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Eessdna

Kdesolev dppevshend on mdeldud HMiiisika-Keemiateadus-
konna pedagoogilise haru III kursuse iilidpilastele, kes
dpivad elektro- ja raadiotehnika aluseid.

P56de valikul on ldhtutud eelkdige sellest, et iili-
dpilased sasksid praktikumil omandatud oskusi kasutada
elektrotehnika praktikumi organiseerimiseks keskkoolis.
Seetdttu ei ole kasutatud suure vdimsusega ega defitsiit-
set sparatuuri, vaid peardhk on pandud niisugustele riis-
tadele, mis sobivad ka koolis kasutemiseks. Mitmed t64d
toimuvadki spetsiaalselt koolidele toodetava aparatuuri-
ga. . . :

To6lilesannetes on peardhk pandud uuritava ndhtuse
v3i protsessi fiilisikalise kiilje avemisele, puhttehnilised
kiisimused on jédénud kdrvele. Ka see on tingitud praktiku-
mi eesmirgist - anda ettevalmistus tulevastele fiilisika-
dpetajatele. :

T66juhenditesse liilitatud teoreetilised kiisimused on
mdeldud loengukursuses késitletavete pdhit3dede konkreti-
seerimiseks. Neid' loengutel ei kdsitleta. Et praktikum ja
loengukursus toimuvaed samal semestril, tekkis vajadus vii-
mestesse to0desse liilitada teoreetilisi kiisimusi sellisel
mééral, et ilidpilane sasks enne t&dle asumist uuritavast
seadmest ja selle t56st minimaalse iilevaate.

Et elektrotehnika praktikumile eelneb iildmddtmiste
Ja elektripraktikum, siis on eeldastud, et elektrimddte-
riistade kidsitsemise pdhireeglid on i{ilidpilastel juba
omendatud. Seetdttu tuleb katse korraldsmiseks sobivad
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m3dteriistad ja abiseadmed valida iseseisvalt, léhtudes
katsetatava masina sildiandmetest.

Ulidpilaste ettevalmistus elektrotehnika kursuse 3pe-
tamiseks keskkoolis jétkudb rasdiotehnika prektikumil, kus
seaadakse oskused kooliprogrammi v3etud elektroonikaalaste
kisimuste késitlemiseks ja praktiliste t66de korraldami-
seks.

Ténsn Enn Pértelit laitmatu kvaliteediga jooniste
valmistamise eest.

G, Karu
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T60 eesmérk.

T66vahendid:

T66 kéik. 1.

1. TARBIJATE TAHTUHENDUS

Uurida kolmefaasilist siisteemi puhtaktiivse
tédhte ilihendatud koormuse korral. Ehitada vek-
tordiegrammid siimmeetrilise ja mittesiimmeet-
rilise reZiimi jaoks.

1) kolm lampreéostaati hd3glampidega,

2) kaks vahelduvvoolu ampermeetrit,

3) vahelduvvoolu voltmeeter liini- ja faasi-
pingete md3tmiseks,

4) kolmepooluseline voolukommutaator,

5) kaks ithepooluselist liilitit.

Neljajuh sgiiste ul siimmeetri-
lise koormuse korral.

Tutvuda kirjanduse pdhjal jérgmiste kiisimustega: kol-
mefassilise voolu sasmine; téhtilhenduse moodustamine; 1ii-
ni- ja fassivool ning liini- ja fassipinge, nendevaheline
seos (tuletuskiik); kolme- ja nel jajuhtmelise siisteemi moo-
dustamine tihtiihenduse korral.

Asume neljajuhtmelise siisteemi eksperimentaalsele
uurimisele siimmeetrilise koormuse korral.

Selleks: 1) kontrollida, kas laual olevad md3teriis-
tad sobivad kasutamiseks sntud t85s;

2) koostada vooluring vastavalt skeemile 1.1;

3) pédrast vooluringi kontrollimist juhendaja poolt
valida fassidele v3rdsed koormused ja m3dta I, IB’ Ios
Io’ U‘, UB, Uc, UAB' UBG’ UCA ning kanda tulemused tabe-
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lisse;

4) midrata seos U; Ja Up, I, ja I, vehel, arvutada vir-
gust vietav sktiivvdimsus;

_5) joonestada m3dtmistulemuste pdhjal pingete ja voolu-~
de vektordiagramm.

2. Neljsjuhtmelise siisteemi uuri-.ine mittesimmeetri-

lise koormuse korral.

Mittesiimmeetrilise koormuse korral tekib nulljuhtmes
vool, mis méiratakse Kirchhoffi I seaduse pdhjal.
i0=iA+iB+iC’
kus IA' IB’ Ic on voolud vastavates faasides.

Vool nulljuhtmes kutsub selles esile vdikese pingelan-
gu, mille aga prektiliselt v3ib jdtta ervestamata. Seepd-
rast v3ib Gelda, et generaatori nullpunkti ja tarbija null-
punkti vahel potentsiaalide vshet ei ole, ja seetdttu seos
U, = V3 U, kehtib ka mittesimmeetrilise koormuse korral.

Mittesimmeetrilist koormust illustreerib vektordia-
gramm 1.2.

3

K.

Q-
®

re—---

2
5

Joon. 1.1.
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Joon.1.2.

vdrdusest

Mittesiinmeetrilise koormuse
piirjuhuna v3ib vasdelda iihe faa~
si katkemist. (P3leb ldbi sulav-
kaitse mingis faasis.) Konkreet-
suse moéttes oletame, et selleks
on faes A. Sellisel Jjuhul puudub
vool ja pinge katkenud faasi ithen-
datud tarbijal, ililejééinud tarbi-
jate t66reZiim ei muutu. Voolu-
tugevus nulljuhtmes aga saavu-
tab suurima vdimaliku vdértuse.
Vool null juhtmes midratakse niiiid

I°+IB+IC=O,

kuna faasi A katkemisel I‘ = 0.
Vaadeldud juhtu illustreerid vektordiagramm 1.3.

Joon. 1.3.

Mittesiimmeetrilise koormuse eksperimentaalseks uuri-

miseks:

1) muuta faaside koormusi, pdérates mdnest faasist
osa lampe vdlja v3i asendades nad teistsuguse ni-
mivdimsusega lampidega;

2) md3ta I,, Iy, Iy, I, U,, Ug, Ug, Uyp, Ugs,y Uy
ning kanda tulemused tabelisse;
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3) médrata seos Ul Jja Uf vehel ning arvutada virgust
vdetav aktiivvdimsus;

4) joonestada pingete Ja voolude vektordiagramm;

5) liliti K, ebil lilliteda vélja iks faasidest, kor-
rata k3iki eelnimetatud m33tmisi ning joonestada
voolude ja pingete vektordisgrsmm. ~

Mis juhtub, kui katkeb korraga kaks faasi? Uurida ka
seda olukorda katseliselt.

3. Kolmejuhtmelise siisteemi uurimine siimmeetrilise
koormuse korral.

1) Uhendada lshti nulljuhe, valida faasidele vdrdsed
koormused ja m33ta samad suurused mis eelmistes
katsetes.

2) Miérata seos U, ja U, vahel ja joonestada pingete
ning voolude vektordisgramm.

3) V3rrelda saasdud tulemusi neljajuhtmelise siisteemi
uurimisel sasdud tulemustega.

4, Kolmejuhtmelise siisteemi uurimine mittesiimmeetri-
lise koormuse korral.

Kui siimmeetrilise koormuse korral vool null juhtmes
puudus, vdis nulljuhtme Jérelikult &ra Jjatta, ilmas et mi-
dagi muutuks, mittesiimmeetrilise koormuse korral pdhjustab
katkestus nulljuhtmes faaside tooreZiimis olulisi muutusi,
mis seisnevad pingete {imberjagunemises iiksikute faaside
vahel.

Nulljuhtme puudumisel mittesiimmeetrilise koormuse kor-
ral on pingelangused faasides vdirdelised faaside takistus-
tega. Generaatori ja tarbija nullpunktide vahel esineb pin-
ge Uoo o mida nimetatskse neutraali nihkepingeks. Pinge
U on vdrdeline vooluga nulljuhtmes.

001
Tekkinud olukorda illustreerib vektordiagramm 1.4.
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Joon. 1.4,

Iiinipingete kolmnurk jé#b ka kolmejuhtmelise siistee-
mi ja mittesiinmeetrilise koormuse jeoks samaks. Punkti 0.1
saab leide, kui kanda vastavate faasside pingete vadrtused
vektordiagrammile liinipingete kolmnurga tippudest. Vektor-
disgrammilt miiratskse ka neutraali nihkepinge Uoo 4 suurus.

Joonisel 1.5 on kujutatud olukord, kus kolmejuhtmeli-
ses siisteemis katkeb iiks faassidest. Olgu selleks faas A.
Faasid B ja C on siis ilhendatud jérjestikku, faassivoolud
I jaIyon vdrdsed, faasipinged Uy ja U, aga virdelised
faaside takistustega. Tarbijate nullpunkt °1 nihkudb niiiid
vektordiagrammil liinipinge UBC vektorile ja jaotab selle
osadeks, vdrdeliselt faasipingetega Uz ja U,.

A

VAR

|
|
P e
|
|
|

Joon. 1.5.
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Jarelikult s8ltub pinge U,o, Vvaértus téotavate faaside ta-
kistuste védrtustest ja omab maksimaalvédrtust uoo 4= Uf.
Millal?

Nagu selgub vektordisgrammilt 1.5, muutuved ka faasi-
de B ja C pinged, mis normaalsete ekspluatatsioonitingi-
muste seisukohalt on lubamatu.

See ongi pdhjuseks, miks neljajuhtmelistes siisteemi-
des ei asetata kunagi nulljuhtmesse ei sulavkaitsmeid ega
ka liiliteid. Mis juhtub, kui nulljuhtmesse paigutatud su-
lavkaitse pdleb 1l&bi?

Kolmejuhtmelise siisteemi mittesiimmeetrilise koormuse
eksperimentaalsel uurimisel teostada seamad m33tmised mis
eelmiste reZiimide korral. Uurida eraldi Jjuhtumit,kus t656-
tavad kdik fassid, ja juhtumit, kus liks fass on vdlja li-
litatud.

Tulemused kandke tabelisse. Joonestada pingete ja
voolude vektordiasgrammid.

Uurida kolme juhtmelist siisteemi, kui katkeb korraga
kaks faasi.

Jiéreldused ja kokkuvdte tddst.

Kir jandus. J. C. Kacarxun. OCHOBH SJEKTpPOTEXHUKH.
M.-J., "SHeprus", 1965, § 8-25; 8-3;
8-6.
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2. TARBIJATE KOLMNURKUHERDUS

T66 eesmirk. Uurida kolmefaasilist siisteemi puhtaktiivse
kolmnurka iihendatud koormuse korral. Tutvuda
prektiliselt siimmeetrilise ja mittesiimmeetri-
lise reZiimi isedrasustega.

T30vahendid: 1) lampreostaat hd3glampidega - 3 tk.,
2) vehelduvvoolu ampermeeter,
3) vahelduvvoolu voltmeeter,
4) kaks kolmepooluselist voolukommutaatorit.

T66 kdik. 1. EKolmnurkiihenduse uurimine siimmeetrilise
koormuse korral.

Korrata kir janduse pdhjal:

a) kolmefaasilise voolu saamine;

b) generaatori ja tarbijate kolmnurkithenduse moodus-—
tamine

c) seos liini- ja faasivoolu, liini- ja faasipingete
pubhul. (Puletada!)

Eolmnurkiihenduse eksperimentaalseks uurimiseks siim-
meetrilise koormuse korral
1) kontrollida, kas laual olevad m3dteriistad sobi-
, vad kasutamiseks antud tods;
2) koostade vooluring vastavalt skeemile 2.1;
3) pédrast vooluringi kontrollimist juhendaja poolt
koormata kdiki faase vdrdselt ja mddta I,, Ig,

Ic» Ipps Ipcr Toar Uar Ups» Ugs Upps Upoe Ucy 218
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kanda tulemused tabelisse;

4) midrata seos I, ja I, Up ja Uy vahel, arvutada
vdrgust vdetav aktiivvdimsus;

5) esitada m33tmistulemused pingete ja voolude vektor-
diagremmil.

Joon. 2.1.

2. Kolmnurkiihenduse uurimine mittesiimmeetrilise
koormuse korral.

littesﬁnmeeﬁrilise koormuse korral tuleb seose leid-
miseks liini- ja faasivoolude vshel rakendada iga s81lmpunk-
ti jaoks Kirchhoffi I seadust.

Saame: = = 1
Iy=I-Ica ]
IB = IBC - IAB S LGS
Ic = Igy = Ipc

Kuna k8ik voolud on erinevad, on erinevad ka seosed
faaside 1liini- ja faasivoolude vshel. Kui simmeetrilise
koormuse korral liinivoolu ja fassivoolu vahel oli 30°—ne
faasinihe, siis mittesiimmeetrilise koormuse korral tuleb

e
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Cpv—"""___|

Jocn. 2.2.

fassinihe midrata igs faasi jaoks eraldi. Vaadeldavat olu-
korda illustreerib vektordisgrsmm joonisel 2.3.

Siin Uyp = Upy = Ug,, kuid

I,p # Ipc # Igys

Cr 202 #¢5

Mittesiimmeetrilise koormuse
eksperimentaalseks uurimi-
seks
1) muute feaside koormusi,
Joon. 2.3. pddrates mdnest faasist
: osa lampe vidlja vdi asen-
dades nad teistsuguse nimivdimsusega lampidega;
2) m33ta liini- ja faasivoolud, liini- ja faasipinged
ning kanda tulemused tabelisse;
3) méérata seos 1iini- ja faasivoolu vshel iga faasi
Jjeoks eraldi, arvutada vdrgust vdetav aktiivvdimsus;
4) joonestada katseandmete pdhjal pingete ja voolude
vektordiagramm;
5) ervuteda fassinihe I, ja I, vahel erinevates faa-
sides. Vdrrelge tulemust vektordiagrammiga.

SR



Mittesimmeetrilise. koormuse erijuhtumiks on olukord,
kus katkeb iiks faasijuhtmetest. See on snaloogiline olukor-
raga, kus iihes faesis puudub koormus, n#it. I AB = 0.

Vérranditest (2.1) selgub, et faasivoolud I Ja I,
Jééved endiseks, liinivoolud I Ja IB védhenevad ja saavad
vdrdseteks fassivooludege ICA ;ja IBC’ liinivool Ic Jaab nau-
tumatuks. Analiiiisitud olukorda illustreerib vektordisgramm
24,

T 78
Joon. 2.4,

Uurida antud olukorda eksperimentaalselt, lillitades
thest faasist k3ik lsmbid vélja. Tulemused kanda tabelis-
se. Ehitada vektordiagramm.

Eui koormus puudub korraga kshes faasis, sils muutub
kogu slisteem thefaasiliseke ning vool on ainult iihes faa-
sis. Olgu selleks fass CA. Vdrrenditest (2.1) Jjédreldub, et
sellisel juhul (IAB Igc = 0) I, = -I5. Olukorda illust-
reerib vektordisgramm 2.5.

Vs

Joon. 2.5.
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Uurida antud olukorda eksperimentaalselt, liilitades
kahest faasist kdik lambid vélja. M33tmis- ja arvutustule-
mused kanda tabelisse. Ehiteda pingete ja voolude vektor-
diagramm.

