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4. ELEKTRIMASINATE TALITLUSPOHIMOTTED JA NEIS TOIMUVAD PROTSESSID

4.1. Poordemomendi ja pinge tekitamine elektrimasinas ja poorleva alalisvoolumasina
toopohimote

Poordemomendi tekitamiseks kasutatakse vooluga juhtmeid ja magnetvilja. Vaatame magnetvélja
asetatud poorlevale raamile mojuvaid joude (joonis 4.1)
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Joonis 4.1. Magnetvilja asetatud laagritel poorlev vooluga raam kiilgvaates

Vool juhitakse raami kahe kontaktronga abil, mis podrlevad koos vdlliga ja nende rongaste vastu
puutuvate litkumatute harjade abil. Raam saab timber laagritele asetatud telje pdorelda. Raamil on
kaks pikemat kiilge @ ja b, mille pikkus on /. Kiiljes a ldheb vool kontaktrongastest eemale, kuid
kiiljes b ldheb vool kontaktrongaste poole. Kiilgede vaheline kaugus on D. Raami lébiva voolu ja
magnetvélja koostoimel indutseeritakse joud koikidesse raami kiilgedesse. Indutseeritud joudude
tottu tekkiva podrlemapaneva momendi seisukohalt on olulised siiski ainult kiiljed a ja b. Saab
ndidata, et teistele kiilgedele mdjuvate joudude summaarne moment on igas raami asendis vordne
nulliga. P66rdemomendi teket on sobiv vaadelda raami teljega risti olevas tasapinnas.

|~ e Ly AN D B T
T=F-D-si T=T
P | a3 e TR M oo T T=0 [ ooy %b [
2%\ 3 0 \ E n\i/ "o)—-E //z 1]
Iz \ / /
s B b
b F Jo R F T T
Bs v Ty By O Bs 1 By ay _y
s s s s ]

Joonis 4.2. P66rdemomenti tekitavate joudude rakenduspunktide ja suuna muutumine podrdtelje
suhtes mitmesugustel raami asenditel

Joonise 4.2 on ndidatud raami kiilgedele mojuvad joud F mitmesugustel raami podrdenurkadel a
(vaade on kontaktrdngaste poolt, kuid kontaktrongaid pole ndidatud).

Uhele kiiljele mdjuva jou suurus on
F=Bs Ii, 4.1)
kus Bs— magnetvoo tihedus;
[ — raami kiilje pikkus;
i — voolu suurus raamis.
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Konstantse voolu korral raami kiiljele mdjuva jou F suurus ei muutu, kuid pdoérdenurga «
muutumisel muutub joupaari FF 0lg. Indutseeritud poordemoment 7;,; sdltub podrdenurgast a
jargnevalt

T:wi=F-D-sina, (4.2)
kus D on raami diameeter (kiilgede vaheline kaugus).

(4.1) ja (4.2) pdhjal saame

T, =BsliD-sino= Bsi-A-sina, (4.3)
kus A4=[-D on raami pindala.
Kui voolu sisseliilitamise momendil o=0°, siis pddrdemoment on vordne nulliga ja raam jadb
paigale. Kui aga algasendis on pdordenurk o=30°, siis raam hakkab liikuma ja podrdenurk kasvama.
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Joonis 4.3. Homogeenses magnetviljas juhtmekeerule indutseeritud momendi muutumine soltuvalt
poordenurgast, kui voolu suund juhtmekeerus ei muutu (a) ja kui voolu suunda
juhtmekeerus kommuteeritakse iga poolpodrde jarel (b)

Moment saavutab maksimaalvéddrtuse kui 0=90° ja edasi hakkab védhenema (joonis 4.3a).
Poordenurgal 180° muutub moment jdlle nulliks, sest joud ' mdjuvad iihel sirgel (joonis 4.2). Kui
raam laheb inertsiga sellest asendist lile, siis tekib esialgse suhtes vastupidine moment, mis piiiiab
raami asendisse a=180° tagasi viia (joonisel 4.2 on niidatud asend a=225°). Uhesuunalise voolu
juures voib raam poodrduda ainult pool pooret ehk 180°.

Uheks vdimaluseks pideva podrlemise saamiseks on voolu suuna muutmine raami asenditel 180° ja
0°. Pohimotteliselt saab voolu suunda muuta joonisel 4.1 toodud timberliiliti S abil. Selle pdhimdtte
tegelikul rakendamisel kasutatakse pooljuhtliiliteid (joutransistore) ja mootori pdorleva osa ehk
rootori asendiandureid. Asendianduri signaali jirgi muudetakse voolu suund digel pddrdenurga
vaartusel (antud ndites 0° ja 180°). Sel pShimdttel todtavad niinimetatud harjadeta alalisvoolu
masinad (brushless DC machines). Voolu suuna muutmise tulemusena arendab vooluga raam
ithesuunalist podrdemomenti (joonis 4.3b). Voolu suuna muutmisega muutub raami kiiljele mojuva
jou suund ja sellega ka momendi suund vastupidiseks (joonis 4.4).
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Joonis 4.4. Voolu suuna muutusega muutub raami poérdemomendi suund vastupidiseks
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Pane tdhele, et poordemomendi suuna sidilitamiseks joonisel 4.2 peab l1dunapoolusele (S) ldhemal
oleva raami kiilje (kas a@ vdi b) voolu suund olema alati joonise tasapinnast vdlja. Sellepérast tuleb
iga kord kui raam l4bib horisontaalasendit (0°, 180° jne) vahetada voolu suunda.

Voolu suunda saab vahetada ka poorleva raami vollile paigutatud mehaanilise liilitusseadme abil,
mida nimetatakse kommutaatoriks. Seda meetodit kasutatakse alalisvoolumasina konstruktsiooni
juures, mille lihtsustatud variant on niidatud joonisel 4.5.

Joonis 4.5. Lihtsaim alalisvoolumasin: (1) — poolused; (2) — rootor ehk ankur, (3) — kommutaator;
(4) — hart

Poolused 1 tekitavad magnetvoo, mis ldbib kahte Ohupilu ja nende vahel olevat poorlevat
elektrotehnilise terase lehtedest silindrit 2, mida nimetatakse ankruks. Voolujuhtiv raam
moodustatakse méhistraadist, mis on paigutatud silindri vilispinnal olevatesse soontesse, mida
nimetatakse uureteks. Kommutaatoriks on lihtsaimal masinal kaks vasest kommutaatorilesta ehk
lamelli, mis on omavahel ja vollist isoleeritud. Lamellide kiilge on iihendatud ankruméhise otsad.
Poorleva kommutaatoriga puutuvad kokku kaks liikkumatut harja 4, mille kaudu ankruméhis
ithendatakse vilisahelaga. See alalisvoolumasin vdib tddtada nii generaatorina kui mootorina.
Joonisel 4.5 on ndidatud generaatoritalitlus. Nii generaatori- kui ka mootoritalitluses on vilisahelas
alalisvool ja mihisetraadist raamis (mida nimetatakse ankrumaihise pooliks) vahelduvvool. Voolu
suund mdhises muutub, kui poodrlemise tottu harja kontakt iihe lamelliga kaob ja tekib kontakt teise
lamelliga. Voolu suuna muutus, mida nimetatakse kommutatsiooniks, toimub hetkel kui
méihisepooli tasapind on risti pooluse telje suunaga (joonisel 4.5 on méhisepool siis horisontaalne).
Joonisel 4.5 on niidatud ka elektromotoorjou ja voolu hetkviirtuste koverad ankrus ja vélisahelas.
Kodverate kuju erineb siinusest, sest masina pooluse otsa kuju ei ole tasapinnaline nagu joonisel 4.2
vaid kumer ja pooluste vahel asub silindrikujuline elektrotehnilisest terasest ankur. Selle tottu
moodustub Shupilu, kus magnetvoo tiheduse vilja suund on risti méhise liikkumise teekonnaga.
Selles teekonna osas on vool, emj. ja moment ligikaudu konstantsed ja koveratel tekib horisontaalne
osa.

