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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
TEMAS AKTUALIT ATE

Puse no bijuss PSRS elektrifieto dzelzcéu kopgaruma ir elektrifigti ar kontaktikla
vienfazes maispriegumu 25 kV un frekvenci 50 Hz. Uz msprieguma kontakitla bazes, gan
ar nedaudz citiem sprieguma parametriem, eleldtifdtaudzu Eiropas valstu dzeltigéa tas ir,
pieneram, Zviedrii, Francifi, Svei€, Vacija un citur. Tadé] maipstravas elektrovilcienu
pilnveidoSana ir akéils uzdevums daudg valsts, gan razajvalstis, gan tags, kur tiek veikta
tikai vilcienu ekspludicija.

PilnveidoSana tiek veikta divos virzienos:

 veidojot jaunus vilcienus ar uzlabotiem parametriem
« rekonstr@jot esoSos eksplugamos vilcienus.

Abos virzienos viens no galvenajiem aspektiem @kebpiedzpas pilnveidoSana. Radot
jaunus vilcienus, ir ieggpams pielietot daaus piedaias realizcijas veidus, pie tam veicot
optimizaciju. Rekonstrgjot, nepiecieSams nomaimovecojuss elektroiekrtas ar jauam, tatu
praktiski Sajos gaghmos nav iesfju nomaint galveno piedzias elementu -elektromotoru, kas
Sodien rekonstijamas sisémas ir lidzstavas (LDZ). Ja rekonstejamap sisema mairtu af
dzirgju, tad pie pasSreggas eksistjosas pmrvades meidnikas vienalga va&tu uzsidit tikai LDZ.

Tadel uzdevums par elektrovilcienu @ku modernizciju ar LDZ ir aktuls tieSi ar
lidzstavas elektrodzigju saglalasanu.

Jaunu maistravas elektrovilcienu veidoSana ir s&iat ar mapstravas elcktropiedziu
pielietoSanu. Visplagk pielieto asinhronos dztjus ADZ ar frekvences goveidogjiem, kas
realiZ lidzstévas frveidoSanu masstrava - Sis risirijums Sodien skait optinalakais, kaut ar
parveido®js ir saregits un drgs, to nav iespams Suridt pec reguéSanas procesa baig vai to
izslegt no piedzhas sagiva. Toner Sada dzirgja masa sastla tikai 70 % noadas paSas jaudas
lidzstavas vilces dzigja masas. Asinhrandzirgja samaziatie gabaiti lauj palielirat motora
jaudu pie ierobezas un daids starpritau telpas. Asinhronais motors ir pign bezkontakta un
tas raksturojas ar augstu droSumu.

Tomer af piedzhai ar ADZ nepiecieSams kvalitas ieejasidzstavas posms. Sim posmam
nepiecieSams nodroainlabu elektromaggtisko piedzhas sask@ ar barojoSo mastravas
tiklu. Tas pieprasa reatiz tadu mahsprieguma @rveidoSanu izspriegura, kas nodroSitu
praktiski sinusoidlu motorvagona noikla patréto stavu pie vieninieka grtibas jaudas
koeficienta.

St noteikuma realixcija ir koggs visu moderno mastravas elektrovilcienu piedgim, ka
ar ADZ, & ai ar LDZ. Tapéc petijjumi, kas rsti uz § ieejas posma pilnveidoSanu, loti
aktuali. Pasreizjie tehniskie risinjumi ndauj veikt &du parveidosSanu vienlaikus ar kvalitat
tikla stévu un elektroniski reg@jamu kdzspriegurd limeni. Tapéc Seit Joti aktiali ir
saldzinaSanas un optimizijas uzdevumi.

Savukirt safdzinaSanas un izles uzdevumi nevar tikt veikti bez skaidra priekEstpar
dazdu parveidogju darhibas raksturojumiem, pie tamatZzme, ka Sie raksturojumi daudzos
gadjumos ir nepietiekami iZiti. St af ir dofa petijuma galven aktualitite, jo [Etjums \ersts
uz procesu andi ar fiklu labi elektromagetiski saderoSos kontaktta mansprieguma
parveido&jos maz reg@jama lidzspriegura.

Ja piedaias ar ADZ nereg@amais Idzspriegums ar sprieguma invertoru tiekveidots
trisfazu mansprieguma ar reggjamu frekvenci un sprieguma efekt vertibu, tad



piedzhas ar LDZ faktiski viefgais veids ir pielietot impulsregulatorus LD&ruma
regukSanai.

Atbilzu mekkSana uz uzstiitajiem jausjumiem, kK ai atsevi§u variantu realizcijas
iesgEju un ipatribu nowrtejums ar nosaka B petijjuma aktualiditi. Faktiski aktualiite \el
palielinas, iewrojot, ka Rgas elektromasbives fGprica ir galvenais mastravas
elektrovilcienu piedziu razosjs NVS valsim.

1.

DARBA MERKIS

Izpetit maistravas - 1dzstivas ar kontakiklu elektromagegtiski  savietojamu
parveido@ju realiZcijas iespjas idzstavas vilces piedziai ar idzstavas dzigju.

Izpetit Sadu parveido@iju elektromagatiskos procesus ar arki iegat apgkinu un
sakidzinaSanas inZenieru metodes.

Izpetit pilnveidoSanas iesfas manstravas-idzstavas ar kontakiklu elektromagatiski
savietojamu prveidotju izveide, nodroSinot reg@Banas realéciju vilces [dzstavas
dzingju darlabas refmos.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Zinatniska novitate ir:

pamatojuma, ka taisngrieza apveidotija elektromaggtisko ietekmi praktiski ir
neiesgjami samaziat ar reakivas jaudas kompensatora ieveSanmu, ki pie fazes
regukSanas mais faze starp stivas pamatharmonisko un spriegumu;

pamatojumd, ka harmonisko filtru ieveSana nedaudzlabo elektromagtisko
savietojaribu, bet pie tam stipri pieaug @kas gabati;

pamatojum, ka alternavi vadamo taisngrieZu sisinam mahstravas elektrovilcienos var
izmantot fdzstévas dzigju impulsregwSanu no nemaiga kdzsprieguma avota, kas
nodroSina kontakitla stiavu, kas saklt fazé ar spriegumu un sinusaid stravu;
pamatojum, ka vienkirSakais risirgjums, lai iedgitu nereguljamo lidzstavas avotu ir
sisema nevadmais taisngriezis - pasisLC filtrs;

taja, ka ieditas visad. C filtra aprkinu sakaibas, Kk ar tiek apekinati reaktoru masas un
gabartu raditaji. lerosirats pielietot nelinaras droseles.

taja, ka izstadatas elektrovilciena sekcijas automatas palaiSanas un bredsanas
datormodedSanas programmas ar ddiem ieejasitizstavas avotu variantiem;

taja, ka tiek sadzinati parejas procesu laika integie jaudas koeficienti dadiem ieejas
lidzstavas avotu variantiem;

taja, ka tiek ierosiats un ir iz@titas divas idzstévas avota realicijas skkmas ar
sinusoidilu ieejas s&vu.

DARBA PRAKTISKA VERTIBA

Petijuma rezulliti var tikt izmantoti praktiskai izlietoSanai jauamanstravas

elektrovilcienu piedziu sfemas izveidoSanRigas elektromasbaves Gpnica.