Mittesimmeetriline koormus tekib ka juhul, kui katkeb
ks liinijuhtmetest. Olgu selleks liinijuhe A, s.t. IA =03
Sellisel juhul to6tedb normaalselt ainult iiks faas. Kaks
lUlejéddnud faassi, mis moodustavad katkenud liinijuhtmege
sdlme, tootavad kui jérjestikku iihendatud tekistused, mil-
le otstele on rakendatud liinipinge. Seetdttu toimub nendes
faasides pingelangus vOrdeliselt faaside takistustega. Keh-
tivad jérgmised seosed:

A\ Uca * Upp = Ugc )
' 3
/ =
// // \\ Iz = I 4 IA.B 3 (2.2)
\
S \ IC = IC + IBC )
// / \\
7 // \\ Olukorda illustreerib
4 /U \ vektordiagramm 2.6.
\
ST ~Hh T Uurida antud olukorda
b eksperimentaalselt, teki-
Joon. 2.6. tades katkestuse iihes

1liini juhtmes. M33tmis- ja arvutustulemused kanda tabelis-
se. M33tmistulemuste pdhjal joonestada pingete ja voolude
vektordiagramm.

Mis Jjuhtub, kui katkeb korraga kaks liini juhet? Uuri-
da ka seda olukorda katseliselt.

Jéreldused ja kokkuvdte toost.

Kirjandus. J.C. HacarkuH. OCHOBH 3JeXTpOTEXHUKH.
M. -J. , usm. "Oweprus", 1966, § 8-2; 8-5.
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3. UHEFAASILISE TRANSFORMAATORI KATSETAMINE
VAHETU KOORMAMISEGA

155 eesmirk. Tutvuda ihefaasilise transformastori ehituse-
ga. Madrata trafo karakteristikud.

Tsovehendid: 1) iihefassiline tramsformeator (Mw -500),
2) vettmeeter,
3) kolm ampermeetrit,
4) ksks voltmeetrit,
5) fesomeeter,
6) kaks reostasti,
7) kaks mshtuvussalve,
8) koolitrafo 120 V mihisega.

756 kidik. Tutvuda kirjanduse pdhjal trafo to6printsiibi-
ga, kasutusaladega, téoreZiiimidega ja neid ise-
loomustavate vektordiagrammidega.

Tutvuda uuritava trafo konstruktsiooniga. Trafo nimi-
v3imsuseks on 500 VA. Antud t66s kasutame sekundaarpinget
127 V. Leida vastaved puksid trafolt. Msddrata primaarmdhi-
se iimberliilija asend, mis vastaks kasutatava vorgupinge
vadrtusele.

Uheks transformaatorit iseloomustavaks karskteristi-
kuks on pingemuutus. Trafo pingemuutuseks nimetatskse ti-
hijooksu ja koormusreZiimi sékundaarpingete vahet, kui pri-
maerpinge jddb konstantseks.

DPavaliselt kasutatokse suhtelist pingemuutust, mis
arvutatakse protsentides nimipingest.

=5PO




Uo n
AU=--—U—-1OG,kus
[+]

Uo on trafo sekundaarpinge tiihijooksul,
Un - koormatud trafo sekundaarpinge.

Pingemuutuse selgitamisel léhtume trafo lihtsustatud
ekvivalentskeemist. (Ekvivalentskeemi koostamisel asende-
takse elektromagnetiliselt sidestatud elektrishelad elekt-
riliselt seotud elektrishelestega, mis vdimaldab lihtsalt
leida pdhisuurustevahelisi seoseid. Ekvivalentskeem pead
tarvitama v8rgust ssma vdimsust, tarbima sema voolu Ja te-
kitame sema faasinihke nagu aesendatav transformaatorgi.)

r821 +r2,

el i
Z mpef
Y S S e i,
& # r, - primasrméhise aktiiv-
tekistus,
Joon. 3.1. T, - sekundaarmihise aktiiv-
) takistus,

X, - primasarmihise reaktiivtakistus,
x, - sekundaarmihise reaktiivtakistus,

Joonestame antud ekvivalentskeemi pdhjal wvektordia-
grammi induktiivse koormuse jaoks.

- X

Joon. 3.2.
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Pingevektor 02 liigub vooluvektorist I ette teatud nur-
ga vdrra. Pinge U, avaldub valemiga ﬁ1 = U2 + Iz, Omekorda
Z2 = r + jx ja jarelikult

‘.L‘ = f’2 + ir + ijx.
Vektor ir on pa.ralleelne vooluvektoriga I, vektor ;jix on
vooluvektorist ees 90° vdrra.

Et mddrata vektorite U., Ja UZ algebralist wvahet, pddra-
me vektorit U,‘ umber punkti O, kuni ta langeb kokku vektori-
ga 02 , nii saamegi diagrammil AU = U2 - U,‘ vadrtuse, s.o.
trafo pingemuutuse.

Samalt diagrammilt on niéha, et A U vdib védikese veaga
avaldada aktiiv- ja reaktiivpingete kaudu jargmiselt:

AU=1Ircos¥ + Ix sin¥.

Saadud avaldisest ilmmneb, et trafo pingemuutus s83ltud
koormuse suurusest ja iseloomust.

Joonisel 3.3 on esitatud lihtsustatud ekvivalentskeemi
pdhjal koostatud vektordiagramm mshtuvusliku koormuse korral.
Selgitada, kuidas see vektordisgramm on koostatud.

Jooniselt 3.3. selgub,
0 / et mahtuvusliku koormuse
U, korral AUL O, 8.t
koormuse kasvades trafo
al/ sekundaarpinge suureneb.
Séltuvust U, = f(12)1
U, Ix kui U, = const, cos ¢, =
o [r = const, nimetatakse tra-
5 fo védliskarakteristikuks.
Trafo valiskarskteristiku
mééramiseks puhtaktiivse
koormuse korral koostage
iihendused 3.4 esitatud skeemi kohaselt.

Joon. 3.3.

=y



Joon. 3.4.

Arvutage trafo ndivvdimsusest sekundasrvoolu nimivaar-
tus ja kontrollige, kas laual olevad mddteriistad vdimalde-
vad teostada m33tmisi trafo nimikoormusel. Kontrollida an-
tud reostestide sobivust koormitse reguleerimiseks nullist
kuni Ian—ni.

Andes trafo méhisele nimipinge, reguleerige sekund aar-
voolu nullist kuni nimivddrtuseni. M33tke I,, cos 9)2, Uqs
U2. Tulemused kandke tabelisse. Arvutage A U puhtaktiivse
koormuse korral.

Miirske AU induktiivse iseloomuga koormuse korral,
asendades reostaadi raudsiidamikuga pooliga ning reguleeri-
des induktiivsuse muutmisega 12 = iZn' Reglstreerige cos Wz.

Jirgnevalt middrake A U mshtuvusliku koormuse jaoks.
Ettevaatust! Piarast kasutamist lilhistada kondensaatorpata-
rei! Ka siin reguleerige mahtuvuse muutmisega 12 = IZn'
Registreerige cos k’eg

Tulemused esitage ka graafiliselt.

Peale vidliskarakteristiku kasutatakse trafo t60 ise-
loomustamiseks veel jargmisi eksperimentaalselt saadud ko~
veraid:

1) cos ¥, = £(I,), kui U; = conmst, cos ¥ , = const;

2) I = f(I2), kui U, = const, cos ¥72 = const;

3) Py = £(I,), kui U; = const, cos ¢ 5 = const.

Madrata nimetatud karakteristikud puhtaktiivse koormu-
se korral. Selleks:

SoDk



a) joonestada katseskeem ja esitada see juhendajale
kontrollimiseks, ’

b) kontrollida lansl olevate md3teriistade sobivust
vajelikeks m33tmisteks,

¢) muuta sekundsarvoolu nnllist kuni nimivddrtuseni
Ja rogistreorida auritavate suuruste viartused.

E3ik karskteristikud esitada greafiliselt.

M33tmistulemuste tabel.

Jrk. xoomnee\liik u, 1, p1 cos (e,‘ Uz I, 1"'2 cws?a

nr.

Jéreldused ja kokkuvdte tddst.
Kirjendus. A, C. EacarkuH. OCHOBH SIEETDOTEXHURM.

M. -J., usn. "OHeprus", 1966, crp.263-
- 285.
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4. UHEFAASILISE TRAFO KATSETAMINE TUHIJOOKSU JA LUHIS-
KATSE MEETODIL

T66 eesmirk. Tutvuda trafo kasuteguri miédramisega tiihijook-
su ja lithiskatse meetodil.

Toovahendid: 1) transformaator (KAT-15),
2) vattmeeter,
3) kaks smpermeetrit,
4) kaks voltmeetrit,
5) autotrafo PHI

T66 kdik. Eelmises t668 (vt. t88 nr. 3) médrasime ka-
rakteristikud, mis iseloomustavad trafot eri-
nevatel koormustel. Vidga oluline on samuti teada trafo ka-
suteguri sdltuvust koormusest.
Kasuteguri definitsiooni alusel

» P, 5 I,U, cos ¥, ;
1% R ° LU, ey,

Et tédnepdeva vdimsustrafode kasutegur on vdga suur,
annab kasuteguri madramine vahetult sekundaar- ja primaar-
vOimsuse m63tmise kaudu viga vdikese tiépsuse. Seepdrast
avaldatakse primaarvdimsus sekundasrvdimsuse ja kadude kau-
du. Saeme:

P, P,- AP
= = =1 =
17 P P R

>
d
|}
e
!
(=
o
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8iin A P - trafo kaov3imsus. (Trafos esinevate kadude koh-
ta vt. loengukonspektist.)

Trafos esinevaid kadusid on hdlpus médrata tiihijooksu
ja lihiskateest (vt. konspekti.).

Trafo ranaskeod on vdrdelised peamegnetvoo amplituudi
ruunduga, jédrelikult ka primaarse elektromotoorse jdu smpli-
tuudi ruvduge. EKuid E; muutub koos koormuse muutumisega
(vt. t86 nr. 3). Seega muutub ka magnetvoog Jja raunaskedu,
olles induktiivse koormuse korral vidiksem, mshtuvusliku
koormuse korral sge suurem kui tiibijooksul. Kuna pingemuu-
tus moodustab 2,5 - 4% tihijooksupingest, on ka sellele
vastav rauaskao muutus vidike (5 - 8%). Arvestades veel se-
da, et rauaskaod ise moodustaved tavaliselt vihem kui 1%
sekundasarvdimsusest, v3ib neid lugeda konstantseteks ja
vdrdseks tiihijooksul kulutatud v3imsusega P = Pl‘o‘

Trafo veseskaod middratakse lilhiskatsest. Miks v3ib
liihiskatses jdtta arvestamata rauaskaod?

Vaseskadude miéramiseks kasutatava valemi saamiseks
on otstarbekas sisse viia koormusteguri mdiste

I
/3 i IZn !
mis defineeritekse kui tegeliku sekundaarvoolu ja nimi-se-
kundaarvoolu suhe. Saame

2 T by S0
12 Ry -(5 IS5, Te -[} Pou®
kus P

Ca OB vaseskadude v3imsus nimikoormusel,
i trafo ekvivalenttskistus.

Kul eeldada, et U‘2 = U2n = const, siils
P, = U, I,, Bcos P, =f3 8, cos 502,

kus Sn on trafo ndivvdimsus nimikoormusel.
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Nii sasmegi 13puks svaldise, mille jérgi standardi ko-
haselt médratakse trafo kasutegur.

2
s g PFe "'/5 PCu
L | 2,

J 8, cos ¥, + Pp, +/3 Pou

Nsgu selsub,/ sdltub trafo kasutegur koormustegurist
Jja vdimsustegurist sekundaarahelas.

Ieiame maksimaslsele kasutegurile vastava koormuste-
guri. Belleks peame v3tma kasuteguri avaldisest esimese tu-
letise koormusteguri jérgi ja virdsustama selle nulliga.

on _ Zﬂ@.w.sa,mg,d?'p"&l-(p"&'ﬁ)(&.m +2pR.) Lb
dp (85l + 02 e )" )

A LS, ol AR B+ AR -5 RS esn i, -
“AB AL - B Se e -2pR. A, - 0;

G S0 b= R, Su en ), =0; pﬁ%

s

Siit jérgneb, et kasutegur on maksimaalne siis, kui
rauaskaod vorduvad vaseskadudega, sest siis (3 =1.

Tegelikult peab trafode projekteerimisel arvestama,
et suurems osa ajast to6dtab ta alakoormusega. Seepdrast
konstrueeritakse transformastorid selliselt, et kasuteguri
maksimum esineks keskmise koormusteguri viirtuse, p =
= 0,7 - 0,5 juures. Trafo ranaskadude mééramiseks koosta-
ge vooluring vastavalt joonisele 4.1.

00



~220V
~1OV

F—

Joon. 4.1.

Trafol KAT-15 kasutame sekundaarshelas 110-V-seid
klemme. Trafo nimiv3imsus

S, = 710 VA,

Kontrollige, kas laual oleved m33teriistad vdimaldaved

ndutud m33tmisi. E
Tiihi jooksul mééiratakse ka trafo dlekandearv k = y- .

Midrske see. E, u, 2
Miks tiihijooksul 3-2- ’,t:u-a- -

Valige vattmeetrl pinge-~ ja voolumdhistele sobivad
nddtepiirkonnad, koostege vooluring ja middrake rauaskaod.

Lihisketseks on vaja koostada vooluring vastavalt
Jjoonisele 4.2.

1. ‘Arvutase 110~V-se sekundaarmidhise nimivool ja
valige sobiva m33tepiirkonnaga ampermeeter sekundaar-
voolu md3tmiseks.

2. EKuidas hinnata primaarvoolu suurust, mis vastab
sekundaarahela nimikoormusele? Hinnake seda ja valige
vattmeetri voolumshisele sobiv mddtepiirkond.

Mitu protsenti moodustadb primaarpinge lihiskatsel
nimipingest? Valige selle mddtmiseks sobiva mZ3tepiir-
konnaga voltmeeter ja vattmestri pingemédhis.

- 28 -




PHY V)

Joon. 4.2.

3. Autotrafo abil reguleerige katsetatava trafo pri-
maarpinge nulliks.Jérk-jédrgult primaarpinget suurendades
koormame trafo sekundaarmihist nimivooluga. 'Bttevasatust!
Registreerige U,, PCu Ja Iz.n' Arvutage trafo ekvivalent-
takistus.

Tiihi jooksust ja lilhiskatsest saadud tulemuste pdhjal
arvutage trafo kasutegur erinevate koormustegurite vaar-
tuste jaoks vahemikus /3 = 0,1 - 1,2 vBimsustegurite
cos ¢ 5 =1, cos @ 5> = 0,8 ja cos ¢ 5 = 0,5 puhul.

Ehiteda s3ltuvuse n = f(p ) graafikud.

Kokkuvdte todst ja jéreldused.

Kirjandus. A C. KacarxuH. OCHOBH SNSKTDOTEXHUKHU.,
M. -J., usn. “weprua", 1965, §§ 12-1, 12-
-2, 12-8, 12-10.
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5. ASUNKROONMOOTOR JA MAGNETEATVITI

T56tlilesenne. Tutvuda lihisrootoriga asiinkroonmootori konst-
ruktsiooniga. Miirata stastorimihiste algused
Ja 13pud. Uurida mootori kiivitusreZiimi. Op-
pida tundma magnetkiéiviti ehitust.

