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sekojoSais dzingjiem bistamo reZimu (t.i. ar nepielaujami zemu ierosmes koeficientu)
noveérsanas variants: aizvietot induktivo Suntu ar atrdarbigo aizsardzibu elektroniska slédza
pamata, tai darbojoties péc sekojosa algoritma:
e aizsardzibas nostrade, t.i. ierosmes tinumu Sunt&josa rezistora k€de bezkontakta sleédza
atslégsana, tiek veikta, ierosmes koeficientam samazinoties Iidz 3 = lie/le < 0,4;
e aizsardzibas atgriesana, t.i. bezkontakta slédza atkartota ieslégSana, notiek dzingju
stravai samazinoties (le = lie) elektrovilciena ieskr&jiena gaita lidz 150 A.

_____

elektrovilciena vadiba.

Aizsardzibas darbiba vilciena ieskréjiena apstaklos ar tikla sprieguma uzmetieniem.

Vilces dzingju realas elektriskas k&des aizvietoSanas sh€éma par&jas procesu analizei paradita
1. attela.
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1. att. Vilces dzingju realas elektriskas kédes aizvietoSanas shema



Ka redzams no shémas, rezimi tiek izskatiti, vilcienam parvietojoties uz dzin€ju dabiskas
raksturliknes, t.i. bez kadiem regul&Sanas elementiem enkuru kede.
Tad dzin€ju nemainiga k&de enkuru stravu nosaka divi mainigi lielumi:
e Dbarojosais spriegums;
e dzingju enkuru pret-EDS, atkarigs no to grieSanas frekvences n un magnétiskas
plusmas ¢:
U-Cexnx¢ 0
|, = R .
kur Ry - dzin&ju kédes kopé€ja pretestiba;
Cg — elektriskas masSinas konstruktiva konstante.
Izsakot stravu caur kustibas linearo atrumu V, (nepemot veéra ritenu buks€Sanas reZimus) un
pienemot atbilstoSu dimensijai jaunu konstanti C:
U-Cc*xVxéd
=R @)

z

Vilciena ieskréjiena rezima ta kustibu apraksta 2.Nutona likuma vienadojums:

mx (1+y) - = F_w, &)
dt
kur F — vilces kopg€jais speks;
W — kustibai pretestibas kopé€jais speks;
my — vilciena fiziska masa;

y=—
M _ vilciena rot&joso dalu inerces koeficients, kas uzskaita vilciena ekvivalentas masas
m, picaugumu salidzinajuma ar fizisko.
No izteiksmes (3) redzams, ka vilciena ieskrjiena atruma izmainas (dv/dt) likums bez pasa
vilciena mehaniskiem parametriem un ta dzingju vilces spéka ir nosakams arT no daudziem
sarezgitiem faktoriem, kas ietekme kustibas pretestibu (gaisa vides pretestiba, sliezu cela
profils, liko celu pretestiba u.c.).
Atgriezoties pie izteiksmes (2), ir redzams, ka arT vilciena ieskr&jiena kritoSa dzin€ju strava ir
atkariga no tiem pasiem faktoriem. Jaieveéro, ka atruma izmaina notiek nesamérigi 1&énak neka
elektriskie parejas procesi dzingju kédeés komutaciju dé]l. Tomér tas komutacijas nosaka
vilciena elektromehanisko procesu raksturu, t.i. ritenu paru kop&jo linearo atrumu. Tadel
vispariga gadijuma elektrisko un mehanisko parejas procesu analizei jabiit kopigai.
Apskatoties kontakttikla sprieguma uzmetienu U + AU dzin&ju lauka vajinasanas reZima ar
sakumstravam:

| =1 == (1,>>1.%) 4

kur Is — Sunta strava,
var pierakstit dzingju kédei spriegumu vienadojumu:

di di
i +I R Liea , (5)

U+aU=g(V)+iR, +'-ed

kur dzingju enkuru EDS e¢(V) = C * V(t) * ¢(iie) ir dazu mainigu lielumu nelineara sarezgita
funkcija.



