis imtuvai (2.34 pav.). Tir-
ti lygiagrediai sujungty imtuvy grandines patogu, laikant
itampos, prie kurios jie prijungti, prading faz¢ lygia nu-
liui:
U=Ue"=U.

Kiekvienam imtuvei galime pritaikyti Omo désnj:
L=U|Z,; 1,=U|Z,.

Imtuvy varZos:

Z,=2Z,e""; Z,=2Z,e'"(p,>0; 9, <0).

IraS¢ | sroviy iSrai¥kas, turime:

5L, =U/(Z, ') =(U|Z)e " =11, —jly, =11, +]5;
L,=U/(Z,e'%)=(U|Z,) e 1% =Iyq—jly=I3a+1Is;

&a I,, ir I,, — kompleksiniy sroviy I, ir I, aktyviosios,
o I, ir I, — reaktyviosios dedamosios (/;,>0; Ip, <0).

Pagal 1 Kirchhofo désnj visos grandinés srové:
I=I,+ 1=y —jly) + 2= jla) =
_(Ila+lg‘) J(’1r+12r) I —-JI = +Ir’

Ga I,=lh,+1,, ir I.,=—jl,=—j(I,+1I,) — komplek-
sinés srovés aktyvioji ir reaktyvioji dedamosios. I,>0,
kai I}, >1I,, ty. I;.>I.. Tuo atveju srovés reaktyvioji de-
damoji I atsilieka nuo jtampos U faze w/2. Kai I}, <1,
I,<0 ir I, pralenkia jtampa faze /2.

Branzydaml vektoring diagramg, jtampos U vektoriy
atidésime realiojoje aSyje, nes pasirinkome jos prading
faz¢ lygia nuliui. Pirmasis imtuvas yra aktyvaus-induk-
tyvaus pobiidZio, todél jo srové I, atsilieka nuo jtampos
U faze ¢, ir reaktyviosios dedamosios 7, vektorius brai-
Zomas menamojoje aSyje neigiama kryptimi. Antrojo
imtuvo srové I, pralenkia jtampa U faze ¢,, todél jos re-

+i

2.34 pav. Lygiagretiai sujungty
imtuvy grandm&s atstojamoji sche-
ma (a) ir vektoriné diagrama (b)



aktyviosios dedamosios I, vektoiius braiZomas menamo-
joje adyje teigiama kryptimi. Visos grandinés srové I yra
lygi vektorinei I, ir I, sroviy sumai.

Vektorinéje diagramoje gavome sroviy trikampj, i§ ku-
rio galime rasyti:

1=V G+E; L=nL-I;
IL,=Icosg; I,=Ising; tgo=I/I,. (2.45)

BraiZzydami vektoring diagrama pasirinkome. kad 7,,>
>1I,., ty. I.>1.. Tokios grandinés srové [ atsilieka faze
nuo jtampos (¢>0). Grandiné yra aktyvaus-induktyvaus
pobiudzio.

Pastebésime, kad sroviy aktyviyjy ir reaktyviyjy de-
damyjy savokos yra tik matematinés. Nereikia many-
ti, kad srové, tekanti Sakoje, iki tam tikro elemento
yra vienokio pobiidZio, o nuo jo — jau kitokio pobii-
dZio. Dar karta pabréZiame, kad viena $aka teka ta
pati srové.

Bendruoju atveju lygiagreGiai sujungty imtuvy gran-
dinés, kurios jtampos pradiné fazé yra nuliné, komplek-
siné srové, jos modulis ir argumentas:

I=I,+1,=1,—jl,=Ie *?;

I=VY 2+12; o=arctg(l/L,). (2.46)

Kai grandiné yra aktyvaus-induktyvaus pobidzio, ¢>
>0ir 7,>0. Kai grandiné yra aktyvaus-talpinio pobiidzio,
<0 ir I, <0 (kompleksinés srovés ijraifkoje prie¥ mena-
maja dalj ir laipsnio rodiklyje gaunamas pliuso Zenklas).

Kai yra Zinomos atskiry » 3aky kompleksinés srovés,
visos grandinés srove patogiausia apskaiiuoti taikant I
Kirchhofo désnj: I=I,+1l,+ ... +1,=(I,+Tpat ... +
+1n)—j{hy+10+ ... +1,). Prisiming (2.45) ir (2.46)
lygybes, lygiagrediai sujungty imtuvy grandinei galime
paradyti:

n

I= > I L= L.

me=1 m=1

L= ) Inp= D, Inc. (2.47)

me=| m=1
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Skai. ) reaktvvioi

2.9 pavyzdys. Lygiagrediai sujungti trys imtuvai (2.35 pav.): reali
rité, kurios R;=90Q, X,=140Q; krosnelé, kurios R;=20£), ir konden-
satorius, kurio X,;=40(). Tinklo jtampa U=220 V. Apskaitiuokime
kiekvieno imtuvo ir visos grandinés srove.

Sprendimas. Kiekvienos 3akos imtuvo kompleksing varZa:

Z,=R,+jX,=9+j14=16,7 ¢/*1:3° Q;
Z,=R,=20=20¢/0°Q; Z,=—jX;=—j40=40e-/90°Q,
Laikysime, kad jtampos pradiné fazé yra lygi nuliui:
U=220e"=220 V.
15 Omo désnio:
1,=U[Z,=220/(16,7 ¢/5"**) = 13,2 e~ /872" = 7,1 —j 1,1 (A);
1,=U|Z;=220/20=11 A;
1,=U|Z,=220/(40 e~ /%°) =55/ =55 A,

Visos grandinés srové:
I=I 41,4+ 1,=71-j11,1+11+55=18,1—5,6=
=19,0e= 171" A,

Vektorinei diagramai sudaryti parenkame mastelius: my=5,0 V/
/mm; m;=0,5 A/mm. Srovés vektoriy I, galima sudaryti i§ aktyviosios
bei reaktyviosios dedamyjy, kurios yra apskaitiuotos: I,,=7,1 A,
I,,= —j11,1 A. Nubraize vektoriy /,, kurj sudaro tik realioji dedamoji,
bei vektoriy /5, kurj sudaro tiktai menamoji dedamoji, ir juos sudéje,
gauname visos grandinés srovés I vektoriy. Jei apskaigiuota be klaidy
ir vektoriné diagrama nubraiZyta teisingai, 3io vektoriaus ilgis, padau-
gintas i§ mastelio, turi blti artimas apskaitiuotai srovés vertei.

Kaip matome, visa grandiné yra aktyvaus-induktyvaus pobadZio,
nes jos srové I atsilieka 17,1° faze nuo jtampos U,
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2.5.2. Kompleksinis laidumas ir laidumy trikampis. Ly-
giagrefiai sujungty imtuvy grandinei tirti patogu taikyti
kompleksinj laiduma. Kintamosios srovés grandinés daliai
Omo désnj galime uZradyti Sitaip:

I=UIZ=(Z)U=YU; (2.48)

fia Y — imtuvo kompleksinis laidumas.
Kaip matome, kompleksinis laidumas ir kompleksiné var-
Za yra atvirkS§tiniai dydZiai:

=Y (cos ¢ —j sin ¢)=G —jB.

Tx:
U
(=
a
+;l
Lia Y
=] ¢ 1,
L] 4 |
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!Ir =
1N =
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2.35 pav. 2.9 pavyzdiio grandinés
schema (a) ir vektoriné diagrama
)



Kompleksinj laidumg, jo modulj (jis vadinamas pilnu-
tiniu laidumu) ir argumenta galime uZradyti Sitaip:

Y=G-jB=Ye ®; Y= G+B;
@ =arctg (B/G). (2.49)

Aktyvusis (G) ir reaktyvusis (B) laidumai:

G=Ycosq:=%-%=-§,—;
B=Ysing= %=X, (2.50)

Kompleksinéje plok§tumoje galime sudaryti laidumy
trikampj (2.36 pav.). Pravartu atkreipti démesj | tai, kad
to paties imtuvo kompleksinés varZos ir kompleksinio
laidumo menamyjy daliy Zenklai yra prieSingi. PavyzdZiui,
aktyvaus-induktyvaus pobiidZio imtuvo reaktyvioji varZa
yra lygi jX,, ir varzy trikampyje jos vektorius yra braiZo-
mas menamojoje aSyje teigiama kryptimi (Zr. 2.24 pav.);
to paties imtuvo reaktyvusis laidumas yra lygus minus
JBy, ir jo vektorius braiZomas menamojoje adyje neigiama
kryptimi (Zr. 2.36 pav.).