Generaatoritalituse korral tuleb elektrimasinale rakendada vélist momenti ja masina ankur podrlema
panna. Poorleva méhisraami iihe kiilje elektromotoorjoud, kui raam liigub Shupilus, on jargmine
Ekigzg:Bs‘l'V, (44)

kus Ejiis — elektromoorjoud voltides [V];

Bs — staatori magnetvoo tiheduse vilja tugevus veebrites ruutmeetrile [Wb/m?];

[ — juhtme pikkus meetrites [m];

v —juhtme litkumise kiirus [m/s].
Poorlemisel liigub méhisraami iilemine kiilg paremalt vasakule (joonis 4.5), kuid alumine kiilg
vasakult paremale. Sealjuures on staatori magnetvilja suund nii iilemises kui alumises ohupilus
tilalt alla. Selle tottu on mdhisraami eri kiilgedele indutseeritud elektromotoorjdudude suunad
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vastupidised (rakenda parema kée reeglit). Kui alumisel raami kiiljel on kommutaatoripoolsel otsal
"+" potentsiaal, siis lilemisel raami kiiljel on kommutaatoripoolsel otsal "—" potentsiaal. Raami kahe
kiilje elektromotoorjdud on seega jirjestikku ja liituvad. Uhes keerus indutseeritud
elektromotoorjoud on

Ekee,=2 BS'Z'V. (45)
Generaatoritalituses tootab kommutaator alaldina. Ankruméhises on
vahelduvelektromotoorjoud, kuid harjadele antava elektromotoorjou polaarsus ei muutu.

Poorleva masina jaoks ei ole avaldises (4.5) olev joonkiirus v sobiv. Punktis 1.5 on leitud, et
joonkiirus on seotud nurkkiirusega w jargnevalt

D
v:a)-r:a)-z, (4.6)

kus r on litkuva punkti trajektoori raadius ja D on trajektoori diameeter (antud juhul ankru
diameeter).
(4.5) ja (4.6) kaudu saame keeru elektromotoorjou nurkkiiruse kaudu
Ekee,zzBS-l%-D:BS-zD-a). @.7)
Korrutis Bs/D on vordne keerdu ldbiva magnetvooga @, sest /D=4 (4 on keeru pindala) ja B-A= @
(magnetvoog on vordne vootiheduse ja pindala korrutisega). Seega keeru elektromoorjoud
magnetvoo kaudu

EkeeFCD-co. (48)
Reaalses masinas on harilikult mitu keerdu jirjestikku ja seda arvestatakse niinimetatud masina
konstandiga k. Alalsivoolumasina elektromotoorjou avaldiseks on

E=kp O w. (4.9)
Seega pinge tostmise vOimalused on jirgmised: kasutada suuremat keerdude arvu, teha suurem
masin voi ajada masinat kiiremini ringi.

Mootoritalituses tekkiva podrdemomendi saame vaadeldava alalisvoolumasina jaoks leida
eeltoodud avaldise (4.3) alusel. Sealjuures peame arvestama, et Shupilus litkumisel on magnetvoo
tiheduse vilja suund risti dhupiluga ja ka méhise liikkumise teekonnaga. Selle tottu on indutseeritud
joud oOhupilus litkumisel Shupilu puutuja suunaline ja nurk o avaldises (4.3) on pidevalt 90°
(sino=1). Selle tdttu ei ole nurka « vaja arvestada. Uhe keeru moment on

Tkeer:Bs'A'i: (ONS (4 10)
Avaldises (4.10) on voolu hetkvdirtus i, mis annab ka momendi jaoks hetkvdirtuse. Reaalses
masinas, kus on palju keerde, on vool praktiliselt {ihtlane alalisvool ja erinevus voolu hetkviirtuse i
ja efektiivvadrtuse / vahel praktiliselt puudub. Keerdude momendid summeeruvad ja seda voetakse
arvesse masina konstandi 4; abil. Seega

T=k; @1 (4.11)
Meelespidamise hdlbustamiseks on kasulik tdhele panna, et momendi avaldis on kujult sarnane
elektromotoorjou avaldisega (E=kz®-®). Samuti on soovitav meelde jitta, et moment on
proportsionaalne vooluga ja elektromotoorjoud on proportsionaalne kiirusega.

Peale paigalseisvate pooluste magnetvilja, mida nimetatakse ka staatori magnetvéljaks By tekitab
oma magnetvilja B, ka poorleval rootoril olev mihis vdi lihtsalt vooluga raam. Joonisel 4.6 on
ndidatud nende véljade suunad, kui raami poérdemoment on maksimaalne.
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Joonis 4.6. Staatori magnetvdlja Bg ja rootori magnetvdlja B, vastastikune asend, kui
elektromagnetiline poordemoment on maksimaalne; (a) — rootorimdhise keerd ja tema
magnetvili; (b) — staatori ja rootori magnetviljade vektorid ja nendevaheline nurk; (¢) —
rootorimdhise magnetvélja asendamine mottelise pilisimagneti viljaga ja magnetpooluste
vahel tekkivad tdmbe- ja tdukejoud

Nagu eelpool ndgime, pdordub raam joonisel 4.6a nédidatud asendist veel edasi 90° ja peatub, kui
voolu suunda ei muudeta.

Et paremini moista podrdemomendi teket, voib ette kujutada, et vooluga pooli asemel on
plisimagnet, mis tekitab samasuunalise vilja kui pool. Joonisel on see mdtteline piisimagnet
nédidatud kriipsjoonega. Teatavasti plisimagnetitel samanimelised poolused tdukuvad ja erinimelised
tombuvad. Joonisel 4.6¢ on nédidatud staatorivilja tekitavate plisimagnetite ja rootorivilja imiteeriva
plisimagneti vahelised tdmbe- ja tdukejoud. Jooniselt on nédha, et need joud piiliavad rootorit keerata
asendisse, kus pdhja- ja Idunapoolused on vastastikku. Sellega muutuvad staatorivilja By joujooned
samasuunalisteks mottelise piisimagneti sees olevate vilja B, joujoontega. Rootor piiiiab votta
asendit, kus rootori vili muutub staatori viljaga samasuunaliseks. Siis muutub rootori ja
staatori vilja vaheline nurk £ (joonis 4.6b) vordseks nulliga ja ka podrdemoment muutub nulliks. Et
poorlemine ei peatuks, selleks muudetakse alalisvoolumasinas rootori voolu kommuteerimisega
rootori vdlja suunda ja jille tekib litkkumapanev moment iihe poolpdodrde ulatuses.

Vahelduvvoolu masinates lahendatakse rootori ja staatori magnetvéljade vahel vajaliku nurga
hoidmise probleem teisiti. Seal tekitatakse kolmefaasilise voolusilisteemi abil staatoris mitte
paigalseisev vaid ruumis poorlev magnetvili. Rootoris tekitatakse samuti magnetvili, kas
plisimagneti vOi voolu abil. Rootori magnetvili piitiab end orienteerida staatori viljaga
samasuunaliseks, kuid staatori vili jookseb pddrlemise tottu pidevalt eest dra. Selle tdttu esineb
pidev podrdemoment ja rootor hakkab pdorlema. Ei mehaanilist ega elektroonilist ankruvoolu suuna
muutmise kommutaatorit pole vaja. See on vahelduvvoolumasinate suur eelis. Mehaaniline
kommutaator on véikese tookindlusega ja tdstab masina hinda. Ka elektrooniline kommutaator on
suhteliselt keerukas ja kallis.

Vahelduvvoolumasinaid on kahte tiilipi. Siinkroonmasinates pdorleb rootor stinkroonselt
paigalseisva staatori poolt tekitatud poOorleva viljaga. Asiinkroonmasinates on rootori
pOdrlemiskiirus moni protsent viiksem staatorivélja podrlemiskiirusest.

Elektrimasinas tekkiva elektromehaanilise momendi 7;,;, saab avaldada ka staatori ja rootori
magnetvoo tiheduse Bs ja B, kaudu. Kui ldhtuda avaldisest (4.3) ja arvestada, et rootori véli

B=iu/G, (4.12)
kus u on magnetiline ldbitavus ja G raami kuju ja mdotmeid arvestav tegur, siis peale teisendusi
Tind:k'Br'Bs'Sil’l ﬂ, (4 13)

kus k=A-G/u (4 on raami pindala). See tegur k iseloomustab masina konstruktsiooni.
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Seega iildjuhul soltub moment elektrimasinas neljast tegurist.
e Rootori magnetvilja tugevusest
e Staatori magnetvilja tugevusest
e Nende viljade suuna vahelise nurga siinusest
e Konstandist, mis on seotud masina konstruktsiooniga

4.2. Poorlev magnetvili

Siinuselise elektromotoorjou saab tekitada homogeenses magnetviljas pdorleva raami abil nagu on
eelpool nédidatud alapunktis 2.2.4 (joonis 2.21). Kui meil on iihe raami asemel kolm {ihisel teljel
poOdrlevat raami ja need raamid on iiksteisest nihutatud 120° (joonis 4.7a, kus raamid on ndidatud
16ikes), siis indutseeritakse elektromotoorjoud igas raamis.

ey, 7 o 27
3 3 3

Joonis 4.7. Kolmefaasilise generaatori mudel (a), elektromotoorjdudude hetkvairtuste koverad (b)
ja elektromotoorjoudude faasordiagramm (c)

Raamide ruumilise paigutuse erinevuse tottu on nende elektromotoorjdudude hetkvairtuste kdverad
nihutatud ajas 120 elektrilise kraadi ulatuses (joonis 4.7b). Kolme vordse suurusega ja vordse
sagedusega siinuspinget (vOi elektromotoorjoudu), mis on ajas nihutatud 1/3 perioodi ehk 120°
moodustavad kolmefaasilise pingesiisteemi. Tavaliselt kujutatakse kolmefaasilist pingesiisteemi
faasordiagrammina (joonis 4.7c¢).

