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2. ELEKTROMAGNETISM

2.1. Magnetviili ja tema tekitamine

Magnetvili on elektromagnetilise vilja iiks komponent. Teine komponent on elektrivili.
Elektromagnetiline vili on ruumi omaduste teatud muutus, mille siigavam olemus pole teada.
Inimese meeleorganid tajuvad ndhtavat valgust ja infrapunast soojuskiirgust, mis mdlemad on viga
korge sageduse ja lithikese lainepikkusega elektromagnetilised viljad. Elektrimasinates kasutatav
magnetvéli on kas muutumatu suurusega staatiline vili (nditeks alalisvoolumasina ergutusvili) voi
siis suhteliselt vidikese sagedusega (0,1 Hz ... 1kHz) muutuv vili. Sellist vidlja inimese
meeleorganid ei taju.

Magnetvilja ainsaks teadaolevaks pohjustajaks on elektrivdlja muutus. Kui néiteks elektron liigub
ruumis, siis tekib magnetvili, sest elektroni elektrivdlja asend ruumis muutub. Elektrimasinates
saadakse magnetvili méhiseid lédbiva voolu abil. Elektrivool méhises on elektronide litkumine piki
méhisetraati.

2.1.1. Pika sirge juhtme magnetviili

Iga vooluga juhtme imber on magnetvili. Pika ja sirge juhtme timber oleva vilja tugevuse saab
leida jérgnevalt:

H=i/27R, (2.1)
kus H — magnetvilja tugevus, A/m,
i — vool, A,
R — kaugus juhtme teljest joujooneni, m.

Valem (2.1) iseloomustab igat ruumipunkti juhtme iimbruses. Ta annab magnetvilja tugevuse
jaotuse kirjelduse. Kui me tahaksime néiteks kirjeldada temperatuuri jaotust toas, siis saaksime seda
teha temperatuurivdlja kirjeldavate matemaatiliste avaldiste abil. Magnetvilja tuleb moista kui
teatud omadustega ruumi piirkonda."Magnetvélja voib késitleda elektrivoolu nédhtamatu
koostisosana, mis on alati koos vooluga.

H=I/2nR
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Joonis 2.1. Pika sirge juhtme vili, kui juhtmes on vool 0,25A
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Mida tugevam on vool juhtmes ja mida ligemal on ruumipunkt juhtme pinnale, seda tugevam on
viéli. Kdige tugevam véli on juhtme pinnal.

Peale tugevuse iseloomustab magnetvilja suund. Magnetvili on vektorvili. Temperatuurile ei saa
omistada suunda. Temperatuurivili on skalaarvéli. Magnetvilja suuna saab méérata niiteks véikese
plisimagneti abil. Maa magnetvilja suuna maidramiseks kasutatavas kompassis on magnetndel, mille
iiks ots poordub maa magnetilise pdhjapooluse poole ja teine 1dunapooluse poole. Magnetndela
suund nditab magnetvélja suunda. Kompassindela pdhjapoolus osutab Maa geograafilisele
pohjapoolusele, mille vahetus 1iheduses on Maa magnetiline 1dunapoolus.

Visuaalse ettekujutuse saamiseks ruumis oleva magnetvilja tugevusest ja suunast on kasutusele
voetud magnetvélja joujoone moiste. Joujoone suund néditab magnetvilja suunda.

Joonisel 2.1 on niidatud sirge juhtme vélja joujooned tasapinnal, mis on risti juhtme teljega.
Joujoonte suund niditab magnetvilja suunda. Magnetvilja tugevuse vektorid (punktides B, C, D, E,
F, G) on joujoonte puutuja suunalised. Mida tugevam on vili, seda tihedamalt paigutatakse
joujooned. Sellepérast on juhtmele ligemal joujooned tihedamalt. Pika sirge juhtme magnetvilja
joujooned on ringjooned, mille keskpunkt asub juhtme teljel. Seega on koik joujooned vooluga juhet
haaravad kinnised koverad. Liikudes juhtme teljega paralleelselt vélja tugevus ja suund ei muutu.
Ulejasnud suundades liikudes aga juhtme vili muutub nii suuruselt kui suunalt. Sellist vilja
nimetatakse mittehomogeenseks. Kui vidlja suund ja tugevus on teatud ruumi osas igal pool
ithesugune, siis sellist vilja nimetatakse homogeenseks. Elektrimasinate ohupilu véli on ligikaudu
homogeenne.