Dviejy lygiagrediai sujungty realiy imtuvy grandinei
(Zr. 2.34 pav., a) galime paraSyti:

I=h+L,=Y,U+Y, U=(X,+Y,)U=YU.

I§ &ia visos grandinés kompleksinis laidumas:

Z =Zl + Ks =(G, —jﬂx) +(G, —JjBy) =

=(G,+ G,)—j (B, +B,)=G—jB.

Pasirinktosios grandinés ¢,>0; ¢,<0, todél B,>0;

B, <0. Kai B, > B,, gauname B>0, vadinasi, ¢>0 ir gran-
diné¢ yra aktyvaus-induktyvaus pobiidZio.

DaZnai yra patogu apskaiiuoti srovés aktyvigsias bei reaktyvigsias
dedamasias, naudojantis laidumais. Taikant Omo désnj, kiekvienos
Jakos srové (Zr. 2.34 pav.):

1,=Y,U=(G,—jB) U=G,U-jB,U=1,+1,,

L,=Y,U=(G,—jB) U=G, U—jB,U=1,,+1,,.

Bendruoju atveju visos grandinés ir atskiry lygiagrediai sujungty
Saky sroves bei jy dedamgsias galime uZraSyti 3itaip:

I=YU; 1,=GU; L=-jBU. 2.51)

Kai grandiné ar $aka y1a aktyvaus-induktyvaus pobidZio, ¢ >0 ir
B>0; kai aktyvaus-talpinio, — <0 ir B<0.

75
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2.36 pav. Laidumy trikampis komp-
leksinéje plokitumoje
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2.10 pavyzdys. Apskai¢iuokime 2.9 pavyzdZio kiekvieno imtuvo
bei visos grandinés (Zr. 2.35 pav., a) kompleksinj laiduma ir kompleksi-
n¢ srove. NubraiZykime visos grandinés laidumy trikampj.
Sprendimas._ Kiekvieno imtuvo laidumas:
Y, =1/Z,=1/(Ry +jX,)=1/(9+j14) =1/(16,7 e/5"") =
=59,9-10~2e=/512°=(31,9—750,4) 10~* S;
Y,=1/R,=1/20=50-10"" S;
Yi=1/(—=jXs)=1/(—j40)=j25-10"2=25.10"3¢/%° §,
Visos grandinés kompleksinis laidumas:
Y=Y, +Y,+Y,=(31,9—/50,4) 10~*+50 - 10~%+/25 .10~ *=
=(81,9—525,4) 10-°=85,7.10~%e~/17.2° §,
Visos grandinés srové:
I=YU=857-10"%e~/12°.220=18,9 ¢=/17.% A,

Parenkame laidumy mastelj my=ms=mz=2 - 10-* S/mm. Ak-
tyviojo laidumo (G=81,9 - 10-*S) vektorius braiZomas realiojoje
alyje teigiama, o reaktyviojo (B=25,4 - 10~* S) — menamojoje alyje
neigiama kryptimi (2.37 pav.).

2.5.3. Ekvivalentinis imtuvas. Tarkime, kad lygiagre-
Ciai yra sujungta n imtuvy (2.38 pav.), kuriy kompleksi-
niai laidumai yra Y,, ¥, ..., Y,. Pritaikius grandinei I Kir-
chhofo désni, visos grandinés srové:

IsL+L+...+L=Y,U+Y,U+...+Y, U=
=W+Lat...+¥) T,

arba
I-Y,U. (2.52)
Visos grandinés ekvivalentinis kompleksinis laidumas

Y=Y +Ye+...+Y,=G,—jB, =Y, e /% (2.53)

Bendruoju atveju:

Y, =XY,; G,=2G; B,=XB=%B;—-XB. (2.549)

Lygiagreliai sujungty imtuvy grandinés ekvivalentinis
kompleksinis laidumas yra lygus atskiry Saky kompleksi-
niy laidumy sumai. Aktyvieji lygiagretiy Saky laidumai su-
dedami aritmetiSkai, o reaktyvieji — algebrifkai.

Kaip matome, grandinés jtampa ir srové nepasikeis,
jei visa granding pakeisime ekvivalentiniu imtuvu, kurio
kompleksinis laidumas yra ¥,. Tokio ekvivalentinio im-
tuvo varZa:

- G

Y

2.37 pav. 2.9 pavyzd¥io grandinés
laidumy trikampis kompleksinéje
plok§tumoje
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2.38 pav. Lygiagrediai sujungty
imtuvy grandinés schema (a) ir ek-
vivalentinio imtuvo schemos (b ir

c)



rg, =1/Y,=Z.e/**=R,+jX.; (2.55)

&a Z, ir ¢, — ekvivalentinio imtuvo kompleksinés var-
Zos modulis (pilnutiné varZa) ir argumentas, R, ir X, —
aktyvioji ir reaktyvioji varZa.

Ekvivalentinio imtuvo Z,=1/Y,; o¢.=arctg(B,/G,).
Argumentas ¢, yra lygus faziy skirtumui tarp visos gran-
dinés jtampos ir srovés: @,=¢=1¢,—{,. Ekvivalentinio
imtuvo aktyvioji ir reaktyvioji varZa: R,=Z, cos ¢,; X.=
=Z,sin @,.

Apie ekvivalentinio imtuvo pobiidj galima spresti i¥
apskaifiuotos jo kompleksinés varZos menamosios dalies
arba argumento ¢ Zenklo. Ekvivalentinis imtuvas gali bi-
ti: a) aktyvaus-induktyvaus pobudZio (p>0); b) aktyvaus-
-talpinio pobiidZio (¢ <0); c) aktyvaus pobidZio (¢=0).

Ekvivalentinio imtuvo parametrai skai¢iuojami tais

atvejais, kai norima suZinoti visos lygiagretiai sujung-

ty imtuvy grandinés jéjimo parametrus: bendra srove
ar jtampa, bet néra reikalo tirti atskiry imtuvy darbo
reZimus.

2.11 pavyzdys. Reali rité, kurios R,=300, X,=401Q, ir du kon-
densatoriai: X,=2000, X,=500(, sujungti lygiagrediai (2.39 pav.).
Apskaitiuokime $ios grandinés ekvivalentinio imtuvo parametrus ir
nubraiZykime jo schemag.

Sprendimas. Kiekvieno imtuvo laidumas:

Y,=1/Z,=1/(30+j40)=1/(50 ¢/*1°) =20 - 10~ 2 e~ /s3.1°=
=(12—j16)-10"* §;

Y, =1/(=jX)=1/(=j200)=j5-10"% §;

Y =1)(—jXs)=1/(—j500)=j2-107* 8.

Ekvivalentinio imtuvo parametrai:

Y=Y, +Y+Y,=(12-j16) 10~ 2+5-10"2+j2-10~2=
=(12—j9) 10~*=15-10"2¢~J2° §,
Z,=1/Y.=1/(15-10"2e~/%5") = 66,7 e/**" = 53,4 +j40 (Q).

Ekvivalentinis imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus pobiidZio: ¢>
>0; R,=534Q; X ,=409.

2,12 pavyzdys. Granding (2.40 pav., a) sudaro trys lygiagretiai
sujungtos Sakos, kuriy varZos tokios: R,,;=48Q, X,,=55Q, R,,=
=15Q, X;,=30Q,; Ryy=21Q, X33=143Q, X1,=36Q, X;,=910,
X,,=147Q. Zinomos jtampos U=220V ir trefiosios $akos srovés
Is=13,4 A efektinés vertés. Apskaitiuokime tretiosios Sakos varig R,,,
visy 3aky sroves, ekvivalentinio imtuvo parametrus. NubraiZykime jo
schema ir visos grandinés vektoring diagramg.

Sprendimas. Treliosios $akos aktyviajqa varZa galime apskai-
Giuoti i¥ tos ¥akos varry trikampio: Ry,=1 ZI—XI; tia X,=
=X3n—Xu.

iXe

b
2.39 pav. 2.11 pavyzdZio grandinés
schema (a) ir ekvivalentinio imtu-
vo schema (b)
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I§ Omo désnio Z, modulis:
Zy=U[l;=220/3,4=64,7 Q.