Joonisel 4.7 kujutatud generaatori mudelis saab kolmefaasilise pinge tekitada kahel erineval viisil.
V4ib panna poodrlema voolujuhtivad raamid ehk mihised nagu nditab nool joonisel voi jitta raamid
paigale ja panna vastassuunas pOdrlema magnetpoolused. Viimasel juhul indutseerib pdorlev
magnetvili paigalseisvates mihistes kolmefaasilise pingesiisteemi. Kui mihised on iihendatud
koormustakistitega, siis tekib ka kolmefaasiline vool.

Kui aga joonisel 4.7a magnetpoolused eemaldada ja lasta paigalseisvatesse poolidesse
elektrivorgust voi eraldi generaatorist kolmefaasiline vool, siis tekib nende paigalseisvate poolide
iimber ruumis podrlev magnetvili, mille suurus on konstantne. Joonisel 4.8 on néidatud iga faasi
mahise magnetvilja vektor ja summaarse magnetvilja vektor neljal ajamomendil, kui w=0, 30, 60
ja90°.
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Joonis 4.8. Podrdmagnetvilja tekitamine

Punkt juhtmekeeru 1dikes tdhistab voolu suunda vaataja poole ja rist joonise poole. Joonisel 4.8 ei
ole ndidatud kolme pooli iihendust kolmefaasilise pingesiisteemiga, kusjuures need poolid vdivad
olla nii tdht- kui ka kolmnurkiihenduses.

Hetkel, mil =0, on vool faasis 4 null, faasides B ja C on voolude hetkvédrtused vordsed, kuid
voolud on vastassuunalised. Kruvireegli jargi saab leida voolude poolt tekitatud magnetvélja suuna.
Joonisel 4.8 on need suunad maéidratud vootiheduse vektoritega, mis on risti vastava pooli
tasapinnaga ja mitteferromagnetilises keskkonnas vordelised vooluga. Et vaadeldaval hetkel B,=0,

siis resulteeriv vootiheduse vektor B, = B, + B., olles suunatud iiles.

Jargmisel vaadeldaval hetkel, mil w7=30°, on vdrdsed voolude /, ja I¢ hetkvéartused, kusjuures need
on pool amplituudivédrtusest, vool faasis B on maksimaalne. Médrates nende voolude poolt
tekitatud magnetvilja suuna kruvireegli abil ja arvestades magnetvoo vordelisust vooluga, saame

resulteerivaks vootiheduseks vektori By, = B, + B, + B, mis on pddrdunud 30° paripieva. Edasi

vaatleme olukorda analoogiliselt hetkel, mil w#=60°. Siis on Ic null ning B,, = B, + B, olles

p6ordunud veelgi 30° nurga vorra. Kui w=90° on vool faasis C muutnud oma suunda ja seega
muutub ka selle voolu poolt tekitatud magnetvélja suund, vool faasis 4 on maksimaalne.

Resulteeriv vootihedus B,, = B, + B, + B, on niiiid suunatud paremale.

Arvutusest ilmneb, et resulteeriv magnetvoo tihedus on konstantne suurus, olles 1,5 korda suurem
tihe pooli poolt tekitatud vootihedusest juhul, kui selles on maksimaalne vool (amplituud). Samal
ajal poordub resulteeriv vootiheduse vektor péripdeva ja teeb tdispoorde lihe vahelduvvoolu tsiikli
(perioodi) jooksul. Jarelikult on vdlja péorlemiskiirus vordeline vahelduvvoolu sagedusega. Kui
sagedus on 50 Hz, siis poorleb magnetvéli ilmselt kiirusega 50 p/s ehk 3000 p/min.
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4.3. Vahelduvvoolumasinate staator
Harilikult kasutatakse vahelduvvoolumaéhistes konstruktsiooni, kus poorlev rootor asub staatori sees
(joonis 4.9).
Poorlev rootor
Ohupilu
C Uure méhisega

Q)
M\ (B
.- Motteline
N~ 9—; S magnet-

oolus
Y \o Z P
®

9| X

Staatori-
Paigalseisev méhis
magnetahel

P (staator)

Joonis 4.9. Vahelduvvoolumasina staatori ristldige ja toiteskeem; magnetvélja suund vastab
ajahetkele, kui vool faasis A on maksimaalne

Paigalseisev staator tekitab ruumis pddrleva magnetvilja. Magnetvilja tekitamiseks kasutatakse
terasplekkidest koostatud magnetahelat ehk staatorisiidamikku ja staatorisiidamiku uuretesse
paigutatud kolmefaasilist méhist. Joonisel 4.9a on ndidatud lihtsaim kolmefaasiline méhis, kus igas
faasis on iiks keerd. Selle mihise magnetvilja vOib ette kujutada ka poorleva mdttelise
pohjapooluse (mille vili véljub staatorist) ja poorleva mdttelise 1ounapooluse (mille vili siseneb
staatorisse) abil. Need poolused teevad ruumis iihe tdispoorde kolmefaasilise voolusiisteemi iihe
perioodi jooksul.

Iga faasi poolil on kaks kiilge A ja X; BjaY; C ja Z. Kiiljed A, B ja C on iihtlasi poolide algused.
Nende kaudu saab méhis tdhtiihenduse korral toite (joonis 4.9). Kiiljed X, Y ja Z on iihtlasi
faasipoolide 16pud, mis tdhtiihenduse korral kokku iihendatakse. Harilikult on reaalsetel masinatel
pooli keerdude arv suurem kui iiks, kuid poorleva magnetvélja suhtes ei ole see pdhimotteliselt
oluline. Paneme téhele, et poolide kiilgede jérjestus on magnetvilja poorlemise suunas litkudes
jérgmine:
A-Z-B-X-C-Y-A.

50 Hz toitesageduse juures teeb iihe pooluspaariga magnetvili 60 sekundi ehk ithe minuti jooksul
50x60=3000 pooret. Selline pdorlemiskiirus on tihti liiga suur. Kiiruse vihendamiseks kaks korda
kasutatakse jargmist votete. Kolmefaasilist staatorimdhiste komplekti ei jaotata mitte kogu staatori
iimbermoddule (see on mitte 360° peale) vaid poolele staatori imbermdddule (s.o. 180° peale) nagu
on see nédidatud joonisel 4.10a.

Sellisel méhiste paigutusel liigub magnetvili iihe vahelduvvoolu perioodi jooksul edasi ainult 180°
ja vélja litkumiskiirus on sellega kaks korda viiksem. Sellega on ka masina podrlemiskiirus kaks
korda véiksem. Kiiruse langemisega vdheneb ka vOimsus. Et seda ei juhtuks, selleks pannakse
staatorile veel teine kolmefaasiline poolidekomplekt (joonis 4.10b), mis tdstab podrdemomenti kaks
korda. Sellega voimsus jadb samaks, poorlemiskiirus on kaks korda viiksem ja podrdemoment on
kaks korda suurem (vorreldes joonisel 4.9 ndidatud juhtumiga).

Kahe kolmefaasilise mahispoolide komplekti paigutamisega staatorile tekib seal neli podrlevat
magnetpoolust (joonis 4.10c), mis jirgnevad: N — S — N — S. Uhe ja sama faasi poolid, mis asuvad
erinevates poolikomplektides, iihendatakse tavaliselt jarjestikku (A; —X; — A, — X3), nagu on
ndidatud tasapinnale laotatud méihiste skeemil (joonis 4.10d). See skeem on saadud staatori
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labildikamisega poolikiilgede A; ja Y, vahelt. Viljapoole uuret jddvaid mihispoolide osi
nimetatakse laupiihendusteks. Laupiihenduste kaudu 1dheb vool iihest uurdest teise. Staatorile
paigutatud kolmefaasiliste poolikomplektide arv voib olla ka kahest suurem, millega vilja
poorlemiskiirus langeb veelgi.

a)

Laupihendused
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Joonis 4.10. Magnetvilja  poorlemiskiiruse  aeglustamine  kaks  korda  kolmefaasilise
poolidekomplekti paigutamisega ainult iihele staatori poolele — (a); teise kolmefaasilise
poolidekomplekti lisamine pddrdemomendi tdstmiseks kaks korda — (b); kahe
poolidekomplekti poolt moodustatud neli mdttelist liikuvat poolust — (c); tasapinnale
laotatud neljapooluselise masina staatorimihise skeem

Staatorivélja pdodrlemissuuna muutmiseks tuleb kolmest toitefaasi juhtmest kaks liiliti abil ringi
vahetada, nagu on néidatud joonisel 4.11.