_____ ~—

Seit formulétam uzdevumam — analizét procesus dzingju k&de vajinasanas rezima aizsardzibas
nostrades un atgrieSanas gadijumos — nav nepiecieSams iegiit precizo atrisinajumu vilciena
kustibas kadam rezZimam. Tamdgl atspogulojot vilciena ieskrjiena funkciju Ie(V) un V(t)
tipisko raksturu, var pienemt aprékina ar laiku augoSo EDS lielumu patvaligi, protams,
saskanojot ta parametrus ar ieskr&jiena laika un dzingju stravas realam robezam.

Dotaja darba, pielietojot datormodeléSanas metodi procesu analizém, enkuru EDS,
vienkarsibai, pienemts laika linearas funkcijas veida:

ee(V)=a * t, (6)

kur a = const apskatama laika posma ietvaros.

2. attela paraditi stravu grafiki, iegtie tikla sprieguma uzmetiena procesa datormodel&Sanas
rezultata.
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2. att. Aizsardzibas darbiba ar tikla sprieguma uzmetienu

Parejas procesi notiek aizsardzibai nostradajot (atsledzot Sunt€joso rezistoru RS) atbilstosi
izveletam algoritmam, t.i. pie:

I
B=12<04. (7)
Ie
3. att€la cita laika meroga att€lots §1 procesa turpinajums vilciena ieskr&jiena gaita pie U +AU
ar kritosam stravam le =~ lie. P&éc pienemta algoritma aizsardzibas atgrieSana (t.i. lauka

_____
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3. att. Aizsardzibas darbiba vilciena ieskr€jiena apstak]os ar tikla sprieguma uzmetienu

Izteiksmé (5) realiem parametriem:

Péc aizsardzibas nostrades ie = ijc un diie/dt = dig/dt, tad

di U+aU-at
_€ N =~ Tdl
dt L, - L, ©)

kur a = const, ar dimensiju V/s enkuru EDS eg(t) lielumam, bet vilciena kustibas
vienadojuma atbilstoSa konstante atspogulo paatrinajumu, vidéju par ieskréjiena posmu.
Acimredzams, stravu le ~ lie maksimala sasniedzama v&rtiba (3. att.),
pie die/dt = O izteiksmé (9) laika momenta t = (U +AU)/a noteicama gan péc baroSanas
sprieguma, gan péc vilciena kustibas reZima parametriem.

4. attela paraditi grafiki, kas attiecas uz posmiem, model&tiem p&c sameéra islaiciga sprieguma
uzmetiena baroSanas tikla. Aizsardzibas nostrade un atgrieSanos notika peéc tiem paSiem,
augs$a minétiem, noteikumiem.
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4. att. Aizsardzibas darbiba ar tikla 1slaicigu sprieguma uzmetienu

Atgriezoties pie paraditiem 2. att€la grafikiem jaatzim€, kaut gan tslaicigs, bet ieverojams
amplitidas stravas impulss rezistora R§*, izslédzoties elektroniskam slédzim Se. TieSi ta
amplitiida nosaka slédzim pieliekama sprieguma maksimalo vertibu:

Usemax = (Ie(0) — lie(0)) * RS*, (10)

kur par laika nulles momentu pienemts slédza izslégSanas bridis.

Aizsardzibas darbiba atmosféras parspriegumu laika.

Lidzsprieguma elektrovilciena motorvagona parspriegumu novaditajs ierobezo speka k&des
spriegumu ne augstak par 12,5 kV Itmeni. Atmosferas parspriegumu impulsi kontakttikla var
but dazadas formas, energijas un ilguma. Dzingu darba laika tie impulsi var izraisit
motorvagona aizsardzibas automatslédza atslegSanos (divu dzin€u grupu kop€jas stravas
iestatfjumus 595 — 600 A, pasa nostrades laiks 2,5 ms). Ar tadu automatslédza atrdarbibu var
secinat, ka dzin€ju magnétiska pliisma nepasp€j izmainities parsprieguma laika, tatad lauka
Tomér ta nostradas saskana ar pienemtu funkcionésanas algoritmu pie 3 = 0,4.