T85vehendid: 1) lahtivdetud asiinkroonmootor;
2) tédkorras asiinkroonmootor;
3) avomeeter;
4) smpermeeter kiivitusvoolu md3tmiseks;
5) reverseerliiliti;
6) magnetkidiviti 1 A-3003
7) magnetkdiviti ja termorelee t86tav mudel.

T30 kdik. 1. Asiinkroonmootori staatori uarimine.

Asiinkroonmootori staatori ja rootori ehituse-
ga tutvuda kirjanduse pdhjal ning leida pdhiocsad lahtivde-
tud mootorilt.

Midreke oommeetri abil, millised otsed kuuluved sama-
le mihisele, ja kinnitage nende otstele eraldusmirgid.

Jérgnevalt on tarvis midrata méhiste algused ja 13-
pud. Selleks tihendatekse omavahel kahe miéhise iihed otsad,
teised otsad aga liilitatskse vahelduvvooluvdrku. Kolmenda
méhise otste vahele liilitatakse voltmeeter vdi hddglamp.
Kuil voltmeeter registreeridb pinget v8i lamp hakkab helen-
duma, on esimese faasi 13pp Cy tihendatud teise faassi algu-
sega c2 (vt. joon. 5.1), kui lamp ei helendu, on omavshel
thendatud méhiste algused ja 13pud (joon. 5.2). Mddrata
iilalkirjeldatud meetodil mihiste algused ja 13pud ning
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markeerida ned jérgmiselt: algused - C,, C,, 03. 18pud -
04, 05, Cs.

Joon. 5.1. Joon. 5.2.
2. Mootori liilit vdrku ja vit uari-
mine.

Miirata mootori sildilt kasutastavale virgupingele vas-
tav mdhiste ilhendusviis, valida sildiandmete alusel kiivi-
tusvoolu m33tmiseks sobiv smpermeeter, joonestada skeem,
kus smpermeeter oleks ihendatud iihte liinijuhtmesse Ja esi-
tada see juhendajale kontrollimiseks.

Pirast juhendajalt loa saamist teha ililhendused, lilite-
da mootor vdrku ning m3dta voolutugevus iihes faasiméhises.
Arvutada suhe Ik H In

Teostada mootori reverseerimine

a) kahe faasi omavahelise vahetamisega,
b) reverseerliilitiga.

3. Magnetkdiviti ehitusega tutvumine.

Magnetkdivitiks nimetatakse seadet, mida kasutatakse
asiinkroonmootorite distantsjuhtimiseks. Magnetkiiviti pd-
hiosaks on kolmepooluseline vahelduvvoolukontaktor, mis
varustatakse tavaliselt ka termoreleega.
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Magnetkéivitis nagu igas distantsjuhtimise aparaadis
on kaks voolusiisteemi: juhtimisvooluring ja peavooluring.
Juhtimisvooluringis kasutatakse védikese v3imsusega sead-
meid, mis lillitavad kontaktorite abil peavooluringis sisse
Ja vidlja suure vdimsusega masinaid ja asparaste.

Skeem liihisrootoriga asiinkroonmootori kiivitemiseks
megnetkédivitli abil on toodud joonisel 5.3.

g 1 LK

rU\’ fLK LK iLU(

178, 2

O

Joon. 5.3.

Enne t66 algust liilitatakse sisse kolmepooluseline
1liiliti. Elektrimootori rootor jéédb seejuures liikumatuks,
sest magnetkdiviti peakontaktid IK liinijuhtmetes on ave-
tud. Mootori kaivitamiseks on vaja vajutada survenupule
"K&ik". Niilid sulgub Juhtimisvooluring, millesse kuuluvad
kontaktori IK méhis, termoreleede 1 TR ja 2 TR normaalselt
suletud kontaktid ning nupu "Stopp" suletud kontakt. Mihi-
se magnetvdlja mdjul tdmbub ankur vastu siidamikku ja p&s-
rab latti koos sellele kinnitatud pea~ ja blokeerimiskon-
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taktidega. Kontsktid sulguvad, mootori staatorimihis lili-
tub kolmefaasilisse vdrku ja seade hakksb tddle.

Pénu jubhtimisvooluringis olevatele blokeerimiskontak—
tidele, mis sulguvad samasegselt peakontaktidega Ja Suntee-
rivad survenupu "K&ik", v3ib viimase vabastada, kusjuures
kontaktori m#his jaab vdrku lulitatuks.

Jélgida joonisel 5.3 ja t00s kasutatavatel magnetkai-
vititel voolu teekonda pérast survenupu "Kdik" vabastamist!

Mootori vdljaliilitamiseks tuleb vajutada survenupule
"Stopp". Juhtimisvooluring katkestatakse ja oma liikuva
osa zjaskuse ning vedru mdjul p6dérdub kontaktori ankur léh-
teasendisse tagasi. Sellega lshutatakse staatoriméhised
vdrgust ja mootori rootor peatub.

Magnetkdiviti keitseb mootorit ka vOrgupinge tunduva
languse puhul. Sel juhul ndrgeneb vool kontaktori mdhises,
magnetvill ei jdua ankrut siidamiku vastas hoida, kontektor
avanedb ja mootor 1liilitub valja.

Pikemaajalise m33duka ililekoormuse puhul rakendub ter—
morelee. Ta kontaktid, mis normaalselt on suletud, avane-
vad ning mootor seiskub.

Mootorit saab jérjekordselt kidivitada alles parast
bimetallplaatide jshtumist. Selleks tuleb eelnevalt vasta-
vale nupule vajutamisega viia relee ldhteasendisse (sulge-
da kontaktid 1 TR ja 2 TR) ning seejéarel vajutada nupule
YKaik".

Magnetkiiviti ei kaitse mootorit liihise eest, seepd-
rast tuleb mootor vdrku liilitada 18bi sulavkaitsmete.

Jérgnevalt tutvuge magnetkidiviti ja termorelee todte-
vate mudelitega.

Mudelite tehnilisi andmeid.

T6opinge 220 t 20 V. T6dasend vertikaalne, lubatud
kdrvalekaldega mitte iile 10°. Elektromegneti tdmbejdud ni-
mipingel: a) avatud kontaktori korral - 150 G; b) téGasen~
dis - 2000 G. Kontaktori msksimaalne koormusvool - 10 A.

Bimetallplaadi soojenduselement on keritud 0,45 mm
18bimddduga kroomnikkeltraadist, takistus 21 oomi, nimi-
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vool 5 A. Traat on paigutastud asbotsemendist (asbesti ja
portlandtsemendi segust sasdav materjal) alusele.

Ieida mudelitelt magnetkiéiviti ja termorelee pdhiosad.
Teha kindlaeks, millise vidrviga on mudelitel joonestatud Juh-
timis-, millise viirviga peavooluring.

Koostage vooluring asiinkroonmootori kidivitamiseks mag-
netkdivitiga. Ettevaatust! Kuna mudelitel on vooluringid
isoleerimata, hoiduge puudutemast pingestatud osi.

Viige lébi mitu sisse-~ ja viljaliilitemist ning jélgi-
ge seejuures magnetkaiviti detailide t66d. Tehke kindleks,
millist teed mddda kulgeb vool nii Jjuhtimis- kui ka pea-
vooluringis.

Jérgnevalt iilhendage soojusrelee kontaktid omavahel
jubtmega, mille 1&bimddt on 0,5 - 1,0 mm. Liillitage seadel-
dis vooluringi ja jdlgige termorelee rakendumist. Piarast
bimetallplaatide jshtumist vajutage termorelee survenupu-
le ja viige relee léhteasendisse.

Tutvuge termorelee tundlikkuse reguleerimise mooduse-
ga.

Aruandesse joonestada magnetkiiviti ja termorelee mu-
delite skeemid, mirkides juhtimis- ja peavooluringi eri
virvidega.

Edasi tutvuge magnetkdivitiga []A-300 Ja selgitage
selle kasutamist asiinkroonmootorite distantsjuhtimiseks.

Kirjandus. J. C. KacarkuH. OCHOBH B8JEKTDOTEXHHUKHU.
M. -J., usn. "oHeprua", 1966, §§ 17-1,
17-2, 17-8, 17-9, 21-5.




6. ASUNKROONMOOTORI KARAKTERISTIKUTE MAXRAMINE

T§6lilesanne., Tutvuda liihisrootoriga asiinkroonmootori ehi-
tusega ja médrata katseliselt antud mootori
koormuskarakteristikud.

To6vehendid: 1) kolmefaasiline lilhisrootoriga asiinkroon-
mootor koos klotspiduriga,

2) sagedusmd3tja,

3) fasomeeter,

4) vattmeeter,

5) voltmeeter,

6) ampermeeter,

7) tshhomeeter.

T66 kaik. Koormuskarakteristikud méédravad asiinkroonmoo-
tori pdhilised ekspluatatsioonitingimused.
K3ik koormuskarskteristikud vdetakse liles jdava toitepinge
Jja sageduse xorral.
Vaatleme lithidalt pdhilisi koormuskarakteristikuid Ja
selgitame nende fiilisikalist sisu.

1. Kiiruskarakteristik.

n=f(P2) U=Un=const
£ = const.

v
Kiiruskarakteristiku kuju selgitamiseks vaatleme moo-
tori té6tamisel toimuvaid protsesse. Asiinkroonmasina Shu-
pilus oleva magnetvoo ja rootori koormusvoolu koosmdjul te-
kitatakse pdordemoment, mille poolt arendatsv elektromagne-
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tiline v3imsus avaldub valemiga

Pop = M W,, kus

w,on magnetvilja siinkroonnurkkiirus. Kuna rootor pdorleb
kiirusega W , siis momendi M korral mootori v3llil aren-
datav mehaaniline v3imsus

Pm = Mw.

Vahe P, - F, on vaseskadu rootori miéhises, kuna
rootorit lébiva magnetvoo védikese sageduse t3ttu (0,5 -
-~ 3 Hz nimikoormusel) v3ib rootorl rauaskao jétta arvesta-

mata.

Saame
- = = = L B =
PCu2‘ Bop - Bp = My - w) = MW, ot P8,
kus
- A, -0
A e on libistus.

w
1
Tuletatud seosest ndeme, et asiinkroonmasina libistus
P
8 = ISEZ oleneb rootori vaseskaovdimsuse ja elektromagne-
em
tilise vdimsuse suhtest.
Asiinkroonmasina podrlemiskiirus
n=n1(1 - 8).
Su@tﬁﬁ&ﬂd,hi%%xo,ﬂmkaSzOJaan.
Koormuse suurenedes suureneb S ligikaudu vdrdeliselt koor-
musega ja nimikoormusel

s, = 0,01 - 0,06.

Seega on kiiruskarakteristik veidi langev kdver ja
sarnaneb haruvoolumasina kiiruskarakteristikuga. Kiirus-
karakteristik on esitatud joonisel 6.1.
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2. Poordemomendi karskteristik.

= % (PZ) U= Un = const
f = const.

Lihtume mehasnilise vdimsuse valemist mootori v31llil

Siit

d

P
n ~ 2
M= U— Ja N =

Et n vidheneb vdimsuse suurenedes, siis momendi karak-
teristiku tdus suureneb koos vdimsuse suurenemisega (vt.
joon. 6.1).

3. V3imsusteguri karakteristik.
cosf =2 (Py) |U
£

Asiinkroonmootor tarbib magnetvilja tekitamiseks vdr-
gust reaktiivset magneetimisvoolu, mist3ttu tema vdimsus-
tegur on slati védiksem iihest. K3ige madalam on v3imsuste~
guri vadrtus tiihijooksul, kus ta ei ilileta 0,25. Koormuse
kasvamisel kasvab ka rootori- ja staatorivoolu aktiivkom-
ponent, mist3ttu cos ¢ suureneb kiiresti. V3imsusteguri
maksimum sasbub nimikoormuse léheduses. Ulekoormusel hak-
kab cos ¢ vihenema, kuna suureneb kiiresti libistus,mis-
t3ttu suureneb rootorimihise reaktiivtakistus ja jéreli-
kult ka fassinihe rootorivoolu ja rootori emj vahel. ¢,
suurenemisel suureneb ka ¢ ning seega viheneb cos{
védrtus (vt. joon. 6.1).

Un = const

const.

4, Kasuteguri karakteristik.

Kasuteguri karakteristik oleneb masina tootamisel
esinevate kadude muutusest.

Tithi jooksul, kui I, =~ O, I, = Iy mis on ainult mdni
protsent nimivoolust, on mddrava tahtsusega ravasksod.
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Vidikeste koormuste korral jéddved vaseskeod ikkagl vé-
hetédhtsaks ning kasutegur, mida arvutatakse valemiga
)y
P 2
= P% e -

2 - 1ycu

+ P

Fe + P -

meh.

kasvad Jjédrsult koormuse suurenemisel.

Kasuteguri maksimum saabub juhul, kui konstantsete ka-
dude summa PFe + Pmeh. on vdrdne koormusest sdltuvate va-
seskadudega PCu' See saasbub tavaliselt nimikoormuse lihedal.
Ulekoormuse korral v3dimsustegur viheneb, sest vaseskaod .
kasvaved kiiremini kui kasulik v3imsus. Kasuteguri karakte-
ristik on esitatud joonisel 6.1.

5. Koguvdimsuse karskteristik.

P1 =2 (PZ) U1 = Un = const
f = comst.
s
S8ltuvuse iseloom selgub kasuteguri avaldisest n = P'"

P,
Siit P1 = '1.2 Kui kasutegur oleks ;]aav, oleks funktsioon

P1 =£ (P2) lineaarne. Et sga kasutegur algul kiiresti kas-
vab ja seejdrel muutub véhe, kasvab P1 algul aeglasemalt,
seejérel sga kiiresti ja peasegu lineaarselt (vt. joon.6.1).

6. Eoormusvoolu karskteristik.

I,=¢ (Pa) U = U, = const
- o const.

Koormusvoolu karakteristiku kuju on toodud joonisel
6.1, ‘

7. Iibistuse karakteristik.
Sageli madratakse kiiruskarakteristiku asemel libis-
tuse karakteristik.

Un = const

const,

b (P2) U
£

]
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-n
arvutades poorlemiskiirusest libistuse valemi S = %—

pdhjal.
Koormuskarakteristikute
4 midramiseks koostame liili-
cosP tused vastavalt joonisele
6.2. Taiendage joonist kol-
mefaasilise vattmeetriga ja
fasomeetriga.
Mootori v3llil arendate-
;i va momendi médreme klotspi-
duri abil (vt. joon. 6.3).
Kui pidurdusklotsid A ja
8 B on avatud, siis on h33rde-
jdud rihmaratta ja klotside
Joon. 6.1. vahel védike. Kangli otsas
oleva diinamomeetriga saame médidrata kangi horisontaal asen-
dis hoidva jdu 11. Kui pingutada klotse kruvidega C, kas-
vab rihmaratta ja klotside vaheline hd33rdejdud, mis teki-
tab péordemomendi

I=Fh°R,

kus R on rih\marartta raadius.
Poordemomendi tasakaa-
lustamiseks rakendame kangl
otsale diinamomeetri D, mis
tekitaks hddrdejdudude mo-
mendiga vdrdse, kuid vastas-
suunalise momendi N

lg:l(.

Tasskaalu korral:

®

*

F1-l + Fh'R =Xl
Siit Joon. 6.2.
Ms FhR E (F—F1)1.

Poordemomendi ja podrlemiskiiruse jérgli saame arvu-
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tada ka mootori vdllil arendstava kasuliku vdimsuse P2.

8

Joon. 6.3.