Izstradatas elektrovilciena kusibas datorftijumu programmas var tikt izmantotas aldi

piedzhas skmu realizcijas variantu praktiskai néwesanai.

legatas anatiskas izteiksmes, kas novestadzlinZenieru izteiksmju formai un kéasuj &s

izmantot ielartu apgkinam.
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AIZSTAVESANAI TIEK I1ZVIRZITS

Mainstravas elektrovilciena ieejd<C filtra aprekinu metodes.

LC filtra masas un gabsn parametru narteSanas rezuiti.

Vadama taisngrieza piedgas ar kompemasiju un filtriem elektromaggtiskas
savietojaribas noerteSanas rezuiti.

Tehniskie priekslikumi par mastravas elektrovilciena neregijma fdzsthvas ieejas
posma un regéjamas idzstavas piedaias reali#ciju.

Mainstravas  elektrovilcienu ~ modijamo  taisngriezu  parametru  BdgSanas
rezulti.

Mainstravas elektrovilciena ar dadiem ldzstivas posmiem integlo enepétisko
parametru grejas procesu laiknowerteSanas rezuti.

DARBA SASTAVS UN APJOMS

Promocijas darbs sastno ievada, 4 nodam, sEdziena un bibliogifijas. Darba apjoms ir

111 lappuses, 88mejumi, 9 tabulas un literatas saraksts, kas satur 138 nosaukumus.

DARBA APROBACIJA UN PUBLIKACIJAS

Promocijas darba rezatt zinoti un apspriesti starptautiskajkonferenes:

1

Riga, RTU, 43. starptautiskaginatniskap konferen€ 2002. gad un nopubliéts zihojums
Stravas kropojumu kompengcija manstravas elektrovilciena piedza -Riga: Eneg. un
elektron., 8r. 4, €jums 7, 2002. - 33-41 Ipp.

. Riga, RTU , 44. starptautiskaginatniskap konferené 2003. gad un nopubli€ts znojums

Mainstravas elektrovilciena reaifas jaudas kompeasija. RTU zin. rakstu k. "Energ.
un elektrotehn."&.4, £jums 10, Rga 2003, 29-34 Ipp

. Riga, RTU , 44. starptautiskaginatniskap konferené 2003. gad un nopubli€ts znojums

Mainstravas elektrovilciena impulsveidadkstévas elektropiedna. RTU zin. rakstu la.
"Enerz. un elektrotehn."g.4, €£jums 10, Rga 2003, 97-101 Ipp

.Kaupa, 9. starptautiskajzinatniskap konferen€ Electronics 2005. gadun nopubliéts

zinojums Investigation of Filtering Equipment for AGiRvay trains// the 9 International
Conference ELECTRONICS - Kaunas, May 18, 2005.

Galvenie darba rezali izklasfiti 9 publikacijas.

DARBA SATURS

1. MAINSTRAVAS ELEKTROVILCIENU (LOKOMOTIVJU) GALVENAS PIEDZNAS

ESOSO ELEKTRISKO SHMU IZVEIDES PRINCIPU APSKATS

Pirmap nodda dota klasifikicijas tabula, no kuras redzams, ka visas asse&tmas var

sadait divas lielas grups: ar idzstévas vilces dzigjiem un taisngrieZziem, un ar matravas
dzirgjiem ar invertoriem.

ReguESana transformatora pramaja tinuma tiek pielietota loti reti. Redeja laika

transformatora priaraja tinuma ir meginats izvietot augstfrekvencegampeidogju, kaslautu



izveidot transformatoru ar maziem gatiam, ka af lautu realizt divvirziena enetijas plismu
caur ieejas frveidogju.

Galvenolart pielieto reguSanu transformatora sekundja tinuma, pie tam irjoti liela
realiacijas daZdiba. Lidzstavas elektromotoriem pielieto gan dioZu taisngrieZyen dioZu-
tiristoru taisngriezus, gan tiristoru taisngriezMginstravas elektromotoriem pielieto gan véuti
dzingju variantu, gan asinhrarelektromotora piedau ar invertoriem.

Tiristoru un tiristoru-diozu taisngrieSanas - ineg8anas prveidofji, kurus lieto pulgjosas
stravas fdzstévas dzigjiem, stéda vilces reima ka taisngriezi, bet bremdganas -k tikla
invertori. So prveidogju stemas, galvenokt vienfizes tiltveida, var tikt veidotas gan
simetriskas, gan nesimetriskas. Piringgdjuma liristori ieskgti visos tilta plecos, otraj- tikai
divos plecos, bet divos citos ied diodes.

Simetriska shema lauj izveidot bezkontaktu ska kédi, kura nav pakpju parsledzEju,
kontaktoru un prejas reaktoru, &af nodrosiat plistoSu sprieguma regdanu gan vilces, gan
bremzSanas ramos. Skmalauj af vienkarSot komuicijas aparatru vai ar lauj pilrigi no @s
atteikties. Bez tam ir viegk ari izveidot rekuperatas bremzSanaskedes invertora rama, pie
tam Jaujot uzlabot vilces rakstakihes un nodroSiat maksinalu vilces sgka izmantoSanudo
ritenu s&edejuma ar sliedm.

Lai paaugstiatu jaudas koeficientu un samaztim negatvo ietekmi uz sakaruidijam,
tiristoru taisngriezu-invertoru apveidogjiem parasti paredzetrzonu taisngriezt sprieguma
regukSanu gan vilces, gan elektriskboremzSanas rema.

Ka tiristoru reguéSanas priekSralbas juzskata pisto& procesa gaita, izmantojot vakas
daribas zonas, ir iesfama kontaktu skaita samazfana un to slodzes atviegloSana,
regukSanastrdariibas paaugstisaras, vadbas atviegloSana.

Ka trakumi jauzskata transformatora sagéiba vaiekzonu skma, ka af augsiko
harmonisko iefiSanu vilces kontakttla un trau€josas iedarbes uz sakartnijam eksistence.
Stravas harmonisko iedaitas rezultta tiek krodota tkla sprieguma forma.

Ka pientrs aptikotas elektrolokomotives VL&n elektrovilcienu EROM un ER9E dioZu
shemas, k& af elektrolokomaivju VL80 un VL85 tiristoru sémas.

DioZzu-tiristoru taisngriezus pielieto spriegumagtbsai reg@Sanai, pie tam si&nas dala
plustoSajgs ar venfiu starppakpju pareju un pilngi bezkontakta. Pirmtipa realiZjamas gan ar
transformatora nullpunktu, gan ar tii sttmu. Tika apiikota tilta slema, kué izmantota
ventilu starppafipju pareja (VL60"Y).

Ka diozu-tiristoru semu priekSrotha uzskama palipju skaita samazi$anas iespa,
transformatora konstrukcijas uarplcdzgju vienkarSosaas.

Ka trikums uzskams nevadmo plecu prslodze pirma zora ar divikarSu palaiSanas
stravu, kas vienlaikus samazina gaudas koeficientu.

Impulsu-fizu reguésana (ER29)lauj pacelt jaudas koeficientu pie pilna taisngéezt
sprieguma idz 0,95 un samazih tikla sthvas traugjoSo ietekmi uz sakaruinijam. Tada
sis€ma reakiva jauda tiek samazia ar tiristoru piespiedu konadiju katra pusperioda beig.
Tacu piespiedu komatijaskedes irloti saregitas un aigem daudz vietas.