Kui iimberliiliti on asendis 1, siis toiteemj. £z on lihendatud masinal faasiméhise B algusega ja
toiteemj. Ec on ihendatud masinal faasimdhise C algusega (joonis4.11a). Vili poodrleb siis
vastupdeva. Kui viime timberliiliti asendisse 2, siis toiteemj. Ep ithendatakse mihisega, mis oli
algselt C faasi méhis (esialgne faas on ndidatud joonisel sulgudes). Sisuliselt vahetavad B ja C faasi
méihised staatoril kohad. Endine C ja Z on niiiid B ja Y ja endine B ja Y on niilid C ja Z. Kuna vili
poorleb staatoril suunas A —Z - B — X — C — Y — A (nagu eelpool nigime), siis joonisel 4.11b
saame seda teed liikudes paripdevase podrlemissuuna, mis on vastupidine esialgsega.
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Staatori-
mahis

—Q C~—~\Z

—© (B) (Y)
B Y
© Z)

1

b)
Joonis 4.11. Vastupdeva poorlemissuuna (a) asendamine piripdeva pdorlemissuunaga (b) kahe
toitefaasi timberliilitamise teel

4.4. Siinkroonmasinate konstruktsioon ja tooprintsiip

Staatori sisepind (joonis 4.12) on {ileni kaetud uuretega, kuhu paigutatakse mihised. Kahe uurde
vahele jadvat magnetahelaosa nimetatakse hambaks. Hammaste kaudu ldheb staatori magnetvoog
1abi Shupilu rootorisse, mida slinkroonmasinal nimetatakse ka induktoriks.

a) Ulemine
poolikiilg

y—uurde samm
p-méhise samm

uurete arv - 24

Joonis 4.12. Kahe pooluspaariga véljepoolustega siinkroonmasina konstruktsioon (a) ja kahekihilise
méihise paigutus staatorile (b)
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Induktor kujutab endast tavaliselt elektromagnetit, kuid vahel ka piisimagnetit (eriti just viikestel
masinatel). Suurte silinkroonmasinate induktori elektromagneti juures kasutatakse kahte
konstruktsiooni — véljepoolustega konstruktsioon (joonis 4.12 ja joonis 4.13a) ja peitpoolustega
konstruktsioon (joonis 4.13b).

Joonis 4.13. Viljepoolustega (a) ja peitpoolustega (b) stinkroonmasin

Viljepoolustega siinkroonmasinaid kasutatakse diiselgeneraatorites ja hiidrogeneraatorites, kus
suhteliselt madala podrlemiskiiruse tdttu on pooluste arv suur (kuni 100). Auru- voi gaasiturbiiniga
generaatorites (nn. turbogeneraatorites) on suure poorlemiskiiruse tottu ainult tiks paar (harva ka
kaks paari) pooluseid ja seal kasutatakse peitpoolustega rootorit. Joonisel 4.14 on nédidatud
peitpoolustega rootori viliskuju.

7 2 3 y 5 6

Lbestiabatal, oLy,
&\\\\\\\\\H\H\ sy

Joonis 4.14. Peitpoolustega rootor: 1 — kontaktrongad; 2 — bandaaz; 3 — rootori
massiivne magnetahel; 4 — rootori uuret kattev mittemagnetiline kiil;
5 — tsentrifugaalventilaator; 6 — turbiiniga sidestatud volli ots

Selline rootor valmistatakse massiivsest terassepisest, kuhu freesitakse uurded. Massiivne terassepis
annab suurte kiirekdiguliste rootorite jaoks vajaliku tugevuse. Rootori mehaaniline tugevus on
generaatori maksimaalset voimsust piiravaks teguriks.

Stinkroonmasina rootoril olevat méhist nimetatakse ergutusmihiseks. Poorleval rootoril olevat
mébhist toidetakse kahe koos volliga podrleva kontaktronga ja nende rongastega kontaktis olevate
litkumatute harjade kaudu (joonis 4.15).
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a) b) b oA
T T T Kontakt-

3-faasiline vahelduvvool

Staator

1
—C’oC

Iet | | Rootor

+ U, -

Joonis 4.15. Ergutusvoolu juhtimine siinkroonmasinasse (a) ja staatori ning rootorimihise skeem (b)

Kasutatakse ka keerukamat harjadeta ergutusmihise toidet, kus ergutusvool saadakse rootori vollil
asuva viikese vahelduvvoolugeneraatori voolu alaldamise teel. Viljepoolustega rootori igal
poolusel on oma ergutuspool, mis joonisel4.13a on ndidatud ldikes. Joonisel 4.12a on
viljepoolustega rootor ndidatud ilma ergutusmihiseta. Peitpoolustega rootori ergutusmédhis asub
silindrilise rootori pinnal olevates uuretes (joonis 4.13b). Selleks et staatoriméhistes indutseeritaks
generaatoritalitluses siinuspinge, peab rootori vootihedus B, muutuma piki rootori iimbermddtu
siinusseaduse jérgi (joonis 4.16).

Joonis 4.16. Vajalik vootiheduse jaotus piki rootori pinda on siinuseline ja selle saavutamiseks peab
magneetimisergutuse jaotus olema koosinusseaduse jérgi ning sellise ruumis koos

rootoriga pddrleva siinuslaine iseloomustamiseks kasutatakse ruumvektorit B, , mille
suund iihtib pdhjapooluselt viljuva siinuslaine amplituudi suunaga

Antud juhul on vootihedus ligikaudu proportsionaalne magneetimisergutusega. Siinuselise
vootiheduse jaotuse saamiseks peab magneetimisergutus F (magneetimisergutus on vordne
keerdude arvu ja voolutugevuse korrutisega) jaotuma piki timbermdodtu koosinusseaduse jérgi. Seda
saab teha nditeks uuretesse paigutatud poolide keerdude arvu muutmise teel (3 keerust kuni 10
keeruni joonisel 4.16). Teiseks vOimaluseks on uurde sammu muutmine, mis on niidatud
joonisel 4.13b. Viljepoolustega rootori puhul saavutatakse siinuseline jaotus sel teel, et dhupilu on
pooluse otsa (seda nimetatakse poolusekingaks) keskosas viiksem ja ddrtel suurem (joonis 4.13a).
Suuremal ohupilul on suurem magnetiline takistus ja seda ldbib vdhem joujooni. Tegelik
vootiheduse jaotus siiski erineb vdhesel mééral siinusest, mis pohjustab ka generaatori pingekdvera
véikese moonutuse.
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Joonis 4.16a. Siinuselise vootiheduse jaotusega rootori podrlemisel staatori punktides A, B ja C
tekkivad vootiheduse muutused ja nendes punktides asuvates staatoriméhiste osades
indutseeritud elektromotoorjoudude muutused ajas

Siinuslainekujulise jaotusega magnetvili 10ikab poodrlemisel staatorit. Selle tottu indutseeritakse
staatori kdikides uuretes olevates mdahisetraatides siinuseline elektromotoorjoud. Eri uuretes
asuvate mdhistraatide elektromotoorjoud ei ole iihes ja samas faasis. Joonisel 4.16 on niidatud
kolme eri uurde mihiste asukohad (punktid A, B ja C). Need punktid on omavahel nihutatud 1/3
taispoorde ehk 120° ulatuses. Joonisel 4.16a on ndidatud nendes punktides tekkivad vootiheduse
muutused ajas ja samuti ka indutseeritud elektromotoorjoud (ey4, ep ja ec). Paneme tihele, et
e vootihedus ja elektromotoorjoud on pdorleva siinusvilja puhul {ihes ja samas faasis ja
e eri uurete juhtmete elektromotoorjdudude ajaline faasinihe elektrilistes kraadides langeb
kahe pooluse korral kokku nende uurete ruumilise paigutuse nihkega poordenurga
kraadides.

Vootihedus ja elektromotoorjdud on siin faasis sellepédrast, et ruumis liikuva vélja poolt
indutseeritud elektromotoorjoud on leitav avaldise E=B-[-v pdhjal (vt. punkt 2.1.4). Ajas muutuv
magnetvoog ja tema poolt indutseeritud pinge on aga faasis 90° nihutatud (Lenzi seadus e=d®/df) ja
siin ei ole tegemist selle juhtumiga.

Poorleva magnetvoo siinuslaine iseloomustamiseks kasutatakse vootiheduse ruumvektorit B, , mille

suund iihtib pdhjapooluselt viljuva siinuslaine amplituudi suunaga ja mille moodul on vordne selle
amplituudiga.