Juhtme voolu suund ja magnetvdlja suund on omavahel seotud kruvireegli kaudu. Kui
paremkeermega kruvi liigub voolu 1 suunas, siis kruvi poorlemissuund iihtib juhet timbritseva
magnetvilja H joujoonte suunaga. See on niidatud joonisel 2.2.

Magnetvoo

Voolu suund

Joonis 2.2. Kruvireegel
2.1.2. Magnetvootiheduse vili ja magnetvoog

Kui meil on kaks vooluga juhet, siis tekib nende juhtmete vahel mehaaniline joud. Seda nimetatakse
vilja poolt indutseeritud (pohjustatud) jouks. See on sarnane kahe piisimagneti vahelisele joule. Kui
me valime sellise voolude vahekorra, et iiks vool on histi suur ja teine vool hésti véike, siis selle
viikese voolu vili ei muuda mérkimisvaarselt suure voolu vélja. See annab meil véimaluse suure
voolu vilja erinevaid punkte iseloomustada selle jargi kui tugevat joudu avaldavad need punktid
viikesemodtmelisele ja ndrga véljaga juhtmele.

Erinevaid punkte modtes saame me ruumi iseloomustuse seal tekkiva mehaanilise jou seisukohalt.
See ruumi iseloomustus on véli. Antud juhul seda vilja nimetatakse magnetilise induktsiooni
viljaks vOi magnetvootiheduse viljaks. Kaks erinevat nimetust viitavad lihe ja sama ndhtuse
erinevatele kiilgedele. Induktsiooni véljaks nimetamine viitab sellele, et tegemist on indutseeritud
jou véljaga. Vilja iiheks avaldusvormiks on jou teke.
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Magnetvoo tiheduse viljaks nimetamine iseloomustab vélja olemuslikku kiilge. Juhet ldbiva voolu
magnetvéli tekitab juhet timbritsevas ruumis magnetvoo. Magnetvoog on oma olemuselt sarnane
elektrivoolule voi vedeliku voolule. Elektrivool on elektronide liikumine. Vedeliku vool on
molekulide litkumine. Magnetvoogu pdohjustavaid osakesi on nimetatud hiipoteetilisteks
magnetlaenguteks. Nende olemasolule viitab magnetvoo ja elektrivoolu omaduste sarnasus. Seni ei
ole aga suudetud magnetlaengute olemasolu ei tdestada ega limber lilkata. Vaatamata sisemise
ehituse tundmatusele on magnetvoo olemasolu siiski kindel.

Magnetvootiheduse saab avaldada seda esile kutsunud magnetvilja tugevuse kaudu jargnevalt
B=uH (2.2)
kus B on magnetvootiheduse vektor, mis on igas ruumipunktis samasuunaline teda esile kutsuva
magnetvilja suunaga. Magnetvootiheduse mddtithikuks on  veebrit ruutmeetrile (Wb/m?).
Maétithiku Wb/m?” jaoks kasutatakse ka teist nimetust — tesla (tdhis T). 1T=1WB/m”. u kujutab
endast keskkonda iseloomustavat tegurit, mida nimetatakse magnetiliseks libitavuseks ehk

permeaabluseks. Vaakumi permeaabluse téhiseks on o ja tema viirtuseks on p, =47-107 H/m.
Ohu permeaablus on kiillalt suure tipsusega vordne vaakumi permeaablusega.

Magnetviljatugevus H ja magnetvootihedus B iseloomustavad mingit ruumi punkti. Magnetvoog
iseloomustab ruumis olevat pinda.

Kdige lihtsamal juhul, kui magnetvootiheduse B vili on homogeenne ja joujooned on risti pinnaga
A (joon. 2.3), saab magnetvoo (tema tdhis on @) leida magnetvoo tiheduse ja pinna suuruse
korrutisena

D=B-A. (2.3)

Magnetvoo tlihikuks on veeber (tdhis Wb). Magnetvoogu vaadatakse piltlikult kui 14bi mingi pinna
minevate joujoonte arvu. Tugevam vili annab rohkem joujooni pinnatihikule.

