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10.1.1. Elektros maSiny paskirtis ir ypatumai. Elektros
madina* vadinsime elektromechaninj jrenginj, kuriame me-
chaniné energija yra paverfiama elektrine arba elektriné ener-
gija — mechanine. Pirmuoju atveju maSina veikia genera-
toriaus reZimu, o antruoju — variklio. Generatoriy paprastai
suka garo, vandens, dujy turbinos, vidaus degimo ar kito-
kie varikliai. Didelé dalis (daugiau nei 509%,) visos elektriné-
se pagamintos elektros energijos yra vél paveriama mecha-
nine varikliuose, kurie varo jvairiausias darbo ma$inas.

Visoms elektros malinoms biidinga tai, kad kiekviena i§
ju gali dirbti ir generatoriaus, ir variklio reZimu, nes jokiy
esminiy sandaros skirtumy tarp elektros generatoriaus ir va-
riklio néra. Antra vertus, kiekvienos masinos pase nurodo-
ma, koks — generatoriaus ar variklio — reZimas jai yra
tinkamesnis. [vertinant vieno ar kito reZimo specifika, ma-
ina konstruojama taip, kad jai biity suvartotas optimalus
medZiagy kiekis ir kad maSinos santykiné galia vienam jos
masés vienetui bity didZiausia.

Pagal gaminamg ar vartojama elektros energig?ngalima
iSskirti nuolatinés srovés ir kintamosios srovés masinas. Sa-
vo ruoZtu kintamosios srovés malinos gali buti trifazés
arba vienfazés.

Mechaniniu poZiiriu galime idskirti dvi kiekvienos elek-
tros masinos dalis: 1) nejudamgjg dalj — statoriy; 2) juda-
myjq dalj — rotoriy. Tam, kad rotorius galéty judéti stato-
riaus atZvilgiu, statorius turi bati pritvirtintas prie pagrin-
do, o tarp statoriaus ir rotoriaus turi biiti oro tarpas.

Visoms $iuolaikinéms elektros madinoms bendra yra tai,
kad jose vyksta elektromagnetinés indukcijos ir elektromecha-
niniai magnetinio lauko reiSkiniai. Elektrotechniniu po-
Ziiriu kiekvienos masinos svarbiausios dalys yra: 1) in-
duktorius, kuris sudaro pagrindinj ma%inos magnetinj srau-
ta (vadinama Zadinimo srautu); 2) dalis, kurios laidininkuose
indukuojama EVJ ir teka darbiné srové, yra vadinama
inkaru.

PraktiSkai labai svarbu turéti kuo didesnj Zadinimo mag-
netinj srauty. Tuo tikslu kiekvienoje maSinoje yra sudaroma
magnetiné grandiné, kurios magnetolaidis paprastai yra fe-

* Bendruoju atveju elektrotechnikoje elektros masinos savoka yra
kiek platesné, nes yra specialiyjy elektros masiny, keiian&iy elek-
tros energijos parametrus. DaZnai elektros madinoms priskiriami ir
;r_at_:s_formatoriai, nes juose vyksta panadils elekiromagnetiniai reis-

iniai.



romagnetinis. Oro tarpas, esantis tarp statoriaus ir rotoriaus,
labai padidina magnetinés grandinés varig. Kuo tiksliau pa-
gaminta elektros masina, tuo maZesnis jos magnetinés gran-
dinés oro tarpas ir tuo didesné jos santykiné galia masés
vienetui. Paprastai oro tarpas esti nuo milimetro daliy ma-
Zos galios masginose iki keleto milimetry galingose masinose.

Kiekvienoje veikianfioje elektros maSinoje gaunami ener-
gijos nuostoliai (magnetiniai, elektriniai, mechaniniai), ku-
rie virsta Siluma ir dél to jvairios maSinos dalys Syla. Kuo la-
biau maSina apkrauta, tuo Sie nuostoliai didesni. Jautriausia
jEilimui yra madinos laidy izoliacija, kurios izoliacinés savy-
bés smarkiai pablogéja, jei jos temperatiira pasidaro auks-
tesné uZ leistingja. Kuo geresnés kokybés laidy izoliacija,
tuo aukstesné jos leistinoji temperatiira ir tuo gali biti di-
desné masinos santykiné galia masés vienetui.

Kaip matome, elektros maginos techniniai ir ekonomi-
niai rodikliai priklauso ne tik nuo jos konstrukcijos, bet ir
nuo naudoty elektrotechniniy bei magnetiniy medZiagy
kokybés ir gamybos tikslumo.

10.1.2. Nuolatinés srovés masiny naudojimo sritys. Nors
daugumoje pramonés jmoniy pladiau taikomos kintamo-
sios srovés masinos, nuolatinés srovés masiny pranaSumai
atveria kelig jy naudojimui jvairiose technikos srityse. Nuo-
latinés srovés varikliams galima plafiame diapazone ir tiks-
liai regulinoti rotoriaus greitj, keisti jy mechaning charakte-
ristikg; jy paleidimo momentai yra dideli. Dél iy savybiy
jie naudojami tuose technologiniuose jrenginiuose, kur yra
svarbu sklandZiai keisti darbo mechanizmo greitj (galinguo-
se valcavimo staklynuose, lengvosios, popieriaus pramonés
irenginiuose ir kt.). Nuolatinés srovés varikliai yra placiai
naudojami elektriniame transporte: tai — elektriniy trau-
kiniy, troleibusy, tramvajy varikliai. Nuolatinés srovés mik-
rovarikliai yra naudojami jvairiose autonomiskose transpor-
to priemonése (automobiliuose, laivuose, léktuvuose, kosmi-
niuose laivuose), automatikos jrenginiuose, medicinos apa-
ratiiroje ir kitur.

Nuolatinés srovés generatorius daugelyje sri¢iy jau pakei-
&ia galingi valdomieji tiristoriniai lygintuvai. Siuo metu nuo-
latinés srovés generatoriai naudojami kaip Zemos jtampos ir
stiprios srovés 3altiniai: elektrolizei (6—12 V, srovés iki
10000 A), akumuliatoriy baterijoms jkrauti, geros kokybés
suvirinimo darbams. MaZos galios generatoriai naudojami
automatikos jrenginiuose bei tachometruose (siikiy daZniui
matuoti).

Antra vertus, nuolatinés srovés masinos turi nemazai ir
trikumy. Jos yra brangesnés, jy sandara sudétingesné negu
kintamosios srovés masiny, joms maitinti reikalingas nuo-
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latinés srovés Saltinis. Nuolatinés srovés mafinos yra ma-
#iau patikimos: jos daZniau genda, todél daugiau lésy
reikia joms priZiuréti ir taisyti.
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10.1.3. Laidininkas magnetiniame lauke. Visose elekiros
madinose vyksta elektromechaniniai ir elektromagnetiniai
reifkiniai: 1) laidininkg, kuris yra magnetiniame lauke ir
kuriuo teka srové, veikia elektromagnetiné jéga; 2) laidinin-
ke, kuris juda magnetiniame lauke, yra indukuojama EVJ.
Sie abu reiskiniai yra biidingi ir varikliams, ir generatoriams,
taigi aifkinant mafinos veikimo principa, tues reiSkinius
reikia nagrinéti neatsiejamai.

1. Kaip Zinome, laidininkg, kuris yra magnetiniame lau-
ke ir kuriuo teka srové, veikia elektromagnetiné jéga (Ampe-
ro désnis). Elektros maSinose paprastai laidininkas esti

statmenas magnetinio lauko indukcijos vektoriui B (10.1
pav.). Tuo atveju tiesy laidininka veikianti elektromagne-
tiné jéga apskaifiuojama Sitaip:

| Fum=IBI; " (10.1)

&ia | — tiesaus laidininko aktyvusis ilgis (tos dalies, kuri yra
magnetiniame lauke), B — magnetinio lauko indukcija,
I — laidininku tekanti srové.

Elektromagnetinés jégos kryptis nusakoma Kairiosios
rankos taisykle. Kairigja rankg reikia laikyti taip, kad mag-
netinés linijos biity nukreiptos j delng (delnas turi biiti atkreip-
tas j NV poliy), o keturi iStiesti pirStai rodyty laidininko srovés
krypti; tuomet atlenktas nykstys rodo laidininka veikian&ios
jégos krypti.

2. Kai tiesus laidininkas, kurio aktyvusis ilgis yra /, grei-
&iu o jlida magnetiniame lauke magnetinés indukcijos vek-

toriui B statmena kryptimi (10.2 pav.), laidininke indukuo-
jama EVJ:

| E=iBo. (10.2)

Indukuotos EVJ kryptis nusakoma deSiniosios rankos
taisykle. Laikant delinigjg ranka taip, kad magnetinés li-
nijos biity nukreiptos j delng (delnas atkreiptas j NV poliy), o
atlenktas nykstys rodyty laidininko judéjimo kryptj, iStiesti
keturi pirStai rodo indukuotos laidininke EVJ krypti.

10.1 pav. Laidininkas, kuriuo teka
srové, magnetiniame lauke: a —
erdvinis vaizdas; b — pjovis ir
¢ — elektromagnetinés jégos kryp-
ties nustatymas kairigja ranka

10.2 pav. Judantis laidininkas mag-
netiniame lauke: a — erdvinis vaiz-
das; b — pjavis ir ¢ — EVJ kryp-
ties nustatymas dedinigja ranka



Nuolatinés srovés masinos veikimo
principas ir atstojamoji schema

Veikimo principui paaiskinti nubraiZysime supaprastinty
nuolatinés srovés madinos sandaros schema (10.3 pav., a).
Induktoriy, kuriantj Zadinimo srauta, vaizduojame kaip
nuolatinio magneto polius N ir S. Paprastai jie yra masinos
statoriuje. Tarp magnetiniy poliy patalpiname inkarg — fero-
magnetinés medZiagos cilindrg, kurio iSilginiuose grioveliuo-
se yra izolivoti laidininkai, sudarantieji inkaro apvijg. Papras-
tumo délei laikome, kad inkaro apvija sudaro tik vienas
dviejy laidininky rémelis abed. Inkaro apvija prijungiama
prie kolektoriaus. PaprasCiausiu kolektoriumi galima lai-
kyti du pusziedZius a ir d, kurie yra elektrigkai izoliuoti vie-
nas nuo kito. Kartu su inkaru kolektorius sudaro nuolatinés
srovés masinos rotoriy. Prie kolektoriaus prispaudZiami kon-
taktiniai Sepetiai A ir 8. Tokiu bidu masinos inkaro apvija
pe Yolektoriy ir Sepecius yra elektridkai sujungiama su iSo-
rine grandine.

Magnetiniai poliai gaminami tokie, kad magnetiné in-
dukcija oro tarpe ties poliais biity beveik pastovi, o vienodu
atstumu nuo prieSingyjy poliy ji baty lygi nulivi (Zr. 10.3
pav., b ir c). Isveskime plokstuma, vienodai nutolusia nuo
N ir S poliy (10.3 pav., a pavaizduotoje masinoje ji horizon-
tali). Sios plok§tumos ir inkaro pavir$iaus susikirtimo lini-
ja 0—0'—0"—0 yra vadinama geometrine neutrale. Geome-
triréje neutraléje Zadinimo magnetinio lauko indukcija B= 0.
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10.2.1. Variklio reZimas. Tam, kad masSina dirbty kaip
variklis, reikia jos Sepe€iy A4 ir B iSvadus prijungti prie nuo-
latinés jtampos (10.4 pav.). Inkaro rémeliu kryptimi abed
teka srové i,=1I,. Inkaro laidininkus veikia elektromagneti-

nés jégos F,,, kuriy kryptis pakyméta, pritaikins kairiosios
rankos taisykle. Sios jégos sudaro elektromagnetinj sukimo
momenty M,,. Jei jis pakankamas, tai suka inkarg kampi-
niu grei¢iu w.