Visos gadiumos taisngriezu $imu pielietoSaa ir kontakikla stévas kropojumi, bet
tiristoru taisngriezu gapima - mainga lepska stivas pamatharmonig& nohde tiristoru
atverSanas regafanas leka El. Viena no labkajam stemam ir daudzimeau taisngrieza
skema, kur realiztas 4 regulSanas zonas (1i.). S stema izgEtita Saji darka uz tkla stavas
harmonisko filtaciju iesfgju, ka af petita reakivas jaudas kompeasijas iespja.



1. zm. Elektrolokomaves VL8E vienkirSota sprieguma regdanas stma(a) un sprieguma diagrammas
vilces(b) un rekuperavas bremz3Sanas (c) r@inos

Sakot ar 80-ajiem gadiem, mgstravas elektrovilcienu sisimas tika ieviesti asinhronie
elektrodzirji ar viena vai cita tipa pusvadju frekvertu parveidogjiem. Skemas ar
asinhronajiem dzigjiem un sprieguma invertoriem tika izadatas elektrolokomavem VL 80",
VL 80", kur baroSanas avotu sprieguma régahai pielietots impulsu platuma mogidna IPM.

Vienlaidgi izstradatas sistmas ar sinhroniem dzijiem (VL80"). Seit izmantoti invertori
ar tiristoru daibgo komuiciju, t.i., ta darliba sinhronizta ar dzigja EDS.

Mainstravas piedziu pielietoSana |auj palielihvilces dzirju jaudu. Pie tam maksite
pielaujamie dzigja gabaiti ir pastvigi un tos nosaka starpasu telpacu garveidogji ir daudz
sarezitaki.

Lai uzlabotu maistravas tkla harmonisko sastu, ki ai likvidétu reakivas jaudas
pa€rinu, modernajs mahnstravas vilces sigimas pielieto & saucamdaetrkvadrantu grveidogju.
Visplagik $dus prveidogjus pielieto vaiikspriegumu vilces siamas. Piendram, @ds ir
vilciena Rc484 Eiropas dzelziem

Lidzstavas elektropiedaas kopura ir daudz vienkrsakas, plasi apgtas un ekspluatija
¢rtakas, jo to prveido#ji ir vienkarsaki. Tapec joprogm pasau tiek veikti darbi 8du piedzhas
sisemu efekivakai piekgoSanai mastravas tkliem. Galvenais virziens ir no
elektromagatiskas sadebas viedoka pilniga ieejasitizstivas mezgla ieveSana, bedastavas
dzirgja spriegumu regébana nerealét ar vadmo taisngriezi. Faktiski, Seit paliek tikai viena
iesfEja atrumu regutSanai - ievest spriegumu impulsregulatorus.

Tadu moderniztu ieejasidzstivas mezglu var reakz

 pielietojot pilngi nogludiratas stivas filtru Ec nevadma taisngrieza;
* jevedot sistma ar fdzstAvas dzigju neregwjamu fdzstAvas mezglu ar
cetrkvadrantu grveidogju.

Ta ka ieejas LC filtrs ir viens no galvenajiem elementiem1 aglektrovilcienos ar
asinhronaim elektropicdaiam, pirmai nodda tiek apfikoti ieejasLC filtra realizacijas aspekti
(2. Zm.). Viens no liegdkiem trakumiem ir ieejad C filtra lielie gabatti. Tas saigts ar to, ka
tikla sprieguma frekvence ir zema (50 Hz) un, laiaiegnogludiatu droseles L sivu,
nepiecieSama droselgar loti lielu induktivitati. Pie tam stipri pieaug droseles gabam svars.
Ta ka literatira maz apskati procesi &da filtra, tad, lai sptu pilna apjona nowertét filtra
ietekmi, tika veikli preIZakl un pilnigaki LC filtra p&tfjumi.
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2. Zm. leejas filtra piesbums 1kla transformatorama) stema; b) filtra droseles sivas i, forma pie
taisngriezi spriegumay, (, iedarbesc) tikla stévas rala forma



2. Zm., a pa@dits ieejasLC filtra piesegums pie ikla transformatora. Filtra daiiu Saj
shema batiski apgntina taisngrieZt spriegumauy; forma. 2. zm., b pandita filtra droseles
stravas i_ forma pie taisngrieat spriegumau,;, iedarbes. Ida droseles sivas forma atbilst
taisngriezi tikla sprieguma puigijam pusperioda laik 2. 2zm., ¢ pa@adita tkla stéavas rala
forma ar ieejas filtru.
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3. Zm. Tikla stéivas idealizta rorma vilcega) un bremzSanas (b) raina

Ja stiva hitu ideali nogludinata, tad no maistravas kontakikla patrétu taisnsira formas
maipstravu i1; (3. 2Zm.). Sidas formas sivas jaudas koeficients ir 0,9 un pisnharmonisks
nolides lakis ir nulle. Tas noiné, ka tkla stévai ir nemaifgs harmoniskais sasts ar
konstantu harmonisko ampldu attiegbas skaitli:

=09 . l11)= 0,9 cosp=1 1)

Tomer reali ir gruti parakt pilnigi nogludiratu droseles sivu, jo vientizes tiltna
taisngrieza taisngrieztspriegumauy;, pulsacijas irloti lielas (2. zm., b) un to frekvence itoti
zema- 100Hz.

Sakad ar to, ka ralie procesi filté atkiras no idealiztajiem, tika veikts filtra procesu
preci£ts apekins. Pie tam, iegjas izteiksmes droseles@®tas pilnas plkcijas un kondensatora
sprieguma pilnas pulsijas apgkinam:
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SeitU - sekundra tinuma sprieguma efaki vértiba, betikla frekvence ir 50 Hz.

Lai parbaudtu ieditas izteiksmes, tika veikta datormoe&hna. Rezuitu sakritba ir
pienemana tehnisk limenn.

Lai vartu iz\eleties droseles induktiviti atkafba no pidaujanas stavas pulécijas, 4.
zim. attlotas tknesL = f(Al_ /lq). Ka redzams, jo liéka pidaujana stravas pulacija, jo
mazka vagtu bat droseles induktivite. PieaugotU/ly attiedbai, pieaug ar nepiecieSam
induktivitate. Praktiskai iz&¥lei nepiecieSamk; vértibu piepemt Ec slodzes siivas maksimuma,
bet Al piepemt k& 2 minimalas 4 vértibas, kas nodroSitu stévas neprtraukibu drosed. Ka
redzams no grafika, jo palsjas attietba ir mazka, jo gpielieto drosele ar lieku induktivitati.
Praktiski, ja mininala l4 ir 0,05 no maksimas, tad jpielieto puléacijas attietba 0,1, un pie
sprieguma un maksiftas stivas attietbas , pieraram, divi, (K tas vagtu bat elektrovilcienam)
japienem drosele ar induktiati tuvu 40 mH. Svagi ir nowertét Sadas droseles masu, kuru
janosaka pc apgkina stavas, kas saatla ddu no maksiralas stavas.
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4. Zm. LiknesL = f(Al / 14) pie dazdam 5. 2am. LiknesGg = f (L) pie daidam ks
U/l 4 vertibam vertibam (datormodeBanas rezuiti),
apekinatas pie maksialas stavas 300 A