Ira¥e skaicius j Ry, i¥raifka, gauname:

Ryy=1/(64,7)'— (91— 147)*=32,4 Q.

Kiekvienos Sakos kompleksiné varZa:
Z,=Ry;+jX;,=48+j55=T73 /> Q;

Zy=(Ry+ Raa) +Jj (Xa1— Xsa + Xua) =
=(15+21)+j(30—143+36)=36—j77=85e—/s4%° (2,
Z3=Ry+j (Xs1—X3a) =32,4+j (91 - 147) =
=32,4-j56=64,7 ¢~/ (.

Kiekvienos $akos ir ekvivalentinio imtuvo laidumas:
Y,=1/Z,=1/(73 /%) =13,6- 10~* e~ /4=
=(8,94—710,2) 10-* §; Y,=1/Z,=1/(85¢e~/8")=
=11,8-107e/*4%°=(5+;10,7) 10~*S; Y,=1/Z,=
=1/(64,7 e~ /599)=15,5. 102 /%"= (7,8 +/13,4) 1072 §;
Y=Y, +Y,4Y,=(894—/10,2) 10-3+(5+/10,7) 10~ +
+(7,84/13,4) 103=(21,7+/13,9) 10~2=258 - 10-3 ¢/32:6° §,

..-_—.‘l""'
l!f ¢12 y:
Ry Rz R3
iXqy iXa iX34
Ry ]
—iX3;
—iXa;
L iX23
]
a
1
T .
R,

y

—jiX
Laikome, kad lygiagreéiai sujungty 3$aky jtampa yra nulinés pradi- 4 1%

nés -fazés: U=Ue/*= U. Kiekvienos Zakos ir visos grandinés srové:
L=Y,U=13,6-10-%¢~/48.5°.220 = 3,06/ = 1,97 - 2,26 (A);
I,=Y,U=118-10"2¢/%%°.220=2,6 e/ =1,1472,35 (A);
I,=Y,U=15,5-10"23¢/5°.220=3,41 /% =1,71+/2,95 (A);

I=Y U=258-10"%¢/2..220=5,67 /29" =4,78 +j 3,05 (A).

Patikriname gautg I atsakyma, pritaik¢ I Kirchhofo désnj:

I=1,+1,41,=197—j226+1,1+j2,35+1,71 +j2,95=
=4,78473,04 (A).
Ekvivalentinio imtuvo kompleksiné varza:

Z,=1/¥.=1/(258- 1072 /%) =138,8 e~ /28°=32,7—;20,9 (Q).

Neigiamas ekvivalentinio ' imtuvo kompleksinés varzos menamo-
sios dalies Zenklas rodo, kad imtuvas yra aktyvaus-talpinio pobodzio:
e<0 (Zr. 2.40 pav., b).

Vektorinei diagramai sudaryti parenkame mastelius: my=5 V/mm
ir my=0,1 A/mm. Kiekvieng srove patogu sudaryti i§ aktyviosios ir
reaktyviosios dedamosios, o visos srovés vektorius / gaunamas, vekto-
ridkai susumuojant /,, 1, ir 1,. Visy sroviy 1,, I,, I, ir I grafiskai gauti
moduliai bei kampai turi b0ti artimi jy analizikai apskaifiuotoms ver-
téms.

+i

2.40 pav. 2.12 pavyzdZio grandinés
schema (a), ekvivalentinio imtu-
vo schema (b) ir vektoriné diagra-
ma (¢)



Ekvivalentinio imtuvo kompleksiné galia lygi visy im-
tuvy kompleksiniy galiy sumai. Aktyvioji galia lygi
imtuvy aktyviyjy galiy aritmetinei, o reaktyvioji —
reaktyviyjyu galiy algebrinei sumai.

Ekvivalentinio imtuvo galiai apskaidiuoti taip pat ga-
lime taikyti (2.59) ir (2.61) lygybes. Kai grandinéje im-
tuvai sujungti nuosekliai, patogiau taikyti formules,
kuriose yra varZos (R,, X,, Z,), o kai imtuvai sujung-
ti lygiagrediai, — kuriose yra laidumai (G, B, Y.).

2.6.2. Galios koeficientas ir jo gerinimas. Kickvieno
imtuvo ar imtuvy grupés kompleksing galia sudaro akty-
vioji ir reaktyvioji galia:

S=P+jQ="Ulcos ¢+ jUIsin ¢ =Ule'®.

Pageidautina, kad elektros energijos Saltinis (generato-
rius ar transformatorius) biity apkrautas vardine apkro-
va, t.y. jo srové ir jtampa bty vardinés (I ir Uy), ir pil-
nutiné galia Sy= UNIN—const Kadangi aktyvm_]l galia
P=Ulcos ¢, tai ji (esant Ul=const) proporcinga cos ¢.
D¢l to cos ¢ vadinamas galios koeficientu.

I§ galiy ir varZy trikampiy (Zr. 2.41 ir 2.24 pav.):

cosp=P|S=R|Z. (2.63)

Matome, kad galios koeficientas priklauso nuo imtu-
vo aktyviosios ir pilnutinés varZy santykio. Kuo §is san-
tykis didesnis, tuo didesng¢ i§ Saltinio gaunamos galios da-
li sudaro aktyvioji. Kadangi aktyvioji energija paverlia-
ma kitos rifies energija, laikoma, kad energijos $altinis yra
tuo geriau i$naudojamas, kuo didesnis imtuvo galios ko-
eficientas.

Antra vertus, tiekiant elektros energija, linijose susi-
daro aktyviosios energijos nuostoliai, kuriy galia

P¢=R‘p; (2.64)

¢ia R; — linijos aktyvioji varZa,

I — linija tekanti srové.

Perduodant linija galia P=Ulcos ¢, ja teka srové J=
=P[(Ucos ¢). [ral¢ srovés reik¥me j (2.64) lygybe, gau-
name:

__RP
Pli- Ulm?q, » (265)

Kaip matome i¥ (2.65) lygybés, nuostoliy galia linijoje
tuo maZesné, kuo didesnis imtuvy galios koeficientas.

6. S. Masjokas

81
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‘Norint padidinti- elektros energijos tiekimo sistemos
(3altiniy ir linijy) ekonomitkuma, imamasi specialiy
galios koeficiento gerinimo priemoniy. Rekomenduo-
jama parinkti variklius, kuriy vardinés galios koefi-
ciento vertés yra didesnés. Be to, daugumos varikliy ga-
lios koeficientas tuo didesnis, kuo variklio apkrova
artimesné vardinei. Dél to patartina per maZai ap-
krautus variklius pakeisti maZesnés galios varikliais ir
stengtis, kad jie kuo trumpiau dirbty tu¥tiaja eiga ar per
maZai apkrauti.

DazZniausiai $iy natiiraliy galios koeficiento gerinimo
priemoniy nepakanka, todél tenka taikyti vadinamasias
dirbtines priemones, maZinan&ias faziy skirtuma ¢ tarp
itampos ir srovés. Tarkime, kad imtuvo jtampos ir srovés
natiiralus faziy skirtumas yra ¢ ir aktyvioji galia — P. I§
galiy trikampio (2.43 pav.): tgoe=Q/P=(0.—Qc)/P.

Kadangi dauguma imtuvy yra asinchroniniai varik-
liai, reaktyvigja galia Q galima sumaZinti (kompen-
suoti), lygiagrediai prijungus talpinio pobiidZio elemen-
tus. Tai gali baiti sinchroniniai varikliai, dirbantys spe-
cialiu reZimu, ir kondensatoriai. Pastaryjuy baterijos
yra prijungiamos imtuvams, atskiroms imtuvy gru-
péms, cechams ar net jmonéms.

Kiekvienai jmonei nurodoma, kokia turi biiti jos re-
aktywo_ll galia arba daZniau — reikiamas vidutinis tg ¢’.
Galima apskaifiuoti jmonés reaktyvigja galia prie§ ir po
kompensavimo (Q ir Q') (Zr. 2.43 pav.): Q=Ptgg; Q'=
=Ptg¢’. Kompensavimui reikalinga reaktyvioji galia

— ==

i Qc=0-0'=P(tgo—1tg9).