Tutvuda katsetatava asiinkroonmootori ehituse ja sil-
diandmetega ning kanda need protokolli. Kontrollida katse-
teamiseks antud riistede sobivust mootori sildiandmetega.

Kirjanduse pdhjal tutvuds sagedusmddtja ja kolmefaa-
silise fasomeetri ning vattmeetri ehitusega. Kanda proto-
kolli riistade skeemid ja tehnilised andmed.

Koormuskarskteristikute médramist alustage tiithijook-
sureZiimist. Suurendades klotspiduri abil jérk-jérgult ka-
sulikku vdimsust, registreerige koormuskarskteristikute
médramiseks vejalikud suurused erinevate koormuste korral.

Suuremate koormuste korral eraldub klotspiduris pal-
ju soojust, seepdrast kdivitage mootor ainult lugemite
vitmise ajeks. Seadet mitte lile kuumendadal

M33tmis- ja arvutustulemuste tabel.

Jrk.
o P 2 B T R T Pylcos¥ | n|M|Byln|8




Saadud tulemuste pdhjal joonestada millimeeterpaberi-
le katsetatava mootori koormuskaraskteristikud.

Jéreldused ja kokkuvdte toost.

Kirjendus. JI. C. KacarkuH. OCHOBH SHEKTPOTEXHURH.

M. -J., usn. "omeprus", 1966. I'm. 17.

H. T'. BocTpOrHYyTOB. ONEKTPUIECKUE USME-
penus, M., 1966, § 4.9, 4.10.
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7. KOMPLEKT KOIMEFAASILISE VOOLU UURIMISEKS

756 eesmirk. Tutvuda koolidele toodetava demonstratsioon-
katsevahendite komplektiga ning selgitada
tema kasutamisvdimalusi teemade "Vehelduv-
vool” ja "Elektrimasinad™ Sppimisel.

T56vahendid: 1) Jelanski komplekt,
2) kolm demonstratsioonigalvanomeetrit,
3) alsldi BC-25,
4) reostast,
5) kolmefaasiline koolitrafo,
6) neoonlamp MH-3,
7) kolmefaasiline seleenalaldi,
8) kooli universaaltrafo,
9) kondensaatorpatarei.

T656 kdik. A, Komplekti kuuluvate seadmetega tutvumine.

1. Kolmefaassilise voolu generaator.

Generaatori magnetahel on moodustatud 60-65 elektro-
tehnilise terase lehest. Magnetashela uuretes paikneb stae-
toriméhis, mille igas faasis on 400 keerdu, masina poolus-
paaride arv - 1. Generaatori esikiiljel on iga staatorima-
his eri védrvi: esimese faasi mihis on punane, teise faasi
méhis kollane, kolmanda faasi méhis roheline. Magnetahel
koos staatorimihistega on kinnitatud kruvidega masina kor-
puse kilge.

Staatorimihiste algused ja 13pud on védlja toodud ma-
sina kiiljel paiknevate universaslklemmidega varustatud
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klemmplasadile. Mihise otste téhistused vastavad GOST-ile
183-55. Staatorimiéhiste iihendemine tdhte vdi kolmnurka toi-
mub iihendusliistude abil vastavalt joonisele 7.1.

(A kolmnurkiihendus Cs
téhtiihendus

c, C‘A x.x: .
.@CG* [',3 : ®|

I ®0@)
—

S J

Joon. 7.1.

Generaatori rootoriks on magnetsulamist alin valmis~
tatud plisivmsgnet. Msgneti pdhjapoolus on viérvitud sini-
seks, ldunapoolus punaseks. Rootori vdll toetub kahele tu-
gilasgrile, mida saab kinnitada kruvidega masina korpuse
kiilge.

Ohupilu staatori ja rootori vahel on 1 mm. Masina
kokkupanekul ja reguleerimisel tuleb jdlglda, et dhupilu
laius oleks igal pool iihesugune.

Tutvuge generaastori pdhiosadega ja Shupilu laiuse re-
guleerimise moodusega. Tsentreerige rootor, kinnitage laag-
rikilbid ja veenduge, et rootor pddrleb vabalt ja takistus-
teta. ¢

Mirkige ililes genersatori sildiandmed.

2. Lilhisrootoriga asiinkroonmootor.

Mootori staatori komstruktsioon ei erine millegagi
generaatori staatori konstruktsioonist. Staatorim#hisel
on kaks pooluspaari, mihiste otsad on virvitud eri varvi-
dega analoogiliselt generaatori staatoriméhistega.

Klemmplaadi ehitus ja klemmide paiknemine sellel vas-
tab joonisele 7.1.

Mootori rootor on koostatud elektrotehnilise terase
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lehtedest, mills uuretes paiknevad messingvardad. Messing-
vardad on kummastki otsast kinnitatud samast materjalist
valmistatud rdngastesse, moodustades oravikrootori. Rooto-
ri esikiiljel on kollsmne sektor, mis kergendsb rootori pdcr-
lemise jalgimist.

Rootori v31l kinnitatakse tugilaagritele je tsentree-
ritakse analoogiliselt generaatori rootoriga.

Tutvuge liihisrootoriga asiinkroonmootori pdhiosadega
Jja konstruktsiooni isedrasustega ning valmistage ta ette
katsete sooritamiseks. Reguleerige 8hupilu iihtlaseks ja
veenduge, et rootor pdorleb takistuseta.

Markige ililes mootori sildiandmed.

3. Lambikesega rootor koos harjadega.

Teda kasutatakse elektromagnetilise induktoriga kolme-
faasilise generaatori t66 demonstreerimiseks (vt. lilesanne
3) Jja rootorivoolu sdltuvuse demonstreerimiseks libistu-
sest (vt. lilesanne 10).

Rootor koosneb elektrotehnilise terase lehtedest, mil-
le baasides paikneb 500 keerust koosnev midhis. Kollaseks
véarvitud méhis paistab selgesti rootori mustal foonil.

Rootori esikiiljel paikneb ka lambipesa madalavoldili-
se lambi jaoks, mida saab liilitada paralleelselt rootori-
méhisega.

Rootori v311il paikneb kahest isoleeritud poolrdngast
koosnev kollektor.

Harjad on kinnitatud plastmassist paneelile. Vool ju=~
hitakse harjadesse harjahoidjas paiknevate universaalklem-
mide kaudu. Harjshoidja on varustatud tihvtidega, mis pai-
gutatakse generaatori korpuses olevatesse avadesse.

s Hooratas koos kaepidemega ja detailidega v31lli
paigaldamiseks.
Hooratas on varustatud soonega kummirihma jaoks. Ra-

tas kinnitatakse v3llile ja fikseeritakse stoppkruviga.
V31l ise aga paigutatakse komplektiga kaasasoleva puitkas-
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ti p3hjas olevasse viljeldikesse ning kinnitatakse tiibmut-
riga. V3lli soones edasi-tegasi nihutades sntakse kummirih-
male vajalik pingsus.

Komplekti kuulub ka viike kdepidemega varustatud rih-
marates, mis kinnitatekse vahetult rootori vdllile.

5. Asilinkroonmootori juurde kuuluvad detailid.

a) Alus staatori paigutamiseks horisontaal asendis-
se (Joon. 7.2, a).

b) Telg teravikuga (joon. 7.2, b).

¢) AMlumiiniumsilinder (joon. 7.2, c).

d) Oravikrootor (Jjoon. 7.2, d).

e) Teravikuga rasm (joon. 7,2, e).

£) Tugilasgriga raam (joon. 7.2, £).

a e
Joon. 7.2.
6. Detailid pingekdverate ililesvdtmiseks.

Siia kuulub kdigepealt ringsksasala, millel on jaoti-
sed iga 30° tagant, teiseks liikuva harja kontakt (joon.
7.3 ) ja kolmandaks osuti (joon. 7.4), mis kinnitatskse
avause u kaudu kruviga generaatori tugilasgri kiilge.
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Joon. 7.3.

7. Plistpaneelid madalapingeliste
lampidega tarbijate téht- ja kolm-

nurkiihenduse demonstreerimiseks.

Uhele paneelidest on monteeritud
kuus lambipesa, mis on iihendatud t&h-
te nii, et igasse faasi j&adb kaks pa-
ralleelselt liilitatud lampi. Teisele
paneelile on lambipesad monteeritud
nii, et moodustub kolmnurkiihendus.

Ka siin on vdimalik demonstreerida
nii simmeetrilist kui ka mittesiim-
meetrilist koormust, kuna igas faa-

sis on paralleelselt liilitatud kesks lambipesa.

/

"

4

1 !

/\ ;

A

Joon. 7.4.



llélenad paneelid on varustatud universaalklemmidega,
mis vdimaldavad neid hdlpsasti ja kiiresti tihendada komp-
lekti kuuluva kolmefassilise voolu generaatoriga.

8. Kronsteinid ililekandeliinile.

Suurematel kronsteinidel on kolm portselanisolaatorit,
mis v3imaldavad kokku seada kolmejuhtmelise ililekandeliini.
Véiksematel kronsteinidel on iiks portselanisolaator. M3le-
mate kronsteinide kooskasutamisel saame kokku seada nelja-
juhtmelise lilekandeliini (vt. joon. 7.5).

9. Alus generastori paigaldamiseks.

Aluseks on puitkast, kus hoitakse ka komplekti kuulu-
vaid vdiksemeld detaile.

Aluse tihel kiiljel on kaks puitliistu, mille vahele
sobitatakse generaatori korpus. Kasti esikiiljel on kaks
klambrit skaala kinnitemiseks. Kasti kiilgseinas on vilja-
13ige, kuhu asetateskse hooratta telg. Alusele paigutatud
ja todks ettevalmistatud generaator on kujutatud joonisel
2.6.

Joon. 7.5. Joon. 7.6.
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Paigutage eelnevalt védljareguleeritud generaator alu-
sele, iihendage hooratas rihmaseibiga ja reguleerige kummi-
rihmale sobiv pingsus. Veenduge, et rihm veab libisemiseta.

B, Katseid kolmefaasilise voolu komplektiga.

Ulesanne 1. Naidake kolmefaasilise voolu saamist.

Paigaldage generaator al .sele, kinnitage skaa-
la nii, et O oleks illeval keskel, ;: asetage generaatori
rootorl v3llile osuti. Pddrake rocotor pdhjapoolusega vastu
punast mihist ja asetage osuti skaala O-le. Sellise rooto-
ri asendi korral ajamomendile t = O vastab magnetvoo maksi-
maalvairtus, elektromotoorne jdud aga v3rdub nulliga.

Millise faasi kohta kehtid iilaltoodud arutlus?

Lilitage esimese faasi miéhise otste vahele (punased
klemmid) demonstratsioongalvanomeeter nii, et rootori pdore-
misel 0%°-st kuni 180%°-ni kalduks galvenomeetri osuti pare-
male.

Mida teha, kui galvanomeetri osutl annab soovitule
vastupidise hdlbe?

Pooreme rootorit seglaselt (iiks pddre umbes 30 - 40 s
jooksul), kuid v3imalikult ihtlaselt ja veendume, et 0° ja
180° korral on elektromotoorne jdud null, 90° korral maksi-
maalne ja positiivme, 270° korral - maksimaslne ja negatiiv-
ne.

Lilitame galvanomeetrid ka teise ja kolmandasse faasi.
M33teriistad on sobiv paigutada astmeliselt iiksteise taha,
jdttes nihtevaks ainult nende skaalad. Kdiviteme generaato-.
ri ja veendume, et erinevates faasides on samal ajamomendil
erineva suuruse ja suunaga elektromotoorsed jdud.

Kasutades alusele kinnitatud skaalat ja rootori vdlli-
le paigutatud osutit,nditame, et elektromotoorsete jdudude
amplituudvédrtused on iiksteise suhtes nihutatud 120° vdrra.

Andke #@sja tehtud katsele hinnang selle kasutamisv3i-
maluste selsukohalt koolikursuses.

Katseskeem joonestage aruandesse.
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Uleseanne 2. V3tke iiles emj muutumise graafikud kdigis kol-
mes faasis.
Katse seadke ililes vastavalt joonisele 7.7.

Iiikuva harja kontakt (vt.
joon. 7.3) kinnitatakse rooto-
ri vdllile nii, et harja telg
iihtiks magneti teljega ja har-
Ja vaba ots oleks pdoratud
magneti pdhjapooluse poole.
Eontrollige, et rootori pdor-
lemisel annaks hari osutil
oleva kontsktiga hea lhendu-
se (seda saab kindlaks teha
naiteks kokkupuutemomendil
tekkiva iseloomuliku haédle
pShjal). -

Katse elektriline skeem on
esitatud joonisel 7.8.

. Elektromotoorse jdéu indi-
Joon. 7.7. kaatoriks kasutage demonst-

“ratsioonivoltmeetrit koos 5-voldise eeltakistiga. Osuti

juurde kinnitatud juhtme ots iihendatekse riista iihe klemmi-
ga, teiselt klemmilt liheb juhe selle faasimshise 1dpu kiil-
ge, milles tahetakse midrata emj vddrtust. Téhte ilhendatud
staatorimihiste nullpunktist vdetakse juhe, mis iihendatak-
se osutit generaatori tugilasgri kiilge kinnitava kruvi al-
la.

Generaatori rootori podrlemisel toimub koostatud voo-
lushela sisseliilitamine iiks kord tdispdorde jooksul, mo-
mendil, mil liikuv hari kohtub osutil oleva kontaktiga.Se-
da momenti v3ib muuta osuti asendi muutmisega skaalal.

Kui osuti asetseb nditeks jaotisel 30°, toimub voolu~
ringi sisseliilitamine momendil, mil rootorimagneti telg
moodustab esimese faasi m#hise teljega nurga 30°.

Indikaator peab olema liilitatud selliselt, et osuti
poéramisel 0°-st kuni 180%°-ni kalduks indikaatori osuti
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paremale, mis kokkuleppeliselt
- vastab voolu positiivsele suuna-
Jg le generaatori méhises.
Ry Katse ajal peab piilidma saavu-
6% tada olukord, kus generaatori
% Cs rootor poéorleks konstentse nurk-
kiirusega, kuna ainult siis saab
II korraliku graafiku.
Kui vooluring on koostatud ja
Joon. 7.8. kontrollitud, alustage emj hetk-
véddrtuste lilesvdtmist. Koostage
hetkviirtuste tabel k3igl kolme faasi jaoks iga 30° tagant
Ja kandke tulemused tabelisse. Pulemused kandke ka graafi-
kule, mille ndidis on toodud joonisel 7.9.

; £ fi 'El{ '
7 ST N /1 \ 'I’ . 0,865
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0 At gl £h 0

30°60°90°120°150° m'm'\\ x° "\L’W P/ m’\\ 360
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Joon. 7.9.

Graafiku analiilisimisel podrake 3pilaste tédhelepanu sel-
lele, et iga ajamomendi jaocks on elektromotoorsete jdudude
hetkviértuste summa null., Selle vidite kinnituseks v3ib teha
veel jédrgmise katse. Paigutage osuti skaala nulljaotisele.
Indikaator iihendasge esimese faasi méhisega - indutseeritud
emj on null. Pddrates rootorit konstantse kiirusega, regist-—
reerige emj hetkvidartused teises ja kolmandas faasis, lihen-
dades indikastorist mineva juhtme otsa vastavalt klemmiga
C5 Jja 06. Selgub, et kummaski faasis indutseeritakse suuru-
selt vdrdsed, kuid suunalt vastupidised emj-d.