T’rﬂrﬂﬁ\r b0l

IBRIERIBERIBE
T ®=B+8=1.2+0.015=0.018Wb
M

a=0.15m

B=1.2Wb/m?

b=0.1m

Joonis 2.3. Magnetvoog libi pinna, kui magnetvootiheduse B vili on homogeenne ja pinnaga risti

Magnetvoole ei omistata suunda ruumis, magnetvoog on skalaar. Siiski magnetahelas eristatakse
magnetvoo positiivset ja negatiivset suunda nii nagu elektrivoolulgi. Uldjuhul, kui vili on
ebaiihtlane ehk mittehomogeenne ja ei ole pinnaga risti, saab magnetvoo leida integreerimisega iile
pinna A (joonis 2.4).

cD:jB-dA:jB-cosa-dA, (2.4)
A A

kus dA on pinna A elemendi vektor, mis on suunalt selle pinnaclemendiga risti, B-dA on vektorite B
ja dA skalaarkorrutis ja a on vektorite B ja d4 vaheline nurk.
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Joonis 2.4. Magnetvoo leidmine vektorite B ja dA4 skalaarkorrutise integreerimisega iile pinna 4
2.1.3. Magnetvoo, elektrivoolu ja vedeliku voolu tekkeprotsesside analoogia

Magnetvilja H, magnetvoo ® ja vootiheduse B moisted on paremini arusaadavad, kui vorrelda
magnetvoo tekkimise protsessi elektrivoolu ja vedeliku voolu tekkimise protsessiga (joonis 2.5).
Magnetahela osas, mis asub ristldigete A; ja A, vahel tekitatakse magnetvoog ® [Wb].
Magnetvoole analoogiliseks suuruseks elektriahelas on vool 7 [A] ja hiidraulilises ahelas (torus)
vedeliku vooluhulk Q [m?/s].

Magnetvilja tekitajat nimetatakse magnetomotoorjou allikaks. Analoogiliselt nimetatakse
elektrivilja tekitajat elektromotoorjou allikaks voi pingeallikaks. Konstruktiivselt on
magnetomotoorse jou allikas {imber magnetahela keritud elektrijuhe. Vool juhtmes tekitab
magnetvilja.

30A voolu tekitamiseks malmvardas (joon. 2.5 ja tabel 2.1) on vaja 10mm’ ristldike juures
elektrivéljatugevust 1,5V/m. Analoogiliselt on toodud nédites 0,014Wb suuruse magnetvoo
saamiseks vaja rakendada magnetvilja tugevust 200A/m ja vedeliku vooluhulga 0,6 liitrit/s
saamiseks on vaja rohuvidlja 1500Pa/m. Rohuvili, elektrivdli ja magnetvéli on analoogilised
mdisted. Need iseloomustavad liikumapanevat maoju liitkumise teekonna pikkusiihiku (meetri)
kohta. Litkkumapanev mdju kogu vaadeldava teekonna jaoks on vastavalt diferentsiaalrohk, pinge ja
magneetimisergutus H-l.

voolik
M tahel
agneial® Elektrijuhe
A1=0.01m* A;=10mm? A=2¢105m?
e /{Y// /4 - TR AT**
i = o
.
| .
| [=2m — .
l: [=2m ly! [=2m
l 1|
o— D) o
| Lo
| .
- | AN
e A>=0.01m? A,=10mm? P4i=3000Pa Ay=2°10"m?
Magnetomotoorjou Pingeallikas Rohuallikas
allikas (méhis) (aku) (pump)

Joonis 2.5. Magnetvoo, elektrivoolu ja vedeliku voolu tekitamine magnetvélja, elektrivilja ja
rohuvilja abil
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Tabel 2.1

Magnetahela, elektriahela ja hiidraulilise ahela parameetrite vaheline analoogia

Vedeliku tsirkulatsiooni

Magnetahel Elektriahel
kontuur
1. Magnetahela ristloige 1. Malmist varras ristldikega 1. Toru sisemine ristldige
Ai=A;=0,01m’ Ai=A=110"m’ Ai=A;=2-10"m’
2. Magnetahela pikkus rist- | 2. Varda pikkus 2. Toru pikkus
16igete A; ja A, vahel I=2m 1=2m