5. Zm. attlotas &di apkkinatu reaktoru masas atkbf no nepiecieSaas induktivitatesL
pie maksinalas stavas 300 A un pie dadam apgkina stavas attietbas pret maksiato stravu
koeficientakns vertibam. Pie tamkns=In/ g

Ka redzams no 5.1m., joL lielaka, jo droseles masa un atigicgabatti ir lielaki. Pie tam
gabarti un masa pieaug, ja 8Wu attiegbas koeficientkns pieaug. R&li filtram Sai attiegbai
vajadztu bat tuvai 0,5, un tad, pieénam, pie nepiecieSas induktiviates 0,04 H droseles masa
var sasniegt 700-1000 kgakkedzams, droseles svars ir iesjpgsd

Svaigi ir petit Sadas stivas harmonisko sastu. 6. Zm. atElotas aug$iko harmoniku
efekiivas \ertibas(nh = 3, 5, 7, 9, 11) atk#ya no induktivitesL pie C = 0,01 F. #ngjums
izpildits Ec datormodeiSanas datiem pie slodzesasas 300 A. Bc datormodeiSanas datiem
varam noteikt visfrigo stivas harmonisko krdpjumu faktoruTHD atkafba no induktiviétes
L. 7. Zm. atelotasTHD sakartbas arL vertibu pieC = 0,01 F (t.i.,Joti lielas kapacites). THD
aprkinats af pie daZdam slodzes siivam. Ka redzams, vigi var piepemt, kaTHD ir 0,4
limen, kas nav slikts parametrs.
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6. Zm. Stavas augako harmonisko efekto 7. Zm. LikneTHD =f(L) pieC -0.01 F
vertibu izmapas pie C = 0.01 F un stas (datormodedSanas rezuiiti)

300A (datormodeBanas rezuiti)

Saji nodda iegatas izteiksmes filtra iz8lei izmantotas turpak inpulsreguéSanas sismas
ar ieejas filtra realicijas variantu nogrteSanai. Pirma nodda veikts sitdcijas noertejums.
Mainstravas elektrovilcienu piedaas aftistas divos virzienos: afdzstavas elektromotoriem; ar
maistravas elektromotoriem. Katram virzienam ir savas K#iedbas un savi tkumi.
Galverss priekSrothas 1dzsthvas piedaiai ir labi izstadata piedzipa, vienkirss pirveidogjs un
vadbas algoritms. idzsthvas elektromotoru galvenie akumi ir kolektora ipasdbu il
ierobezoi palaiSanas stva un moments, zeika ekspludicijas drosba, liekka masa un
gabarti uz jaudas vieibu. Galveas priekSrothas maistravas piedaiai ir zenzka dzirgju
masa, dzigju dro3ba, liels moments palaiSanagksmi. Galvenie tikumi ir saregits
parveido@js un vadbas algoritms.



Visos variantos ir tendence pakit

« tikla st@vas sinusoialu formu ar reakvas jaudas nullesavtibu;

 plastoSu palaiSanu un breaanu ar engijas pilnu rekupeaciju;

» shemas realizciju bez komuicijam ar elektroniski va@mu rezma manu.

Batisku uzlabojumu itizstavas piedzias vagtu pamakt ar impulsreg@Banas

ievieSanu. Tadauj darboties aktas jaudas raima, ka af palielinat lidzstivas motoru

stravas pulaciju frekvenci un samazit pulsicijas jaudas zudumus, jo ierosme vait b

neatkafga. Ari Seit iespjami divi varianti:

o arLCfiltru péc nevadma (parsledzana) taisngrieza;

» arcetrkvadrantu grveidogju ieep.

Sadas sbmaslauj:

» pielietot unifictus 600 V impulsregulatorus (pi€énam, tramvaja) vienam vilces
motoram;

» pielietot neatkapas ierosmes motorus ar maziem @algs zudumiem,;

* reali&t gan palaiSanas, gan brezganas gagumos ikla stévu ar nulles notai un labu
jaudas koeficientu.
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8. Zm. lesgjama slema vilces piedgai ar akiviem elementiem filtra sasta vilces (a) un
bremz3anas (b) raimos

JaatZzme, ka pasva LC filtra parametrus varitiski uzlabot, ja filtra sagva ievie$ akivus
elementus - sbzus. §da skma attlota 8. ZIm. Sids skmas variants ir z@ma alternava
cetrkvadrantu @rveidogjam - ar mazku skaitu komuijoSo elementu, bet ar nepiecieshm
veikt stemas jarslegsSanu brem&Sanas rama.

2. REAKTIVAS JAUDAS KOMPENSCIJAS UN STRIVAS KROP,OJUMA
FILTRACIJAS PASA\KUMU EFEKTIVIT ATES FETISANA

Otrap nodda detali£ti izpétita viena no perspekikajam skmam maistravas
elektrgvilcieniem ariblzstavas piedziu (9. 2m., a). Uz tas pamata izveidota elektrolokomat
VL80".

Transformatora sekuadhis tinums ir sadabk tis sekcifis ar spriegumu 412,5 V, 4125 V
un 825 V. Sekciju izvadiem pi€gjts taisngriezu-invertoraapreidotjs TIP ar tiristoriemVI-V8.
Vilces dzirgju keéde ieskgts stivas gludiasanas reaktorks. TIP stemu var sidities priekd ka
tris vienkizes taisngriezu tiltu pafl savienojumu ar trim kafiem pleciem -taisngriezi ar
tiristoriemVI-V4, V3-V6, V5-V8.

Lai paaugstiatu jaudas koeficientu un uzlabofikla stévas formu, reali@a vaiaklimenu
sprieguma rega@fana -cetrzonu reg@Bana gan vilces, gan elektésk



bremzSanas ramos (9. zm.,b). Pie tam, ir nefirtraukta zonasjveja. SkBmai ir &di trikumi:
kroplota stiva tikla; mairigs stivas pamatharmonikas noles lekis.
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9. 2m. Elektromotora sprieguma regghnas sfma(a), motora sprieguma un tikla ®tas
diagrammas (b)

Tika izpetits tkla stéavas harmoniskais sass. Aprkkinatas tkla stévas harmonisko
efektvas \ertibas vigs cetras zoms. Tas dotas 1. tabal

Ka aif noteikta izteiksmeikla stavas harmonisko efeikias \ertibas aptkinam visprgja
gadjuma:

—_ 2| M
lihyer = 7k, h
kur h - harmoniskas numurg,=1, 2, 3, 4 - zonas numulgjtu — 62,5 - transforracijas

\/2n2 -2n+1)+ (2n-1)coshl&r (3)

koeficients pirmaj zora, a = arccro{tg —1} - regukSanas Igkis, 0<t< t, - laiks katra zoa.
p