Zinant reikalinga QOc dxduma, galima parinkti sinch-
roninius variklius ir kondensatorius. Norint apskaiciuo-
ti kondensatoriy talpg C, galima uZradyti ju reaktyviaja
galig Sitaip:

Qc=B.U'=wCU™. 2.67)

Sulyging (2.66) ir (2.67) lygiy deSinigsias puses, gauname:

L—Cﬂ— (tsv tgy)

2.14 pavyzdys. I3 vienfazio asinchroninio variklio paso Zinomi
tokie jo vardiniai duomenys: Py=400W, Uy=220V, cosgy=0,7.
Reaktyviajai galiai kompensuoti lygiagretiai vardine apkrova apkrau-
tam varikliui prijungiamas kondensatorius (2.44 pav., a).

Jo talpa C turi blti tokia, kad visos grandinés cos ¢’ biity lygus 0,95

(2.68) i

P +1

2.43 pav. Galiy trikampis grandi-
nei, kurios reaktyvioji galia Q

iki kompensavimo ir Q' — po
kompensavimo
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2.44 pav. Variklio ir galios koefi-
ciento gerinimo kondensatoriaus
atstojamoji schema (a) ir vektoriné
diagrama (b)



(tg 9" =0,33). Apskai¢iuokime: a) kondensatoriaus talpg C; b) variklio
varding srove ir visos grandinés srove po kompensavimo.
Sprendim as. a) Kondensatoriaus talpa apskai¢iuojama i¥ (2.68)
lygybés. Jei salygoje néra kitokiy nuorody, laikome, kad variklis jjung-
tas j pramoninio daZnio tinklg: f=50 Hz; w=2nf=2r - 50=100m, Iki
kompensavimo: @y=arccos 0,7=45,57°; tgoy=tg 45,57°=1,02.

400

C=100r-220°

(1,02-0,33)=1,81-10-® F=18 pF.

b) Variklio statoriaus apvija teka vardiné srové: Iy= Py /( Uy cospy) =
=400/(220-0,7)=2,6 A; visos grandinés srové I’=Py/(Uycos¢’)=
=400/(220-0,95)=1,95 A.

Pailiustruosime ¥j pavyzdj vektorine diagrama (2.44 pav., b). Ja
braiZysime laikydami, kad U= Ue/*°=220e/*° V., Variklio kompleksiné
srové Iy=2,6e~745"=],82—;1,85(A). Po kompensavimo: konden-
satoriumi teka srové Io=jB.U=jwCU=j100m - 1,81 - 10~ - 220=
=j1,25 A; visos grandinés srové I'=Iy+Ic=1,82—j1,85+j1,25=
=1,82—j0,60=1,92e~/1%.28° A,

Kaip matome, visos grandinés srové suma¥éja nuo 2,6 iki 1,92 A,
t. v. beveik 26%, dél to, kad kondensatoriaus talpiné srové kompensuo-
ja variklio induktyviaja srove. Aktyvioji srovés dedamoji I,=1,82 A ir
licka nepakitusi.

Rezonanso reiSkiniai kintamosios
srovés grandinése

Rezonanso reiSkiniai gali vykti jvairiose fizikinése sis-
temose. Elektrinése grandinése jie pasireidkia tuo, kad
reaktyvioji galia

0=0.—-0c=0, kai 0, =Qc#0.
Tuomet S=P+jQ=P. Tokia grandiné yra aktyvaus

pobiidZio, nors joje ir yra reaktyviyjy imtuvy. Rezo-
nansinés grandinés srové ir jtampa yra tos paios fazés:

¢=0; cose=1; P=UI=S. (2.69)

e N N T R T A N T TP ST U TR I M ALY B T TR L AR AR
2.7.1. Jtampy rezonansas. Sis rezonansas gali vykti gran-
dinéje, kurioje yra nuosekliai sujungti aktyvaus, induk-
tyvaus bei talpinio pobiidZio imtuvai (2.45 pav., a). Tokios
grandinés kompleksiné varia Z=R+j (X, — Xo)=2Ze'>.
Rezonanso metu Q=X, ’—X-I*=0, todél jtampy
rezonanso sglyga yra Sitokia:

X=X —Xc=0 arba X, =X (2.70)
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Tuomet Z=R. I§ II Kirchhofo désnio:
U=Ur+Ur+Uc=RI+jX I—jXcI=RI

Itampy rezonanso metu reaktyvioji ir aktyvioji jtampos
dedamosios:
U =U,+Uc=0; U,=Ur=U

(2.71)

Itampy rezonanso metu jtampos induktyviajame ir tal-
piniame imtuve yra vienody amplitudZiy, bet prieSingy fa-

ziy; aktyviojo imtuvo jtampa lygi tinklo jtampai. Potencia- +;lb

liné vektoriné diagrama (2.45 pav., b) rezonanso atvejui
nubraiZyta laikant, kad I=1Ie/,

Kai X, =X >R, reaktyviosios jtampos U,=U,.=
=X, I>RI. Kaip matome, jtampos reaktyviuosiuose im-
tuvuose yra didesnés uZ tinklo jtampa, kai reaktyviosios
varZos didesnés uz aktyvigja. Sis faktas yra labai svarbus,
parenkant reaktyviuosius imtuvus. Jei grandinéje galimas
itampy rezonansas, jai reikia parinkti tokius imtuvus, ku-
riy vardinés jtampos biity ne maZesnés uZ tinklo jtampa,
taip pat uZ galimas jy jtampas rezonanso metu.

Kaip tik dél tokio reaktyviyjy jtampy padidéjimo at-
sitiktiniai jtampy rezonanso reifkiniai pramoniniuose jren-
giniuose yra nepageidautini.

Rezonanso salyga, iraf¢ X, ir X; reik§mes j (2.70) ly-
gybe, galime uZradyti ir Sitaip: wL=1/(wC). Kaip mato-
me, jtampy rezonansas gali biiti gautas: 1) keiliant rités
induktyvumg L; 2) keitiant kondensatoriaus talpg C; 3) kei-
iant tinklo daZnj /. Rezonansinis daZnis f, priklauso nuo
rités ir kondensatoriaus parametry:

fo=1/2= )/ LC). (2.72)

Itampy rezonansa galima atpaZinti i§ to, kad jo metu
grandine teka stipriausia srové:

I,=U|Z=U[{/ R+ (X_—Xc)*=U|R.

Keitiant X, arba X, rezonansiné srové tuo didesné,
kuo maZesné grandinés aktyvioji varia (2.46 pav.).

2.15 pavyzdys. Prie 12 V tinklo prijungti kondensatorius ir reali
rité (Zr. 2.45 pav., a), kuriy varfos yra: Xc=200Q; R=10Q; X, =
=200Q. Apskai¢iuokime grandinés srove ir imtuvy jtampas.

Sprendimas. Grandinéje vyksta jtampy rezonansas. Parenkame
E-l_-gej::‘Al=[_’.'lZ=Qf(R+f (Xp— Xc))=128”'1’(10+!(200—200))=
=12e .

Ucm—jXcI=—j200 - 12=~;240 V.
" Realios rités jtampa

2.45 pav. Nuosekliai sujungty im-
tuvy grandinés schema (a) ir re-
zonansiné potencialiné vektoriné

diagrama(b)

I
R,
Ry>R,
Rs>R,

talp. indukt.
0 p
XL_XC{O XL—XC‘J*O

2.46 pav. Nuosekliai sujungty im-
tuvy grandinés rezonansinés cha-
rakteristikos, esant jvairioms R

vertéms



Ueom (R+jX0) I=RI+jX, I=10-1,2+j200-12=
=12+;240=240,3 /471" Y,

Matome, kad tinklo jtampa lygi realios rités jtampos aktyviajai deda-
majai, o jtampos Uc ir U, uZ ja didesnés:

Uc/lU=Xc[R=20; U.U=Z./Rx20.

2.7.2. Sroviy rezonansas. Sroviy rezonansas gali vykt
lygiagrefiai sujungty imtuvy grandinéje, kai vienas i§ imtu-
vy yra induktyvaus, o kitas — talpinio pobiidZio. Rezonan-
so metu reaktyvioji galia Q=0,todél Q=Q,— Q=B U
—.BcU'=0.