Analoogiliselt vdib eespool toodud vdidet kontrollida
ka iga teise osuti asendi korral.
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Graafikute enaliiiisimisel p&orake téhelepanu ka selle-
le, millal indutseeritakse igas miéhises meksimaalne elekt~
romotoorne jdud.

Ulesenne 3. Demonstreerige elektromagnetilise induktoriga
generaatori t6dod.

Paigaldege generaatori staatorisse lambikesega rootor,
generaatori korpusele, rootori kontsktrdngaste kohale, kin-
nitage harjad. Harjahoidjatel asetsevate universaalklemmide
alla lilitage 1l&bi reostaadi alalisvooluallikas pingega 4 -
6 V.

Reostaat ja vooluallikas valige iseseisvalt!

Téhelepanu! Jélgige rootoril paikneva lambikese nimi-
pinge vastavust kasutatava vooluallika pingele!

Et rootori voolushela sisse- ja véljeliilitamise momen-
dil indutseeritakse staatorimihistes suur elektromotoorne
joud (miks?), tuleb selleks ajaks generastori koormus lshti
liilitada, et see ei satuks iilepinge alla.

Joonestage vooluringi skeem, mis v3imaldaks demonstree-
rida generaatori emj sdltuvust rootori ergutusvoolu tugevu-
sest, ja esitage see Juhendajale kontrollimiseks. Katseks
vajalikud riisted valige iseseisvalt. Koostage vooluring
ja néideke, et generaatori emj on vdimalik reguleerida ma-
sina magnetvoo muutmisega. Tulemused registreerige ja kand-
ke aruandesse.

Ulesanne 4. Demonstreerige kolmefaasilise voolu kolme— Jja
neljajuhtmelist lilekandeliini ning tarbijate
t66d tédht- ja kolmnurkiihenduse korral.

Vooluring koostage vastavalt joonisele 7.10.

Koostage katsekirjeldus, kus tuleksid vaatluse alla:

a) neljajuhtmeline siisteem tihte {ihendatud tarbija Jja
slimmeetrilise koormuse korral; s

b) sama mittesiinmeetrilise koormuse korral;

¢) kolmejuhtmeline siisteem tédhte iihendatud tarbija ja
slmmeetrilise koormuse korral;
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Joon. 7.10.

d) sama mittesiimmeetrilise koormuse korral;

e) kolmejuhtmeline siisteem kolmnurka iihendatud tar-
bija ja siinmeetrilise koormuse korral;

f) sama mitteslinmeetrilise koormuse korral.

(Ettevalmistuse kdigus vt. ka sama kogumiku t66juhen-
deid nr. 1 ja 2.)

Katseid demonstreerida juhendajale, tulemused koos
pdhjenduste ja skeemidega kanda aruandesse.

Ulesanne 5. Ndidake pdordvilja tekitamist kolmefaasilise
vooluga. -

Katseks tuleb paigutada asiinkroonmootori staator ho-
risontaalasendisse selleks spetsiaalselt valmistatud alu-
se abil (vt. joon. 7.2, a). Alusele kinnitatakse teravi-
kuga telg (joon. 7.2, b), teravikule aga tugilaagriga
raam (joon. 7.2, f).

Kontrollige, et Shupilu raami ja staatori magnetahe-
la vahel oleks iihtlase lajiusega ja raam poorleks kergelt
ning takistusteta. 3

Lilitage tahte lihendatud asilinkroonmootori staator
kolmefaasilise voolu generaatori staatorimdhiste kiilge.
Pange: poorlema generaatori rootor ja naidaske, et pdorle-
ma hakkab ka mootori staatoris paiknev raam.

Téhelepanu! Et raam poorleb vdga vidikese hddrdumise-
ga ja omab kiillalt suurt inertsi, tuleb katset teha rooto-
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ri vdikese poorlemiskiiruse korral.

Niideke: &) raami poorlemiskiiruse sdltuvust vahelduv-
voolu sagedusest;

b) rasmi pédrlemise suuna sdltuvust rootoril pdorlemi-
se suunast;

¢) raami podrlemise suuna muutmise vdimalust kahe faa-
si ilimberliilitamisega. Kuidas selgitada ja pdhjendada &ésja
korraldatud katset dpilastele?

Ulesanne 6. Naidake alumiiniumsilindri pddrlemist poorle-
vas magnetvidljas.

Katsekorraldus jd&db muus osas eelmise katsega samaks,
ainult tugilaagriga raami asemel paigutage teravikule alu-.
miiniumsilinder (vt. joon. 7.2, c). Tekitage mootori staa-
toris podrlev magnetvdli ja néidake, et silinder hakkab
véljaga kaasa péorlema.

Kuidas selgitada seda nihtust dpilastele?

Ulesanne 7. Illustreerige asilinkroonmootorit iseloomustavat
suurust, mida nimetatakse libistuseks.

Selleks taiendame &@sja koostatud katseseadet teravi-
kuga raamiga (vt. joon. 7.2, e), mille paigutame alumiini-
umsilindri teljele. Kontrollige Shupilu laiust ja raami
vaba poorlemist!

Pange poorlema generaatori rootor. Et raami mass on
suhteliselt vaike, vdime lugeda tema podrlemise siinkroon-
seks magnetval ja pébrlemisega staatoris. VOrreldes raami
ja alumiiniumsilindri podrlemiskiirusi, saamegi illustree-
rida libistuse mdistet.

Kuidas selgitada dpilastele, miks aslinkroonmootori
t36s on vajalik positiivne libistus?

Ulesanne 8. Naidake oreavikrootori poodrlemist podrlevas mag-
netvdljas ja andke ndntusele selgitus.



Ulesanne 9. Demonstreerige lithisrootoriga asiinkroonmootori
t66d.

Paigutage mootori staator horisontaalasendist verti-
kaalasendisse ning kinnitage sellesse tugilaagrite abil lii-
hisrootor. Uhendage mootori stastorimihised generaatori
staatoriméhistega ja nidldske:

a) rootori pdsrlemiskiiruse s3ltuvust vshelduvvoolu

sagedusest;

b) rootori pddrlemise suuna sdltuvust generaatori podr-

lemise suunast; g

¢) rootori pdirlemise suuna muutmise v3imalust kahe

faasi iimberliilitamisega.

Ulesenne 10. Niéidake asiinkroonnoofori rootoris indutseeri-
tud emj suuruse sdltuvust libistusest.

Eemaldame mootori staatorist lilhisrootori ja asendame
selle lambikesega rootoriga, mida kasutasime 3. iilesandes.
Pannes generaatori rootori péorlema, tekitame mootori staa-
toris pddrleva magnetvdlja. Et mootori rootorimdhis on lii-
histatud 1dbi madeslavoldise lambikese, tekib rootoris in-
dutseeritud elektrividlja mdjul vool - lambike hakkab helen-
duma. Samal ajal hakkab pddrleva magnetvilja mdjul pdérle-
ma ka mootori rootor. Mida suuremsks muutub rootori pddrle-
miskiirus, seda vidiksemsks jé#b libistus ja ndrgemsks muu-
tub lembikese helendumine, Millise jédrelduse saame siit te-
ha rootoris indutseeritud emj suuruse sdltuvuse kohta 1li-
bistusest? Kuidas selgitada vaadeldud ndhtust Opilastele?

C. Tédiendavaid vdimalusi kolmefaasilise voolu komp-

lekti kasutamiseks.

Koos mdningate lisaseadmetega vdimaldab kolmefaasilise
voolu komplekt niidata veel terve hulga katseid. Loetleme

neist mdningaid.




/ 1) Kolmefassilise voolu tramsformeerimine.

Kasutatakse generastorit ja Sppevahendite toostuse
poolt toodetavat kolmefaasilist tramsformaatorit. Uhenda-
des trafo medalpingem#hised generaatori klemmidega, saame
sekundaarméhisest koormusvoolu 0,15 A korral pinge kuni
50 V.

Lilitades trafo sekundaarmiéhisega neoonlambi MH-3,
v3ib ndidata generaatori poolt toodetava vahelduvvoolu sa-
geduse sdltuvust rootori pdérlemiskiirusest.

2) Kolmefaasilise voolu alaldamine.

Kasutatekse generaatorit ja 3ppevahendite todstuse
poolt toodetavat kolmefaasilist seleenal aldit. Alaldist
v3ib saada pulseeriva alsalisvoolu pingega 6 V ja koormus-
vooluga kuni 1,5 A, mis v3imaldab demonstreerida hulga kat-
seid elektrikursuse Gppimisel.

3) Induktiivtakistus vshelduvvoolusahelas.

Kasutatakse generaatorit, kooli universaaltrans-
formaatori 120-V-st pooli, reostaati ja kahte 3,5-V-st
h33glampi.

Sasb nididata: a) induktiivtekistuse sdltuvust poo-
1i induktiivsusest, b) induktiivtakistuse sdltuvust vahel-
duvvoolu sagedusest.

Kuidas seda teha? Koostage katsekirjeldused!

4) Mahtuvuslik takistus vahelduvvoolushelss.

Kasutatakse generasatorit, kondensaatorpatareid,
alalisvoolu demonstratsioonigalvanomeetrit.

Sasb ndidata: a) mahtuvusliku tskistuse sdltuvust
kondensaatori mashtuvusest;

b) mahtuvusliku tekistuse sdltuvust vahelduvvoolu
sagedusest.

Milliste k3rvalm3djudega on tegemist teise katse
demonstreerimisel ja kuidas nad mdjutavad katsetulemust?

5) Kolmefaasilise asilinkroonmootori staatorimdhiste
alguste ja 13ppude mddramine.
Kasutatskse generaatorit, mootorit, vehelduwweolu
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demonstratsioonigalvanomeetrit ja pfoovilampi (vt. juhend
nr. 5 kdesolevas kogumikus).

6) Uhefaasiline asiinkroonmootor.

Kasutatakse kolmefassilist vdrgust labi trafo sae-
davat vashelduvpinget 22 V ja asiinkroonmootori staatorit
koos alumiiniumsilindriga.

Koostage katsekirjeldus ja selgitage iihefaasilise asiin-
kroonmootori téoprintsiipi.

7) Vehelduvvoolugeneraatori pddratavus.

Generaator varustatakse elektromagnetilise induk-
toriga ja harjadega. Rootorist vdetakse vidlja madalavoldi-
ne hddglamp ja iihendatakse harjade alla 50-oomine reostaat.
Generaatori staator liilitatakse kolmefaasilisse vdrku lii-
nipingega 22 V.

Kui liilitamise momendil valida reostaadi takistuseks
10 - 20 oomi, siis on mootori pdordemoment maksimaalne.Roo-
tori podrlemiskiiruse kasvades vidhendame jarjest reostaadi
takistust kuni nullini. Selliselt demonstreerime ka kaivi-
tusreostaadiga asiinkroonmootori kdivitusprotsessi.

M & rkus. Viimati kirjeldatud katsetest tuleb soo-
ritada mdned juhendaja poolt mddratud katsed.

Kirjandus. Eesti NSV Haridusministeerium. Kaheksa~
klassilise kooli ja keskkooli programmid
1968/69.0ppeaastaks, Toodpetus IV - XI kl.
Tln., "Valgus", 1968, lk. 55-59.

. M. Anvelt jt. Elektrotehnika. Tln., "Ees-
ti Raamat", 1964.
‘HMcTepeTBo npocsemenus PCBCP. I'nas-
yarexnpoM. HaGop nmpu6opos Iad MUBYyUEHUA
‘rpexpasHoro rorxa. M., 1961.
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8. VOORERGUTUSEGA ALATISVOOLUGENERAATORI KARAKTE-
RISTIKUTE MAARAMINE

155 eesmirk. Komplekteerida amtud riistadest v3drergutu-
sega generastor ja midrata tema karakteristi-
kud.

T55vahendid: 1) alalisvoolugeneraatori katsetamise stend,
2) alaldi BC-6 ergutusmdhise toltmiseks,
3) reostaat ergutusvoolu reguleerimiseks,
4) reostaat amkruvoolu reguleerimiseks,
5) ampermeeter ergutusvoolu mddtmiseks,
7) voltmeeter klemmipinge m33tmiseks.

766 kaik. Tutvuda kirjanduse p3hjal alalisvoolugeneraa-—
torite ehituse, t66printsiibi ja liigitusega.

Putvuda antud generaatori ehitusega, pddrates tdhele-
panu magnetshelale, ankrule, kollektorile, harjadele. Lei-
da ankrumihise ja ergutusmihiste otsad.

Mirkida iiles generaatori sildiandmed. Antud generaa-
tori ergutusshelat peab toitma alalisvooluallikast, mille
nimipinge on 4 - 6 volti ja nimivool mitte véhem kui 2 amp-
rit. Kontrollida reguleerimis- ja koormusreostaadi ning
m33teriistade sobivust amtud generastori katsetamiseks.
Kanda protokolli kontrollimise tulemused ja kasutatavate
seadmete tehnilised andmed.

Alalisvoolugeneraatorite omadusi iseloomustavad peale
masina sildile miérgitud nimisuuruste veel karakteristikud.
Karakteristik on katsetulemuste pdhjal konstrueeritud kd-
ver, mis nditab generastori mingi iseloomuliku suuruse 881~
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tuvust teisest, kui seejuures lilejaénud suurused on kons-
tentsed.

Alljargnevalt asumegi generaatori t60d iseloomustavate
peamiste karakteristikute médramisele.

1. Tiihijooksukarakteristik.

Tiihi jooksukarakteristik néitedb ankrus indutseeritud
elektromotoorse jdu suuruse sdltuvust ergutusvoolust, kui
ankru péorlemiskiirus on Jdév ja koormusvool null. Seega ti-
hijooksukarskteristik on funktsioon

E="f (Ie)’ kui n = const, I = O.

Tiilipiline tiihi jooksukarakteristiku kuju on toodud joo-
nisel 8.1. Sellelt ndhtub, et karakteristikul on kaks haru,
tdusev (2) ja langev (1), mis hiistereesindhtuse t3ttu kokku
ei lange. Praktikas kasutatakse generaatori iseloomustamiseks
. karakteristikut, mille ordinsadid mddratskse kui tdusva ja
langeva haru ordinaatide arit-

£ meetilised keskmised.
3 Tiihi jooksukarakteristiku
) : eksperimentaalseks médramiseks
on kaks moodust: 1) algul er—
4 : gutatakse generaator nimipin-

geni ja seejérel vidhendades
ergutusvoolu nullini, saadakse
langev haru (1); hiljem suu-
rendatskse ergutusvoolu nimi-
vadrtuseni - saadakse tdusev
haru (2);

e

Joon, 8.1.

2) katset alustatskse ergutusvooluta ja mddratakse al-
gul tdusev, seejirel langev haru (joon. 8.2). Ankrus indut-
seeritud elektromotoorne joud on jéava pdorlemiskiiruse kor-
ral vordeline alalisvoolumasina peamagnetvooga

E=cn¢.
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Seega kdver E = f (Ie) on iihtlasi vastavas md3tkavas ka sdl-
tuvus peamsgnetvoo ja ergutusvoolu vahel

? et ‘P(Ie):

s.t. kujutedb endast alalisvoolumasina msgnetahela magneeti-
miskdverat. Kdvera kuju sd3ltub terassiidemiku kiillastusast-
mest ja pooluskingade ning ankru vahelise Shupilu suurusest.
Tiihi;jooksukarakberistj.k
£ | ; v3imaldab iseloomustada ala-
lisvoolumasina magnetshelat:
1) Ed védrtus iseloomustab
alalisvoolumesina jadkmag-
netvdlja suurust;
2) tdusva ja langeva haruga
piiratud pindala on vdrdeli-
ne hiistereesist tingitud
rauvaskadudega ja iseloomus-~

/e  tab alalisvoolumasina induk-

tori omadusi;

» 3) kdvera kuju iseloomustab

magnetvdl ja kasutamist magnetilise kiillastuse seisukohslt.