4.4.1. Kahekihiline jaotatud méhis

Vahelduvvoolumasinates kasutatakse tavaliselt kahekihilisi méhiseid. Kui {ihekihilises mihises on
uurdes ainult liks pooli kiilg (nditeks joonisel 4.9 ja 4.10), siis kahekihilistel méhistel on iihes
uurdes kaks poolikiilge, mis kuuluvad erinevatele poolidele. Sealjuures poolid koosnevad harilikult
mitte iihest keerust vaid suuremast arvust keerdudest (mitukiimmend keerdu) ja koik poolid
paigutatakse nii, et liks poolikiilg pannakse uurde pohja (alumine poolikiilg) ja teine poolikiilg juba
eelnevalt paigutatud teise pooli kiilje peale (iilemine poolikiilg). Seda on ndidatud joonisel 4.12.
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Teiseks erinevuseks vorreldes lihtsaima kolmefaasilise méhisega (joonis 4.9 ja 4.10) on see, et igas
faasis on iihe pooli asemel mitu pooli (2, 3, 4 jne.). Sellist mitme pooliga méhist nimetatakse
jaotatud méhiseks. Joonisel 4.12 kujutatud masinal on staatoril 24 uuret ja iga pooluse kohta tuleb
24/4=6 uuret (masinal on neli poolust). Poordvilja saamiseks peab iga pooluse vilja
moodustamiseks kasutama koigi kolme faasi voolu (nagu eelnevalt on ndidatud). Sellega tuleb
antud juhul tihe pooluse iihe faasi peale 6/3=2 uuret. Joonisel 4.12b on ndidatud ainult iihe faasi
mébhis. Iga pooluse iiks faas on siin moodustatud kahepoolilisest pooligrupist. Kahekihilisel méhisel
on uurete ja poolide arv vordne (igal poolil on kaks kiilge ja igas uurdes on ka kaks poolikiilge).
Poolide ja uurete arvu suurendamine voimaldab vihendada uurete siigavust ja katta kogu staatori
sisepind uuretega, mis on soodne kadude ning masina kaalu ja gabariitide vidhendamise seisukohalt.
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Joonis 4.17. Neljapooluselise masina A faasi méhis, kui see on teostatud lihtsaima iihekihilise
méihisena (a) ja kui see on teostatud jaotatud kahekihilise méhisena (b)

Suure uurete arvu tottu on méhise poolide paigutus ja iihendamine suhteliselt keerukas. Selle
holbustamiseks kasutatakse méhise skeeme, mis kujutavad endast staatori sisepinda mihistega.
Sealjuures on staator motteliselt lahti 1digatud ja tasapinnale laotatud. Joonisel 4.17b on toodud
joonisel 4.12 niidatud staatori lihe faasi mihise skeem, kus staator on lébi l1digatud 1. ja 24. uurde
vahelt. Uurdeid ei ole vilja joonistatud, kuid on dra toodud uurete numbrid. Alumised poolikiiljed
on skeemil nédidatud kriipsjoontega. Joonisel 4.17 on koik neli A faasi pooligruppi lihendatud
jarjestikku. Pohimotteliselt on vdimalik ka paralleel- ja segaiihendus.



106

Poolide tihendusskeemi koostamisel tuleb jilgida, et poolikiilgede voolude suunad oleksid
samasugused, kui eelpool vaadatud lihtsaimal médhisel. Lihtsaima {ihekihilise méhise paigutus 24
uurdega staatorile on niidatud joonisel 4.17a. Uhe faasi mihis hdivab seal 4 uuret ja kolme faasi
méihis 12 uuret. 12 uuret jadb tiihjaks, sest mihist ei jaotata (praktikas muidugi pole sellisel
variandil motet, kuid see aitab selgitada méhise jaotamist). Kui me vordleme joonisel 4.17 toodud
jaotatud ja jaotamata mdhist, siis jaotamata médhise neljale poolikiiljele A;, X;, A,, X, vastab
jaotatud méhisel neli niinimetatud faasitsooni A, X, A,, X,. Niiteks faasitsooniks X; on uuretes
18, 19 ja 20 olevad mihisepoolide kiiljed ja see faasitsoon on ekvivalentne jaotamata méhise 19-
ndas uurdes olevale iihele poolikiiljele. Jaotatud midhise kolmes uurdes on neli poolikiilge. Kdigi
nende poolikiilgede vool on samasuunaline jaotamata méhise iihe poolikiilje vooluga. Voolude
samasuunalisus tagatakse mihispoolide alguste ja 10ppude vaheliste iihenduste sobiva valikuga.
Jaotatud méhise voolud tekitavad rootori sisepinnal samasuguse magnetpooluste jaotuse, kui
jaotamata mihise voolud.

Magnetpooluste vahekaugust piki staatori siselimbermddtu nimetatakse poolusejaotuseks ja selle
tdhis on 7. Poolusejaotust moddetakse nii meetritega, kui ka uurete arvuga. Poolusejaotus
pikkusiihikutes on

7D
T=—", (4.14)
2p
kus D — staatori siselabimoadt;
p — pooluspaaride arv.
Poolusejaotus uurete arvu kaudu on
T= z (4.15)
2p ’ '
kus Z on uurete arv. Joonisel 4.17 on ndidatud 7 = 6 uuret.
Staatorimdhist iseloomustab ka uurete arv pooluse faasi kohta g:
Z
g=—=-"2_, (4.16)
m 2pm

kus m on toitefaaside arv (tavaliselt m=3, kuid esineb ka m=2).

Joonisel 4.17 toodud méhisel ¢g=2, kuid iihe faasitsooni mihis on paigutatud kolme uurdesse. Kui
me vaatame faasitsooni X, siis uurdes 18 on iiks poolikiilg, uurdes 19 on kaks poolikiilge ja uurdes
20 on jille iiks poolikiilg. Kui staatorile on paigutatud juba kdigi kolme faasi mihised, siis on 18-
ndas uurdes A faasi poolikiilje peale paigutatud C; faasitsooni poolikiilg ja 20-ndas uurdes on A
faasi poolikiilje all B; faasitsooni poolikiilg. Seega on uuretes 18 ja 20 kahe naabertsooni
poolikiiljed, kuid uurdes 19 kuuluvad mdlemad poolikiiljed iihele faasitsoonile (vaata ka méhiste
paigutust joonisel 4.12b).

Uhe pooli kahe kiilje vahelist kaugust nimetatakse mihisesammuks y ja seda saab samuti mddta nii
pikkusiihikutes kui ka uurete arvuga. Joonisel 4.17a toodud lihtsaimal méhisel on méhisesamm y
vordne poolusjaotusega 7. Sellist sammu nimetatakse tdissammuks. Jaotatud mahiste puhul voib
mihisesamm vihesel miiral erineda poolusejaotusest. Tavaliselt tehakse méhisesamm veidi liihem
kui poolusejaotus. Joonisel 4.17b on poolusejaotus 7 =6, kuid méhisesamm y =5. Sellist sammu
nimetatakse liihendatud mihisesammuks. Kasutatakse ka suhtelise méhisesammu £ moistet

p=2. (4.17)
T
Joonisel 4.17b toodud méhisel f=5/6=0,833.
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4.4.2. Staatori- ja rootorivilja nihkumine masina koormamisel ja elektromagnetilise momendi
teke

Stinkroonmasinas podrlevad staatorivéli ja rootorivdli koos ja pisitalitluses Tliksteise suhtes
liikumatult. Uheskoos moodustavad nad resulteeriva vilja, mis staatori suhtes pddrleb, kuid rootori
suhtes on litkumatu. Koormuse muutumisel staatorivéli ja rootorivili nihkuvad iiksteise suhtes.
Tiihijooksul poorlemisel on staatori pdhjapooluse vastas teiselpool Shupilu rootori 1dunapoolus ja
nende pooluste telgede vaheline nurk on nulli ldhedane. Selline olukord on néidatud mdtteliselt
sirgestatud Shupilu jaoks joonisel 4.18a.

