RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

INDUSTRIALAS ELEKTRONIKAS
UN ELEKTROTEHNIKAS INSTITUTS

Leonids Ribickis
Anatolijs [.ev¢enkovs

Mihails Gorobecs

SISTEMU TEORIJAS PAMATI
INDUSTRIALAS ELEKTRONIKAS
MODELESANA

RTU izdevnieciba
2008



Sistému teorijas pamati industrialas elektronikas modelésana

UDK 681.51.01(075.8)
Ri040s

§7 macibu grimata paredzéta neklatienes, vakara un dienas nodalas
studentiem. Ta apskata kopu teorijas pamatjédzienus, sisttmu teorijas pamatus,
sisttmu modeléSanas pamatprincipus, mehatronikas sist€mu pamatjédzienus,
industrialas elektronikas pamatelementus un analogas elekwoniskas iekartas, saiSu
grafu teoriju mehatronikas sisttmu modeléSanai, ka ari detaliz€ti apraksta
elektriska transporta vilces dzin€ja vadibas modelé$anas pieméru Simulink vidé.
Gramata ir doti vilces dzin€ja manualas un automatiskds vadibas modelé$anas

piemeéri.

Publicéts Rigas  Tehniskds  universitates
izdevnieciba saskana ar EEF IEEI Industrialas
elektronikas un elektrotehnologiju katedras 2008.

gada ... s€des lEmumu. Protokols Nr. ...

Recenzenti:
Prof., Dr.Habil.sc.ing. J.Greivulis

Asoc. prof., Dr.sc.ing. A.Ziravecka

©Rigas Tehniska universitate, 2008.g.

ISBN 978-9984-32-003-8



Sistému teorijas pamati industrialas elektronikas modelésand

SATURS

PriEKEVATAS. ..ottt ettt s e 6
APZTMEJUIMU SATAKSES ...t et eee et eetie e e sttt see et ees e e e e e e cnens 8
1. Ievads sistému teorija industrialaja elektronika...........c..c.ccocevevenvinnrnns 10
1.1. Kopu teorijas pamatdefinicijas sist€mu analizei.............cc.ccceenennne. 10
1.1.1. Kopas un to elementi..........ccccoovviieniiiiciicciin e 10
1.1.2. Operacijas ar KOpam .........ccccceveveeeeermescine e 11
1.13. Attiecibas starp kopu elementiem ............c..coccceoiiiieier e 14

1.2. Sistému teorijas pamatj€dzZient ...........ccoouevveirriniicineiirereeereene e 15
1.2.1. Sistému teorijas bitiba ..........ccoceveiiieieieec e 15
12.2. Sistému teorijas galvenas definicijas..........ccocoeeervecrnenieeneen. 16
1.23. Abstraktas linearas Sistemas ............ccceceerereieenvievinceeieeeeenes 19
1.2.4. Dinamiskas sistémas un visparigas laika sist€émas.................. 20

1.3. Sistému analizes un sisttmu modeléSanas pamatjédzieni ................ 23
1.3.1. Sistému model&$anas definicijas ...........ccccceeviieviieiniici i 23
1.3.2. Sist€mu analizes galvenie poSmi...........cccoeeerecveerieneierineeeane 23
1.3.3. Sistému model&$anas procesa galvenie posmi........ccccceeceeueenne 25

2. Elektriskie elementi industrialas elektronikas sisttmu modelesanai....... 26
2.1. Mehatronikas SiSt€mMu PIEMETI .........c.eeiiieerreeeiiienie e 26
2.2. Industrialas elektronikas sisttmu konceptualie jédzieni.................... 29
2.3, Elektrisko sistému elementi................cceeeereemecureererenenenn, s 30
23.1. Lidzstravas un Itdzsprieguma avoti............c.ccoceeconvinenvnienne 30
232 Sinusotdalas mainstravas un mainsprieguma avoti................. 31
233. Pretestiba.......ccoeeeiieieie e 32
234 KapaCitate .......cccoviiiiiiecicceeeee e e 32
235. INAUKEIVIEALE ..ottt e 33
23.6. ZEMEJUINS ..ot et ee ettt re st e en e 34
2.4. Elektrisko sisttmu funkcijas ... 34
24.1. Oma HKUMS......cooiiiiiiii e 34
242 Mezglu spriegumu metode — Kirhofa pirmais likums............. 35