Poliy magnetiné indukcija yra didZiausia ties poliy vidu-
riu, todél inkarg veikia didZiausios jégos, kai laidininkai
yra ties poliais. Inkarui sukantis, laidininkai patenka j ma-
Z¢jantios magnetinés indukcijos sritj, todél juos veikiandios
jégos ir inkaro sukimo momentas maZéja. Kai inkaras pasi-
suka 90° kampu, laidininkai atsiranda geometrinéje neutra-
léje. Tuo momentu B =0, todél iSnyksta juos veikiantios jé-
gos. Inkaras toliau sukasi i¥ inercijos. Kartu su inkaru su-
kasi ir kolektorius.

19. S, Masiokas

c

10.3 pav. Nuolatinés srovés masi-
nos sandaros schema (a), indukto-
riaus magnetinis polius (b) ir mag-
netinés indukcijos pasiskirstymas
oro tarpe (¢)

10.4 pav. Variklio modelis veikimo
principui aidkinti
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Kai tik laidininkas b patenka | S poliaus sritj, o laidi-
ninkas ¢d | N, a pusZiedis yra perjungiamas prie Sepetio B,
o d pusziedis — prie 3Sepefio A. Inkaro laidininkais srove
teka kryptimi deab, t. y. jos kryptis pasikeidia priesinga
buvusiai: ;= —1I,. Pritaik¢ kairiosios rankos taisykle, ma-
tome, kad pusziedZiy ir kontaktiniy Sepediy déka inkaro lai-
dininkus veikia elektromagnetinés jégos, kurios sudaro tos
paCios krypties sukimo momenta.
Tuo biidu nuolatinés srovés variklyje kolektorius ir Se-
pediai yra mechaninis nuolatinés srovés krypties keitiklis.
Kad sukimo momento pulsacija biity maZesné, inkaro
apvija sudaroma i§ daugelio tokiy rémeliy — sekcijy,
kurios yra prijungiamos prie didesnio segmenty skai-
Ciaus nei nagrinéto dviejy pusziedZiy kolektoriaus.
Besisukandio inkaro  laidininkuose indukuojama EVJ.
Nustat¢ jos kryptj deSimigja ranka, pastebime, kad EV)J
vra priedinga srovés laidininkuose krypdiai. Tai viena i la-
bai svarbiy variklio ypatybiy. Kuo spar€iau inkaras sukasi,
tuo didesné EVJ susikuria jo apvijoje. Ta&iau, jeigu inkaro
apvijos EVJ iaugty iki prijungtos jtampos dydZio, tai ja
srové netekéty ir iSnykty inkaro sukimo momentas. Taigi
variklio inkaras gali suktis tik tuo atveju, jeigu jo apvijoje
indukuojama EVJ yra maZesné u? prijungty jtampag,
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10.2.2. Generatoriaus reZimas. Tarkime, kad tos patios
masinos (10.5 pav., @) inkira sukame pastoviu kampiniu
greifiu o laikrodZio rodyklés judéjimo kryptimi. Kiekvie-
name inkaro laidininke indukuojama EVJ e, kurios kryptis
pazyméta, taikant deSiniosios rankos taisykle. Inkaro apvi-
joje indukuota EVJ e,=2e=2/By.

Kai inkaro laidininkai atsiranda geometrinéje neutra-
léje, magnetiné indukcija B=0, todél e,=0. Kai laidininkai
pereina j prieSinguju magnetiniy poliu sritis (@b} S, o ed i
N poliaus), EVJ ¢, kryptis pasikeifia prieSinga. Matome,
kad inkaro apvijoje indukuojama kintamoji EVJ, kurios
momentiné verté yra proporcinga magnetinio lauko induk-
cijai (Zr. (10.2) lygybe). Dél to gauta EVJ e, kinta tokiu
pat désniu, kokiu pasiskirsto magnetiné indukcija oro tar-
pe tarp poliy (Zr. 10.3 pav., ¢ ir 10.5 pav., b).

Kartu su inkaru sukasi ir kolektorius. Tuo momentu,
kai inkaro laidininkai atsiranda geometrinéje neutraléje,
pusZiedis @ nuo Sepetio A yra perjungiamas prie B, o pusZie-
dis d — nuo Sepecio B prie A. Tarp Sepefiu A ir B gauna-
mos EVJe,z=|e, | kryptis dél perjungimo iSlieka tokia pat
kaip buvusi iki tol(Zr. 10.5 pav., ¢), nors inkaro apvijos EVJ
¢, kryptis pasikeiCia. Tarp 3epe€iy A ir B gaunama pulsuo-
janti EVJ, todél, prijungus imtuvg R, iSorine grandine fe-
ka taip pat pulsuojanti viemos krypties srové lap=|1,].

10.5 pav. Generatoriaus modelis
veikimo principui ai3kinti (@), in-
karo rémelio EVJ e, (f) ir srovés
iy (1) kreivés (b), EVJ tarp 3epediy
eqn (1) ir apkrovos srovés i (f)
kreivés (c)



Generatoriuje kolektorius ir Sepediai yra mechaninis kin-
tamosios srovés lygintuvas.

Realaus generatoriaus EVJ pulsacija yra daug maZesné,

nes inkaro apvija yra sudaroma i§ daugelio laidininky,

kurie prijungiami prie kolektoriaus, surinkto i§ daugelio
segmenty.

Tarkime, kad generatoriaus inkaro apvija sudaro du ré-
meliai, kurie prijungti prie keturiy kolektoriaus segmenty
(10.6 pav.). Rémeliuose indukuojamos dvi kintamosios EVJ,
kuriy kreivés formos yra vienodos, bet jos skiriasi faze. Jei
Sepeciai bty prijungti prie pirmojo rémelio, tarp jy bity
EVJ e, (1), jei prie antrojo, — e, (1). I3 tiesy, kolektoriui
sukantis, SepeCiai pakaitomis prijungiami tai prie pirmojo,
tai prie antrojo rémelio, todé¢l generatoriaus Sepeciy EVJ
e,p palyginti nedaug pulsuoja.

Praktiskai nuolatinés srovés masiny kolektoriaus segmen-

ty esti gana daug (nuo keliolikos iki keliasde$imt), o in-

karo apvija sudaroma i§ daug laidininky, sujungty tam
tikra tvarka. D¢l to galime laikyti, kad EVJ pulsacijos
néra.

Kai prie generatoriaus yra prijungtas imtuvas, iSorine
grandine ir inkaro laidininkais teka srové (Zr. 10.5 pav.).
Kadangi laidininkai yra magnetiniame lauke, juos veikia

elektromagnetinés jégos Pm, kuriy kryptis nusakoma Kkairio-

sios rankos taisykle. Jq pritaike¢ pastebime, kad F,, kryptis
yra prieSinga rémelio sukimo kryp&iai. Sios jégos kuria
momenta, prieSinga inkara sukantiam momentui M.

Kuo didesné srové teka imtuvu, t. y. kuo didesné jo galia
P=UI,, tuo didesnés inkara stabdanlios elektromagnetinés
jcgos Fom=IBI,. Tai reiskia, kad kuo didesnés galios imtuvas
yra prijungtas prie generatoriaus, tuo didesne galia ji turi sukti
variklis (P=wM), kad biity « = const,

10.2.3. EVJ ir mechaninis momentas. Nuolatinés srovés
masinos (ir variklio, ir generatoriaus) inkaro viename lai-
dininke indukuota vidutiné EVJ apskaifiuojama i§ (10.2)
lygybés: E=IBv, &a B — vidutiné magnetiné indukcija
ties vienu masinos poliumi. Kiekvienos masinos B yra pro-
porcinga poliaus magnetiniam srautui ®, o linijinis inkaro
laidininky judéjimo greitis v yra proporcingas inkaro sikiy
daZnivi n (v==Dn, &a D — inkaro skersmuo). Pakeite
[ ir v jiems proporcingais dydziais, o visus pastovius koefi-
cientus, priklausandius nuo masinos konstrukciniy ypatybiy,
pazyméje C,, galime paraSyti nuolatinés srovés masinos

EVJ:
! E=Cg®n; (10.3)_]

19+
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10.6 pav. Generatoriaus inkaras
su keturiais kolektoriaus segmen-
tais (a), abiejy rémeliy islygintos
EVJ e, (1) bei e, (1) (b) ir EVJ
tarp 3Sepediy eqp (f) kreivé (c)
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Cia Cp — kiekvienai nuolatinés srovés masSinai pastovus
koeficientas.

Kaip matéme, kiekvienos elektros masinos inkarg veikia
elektromagnetinis momentas, kurj sudaro jo laidininkus
veikianCios elektromagnetinés jégos (10.7 pav.). Variklio
sukimo momentas M, suka jo inkara ir darbo masing Mec,
kuri sudaro varikliui pasiprieSinimo momenta M,. Kai
elektros masina dirba kaip variklis, M,,, > M, ir variklio bei
darbo maSinos sukimosi kryptis yra tokia pat kaip M,,.
(Generatoriaus elektromagnetinis momentas M, sudaro pa-
siprieSinimg jo inkarg sukanfio variklio sukimo momentui
M. Kai elektros masina dirba kaip generatorius, M,, <
<M ir M,,, kryptis yra prieSinga jos inkaro sukimo kryp-
iai.

Jei variklio M., sumaZéty tiek, kad baty M,,<M,, pasikeisty
variklio ir darbo masinos sukimosi kryptis. Variklis tapty generatoriu-
mi, stabdantiu darbo madinos judéjima. Kai kuriais atvejais variklis
yra specialiai pervedamas j generatoriaus reZima ne tam, kad gaminty
clektros energijg, bet tam, kad sukurty stabdymo moments. Bendruoju

atveju toks elektros mafinos darbo reZimas, kai ji sukuria momenta

M. , priesinga jos inkaro sukimosi krypéiai, yra vadinamas stabdymo
rezimu.

Variklio sukimo momentas bei generatoriaus stabdymo
elektromagnetinis momentas yra proporcingas inkaro lai-
dininkus veikianciai vidutinei elektromagnetinei jégai (Zr.
(10.1) lygybg): F,,=IBI,. B yra proporcinga poliaus srau-
tui @, o visus pastovius koeficientus galime paZyméti C,,.
Tokiu atveju nuolatinés srovés masinos elektromagnetinis
momentas M, (toliau indekso neberasysime):

M=Cy®I,; (10.4)

¢ia Cy, kiekvienai masSinai pastovus koeficientas, kurio ver-
té priklauso nuo masinos konstrukcijos.
Masinos elektromagnetiné galia:

P,.=EI,. (10.5)

Naudingoji generatoriaus elektriné galia:

P,=UIL,. (10.6)

Naudingoji variklio mechaniné galia®:

P c=wM=2nnM. (10.7)

e

* Cia ir tolesnése formulése sokiy daZnio n matavimo vienetu lai-
komas siokis per sekundg (r/s).

10.7 pav. Mechaniniy momenty
ir inkaro sukimosi kryptys, kai
elektros madina veikia variklio
(a) ir generatoriaus (b) reZimu



Naudingoji elektros maiinos galia, kuri nurodoma jos
pase ir kataloguose, vadinama vardine galia ir Zymima Py.