Tihi jooksukarskteristiku vdib tinglikult jagada kolmeks

piirkonnaks (vt. joon. 8.3):

1) sirgjooneline osa k3vera al-
gul, kus masina magnetshel E
on kiillastamata, kuna megne-
tiline induktsioon on siin
véaike;

2) kdvera "pdlv", mis vastab
magnetahela osalisele kiillas-
tumisele; 4E

3) pdlvest kdrgemal asuv aegla-
selt tdusev sirgjooneline
osa, kus megnetahel on kiil-
lastatud.

N \\\\“

LS |

Joon. 8.2.

Aln I.

Joon. 8.3,
'y
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Mesina nimipingele vastav punkt valitakse tavaliselt
tiihijooksukarakteristiku pdlvel (punkt A). Kui masina t&o-
punkt asub kdvera algul (punkt B), siis masina pinge ei ole
piisiv, kuna vdikseimgi ergutusvoolu muutus ( A Ie) kutsub
esile suure emj muutuse ( A;EH), mis ei ole lubatav tarbi-
Jjate stabiilse t66 tegamise seisukohalt.

Harva kasutatakse ka generaatoreid, mille t35punkt on
kdvera pdlvest kdrgemal asuval osal (punkt C), kuna siin on
piiratud pinge reguleerimise v3imalus. Miks? Selgitage seda
Jooniselt 8.3.

Selliste generaatorite eeliseks on emj suur stabiilsus,
kuna suhteliselt suur ergutusvoolu muutus pdhjustab vaid
vidikese magnetvoo muutuse. Neid kasutatakse nditeks ekska-
vaatorite elektriajamites, kus koormus muutub kiiresti suur-
tes piirides ning on vaja sdilitada jéddvat pinget tarbijate
klemmidel. Kiillastatud magnetahelaga tG0tavatel generaatori-
tel on suurendatud ergutusméhiseid, mistdttu suureneb nende
kaal ja maksumus.

Tiihi jooksukarskteristiku iilesvdtmiseks koostatakse lii-
litus vastavalt joonisele 8.4.

Valige sobiv reostaat ja
md8teriisted! Generaator pan- >
nakse pdorlema konstantse ni-
mikiirusega. Katset alustame x-s
ergutusvooluta (I° = 0).

Alslisvooluallikas lili-
tatakse ergutusshelasse selli-
selt, et punase klemmiga oleks
ihendatud vooluallika positiiv-
ne poolus.

Ergutusehela sulgemisel
ja ergutusmihises ndrga voolu
tekitamisel peab resulteeriv
véli tugevnema ja pinge masina klemmidel tdusme. See on tun-
nuseks, et ergutusviéli on samasuunaline jédkvéljaga.

Suurendame ettevaatlikult ja sujuvalt ergutusvoolu, ku-
ni generaatori klemmipinge tduseb (1,1 - 1,2) Up.

Joon. 8.4.

- G



Katse kestel ei tohi ergutusreostaati kun tagas
keerata, sest siis satume hiistereesikdvera teisele harule!

Seejdrel viéhendame sujuvalt ergutusvoolu nullini ja
registreerime vastavad voltmeetri néidud.

Katsetulemuste tabel.

Jrk E E,+ E
. I f *

. E = —
nr e If I‘

Saadud tulemuste pdhjel joonestage katsetatava generaa-
tori tiihi jooksukarskteristik. Markige karakteristikule gene-
raatori toopunkt.

2. Valiskarskteristik.

Véaliskarakteristikuks nimetatakse generastori klemmi-
pinge s3ltuvust koormusvoolust, kui pdérlemiskiirus ja ergu-
tusshela takistus on jéddvad. Viimane tingimus v3drergubuse-
ga masina korral on sama mis I, = const. Seega tiihi jooksuke-
rakteristik on funktsioon

U=f(I)n

I,

Generaator peab sdilitama v3imalikult konstantse klem-
mipinge koormusvoolu erinevate védrtuste korral. Generaato-
ri klemmipinge mddratakse Kirchhoffi II seaduse pdhjal

const
const.

E=0U+ Iara, kus Ia - ankruvool,
T ankrutakistus.

Siit
U=E - Iara.

e



Saadud vdrrandist selgub, et koormusvoolu suurenedes
generastori klemmipinge viéheneb, sest 1) suureneb pingelang
ankruméhises (Iara)’ 2) véheneb emj, kuna tekib ankrureakt-
sioon. (Ankruresktsiooni kohta vt. konspektist.)

Tilipiline védliskarakteristiku kuju on toodud joonisel
8.5. Vdliskarakteristikult mésiratakse ka generaatori nimi-

pinge muutus. GOST 183-55 alu-
sel loetakse vddrergutusega
generaatori nimipinge muutu-
seks tema klemmipinge muutust,
kui koormus muutub nimikoormu-
sest kuni nullini. Tavaliselt
véljendatekse pingemuutus prot-
sentides nimipingest.

AU=—-U—°-Un- 100%.
A n
Joon. 8.5. Kui generaatorit koormata ni-

mivoolust suurema vooluga,siis

langeb klemmipinge veelgi ja masin todtab niiid juba llekoor-
musega. Tema ankrumédhis, harjad ja kollektor kuumenevad ule,

tekib tugev séddelemine.

Véliskarakteristiku lilesvdtmiseks koostatakse vooluring

vastavalt joonisele 8.6.

Valige sobivad mddteriis-
tad ja reostaadid koormus- ja
ergutusvoolu reguleerimiseks,
léhtudes generastori sildiand- BC-6

metest.

Karakteristiku iilesv3tmi-

seks paneme generaatori poor-
lema nimipddrlemiskiirusega
ning reguleerime ergutusmshi-
ses niisuguse ergutusvoolu,
mille juures nimikoormusvoolu
korral oleks generaatori klem—

= 6D

Joon.
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midel nimipinge.

SeeJérel vidhendame koormusvoolu nullini ja registree-
rime igale koormusvoolu védértusele vastava klemmipinge vaar-
tuse.

Katsetulemuste tabel.

Joonestage védliskarskteristik ja markige sellel Uy

Un’ AU. Arvutada A U %-des.

3. Reguleerimiskarakteristik.

Generaatori ekspluateerimisel on vaja kindlustada Jdav
klemmipinge erinevate koormusvoolude korral. Nagu ndgime vi-
liskarakteristikult, langeb genersastori klemmipinge koormus-
voolu suurenemisel. Jédvat klemmipinget on v3imalik sdilita-
da ergutusvoolu muutmisega. Ergutusvoolu on v3imalik regulee-
rida kas késitsi vdi automaatselt reguleerimisreostaadi ta-
kistuse muutmisega. Ergutusvoolu reguleerimise kédiku iseloo-
mustab reguleerimiskarskteristik, mis nditab ergutusvoolu
sdltuvust koormusvoolust, kui péérlemiskiirus ja klemmipinge
on konstantsed. Seega reguleerimiskarakteristik on funktsi-
oon

Iezf(I) n
U

const
const.

Valemist U = E - Iara = const selgub, et kuna klemmipin-
voolu suurenemisega peab kaasnema emj suurenemine. Seda on
vdimalik saavutada ergutusvoolu suurendamisega. Reguleerimis-
karakteristik on toodud joonisel 8.7.

Reguleerimiskarakteristiku mittelineaarsus on tingitud
sellest, et suuremate koormusvoolude korral on masina msgnet-
ahel ldhemal kiillastusele, mistdttu peab ka suurenema ergutus-
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voolu juurdekasv.

L)

Sk

Joon. 8.7.

Reguleerimiskarskteristikult
sasme midrata ka koormuse muutu-
misele vastava ergutusvoolu muu-
tumise:

Reguleerimiskarekteristikust léh-
tudes projekteeritakse generaato-
ritele automaastsed ergutusvoolu
regulaatorid.

Reguleerimiskarakteristiku lilesvdtmiseks koostage voolu-
ring vastavalt joonisele 8.8.

Valige sobivad m33teriis-
tad ja reostaadid, ldhtudes ge-

neraatori sildiandmetest.

Reguleerimiskarakteristika
saamiseks paneme generaatori

ankru pddrlema nimipéorlemiskii-
rusega. TiihijooksureZiimis regu-
leerida ergutusvool selliseks,et {
generaatori klemmipinge vdrduks F

nimipingega.

Liilitada sisse koormus ja
muutes koormusvoolu nullist ku- Joon. 8.8.
ni nimivddrtuseni, reguleerida ergutusvoolu muutmise teel ge-
neraatori klemmipinge vdrdseks nimipingega.

M33tmistulemuste tabel.

Ie

I

Joonestada katsetatava generaatori reguleerimiskarakte-

ristik ja mé#drata sellelt

51,
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Jireldused ja kokkuvdte tddst.
Eirjandus. A.C. KacarruH. OCHOBH SIEKTpPOTEXHHEHU.

M.-J., usnm. "OHeprus", 1966, §§ 18-1 -
- 18-10.
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9. HARUVOOLUMOOTOR

756 eesmirk. Tutvuda mootori ehitusega, dppida reguleerima
mootori pdéorlemiskiirust, muutma rootori pddr-
lemissuunda. Koostada mootori karakteristikud.

T66vahendid: 1) 3ppevahendite tddstuse poolt toodetav ala-

lisvoolumssin koos lintpiduriga,

2) seleenslaldi BC-6 mootori toitmiseks,

3) ampermeeter koormusvoolu m33tmiseks,

4) ampermeeter ergutusvoolu m33tmiseks,

5) reguleerimisreostaat ergutusvoolu regulee-
rimiseks,

6) tahhomeeter,

7) varbsirkel.

T66 kdik. Tutvuda kir janduse pdhjal alalisvoolumootori-

' te ehituse ja t&6printsiibiga. Leida antud moo-
torilt selle pdhilised osad, pdorates tdhelepanu induktori,
ankru, harjade ja kollektori ehitusele. Otsida ililes ankru-
Jja ergutusméhise otsad ja ilhendada nad paralleelselt. Iiili-
tada shelasse alaldi BC-6 nii, et vooluallika plusspoolus
oleks iihendatud snkru- ja ergutusméhise punase klemmiga.
Eemaldada kollektorilt tugevate vedrudega harjad.

Ules mirkida katsetatava mootori pdhilised tehnilised
andmed. (Mootori ergutusvoolu v3ib suurendsda kuni 2,5 A-ni.)
Kontrollida laual oleva m33te- ja ebisparatuuri sobivust moo-
torli sildiandmetega. Markida tulemused protokolli.

Elektrimootori pddrlemissuund on méératav vasaku kie




reegliga. Rakendage seda koostatud liilituse jaoks ning kont-
rollige mootori lilitamisega v8rku. Joonestage skeem, kus
oleksid mérgitud mootori poolused (punsse klemmiga poolus-
king on pdhjapooluseks, musta klemmiga poolusking l3unapoo-
luseks), ankrumihis, voolu suund selles ja m3juva jdu suund.

Teostada alalisvoolumasina reverseerimine, muutes voo-
lu suunda ankrumdhises. Reverseerida mootor voolu suuna muut-
misega ergutusmihises. Joonestage vastavad skeemid.

Alalisvoolumasina magnetahela 3igeks magneetimiseks tu-
leb iihendada ergutusméhisega 4-6-voldise pingega alalisvoolu-
allikas, nii et vooluallika positiivme poolus oleks iihenda-
tud ergutusmihise punase klemmiga. Magnetahela magneetimi-
seks on kiillaldane ainult lilhiajaline megneetimisvoolu l&bi-
Jjuhtimine ergutusmihisest.

Jérgnevelt asume mootorit iseloomustavate karakteristi-
kute middramisele.

1. Tiihijooksukarakteristik.

Tiihi jooksukarskteristik iseloomustab mootorit pdorle-
miskiiruse reguleerimise vdimaluste seisukohalt. Ta niditab
pdérlemiskiiruse sdltuvust ergutusvoolust, kui mootori klem-
mipinge on konstantne ja koormusvool puudub. Seega tiihijook=-
sukarakteristik on funktsioon

n="F (Ie) U = const

I= IO'
Haruvoolumootori tiihi jooksukarakteristik on kujutatud joo-
nisel 9.1.

Rakendades ankrushela kohta Kirchhoffi II seadust v3i-
me kirjutada

U-FE=1Ir,.

Teiselt poolt on asga teada, et mootori vastuelektromotoorne
Jdud eveldub valemiga E = kn§ . Saadud valemitest leiame
Bavaldise poorlemiskiiruse arvutsmiseks
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Kui loobuda pingelangu ar-
o ; vestamisest ankrumihise tihi-
jooksul, saame podrlemiskiiru-
se jaoks avaldise

oo A o
kp k¢
Saadud valemist n#ghtub, et tii-
hi jooksukarakteristik on hiiper-
bool.
le Tiihi jooksukarakteristiku
médramiseks koostage vooluring
Joon. 9.1. vastavalt joonisele 9.2. Tuleb
hoolega jdlgida, et reguleerimisreostaat ei liilitaks vidlja
ergutusshelat, kuna siis vdikese msgnetvoo tdttu mootori
podrete arv kasvab lubatust suuremaks ja ankur v3ib puruneda.
Muutes reguleerimisreostaadiga
ergutusvoolu suurust, registreerige
tahhomeetriga ankru pddrlemiskiirus. @ ("4

M33tmistulemuste tabel

Ie
- (O

Saadud tulemuste pdhjal konst- A
rueerige katsetatava mootori tihi-
jooksukarakteristik.
Joon. 9.2.

2. Tookarekteristikud.

Tookarakteristikud iseloomustavad mootorit pilisiva t60-
reZiimi korral. Siia kuuluvad poéorlemiskiiruse, podordemomen-—
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di, ankruvoolu ja kasuteguri sdltuvus kasulikust v3imsusest,
kui v3rgupinge on jddv. Todkarakteristikute hulka kuulub ka
poorlemiskiiruse sdltuvus poordemomendist. Viimane kannab
mehsanilise karskteristiku nimetust ja on téhtis elektriaja-
mite t66protsesside selgitamisel.

Tookarskteristikute katseliseks midramiseks on tarvis
reguleerida mootori koormust. Selleks kasutame lintpidurit
(joon. 9.3). Iintpidur koosneb pidurilindist (L), mille ots-
tes on diinamomeetrid (D). Iinti on v3imalik pingutada tiib-

mutritega (T). Pingutades iikskdik
T kumba diinamomeetrit, surume lindi
% vestu rihmaratast, kusjuures h33r-
dejdud kisub linti kaasa ankru
podrlemise suunas. Hd3rdejdud lin-
di ja rihmaratta vahel tekitab
mootori koormuse. Mootori poolt
arendatud pdordemoment vdrdub
h33rdejdu poolt tekitatud vastu-
momendige ja mddratakse valemiga

H:(F,‘— 2)R=F'R,

Joon. 9.3. kus R -~ rihmaratta rasdius,

F1 ja 12 - diinamomeetrite naidud.
Mootori poolt arendatava kasuliku v3imsuse mddramisel
ldhtume vdimsuse valemist N = Fv.
Tehes vastavad teisendused, saame

P2 = F.v(

kGm 2@ Rn kGm
—s—) F. —-go— (T) = 1,027 F Rn(W) =

1 903 Mn(w)

kus M - poérdemoment njuutonmeetrites,
n - pddrlemiskiirus pooret minutis.