Transformatora primara tinuma stravas har monisko efektivas vertibas

1. tabula
Zone h=1 h=3 h=5 h=7
| 21, Nl teosa 24,1+ cos 3 2yt eosSa 21,1 +cos T
‘RkTRH 3jﬂ{TRII 5"#‘”&“ ?MTRII
u 2f ~N5+3cosa 24,5+ 3cos 3 | 27,5+ 3cosSa | 2,5+ 3cosTa
;ﬂ{'ﬂ!l 1 3!:#-"” ! 5"ﬂf]l"ﬁfl 1 ?ﬁ]ﬁh‘l 1
- 21,13 +5cos@ 2F,,-13+ Scos 3 2f, 13+ 5¢08 5 21,13+ 5¢cos Ter
j'-d{jl'k” 3‘Hk?ﬂ'l| Sﬂ“tmu ?ﬂf(.mll
24,25+ Teosa | 20,25+ Tcosda | 2/, N25+ TcosSar | 2, 25+ 7 cosTa
[V ﬂi\, T 3’d‘m| i 5‘?1* ThLi 7-7#‘?“ i

Tikla stavas harmoniskogtijumi rada, ka bez pamatharmonisk izteikti lielas ir 3., 5. un
7. harmonikas. So harmoniku efskt \ertibu izmahas palaiSanas laikatglotas 10. m.
ZImgjums |ada, ka treds harmonisks efekivas \ertibas vidjais lielums palaiSanas laikir
0,608 nolw/krr11, 5. harmonisks efekivas \ertibas vidjais lielums palaiSanas laikr 0,377 no
bazes stivas, bet 7. harmonigk - 0,269 no #res stivas. Ka redzam, teatiski apgkinatas
ltknes un iegtas datormodeéBanas rezuita visuna sakit.
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10. 2Zm. Tikla stévas harmonisko efekb Vertibu izmanas palaiSanas lakez komperiijas:

a) - teowtiskie rezuliiti attieaba uz kazes stivu pirmag zors ; b) - datormodeadSanas rezuiti pie

dzirgja stvas 300 A

Tika izpetiti elektromagatiskie procesi séma ar vaigklimenu vadimo taisngriezi.
Vispariga gadjuma motora spriegums katzora Sai slkkmai nosakms la
_Ju,

Uy, = [(2n-1) + cosa], (4)
T

tikla stavas efekiva vertiba - ka

I, = [ /nz_(Zn—l)a' (5)
kTR11 4

Tadgjadi no tikla patréta kogEja jauda ir

Sn (t) = M n2 —MarccoE% —1j’ (6)
kTRll T tp
bet akiva jauda apikinama la
n-1 t
P.(t) = 1y maol vt —— + — | 7
n() M max Mmax|: 4 tpi| ()

kur Uymax- maksinalais motoru spriegums.

Reakiva jauda ir
Q.(1) =S, 1) - P’ (®), (8)
Analitiski apgkinat Q. ir apgftinosi, ipec var lietot grafisks metodes. 11.1m., a
atielotas teogtiski apekinatas tknesS*(t) = f(t), P,*(t)=f(t) un Q.*(t)=f(t), par kazes lielumu
pienemot jauduJ;ly /krrir Ka redzam, reak¥a jauda ir pietiekami liela.
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11. Zm. a) relafivo jaudu (laze U4l wkrr1y), tikla stvas (lazely / ki) UN motora sprieguma
(baze U,/ (krr11 .7) izmainas palaiSanas laik
b) kopgjas jaudagS),aktvas (P) un reakivas jaudas (Q) izmaas elektrovilciena palaiSanas &ijiec
modeESanas rezuitiem; — akivas jaudas tuvists apekins



Lai parbaudtu teoktiskos apgkinus, tika veikta datormod&ana pie &liem parametriem:
motoru stiva Iy = 400 A,R = 0,21 Q, krr11 = 62,5, Uvmax = 1490,7 V. Reg@Banas lekis
katras zonas ietvaros tika masnoo =180° idz a = 0. Rezulita iegitas iknesP=f(t), Q=f(t),
S ={(t), kuras attlotas 11. am., b. Ka redzam, rezuiti sakit.

Pec datormodelSanas datiem varam noteikt \isjgo stAvas harmonisko krdpjumu

faktoru THD (12. Zm.). Vidgji var piepemt, kaTHD ir 0,47. Pie tam redzams, ka pirmajora
THD ir slikts.
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12. 2m. Likne THD - f(E)palaiSanas laik(datormodedSanas rezuilti)

Otrajg nodda tika veikti un noertéti kompenacijas un filtacijas pagkumi. 13. am.
paidita piestgSana ar kapatio reakivas jaudas kompensatoru kondensatOreeida, ka afi

harmonisko rezonanse$L-C-R) filtrus un trim daZdam stavas harmonikm paraéli
transformatora priarajam tinumam.
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13. Zm. Transformatora piegjums tiklam ar reaitas jaudas kompensatoru un harmoniku filtriem

Lai minimiz&tu no tkla pagrgjamo kogjo jaudu, ir racioali veikt reakivas jaudas
kompeng&ciju. Ka viens no variantiem vatu bit kondensatoru pieggSana transformatorzia
sprieguma pus Ka to apstiprigja petijumi, &ds risirajums var it kaut cik efekigs tikai
pirmaja zora, kad eksist reala stavas pirnas harmonisks nolde. Ka redzams no 14.1m,
pirmaja zora patiedm iesg@jams samazit reakivo jaudu. Pie tam lalkais variants ir pie
kapaciites 0,2uF, kad vidji pirmaja zora reakiva jauda samazas par aptuveni 40%. €a 1.
Zzoma pagréta reakiva jauda ir maza da no viga palaiSanas procgpatrétas, bet kondensatoru
pieskgSana praktiski neieteldnreakivas jaudas patinu paréjas zoms, t.i., kondensatoru
piesEgums praktiski neuzlabo re@kis jaudas sitaciju.

15. 2m. at€lotasTHD liknes palaiSanas laikvisas ¢etras zoras ar daidam kompenacijas
kondensatoradrtibam. Ja satizina komperg&as sistmasTHD ar nekompergas, tad redzam,
ka pirmaj zora kompensta gadjuma THD ir vél pat pasliktirajies. Rirgjas zoras THD praktiski
ir tads pats, t.i., reailtas jaudas kompe#sjai ar kondensatora pi€giSanu navijtama efekta.
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14. Zm. Reakvas jaudas atk@va no motoru 15. Zm. Likne THD =f(E) palaiSanas laik
EDS (t.i., palaiSanas lakar Cetras zoras pie daZzdam kompenacijas
dazdas kapacites kondensatoriem kondensator& vertibam (datormodeéSanas
rezulti)

Lai uzlabotuikla stavas formu, nepiecieSams pigg tris L-C-Rkédes, kuras noskatas
atbilstosi:
1 1 1

L5C = 22012 LeCe = 472 (251 2 LoCo = 272 (297 2 €)

Savulart, lai filtri darbotos efekyi, to labumamabat ar \ertibu Q = /%/ R, =30..50.
h

leverojot harmonisko sivas generatora aiza$anas stmu, filtra rezistora pretestu var noteikt
ka
hk.X

"o e

kur k - velamais harmonigis stavas samaziasanas koeficientsX - kontaktikla indukiva
pretesiba, kas atkaga no afiluma no apakSstacijas. Ewjot s attiegbas, piek=0,1 un
X=12Q kédei RR=3,6Q, L3=0,l 14 H, G=9,83 pF.

vep— 1

(oY % = fea U

o4

0.2

0 266 475 670 1033 1350
36. Zm. Likne THD -f(E) palaiSanas laika ar piegtu treds harmoniskas filtru
(datormodedSanas rezuiti)

Pec datormodelSanas rezudtiem apekinatas THD liknes palaiSanas gaitr piestgtu
tre&is harmonikas filtru. Mistas liknes atlotas 16. 7. Ka redzams noikném, THD likne ir
daudz labka, nel ar kondensatora kompensatoru un bez konxggas. Sevigi tas attiecas uz
pirmo zonu. Cis zoms ietekme ir minirala. Vidéja THD vertiba ar tre8s harmonikas filtru ir
0,49.