I§ &a sroviy rezonamso sglyga Sitokia:

B=B,—B.=0 arba B,=Bc. 2.73)

Pramonéje daZniau sutinkamos grandinés i§ lygiagre-
&ai sujungty realiy induktyviyjy imtuvy ir kondensato-
riu (2.47 pav.). Tokioje grandinéje sroviy rezonansas atpa-
¥istamas i§ to, kad grandinéje teka silpniausia srové (2.48
pav.). I§ I Kirchhofo désnio:

L=I+1,=(G—jB)U+jB.U=GU. 2.74)

Rezonanso metu srové yra tos padios fazés kaip jtam-
pa, nes induktyvioji ir talpiné srovés yra lygios ir prielingy
faziy (fr. 2. 47 pav., b). Kai G<B,=B.. visos grandinés
srové yra daug silpnesné nei srovés Sakose: I<I, ir I<I,.

2.47 pav. grandinei rezonanso salyga galime uZrasyti
(#r.(2.50) lygybe) Sitaip:

ol
Rt D) =wC.

Sroviy rezonansui grandiné paprastai suderinama kei-
Yiant: 1) induktyvamg L; 2) talpa C; 3) tinklo daZnj. Elekt-
ronikoje ir radiotechnikoje rezonansiniy grandiniy R, <
<€wL, todél rezonansini daZnj f, apytiksliai galima aps-
kai&iuoti i§ (2.72) lygybés.

2.16 pavyzdys. Prie 220 V jtampos tinklo prijungta lygiagrediai
sujungty imtuvy grandiné (2.47 pav., a), kurioje yra sroviy rezonansas.
Imtuvy varZos: Ry=6 Q, X =36 (). Apskaitiuokime kompleksines
sroves ir kondensatoriaus varZa.

Sprendimas. Aktyvusis pirmojo imtuvo ir visos grandinés laidu-
mas G=R,/Z}=6/(6"+36%)=0,0045S. Reaktyvieji 3aky laidumai
By =Bc=X_|Z}=136/(6"+36) = 0,027 8. I,=(G — jB.)U = (0,0045 —
—j0,027)220¢/°°=0,99— j5,95 = 6,03e-/00:88° A, I, = B.U =595 A.
I=GU=1,,=0,99 A. Kondensatoriaus varfa: Xc=1/0,027=37(2.

85

R,

—iXc
Xy

2.47 pav. Lygiagreéiai sujungty im-
tuvy grandinés schema (a) ir rezo-
nansiné vektoriné diagrama (b)

rrr "
G'"">G

talp. indukt.
- B,—Bc<0 0 BL—BC:»OF

2.48 pav. Lygiagretiai sujungty
imtuvy grandinés rezonansinés cha-
rakteristikos, esant jvairioms G
vertéms



T
Sudétingesni grandiniy tyrimo atvejai

2.8.1. Tiesinés ir apskritiminés diagramos. Kai kinta kurio
nors vieno elemento paiametrai, elektrinés grandinés reZimus tirti
patogu sudarius vektorines diagramas, kuriose pavaizduoti vekto-
riy poslinkiai. Tokiose diagramose vieno ar keliy vektoriy vii3inés
brézia kokia nors kreive (hodografy), daZniausiai ties¢ arba aps-

kritima.

Tiesinel diagramai sudaryti pasirinksime grandine (2.49 pav.),
kurioje tirsime srovés I priklausomybe nuo kondensatoriaus talpos
C. I§ 1 Kirchhofo désnio: I=1,+1,. Kai kondensatoriaus néra (C=0),
I,=0, todél I=1,. Didinant kondensatoriaus talpg C, ma¥éja jo varfa
X, stipréja srové I,. Vektoringje diagtamoje vektoriy { ir /, hodogra-
fas yra tiesé AB.

diagramy sudarymo principa parodysime dviem pa-
prasiausiais pavyzdZiais. Nuosekliai sujungtoje giandinéje (2.50 pav.)
keitiama X;. I§ I1 Kirchhofo désnio: U=Ug+U, arba

U=RI+jx,1I. (2.75)

Sios trys kompleksinés jtampos sudaro statyjj jtampy trikampj,
kurio jZambiné yra proporcinga pastoviai tinklo jtampos efektinei ver-
tei: U=/ (RIP+(X.I)*=const. Keitiant Xy, kinta abu statiojo tri.
kampio statiniai, bet jZambiné lieka ta pati. I§ geometrijos Zinoma, kad
tokio trikampio stataus kampo vir§iné bréZia apskritimg, todél aktyvio-
sios it{s}mpcos vektoriaus RI hodografas yra apskritimas, kurio skers-
muo U,

Grandinés srové taip pat priklauso nuo X,. Padalije abi (2.75) ly-
gybés puses i§ R gauname:

U Xp
R - ] R ~

U|R=1, — tai grandinés kompleksiné srové, kai X.=0. Jos ir jtam-
pos U fazés sutampa. J, yra did¥iausia grandinés srovés efektiné verté,
nes esant X, =0, grandinés pilnutiné vara maZiausia (Zr. 2.50 pav.).
I, yra lygi sumai dviejy kompleksiniy sroviy, kurios uzradytos dedinio-
joje lygties puséje. Srové I atsilieka @ faze nuo jtampos, ir jos efektiné
verté didinant X, maZ&ja: I= U// R+ X}. Antroji kompleksiné srové
pralenkia /2 faze srove I, nes turi daugiklj plius j. Jos modulis didéja
didinant X,. Tuo boidu srovés I, vektoriy galime sudaryti i§ dviejy
kompleksiniy sroviy statmeny vektoriy. Kei¢iant X visi trys vektoriai
visuomet sudaro statyjj trikampj, todél srovés I vektoriaus hodogra-
fas y1a apskritimas, kurio skersmuo I,= U/R.

Analogitkai sudaryta apskritiminé diagrama grandinei, kurioje
keitiama kondensatoriaus varza X¢ (2.51 pav.).

1§ tiesiniy bei apskritiminiy diagramy galima gauti ry§j tarp jvairiy
elektriniy dydZiy. PavyzdZiui, i¥ tiesinés diagramos (¥r. 2.49 pav.) ga-
lima sudaryti srovés (ar kokio kito elektrinio dydZio) priklausomybe
nuo kondensatoriaus talpos — I=f; (C); I;=f, (C) — ir nubraiZyti
tas priklausomybes grafiSkai. I¥ apskritiminiy diagramy galima suda-
ryti aktyviosios ar reaktyviosios jtampos, srovés priklausomybg puo
ke}?iam;: parametio: Ur=f; (X.); I=f3 (X)) ar Ugr=f,(X¢); I=
b J(X c)
| Kaip nesunku matyti i§ nubraiZyty apskritiminiy diagramy, kei-

(2.76)

Ciant X, ar X, kinta grandinés srovés ir aktyviosios bei reakty-
viosios jtampy fazés. D¢l to tokios grandinés vadinamos fazs kei-

7_ij
iXy
a ' B
P, (T
/ 13
i
/r’
e 17
= »
i r;"!!
+1
!i’
-l
13
b LA

249 pav. Lygiagretiai sujungty
imtuvy grandinés schema (@) ir

tiesiné vektoriné diagrama (b)

RI

2.50 pav. Grandinés su kei¢iama
X, schema (a) ir apskritiminé vek-
toriné diagrama (b)



diandiomis (pasukan¢iomis). Galima apskaifiuoti ju parametrus,
reikalingus, kad jtampos fazé viename ar kitame elemente bity
pakeista reikiamu diapazonu.

2.8.2. Abipusés indukcijos grandinés. Praktikoje da¥nai sutinka-
mas atvejis, kai yra abipusis magnetinis rySys tarp dviejuy ri¢iy, kurios
suvyniotos ant vieno karkaso ar $iaip yra arti viena kitos. I fizikos Zi-
nome, kad, tekant kintamajai srovei #, viena rite, antrojoje indukuoja-
ma abipusés indukcijos EVJ, kuria galima uZraSyti itaip:

Csm =Mdf1,"df; (2.?7)

&ia M — ri¢iy abipusis induktyvumas, matuojamas henriais (H).
Pirmojoje ritéje taip pat indukuojama abipusés indukcijos EVJ:

€M =Mdf|;df. {2.78)

Kai i, ir iy yra sinusinés, tas EVJ galima uZraSyti kompleksiniais
dydZiais:

Ene=joMly; Esu=joMl,. @79)

Sandauga wM=X, vadinama induktyviaja abipusés indukcijos
varZa ir matuojama omais.