Haruvoolumootori podrlemiskiiruse karaskteristik méara-
takse tingimusel
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n=f(P2) U=Un=const

I° = const.

Sel juhul on konstsntne ka mootori peamsgnetvoog ja pdorle-
miskiirus sdltub vaid pingelangust ankrus vastavalt valemi-
le
U - Iara

k¢

Ja ankruresktsioonist (ankruresktsiooni kohta vt. konspek-
tist).

Poorlemiskiirus on suurim tithijooksul, mil Py = 0. Ank-
ruvoolu suurenemisel suureneb pingelang ankrumshises ja kut-
sub esile pGorlemiskiiruse vdhenemise. Samal ajal ilmneb aga
ka asnkruresktsiooni demsgneetiv mdju, mistdttu viheneb pea-
magnetvoog ja suureneb pédrlemiskiirus. Tavaliselt on pinge-
langu m3ju suurem ja seetdttu haruvoolumootori pddrlemiskii-
rus koormuse suurenemisel viheneb. Haruvoolumootori pddrle-
miskiiruse karskteristik on kujutatud joonisel 9.4.

Kasuliku poordemomendi ka-
| rekteristik

\

ns=

s~ X3

¥y=7 (PZ)

L: kujuteks endast sirgjoont, kui

mootori poorlemiskiirus oleks

M konstentne (P, = kMn). Kuna

aga podrlemiskiirus koormuse
suurenemisel véheneb, siis mo-

mendi kdver suurematel koor-

A mustel pddrdub iilespoole (vt.

: joon. 9.4).

Joon. 9.4. Ankruvoolu karakteristik
I, = £ (P,) algab ordinaatteljel tiihijooksule vastavast punk-
tist. Koormuse suurenemisel ankruvool tugevneb. Kuna magnet-

voog koormuse suurenemisel véheneb, siis ankruvoolu Jjoon ei
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kujuta endast sirget, vaid kdverat, mis suurematel koormus-
tel podrdudb iilespoole. Haruvoolumootorli mehasniline karak-
ter/istik

n=12=2 (M U=Un=conat

Ie= const.

Mehaanilise karakteristiku h:;jn selsub pdordemomendi
M=cI ¢ Japddrlemiskiiruse n = U=-1sTs ya1emitest.

kg
-P_L!a%_b Ta ..._
as= T -F-:k?' —01-02l.

Seega mehasniline karakteristik on abstsisstelje suhtes
veidi kaldu olev sirge.
Mootori todkarakteristikute katseliseks miiramiseks
koostada vooluring vastavalt skeemile 9.5.
Kontrollida m33teriistade
sobivust alalisvoolumasina
katsetamiseks, léhtudes moo-

tori sildiandmetest.
A f Mootori nimipinge ja jéa-
= va ergutusvoolu korral muuta
o lintpiduri sbil koormust nul-
list nimivdsrtuseni.
Mitmesugustel koormustel
mirkida ililes ankruvool I‘,
ergutusvool Ie’ péorlemiskii-~

rus n, dinmamomeetrite naidud
Joon. 9.5. Ja rihmaratta raadius.
M33tmis- ja arvutustule-
mused kanda tabelisse.

Jrk. I T n F
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Seadud andmete pdhjal joonestada katsetatava mootori
karakteristikud: n, Ia ja M funktsioonidena Pz-st, kui U =
= const ja Ie = const.

Eraldi joonestada vidlja mootori mehasniline karakte-
ristik.

3. Reguleerimigkarakteristik.

Haruvoolumootoreid kasutatakse zagell niisugustes sead-
metes, kus vajatakse mitmesugustel roormustel peasegu muutu-
matut kiirust. Poorlemiskiiruse karakteristikult aga selgus,
et muutumatu ergutusvoolu korral koormuse kasvades mootori
podrlemiskiirus viheneb. Reguleerimiskarakteristik iseloo-
mustab mootorit jddva podrlemiskiiruse sédilitamise seisuko-
halt. See on ergutusvoolu sdltuvus koormusvoolust

const
const.

Ie=f(I) U
n

Reguleerimiskarakteristik on toodud joonisel 9.6.

Reguleerimiskarakteristiku
L midramiseks kasutame sama skee-
mi mis tédkarakteristikute méd-
\ ramisel, ainult smpermeetri A,‘
liilitame ankrushelast vélisshe-
lasse. Joonestada vastav skeem
ja esitada see juhendajale kont-
rollimiseks.

Muuta koormusvool mootori
nimipingel nullist nimivédértu-
seni, reguleerides seejuures

Joon. 9.6. ergutusvoolu nii, et mootori
pédrlemiskiirus jédks konstantseks.

i L



Tulemuste tabel.

Saadud andmete pdhjal joonestada katsetatava mootori
reguleerimiskarakteristik.

Jéreldused ja kokkuvdte tdost.

Mirkus. Kasutatav mootor on viikese v3imsusega, mistdt-
tu v3ib teda liilitada ilma kidivitusreostaadita. Kdivitusvool
on ka antud mootori puhul tunduvalt suurem nimivoolust. Re-
gistreerida kéivitusvool ja koormusvool ning arvutada nende
suhe antud mootori jaoks.

EKirjandus. A C. Hacarkud. OCHOBH SXEKTPOTEXHHUKH.
M.-J., usm. "OHeprua"™, 1966, §§ 18-12,13.
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10. PEAVOOLUMOOTOR

155 eesmidrk. Midrata katseliselt peavoolumootori téhtsamad
karakteristikud.

T85vahendid: 1) 3ppevaehendite t&6stuse poolt toodetav ala-

lisvoolumasin koos lintpiduriga,

2) seleenalaldi BC-6 mootori toitmiseks,

3) ampermeeter koormusvoolu m3dtmiseks,

4) ampermeeter ergutusmihist Sunteerivat ta-
kistust lébiva voolu md3tmiseks, :

5) reostaat ergutusmiéhise Sunteerimiseks,

6) tahhomeeter,

7) varbsirkel.

766 kéik. Peavoolumootori oluliseks erinevuseks vdrrel-

des haruvoolumootoriga on asjeolu, et ta ei
tohi té6tada tiihijooksureZiimis. Tdepoolest, mootori pddr-
lemiskiiruse valemist n = ‘l;’l&‘la selgub, et kui I O,
siis ka magnetvoog ¢ — O, . kuna I, = I . Samast vale-
mist néhtub, et kui ¢ - O ning U = const jar, = const,
siis n—~ oo , S.t. peavoolumootori enkur hakkadb pddorlema
liiga kiiresti ja mootor v3ib puruneda.

Mootori koormsmiseks kasutame antud t66s lintpidurit.

Jélgige, et pidur oleks korras ja mootor enne lilita-
mist kiillaldsselt koormatud.

Leida katsetatava mootori pdhilised osad. Uhendada jar-
jestikku ankru- ja ergutusmihis ning liilitada kiilge mootori
toide (alaldi BC-6). Eemaldage kollektorilt tugevate vedru-
dega harjad.

Bl




Kanda protokolli mootori sildiendmed ja kontrollida
laual oleva md3te- ja abiaparatuuri sobivust mootori katse-
tamiseks.

Reverseerida masin

a) voolu suuna muutmisega ankrumihises, °

b) voolu suuna muutmisega ergutusméhises.

Eanda protokolli vastavad skeemid.

Tookarakteristikute mé&ramiseks on tarvis m3dta mooto-
ri kesulikku pédrdemomenti ja vdimsust v31lil. Lintpiduri
otstes olevate diinamomeetrite niitude pdhjal sasme arvutada
pidurdava jdu

r:?,‘-ra

Ja md3tes rihmaratta diameetri ka kasuliku pdordemomendi v3l-
% 5. 4
M=F R,

kus R - rihmaratta raadius.
Mootori poolt arendatava kasuliku v3imsuse miérsamisel
léhtume valemist

‘ P=Mw,

kus M - podrdemoment v31llil,

@ - v3lli pddrlemise nurkkiirus.

Valige selles valemis iihikud nii, et tulemuse saaksime
SI tihikutes.

Peavoolumootori pdorlemiskiiruse karskteristik

n=1* (PZ) U= Un = const

erineb oluliselt haruvoolumootori vastavast karakteristikust.

Teatavasti

Ty (raL + re)
n = .
k¢

Kui jatta arvestamata alalisvoolumasina magnetahela
kiillastumine, v3ib lugeda magnetvoo v3rdeliseks snkruvoolu-
ga

-5



¢= &Ia.

Téhistame Tg + Ty = R - masina ekvivalenttakistus.
Saame
U - Ia R U

R
kal, kalg ka

ns=

Saadud velemist jéreldub, et peavoolumootori pddrle-
miskiirus s3ltub ankruvoolust pdérdvirdeliselt. Seejuures
on jédetud arvestamats ankrureaktsiooni demsgneetiv mdju.
(Milles see seisneb?) Podrlemiskiiruse karakteristiku kuju
on esitatud joonisel 10.1.

EKasuliku momendi karskte-
ristiku

~X3

l=f(P2)|U=Un=const

M kuju selgub, kui asetada poor-
demomendi valemisse M = ¢ $ I,
masina magnetshela magnetvoo
avaldis ¢ = aI, (eeldusel, et
magnetahel on kiillastamata).
,Z; Saame M = ca.Iza.
Jérelikult on kiillastama-

ta magnetahela korral kasuliku
momendi karekteristik paraboolikujuline. Tugeva ankruvoolu
puhul magnetshel kiillastub, mistdttu podrdemoment suureneb
edasi peaaegu lineaarselt.

Selline ptordemomendi muutumine on soodus ndit. kdivi-
tamisel suure pddrdemomendiga (elektriraudtee, krasna). Ka-
suliku momendi karakteristik on esitatud joonisel 10.1.
Peavoolumootori amkruvoolu karskteristik

Ie ke (PZ)‘
- iU

Joon. 10.1.

= Un = const
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on sarnane haruvoolumootori vastava karskteristikuga (vt.
joon. 10.1 ja t88 nr. 9).
Peavoolumootori mehasnilisest karakteristikust

n=£f (M)

saame ettekujutuse, kui eveldame mootori pSdrdemomendi va-
lemist ankruvoolu ja asetame ta poorlemiskiiruse valemisse

2 1’ M
M= CGI., siit I‘ =Yza-
U R U

R
el g El'k%r" Xa
ca

Viimasest jdreldub, et ka mehaaniline karakteristik om
kiillastamata magnetahela korral hiiperbool.

Mehasnilise karakteristiku p8hjal v6ib Jéreldada, et
peavoolumootori v3imsus peasegu el muutu isegi jérsul pidur-
dusmomendi suurenemisel (viéheneb vaid rootori péorlemiskii-
rus).

(Kuna karakteristik on hiiperbool, siis M-n = const.
Kuid M -w = P, jdrelikult ka P = comst)

Ulalmainitud omaduse t3ttu kasutatakse peavoolumooto-
reid laialdaselt transpordis, kus esinevad Jérsud koormuse
kdikumised.

Vdrrelge peavoolumootori mehasnilist karakteristikut
haruvoolumootori Qastava karskteristikuga. Kuidas kditub ha-
ruvoolumootor pidurdusmomendi jérsul suurenemisel?

EKuidas muutub peavoolumootori mehaanilise karakteristi-
ku kuju magnetshela kiillastumisel?

T3okarakteristikute katseliseks médramiseks koostage
vooluring vastavalt joonisele 10.2.

Koormeke mootorit selliselt, et I, = I, ja m38tke n,
I, diinamomeetrite ndidud ja rihmaratta raadius.

Vdhendades ettevaatlikult koormust, mirkige iiles m33te-
riistade ndidud veel 5 - 6 korral. Jdlgige, et rootori podr-
lemiskiirus ei ililetaks nimikiirust rohkem kui 30 - 40%.
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Joon. 1002.
M33tmis- ja arvutustulemuste tabel.

Jrk. & n P

i L e YTy

Saadud tulemuste pdhjal joonestage katsetatava mooto-
ri karakteristikud n, I, Jja M funktsioonidena P,-st, kui
U = const.

Joonestada eraldi viélja ka peavoolumootori mehaanili-
ne karakteristik.

Peavoolumootori pddrlemiskiirust on v3imalik regulee-
rida:

a) ankru shelasse jérjestikku itihendatud lisatakistu-
se muutmise teel,

b) magnetvoo muutmise teel.

Esimene moodus on ebamajanduslik, kuna esineb v3imsus—
kadu pidevalt vdrku iilhendatud reostaadis ja seetdttu kasu-
tatakse seda vidhe.

Magnetvoo muutmiseks #unteeritakse peavoolumootori er-
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gutusméhis. Kirchhoffi I seaduse pdhjal vdime kirjuteda

Ie = Ia - Ig, kus Ié on Sunti ldbiv vool. Siit selgub, et
jddva ankruvoolu korral on vdimalik reguleerida ergutusvoo-
lu ja seega ka sellega vdrdeliselt muutuvat magnetvoogu.
Mootori pddrlemiskiiruse valemist jédreldub, et magnetvoo
vidhenemisel suureneb pdorlemiskiirus. Nii saab kiirust suu-
rendada 1,5 korda ja isegi rohkem.

S3ltuvust, mis niditab, kuidas muutub peavoolumootori
péorlemiskiirus olenevalt ergutusvoolust jé&va kasuliku mo-
mendi korral, nimetatakse reguleerimiskarakteristikuks. Re-
guleerimiskarakteristik on seega funktsioon

n=7~L (Ie)
M = const.

Reguleerimiskarskteristiku katseliseks midremiseks
koostada vooluring vastavalt joonisele 10.3.
Koormates mootorit umbes

M= 0,5 "n = const,

liiliteda tédielikult sisse
reostaat R ja kdivitads moo-
tor.

Ettevaatlikult védhendada
Sunteeriva reostaadi takis-
tust, registreerida n, Ia'
Is. Jalgida, et poorlemiskii-
rus ei lletaks nimikiirust
rohkem kui 30 - 40%.

Joon. 10.3.

M33tmistulemuste tabel.

Jrk.
ar. - Ia IE Ig =14~ Ié
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M33tmistulemuste pdhjal joonestada peavoolumootori
reguleerimiskarskteristik.
Jédreldused ja kokkuvdte toost.

Mirkus. Kasutatav mootor on védikese v3imsusega, see-
pérast v3ib teda liilitada kdivitusreostaadita. Er-
gutusméhis on arvestatud selliselt, et teda saab
kasutada ka haruvoolumootorina, seepidrast ei vas-
ta saadud karaskteristikud tédielikult spetsiaalselt
peavoolumootoriks ehitatud mootori karakteristiku-
tele.

Kirjendus. J, C, KacareuH. OCHOBH 8NERTPOTEXHUEH.
M.-J., ken. "Smeprums", 1966, § 18-14.
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11. UHEFAASILINE KOMMUTAATORMOOTOR

766 eesmirk. Tutvuda kommutastormootori ehitusega. Madirata
katseliselt universaalse kommutaatormootori
peamised karakteristikud.