Tomer jaatZzme, ka uz ikla frekvences filtrakede ir praktiski kapacitata pretesiba un
strava, piengram, caur 3&s harmonikas filtr&edi sasida ap 70 A, t.i., filtré&kede @rkompens
baroSanas si@nu. Pie tam filtra gabdr ir ievérojami pie ierobezZotajiem elektrovilciena aetu
izvietojuma noteikumiem. apéc var atzt, ka kompensSana un filticija ndauj uzlabot
enegétiskos aditajus taisngrieZza piedia.



Lai nowertetu iedgitos datus, tika veikta mgstravas elektrovilciena palaiSanas procesa
datormodedSana arcetrzonu vadmo taisngriezi bez papildus fiizijas un komperaijas
pagikumiem (17. zn.). Seit agtlota motoru enkuru ratijas atruma, pairétas akivas un
kopgjas jaudas efekto Vertibu izmahas palaianas procesa kifo n=0 fdz «=1455 min"
Loti labi redzamas zonuagejas. Pie tam tika noteikts jaudas atthas integilais raditajs P/S,
t.i., integalais jaudas koeficients un Seit tas ir 0,78.

Ly =215 8 P =494 kW
. B 1458 min' S=620 kLVA

L, M
001 b kw

S, kVA
400
200,

L
o 1o 20 30
17. Zm. PalaiSanas procesa datormesieias diagramma;—akiiva jauda,S —kopgja jaudan -

rotacijasatrums

3. MAINSTRAVAS ELEKTROVILCIENA AR IMPULSREGULETU LIDZSTRAVAS
PIEDZINU SISTEMU SINTEZE UN ANALIZE

LidzstaAvas piedaiu var uzlabot, ja ievieS impulsregulatorus. Tasj izmantot gan
eneggétiski pilnveidotu fdzsthvas mezglu, gan palielih vilces motoru sfivas pul&ciju
frekvenci. Pie tamitlzsprieguma mezglu var izveidot gan ar LC filtrutaisngriezi-komutatoru,
gan arietrkvadrantu mod@jamu ieejas taisngriezi.
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18. Zm. Mainstravas elektrovilcienadzstavas piedzia ar LC filtru un impulsregulatoru vilces (a) un
rekuperatvas bremzSanagb) reama

Vilces redma impulsregulators iedfts virkre ar slodzi (elektromotoru) (18irm., a), un
slodzes spriegumu izmaina, regjat impulsveida €ldza relatvo ieseguma laikuy komugcijas
perioch T =1/ f, kur/ir skkdZza komuicijas frekvence. Praktiski var tikt pielietoti ganistoru
impulsregulatori, kuri ir labi izgtiti un sangra droSi darl, un var darboties ar frekvenci f = 400
Hz, nodroSinoty izmainas robe#s starp 0,07 un 1, gan tranzistoru impulsregulaomplatku
regukSanas diapazonu. Ja sprieguraiubap 800-900 V, tad vau pielietot IGBT tranzistoru
impulsu regulatorus. Vilces re#a iesgjama impulsregulatora Sus$ana ar kontaktorsK.
BremzSanas rama impulsregulators tiek &fits parali dzingjiem, kas stida generatora
reama, kad enkuru EDS un &ftras virzieni saldt (18. 2m., b).



Pirmap variant ar ieejas filtru, lai realitu vilces un brengSanas ramu ar komutjamu
taisngriezi, nepiecieSams ieviest taisngrieZzatadins komuticijas mezglu, kas darbojas@

algoritma , kas agtots 19. zm.
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19. 2m. leejas taisngrieZa Vs diagrammas vilc€a) un rekuperavas bremzSanagb) reama

Ja tiristoru tilts darbojas ak komutators, tad akoties tkla sprieguma poZiajam
pusperiodam, vilces rgha tiek at\erti tiristori VSlun VS2(bremzSanas raia VS3un VS4),
bet negatajam - tiristoriVS3un VS4 (bremzsSama attieagi VS| un VS2).Filtra kondensatora
spriegums ir praktiski nemams un vieads arUc=0,9U,=0,9U; /krg, kur U; un U, ir attieagi
transformatora priara un sekunara sprieguma efektas \ertibas, bet motora spriegums vilces
reama ir Uyy =yU; bremzSanas raima Uy = (1 9)U., tatu filtra kondensatora spriegumi abos
reZmos ir ar predju zimi. Seity ir impulsregulatora stiza relaivais iestguma ilgums pericad
Savukirt, droseles siiva abos gagumos ir ar nemaiigu Zmi atbilstoSil.y = yl, un I g =(1 -
lm, Kur Iy, ir motora stivas vidja vertiba. BremzSanas rama jaievieS zirama komutatora
parsiegSanas apsteidze, lakrplcgSanas momentuz lidz tam iesigtajiem tiristoriem radu
pregju spriegumu. Princiy komutators varid ari tranzistoru.

Rigas Elektromaabives Gpricas sistmas tiek pielietoti divi pulgjosas stavas motori - 1
DT.004 un 1 DT.008, kuru noniile spriegumi ir 825 V katrs.

Ir divas realizcijas skimas:

e divi motori virkné zaa un ar diviem paraliem zariem, tas ir cetri dzirgji viena
motorvago#; katra zaia keédg ir savs impulsregulators: viens ieejas filtrs;
 atsevigais impulsregulators katram motoram; nepiecieSawnfitri.
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20. Zm. Nelinaro droséu induktivitates
izmainas motoru regéfanas diapazan
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21. Zm. Filtra drostu stévas pulgaciju
diapazons motoru regdlanas diapazarar
nelinero droséu induktivitates izmaiju

Izmantojot dzigju nomiralos datus, tika apkinatas filtra droseles masas un induk#itets
abiem realicijas variantiem. Droge gabaiti ir iespaidgi

Filtra droséu gabaitus vagtu samaziat, pielietojot droseles doti mazu gaisa spraugu vai
ari bez #s. Sidas droselesis ar maksiralo induktivitati pie dros¢u minimalas stevas un ar
samagziatu induktivitati pie lielakam stéavam (20. Zm.). Tas noung, ka stavas



pulsaciju diapazons rege$anas laik neliis konstants, bet pieaugs piedlém droséu stavam
(21. 2m.). Pul&cijas apekinatas pie 2 min.

Tika uzametas tkla stévas THD izmaipas tknes motoru regéfanas diapazanar linero
drose|u (22.1m.,a) un ar nelinaero droséu induktivitates izmaju (22. Zm., b). Abos gagilumos
THD atrodas robe¥ 0,48 un 0,42, tas ir s&m labs parametrs. Pie tam, neliress droseles
gadjuma masa ir 5 reizes maka neki linearas.