10.1 pavyzdys. Nuolatinés srovés variklio pase nurodyta, kad jo
vardiné galia yra 0,6 kW, o vardinis sokiy daZnis — 1280 sakiy per
minutg. Apskai¢iuokime variklio vardinj sukimo moments,

Sprendimas. Sokiy daZnj perskaitiuokime, kad jis boty i¥reil-
kiamas sOkiais per sekunde: n,=1280/60=21,33 r/s. 1% (10.7) lygybés:
My=Py[(2rny)=0,6 - 10°/(2% + 21,33)=4,48 N - m.

10.2.4. Inkaro grandinés atstojamoji schema. Nuolatinés
srovés maslinos inkaro apvija vaizduojama kaip elementas,
kuriame yra elektrovaros jéga E ir kurio vidiné var¥a yra
R, (10.8 pav.).

Nuolatinés srovés variklio inkaro apvija galime laikyti
imtuva, kuriame yra prieSiné EVJ E. Inkaro grandine teka
srové /,, kurios kryptis priklauso nuo tinklo jtampos U po-
liarumo, o EVJ yra prieSingos krypties negu srove.

Generatorius dirba Saltinio relimu, jo inkaro grandingje
yra jjungtas imtuvas, kurio varZa R. Generatoriaus inkaro
ir iforine grandine teka srové /,, kurios kryptis yra tokia
pat kaip EVJ.

Pritaik¢ Il Kirchhofo désnj inkaro grandinei (Zr. 10.8
pav.), galime paradyti

varikliui:

U=E+R,I,, (10.8)
generatoriui:

U=E—-R,I,. (10.9)

Variklio U>E, generatoriaus U<E, nes yra jtampos
kritimas dél inkaro apvijos varZos. Praktikai nuolatinés
srovés maSinos vardiné EVJ skiriasi nuo vardinés jtampos
apie 5%.

Nuolatinés srovés masinos sandara, energijos
nuostoliai ir naudingumo koeficientas

10.3.1. Sandara. Mechaniniu poZitriu nuolatinés srovés
masinoje galima iSskirti dvi dalis: 1) nejudamgja — stato-
riy ir 2) judamaja — rotoriy.

Geﬂar;orl' us

10.8 pav. Variklio ir generatoriaus
inkaro atstojamoji schema

Pagrindinis
polius

2adinimo apvija

Poliaus
magnetolaidis

10.9 pav. Nuolatinés srovés masi-
nos statorius ir elektromagneti-
nis polius
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Svarbiausia nuolatinés srovés masinos statoriaus (10.9
pav.) dalis yra induktorius, kuris sukuria maSinos nuolatinj
Zadinimo magnetinj srautg. Induktorius turi dvi dalis: po-
lius ir junga, prie kurio pritvirtinami poliai.

Kai masinos Zadinimo srautg sukuria nuolatinio magneto
poliai, maSina vadinama magnetoelektrinio Zadinimo. Kai Za-
dinimo srautg sukuria elektromagnetai, masSina yra elektro-
magnetinio Zadinimo. Tokios mainos poliai surenkami i$
elektrotechninio plieno laksity. Ant jy uZdedama varinio
ar aliumininio izoliuoto laido Zadinimo apvija, kuria teka
nuolatiné Zadinimo srové.

Paprastai mainoje esti daugiau negu viena magneto ar
elektromagneto poliy pora. Tokiu atveju poliai isdéstomi
vidiniu jungo pavir§iumi taip, kad N ir § poliai eity pa-
kaitomis. Elektromagnetinio Zadinimo maSinose tai pasie-
kiama, tam tikra tvarka sujungiant Zadinimo apvijos dalis.
(Kaip Zinome, rite tekanCios srovés ir jos sukurto magneti-
nio srauto kryptis nusakoma deSininio sraigto taisykle.)

Jungas yra plieninis cilindras. Jis sudaro elektros ma-
§inos magnetinés grandinés magnetolaidZio dali. Nedidelés
galios maliny masyvus jungas kartu yra ir korpusas,
prie kurio tvirtinamos kitos nejudamos maSinos dalys.

Nuolatinés srovés masinos rotoriu sudaro inkaras ir
kolektorius (10.10 pav.). Inkaro magnetolaidis yra cilindras
su iSilginiais grioveliais. Jis surenkamas i§ dantyty elektro-
techninio plieno lakSty, kuriy pavirSius apdorojamas taip,
kad jie biity elektriSkai izolivoti vienas nuo kito (Zr. 5.4.4).
Tokiu biidu sumaZinamos inkaro magnetolaidZio siikuri-
nés srovés. Jos atsiranda dél to, kad inkaras juda magneti-
niame lauke ir jo apvija teka kintamoji srové. Magnetolai-
dyje sudaromos au$inimo angos.

I inkaro magnetolaidZio iSilginius griovelius sudedama va-
riné izolivoto laido apvija. Apvijos dalys (sekcijos) specialia
tvarka yra sujungiamos su kolektoriumi. Inkaro apvija su-
daro uiZdara granding. MaSinos inkaro iSvady ativilgin vi-
sada turime dvi ar daugiau lygiagreiy Saky, kuriy skai&ius
visada esti lyginis.

Kolektorius gaminamas i§ variniy segmenty, atskirty
vienas nuo kito izoliacijos sluoksniu. Kadangi praktiskai seg-
menty yra daug, jy forma ploki¢ia, ir jie paprastai vadina-
mi plok3telémis. Prie kolektoriaus yra prispaudZiami presuo-
tos anglies, grafito arba ju misinio (kartais su vario ar bron-
zos priemaiSomis) strypeliai, vadinami Sepefiais. Jais suda-
romas kontaktas tarp besisukandio Kkolektoriaus ir iSorinés
grandinés. Sepeiai yra jtvirtinami spyruokliniuose laikik-
livose, kuriy padétj paprastai galima reguliuoti. Dél to %e-
petius galima kiek pasukti pagal arba prie$ kolektoriaus su-
kimosi kryptj.

Be minétyjy, elektros masinose yra dar jvairiy bendros

Inkaras

Kolektorius

Inkaro Auiinimo
paketas angos

Nk s

c
d

? N § N
e

10.10 pav. Nuolatinés srovés ma-
ginos inkaras su kolektoriumi (a),
Sepetiai ir ju laikikliai (6), inkaro
magnetolaidis ir kolektoriaus pja-
vis (¢), inkaro kilpinés (d) ir bangi-
nés (e) apviju sekcijos su jy sche-
momis .



paskirties daliy; tai — velenas, guoliai, auinimo ventilia-
torius ir kitos.

10.3.2. Zadinimo biidai ir ¥adinimo apvijos. Magneto-
elektrinio 7adinimo maSinos gali biiti naudojamos tais atvejais,
kai Zadinimo magnetinis srautas turi buti pastovus arba jo
regulivoti nereikia. Jos yra ekonomiskesnés (néra energijos
nuostoliy Zadinimo apvijose), ju santykiné galia (kW/kg)
esti didesné. Tokios yra gaminamos maZos galios (iki keliy
kW) ir dauguma mikromasSiny. Pastarosios paprastai nau-
dojamos jvairiuose automatikos jrenginiuose, medicinos
aparatiiroje, tachometruose.

Pladiausiai naudojamos didesnés galios nuolatinés sro-
vés masinos yra elektromagnetinio Zadinimo. Jy savybés ir
charakteristikos labai priklauso nuo to, kokio tipo Zadini-
mo apw]os yra statoriuje ir kaip jos prijungiamos. Pagal
prl_]unglmo buda nuolatinés srovés masing Zadinimo apvijos
vra skirstomos j: a) nepriklausomo arba lygiagretaus Zadi-
nimo ir b) nuoseklaus Zadinimo.

Apvija, kurios vardiné jtampa yra tokia pat kaip inkaro
apvijos vardiné jtampa, yra jungiama prie atskiro nuolatinés
itampos Saltinio arba Iygiagrediai inkaro apvijai (10.11 pav.).
Nepriklausomo (lygiagretaus) Zadinimo apvija teka silpna
Zadinimo srové (nuo 0,5 iki 3%, inkaro srovés). Dél to jos
laidy skerspjuvis, lyginant su inkaro apvija, yra nedidelis.
Kad buty gauta reikiama MVJ, $ios apvijos viju skaicius
esti didelis. D¢l palyginti maZo skerspjuvio ir didelio vijy
skaiCiaus Sios apvijos varZa yra daug didesné uzZ inkaro ap-
vijos varZa.

Nuoseklaus Zadinimo apvija yra jungiama nuosekliai in-
karo apvijai, ja teka inkaro grandinés srové. Reikiamai
MV]J sudaryti pakanka nedidelio Zadinimo apvijos vijy
skaiCiaus. Nuoseklaus Zadinimo apvijos skerspjuivis yra toks
pat, kaip inkaro apvijos, o varZa artima inkaro apvijos
varZai.

DaZniausiai ant maSinos to paties poliaus uZdedama ir
nepriklausomo (lygiagretaus), ir nuoseklaus Zadinimo apvija.
Sujunge 3ias apvijas pagal 10.11 pav., d, schemg, turime
miSraus Zadinimo masSing, kurios suming MVJ sudaro abi ap-
vijos kartu. Paprastai viena i3 $iy apvijy sudaro didZigja da-
I} visos masinos MV]J.

Nuolatinés srovés masinos visy apvijy galai prijungti
prie i§vady skydelio gnybty. I§vadai lotyniskomis (senes-
niy maSiny, pagaminty Taryby Sajungoje, — rusiskomis)
raidémis suZyméti Sitaip: inkaro apvija — A1—-A42 (A1-
A2); nepriklausomo Zadinimo apvija — F1—F2 (H1—-H2);
lygiagretaus — E1—E2 (W1 —12) ir nuoseklaus — D1—
D2 (C1-C2) zadinimo apvija.
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10.11 pav. Nuyolatinés srovés ma-
Sinos Zadinimo badai: @ — ne-
priklausomas; b — lygiagretusis;
¢ — nuoseklusis; d — miSrusis
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10.3.3. Energijos nuostoliai ir galios balansas. Kiekvienai
elektros masinai galima sudaryti galios balansa, kuris pa-
prastai grafifkai yra vaizduojamas energetine diagrama
(10.12 pav.). Variklio elektriné galia P, yra imama i§ tinklo
galia Py, i§ kurios atéme elektriniy variklio nuostoliy galig
P,., gausime variklio elektromagneting galia P,,=El,.
I§ jos atéme¢ magnetiniy ir mechaniniy nuostoliy galig Py, ir
P, e, gausime variklio mechaning galia P,..=P,, kurig
variklis suteikia darbo masinai.

Generatoriy sukandio variklio galia P,=P,,,, i§ kurios
atéme generatoriaus mechaniniy ir magnetiniy nuostoliy
galig P, ir P,,,, gauname generatoriaus elektromagneting
galia P,,=El,. Generatorius atiduoda imtuvui elektring
galia P,=P,, kuri yra maZesné uZ P,,, nes generatoriuje
yra elektriniai nuostoliai, kuriy galia P,,.