[=2m

3. Magnetahela terase magneti-
line ldbitavus
pu=0,007 H/m

3. Varda eritakistus on
0,5-10°Q'm (ehk 0,5 Qmm?/m)
ja erijuhtivus y=2 10°Q"m

3. Toru hiidrauliline eritakistus
on 500 Pa's/m” ja erijuhtivus
Vnya=2 10°m*/Pa s

4. Poolile anti vool ja selle
tulemusel rakendati ristldigete

4. Akust anti varda otstele
pinge U=3V

4. Pump kiivitati ja toru rist-
ldigete A; ja A, vahele anti

A ja A, vahele magneetimis- rohkude erinevus (s.0.
ergutus diinaamiline diferentsiaalrohk)
H 1=400A P4ir=3000Pa
5. Uhtlase ristldike ja materjali | 5. Varda iihtlase ristldike ja | 5. Uhtlase ristldike tdttu tekib
tottu  tekkis  homogeenne | materjali tdttu tekkis homo- | piki toru diinaamiline rohuvéli
magnetvili, mille tugevus on geenne elektrivdli, mille tuge- | tugevusega F  (toru  on
I H-l _ 400 200 A/m vus 0(1} . horis;ntaalne)
! 2 E=—===15V/m F =t 3000 500 pam

[ 2 / 2

6. Magnetvili pohjustas | 6. Elektrivdli tekitas vardas | 6. Rohuvdli pani vedeliku

magnetvoo tekke. Magnetvoo-
tthedus on
B=p-H=0,007-200=1,4 Wb/m*

voolu. Voolutihedus on
j=y'E=2:10"1,5=3-10°A/m’

voolama. Vedeliku keskmine
voolukiirus on
V=Yg F=2-101500=3m/s

7. Kogu ahela ristldiget ldbiv
magnetvoog on
®=B-A=1,4-0,01=0,014Wb

7. Vool on
I=j-A=3-10%1-10"=30A

7. Vedeliku vooluhulk (kulu)
on Q=v-A=3-2-10"=
=6-10"m’/5=0,6 liitrit/s

Keskkond avaldab litkumisele takistust. Magnetahelas arvestab keskkonna moju magnetiline
ldbitavus u, elektriahelas erijuhtivus y ja hiidraulilises ahelas on analoogiline suurus ypq [m?/Pa-S].

Litkumapanev mdju tekitab voolu vdi voo. Voogu ristldikpinna iihikule iseloomustab magnetahelas
vootihedus B [Wb/m”]. Analoogiliseks suuruseks elektriahelas on voolutihedus j [A/m’] ja
hiidraulilises ahelas vedeliku kiirus v [m/s].

Hargnemisteta kontuuri puhul on magnetvoog @, elektrivool / ja vedeliku vooluhulk O kogu
kontuuri osas konstantsed, kuid vootihedus B, voolutihedus ja vedeliku kiirus v vdivad kontuuri
erinevates osades olla erinevad, kui u, y voi ahela ristldige A on erinevad.

2.1.4. Magnetvootiheduse vilja pohiefektid

Magnetvoo tiheduse vilja liikumine ruumis voi muutumine ajas tekitab elektrijuhtmes pinge. Juhe
muutub pingeallikaks. Teiseks, magnetviljas oleval vooluga juhtmel tekib mehaaniline joud. Pinge
Jja jou teket nimetatakse magnetvoo tiheduse vilja pohiefektideks.

Pinge ja jou tekkimine on téhtsad esiteks selle poolest, et see vdimaldab magnetvélja olemasolu
kindlaks teha. Teiseks on nad tihtsad selle poolest, et pinge tekkimist voib kasutada elektrienergia
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saamiseks generaatorite abil ja jou tekkimist vOib kasutada mehaanilise energia saamiseks
elektrimootorite abil. Pinge ja jou teket on ndidatud joonisel 2.6.

Joon. 2.6. Juhtmes indutseeritud pinge (b), vooluga juhtmes indutseeritud joud (d) ja pinge ning jou
suuna midramine (a), (¢)

Magnetvilja vahendusel tekitatavat pinget ja joudu nimetatakse ka indutseeritud pingeks ja
indutseeritud jouks.

Kui pinge indutseeritakse suletud ahelas, siis tekib ka vool. Avatud ahela puhul voolu ei teki ja
pinge on kdige kdrgem. Avatud ahela pinget nimetatakse elektromotoorseks jouks (lithendatult
emj.) ja seda téhistatakse E.

Indutseeritud pinge ja emj. korral ei ole oluline, kas magnetvili liigub paigalseisva juhtme suhtes
vOi vastupidi, juhe liigub paigalseisvas magnetviljas.