8} THD bl Teens
L N O N S ‘ ' 048] |—; ™1 I I I
0,48 et —— - MGM;J | | Lt
D46 r— ]_ s !._ . ]V g.“J» L . ,ll_ Il (- l.__ t—
EERN TS
Dddr—T— ] A —— —| — r 1
042 - "i = | D4’*| -I -| | I | 1 1 |
cl.¢| — J SO —-i R B l D41 | | |1 i \\
. ! | J l | 4
! | L 3T Am— I N N (N [
e 'ﬁlu_u:e. 103 138 206 275 413 550 ;C!IU 07 125 141 1a5 187 22 B2 aSarhaA

22. Zm. Tikla stavas THD izmaias motoru regabanas diapazanar linéro droséu (a) un ar
nelinearo droséu induktivitates izmaiu (b)

Tika izveidota izteiksme (10) jaudas koeficientuegpram J = P/S.Ka redzams, jaudu
attieaba ir atkafga no droseles pudisiju lieluma. Ja Al =0, tadP/S,ka jau tika mirgts, ir 0,9.
Bet kogjas jaudas attiaba ir

- (10)

Aprekinatas jaudas attigéisas tknes atkaba no droseles stvas pie da@am Al. vértibam
linearas droseles (23.1m., a), ka af nelinaéras droseles ggdmos (23. ., b). 23. 2Zm., b
Itkne atbilst aprgram linearas droseles ggdmam arAl_ =100A, t.i.,P/S= 0,8.
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23. Zm. LiknesP/Sar konstarim A/; vertibam (a) un ar puldcijam atbilstoSi 21.m. pie nelinaras
droseles

Lai parbaudtu relo attiedbu starpP un S, tika veikta vilciena sekcijas palaiSanas un
bremzSanas datormod&ana aretriem vilces dzigjiem, katru uz 825 V, kas sagti divas
paraklas kédes ar diviem virk@ slegtiem motoriem. Kogja motoru palaiSanas 8tra ir 600 A,
bet impulsregulatora darba frekvence ir 400 Hzrefs procesa oscilogramma palaiSanas
procesam adtota 24. zm., o, bet bren&anas - 24.1m., b.

Ka redzams no 24.1m., a, visa palaiSanas laika inteild P/S attieaba ir vierada ar
480/605=0,793. Bremzanas laik & attiedba ir slikeka (P/S=309/431=0,72), jo lielu
bremzSanas procesa leaizzem motora ierosasanas process, kura laiko nulles pieaug



gan motora s@iva, gan filtra droseles atra i un ilgu laiku pagiv filtra droseles #rtraukés
stravas refms.
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24. Zm. a) maistravas elektrovilciena palaiSanas diagrammas ar mb&ga rofcijas
atrumu 1300 min™ (57 km/h}y) maipstravas elektrovilciena brera%anas diagrammas
pie sikotrgja atruma 1300 min™ (57 km/h)

Mainstravas elektrovilciena sia&mna ar impulsu regulatoru var tikt izmantota @iedziai ar
asinhrono elektromotoru. Laabaudtu Sidas piedaias enegétiskos raksturojumus, tika veikta
datormodedSana ar asinhrandzirgja palaiSanu ar impulsregulatoru. Jad#ha motora vido
realiZto akivo jaudu uni realiZto kogEjo jaudu, tad redzam, ka &ttieagba ir 0,59, tas iratir
sliktaka nela elektrovilciena sisimai ar ieejas impulsregulatoru ufddstévas piedaiu. Tas
izskaidrojams ar to, ka asinhronais @&pnpatré gan akivo, gan reakvo jaudu. Rdgjadi var
secirat, ka piedzhai ar asinhrono motoru ir tikai priekSibas dzigja droSuma un masas
samazifSanas zia. Gan @c enepctiskajiem aditajiem, gan pc parveidotju noslodzes Sis
piedznas veids ir slikiks ka lidzstavas piedaia
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25.Zm. Maipstravas elektrovilcienadizstavas piedaia ar impulsregulatoru vilcga) un rekuperavas
bremzSanagb) reAma un ieejagetrkvadrantu SAMT @rveidoju

Otrais variants mastravas elektrovilciena ar idzstévas piedzaiu uzlaboSanai ir
cetrkvadrantu sprieguma avota magjalma taisngrieza SAMT (25.1m.) ievieSana. Sid&mna
sasiiv no transformatora, reaktotd, vienfazes moduwjama tranzistoru-dioZzu taisngrieza (t.i.,
cetrkvadranta firveidogja). Taisngrieza izajpieskgts kondensator€l, bet pie & LC filtrs un
impulsu regulators ar slodzi (eksperimenti piga, ka LC filtrs var arnehit). Ja transformatora
tinumu induktiviate ir pietiekami liela, tad ieejas reaktors nemaw rauzstda, bet pie
pietiekamas kondensatora kapateis var iztikt bez C filtra.



26. 2m., a dota SAMT skma. Ta bija darla detali£ti izpéetita. Vilces reima ieejas
droseles stivai, sakit fazé ar tkla spriegumuw; , bet bremzSanas reaina atrodas presfze (26.
zim., ¢, d).Vilces reima pozitva pusperiod darbojas tranzisto/T4, VT5un diodesVl, V2
(bremzSanas rama - VT1, VT2, V4)Vi), negalva pusperiod otradi - VT1, VT2, V4, V3
(bremzSanas raima - VT4. VT3, VI, V2).
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26. Zm. SAMT stema (a); vektoru diagramma (kikla stévas forma vilces (c)
un bremzSanagd) reZma

Shemai, kas atlota 26. Zm., a tika izveidotas sekojoSas izteiksmes: - ekt
piesEguma laiks punktos 1 un 2

t, _sinat-U coaat +41+U 1)
T 2,/1+U?

- izejas kondensatora atias pamatharmonislapraksis ka
icp = —14(cos2at +U  sin2at); (12)

- sprieguma momeiino izmaiu likne

I I
Ue, =Ug, ——2-cos2at — 05AU . +—2—; 13
° T 2aC € 2aC 13
- komugcijas frekvences izmaas puspericallaika

o _[sinat—U{ cosat +y/1+U* QU , sinat ~Ug (14)
2 1+U2 LAl

Frekvences izmaas ir reversi proporciatas Al. un ieejas droseles induktigiei L. Seit
UL* = O)L||_m/U1m.
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27. 2Zm. Kondensatora ref@is stivas pamatharmonia& izmanasic; /14 =f(t) pie dazdam U |

27. Zm. attlotas kondensatora refeds stdvas pamatharmonigk izmanas attietha pret
slodzes stivu fikla sprieguma perioda ldaik Ka redzams, siva maias ar diviarsu tkla

sprieguma frekvenci un ampldu vieradu ar slodzes sivu.



28. 2Zm., a atfelota elektromaggtiska procesa diagrammas palaiSanasmazbez ikla
stravas noldes. Datormodéfana tika veikta pie noteikuma, k&kla stévas ampliidai ir
divkart japarsniedz slodzes @tru, kas pieemta vieada ar motora palaiSanas astn. Ka
redzams, siiva un spriegums sakrfaze, kondensatora sprieguma #ja vertiba ir aptuveni
vienada ar vilces motora nondlo spriegumu 825 V. Sprieguma padgas diapazons ir 320V un
ir atkafigs no kondensatora kapatés.