Kaip matome, elektros masinose yra trys nuostoliy gru-
pés: mechaniniai, magnetiniai, elektriniai. Mechaniniai
nuostoliai gaunami dél: guoliy trinties, Sepefiy trinties |
kolektoriy, audinimo (oro pasiprie§inimo judanfioms ma-
Sinos dalims ir ventiliatoriui ir pan.). Mechaniniai nuosto-
liai priklauso nuo masdinos inkare greifio, bet beveik nepri-
klauso nuo jos apkrovos.

Magnetiniai nuostoliai gaunami de¢l histerezes reiSkinio
(permagnetinimo) ir sikuriniy sroviu (Zr. 5.4.4). Sie nuosto-
liai yra proporcingi magnetinei indukcijai kvadrate. Praktii-
kai galima laikyti, kad jie nuo masinos apkrovos nepriklauso,
kai inkaro greitis kinta maZai.

Elektriniai nuostoliai gaunami, tekant srovei masinos
Zadinimo ir inkaro apvijomis, ir yra proporcingi jomis tekan-
Cioms srovems kvadrate. Nepriklausomo ir lygiagretaus Za-
dinimo apvijos srove ir nuostolius galime laikyti pastoviais.
Inkaro ir nuoseklaus Zadinimo apvijomis tekandios srovés
stipréja, didinant maSinos apkrovg, todél iy apviju nuosto-
liai labai priklauso nuo malinos apkrovos.

Kaip matome, visus nuolatinés srovés masinos nuosio-
lius galima suskirstyti j dvi dalis. Vieni i$ ju nepriklauso nuo
masinos apkrovos (jie vadinami pastoviaisiais), o kiti didéja,
didinant malinos apkrovy (jie vadinami kintamaisiais).

FEAWORL S SR LTRSS VT TS ) NI RO W AR S ST ATESERATSIT
10.3.4. Naudingumo koeficientas. Jis apskaiiuojamas
Sitaip:
n="Py/P,=Py[(Py+P,); (10.10)

¢ia P, ir P, — maSinos naudinga ir visa galia, P; — nuo-

stoliy galia.

l Kai masinos jtampa ir inkaro greitis yra pastovus,
naudingumo koeficientas didéja, didinant maSinos ap-

Py

. h et s

'Pd m .cPd m

b

10.12 pav. Variklio (@) ir genera-
toriaus (b) energetinés diagramos
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krovg P, (10.13 pav.), kol pasiekia didZiausiy verte. Ji 1.0
gaunama, esant tokiam apkrovos koeficientui (820,75), N e e .
kai maSinos kintamieji nuostoliai susilygina su pastoviai-
siais. Toliau didinant apkrova, n Siek tiek maZéja, nes /
labai padidéja kintamieji nuostoliai. Kaip matome,
naudingumo koeficientas pakankamai didelis, kintant
apkrovai gana plaCiose ribose.

v 0.5 1,0 5
Nuolatinés srovés mainy vardinis naudingumo koeficientas pri- B

klauso nuo jy sandaros ypatumy, tadiau jis tuo didesnis, kuo didesné X 2

madinos galia. Pavyzdiui, mikromaginy (iki 0,5 kW) ny<0,7, mazos 10.13 pav. Naudingumo koefi-

galios masiny (1,0—10 kW) 0 4x0,8, vidutinés galios (10— 100 kW)—  ciento priklausomybé nuo apkro-

—ny=x0,85—0,9, didelés galios (100—1000 kW ir daugiau)—nyx Vvos koeficiento B=P,/Py

~0,9-0,95. Lygindami tos padios galios, bet jvairiy grei¢iy maSinas,

pamatysime, kad greitaeigiy maSiny naudingumo koeficientai yra di-

desni, jos ekonomiskesnés.

Inkaro reakcijos ir komutacijos reiSkiniai

10.4.1. Inkaro reakcija. Tai reifkinys, kuris masinoje atsiranda
dél inkaro magnetinio srauto jtakos, Jam paaiskinti tarkime, kad masina
yra nepriklausomo Zadinimo. Kai inkaro apvija srové neteka ([,=0),
madinos magnetinj lauka sukuria tik Zadinimo ap\rua (10.14 pav., a).
Toks magnetinis laukas ties poliais yra tolygus, jis yra slmetngkas
poliy adiai. Tokio masinos magnetinio lauko indukcija geometrinéje
neutraléje yra lygi nuliui.

Tarkime, kad maginos inkaro apvijg sudaro dvi lygiagretios 3akos, '
kuriose yra po lygiai nuosekliai sujungty apvijos laidininky. Kal inka-
ro apvija teka srové, }i sukuria inkaro magnetinj laukg. Jei Sepediai yra
geometrinéje neutralé_]e (Zr. 10. 14 pav., b), gaunamas toks inkaro mag-

netinis laukas (jo indukcija — B_,,) kuris yra vadinamas skersiniu, nes

jo a8is yra statmena masinos poliy a$iai. Ties vienu poliaus kra¥tu Za-
dinimo ir inkaro lauky magnetinés linijos yra tos pacios krypties, o
ties kitu — prielingos. Dél to inkaro magnetinis laukas viengy poliaus
kralty jmagnetina, o kit — Hmagnetina. Kadangi poliy plienas pa-
prastai esti arti soties, tose jy vietose, kur magnetinis laukas sustipréja,
indukcija nepadidéja proporcingai veikian¢ioms MVJ, o iek tiek ma-
Ziau. Tuo tarpu tose poliy vietose, kur magnetiniai laukai yra priedingy
krypeiy, magnetiné indukcija sumaZéja pastebimai. Dél to suminis 10,14 pav. Madinos magnetiniai
nadinos magnetinis srautas sumaiéja, ir sumaiéja inkaro apvijoje indu- Jaykai: g — poliy; & — inkaro
kuota EVJ. skersinis; ¢ — suminis, kai veikia
I Dél inkaro reakcijos malinos magnetinis laukas yra iSkreipia- skersiné inkaro reakcija ir d — in-
mas (Zr. 10.14 pav., ¢). l¥veskime plokStuma per tadkus, kurivo- karo skersinis bei ifilginis

se madinos suminio magnetinio lauko indukcija B=0. Sios plok3-

tumos susikirtimo su inkaro pavir§iumi linija yra vadinama fizine

neutrale. 10.14 pav., c, fiziné neutralé paZyméta tiese 1—1°. Mato-

me, kad fiziné neutralé pasisuka geometrinés ativilgiu. Kuo stip-

resné srové teka inkaro apvija, tuo didesnis yra inkaro srautas ir

tuo didesniu kampu pasisuka fiziné masinos neutralé.

Nesunku jsitikinti (pritaikius kairés ir dedinés rankos taisykles),

kad tuo atveju, kai madina dirba kalp generatorius, jos fiziné neutralé

sasisuka pagal inkaro sukimo krypti, o kal variklis, — pried jo sukimosi

kryptf.

N S
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Skersinés inkaro reakcijos jtaka boty galima Siek tiek susilpninti,
stumiant masinos Sepefius fizinés neutralés link, bet tuomet pasireis-
kia iilginé inkaro reakcija: atsiranda inkaro magnetinis laukas (jo

indukcija -——bu). kurio linijos yra nukreiptos prie¥ poliy magnetinj
laukg ir jj silpnina (Zr. 10.14 pav., d).

10.4.2. Komutacija. Inkarui sukantis, jo apvijos kiekviena sekcija
yra sujungiama su Sepeciu ir perjungiama i3 vienos lygiagretios 3akos
i kita (Zr. 10.14 pav., b). Perjungimo metu sekcijoje srovés kryptis pa-
sikeifia priedinga.

Tarkime, kad sekcija perjungiama, kai mainos Zepefiai yra geo-
metrinéje neutraléje (10.15 pav.). Perjungiamoje sekcijoje per laika, kol
Sepetys nuiliauZia nuo pirmosios iki antrosios kolektoriaus plok3telés,
srové turi iSnykti, o po to jos kryptis turi pasikeisti prieinga. Taigi per
labai trumpg laikg, trunkantj tiikstantgsias sekundés dalis, — komuta-
cijos periodg T — srové sekcijoje turi pasikeisti nuo vertés plius ™ iki
minus [,

Idealiu atveju, jei inkaro sekcijoje nebiity indukuojama jokiy EV]J,
srové keistysi tiesidkai (10.16 pav.). Tokia komutacija vadinama tie-
sine. Esant tiesinei komutacijai, srovés tankis po visu $epecio plotu visg
komutacijos periodg yra pastovus. Realiu atveju ji tokia bati negali.

Perjungiant sekcijg, joje yra indukuojama saviindukcijos EVJ eL=
=Ldi/dt. §i EVJ yra gana didelé, nes a) inkaro apvija yra feromag-
netinéje aplinkoje, todél sekcijos induktyvumas yra nemazas (Zr. 5.4.1);
b) srové turi pasikeisti labai staiga.

Be to, sekcija judédama komutacijos metu kerta inkaro skersinio
magnetinio lauko jégy linijas, todél joje dar yra indukuojama EVJ e,,,
kuri proporcinga inkaro skersiniam magnetiniam srautui ®,, ir sekci-
jos judéjimo greidivi: e,,=d®,,/dr.

Abi EVJ (e ir e,,) trukdo keistis sekcijos srovei, bet per komuta-
cijos periodg T srové neiSvengiamai pasikei¢ia prieSinga. Dél to srové
pradzioje kinta léiau, ir tik véliau jos kitimas paspartéja (Zr. 10.16
pav., 2 kreive).Tokia komutacija yra vadinama vélyvaja. Tuomet sro-
vés tankis kolektoriaus plokstelés kraste, nubigantiame nuo Sepetio,
labai padidéja. Kolektoriaus ir Sepeio krastai jkaista, gali imti kibirks-
Ciuoti.

Komutacijai pagerinti reikia, kad perjunginéjamoje sekcijoje atsiras-
ty EVJ] e.., kuri bty priefingos krypties ir panaikinty e, ir e,,. Tam
reikalingas pagalbinis magnetinis laukas, kurj judédama kirsty perjun-
gincjamoji inkaro sekcija. Kai e,ux—e€r—€,,>0, gaunama ankstyvoji
komutacija (Zr. 10.16 pav., 3 kreive). Paprastai nuolatinés srovés ma-
Sinos gaminamos tokios, kad komutacija biity tiesiné arba 3iek tiek
paankstinta.

10.4.3. Pagalbiniai poliai. Jic jrengiami mafinos komutacijai page-
rinti ir sumaZinti inkaro reakcijal. Pagalbiniai poliai jtaisomi ma3inos
statoriuje taip, kad jy magnetinio lauko alis biity madinos geometrinéje
neutraléje (10.17 pav.). Jy apvija sujungiama nuosekliai su inkaro ap-
vija ir taip, kad pagalbiniy poliy apvijos magnetinis srautas @, biity
priefingas inkaro skersiniam magnetiniam srautui ©,,.

Didéjant madinos apkrovai, didéja inkaro srautas ®@,,. Kadangi
pagalbiniy poliy apvija teka inkaro apvijos srové, tai didéja ir mag-
netinis srautas @,,., kuris silpnina inkaro srautg ®,,. Kaip mato-
me, pagalbiniy poliy srautas kinta, kei¢iantis apkrovai, todél auto-
matifkai yra susilpninama nuo apkrovos priklausanti inkaro reak-
cija komutuojamos sekcijos zonoje.