Staatorivalja
a) likumise suund
— o
Ohupilu
L Rootori ja
. rootorivélja

liikumise suugd

Staatorivali veab

.. Rootor

liigub kaasa

Staatorivali
jaéb maha

b
r

Joonis 4.18. Siinkroonmasina staatori ja rootori magnetviljade vastastikune asend ideaalsel
tithijooksul (a), mootoritalitluses (b) ja generaatoritalitluses (c), kui nende véljade
vastastikusest mojust tingitud véljapildi muutust ignoreeritakse

Kui pdhjapoolus ja 1dunapoolus on vastastikku, siis on staatori ja rootori vilja joujooned
ithesuunalised, sest joujooned véljuvad pohjapooluselt ja sisenevad ldunapoolusesse. Nagu eelpool
punktis 4.1 ndidati, on elektromagnetiline moment sellisel juhul vérdne nulliga.
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Kui staator on liilitatud kolmefaasilisele pingele ja me piiliame silinkroonselt poorlevat rootorit
koormusmomendi tekitamisega pidurdada, siis jddb rootor staatorivéljast teatud nurga vorra maha.
Joonisel 4.18b on ndidatud rootori mahajaamus 90° vorra. Lihtsuse ja arusaadavuse huvides on
sellel joonisel ignoreeritud staatori ja rootori viljade vastastikusest mojust tingitud joujoonte jaotuse
ja suuna teatud muutusi, mis tegelikkuses esinevad. Rootori mahajidmise korral tekib vélja
poorlemise suunas mdjuv elektromagnetiline moment, mis kasvab koos staatori ja rootori pooluste
telgede vahelise nurga kasvuga (vt. punkt 4.1 avaldis (4.13)). Poolused nihkuvad seni, kuni masina
elektromagnetiline moment saab vordseks koormusmomendiga. V3ib ette kujutada, et joonisel 4.18
nédidatud joujooned on elastsed kummipaelad. Rootori koormamisel need kummipaelad venivad
pikemaks ja veavad rootorit kaasa. Stinkroonmasinat voib koormata kuni maksimaalse momendini,
mida masin suudab arendada. Veel suuremal koormusel staatori ja rootori magnetviljade
stinkroonne podrlemine 10peb ja seda nimetatakse siinkronismist véljalangemiseks. Selline talitlus
on masinale {ldiselt ohtlik ja seda piiiitakse viltida. Siinkroonmasinale podrlemist takistava
koormusmomendi rakendamisel 1dheb siinkroonmasin mootoritalitlusse ja votab vorgust voolu.
Vorgust voetav vool tekitabki elektromagnetilise momendi, mis tasakaalustab takistusmomendi.

Kui me piitiame kolmefaasilisele vorgupingele liilitatud siinkroonmasina poorlevat rootorit vélise
joumasina momendi (nditeks auruturbiini poolt tekitatud momendi) abil panna silinkroonkiirusest
kiiremini podrlema, siis ldheb rootor staatorivéljast teatud nurga vorra ette. Selle tdttu aga tekib
pidurdav elektromagnetiline moment (nurk £ tuleb avaldises (4.13) mérgiga miinus), mille peab
tasakaalustama toOmasin. ToOmasin annab elektrimasinale energiat ja elektrimasina
staatorimdhisest antakse vOrku kolmefaasilist voolu. Vorku antava voolu tottu tekibki pidurdav
elektromagnetiline moment.

Wi
v

Joonis 4.19. Koormatud slinkroonmasina magnetvélja pilt

Koormatud siinkroonmasina tegelik véljapilt erineb joonisel 4.18 toodud pildist esiteks selle
poolest, et vilja joujooned on sujuvad kdverad ja teiseks selle poolest, et koormamisel joujoonte ja
ka pooluste asukohad rootori ja stataori pinda modda monevorra nihkuvad. Kuuepooluselise
viljapoolustega koormatud siinkroongeneraatori véljapilt (see on saadud arvuti abil) on toodud
joonisel 4.19. On niha, et vili ei ole kdige tugevam mitte pooluste keskel, vaid tihe dére all.

Ulevaate saamiseks rootori ja staatori siinkroonselt pddrlevate viljade omavahelisest nihkest masina
koormamisel kasutatakse neid vélju iseloomustavaid poorlevaid ruumvektoreid. Joonisel 4.20 on

ndidatud kahepooluselise viljapoolustega masina rootori magnetomotoorse jou vilja vektor F.,

¥

mille suund iihtib rootori poolusteljega ja staatori magnetomotoorse jou vilja vektor F,, mille
suund on médratud staatorimdhiste voolu faasiga (ndidatud on hetk, kui vool on A faasis
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maksimaalne). Samuti on ndidatud summaarse magnetomotoorse jou vilja vektor Fy, mis on

saadud vektorite F, ja Fy liitmisel. Vektoriga Fy on samasuunaline magnetvoo vilja vektor @y .

Kuna rootorivdli on poorlemisel staatorivdljast ees, siis on siin tegemist generaatoritalitlusega.
Nurka 6 vektorite /5 ja F. vahel nimetatakse koormusnurgaks.

X X

Joonis 4.20. Staatori magneetimisergutuse vektori F, rootori magneetimisergutuse vektori F. ja

resulteeriva magneetimisergutuse vektori 1:"Z vahelised nurgad generaatoritalitluses

4.5. Asiinkroonmasina konstruktsioon ja toopohimote

Astinkroonmootori ja ka kolmefaasilise energiasiisteemi idee on périt Jugoslaavia insenerilt Nikola
Tesla'lt, kes patenteeris selle siisteemi 1888. aastal. Hiljem todtas ta USA-s ja esimeseks suureks
kolmefaasilise energiasiisteemi rakenduseks oli Niagara kose hiidroelektrijaam 1895. aastal.
Kolmefaasiline energiasiisteem koos asiinkroonmootoriga on hea lahendus. Pole vaja kiivituse
aparatuuri ega muundurit. Liilita lihtsalt vorku ja mootor to6tab.

Aslinkroonmasinat kasutatakse eelkdige mootorina, kuid ta vOib teatud tingimustel tootada ka
generaatorina. Kdige levinumad elektrimootorid iildse on kolmefaasilised astinkroonmootorid.
Teiste mootoritega vdrreldes on nad kdige lihtsama ehitusega, suhteliselt odavad ja tookindlad. Uhe
7,5 kW vodimsusega astinkroonmootori iildvaade on joonisel 4.21.

s 1

Wit

Joonis 4.21. Asuinkroonmootor
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Asiinkroonmootori staator ja staatorimdhised ei erine pohimotteliselt siinkroonmasina staatorist ja
staatorimdhistest. Mdlemal juhul tekitatakse staatoris pdordmagnetvili. Staatori uurded voivad olla
viga erineva kujuga (nditeks uurded 1,2 ja 3 joonisel 4.22b). Staator on kinnitatud (niiteks
pressimisega) mootori keresse.

@

Uurded

Staator

Hambad

Roofor

Kere ———

Joonis 4.22. Asilinkroonmootori skemaatiline 16ige (a) ja uurete kujud (b)

Astinkroonmootori pdorlev rootor kujutab endast vollile paigaldatud teraslehtedest silindrit. Rootori
vidlispinnal on uurded. Rootori uuretes asub médhis (uurete voimalikud kujud 4, 5, 6 on
joonisel 4.22b). Rootori teraslehtedest konstruktsioon on moeldud podrisvoolukao vdahendamiseks
nagu staatorilgi. Rootorimédhis vO0ib olla valmistatud liithisméihisena (joonis 4.23a) voi
staatoriméhisega sarnasest kolmefaasilisest madhisest, mis koosneb rootorist isoleeritud
mahispoolidest (joonis 4.23b). Esimesel juhul on tegemist liihisrootoriga asiinkroonmootoriga ja
teisel juhul faasirootoriga asiinkroonmootoriga. Enam on levinud liihisrootoriga
asiinkroonmootorid. Nende liihisméhis koosneb varrastest ja neid {ihendavatest liihisrongastest.
Selline médhis valmistatakse alumiiniumist survevalu meetodil. Valamisel tdituvad iiheaegselt kdik
isoleerimata uurded ja moodustuvad ka liihisrongad koos ventilatsiooniks vajalike tiivikulabadega
nende kiiljes. Seda mihist nimetatakse ka oravikmahiseks.

il

it

Joonis 4.23. Asiinkroonmootori lithismihis (a), faasimédhisega rootor (b) ja kahepooluselise
magnetvoo viljapilt (c)

Faasirootori korral on kolme faasi méhised lihendatud tavaliselt tdhte ja mihiste algused on
ithendatud vollil asuva kolme isoleeritud kontaktrongaga. Kontaktrongastega kontaktis olevate
harjade kaudu on rootorimdhis iihendatud vélisahelaga, kus asub kiiruse reguleerimise skeem.
Viimasel ajal kasutatakse faasirootoriga astinkroonmootori asemel sageli lithisrootoriga mootorit
koos sagedusmuunduriga, mis samuti voimaldab kiirust reguleerida.