Kai vienos rités magnetinis laukas stiprina antrosios magnetinj
lauka, jy abipusés indukcijos ryys vadirnamas suderintu. Tokiu atveju
kiekvienos rités saviindukcijos ir abipusés indukcijos EVJ yra tos pa-
&ios krypties (2.52 pav.). Kai laukai vienas kit silpnina, abipusés in-
" dukcijos rySys vadinamas priesiniu. Sutarta ri¢iy pradZias schemoje
Fyméti tadkais ir laikyti, kad ri¢iy abipusis rySys yra suderintas, kai sro-
viy sutartinés kryptys abiejose ritése paZyméty pradZiy atZvilgiu sutam-
pa.

Tarkime, kad dvi abipusés indukcijos rités yra sujungtos nuosek-
liai (2.53 pav.). Pagal I Kirchhofo désnj: U=E,; + E,\+ Esr+ Eqp.
Trade saviindukcijos ir abipusés indukcijos EVJ vertes, turime:

U=jX\ L+jXu L+jX L) Xu 1
arba
U=j(Xi+ Xa+2Xy) I=jX. L.
I Kai rités yra sujungtos nuosekliai suderintai (2.53 pav., a),

dél abipusés indukcijos grandinés ekvivalentiné induktyvioji varza
X . padidéja, o kai priediniai (2.53pav., b), — sumaZéja:

1 Xi=X+Xa+2Xy; X=X+ X,—2Xu. (2.80) ’

2.8.3. Mi8riai sujungty imtuvy grandiné. Tokios grandinés dainiau-
siai tirlamos ekvivalentinio keitimo metodu. Pavyzd#ui, grandinés,
pavaizduotos 2.54 pav., ekvivalentiné varZa

Z=Z1+Zy, 0 Zayu=1[Y4y;

tia Z,,, — lygiagretiosios grandinés dalies kompleksiné varza, ¥, —
tos dalies kompleksinis laidumas:

1
+Iu=—2'"'+

.13
Z,

b I U+

2.51 pav. Grandinés su- keitiama
Xc¢ schema (a) ir apskritiminé vek=
toriné diagrama (b)
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2.52 pav. Dvi rités, kuriy abipusés
indukcijos 1ySys yra suderintas
(a) ir priefinis (b) u
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Kai yra Zinoma tinklo jtampa U= Ue‘w". grandinés srovés gali bati
apskaidiuotos $itaip:

.{\=ng_¢: Up=2Zw1;
L,=UunlZy; Li=UwlZy; Li=UuwmlZ,.

2,8.4. Sudétingyjy grandiniy tyrimas. Kintamosios (kaip ir nuo-
latinés) srovés grandines vadinsime sudétingosiomis, kai yra bent
trys Sakos ir bent dviejose i jy yra EVJ Zaltiniai. Kaip Zinome,
joms tirti taikomi Kirchhofo désniy, superpozicijos, mazginés jtam-
pos, ekvivalentinio ¥altinio ir kiti specialds metodai, bet tyrimai
atliekami kompleksiniais dydZiais.

PavyzdZiui, Z.SPS pav. sudétingaja granding galima iStirti, paraius

ir i¥sprendus 3itokig lyg&iy sistema:

1,+L,—-1,=0,
Z,L,+2Z,1,=E,,
-Z,1,-Z,I,=—E,

Nesinusinés srovés grandinés
T R O LR R S IS A GRS PP T S RIS KEAR TR G

2.9.1. Nesinusinés srovés matematiné iSrai¥ka; grafinis vaizdas.
Iki 3iol nagrinéjome elektrines grandines, kuriose jtampa ir srové kito
sinuso désniu. NeZzymis formos skirtumai nuo sinusinés neturi prakti-
nés reik¥més. Vis délto jvairiose elektrotechnikos srityse (elektronikoje,
radiotechnikoje, elektrotechnologijoje ir kt.) pasitaiko, kad srové arba
itampa yra nesinusiné periodiné funkcija. PavyzdZiui, televizoriaus ar-
ba oscilografo spindulio horizontaliam valdymui reikia pjoklinés jtam-
pos 3altinio, vienpusio lyginimo lygintuvo i§lygintoji srové (jtampa)
kinta sinusoidés pusbangiais (2.56 pav.).

Tiesinéje grandinéje nesinusiné srové gali tekéti, kai grandinéje
veikia nesinusinés jtampos 3altinis. Jei bent vienas grandinés elemen-
tas netiesinis, tai gali bliti nesinusiné srové ir tada, kai 3altinio jtampa
yra sinusingé. .

: MatematiSkai nesinusing periodine funkcija galima uZradyti Furjé
eilute:

a (1) = Ao+ Aym sin (ot + ) + Az 5in 202+ s) +
+ Asm sin (3ot +Pa) + . . . + Ay sin (kot + P )+ .. .3 (2.81)

tia Ay — pastovus dydis; Axm sin (wr+¢,)+ ... — sinusinés laiko funk-
cijos, kuriy amplitudés yra Aym, Asm..., Akm-..; pradinés fazés — ¢,
Yas +-es $4...; kampiniai da¥niai — ©, 2w, ..., ke ... Elektrotechnikoje
iprasta §ios sumos démenis vadinti §itaip: pirmasis démuo — 4, — nuo-
latiné dedamoji; antrasis — Aym sin (f+¢;) — pagrindiné (pirmoji)
harmoniné dedamoji; trediasis ir tolimesnieji — auk3tesniosios (k-0sios)
harmoninés dedamosios. DaZnai harmoninés dedamosios sutrumpintai
vadinamos tiesiog harmonikomis,

Kaip matome, auk3tesniosios harmonikos yra didesnio daZnio si-
I nusinés funkcijos. Jos vadinamos lyginémis, kai / yra lyginis skai-

¢Cius, ir aelyginémis, kai k — nelyginis.

Nesinusinés funkcijos skleidinyje gali bii ne visi, o tik kai kurie
nariai, jei funkcija turi kokiy nors ypatumy. PavyzdZiui, simetrifha

Z, I,
o=
11, l.!3
L—’l z, ||z
2.54 pav.
1
e -
Z(T) T
E, E,
2.55 pav.
ul
a 2n 4n wt
JAAW/
b 2n 4n wt
2.56 pav.

I~



wt afies atZvilgiu funkcija uZra§oma Furjé eilute, kurioje yra tik nelygi-
nés harmonikos. DaZnai praktikoje sutinkamy nesinusiniy sroviy
(2.57 pav.) skleidiniai uZra¥omi &itaip:

a — trapecijos formos kreivé —

f‘=ﬁ (sin o - sin m.'+L sin 3« - sin 3wt + .. )
o 3%

b — stadiakampio formos kreivé —

41, . . g
i= _1-—:1 (sm mt+-§ sin :Imr-{»i sin Swt+ .. ) ;

5
¢ — pulsuojanéios sinusinés formos kreivé —
. Al ( 1 1 1 1
i= = 2+ I_3c052mr— -3_—scos4mr+5—.—.}c056w:—...).

Nesinusinés funkcijos grafiSkai vaizduojamos kreivémis — laiko
funkcijomis arba amplitudés — da¥nio charakteristikomis, vadinamo-
mis tiesiniais spektrais, Vaizduojant antruoju biidu, abscisiy alyje
atidedamas daZnis: 0, ®, 2w, 3w ir t. t. Ordinatés yra nuolatinés deda-

mosios ir auk3tesniyjy harmoniky santykinés amplitudés pirmosios
harmonikos atZvilgiu:

b= Ag| Arm} Aim=Arn]Aim=1; Aln=ArnlAim ir t.t. (2.58 pav.).
it b B At o v T SRR A B TR SR S S ) T T Tl T B Y,

2.9.2. Efektiné ir vidutiné verté ; galia. Nesinusing srove ir jtampa
uZrafome Sitaip:

i (t)=Iy+ Iimsin (of +§,) +

+ Iy 5in (201 + Pia) + . . . 4+ Jem sin (kot +$p) + . .. (2.82)
u()=Ug+Uymsin (wf + ) +

+Uzmsin 2o+ )+ ... + Uinsin (kor+$u)+...  (2.83)
I3 (2.4) lygybés srovés ir jtampos efektinés vertés:

- 'R
= — 3 . = = 2
I Tfrdr.U Tfudr.
0 0

Irade j Sias lygybes nesinusines i (¢) ir « (¢) ir suintegrave gauname,
kad nesinusinés srovés ir jtampos efektiné verté gali bati apskaitiuota
Sitaip:

|
I=VB+E+E+.. .+ +...; |

U=V U+U+Ui+... +Ui+...; (2.84)J

tia I, ir U, — srovés ir jtampos nuolatinés dedamosios,

L, I, ... Ix... — srovés harmoniky efektinés vertés,

Uy, U, ... Us... — jtampos harmoniky efektinés vertés.