Pagalbiniai poliai jrengiami nuo 0,3 kW galios maginose. Jy apvijy
iSvadai yra Zymimi raidémis B1—B2 (arba [J1-J2).

i e
N
-
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10.15 pav. Inkaro sekcija iki komu-
tacijos (a), sujungta Sepetiu (b),
po komutacijos (c), sekcijos kontQ-
ro EVJ komutacijos metu (d)
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10.16 pav. Srovés inkaro sekcijoje
kitimas tiesinés (/), vélyvosios (2)
ir ankstyvosios (3) komutacijos
metu



MaZos galios masinose, kuriose néra pagalbiniy poliy, komuta-
cijai pagerinti sudaromos sglygos, kad komutacijos metu sekcija pa-
tekty j zong, kurioje magnetiné indukcija lygi nuliui. Tuo tikslu Sepe-
Ciai turi bati fizinéje neutraléje. Tai tikslinga daryti tik tokioms madi-
noms, kuriy apkrova yra pastovi ir sukimosi kryptis nekei¢iama. Prie-
$ingu atveju, masinai dirbant, fizinés neutralés padétis kinta.

VA I T ST T MR G T B L IR S T BT T A

10.4.4. Kibirks¢iavimas. Tai toks reifkinys, kai tarp kolektoriaus
ir Sepediy atsiranda Kkibirk3tinis ir lankinis iSlydis. Kibirki¢iavimo prie-
Zastys gali biiti mechaninés ir elektromagnetinés. Mechaninés prieZas-
tys — tai tokios, kai kibirk3¢iavimas atsiranda dél nepakankamai gero
kontakto tarp 3epetiy ir kolektoriaus: nelygus kolektoriaus pavirSius,
blogai pri§lifuoti, neteisingai pritvirtinti ar vibruojantys Zepetiai ir
pan. Svarbiausia elektromagnetiné kibirks¢iavimo prieZastis yra vély-
voji komutacija.

Dél kibirk3&iavimo kolektorius ir 3epediai apdega, jy paviriius darosi
nelygus, dél to slankaus kontakto varia dar padidéja. VisiSkai iSvengti
kibirk$¢iavimo praktifkai nejmanoma. Norint jj susilpninti, stengia-
masi paSalinti mechanines jo prieZastis ir pagerinti komutacijg.

Varikliy bendrosios savybés
PR A TR T R IR O S VN Y B A PR L T L T T M MR LA
10.5.1. Paleidimas ir reversavimas. Paleidimas yra perei-
namasis reZimas, kurio metu nesisukan¢io variklio inkaro
ir Zadinimo apvijai paduodama jtampa. Inkaras pradeda
suktis ir jsisuka iki tam tikro siikiy daZnio.
Inkaro apvija tekanti srové (¥r. (10.8) ir (10.3) lygtis):

I,=(U—E)/R,=(U—Cg®n)R,. (10.11)

Pirmuoju paleidimo momentu n=0, todél £=0 ir inkaro
apvijos srové didZiausia. Tai variklio paleidimo sroveé

IL,=U|R,. (10.12)

Nedidelés galios (iki keliy ¥imty vaty) masiny inkaro
apvijos varZa yra nemaZa, todél jy paleidimo srové nedaug
didesné uZ varding : I, <(4—6)Iy. Kadangi jyu paleidimas
paprastai trunka ne ilgiau kaip 1—2 sekundes, tokius va-
riklius galima jungti j tinklg tiesiogiai.

Didesnés galios masiny inkaro apvijos varia paprastai
esti palyginti maZa, todél paleidimo srové I, =(10—50)I,,
Tokia srové gali pakenkti variklio inkaro apvijoms, gali
apdegti kolektorius ir 3epetiai; ji pavojinga ir tinklui, Dél
to paleidimo srove reikia silpninti.

DaZniausiai paleidimo srové silpninama, jjungiant nuo-
sekliai su inkaro apvija paleidimo reostata. Tuomet inkaro
grandinés srové:

10.17 pav. Nuolatinés srovés madi-
na su pagalbiniais statoriaus po-
liais
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Ii=(U—-E)/(R,+ R)= (U~ Cx ®n)/(R,+R); (10.13)

¢ia R — paleidimo reostato varZa.
Paleidimo srové (kai n=0):

I;=U|(R,+R). (10.14)

Paleidimo reostato varia R paprastai parenkama tokia,
kad buaty /. =(1,5-2,5)1,.

Varikliui jsisukant, didéja indukuojama EVJ (E=C,®n),
todél paleidimo reostato varfa sklandZiai ar ¥uoliais maZi-
nama, kol reostatas visai sujungiamas trumpai (R=0).

Paleidimo reostatu teka stipri sroveé, jame iSsiskiria ne-
maZai 3ilumos. Paprastai paleidimo reostatas skaifivoja-
mas tokiam trumpalaikiam darbui ir jam tai néra pavojinga.
Variklio normalaus darbo metu paleidimo reostato negalima
palikti jjungto viso ar kurioje nors tarpinéje padétyje. Vie-
na, tai gali pakenkti reostatui, nes per ilgesnj laika jame
gali iSsiskirti neleistinai daug Silumos; antra, dél padidin-
tos inkaro grandinés varos pasikeifia variklio charakte-
ristikos.

PaleidZiant apkrauta variklj, daZniausiai reikia, kad jo
mechaninis momentas biity pakankamai didelis. Varikliui
tenka jveikti ne tik statinj darbo masinos pasipriefinimo
momentg, bet ir dinaminius momentus, atsirandandius
dél ijudinamyjy masiy inercijos. Paleidimo momentas
(Zr. (10.4) lygybg) M =Cy - ®1I}. Dél to stengiamasi pasiek-
ti, kad paleidimo metu variklio Zadinimo magnetinis srautas
biity didZiauvsias. Tam reikia, kad paleidimo metu Zadini-
mo grandinés varZa biity maZiausia.

Reversavimas yra variklio sukimosi krypties pakeitimas.
Variklio sukimo momento kryptis priklauso nuo magnetinio
lauko ir inkaro laidininkais tekantios srovés krypties (ir.
10.1.1). Kad variklis suktysi priedinga kryptimi, reikia at-
likti vieng i§ iy veiksmy: 1) pakeisti magnetinio srauto
krypti arba 2) pakeisti inkaro srovés krypti. Praktifkai
tai atliekama $itaip: variklis atjungiamas nuo tinklo;
Zadinimo arba inkaro apvijos i§vadai sukeitiami taip, kad
Zadinimo arba inkaro apvija tekéty priefingos krypties
srové; variklis vél paleidZiamas ir sukasi prieSinga kryptimi.

Pakeitus ir Zadinimo srauto, ir inkaro apvijos srovés
krypti, variklis ir toliau sukasi ta patia kryptimi.
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10.5.2. Susireguliavimas. Visoms elekiros mafinoms bi-
dinga savybé keisti darbo relims, prisitaikant prie besikei-
tiantios apkrovos, t.y. susiregulivoti. Tarkime, kad va-
riklis suka darbo maging, kurios statinis pasiprie§inimo mo-
mentas M, dél kokiy nors prieZas¢iy padidéja. Jis pasidaro
didesnis uZ variklio sukimo momentg M,> M, todél varik-



lio (ir darbo masinos) siikiy daZnis sumaZéja. Tuo pafiu
mazéja variklio inkaro apvijoje indukuojama E=C On
(laikome, kad ®=const). Variklio inkaro apvijos srové
I,=(U—E)/R,, todél ji sustipréja, dél to padidéja variklio
sukimo momentas M=C,®I,. Sis procesas vyksta tol,
kol siikiy daZnis nustoja maZéti, t.y. kol naujasis variklio
sukimo momentas susilygina su padidéjusiu pasiprieSini-
mo momentu.

Cia apradyta susireguliavimo procesy galime ulraSyti
tokia dydZiy logine seka:

Mpt—>nl—>E}—>It>M(M=M,).

Kaip matome, padidinus variklio apkrova, variklis
darbo maSinai atiduoda daugiau mechaninés energijos. Dél
to jis ima i$ tinklo daugiau clektros energijos, ne$ padidéja
jo galia P=UI, SumaZinus variklio apkrova, vyksta
panalSus susireguliavimo procesas, kurio metu variklio
momentas sumazéja.

10.5.3. Samprata apie greitio reguliavimg. [rase | (10.9)
lygti EVJ (10.3) iSraiska, galime para3yti, kad variklio siikiy
daZnis

U-R.L

"=—0C®

(10.15)

Sujunge nuosekliai su inkaro apvija specialy reguliavi-
mo reostatg, kurio varZa lygi R,, gausime:

e U-(R.+er)fn

Kaip matome, yra trys variklio greitio (siikiy daZnio)
reguliavimo biidai, keiCiant: 1) magnetinj srauta ¢; 2) in-
karo grandinés reguliavimo reostato varig R,,; 3) inkaro
apvijos jtampg.

Kalbédami apie greitio reguliavima, laikysime, kad
keiCiamas tik vienas i§ minéty trijy dydZiy, o kiti du lie-
ka pastoviis. Reguliuoti greitj, keifiant srovg I,, nega-
lima, nes ji susireguliuoja priklausomai nuo to; koks
turi buti variklio sukimo momentas. Panagrinékime
kiekvieng i§ minéty biudy.

1. Variklio pagrindinj magnetinj srauta sukuria Zadi-
nimo srové. Tekant vardinei Zadinimo srovei, masinos
magnetiné grandiné yra arti magnetinés soties. Dél to dar
stiprinant Zadinimo srove, magnetinis srautas lieka artimas
vardiniam ir beveik nebedidéja. Tuo biidu Zadinimo srove,
taigi ir magnetinj srauta, tikslinga tik silpninti. Laikydami,
kad R,,=0, i§ (10.15) lygties matome, kad, maZindami

.
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Zadinimo srautg, variklio greiti galime didinti. 10.18 pav.
parodyta variklio Zadinimo magnetinio srauto ir tu¥&io-
sios eigos sukiy daZnio n, priklausomybé nuo Zadinimo
srovés. n,=f(I,) vadinama reguliavimo charakteristika.

Sis budas labai paprastas, variklio greitis keiCiamas
sklandZiai, reostatu maZinant Zadinimo srove. Kadangi
Zadinimo galia maZa, tai nuostoliai reguliavimo reostate
nedideli, o variklio naudingumo koeficientas islieka dide-
lis, todél Sis biudas yra ekonomiskas.

DidZiausig leistingjj variklio greitj apriboja maSinos me-
chaninis atsparumas ir pablogéjusi komutacija (padidéja
Sepetiy ir kolektoriaus vibracija, sustipréja inkaro reakcija).

2. Didindami reguliavimo reostato varia R,, nuo vertés
R, =0, variklio greiti galime maZinti. Kadangi reguliavi-
mo reostatu teka stipri inkaro grandinés srové, jame gau-
nami dideli nuostoliai. PavyzdZiui, sumaZinus siikiy daZnj
du Kkartus, reguliavimo reostato nuostoliy galia sudaro apie
489, visos inkaro grandinés galios.

Sis biidas paprastas, bet neekonomiskas, todél taikomas
I re€iau ir tik nedidelés galios varikliams arba trumpalai-

kio reguliavimo atveju.

3. Variklio inkaro apvijos jtampa neturéty biti didesné
uZ varding Uy, todél jg ir tuo paciu variklio greitj tikslinga
tik maZinti. Sis biidas ekonomiskas, nes variklio naudingu-
mo koeficientas isliecka didelis. DidZiausias jo trukumas

- reikia turéti regulinvojamos jtampos 3altinj.

Kai reikia gauti platesnj greifio reguliavimo diapazona,
greitis maZinamas, maZinant jtampa, o didinamas — maZi-
nant Zadinimo srautg.