Toovahendid: 1) universaalne kommutaatormootor koos lint-

piduri ja tiirude loendajaga,

2) vahelduvvoolu sampermeeter koormusvoolu md3t-
miseks,

3) voltmeeter,

4) laboratoorne autotrafo v3i potentsiomeetri-
lises liilituses kasutatav reostaat,

5) fasomeeter,

6) varbsirkel,

7) universaslne kommutaatormootor lshtivdtmi-
seks,

8) sekundomeeter.

T66 kdik. Uhefaasiline kommutastormootor sarnaneb oma

ehitusviisi ja t66pdhimdtte poolest alalisvoo-
lu peavoolumootoriga. Kuna samal ajsl muutub voolu suund nii
ergutus- kui ka ankrumihises, jd&b pddrdemomendi suund muu-
tumatuks toitepinge polaarsuse muutumisel.

Vahelduvvooluga toitmisel indutseeritakse aga masina
massiivsetes magnetahela osades (ike, poolused) tugevad poo-
risvoolud, mistd3ttu esinevad suured energiskaod. Nende vé-
hendamiseks koostatakse vahelduvvooluringist toidetava iihe~
faasilise peavoolumootori ike ja poolused elektrotehnilise
terase isoleeritud lehtedest. Joonisel 11.1 on toodud masi-
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na magnetvoo, voolu ja

f péordemomendi sdltuvus
;1 ajast. Nagu jooniselt sel-
¢ gub, on podrdemomendi mirk

kogu aeg ihesugune (M =

= ki §), kuid pédrdemoment
¢ on pulseeriv. Kuna pddrde-~

momendi pulseerimise sage-

dus v3rdub kahekordse voo-
lusagedusega, mootori poor-
levate osade inerts on aga
Joon. 11.1. suhteliselt suur, siis ree-
geerib mootor vaid podrde-
momendi keskmisele vi.a.rtusele. Sellest Jdreldub, et ankru
pédrlemiskiiruse v3nkumist el ole vdimalik mirgata.

Uhefaasilises peavoolumootoris toimub kommutatsioconi-
protsess analoogiliselt slalisvoolumasinaga. Kuna sektsioo-
ni kommuteerimisperiood on véike, v3rreldes mootori toite-
voolu perioodiga, siis v3ib lugeda voolutugevuse kogu kom-
muteerimise vidltel konstentseks., Seepdrast toimubki ilihefaa-
silises peavoolumootoris kommuteerimine pdhiliselt samuti
nsgu alalisvoolumasinas. Erinevus seisneb aga selles, et
iiksikute sektsioonide kommuteerimine toimub erinevate ank-
ruvoolu hetkvédrtuste korral.

- Kommuteerimisel indutseeritakse lithistatud sektsioonis
kommuteerimist aeglustavad elektromotoorsed Jjdud (vastasti-
kuse ja endainduktsiooni em). Neid emj-e v3ib kompenseerida
lisapooluste abil (vt. kommuteerimisprotsess alalisvooluma-
sinas).

Erinevalt alalisvoolumasinast indutseeritakse ilihefaa-
silise peavoolumootori kommuteeritavates sektsioonides veel
nn, transformatoorne emj, mis oluliselt raskendab kommutat-
sioonitingimusi. See emj indutseeritskse masina peamagnet—
voo poolt viimase ajalise muutuse t3ttu. Vahelduva magnet-
voo suhtes on harjade poolt liiaistatud kommuteeriv sektsioon
nagu trafo sekundaarmihiseks (vt. joon. 11.2). Transforma-
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toorne emj avaldub samz valemiga nagu trafo emj e = W %g ’
kus W on midhise sektsiooni keerdude arv. Siit selgub, et
e ei s3ltu ankru pddérlemiskiirusest, seega avaldub tema md-
Ju tédiel mi#dral ka mootori kdivitamismomendil. Seepdrast
pole transformatoorse emj kompenseerimine p3himdtteliselt
v3imalik kdikides todreZiimides, seda sasb teha ainult iihe
kindla pdorlemiskiiruse juures ja siiski lisasbindude kasu-
tamisel.
Uhefaasilise peavoolu-
b mootori mehaanilised ka-
rakteristikud on sarnased
alalisvoolupeavoolumooto-
ri karskteristikutega. See-
pérast kasutatakse neid
eeskétt vahelduvvooluga
elektrifitseeritud raud-
teedel.
Et transformatoorse emj
Joon. 11.2. suurus on v3rdeline sage-
dusega, kasutatakse kommutatsioonitingimuste parandamise ees-
mérgil madalamaid sagedusi.

Nii on néiteks Saksamas, Sveitsi, Norra, Rootsi, Aust-
ria raudteed elektrifitseeritud peamiselt vahelduvvooluga
sagedusel 16 2/3 Hz. USA-s on mdningad raudteed elektrifit-
seeritud ka sagedusel 25 Hz.

On selge, et ithefaasiline peavoolumootor on v3imeline
tootama ka alalisvooluga. Seetdttu ehitatakse védikese v3im-
susega (kuni mdnisada vatti) peavoolumootorid sellistena, et
neid vdib lilitada nii vshelduv- kui ka alalisvooluvdrku.
Seepérast nimetatakse neid mootoreid universaalseteks. NSV
Liidus toodetakse seeriaviisiliselt ainult universaalseid
kommutaatormootoreid vdimsusega kuni 150 W. Neid kasutatak-
se laialdaselt majapidamis- ja muudes védiksemates seadmetes.
Nendes mootorites kompensatsiooniméhist ja lisapooluseid ei
kasutsta, nad kdivitatakse otseselt vdrku liilitamise teel.

Antud t60 lilesandeks on middrata dmblusmasina elektri-
ajamis kasutatava universaalse kommutaatormootori MW -2
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pdhilised karskteristikud ja tutvuda universaslse mootori
ehitusega.

Mootori tehnilised andmed:

Vdrgupinge - 220 V, sagedus 50 Hz, nimipdérlemiskiirus
6000 + 15% pooret minutis, kasulik v3imsus v31lil - 40 W,
t66reZiim - korduvate vaheaegadega, suhtelise tootamisaja
vaartusega 40%.

1. MAdrsta mehaaniliste karakteristikute parv
n=f (M |U-=const

pingetele U = 50% Ups 60% Uy 80% Ups Uy

2. Midrata koormusvoolu sdltuvus kasulikust momendist
v311lil
I=17f (M) |U= const.
tnd

3. Madrata vdimsusteguri sdltuvus kasulikust momen-
dist

cos? = f (M) lU:const

pingete U = 50% U , 60% U, 80% U, U, korral.

Karaskteristikute médramiseks koostada vooluring vasta-
valt joonisele 11.3.

1

Joon. 11.3.
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M33tmisi alustada viiksemate pingete korral, et moo-
torit mitte slgul iile kuumendada! Iiilitada mootor t&Gle ai~-

nult mddtmiste ajaks.
Pidada kinni suhtelisest tdStamisaja viértusest.

M33tmis- ja arvutustulemuste tabel.

“g:ur1rzltzrlneoa‘?n

Sasdud tulemuste pdhjal joonesteda katsetatava mootori
karekteristikute parv. :
Jéreldused ja kokkuvdte tddst.

Kirjendus. J, C. Kacerxus. OCHOBH 8XEKTDOTEXHMRH. M. -
X, wsn. "Oweprwa™, 1966, § 18-17.
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12, UHEFAASILINE VAHELDUVVOOLUARVESTI

T66 eesmérk. Oppida tundma arvesti ehitust. Selgitada, kas
arvesti vastab riiklikus steandardis ettenih-
tud tingimustele.

Td6vahendid: 1) ilihefaasiline induktsioonarvesti,

2) vattmeeter,

3) vahelduvvoolu voltmeeter vdrgupinge m33t-
miseks,

4) ampermeeter arvesti koormusvoolu m33tmi-
seks,

5) milliampermeeter arvesti tundlikkuse mad-
ramiseks, ;

6) kdrgoomiline liikuva kontaktiga reostaat,

7) lampreostaat,

8) sekundomeeter.

766 kadik. Tutvuda kirjanduse pdhjal induktsioonarvesti
ehituse ja t30printsiibiga. Tutvuda antud ar-
vesti konstruktsiooniga Ja teha eskiis.

Arvestid erinevad osutimddteriistadest pdhiliselt sel-
le poolest, et liikuv osa, mille pdérdumist ei pilirata ved-
ruga, saab poorelda, kusjuures arvesti liikuva osa igale
podrdele vastab m33detava suuruse teatud védrtus. Elektri-
energlia registreerimiseks on igal arvestil loendusmehha-
nism, mis sisuliselt kujutab endast liikuva osaga hammas-
iilekande kaudu itihendatud pdoretelugejat.

Liikuva osa pidurdusmoment tekib piisivmagneti magnet-
voo ja sama voo poolt kettas indutseeritud pddrisvoolude
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vastastikuse md3ju tulemusena. Pidurdusmomendi suurus ole-
neb ketta psorlemiskiirusest

X
W=k

kus N on ketta podrete arv ajavahemiku t jooksul.
Ketta poordemoment on vdrdeline sktiivvdimsusega, s.t.

M= kZP.

Eui arvesti on liilitatud muutumatu vdimsusega voolu-
shelasse, pddirleb ketas kiirusega, mille puhul

u:lp. 5
O

Siit jéreldub, et k, § = kP, ek gl = ¥ = ¥ = C. Suurus

C on arvuliselt vdrdne ketta ilhe pddrde jooksul vdrgust ku-
lutatud energiaga ja seda nimetatakse arvesti tegelikuks
konstandiks.

Jarelikult v3ib kulutatud elektrienergiat m33ta arves-
ti ketta podrete arvuga.

Arvesti 8il1dil on toodud lilekandesrv A, s.0. arvesti
ketta pédrete arv, mis vastab arvesti poolt registreerita-
vale energiaiihikule.

Ulekandearvu péordvidrtust, s.o. arvesti ketta iihe
pdordega registreeritavat energishulka nimetatakse arvesti
nimikonstandiks C,.

Seega arvesti poolt registreeritud energia avaldub va-
lemiga W' = CnN, tegelikult kulutatud energia aga: W = CN,

Arvesti poolt registreeritud Ja tegelikult vooluahelas
kulutatud energishulkade vahet nimetatekse arvesti absoluut-
seks veaks.

AW = W' - W,
Arvesti suhteline viga

i cN-CN C -¢C

Y-t g A
v3rdub arvesti konstandi suhtelise veaga.

=GIT-T, S oo



Tehniliste tingimuste kohaselt peab arvesti vige miéd-
rama koormuste 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150% korral nimikoor-
musest.

83ltuvust 7 = £ (I%) nimetatakse arvesti veakdveraks
v3i koormuskarskteristikuks.

Joonisel 12.1 on esitatud induktsioonarvesti G0-1 tiid-~
piline veakdver. Vdikeste koormuste (kuni 5%) korral t56tedb
arvesti ebastabiilselt ja selle osa jaoks harilikult veskd-
verat vilja ei Joonestata.

Koormuse korral kuni 10% on arvesti viga positiivme,
mis on tingitud hd3rdumise kompensaatori mdjust (tekib liiga
suur pd8rdemoment). Koormusel 10 - 20% I -st tekib paine -
viga muutudb negetiivseks. See on tingitud h38rdumise mdjust,
mide piilitsksegl kdrvaldada hddrdumise kompensastoriga. Lisa-
tegurina avaldab veakdverale mdju ka liiga viike voolumagneti
magnetvoog viikese koormusvoolu korral, mistdttu Jérsult vi-
heneb pdérdemoment. 2

T

N

N el \7215. lst

Joon. 12.1.

Suurte ililekoormuste korral muutub suhteline viga nega-
tiivseks, mis on tingitud sellest, el pidurdusmomendi teki-
teb mitte ainult plisivmagneti magnetvoog, veld ka voolumag-
neti magnetvoog.

- 88 =



Vastavalt GOST-ile 6570-53 jegunevad aktiivenergia ar-
vestid klassidesse 1; 2 ja 2,5.

Klassi 2,5 arvestile lubatavad vead on antud tabelis

12.1
Tabel 12.1.

Koo es oormusest
10 20 100 120 | 20 20 100
ubatav viga | 23,5 | #2,5| 2,5 | #2,5| +4,0| +4,0 | +4,0

gmunt:gn- 1,0| 1,0f 10| 1,0f{ 0,5 0,5| 0,5

Arvesti pesb vastama veel jirgmistele nduetele.

1. Kui voolu alla jJéd&b ainult peralleelshel, s.t. koor-
mus puudub, peab arvesti liikuv osa pinge viidrtusel 80 -
~ 110% nimipingest seiskuma, olles sooritanud mitte iile iihe
podrde.

2. Nimipingel, -sagedusel ja cos ¥ = 1 puhul peab klas-
8l 2,5 arvesti ketas pddrlema peatusteta, kui koormus on 1,5%
nimikoormusest.

Viimast tingimust iseloomustab arvesti tundlikkus. Ar-
vesti tundlikkust arvutatakse valemiga

Tnin

& = In— 100% .

Kédesolevas t60s kontrollime antud arvesti vastavust teh-
nilistele tingimustele.

Arvesti kontrollimine seisneb:
1) tihijooksu médramises,
2) tundlikkuse mdéramises,
3) arvesti vea midramises.

Tiihi jooksu miéramiseks liilitatakse m33teriistad jooni-
sel 12,2 toodud skeemi kohaselt, iihendatakse lahti 1i{iliti L
Ja jdlgitakse, kas arvesti neis tingimustes pddrledb. Jédreldus.

Enne tundlikkuse midramisele asumist on vaja kontrollida
olemasoleva aparatuuri sobivust antud skeemis kasutamiseks.

e
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Joon. 12.2.

Selle katse puhul peavad arvesti jarjestikahelas ole-
ma: a) smpermeeter, mille nimivool moodustab 2 - 5% arves-
ti nimivoolust, b) reostaat, mille abil saab reguleerida
voolu shelas selliselt, et ta moodustaks 0,1 - 5% arvesti
nimivoolust.

Ettevaatust m3dteriistade liilitamisel ja voolu regu-
lee sel! ’

Veskdvera koostamiseks mundetakse reostaadi takistust
Ja seatakse vattmeetri jirgi koormus v3rdseks 10% nimikoor-
musest. Sellel koormusel loendatskse ajavahemikus 100 - 120
sekundit arvesti ketta tdispddrete arv, mérgitaekse iiles
vool, pinge ja vdimsus. Arvutatakse arvesti tegelik kons-
tant, nimikonstant ja viga. Sama korratakse koormustel 25,
50 ja 100% nimikoormusest.

Vaatlus- ja arvutustulemuste tabel.

Jrk.
- v 1 P t . c
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Joonestada veakdver vdimsusteguri cos € = 1 korral.
Anda hinnang kontrollitava arvesti kohta.

Kirjendus. H. T. BOCTPOKHYTOB. SEERTpUUECKUe HSMEpe-
Hud. M., "Bwomad mkoxa", 1966, ra. X.

J. C. KacarruH. OCHOBH SIERTPOTEXHHMEM,
M.-J., uem. "SHeprus", 1966, § 16-9.
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SCCP, r. Tapry, ya. Damxooxas, I8

Vastutav toimetaja T. Madise
Eorrektor M. Raisma

TRU rotaprint 1970. Paljundamisele antud 31. VIII 1970.
Triikipoognaid 5,75. Tingtriikipoognaid 5,35. Arvestus—
poognaid 3,9. Trilkiarv 500. Paber 30 x 42. 1/4.
MB 06758. Tell. nr. 643.
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