Joonisel 2.6 on nédidatud juhtum, kus juhe pikkusega / liigub kiirusega v homogeenses magnetvoo
tiheduse véljas B risti joujoontega. Selles juhtmes indutseeritud elektromotoorjou saab leida
avaldisega

E=B-l-v (2.5)
Emj. suuna saab médrata paremkiiejuhise abil (joon. 2.6a): kui magnetvoo tiheduse vektor B on
suunatud parema kie peopessa ja juhe liigub korvaleviidud poéidla suunas, siis juhtmes
indutseeritud emj. E suund iihtib viljasirutatud sormede suunaga.

Uldjuhul, kui kiirusvektor v ja vootiheduse vektor B ei ole omavahel risti ja juhtme suund ruumis ei
iihti vektorkorrutise v x B suunaga nagu joonisel 2.6, saab indutseeritud elektromotoorjou leida
jérgnevalt

E=(vx B)l (2.6)
Juhtme pikkuse vektor / on juhtme suunas ja selle otsa poole, millel on vdhim nurk vektori v x B
suhtes. Juhtme positiivne ots on see, millest vektor v x B véljub.

Joonisel 2.6d on nididatud juhtum, kus liikumatus juhtmes pikkusega / on vool [ ja see juhe asub
magnetvoo tiheduse viljas B risti joujoontega. Tekkiva jou saab leida jargnevalt

F=Bli (2.7)
Indutseeritud jou suuna saab miirata vasakkiejuhise abil: kui magnetvoo tiheduse vektor B on
suunatud vasaku kie peopessa ja voolu i suund juhtmes iihtib viljasirutatud sormede suunaga,
siis tekkiva jou F suund iihtib korvaleviidud poidla suunaga.
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Uldjuhul on indutseeritud jou suurus
F=i(IxB), (2.8)
kus juhtme pikkuse vektori / suund {ihtib voolu suunaga.

2.1.5. Elektrimasinate jaoks sobiv vili ja selle juhtimine 6hupilusse

Valemid (2.5) ja (2.7) niditavad, et juhtmes indutseeritud joud ja pinge on seda suuremad, mida
suurem on magnetvoo tihedus B. Suurema B korral kujunevad elektrimasinate kaal ja gabariidid
viiksemaks. Uhe sirge juhtme vili ei ole eriti tugev ja ta ei ole ka homogeenne, mis on soovitav
elektrimasina Shupilu jaoks.

Tugeva homogeense vilja saamiseks Shupilus kasutatakse jargmisi meetodeid.

e Miihisetraadist valmistatakse pool. Vorreldes tavalise isoleeritud elektrijuhtmega on
méihisetraadi isolatsioonikiht hésti ohuke (0,01 ... 0,1 mm). Pooli keerud on iiksteise ldhedal ja
keerdude viljad summeeruvad. Vili pooli sees tugevneb oluliselt.

e Pooli sisse pannakse ferromagnetilisest ainest sildamik. Selle siidamiku magnetiline l&bitavus
w« on 2000...6000 korda suurem kui Shul. See aitab viga oluliselt suurendada elektrimasinates
kasutatavat magnetvootihedust, sest B= uH.

e Pooli poolt tekitatud magnetvéli juhitakse Shupilusse magnetahela abil. Pooli siidamik ja
magnetahel valmistatakse tavaliselt iihesugusest ferromagnetilisest materjalist. 50 Hz viljadel
on selleks elektrotehniline lehtteras. Magnetahel juhib magnetvilja ligikaudu sama moodi kui
elektrijuhe juhib elektrivoolu. Siiski 1dbib magnetvéli dhku hoopis paremini kui elektrivool, mis
ohku peaaegu iildse ei ldbi. Selle tottu sageli vdike osa magnetvilja viljub magnetahelast dhku
selleks mitte ette ndhtud kohtades. Seda osa nimetatakse puisteviljaks.

N ergutuspool

ergutusvool I puistevéli

Ohupilu
ohupilusse minev vili
rootor

masina korpus
ergutuspool

Joon.2.7. Alalisvoolu masina magnetahel

Joonisel 2.7 on néidatud alalisvoolu masina ergutusvilja magnetahel (masina pddrlemistelg on risti
joonise tasapinnaga). Magnetvilja tekitab kahte ergutuspooli 1dbiv vool. Ergutuspoolide siidamikud
on osa magnetahelast. Poorlev rootor moodustab teise osa magnetahelast. Ulejdsinud osa
magnetahelast moodustab masina korpus, kus magnetvili hargneb kahte ossa. Puistevélja joujooned
haaravad pooli keerde dhupilu ldbimata. Need joujooned ei teeni piistitatud eesmaérki. Kasulikud
joujooned ldbivad ohupilu.