10.5.4. Mechaniné charakteristika. Mechanine charak-
teristika vadinama elektros masinos’ siikiy daZnio priklauso-
mybé nuo jos statinio mechaninio momento n=/(M). Laiko-
me, kad kiekvienas charakteristikos taskas apibiidina nu-
sistovéjusj (n=const) darbo reZima, kai dinaminiy momen-
ty néra.

Jei i§ (10.4) lygybés isreik$ime variklio inkaro apvijos
srovg I, ir jralysime ja i (10.16) lygybe, gausime Sitokia
jo mechaninés charakteristikos lygtj:

U R‘+-Rfl

n=

Kai variklis veikia idealia tuitigja eiga, jo M=0 (ne-
paisoma trinties, oro pasiprieSinimo ir kity momenty).
Variklio tu3fiosios eigos sikiy dainis n,= U/(CD), t.y.
priklauso tik nuo jtampos ir magnetinio srauto.

111

10.18 pav. Variklio véberamperi-
né — ® = f(I;)— irreguliavimo —
n=f(I;) — charakteristikos



Kai variklio jtampa ir srautas yra vardiniai — Uy, Oy
— ir inkaro grandinéje reostatas nejjungtas (R, ,=0), varik-
lio mechaniné charakteristika n=jf (M) yra vadinama nati-
raligja. Jeigu inkaro apvijos grandinéje yra dar nuosekliai
sujungty kity apvijy (pagalbiniy poliy, nuoseklaus Zadi-
nimo), jy varZos yra laikomos inkaro apvijos varZa ir js-
kaitomos | R, dydi.

Mechaniné charakteristika yra vadinama dirbtingja,
kai U# Uy, arba ® #®,, arba inkaro R, ,#0.

Skirtingy varikliy tipy ypatumai

10.6.1. Nepriklausomo ir lygiagretaus ¥adinimo variklis.
Nepriklausomo Zadinimo variklio Zadinimo ir inkaro gran-
dinés yra prijungiamos prie dviejy atskiry nuolatinés jtam-
pos 3altiniy. Svarbiausias tokio variklio pranaiumas yra
tas, kad jo inkaro jtampa galima reguliuoti, nekei¢iant
magnetinio srauto. Antra vertus, kai Zadinimo ir inkaro
apvijy jtampos yra vardinés, nepriklausomo Zadinimo
variklio savybés ir naturalioji charakteristika yra tokios
pat kaip lygiagretaus Zadinimo variklio.

Lygiagretaus Zadinimo variklis yra prakti§kai naudoja-
mas Zymiai plaCiau, nes jam pakanka vieno nuolatinés
itampos 3altinio, prie kurio lygiagre&iai prijungiamos 7a-
dinimo ir inkaro apvijy grandinés (10.19 pav.). Inkaro
grandinéje yra jjungtas reostatas R paleidimo srovei ma-
Zinti, kurio varza paleidimo metu turi buti didZiausia.
Varikliui veikiant, R=0. Zadinimo grandinéje yra jjung-
tas reguliavimo reostatas R,,, kuriuo reguliuojama Zadini-
mo srové (magnetinis srautas). Variklj paleidZiant, nusta-
toma R,,=0, kad Zadinimo srautas @, ir paleidimo mo-
mentas buty didZiausi.

Siam varikliui bidinga tai, kad jo Zadinimo srautas
(D, yra pastovus, jei U= const ir nekeiiama Zadinimo gran-
dinés varia: I, = U/(R,+ R,;). Varikliui normaliai veikiant,
U= Uy, ®;=®,y (R,,=0), R,,=0. Visi dydZiai, nuo kuriy
priklauso sukiy dazZnis n (Zzr. (10.17) lygtj), i¥skyrus argu-
menta M, yra pastoviis. Lygiagretaus Zadinimo variklio
natiiralioji mechaniné charakteristika yra tiesé. Didinant
apkrovos momenta, variklio mechaninis momentas M
taip pat didéja, o siikiy daZnis tiesiSkai mazéja. Tustiosios
eigos (M=0) sukiy daZnis n,= U/(C¢®,). Vardinis siikiy
daZnis ny yra, kai M=M,.

Lygiagretaus Zadinimo variklio siikiy daZnis maZai
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10.19 pav. Lygiagretaus Zadinimo
variklio schema (a) ir nataralioji
mechaniné charakteristika (b)
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priklauso nuo apkrovos (ny yra 5—109% maXesnis u% ny):
jo natiiralioji mechaniné charakteristika yra kieta. Kadangi
Zadinimo ir inkaro grandinés srovés viena nuo kitos neprik-
lauso, lygiagretaus Zadinimo variklio greitj labai patogu
regulivoti, keiiant reostato R,, varia.

Kad variklis normaliai veikty, variklio Zadinimo grandine
biitinai turi tekéti srové. Jei darbo metu Zadinimo grandiné
nutritkty, tai gali biti pavojinga varikliui ir jj reikia skubiai
atjungti nuo tinklo.

Galimi du pavojingl atvejal.

1. Kai variklis veikia idealia tudtigja eiga, apkrovos momentas
M,=0. Nutrikus Zadinimo grandinei, J,=0, bet ®,#0, nes poliuose
lieka, nors ir nedidelis, liktinis srautas 6', Variklio sukimo momentas
yra labai maZas, bet M= Cg®,l,#0, todél M> M,, ir variklis sukasi.
Kadangi @, yra labai maZas, variklio ny= U/(Cs®,) yra labai didelis.
PraktiSkai variklio greitis labai padidéja (Zr. 10.18 pav.), o tai jam gali
bati pavojinga ir mechanidkai, ir elektriskai (labai pablogéja komuta-
cija).

2. Kai variklis veikia apkrautas, nutrikus Zadinimo grandinei,
jo momentas yra labai maZas, todél M<M,. Variklis sustoja (n=0).
18 (10.12) matome, kad nesisukanéio variklio inkaro apvija teka stipri
ir jam pavojinga srové, kuri lygi paleidimo srovei I,.

R AL T B A R T W O A G e

10.6.2. Nuoseklaus Zadinimo variklis. Sio variklio (10.
20 pav.) inkaro ir Zadinimo srové yra ta pati: I, =I,. Palei-
dZiant variklj, reostato varza R turi biti didZiausia. Darbo
metu R=0. Paleidimo metu Zadinimo srautas ®_ didesnis
ui vardinj, nes Zadinimo apvija teka paleidimo srové.

Kai masinos magnetolaidis nejsotintas, Zadinimo srautas
yra proporcingas Zadinimo apvija tekan&iai srovei: @,=
=kl,=kl,. 1§ ¢ia I,=®/k. [ra%¢ gauta srovg i (10.4)
lygybe, turime : M=C,®?/k. 13 &a isreiskg ®, ir jrade §
(10.17) lygti, gauname nuoseklaus Zadinimo variklio mecha-
ning charakteristiky:

~VCu U _ R+R. (10.18)

n= ——=
c:Vk VM Cek

IS (10.18) lygties matome, kad natiiralioji variklio cha-
rakteristika (U= Uy; R, ,=0) turéty buti hiperboliné funk-
cija, kurig, pastovius narius paZyméje raidémis a ir b, ga-
létume uZradyti Sitaip : n=a/)/ M—b. I¥ tiesy ji bus Siek
tick kitokia, nes poliy plienas jsisotina ir ®,~ const, kai
apkrovos momentas (ir variklio srové) yra artimas vardi-
niam. Natiiralioji variklio mechaniné charakteristika (Zr.
10.20 pav., b) yra mink3ta, nes siikiy daZnis labai priklauso
nuo apkrovos,

Nuoseklaus Zadinimo variklis negali veikti neapkrautas:
kai M—0, n— oo, PavyzdZiui, darbo masinos su juo negali-

10.20 pav. Nuoseklaus Zadinimo
variklio schema (a) ir natdralioji
mechaniné charakteristika (b)



ma jungti dirZu, nes dirZas gali praslysti, nutriikti ar nuk-
risti. Variklio apkrovos momentas turi biti M,>(0,2—
—0,25)My,.

Kadangi variklio mechaninis momentas M~1,, o pa-
leidimo metu I,=(1,25—-2)I,, tai nuoseklaus Zadinimo
variklis turi didelj paleidimo momentg (lyginant su lygiag-
retaus Zadinimo varikliu). Kadangi jo mechaniné charak-
teristika mink3ta, tai jam nepavojingi diden apkrovos mo-
mento pokyfiai, Dél 3iy savybiy nuoseklaus Zadinimo
varikliai plaiai naudojami elektrinio transporto ir kélimo
masinose.

Reguliuoti nuoseklaus Zadinimo varikliy greitj yra su-
détingiau.

e LT T AT BT BT A A P TR T ANV

10.6.3. Misraus Zadinimo variklis. Sio variklio (10.21
pav.) savybés ir mechaninés charakteristikos yra tarpinés,
Iyginant jas su lygiagretaus ir nuoseklaus Zadinimo varikliy.
DaZniausiai jo Zadinimo apvijos sujungiamos taip, kad
¥adinimo srautai @, ir @, biity tos pafios krypties. Viena
i apvijy paprastai sudaro ~ 709, visos Zadinimo MYVJ],

Kai pagrindiné yra lygiagretaus Zadinimo apvija (Zr. 10.
21 pav., b, iStisiné kreivé), mechaniné charakteristika yra
kietesné. Kai pagrindiné — nuoseklaus Zadinimo apvija
(britksniné kreivé), mechaniné charakteristika yra mink3ta,
bet variklis gali veikti neapkrautas, nes yra lygiagretaus
?adinimo apvija. Tus&iosios eigos metu I,=I,x0, ®,20,
bet ®,#0, todél sikiy daZnis n,= U/(CD,).

Misraus Zadinimo varikliai turi didelius paleidimo mo-
mentus, nes paleidimo metu padidéja Zadinimo srautas @,
Jie naudojami valcavimo staklynuose, spaustuvés jrengi-
muose, keltuvuose. Jy greitis paprastai regulivojamas kaip
ir lygiagretaus Zadinimo varikliy. Pastaruoju metu juos
pradéta taikyti elektriniame transporte, nes juos papras-
iau naudoti generatorinio stabdymo reZimu (2r. 13.5).

. 10.6.4. Universaliis kolektoriniai varikliai. Nuolatinés srovés varik-
liai turi praktiniam taikymui vertingy savybiy: galima paprastai,
sklandZiai ir ekonomiskai reguliuoti jy greitj, sudaryti reikiamo pobo-
dZio (mink3tas ar kietas) mechanines charakteristikas. Antra vertus,
pramonei visa elektros energija tiekiama trifazés srovés tinklais, todél
nuolatinés srovés varikliams maitinti reikia jrengti specialius kinta-
mosios srovés lygintuvus. Jy jrengimui ir eksploatacijai reikalingos
papildomos i§laidos, todél naudoti nuolatinés srovés variklius yra bran-
giau.

Kaip Zinome (Zr. 10.1.1. ir 10.4.1.), nuolatinés srovés variklis

nekeilia sukimo momento krypties, jei tuo pat metu pakeifiame

|0 srovés ir magnetinio srauto kryptj. Jei prijungtume variklj prie

kintamosios srovés tinklo, vieng pusperiodj inkaro ir Zadinimo ap-
20. S. Masiokas
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vija srové tekéty viena kryptimi, o kila pusperiodj — pricdinga.