Asiinkroonmootori t66pdhimdttes selgusele joudmiseks on kasulik alustada kahest &&rmuslikust
talitlusest, milleks on paigalseis ja ideaalne tiihijooks. Kui asiinkroonmootori rootor on kinni
pidurdatud ja ei saa podrelda, siis todtab astinkroonmootor trafona. Staatorimédhise vorku liilitamisel
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tekib vool. Staatorimdhise vahelduvvéli 14bib Shupilu ja indutseerib rootoriméhises pinge. Kui
rootoril on lithismihis, siis on olukord analoogiline kolmefaasilise trafo liihistalitlusele
(joonis 4.24). Rootorimihises tekib pinge ja vool, mille sagedus on vordne toitepinge sagedusega.

I] IZ

Ohu-
Staator pilu Rootor

Joonis 4.24. Pidurdatud lithisrootoriga asiinkroonmootor to6tab nagu lithistatud trafo

Kui astinkroonmootori rootor panna vilise jouallika poolt podrlema tépselt sama kiirusega ja samas
suunas, kui staatorimdhise magnetvili poorleb, siis rootoriméhises pinget ei indutseerita, sest
staatorimdhise vili seisab rootori suhtes paigal (paigalseisev vili ei indutseeri juhtmetes pinget).
Pinge puudumisel ei teki ka rootoriméhises voolu (joonis 4.25).

. Staator
Abimootor

Joonis 4.25. Asilinkroonmasin, mida vilisest jouallikast hoitakse slinkroonkiirusel ehk ideaalsel
tithijooksul

Sellist  rootori  pdorlemiskiirust  nimetatakse  siinkroonkiiruseks  (analoogia  podhjal
stinkroonmasinaga). Siinkroonkiirusel on aslinkroonmasin absoluutse tiihijooksu talitluses, sest
rootoriméhise voolu puudumise tottu puudub ka elektromagnetiline moment. Staatorimdhises on
samal ajal aga vool, mis vastab trafo tiihijooksuvoolule. Seega vastab pidurdatud rootoriga
asiinkroonmootor liihistatud trafole ja ideaalsel tiihijooksul olev asiinkroonmootor trafo
tiihijooksule. Asiinkroonmootori tiihijooksuvool on siiski trafo tiihijooksuvoolust mitu korda
suurem, sest asiinkroonmootoril on Shupilu, mida trafol ei ole. Tiihijooksuvoolu vihendamiseks
piititakse astinkroonmootori Shupilu teha hésti viike (umbes 0,5 mm).

Kui joonisel 4.25 ndidatud viline jouallikas vélja liilitatakse, siis tekib uus olukord, mis on nédidatud
joonisel 4.26. Hoordumise ja Shutakistuse tottu hakkab rootori kiirus tasapisi vdhenema. Sellega
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hakkavad rootorimdhise juhtmed siinkroonkiirusel poodrleva staatorivdlja suhtes tagurpidi libisema
ja neis indutseeritakse viike pinge. Lithisméhise takistus on viike ja juba viike pinge pdohjustab
mirkimisvéiarse voolu. Vastavalt parema kée reeglile on voolu suund joonisel pdhjapooluse vastas
olevates juhtmetes suunatud joonise tasapinna sisse ja ldunapooluse vastas olevates juhtmetes
joonise tasapinnast vilja. Rootorivoolu mojul tekib

e rootorijuhtmetel indutseeritud joud ja jdumoment ning

e rootoriméhise magnetvéli (joonisel 4.26 poolused N ja S rootoril).

Indutseeritud jou suund on selline, et tekkiv joumoment on staatorivdlja pdorlemise suunas (jou
suuna saab vasaku kide reegliga, joonisel ei ole joudu ndidatud). See joumoment panebki
asiinkroonmasina pdorlema. Seega staatorimdhise vili  indutseerib  asiinkroonmdhise
rootorijuhtmetele nii elektromotoorjou kui ka mehaanilise jou (kui rootoriméhiste voolukontuur on
suletud).

Rootori
puistet
1gnoreeritakse

Abimootor
on vilja lulitatud

Joonis 4.26. Kergelt koormatud asiinkroonmootor

Kui aslinkroonmootor on ainult kergelt koormatud, siis erineb rootori nurkkiirus @ védga vihe
stinkroonkiirusest wg (nditeks ©=0,999ws). Rootorimihises indutseeritakse elektromotoorjoud,
millel on vdga viike nurksagedus w,. See nurksagedus on kahepooluselisel mootoril vordne rootori
suhtelise kiirusega poorleva staatorivélja suhtes. Kui rootorivili poorleb siinkroonse nurkkiirusega
ws ja rootori nurkkiirus paigalseisva staatori suhtes on w, siis on rootori nurkkiirus (w,) staatorivélja
suhtes

W= Ws— @ (4.18)
ehk

Nny=ns—n, (4.19)
kui podrlemiskiirust mdoddetakse podretes minuti kohta. Rootori suhtelisi kiirusi staatorivélja suhtes
w, ja np nimetatakse ka libistuskiirusteks. Suhtelist libistuskiirust staatorivélja kiiruse suhtes
nimetatakse libistuseks s

s=l2 P AT _Os7 O (4.20)

n, g n 1)

S A

Kui 50 Hz toitel on kaks pooluspaari, siis on slinkroonkiirus #=3000 p/min ja kui mootori kiirus
n=0,999n;, siis libistuskiirus n,=n,-0,9991,=0,0017,=0,001-3000=3 p/min.
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Seega rootor libiseb poodrleva vilja suhtes aeglaselt tagasi nii, et minutiga saab ainult kolm
taispooret. Rootori kiirus paigalseisva staatori suhtes on aga samaaegselt n=n,—n,=3000-3=2997
p/min. Libistus on antud juhul s=n,/n=3/3000=0,001 ehk 0,1%. Libistuse avaldist (4.20) vdib
teisendada ka kujule

nr=sn; ehk wr=sw;. (4.21)
Stinkroonkiirus w,, mis viljendab staatorivdlja pdorlemiskiirust radiaanides sekundis sdltub
pooluspaaride arvust p ja toitepinge nurksagedusest w;=2xf;, kus f; on vorgu sagedus.

_o 24

= (4.22)
P p
Analoogiliselt
=m %04 (423)
pP p

Alltoodud tabelis on toodud rida asiinkroonmootorite siinkroonkiirusi ja nimikiirusi 7, (juhule, kui
nimilibistus on 4% ja /;=50 Hz) soltuvalt pooluspaaride arvust p.

P) 1 2 3 4 6
ng [p/min] 3000 1500 1000 750 500
n [p/min] 2880 1440 960 720 480

Kui vdrgusagedus on 60 Hz, siis on pododrlemiskiirused suuremad (niiteks p=1 korral n=3600
p/min).

Pooluspaaride arvu muutmine ei muuda aga staatorivoolu sageduse f; ja rootorivoolu sageduse f;
vahekorda. Soltumatult pooluspaaride arvust

f2=sf1. (4.24)
Norgalt koormatud aslinkroonmootori korral (s=0,1%) on rootorivoolu sagedus véga viike
(/2=0,001-50=0,05 Hz). Sellisel sagedusel on rootorimdhise induktiivtakistus (x,=2xf,Ls,) suurus ka
viga viike. Selle tottu on rootori vool ja pinge praktiliselt faasis. Rootori voolu poolt tekitatud

magnetvilja suund (seda nditab magnetomotoorse jou vektor F,) erineb siis staatori ja rootori

resulteeriva magnetvilja suunast (vektor @ mis tekitab elektromotoorjdu ja ka voolu laine) umbes
90° (joonis 4.25).

Astiinkroonmootorilt voetava koormusmomendi suurendamisel toimuvad jargmised protsessid.
1. Rootori kiirus langeb, millega libistus ja rootorivoolu sagedus suurenevad.
2. Koos sagedusega suureneb indutseeritud elektromotoorjoud ja selle tottu kasvab rootorivool.
3. Rootorivoolu kasvuga suureneb masina elektromagnetiline moment, mis tasakaalustab
koormusmomendi kasvu.