2.1.6. Koguvoolu seadus (Ampere’i seadus) ja pooli vili

Mitme juhtme viljad summeeruvad ruumis. Kui suletud kontuuriga piiratud pinda I1&bib mitu juhet,
siis nende juhtmete voolude algebralist summat nimetatakse seda pinda ldbivaks koguvooluks X/.



Joon.2.8. Mitme vooluga juhtme poolt pdhjustatud magnetvélja tugevuse leidmine

Joonisel 2.8 XI=I+14-1,-I;. Koguvoolu seadus seob magnetvilja tugevuse H modda meelevaldset
suletud kontuuri pikkusega / ja seda kontuuri ldbiva koguvoolu X/. Koguvoolu seaduse kohaselt

jﬁH-dl:ZI (2.9)
kus  H on magnetvilja tugevuse suunaline vektor ja
dl on kontuuri suunaline vektor.
Kui suletud kontuur on véetud médda magnetjoujoont, siis on H ja dl alati samas suunas ja nende
vektorite vahelist nurka ei ole vaja arvestada. Sel juhul

jH-d::ZJ (2.10)

Kui on ainult iiks sirge juhe, siis joujoon on ringikujuline ja véljatugevus on igas joujoone punktis
ithesugune. Sellel juhul

delz]eth-l:I 2.11)

Kui joujoon asub juhtme teljest kaugusel R, siis / = 27zR ja me saame varem punktis 2.1.1 toodud
valemi (2.1).

Kui meil on kaks vordse ja vastassuunalise vooluga juhet, siis koguvool on vordne nulliga (2.7 = 0).
Ometigi ei ole neid juhtmeid timbritsevas ruumis véli vordne nulliga. Sel juhul annab (2.9) vasakul
pool olev integraal kontuuri iihes osas positiivse summa ja teises osas negatiivse summa. Niitena
vaatame ringikujulist juhtmekeerdu timbritsevat vélja (joon. 2.9). Vool / 1dbib joonisel ndidatud
tasapinda keeru parempoolses osas alt {iles ja vasakpoolses osas iilalt alla. Selle tottu on parem- ja
vasakpoolse osa joujooned keeru sees samasuunalised. Summaarne véli (see on ndidatud joonisel)
on keeru sees tugevam, kui viljaspool keerdu.

Joon. 2.9. Ringikujulise juhtmekeeru vili

Veelgi tugevama vilja saamiseks paigutatakse suurem arv samasuunalise vooluga keerde iiksteise

ligidale. Seda nimetatakse pooliks. Uhekihilise silinderpooli ehk solenoidi vili on niidatud joonisel
2.10.
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N\cceco)y

/\

a) b)

Joon. 2.10. Solenoid (a) ja vili tema telge ldbivas tasapinnas (b)

Pooli koguvool on vordne voolu / ja keerdude arvu w korrutisega

SIEIw (2.12)
Pooli jaoks omandab valemiga (2.12) kirja pandud koguvoolu seadus kuju
[Hdl=1Tw (2.13)

2.1.7. Magnetahelate arvutus

Magnetahelate korral on enamus juhtudel tegemist olukorraga, kus magnetahel koosneb mitmest eri
pikkusega osast (/;, I, I3,...Ix) ja iga osa ulatuses on véljatugevus ligikaudu konstantne (joon. 2.11).
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Joon. 2.11. Koguvooluseaduse rakendamine magnetahelale:
IH +LH,+LH, + |, H, + I H,+[H,=1-w

Sellisel juhul saab (2.13) vasakul pool oleva integraali asendada summaga liidetavatest, mille arv on
k.