Skaifivojant vidutine nesinusinio dydZio verte visam periodui gauna-
ma, kad ji yr» lygl nuolatinel dedamajal. Norédami jvertinti harmoniky
itaka, turime skai&iuoti viduting verte, laikydami, kad funkcija abu pus-
periodZius yra tik teigiama, t. y. imti tik jos modulj:

T T

- 1 . = 1

1=fof lildi; T=o [ 1uldr. 2.85)
; :
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2.58 pav. Statiakampés nesinusi-
nés srovés tiesinio spektro pavyz-
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Suprantama, kad I'=1, ir 7= U,.
Vidutiné galios verté yra aktyvioji galia:

T
P= —;—_— f uidt.
0

Tra¥e u (r) ir i (¢) i§ (2.82) bei (2.83) ir suintegrave gauname:

[V P=Uy I+ U, I, cos p, +

| +UsIycos @+ ... +Uslicos ge+...3 (2.86)
gia @y, @3, ... Px... — kiekvienos harmonikos jtampos ir srovés faziy
skirtumas.

Kaip matome, visos grandinés aktyviaja galig galima apskaiiuoti
sudedant visy harmoniky aktyvigsias galias.

2.9.3. Koeficientai, apibiidinantys nesinusines periodines kreives.
Amplitudés koeficientas yra elektrinio dydZio (pvz., jtampos) did¥iau-
sios ir efektinés vertés santykis:

ko=Upmu/U. {2-87}

Formos koeficientas yra elektrinio dydZio efektinés ir vidutinés ver-
tés santykis:

k,=UJ[U. (2.88)

. I8kraipymo koeficientas yra pagrindinés harmonikos ir nesinusinio
dydZio efektiniy ver¢iy santykis:

d=U,/U. (2.89)

Energetikoje priimta elektrinio dydZio nesinusi¥kuma jvertinti krei-
vés iskraipymo koeficientu, kuris ireidkiamas procentais ir apskai-
¢iuojamas (pvz., jtampos) Sitaip: :

/5o

v=2
Kw‘- _U).__ * 100’ (2-90)
tia U,—v-osios harmonikos efektiné verté,

U, — pirmosios harmonikos efektiné verté.
Sinusiniams dyd¥iams: k,=v2; k,=1,11; d=1; K,,=0. Kuo artimesni
minéti nesinusinio dydZio koeficientai &ia surafytoms jy vertéms, tuo
§is dydis artimesnis sinusiniam. Energetiniy sistemy tinkluose jtampos
kreivés iSkraipymo koeficientas turi boiti ne didesnis kaip 5%, todél
pramoninio tinklo jtampa laikoma sinusine,

2.9.4. Grandiniy tyrimas. Nesinusiniy sroviy grandinéms tirti pato-
gu taikyti superpozicijos metods. PavyzdZiui, kai grandinéje yra nesinu-
sinés EVJ e(r) faltinis, galima laikyti, kad yra n EVJ %altiniy, i§ kuriy
vieno EVJ yra nuolatiné, o kity — sinusinés (2.59 pav.), Saltinis, kurio
EVJ uZrajoma $itaip:

e (1)=Eg+ Eymsin (ot + ;) +
+ Eym $in (202 +$g) + . . . + By sin (kot + ) + . . .,



pakei¢iamas Zaltiniais, kuriy EVJ yra tokios:
eo=FEy; €,=Ey, sin (@f+{,); ... &x=E,sin (kot+{,); ...

Visos grandinés ar jos $akos srové gaunama, sudéjus dalines sroves,
kurias sukuria kiekvienas 3altinis atskirai:

i=io+iytis+ ... +ivt... (2.91)

Kiekvienai dalinei srovei apskai¢iuoti galime taikyti Omo désnj,
uZrale ji kompleksiniais dydZiais:

L=EyZy; Iim=E\nlZy; ... Lim=EsnlZs; ...

&ia I, ir E, — srovés ir EVJ nuolatinés dedamosios,
1,,....1, .— srovés harmoniky kompleksinés amplitudés,
E,n...Eym — EVJ harmoniky kompleksinés amplitudés,
Zy, Z,...Z, — grandinés kompleksinés varZos srovés nuolatinei
dedamajai, pagrindinei ir auk3tesniosioms harmonikoms.
UfZra3¢ gautgsias dalines sroves sinusinémis laiko funkcijomis ir
jra¥e jas j (2.91) lygybe, gauname:

i=Iy+Limsin (0t +$y)+ ...+ Imsin (kot+ )+ . ..

Priminsime, kad gauty kompleksiniy sroviy sumuoti negalima, nes
kiekvienos i% jy daZnis kitoks. Kaip tik dél to, tiriant nesinusiniy sroviy
grandines, vektorinés diagramos gali baiti braiZomos tik atskiroms har-
monikoms.

Kuo didesnis parenkamas Furjé eilutés nariy skaiéius, tuo tiksles-
nis gaunamas rezultatas, tiriant nesinusing granding. Kiekvienu kon-
krediu atveju tenka nuspresti, koks nariy skaitius yra pakankamas, no-
rint gauti reikiamo tikslumo rezultats.

PavyzdZiui, imkime trijy nuosekliai sujungty idealiy imtuvy gran-
dine (2.60 pav.). Jos kompleksiné varza EVJ nuolatinei dedamajai ir
jos harmonikoms gali bati uZradyta Sitaip:

Zy=R+j (koL-1/(kaC));

dia k=0, 1, 2 ...

Iral¢ k vertes gauname: Z,=; Z,=R+j(wL—1/(wC)); Z,=
=R+j(2wLl—1/(2wC)) ir t. t. Matome, kad tiriamosios grandinés ne-
sinusiné srové neturi nuolatinés dedamosios.

Kiekvienos grandinés kompleksinés varZos didumas priklauso ne
tik nuo grandinés parametry, bet ir nuo jtampos harmoniky.
Kaip Zinome, aktyviojo imtuvo varZa nuo daZnio nepriklauso, in-
duktyviojo—yra tiesiog proporcinga, o talpinio — atvirk¥&iai pro-
porcinga jtampos daZniui (Zr. 2.19 pav.). Dél to grandinése, ku-
riose yra tik aktyvieji imtuvai, srovés kreivés forma yra tokia pat
kaip jtampos. Induktyvaus pobiidZio elementy varZa auki3tesnio-
sioms srovés harmonikoms yra didesné, todél sakoma, kad induk-
tyvieji elementai slopina auk3tesnigsias harmonikas. Talpiniai
elementai slopina Zemesnigsias harmonikas. Siomis reaktyviujy
elementy savybémis pagristas elektriniy filtry veikimas.
Kai nereikalaujama didelio grandiniy tyrimo tikslumo, galima
tiriamaja nesinusinés srovés grandine pakeisti sinusinés srovés
grandine, kurios srovés bei jtampos ekvivalentinés efektinés vertés
yra I, U, ir ekvivalentiné aktyvioji galia — P,. Ekvivalentiné gran-
diné tiriama jprastais sinusinés srovés grandiniy tyrimo metodais,
ekvivalentiniams sinusiniams dydZiams galima braiZyti vektorines
diagramas. Ekvivalentinio pakeitimo sglyga:

I=1I, U,=U, PB,=P;

¢ia Iir U — efektiné nesinusinés srovés ir jtampos verté, P — nesi-
nusinés srovés grandinés aktyvioji galia.
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Kontroliniai klausimai ir uZduotys

2.1. Paaidkinkite, kas tai yra:

- kintamo__ii srové, sinusiné, nesinusiné srové;