Sageduse kasvuga aga hakkab ka rootorimdhise induktiivtakistus x, kasvama, millega rootorivoolu
kasv aeglustub. Alates teatud libistuse suurusest (orienteeruvalt 25%) mootori moment enam ei
kasva. Seega asiinkroonmootori kiirus sdltub koormusest. Siiski on kiiruse muutus nimikoormuse
piitkonnas tavaliselt ainult mdned protsendid ja kiirus on suhteliselt ldhedane staatorivilja
poorlemiskiirusele. Poorlev astinkroonmootor kujutab endast transformaatorit, mille primaarmdhis
Jja sekundaarmdhis iiksteise suhtes liiguvad ja selle tottu on primaarsagedus ja sekundaarsagedus
erinevad. See transformaator on aga ka nii konstrueeritud, et sekundaarvoolud tekitavad koos
primaarvoolu magnetvdiljaga vajaliku poérdemomendi.
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4.6. Vahelduvvoolu servomootor ehk harjadeta alalisvoolumootor

Konstruktsioonilt on see masin sarnane siinkroonmasinale. Erinevuseks on see, et masina sisaldab
ka rootori asendi andurit. Staatorimdhis on kolmefaasiline nagu tavalisel siinkroonmasinal, kuid
seda toidetakse vaheldist, mida juhitakse rootori asendi anduri signaalidega. Sealjuures hoitakse
ruuminurk rootori pdhjapooluse telje ja staatorivélja pohjapooluse telje vahel ligikaudu konstantne.
See valitakse harilikult piirides 60...90°. Selle tottu muutuvad masina omadused sarnasteks
alalisvoolu masina omadustega, kus kommutaatori toimel rootori ja staatori véljade vaheline
ruuminurk on pidevalt 90° (selline ruuminurk tagab maksimaalse pdordemomendi). Sarnaste
omaduste tottu nimetatakse vahelduvvoolu servomootorit ka harjadeta alalisvoolumootoriks.
Harjadeta alalisvoolumootoris on voolu mehaaniline kommutatsioon asendatud elektroonilisega.
Kommutatsiooni teostab asendianduri poolt juhitav vaheldi. Peale selle on ergutusvilja tekitaja
viidud staatorilt rootorile ja selleks kasutatakse tavaliselt piisimagneteid. Kommuteeritav mahis on
aga viidud rootorilt staatorile. Seda nimetatakse poordkonstruktsiooniks. Elektroonilise
kommutaatori lihtsustamise huvides on kasutatud ainult kolme méahisesektsiooni. Tavalises
alalisvoolumasinas kutsub nii vdike sektsioonide arv esile lubamatult suure pinge
kommutaatorilestade vahel. Elektroonilises kommutaatoris hoitakse aga liigpinge teke dra vastava
skeemiga. Sisseehitatud asendianduri tottu on masinat lihtne kasutada teekonnajuhtimisega ajamites
ja jargivajamites. Selle tottu kasutatakse nimetust vahelduvvoolu servomootor (ing.k. AC-servo
motor).

Vahelduvvoolu servomootori (ehk harjateta alaiisvoolumootori) skeem

Re | L
A —— T —e
— +

Reguleeritav + p @ @

|
|
alahspinge | ' U, @
allikas ' I
|
|
I

Tiiristoridele

L

A faasi telg

Asendiandun
signaalide ja
tirstoride
Juhtskeem

Joonis 4.27. Vahelduvvoolu servomootori ja seda toitva vaheldi skeem

Servomootori toidetakse reguleeritava pingega alalisvoolu allikast 1dbi vaheldi (joonis 4.27).
Suurematel voimsustel on kasutusel tiiristorvaheldi koos alalisvooludrosseliga (L joonisel 4.27), mis
moodustab vooluinverteri. Viiksematel voimsustel on joutransistoridega pingeinverter. Vaheldisse
antava alalispinge U; muutmisel muutub mootori kiirus nagu alalisvoolumootori ankrupinge
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muutumisel. Vaheldi tiiristoridega S1...S6 on paralleelselt liilitatud vastuvoolu dioodid. Tiiristori
sulgemisel mootori mihise vool ei saa kaduda hetkeliselt, sest selle vooluga on seotud staatori
magnetvélja energia. Vastuvoolu dioodi kaudu saab méihise vool jatkuda, kuni kogu magnetvilja
energia on viidud vaheldi alalisvoolu poolele tagasi.

+I e
4 1 W
Ll ﬂ-
A faas — ———
. P
._j' '-..-_
41 ——
‘Eb d \*-.
B faas =
Y
-] i
+1 e
. ie "v.k
C faas —
\ i
o | —

| |
0° 60" 120° 180° 240°  300° 360° wt

Anduri kood ruumis 1 1 1 ] 0 0 H1
120" nihutatud anduritega o o 1 1 1 0 H2
1 D 4] 0 1 1 H3
Anduri kood ruumis 0 0 0 1 1 1 H1
60" nihutatud anduritega 0 Q 1 1 1 0 H2
0] 1 1 1 ] 0 H3
Avatud tiiristorid 1.5 1.6 2,6 2,4 3.4 3,5

Joonis 4.28. Servomootori faasivoolude hetkvéértuste kdverad ja nende voolude saamiseks
kasutatavate tiiristoride numbrid ja anduri koodid

Mootori koigi kolme faasi voolukdverate kujud on joonisel 4.28. Pidevjoonega on niidatud
idealiseeritud voolukdverad, kus vool tekib ja kaob hetkeliselt. Kriipsjoonega on ndidatud tegelikud
voolukdverad, kus voolu kasv ja langus toimub modda eksponenti. Voolukdverate lame
horisontaalne osa on tingitud skeemis olevast alalisvooludrosselist L. Drosselit L lédbiva voolu
suuruse méaidrab iihelt poolt alalispinge allika pinge Uz ja teiselt poolt seda tasakaalustav
stinkroonmootori elektromotoorjoud ja vaheldi ventiilide pingelang. Tiiristorvaheldi kasutamisel on
stinkroonmasin otstarbekas iile ergutada nii, et voolu faas oleks pinge faasist ees. See on soodne
tiiristoride sulgemisel. Sel eesmérgil valitakse staatori ja rootori véljade vaheline nurk veidi
vdiksem kui 90° (nurk g joonisel 4.29).

Viikestes servomootorites kasutatakse pingeinvertoreid, kus drossel L puudub. Rootoril on
enamusel juhtudel piisimagnetid. Vaheldi ja mootori mihiste vooluga ililekoormamise véltimiseks
kasutatakse pinge impulsslaiuismodulatsiooni kas toitealaldis voi vaheldis (S4, S5 ja S6
joonisel 4.27), kus tiiristoride asemel on joutransistorid. Normaaltalitluses reguleeritakse
impulssmodulatsiooni abil aga kiirust. Véga viikeste masinate puhul v3ib vaheldi ja juhtskeem olla
tiks integraalliilitus.
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Joonis 4.29. Servomootori rootori ja kodeerimisketta asend ajamomendil kui staatorivool
kommuteeritakse B faasist C faasi

Vaheldi juhtimine toimub rootori asendi andurite jargi. Kasutatakse valgusdioodidega andureid voi
Halli andureid. Kasutusel on kaks podhimotteliselt vordviirset andurite paigutust ruumis — kas kolm
andurit iga 120 elektrilise kraadi tagant (H;, H, ja H; joonisel 4.29) v6i kolm andurit iga 60° tagant.
Nende andurite signaalide paralleelkood ja igale koodikombinatsioonile vastavad sisseliilitatud
tiiristoride numbrid on toodud joonisel 4.28.

Joonisel 4.29 on niidatud valgusdioodidega variant. Koos volliga pdorlev valgust mitteldbilaskev
kodeerimisketas on sellise kujuga, et 180° ulatuses ta ei takista valguse joudmist valgusdioodilt
valgustundlikule andurile ja iilejadnud 180° ulatuses takistab. Valgustatud anduri loogikanivoo on
,» 1% ja valgustamata anduril ,,0°. Joonisel on ndidatud ajahetk, kus anduri kood 101 asendub koodiga
100. Enne seda ajahetke juhtisid tiiristorid 1 ja 5 ning vool sisenes A faasi algusest ning viljus B
faasi algusest. C faasis voolu ei olnud. Peale seda ajamomenti liilitati tliristor 5 vilja ja tiiristor 6
sisse. Selle tottu hakkas B faasi vool kahanema ja liikus ldbi vastuvoolu dioodi toiteallika ,,+
klemmile. C faasi vool hakkas aga kasvama. Voolu iileviimine ehk kommutatsioon faasist B faasi C
muudab staatorivilja suunda 120°. Staatori véli po6rdub samas suunas ja sama nurga vorra, kui seda
teeb kodeerimisketas ja sellega jdigalt ithendatud rootor koos oma magnetviljaga. Selle tottu nurk
staatori ja rootori magnetvéljade vahel sdilib sellisena, et pidevalt indutseeritakse podrdemoment
(see nurk on 90° ldhedane). Tavalises alalisvoolumootoris hoolitseb nurga séilimise eest
mehaaniline kommutaator, mis koosneb kollektri lamellidest ja harjadest. Siin teostab sama
operatsiooni tiiristorsild, mida vdib nimetada elektrooniliseks kommutaatoriks. Kodeerimiskettale
kantakse tavaliselt vool, mis niitab alati staatorivdlja pohjapooluse poole. Staatorivéli podrleb
stinkroonselt rootorivdljaga nagu igas slinkroonmasinas. Erinevalt siinkroonmasinast ei ole aga
masina podrlemiskiirus ja staatorivoolu sagedus konstantsed.