Atmosferas parsprieguma robezas: 4,0 < U +AU < 12,5 kV — atslédzoties bezkontakta
sledzim Sk, spriegums uz ta izvadiem var parsniegt pielaujamo veértibu, kas prasis vai paredzet
papildus varistoru, lavindiodi, vai citu sprieguma ierobezosanas elementu, vai papildinat
elektroniskas aizsardzibas darbibas pasu algoritmu.

5. att€la paraditi procesa modelésana iegiitie grafiki pie dzin€ju kédé maksimali iesp&ama
atmosféras parsprieguma impulsa. Pie ilguma 1,0 ms tam piemit ievérojama energija (jo
pienemta nemainiga taisnstiriga forma).



1SKU
1BKY

SHU

L $ L— - "

ay .
- UA{U1} . UACR1)

1
atsl. "
4]
SE
caeR
2508
Pt
¥
oa : . . :
B.998s B.995s 1.0088s 1.08085s 1.818s 1.8155 1.828s
w I{Le1) + I(Lie1} ~ I(Rs)} . I{Rs")

Time

5. att. Aizsardzibas darbiba pie maksimali iesp&jama atmosferas parsprieguma impulsa

Ka redzams no grafikiem, dzingju stravai sasniedzot 300 A (automatslédza iestatijuma "2
dala) un parsniedzot $1 vertibu tikai 1,5 ms laika, automatsledzis diez vai paspes izslégties, bet
algoritma) un iegiis uz saviem izvadiem parsprieguma impulsu lidz 5000 V. Attiecinati uz
iepriek§ izveleto elektroniska slédza tipu (divu virkné slégto IGBT tranzistoru modulis ar
darba spriegumu 1200 V katra), tada lieluma, 5000>2400 V, parspriegumam jabut
ierobezotam ar kadu specialo elementu, vai tam sasniedzot noziméto maksimali pielaujamo
vertibu (Seit Usemax = 2200 V) javeic elektroniska slédza atkartota piespiesta ieslégsana, ka tas
ir paradits 6. attéla.
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6. att. Aizsardzibas darbiba ar sledza atkartotu piespiesto ieslégsanu



Par cik atmosferas parspriegumiem ir raksturigi 1sa ilguma (10 — 100 ps) impulsi (vilpa ar

aizsardzibas nostradei nav nepiecieSamibas. Tamdg] iedarbibas varianti var but:

e clektroniska slédza aizsardziba pret parspriegumu ar papildelementa palidzibu;

e clektroniska slédza piespiesta ieslégSana, sasniedzot sprieguma piepemto maksimalo
vertibu.

Aizsardzibas darbiba dzinéju kedes 1ssavienojuma.
7. att€la paradita shéma parejas procesu analizei, kas notiek vilces dzingja izolacijas caursites

gadijuma. Ka piemérs caursites vieta pienemta punkta ar vislielako potencialu pret zemi (t.i.
pret minusu uz slied€m), jo citas vietas 1ssavienojums izraisa mazaka lieluma avarijas stravas.

Rs
1
| S
+ U Se
vadiba
\ |«
Le Lie Rle
yy:n" vy |
a i 10
| ie N /
| R /
s
o S

e

7. att. Analiz€jama shéma 1ssavienojuma rezima (enkura un ierosmes tinuma elementi
piepemti apvienoti visai grupai ar diviem vilces dzingjiem)

Tada veida avarijas rezZims ir diezgan raksturigs dzin€jiem elektrovilcienu ekspluatacija un
saistits ar sukuturétaju kronsteina izolacijas bojajumiem. Issavienojuma caursites rezultata
veidojas avarijas stravu divas kedes:

e baroSanas kontakttikla pusg;

e dzingju keédes ieksgja konttira enkuru EDS iedarbiba.