Variklio inkara veikty dvigubu tinklo daZniu pulsuojantis sukimo

momentas. Dél inercijos inkaro greitis yra pastovus, o variklio

sukimo momentas lygus vidutinei pulsuojanio momento vertei.

Kolektorinio variklio sandara yra Siek tiek kitokia nei nuolatinés
srovés variklio. Kadangi jo Zadinimo apvija teka kintamoji srové,
siikurinéms srovéms mazinti statoriaus magnetolaidis surenkamas i3
izolivoty elektrotechninio plieno laksty. Komutacijai pagerinti ir in-
karo reakcijai susilpninti kolektoriniams varikliams jtaisoma pagal-
biniy poliy apvija, kuri kartu su Zzadinimo apvija sudedama | cilindri-
nio statoriaus iSilginius griovelius. Tokj nery$kiapolj statoriy turi
dauguma Siuolaikiniy kolektoriniy varikliy. Komutacijai pagerinti
inkaro apvija yra daroma i§ didesnio sekcijy, o kolektorius — i3 di-
desnio ploksteliy skaiciaus. Ir nors taikomos visos minétos priemonés,
kintamosios srovés kolektoriniy varikliy komutacija yra blogesné uz
nuolatinés srovés varikliy.

Gaminami universalds kolektoriniai varikliai, kurie gali bati

jungiami ir | nuolatinés, ir j kintamosios jtampos tinklg. Paprastai

jie biina nuoseklaus Zadinimo (lygiagretaus Zadinimo kolektoriniy
varikliy vidutinis mechaninis momentas yra maZesnis). Jy mecha-
ninés charakteristikos yra mink3tos.

Mazos galios (P4 <0,5 kW) vienfaziai kolektoriniai varikliai pra-
monéje ir buityje naudojami tais atvejais, kai sokiy daZnis turi bati
didelis (n=5000—30000 r/min) ar jj reikia reguliuoti : rankiniai me-
talo apdirbimo jrankiai, §lifavimo staklés, dulkiy siurbliai, siuvimo ma-
Sinos. Didelés galios varikliai (iki 300— 1000 kW) naudojami elektri-
niame kintamosios srovés transporte (uZsienyje yra auk3tos jtampos
(15—=25 kV) ir Zemo daZnio (16— 25 Hz) elektriniy traukiniy varikliai).

Generatoriy ypatybés ir charakteristikos

Pagal Zadinimo biida elektromagnetinius nuolatinés
srovés generatorius galima suskirstyti | dvi grupes.

Nepriklausomo Zadinimo generatoriaus Zadinimo apvijai
elektros energija tiekia kitas nuolatinés srovés Saltinis,
Tokio generatoriaus Zadinimo srové nepriklauso nuo jo
apkrovos.

Savojo Zadinimo generatoriaus Zadinimo apvija paprastai
gauna elektros energijg i$ jo paties inkaro apvijos. Tokio —
susiZadinancio — generatoriaus 7adinimo srové daugiau arba
maZiau priklauso nuo jo apkroves. Savojo Zadinimo gene-
ratoriai gali bati lygiagretaus, nuoseklaus arba miSraus
Zadinimo.

s T R e B ]

10.7.1. Svarbiausios charakteristikos. Generatorius ga-
lima apibtdinti trimis pagrindinémis charakteristikomis.
Visos jos nagrinéjamos, laikant, kad variklis suka genera-
toriaus inkara vardiniu sikiy daZniu n - n, = const.

1. TuS&iosios eigos (vidiné) charakteristika yra generato-
riaus EVJ priklausomybé nuo jo Zadinimo srovés — E=



=f(I,). Kadangi I,=0, tai generatoriaus tus¢iosios eigos
itampa yra lygi EVJ: Uy=E—R,,=FE.

Prisiming, kad £ ~® (Zr. (10.3)), matome, kad tuitio-
sios eigos charakteristika yra tokio pat pobidZio kaip ir
generatoriaus magnetinés grandinés véberamperiné charak-
teristika @, =f(/,)

2. 13oriné charakteristika yra generatoriaus jtampos pri-
klausomybé nuo apkroves srovés — U=f(I), kai Zadinimo
grandinés reguliavimo reostato varza R,,=const. Nuo 3ios
charakteristikos pobudzio priklauso, kokie imtuvai gali
buti jungiami ir kaip pladiai generatorius taikytinas prak-
tikoje.

3. Reguliavimo charakteristika yra generatoriaus Zadi-
nimo srovés priklausomybé nuo apkrovos srovés I.=f(I),
kai U=const. Ji rodo, kaip reikia keisti Zadinimo srove,
kad keiliantis generatoriaus apkrovai, jo jtampa islikty pas-
tovi.

10.7.2. Nepriklausomo Zadinimo generatorius. Tokio
generatoriaus (10.22 pav.) Zadinimo apvija yra prijungiama
prie kito nuolatinés jtampos Saltinio (gali bati lygintuvas,
akumuliatorius ar kitas generatorius). Laikoma, kad U, =
=const, todél generatoriaus Zadinimo srové (taikome
Omo désnj): I,= U;/ (R;+ R,,). Ji paprastai sudaro. 1 —37%,
inkaro srovés, kuri yra ir apkrovos srové : I,=I. Kaip
matome, Zadinimo srové ir srautas nuo generatoriaus apkro-
vos nepriklauso.

Tu$liosios eigos charakteristika /£ -/ (/) gaunama,
keidiant reguliavimo reostato varig R,; nuo didZiausios
(zadinimo grandiné atjungta, R, =c0) iki maZiausios
(R, ;=0). I§ esmés E=f(I,) kreivé yra generatoriaus magne-
tinés grandinés histerezés kilpos ®,=1(/,) dalis. Toliau
ja vaizduosime tik viena kreive.

Paprastai, kai /, =0, generatoriaus EVJ sudaro 2-39,
vardinés E, vertés dél statoriaus liktinés magnetinés induk-
cijos. Vardinés EVJ ir I,y vertés konstruojant masing
parenkamos tokios, kad vardinio ta¥ko koordinatés biity
Jau uZlinkusioje E=f(I,) dalyje. Dél to atsitiktiniai nedi-
deli Zadinimo srovés pokytiai EVJ pakeitia nedaug, bet
dar galima ja reguliuoti, keiiant Zadinimo srove.

IZoriné charakteristika ['—/ (/) gaunama, didinant ap-
krovos srove, kai R, ,=const. Generatoriaus jtampa :

U=E—-R,I,=E—R,I=Cg®n—R,I. (10.19)

Didinant apkrova, EVJ Siek tiek maZéja dél inkaro reakci-
jos, todél U=f(I) ne visai tiesiné (Zr. 10.22 pav., c). Kaip
ml
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vimo charakteristikos (¢)
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matome, svarbiausia jtampos maléjimo prieZastis yra ta,
kad gaunamas jtampos kritimas inkare.

Paprastai generatoriy santykinis vardinis jtampos poky-
tis yra apskaifiuojamas Sitaip:

AUy =Uy—Uy)Uy. (10.20)

Padauging gauta santykj i§ §imto, turésime AUy, pro-
centais. Nepriklausomo Zadinimo generatoriy AUy,=
=(5-15)%.

Reguliavimo charakteristika /,—f(/) (Zzr. 10.22 pav.,
d) taip pat yra beveik tiesé, kol maSinos magnetolaidis
nejsotintas. Kai, didéjant generatoriaus apkrovai, jtampa
maZéja (Zr. (10.19) lygtj), reikia didinti Zadinimo srove,
tuo paliu srautg ir EVJ, kad jtampa nesikeisty.

Kaip matome i§ charakteristiky, kei¢iant nepriklausomo
zadinimo generatoriaus apkrova, jo santykinis jtampos
pokytis yra nedidelis. Jei imtuvams tokie jtampos poky¢&iai
yra per dideli, tenka ja reguliuoti, automati¥kai kei¢iant
Zadinimo srove.
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10.7.3. Lygiagretaus Zadinimo generatorius. Prijunge
nepriklausomo Zadinimo generatoriaus Zadinimo apvija ly-
giagreliai jo inkaro apvijai, turésime lygiagretaus Zadinimo
generatoriy (10.23 pav.). Tai savojo Zadinimo generatorius,
kurio gaminamos elektros energijos dalis yra suvartojama
magnetiniam laukui sukurti.

I3nagrinésime generatoriaus susiZadinimg jo tuSfiosios
cigos metu (imtuvas atjungtas). Pradéjus generatoriaus in-
karg sukti, jo Zadinimo apvija srové neteka, nes jtampos
tarp jo gnybty néra. Kadangi statoriaus poliuose paprastai
visada yra liktinis magnetinis laukas, sukamo inkaro apvi-
joje yra indukuojama nedidelé (ji sudaro (1—3)9%, vardinés
vertés) liktiné EVJ: E,=Cg®.n. Dél to uidara inkaro ir
Zadinimo grandine teka nedidelé Zadinimo srové It=E,/
[(Ra+R,+R,,), kuri sukuria nedideli Zadinimo srauty
®/. Pastarasis sustiprina mainos poliy srauty, todél padi-
déja EVJ. Dél to Zadinimo srové sustipréja, sukurdama
didesnj Zadinimo srauts.

Susizadinimo procesa galima trumpiau uZradyti $itaip:

ny v 1
o —E > I[;1->0;t >0, 4> E4,

Generatoriui susiZadinus, automatikai nusistovi tam tikra EVJ
verté. Jgq galima apradyti dviem lygtimis: 1) tu3Ciosios eigos charakte-
ristika; 2) voltamperine charakteristika, taikant Omo désnj inkaro —
Zadinimo grandinei: ,

[

10.23 pav. Lygiagretaus Zadinimo
generatoriaus schema (a), tudtio-
sios eigos (b) ir iSoriné charakteris-
tika (¢)



1) E=f,),
(2) E=(R,+R,+R,)I,. (10.21)

Sios lygeiy sistemos sprendiniai yra jy sankirtos koordinatés (3r.
10.23 pav., b): automatiskai nusistovéjusios E ir I, vertés. Kuo didesné
reguliavimo varZa R,,, tuo didesnis (2) tiesés kampas su abscise, tuo
mazZesné susiZadinusio generatoriaus EVJ. Jei Zadinimo grandinés var-
Za yra didesné uZ tam tikrg verte, vadinama krizine, tiesé (Zr. 10.23 pav.,
b, 2 riesé) su tudCiosios eigos charakteristika nesusikerta. Tokiu at-
veju generatorius nesusiZadina, 1. y. jo EVIJ iSlicka lygi liktinei E,.

Kaip matome, gencratoriaus susiladinimui yra biitinos trys sg-
lygos: 1) polivose turi biiti liktinis magnetinis laukas; 2) Zadinimo sro-
vés kryptis turi biiti tokia, kad Zadinimo ir liktinio srauto kryptys sutap-
ty;3) iadinimo grandinés varia turi biiti maZesné ui krizine. Jei Zadini-
mo grandinés varZa maZesné uZ krizing, bet generatorius nesusiZadina,
daZniausiai yra nepatenkinta antroji saglyga. Tam, kad generatorius su-
sizadinty, reikia sukeisti jo Zadinimo apvijos i$vadus, t. y. pakeisti Za-
dinimo srovés (ir srauto) kryptj.