VM:iHm (2.14)
1

ja koguvoolu seadus omandab kuju

H\+HL+H 5+ +H L =1w (2.15)
Korrutist /w nimetatakse ka magnetomotoorseks jouks (tdhis /) ja tema lihikuks on amperkeerd
(A'’k). Korrutist H- nimetatakse magneetimisergutuseks ja tema {ihikuks on amper.
Magnetomotoorsel joul on analoogiline funktsioon magnetahelas kui elektromotoorsel joul
elektriahelas. Pooli poolt tekitatud magnetomotoorne jdoud on magnetvilja allikas magnetahelas.
Mida pikem on magnetahel, seda rohkem on vaja magnetomotoorset joudu F), teatud tugevusega
vilja tekitamiseks, sest

g=tw_fu (2.16)
[ [

Tihti on vaja leida magnetahelas tekkiva magnetvoo @ suurus, kui magneetimisergutus £, ahela
ristldige A, pikkus / ja materjali magnetiline libitavus x on teada. Uhtlase ristldike korral
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B=uH = ,uFTM (2.17)
ja ®=B-A=,L1-AF—M= Fy . (2.18)
[ 1A
Suurust //u4 nimetatakse magnetiliseks takistuseks ehk reluktansiks Ry,
/

Uldiselt on soovitav, et magnetiline takistus Ry, nii nagu elektritakistus R oleks histi viike. Ry, on
seda véiksem, mida liithem on magnetahel, mida suurem on selle ahela ristldige 4 ja mida suurem on
ahela materjali magnetiline 14bitavus u. Magnetilise takistuse avaldis (2.19) on analoogiline
elektritakistuse avaldisega, kus juhtmematerjali eritakistuse p [Q2-m] asemel on kasutatud
juhtmematerjali erijuhtivust y [Q''m™']. y=1/p. Juhtme takistus on
/ [
R=p—=——, 2.20

P A (2.20)
kus / on juhtme pikkus (meetrites) ja 4 juhtme ristldige (ruutmeetrites). Avaldiste (2.19) ja (2.20)
vordlemine néitab, et magnetiline l4bitavus x« on analoogiline erijuhtivusega 7.

(2.18) ja (2.19) pdhjal saab otsitava magnetvoo suuruse leida jargnevalt

o=Lu (2.21)
RM

kus Fs on magnetomotoorne joud (amperkeerdudes) ja Ry, on reluktans (magnetiline takistus).
Avaldis (2.20) on analoogiline elektriahelates kasutatava Ohmi seadusega (/=U/R). Magnetvoog @
[Wb] on voolu / [A] analoog, magnetomotoorne joud Fj, [A-k] on pinge U [V] analoog ja reluktans

Ry [A-k/WD] on takistuse R [€2] analoog. Valemit (2.21) nimetatakse magnetahela Ohmi
seaduseks.

2.1.8. Ferromagnetiliste materjalide magnetilised omadused

Erinevate materjalide magnetilise ldbitavuse u iseloomustamiseks kasutatakse suhtelise
magnetilise ldbitavuse (permeaabluse) x, mdistet

=t o (2.22)
kus 1 on vaakumi magnetiline l&bitavus.

Enamuse materjalide magnetiline libitavus erinev véiga vihe vaakumi ldbitavusest ja nende puhul
w~1. Erandi moodustavad raud, nikkel, koobalt, mdned haruldased metallid ja nende sulamid.
Nende magnetiline 1dbitavus on palju suurem. Teraste puhul 1,=200...6000 voi veelgi rohkem. Neid
materjale nimetatakse ferromagneetikuteks. Ferromagnetilised omadused piisivad kuni
temperatuurini 800°C, korgematel temperatuuridel need kaovad.

Vaakumi magnetiline lébitavus uo on konstantne, kuid ferromagnetilistel materjalidel mitte. Terase
suhtelise magnetilise 14bitavuse y, sdltuvus viljatugevusest H on nédidatud joonisel 2.12.
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Joon. 2.12. Terase suhtelise magnetilise 1dbitavuse sdltuvus véljatugevusest

Kodveralt on ndha, et viljatugevuse kasvamisel magnetiline labitavus vidheneb. Seda ndhtust
seletatakse ferromagnetilise materjali struktuuriga. Raua ja teiste ferromagneetikute aatomitel on
magnetvili. Lédhestikku olevate aatomite magnetvdljad piitiavad orienteeruda tihesuunaliselt.
Aatomite magnetviljad liituvad. Siiski on iihesuunalise viljaga piirkonnad, mida nimetatakse
domeenideks, viga viikesed. Kui me piisimagneti murrame pooleks, siis me ei saa eraldi pohja ja
16unapoolust, vaid kaks liihemat piisimagnetit (joon. 2.13a). See niitab, et piisimagnet koosneb
viikestest lihesuunalistest magnetitest. Domeenid sarnanevad iilivdikeste piisimagnetitega.
Tavaliselt on domeenid ruumis orienteeritud kaootiliselt (joon. 2.13b ja e) ja summaarne vili on
viga viike.