Issléguma strava no tikla puses pietiekami atri (atkariba no kontaktlinijas parametriem stravas
nonemsSanas punkta) tiek atslégta ar aizsardzibas automatslédzi motorvagona, bet ar dzingjiem
izveidota avarijas kéde nav aizsargata ar automatslédzi. Tad€] ir svarigi izanaliz€t avarijas
reZima gaitu un ta Ipatnibas dazados apstaklos.

process norimst ierosmes stravai pargajot nulles Iimeni, t.i. sasniedzot magnétiskas pliismas

® = 0 un EDS Ee = 0 vertibas. Tad stravas dzingju tinumos, sakot no pirmsavarijas veértibam,
pakapeniski samazinas parejas procesa (un tapec papildus aizsardzibas aparats tiesi dzin&ju
k&de, protams, nav nepiecieSams).

Aizvietojot induktivo Suntu pret praktiski bezinduktivo parasto rezistoru, parejas process
attistas savadak un tam jabut izskatitam atseviski.



Parejas procesam shéma, paraditaja 7. attéla, sledzim S1 saslédzoties S1(0—1) pozicija, var
sastﬁdit diferenciélvienﬁdojumus pie sékumnosacijumiem: IS5(0) = lie(0) = le/2 (aplikojot

_____

iie = is + iie

— diie
U I|eR|e I‘ie?

— Uab_- Rie + Lie diie >
TR TR TR dt
s S

i =i +i Rie + Lie diie (11)
e ie ie Rs Rs dt

Visai enkuru k&dei saskana ar 2. Kirhofa likumu:

CE, =R, (i, +i)+L, %(ie+i3)+uab (12)

Ievietojot izteiksmes no (11):

. . Ri R diie Rie Lie d2iie .
-Ee = Ie Re + Iie Fe{S o+ Le F“ + Rs) + Rs dt2 + |eR|e L|e d_:(,] )
S (13)
L L, d? R R.R
T:{edee-'-[Le“ ie(1+Re) dt (R+R+ I;e)=-Ee
s s (14)

Apskatoties dota parejas procesa datormodeleSanas rezultatus, iegiitos pie kédes parametru

realajiem parametriem un divvirzienu bezkontakta slédzi, pienemta nemainiga enkuru EDS

Ee = const (magnétiska plisma @ = const apskatama 1sa laika intervala) var secinat:

e vispariga izteiksme (14) ierosmes stravas otras kartas d?%iie/dt? atvasinajums izpauzas loti
maz;

e dzingju ierosmes strava Sunta mazas pretestibas dél (RS = Rie) rimst loti 1&ni, kas veicina
dzingju (ka art sledza Sg) smagako avarijas reZimu.

Analizgjot izteiksmi (14), vienkarsibai nenemot véra sprieguma kritumu

' R+R+RieRe << -E
Iie( e ie R ) e (15)
S
un apzimgjot stravas iie atvasinajumu koeficientus, iegtistam:
dziie diie
_— - = 16
52 B gt E, = const, (16)
L L R
kur A= == B=L (1+==)+L_(1
RS e RS e s

Tad ir redzams, ka augot Sunta rezistora pretestibai RS, koeficientu A, B relativas izmainas ir
loti atSkirigas: péc absoliitas vértibas stravas iie otras kartas negativais atvasinajums var
pieaugt tik daudz, ka pirmas kartas atvasinajums kliist pozitivs.



8. att€la paraditi parejas procesa aprékina grafiki, slédzim Se izslédzoties no aizsardzibas
logiska bloka p&c signala par izolacijas caursiti (praktiski tads signals ieglistams no atrdarbiga
diferencialreleja motorvagona spéka shéma). Tad lauka vajinasanas k&deé paliek tikai
salidzinosi lielas pretestibas rezistors R§* >> RS, kas paredzgts parspriegumu ierobezosSanai
parejas procesa.
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8.att. Aizsardzibas darbiba izolacijas caursites gadijuma (slédzim SE izslédzoties uzreiz péc
signala par izolacijas caursiti)

No 8. attéla redzams, ka dotaja gadijuma p&c ierosmes stravas neliela pieauguma procesa
sakuma (die/dt > O izteiksmé (16)) turpmak S§i strava, samazinoties diezgan atri sasniedz
nulles Itmeni. Tas nozime arT enkuru EDS un visa avarijas procesa rimSanu.