28. Zm., b attelota elektromaggtiska procesa diagrammas rekup@&ras bremzSanas
reAama ar kondensatora ieejas atas vidjo vertibu 100 A. Stiva un spriegums atrodas
pretfaze.

u = 10700, U e B G0, UL =BEE TV

A A

28. 2m. Elektromaggtiska procesa diagrammas vilcesm#?(a) bez tikla stivas nolides un rekuperass
bremzSanas raima (b) ar kondensatora ieejasasts vicjo vertibu 100 A

Lai nowertetu ¢etrkvadrantu ieejasapveidogju ietekmi uz palaiSanas procesu, tika veikta
elektrovilciena palaiSanas datormadgna (29.um.). Tika pimemts, ka no vien&etrkvadrantu
ieejas arveidogja ar tkla spriegumu 600 V tiek barots viens vilces motmrémpulsregulatoru.
Ka redzams noimgjuma, palaiSanas procesr konstantu motora &tru 300 A tiek piistoSi
palielinata ieejas droseles stas ampliida Ec noteikumal, =2ylu, kur y ir impulsregulatora
relatvais ieségSanas laiks, kas{dtoSi pieaug palaiSanas proteBalaiSanas procepieaug ar
cetrkvadrantu prveidofija izejas kondensatora sprieguma peilas Uc (ta ka pieaug
parveidogja slodzes siiva yly). Sirt gadjuma attiedba P/S =0,904, ta ir daudz liefika nek
visos citos piedzias realiacijas ga@jumos. Tas ndmg, ka arcetrkvadranta firveido&ju no
tikla patré gandrz sinusoidlu stravu, kas nav naldita fazé pret spriegumu. Toén strava nav
pilnigi sinusoidila, jo notiek &s piespiedu modatija ar stevas swrstibam.

tl. m QAN e IS W f
X S VHRYA  Flgg = b10Z0ND

29. Zm. Elektrovilciena palaiSanas diagrammagettkvadrantu ieejasapreidogju

4.REALIZACIJASPRINCIPI UN EKSPERIMENTAL A PARBAUDE

Lai parbaudtu piedivato realiacijas sistmu darba spu un no¥rtstu  relos
parametrus, tika veikta séshu datormodeBana ar programmu PSIM6.0, kydatveido visi



vadbas sistmas elementi kapar sgka sttmu. 30. Zm. dotas sismas ar LC ieejas filtru
modeESanas stmas vilces un bremgganas raima. Sajis stemas ir ieviesta transformatora
sekundra tinuma izkliedes induktivite LI, kas paemta divreiz liekka par nomialo, jo
modeESana veikta slodzei, kas atbilst vienai paealdivu dzirgju kédei ar impulsregulatoru,
kas vienlarSotam attlam vilces re#ma aizvietotas ar slodzes rezistoru, bet bréfanas - ar
stravas avotu. Téu, modetjot, rezistora viet tika ievietots impulsregulators ar motora slodzi u
slodzes sfivas vidjo vertibu 300 A.
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30. Zm. Stemas modeSanai ar LC ieejas filtru vilces (a@g# un bremzSanas rama

Petot S0 simu atkhjas, ka liela noune ir induktiviitei LI, kas netika ietrota teogtiskaj
petijuma. Induktivitate izraisa sivas komuiciju, kas savult izraisa fizes noldi starp sprieguma un
stravas pamatharmoniskan. Sevi&i nozmigi tas ir bremgSanas rama, jo ieejas tiristoru tiliaa
jaievieS apsteidzoSa par koracifas lexki tiristoru parslegsana.

Kas attiecas par atras pulgcijam filtra droset un kondensatora sprieguma aaigm, tad to
eksperimerilas noteikSanas rezatit loti labi saktt ar apgkina rezulitiem vilces re#ma. Talu
bremzSanas rama kladas ir lielas un it sev$ stravas pulacijam, kad kuda sasniedz 30-40%. Tas
noZzme, ka teogtiskas izteiksmes iitu japreciz , ievieSot brenm&Sanas rama apsteidzosSo tiristoru
parslégsanu.

Sisemu ar ¢etrkvadrantu rveidogju eksperimenlas sttmas vilces un brerdganas ramos
atlotas 31. mm. An Seit impulsregulators ar slodzes motoriem aiztgety ekvivalento slodzi
rezistora veid vilces refma, bet ar stivas avotu - breng8anas rama. Tatu modetjot, tika ieviesti
impulsregulatori ar motoru slodzi, kas gaarshs procesuittibu praktiski neietekigja.
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31.zim. ModetSanas stmas aketrkvadrantu rveidogju vilces (aug§a) un bremzSanas ramos

Kas attiecas uz procesu apraksta mateskajam izteiksnem, tad visas parametru @Rimu
izteiksmes uzdija labu sakribbu ar eksperimentu , iemot komuicijas frekvences apkina
izteiksmes, kas deva lidu (ap 30%) kidu pret eksperimentu, W@dot teogtiski lielaku
parsléegsans frekvenci.

SECINAJUMI

1. Maingstravas elektrovilcienu taisngriezudkstivas piedaias rada stipruikla stévas
kroplojumu, ko giiti nofiltrét, un reakivas jaudas pétinu, ko giati kompenst. Tas saists
ar maingu reguéSanas leki parejas procesos.

2. Perspekvwi bitu ieviest majstravas vilcienuidzstavas piedaias lidzsprieguma mezglu ar
uzlabotiem eneggtiskajiem parametriem un veikt motoru impulsregesanu

3. ImpulsreguéSanas sistu var realizt ar
* ieejas pawo LC filtru
 arcetrkvadranta sprieguma avota magiamo taisngriezi SAMT iegj



. leejas filtru realizcijas fEtijumi pa@dija, ka LC filtrs ar linaru droseli ir @arlieku smags.
Filtra svaru, nedaudz pasliktinot epetiskos parametrus, var uzlabot ievieSot filtelineiro
droseli (droseles masa samasziap 5 reizm).

. Piedzhas enegctiskas efektiviites no¥rteéSanai tika ieviesta integlais parametrsP/S
palaiSanas laik

. Saldzinot taisngriezu €imas un impulsregulatora @has ar filtru integilos enegétiskos
parametrud?/S palaiSanas laik redzam, ka Sis parametrsaalsisémas ir aptuveni viedds
ar 0,78. TieSiads pats Sis parametrasar asinhronajai piedaai ar sprieguma invertoru.

. ParametruP/S var uzlabot vismazidz 0,9 ievieSot ie@] SAMT parveido@ju. Izpétiti visi
nepiecieSamie SAMT daittas raksturojumi elektrovilciena piedas realizcijai

. legits SAMT vadbas racioals algoritms ar sinuso#ths ieejas sivas ampliidas divkrsu
vertibu pret izejas kondensatora slodzesvsis vicjo vertibu.

. PaSreizjo 1GBT tranzistoru parametri atbilst elektroviliee motora parametru
nodroSiasanai Uy =825 V,1,,=300 A) . Tapec reili ir izveidot maistravas elektrovilciena
impulsreguétu piedzihu ar SAMT g@rveidogjiem ieep

10.1zveidotie vadbas algoritmi un to realizija nodroSina pietvato sisemu nornalu darkbu.
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