Lygiagretaus Zadinimo generatoriaus jtampa labiau maiéja, didi-
nant jo apkrova (Zr. 10.23 pav., ¢), nei nepriklausomo Zadinimo genera-
‘toriaus. Tai suprantama, nes be anksiau minéty dviejy priezaséiy
(inkaro reakcijos ir jtampos kritimo inkare) yra dar trecia labai svarbi
itampos maZéjimo prieZastis. Maldéjant jtampai dél inkaro reakeijos ir
itampos kritimo inkare, maZéja generatoriaus adinimo srové: [,=
= U/(R;+ R,;). Generatoriaus apkrova didinant iki vardinés, jtampos
pokytis AU y,=(10—-20)%.

Praktifkai patogu prijungti generatoriaus Zadinimo apvija lygia-
gretiai, nes tada nereikia specialaus nuolatinés jtampos Zaltinio jai
maitinti. Antra vertus, jei norime, kad imtuvai gauty pastovig jtampa,
reikia, kad generatoriaus apkrova beveik nekisty, arba specialiai re-
gulivoti Zadinimo srove.

10.7.4. Nuoseklaus fadinimo generatorius. Jo inkaro, Zadinimo ap-
vija (10.24 pav.) ir apkrova teka ta pati srové: [,=1I,=/I. Kai genera-
torius neapkrautas, /=0, todél jo EVJ lygi liktinei E,= U,. Sio gene-
ratoriaus savybés apibiidinamos tik viena — iSorine charakteristika,

Didinant generatoriaus apkrovy, didéja jo srové ir magnetinis srau-
tas. Pradiioje jo jtampa didéja (Zr. (10.19) lygtj), nes sparciai didéja
EVJ. Kai apkrova tampa artima vardinei, magnetiné grandiné jsisoti-
na, EV.J beveik nebedidéja, todél dél jtampos kritimo inkare generato-
riaus jtampa Siek tiek sumaiéja.

Dél to, kad jtampa labai priklauso nuo apkrovos, nuoseklaus Za-
dinimo generatoriai platiai nenaudojami.

10.7.5. MiSraus 3Jadinimo generatorius. Dvi jo Zadinimo apyijos
(10.25 pav.) gali biiti sujungtos taip, kad magnetiniai srautai biity: 1) tos
patios krypties arba 2) priefingi vienas kitam.

TusCiosios eigos metu nuoseklaus Zadinimo apvija :eka labai silp-
na srové ([, <1 ), todél generatorius susiZadina taip pat kaip lygiagretaus
Zadinimo. Jo tuitiosios eigos charakteristika — prakti¥kai tokia pat.

1. Tarkime, kad generatoriaus apvijos sujungtos suderintai, t. v.
taip, kad srautai vienas kitg stiprinty,. Didéjant apkrovai, maiéja lygia-
gretaus Zadinimo srove /,, bet didéja nuoseklaus — /,, todél generato-
riaus srautasne tik nemaZéja, bet dar Sick tiek didéja. Kol apkrova
nedidelé ir jtampos kritimas inkare palyginti maZas (Zr. (10.19) lygtj),
generatoriaus [tampa fiek tick didéja(Zr. 10.25 pav., b, I kreivé). Toliau
didinant apkrova, jtampa Siek tiek sumaZéja.
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Itampos pokytis priklauso nuo to, kuria dali MVJ sukuria lygia-
gretaus ir kurig nuoseklaus Zadinimo apvija. Paprastai tas ju MV.J
santykis parenkamas toks, kad generatoriaus iSoriné charakteristika
yra beveik horizontali tiesé, Tokio generatoriaus jtampa beveik nekinta,
kei¢iant apkrovg placiose ribose, todél jis yra laikomas geriausiu, kai
imtuvai turi gauti pastovia ar labai mazai kintanéig jtampa.

2. Kai nuoseklaus ir lygiagretaus Zadinimo apvijos sujungiamos pries-
priefiais, @, ir @, kryptys yra priefingos, ir generatoriaus jtampa labal
priklauso nuo apkrovos (Zr, 10.25 pav., b, 2 kreivé). Ja didinant, didéja
itampos kritimas inkare (Zr. (10.19) lygtj), magnetinis srautas staiga
mazéja: dél maZéjandios jtampos maZéja Zadinimo srové Iy ir srautas
@,, 0 nuoseklaus Zadinimo apvijos srautas didéja, bet jis generatoriy
ismagnetina. Netgi trumpmn jungimo reZimas, kai imtuvo R=0, genc-
ratoriui néra labai pavojingas (fy= I 5), nes magnetinis srautas ‘I’,

o @, néra didelis.

Tok:a staigiai maZéjanti U=/ (I) kai kuriais atvejais yra reikalin-
ga. PavyzdZiui, taip yra sujungiamos elektrinio lankinio suvirinimo ge-
neratoriy Zadinimo apvijos. Suvirinimo pradZioje elektrodai sujungia-
mi trumpai, todél generatorius turi dirbti trumpojo jungimo reZimu.
Elektrodus atitolinus, tarp jy atsiranda lankinis i§lydis, kuriam stabi-
lizuoti reikia, kad generatoriaus U=/ (I) biity staiga maZéjanti (Zr. 6.
7.1 ir 9.5.1). Toks generatorius taip pat tinka tiekti energija specialiy
elektros pavary varikliams, kurie gali boti netikétai ir staiga perkrau-
nami. PavyzdZiui, ekskavatoriaus kauSo mechanizmo pavara netikétai
perkrauta turi susmn Tarkime, kad pavara yra nuolatinés srovés ir jos
variklis yra prijungtas prie midraus ?adinimo generatoriaus, turindio
staiga maZéjantia U=/ (I). UZstrigus kaului grunte, variklis sustoja.
Nesisukan€iu varikliu turéty tekéti stipri (paleidimo) srové Ix= U/R,.
Kadangi generatoriaus jtampa labai sumaZéja, tai §i srové néra labai
stipri ir ji nepavojinga nei varikliui, nei generatoriui.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

10.1. Paaiskinkite, kas tai yra:
— elektros masina;
— variklis, generatorius;
— induktorius, inkaras, kolektorius;
— inkaro apvija, Zadinimo apvija;
— universalus kolektorinis variklis;
— inkaro reakcija, komutacija;
— variklio mechaniné charakteristika;
— generatoriaus iforiné, tudCiosios eigos, reguliavimo
charakteristika.

10.2. Kokias elektros ma$inos dalis galima i8skirti: @ — mecha-
niniu; b — elektrotechniniu poZidriu?

10.3. Kaip sudaroma ir kokia turi biti ma$inos magnetiné grandiné?

10.4. Kuo ypatingos ir kur naudojamos nuolatinés srovés masi-
nos?

10.5. Kokie elektromechaniniai ir elektromagnetiniai reikiniai
vyksta elektros masinose? Kuo jie pasireidkia?

10.6. Kaip apskaitiuoti laidininka veikiangia elektromagneting
jéga? Kokia taisykle naudosités jégos krypéiai nustatyti? PaZymékite
ja brézinyje.

10.7. Kaip apskai¢iuoti indukuota laidininke EVJ? Kokia taisykle
naudosités jos kryp&iai nustatyti? Pazymékite EVJ bréZinyje.

10.8. PaaiSkinkite nuolatinés srovés variklio veikimo principg.
PaZymékite elektromagnetinés jégos ir EVJ. kryptj.

10.9. Kam reikalingas nuolatinés srovés varikliui kolektorius?
Ar veikty variklis, jei vietoje kolektoriaus biity Ziedai? Kodél?

10.10. Paaiskinkite nuolatinés srovés generatoriaus veikimo prin-
cipa. Pazymékite EVJ, srovés ir elektromagnetinés jégos kryptj. Kaip



veikia inkara elektromagnetiné jéga? Kaip tas poveikis priklauso nuo
apkrovos?

10.11. Kokia nuolatinés srovés generatoriaus kolektoriaus paskir-
tis? Kokia srové teka inkaro apvija ir apkrova? Kokig jtaka jtampos
pulsacijai turi kolektoriaus segmenty skaiCius?

10.12. Paradykite inkaro apvijos EVJ ir madinos elektromagnetinio
momento iSraikas. Kaip apskai®iuojama masinos elektromagnetiné
ir naudingoji galia? Kuri i§ jy yra vardiné galia?

10.13. PaZymékite mechaniniy momenty ir inkaro sukimo(si)
kryptis, kai ma8ina veikia kaip: a — variklis; b — generatorius.

10.14. NubraiZykite inkaro grandinés atstojamaja schemg ir uZra-
$ykite inkaro apvijos jtampos lygtj: a — varikliui; b — generatoriui.

10.15. Paaiskinkite, kokios dalys sudaro nuolatinés srovés masing.
Kaip sudarytas induktorius? Kaip sudaromi ir i§déstomi jo poliai?
Kodél inkaro magnetolaidis surenkamas i§ laksty? Kokia yra inka-
ro apvija? Kaip sudaromas kolektorius ir Sepeciai?

10.16. Kokia maSina yra magnetoelektrinio ir kokia — elektro-
magnetinio Zadinimo? Kokios gali biiti Zadinimo apvijos ir kaip jos
jungiamos?

10.17. Kokie yra nuolatinés srovés masiny energijos nuostoliai
ir nuo ko jie priklauso? NubraiZykite energeting diagrama.

10.18. Kaip priklauso nuolatinés srovés masinos naudingumo
koeficientas nuo apkrovos ir kodél?

10.19. Koks reidkinys vadinamas inkaro reakcija? Dél ko jis
atsiranda? Kokios jo pasekmés? Ar priklauso inkaro reakcija nuo ap-
krovos?

10.20. Kokios EVJ indukuojamos inkaro apvijos sekcijoje ja
perjungiant? Kokia jy jtaka komutacijai? Kaip galima komutacija
pagerinti?

10.21. Dél ko Kibirk$¢iuoja nuolatinés srovés masinos kolektorius
ir 3epeciai? Kokios to kibirki¢iavimo pasekmés? Kaip jj susilpninti?

10.22. Kodél didelé nuolatinés srovés variklio paleidimo srové ir
kaip ja sumaZinti?

10.23. Kaip pakeisti nuolatinés srovés variklio sukimosi kryptj?

10.24. Kaip susireguliuoja nuolatinés srovés variklis kintant ap-
krovai?

10.25. Kaip galima reguliuoti nuolatinés srovés variklio sukimosi
greitj?

10.26. Kokia funkcija yra variklio reguliavimo charakteristika?
NubraiZykite jg ir paaidkinkite.

10.27. Kokia funkcija yra nuolatinés srovés variklio mechaniné
charakteristika? UZradykite ja matematiskai.

10.28. NubraiZykite iy varikliy elektrines schemas ir natiraligsias
mechanines charakteristikas: a — nepriklausomo; b — lygiagretaus;
¢ — nuoseklaus; d — misraus Zadinimo. Kuo ypatingas kiekvienas
i§ ju?

10.29. Kaip sudaryti universaliis kolektoriniai varikliai? Koks jy
veikimo principas?

10.30. Kaip susiZadina lygiagretaus Zadinimo generatorius? Ar jis
gali nesusiZadinti? Kg reikia padaryti, kad susizadinty?

10.31. NubraiZykite 8iy generatoriy elektrines schemas ir charak-
teristikas: @ — nepriklausomo; b — lygiagretaus; ¢ — nuoseklaus;
d — miSraus Zadinimo. Kuo ypatingas kiekvienas i§ jy?

10.32. Kodél lygiagretaus Zadinimo generatoriaus jtampa labiau
priklauso nuo apkrovos negu nepriklausomo Zadinimo?
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