Praktiski tik pat ilga laika intervala (sk. 9. att.) rimst ierosmes strava, ja slédzis Se tiek
izslégts, Sunta zara stravai ig parejot nulles Iimeni (slédzim klustot, butiba, ar vienu stravas
virzienu, kas praktiski sasniedzams ar ieslégtas virkné diodes palidzibu). Saja gadijuma nav
nepiecieSams no diferencialreleja speka keéde signals par izolacijas caursiti.
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9. att. Aizsardzibas darbiba izolacijas caursites gadijuma (slédzim SE izslédzoties stravai i
parejot nulles [imeni)

Vel efektivak tiek lokalizets avarijas rezims, ja papildrezistors R$* ari tiek pieslégts caur jau
minéto diodi VD. Tadam pieslégumam atbilstoSa parejas procesa grafiki paraditi
10. attéla, kur redzams, ka ierosmes strava rimst Iidz nullei par 1,5 ms (18,7 %) agrak, neka
ieprieks§€jo variantu gadijumos.
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10. att. Aizsardzibas darbiba izolacijas caursites gadijuma (R$* pieslégts caur diodi)
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Cimanis V., Hramcovs V. Vilces lidzstravas dzinéja lauka vajinasanas reZimu datormodeléSanas izpéete.
Izpetiti elektrovilciena vilces dzingu reZimi, aprikojot ierosmes tinumus sSuntjoSo k&di ar bezkontakta
atrdarbigo komutacijas elementu.

Izmantojot datormodeléSanu, iegiiti parejas procesu aprékinu rezultati vilciena ieskr&jiena laika kontakttikla
spriegumu uzmetienu apstaklos, ka arT dzingju enkuru k&de izolacijas caursites gadijuma.

Rezultati atspogulo elektroniska aizsardzibas mezgla darbibu, pamatojoties uz stravu devéju signaliem, atbilstosi
pienemtam algoritmam.

Cimanis V., Hramcovs V. Study of Field Weakening Traction Direct-Current Engine with the Help of the
Computer simulation.

Analyzed traction engine modes of electric train, equipping it exiting coils of shunting electrical circuit with non-
contact high-speed commutation element.

By means of computer modeling the results of transient process are obtained in circumstances of contact network
voltage rise while electric train is accelerating, as well as in case of engine keeper’s circuit insulation fault.

The results reflect the performance of the electronic protective knot on the basis of current sensors signals,
according to the algorithm used.

HNumanuc B., Xpamuos B. UcciaenoBanue ocinadjieHusl moJisi TATOBOr0 ABUIATeJNsl MOCTOSIHHOTO TOKA C
MOMOIIBI0 KOMIIBIOTEPHOI0 MO/ICJIMPOBAHMNS.

HccnenoBaHbl  peXHMbBI  TATOBBIX — JBUTaTeNedl  3JEKTPONOe3Aa, OCHAIEHHBIX  OBICTPOJEHCTBYIOIINM
0OECKOHTaKTHBIM KOMMYTHPYIOIUM 3JIEMEHTOM B IIEITH LIYHTUPOBAHUSI 0OMOTOK BO30OYKICHUSI.

Hcnonb3ys KOMIBIOTEPHOE MOJCIHMPOBAHME, IOJYUYEHBl PE3YJbTaThl Pacd€TOB IEPEXOJHBIX INPOLIECCOB IIpU
pas3roHe JJIEKTPOIoe3/ja B YCIOBUAX HAOPOCOB HANPSDKEHUS B IIMTAIONIEH KOHTAKTHOW CETH, a TaKXKe B CIydac
po0O0s M30JISIIMK B IKOPHOH LM ABHUTATEINCH.

[MoxydeHHbIe pe3yabpTaThl 0TOOPAXKAIOT PabOTy IJIEKTPOHHOTO 3alIMTHOTO y3Jla Ha OCHOBE CHTHAJIOB JAaTYMKOB
TOKa B COOTBETCTBUU C MPUHATHIM AJITOPUTMOM.
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