— momentiné, amplituding, efektiné, vidutiné verté:
periodas, daZnis, kampinis daZnis;
fazé, pradiné fazé, faziy skirtumas;
aktyvusis, reaktyvusis imtuvas;
idealus, realus imtuvas;
kompleksiné srové (jtampa, EVJ), jos modulis, argumentas;
kompleksiné ir pilnutiné varZa;
kompleksinis ir pilnutinis laidumas;
kompleksiné, pilnuting, aktyvioji, reaktyvioji galia;
vektoriné diagrama, potencialiné vektoriné diagrama;
varzy, laidumy, jtampy, sroviy, galiy trikampis;
— galios koeficientas,

2.2. NubraiZykite dvieju sroviy sinusoides ir pavaizduokite tas sro-
ves vektoriskai, kai srovés: @ — faze sutampa; b — yra priesingy faziy.
. 2.3. NubraiZykite jtampos ir srovés sinusoides bei pavaizduokite
jas vektor;%kai, kai faziy skirtumo kampas : @ — ¢=30°; b — ¢=90°;
c—@=-=90°

2.4. Matavimo prietaisai rodo Sitokias efektines srovés ir jtampos
vertes: I=5 A, U=220V. Zinome, kad srovés ir jtampos daZnis 50
Hz ir srové pralenkia jtampa 30° faze. UZraSykite srovés ir jtampos
sinusines funkcijas matematiskai ir nubraiZykite vektorine diagrama,
]a.lkydaml, kad : @ — jtampos pradiné fazé lygi nulivi; b — srovés pra-
diné fazé lygi nuliui.

2.5. Uzradykite algebrine forma ir pavaizduokite vektoriais $iuos
kompleksinius elektrinius dydzius: a — I,=10e/50° A; b — I,=
=12e=730° A; ¢ — I;=8e/° A; d—U=220e/%° V; ¢— E=
=100 e-—jQBO V.

2.6. UzZradykite rodikline forma ir pavaizduokite vektoriais $iuos
dydZius: a — I,=6+j8 (A); b — I,=4—j3 (A); e—=U,=150 V;
d—U;=—j200 (V); e — E=j100 (V).

2.7. Grafiskai ir analizilkai sudékite kompleksines sroves I;+1,=
=]. Gautg kompleksing suma I uZradykite algebrine ir rodikline for-
ma. Kompleksinés srovés Iy ir I, amperais Sitokios: a — 4+j8 ir
2—-j16;b — 3—j3ir1+j6; ¢ —5e/°087" ir — j3; 4 — 56113 jr 1073687

2.8. Grafiskai ir analizi¥kai padauginkite i§ pasukimo operatoriaus
»+Ji*“ kompleksing srovg, kuri lygi (A) :a— 10; b — 54j5; ¢ —
6e—i30°; d — — j4; e — j8. Kuo skiriasi sandauga nuo dauginamo-
sios srovés?

2.9. Analiziskai padalykite kompleksing jtampg U i§ var¥os Z,
kai jos lygios (V ir Q) :a — 100e™/%" ir 20e™/3%" ; p — 200e/2° ir
10e77"; ¢ — 60 ir —j15.

2.10, Kokie energetiniai virsmai vyksta idealiuose aktyviuosiuose
ir reaktyviuosiuose imtuvuose? Kaip tokie imtuvai vaizduojami elek-
trinése schemose? Pateikite imtuvy pavyzdZiy.

2.11. Para8ykite Omo désnj idealiems imtuvas, kai srové ir jtampa
i§rei¥kiamos: a — momentinémis vertémis; b — efektinémis verté-
mis; ¢ — kompleksiniais dydZiais.

2.12. NubraiZykite idealaus aktyviojo, induktyviojo ir talpinio im-
tuvo srovés ir jtampos vektorines diagramas kompleksinéje plokstu-
moje.

2.13. Paradykite idealiam aktyviajam, induktyviajam ir talpiniam
imtuvui $ias i¥raifkas ir nurodykite matavimo vienetus : a — varZos;
b — laidumo; ¢ — aktyviosios galios; d — reaktyviosios galios.

2.14. Kaip priklauso idealiy imtuvy varZa nuo srovés daZnio?
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2.15. Kas yra bendra nuosekliai sujungtiems imtuvams? Kokio
elektrinio dydZio prading fazg patogiausia laikyti nuline? Kodél?

2.16. Paradykite nuosekliai trijy skirtingo pobfidZio sujungty im-
tuvy grandinés: @ — Omo désnio kompleksine iSraika; b — komp-
leksing varZa algebrine ir rodikline forma.

2.17. Laikydami, kad realus imtuvas yra aktyvaus-induktyvaus
pobiidZio: @ — nubraiZykite jo schema; b — uZradykite kompleksing
varig algebrine ir rodikline forma; ¢ — . nubraiZykite varzy, itampy
ir galiy trikampius; d — paaiskinkite, kokiu (teigiamu ar neigiamu)
laikomas faziy skirtumo kampas ¢

2.18. Laikydami, kad realus imtuvas yra aktyvaus-talpinio poba-
dzio, atlikite 2.17 a, b, ¢, d uZduotis.

2.19. Laikydami, kad nuosekliai sujungta keletas realiy jvairaus po-
budZio imtuvy, paradykite: @ — formulg ekvivalentinio imtuvo komp-
leksinei varZai apskaiCiuoti; b — salygas, nuo kuriy priklauso ekvi-
valentinio imtuvo pobidis (¢ 2 0).

2.20. Kas yra bendra lygiagretiai sujungtiems imtuvams? Ko-
kio elektrinio dydZio prading faze patogiausia laikyti nuline? Kodél?

2.21. Kaip galima apskaitiuoti lygiagregiai sujungty imtuvl grandi-
nés srove, kai Saky srovés Zinomos? NubraiZykite sroviy trikampj ir
paaiskinkite, nuo kokiy sroviy dedamyjy priklauso grandinés kampo
¢ Zenklas.

2.22. Lygiagreciai sujungta ideali rité ir aktyvaus-talpinio poba-
dZio imtuvas. UZradykite: @ — kiekvieno imtuvo kompleksine varza
b — kiekvieno imtuvo kompleksine srove rodikline ir algebrine forma;
¢ — visos grandinés kompleksing srove. Nubraizykite vektoring sro-
viy diagrama, sudarykite sroviy trikampj ir parasykite salyga, kuriai
esant visa grandiné yra aktyvaus-induktyvaus pobidzio.

2.23. UZradykite kompleksinj laiduma algebrine bei rodikline for-
ma ir nubraizykite laidumy trikampj, kai imtuvas: a — aktyvaus-in-
duktyvaus pobudZio; b — aktyvaus-talpinio pobadzio.

2.24. Kaip apskaiCiuoti lygiagre¢iai sujungty imtuvy ekvivalentinj
kompleksinj laiduma ir ekvivalentinio imtuvo varZza? Kaip nustatyti
ekvivalentinio imtuvo pobudj?

2.25. Parasykite: @ — bendra kompleksinés galios i§raiska algeb-
rine ir rodikline forma; b — aktyviosios ir reaktyviosios galios iSrai§-
kas. Nubraizykite galiy trikampj.

226. Kaip apskai¢iuojama nuosekliai ir lygiagre&iai sujungty imtuvy
kompleksing, aktyvioji ir reaktyvioji galia?

2.27. Kaip apskai¢iuojamas galios koeficientas? Kokia jo jtaka
energijos tiekimo sistemos (linijy, $altiniy) ekonomiskumui?

2.28. Kaip gerinamas galios koeficientas? Kaip apskaiciuoti
kondensatoriaus talpa galios koeficientui gerinti?

2.29. Kokie energetiniai reiSkiniai vyksta kintamosios srovés
grandinése rezonanso metu? Kokiose elektrinése grandinése kokie
rezonansai gali bati?

2.30. Kokia jtampy rezonanso salyga? Kaip ji galima atpaZinti?
Kaip galima grandine suderinti jtampy rezonansui?

"2.31. Ar gali bati jtampy rezonanso metu imtuvy jtampos didesnés
negu tinklo? Kokiai salygai esant? Kodél jtampy rezonansas energeti-
néje sistemoje gali biti nepageidautinas?

2.32. Kokia sroviy rezonanso salyga? Kaip ji galima atpazinti?

2.33. Kaip grandinge galima suderinti sroviy rezonansui? Kur
sroviy rezonanso rei$kinys panaudojamas?

2.34. Ar gali biti Saky srovés didesnés uZ visos grandinés srove
rezonanso metu? Kokiai salygai esant?
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