L.Ribickis, A.[evienkovs, M.Gorobecs



Sistému teorijas pamati industrialas elektronikas modelésana

2423. Kontira stravu metode— Kirhofa otrais likums...................... 35
244. Keédes pilnas pretestibas aprékins..............cccccovevevienrivnennae. 36
2.5. Analogas elektroniskas 1€Kartas............cocouevvivivereeinieiiee e 38
2.5.1. Analoga signala apstrade.........ccccecvvieceeeveniicriciinenienennennens 38
252 Signalu operacionalo pastiprinataju klase...........c..c.cocceeene. 38
2.53. Signalu filtru kKlase.........cccoeeiineneierneerreeee 47
3. levads sai8u grafu teorija industrialas elektronikas sisttmam.................. 51
3.1. Saisu grafi pamatdefinicijas...........ccccovveeeeviiiiiiiecec e 51
3.2. Energijas mainigie lielumi sai¥u grafos...........cc.cocoevviivvnieiieniennnne 52
3.3, SaiSu grafir elementi...........c.oocoiiiiiiiiiiii 52
33.1. Vienporta pamatelementi.. ... ........cc.....oeiviiieniniine e 53
33.2 Akfivie vienporta elementi — spéka un plismas avoti............. 55
333, Divportu pamatelementi ...............coceevevieriinininieieieeenne 55
334. Savienojuma elementi.............cooooeveeviiiiieniinncie e 57
3.4. Energijas pliismas virziena noteik8ana..............ccccocceeeeeerueneeerieneenen. 59
3.5.  SaiSu numuru noteikSana ... 60
3.6. Celonsakaribu noteik8ana .............ccceceeiviveeeiiiecicieeiee e, 60
3.6.1. I-elementu c€lonsakaribas .........ccceeeeeviivvieeveieieeic e ceereee 61
3.6.2. C-elementu c€lonsakaribas.............cccceeevieirieviiicrienreeccieeieennne 62
3.6.3. R-elementu c€lonsakaribas................cccoooeiiiiiiiiicniiee e 62
3.6.4. Avotu celonsakaribas..........cceoieevieieeiiiiinii 62
3.6.5. Transformatora cé€lonsakaribas.............cccoooeieeiiieicnnencnnne 63
3.6.6. Giratora c€lonsakaribas ............cc.eecvveeeiiniienienie e 63
3.6.7. Célonsakaribas SaVIienojumOS............cceceeeerververereescnessvensaennes 64
3.6.8. Celonsakaribu pieskirSanas piemérs no elektrotehnikas......... 64
3.7. Celonsakaribu pieskir§anas algoritms.............cceeveevirvrerrrceecnerneenennn. 65
4. Elektrotransporta vadibas sist€mu datormodeléSana................c..cccceennn. 66
4.1. Uzdevuma noStadne ............ccooerimerenenenennciceece e e 66
4.1.1. Model€Sanas MErki.......ccoccevveevveerieveiiiiieie e 66
4.1.2. Lidzstravas dzin€ja darba reZimi...........ccceceeveeereeveenersennnennnnne 66

4 L.Ribickis, A.L.evienkovs, M.Gorobecs



Sistemu teorijas pamati industrialas elektronikas modelésand

4.1.3. Sagaidamais gala rezultats...........ccooooov i 67
4.2. Mehawonikas sist€mas att€loSana ar saiSu grafu elementiem........... 67
4.3. Vides un nepiecieSamo elementu apraksts .........c..c.cccoerreneininerenne. 68
44. Elektrotranspofta vilces dzin€ja matematiskais apraksts................... 73
4.5. Vilces dzin€jamodelis...........c..cooueeiriveeeceeicereceeeee e e 77
4.6. Vilcesdzin€ja modela sagatavoSana vadibai.........cceceerveeererecseinennnns 82
4.7. Vilces dzin€ja modelis ar manualo vadibu............c..c.oovvrvieviineins 85
4.8. Vilces dzin€ja modelis ar automatisko vadibu.............cccoeovvvnernnnn. 88
4.9. Sistému teorijas pielieto$ana izveidota modela analizei.................... 91

Izmantotas literatiiras SarakstS.........cecceveeiuiriiiieirree et e 93
AEIU SATAKSES ..ottt ettt 94
Tabulul SATAKSES ....eoieeiiiieete ettt e s e e 97

AtSIEEVATdU SAraksts .........ooiiiiiii e s 98