2) = “b) = c) —
—i 7 YR Y =
- e
BE_MEMEME_M - e D D e
d) ( e €) b
/ —— H#( — H=H,

;8 N 7 - e e e e e e e

Joon. 2.13. Magneeditud terasvarda poolitamine (a), magneetimata terases domeenide kaootiline
orientatsioon (b, €) ja nende orientatsioon tugeva vélise magnetvilja korral (c, f) ning
terasvarda magneetimine pooli magnetvéljas (d)

Siiski ei ole domeenid alati kaootiliselt orienteeritud. Vélise magnetvilja rakendamisel (seda saab
teha pooliga nagu on néidatud joonisel 2.13d) hakkavad domeenide viljad poorduma vélise vélja
suunas. Tulemusena pooli vili ja domeenide véli liitub (joon. 2.13¢ ja f).



33

Teatud véljatugevuste piirkonnas (50 kuni 150A/m joonisel 2.12) on yx, muutused kiillalt véikesed.
Selles piirkonnas 0Oiges suunas orienteeritud domeenide arv ja nende vili kasvab ligikaudu
vordeliselt vilise viljaga. Mida rohkem viline vili kasvab, seda suurem on dra pooratud domeenide
arv. Lopuks pole enam domeene, mida veel podrata. Domeenide vili ei kasva enam ja g, muutub
viikeseks. Seda nimetatakse magnetiliseks kiillastuseks.

Materjalide magneetimise iseloomustamiseks kasutatakse rohkem kdveraid kujul B=f{H), nagu on
ndidatud joonisel 2.14a. Sel juhul vastab suuremale x véairtusele kdvera jiarsem tous. Monel
materjalil (nditeks permalloi) muutub kdvera tdus ja koos sellega u véga jarsult. Jarsk muutus
koveral nditab kiiret kiillastumist. Jarsu muutumise piitkonda (200..300A/m permalloil)
nimetatakse magneetimiskovera polveks. Magneetimiskdvera ligikaudu horisontaalset osa
nimetatakse kiillastuspiirkonnaks. Kiillastamine on elektrotehnilistel terastel piirkonnas
1,0...1,8 Wb/m”. Suuremaid magnetvootihedusi pole elektrimasinates iildjuhul vdimalik kasutada.
Erandiks on iilijuhtpoolidega masinate vili, kus on magnetvootihedused 2...10 Wb/m?.

Kui me kasutame alalsivoolu vilja asemel vahelduvvoolu vilja, siis me saame magneetimiskdvera
asemel magneetimissilmuse ehk hiistereesi silmuse (joon. 2.14b).
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Joon. 2.14. Ferromagnetiliste materjalide magneetimiskdverad (a), ferromagnetilise materjali
iimbermagneetimine (b), magnetkdva (c) ja magnetpehme (d) materjal

Silmus tekib jargnevalt. Kui vool oli algselt null ja suureneb esimest korda, siis toimub vootiheduse
B kasv kovera OA kohaselt. Kui me niitid hakkame voolu ja koos sellega H-i vihendama, siis
toimub B langemine kovera AD jargi. Voolu vihenemisele ja kasvamisele vastavad erinevad
koverad.

Punktis D on viline vili viidud nulliks, kuid siidamikus on alles jiikmagnetvoog ja vootiheduse
vili. See nditab, et mitte kdik domeenid ei ole votnud tagasi endist juhuslikku orientatsiooni. Osa
domeene siilitab endise vélise vilja orientatsiooni (médlu efekt). Miks on see nii? Aga seepdrast, et
aatomite podramiseks domeenides tuleb kulutada energiat. Kui enne seda kasutati vilise
magnetvilja energiat aatomite orienteerimiseks vélja suunas, siis pérast vélja eemaldamist puudub
energiaallikas, mis kdik domeenid tagasi podrab. Kui domeenid on juba kord joondunud iihes
suunas, siis teatud osa neist sidilitab oma orientatsiooni nii kaua, kui vilise energia allikas ei muuda
seda orientatsiooni. Sel pdhjusel saadakse piisimagnet, millel on jaddkmagnetvoog.

Selleks, et jouda punktist D punkti D; (joon. 2.14b), kus jaddkmagnetvoog on null, tuleb rakendada
vastassuunaline vili. Selle vélja tekitamiseks vajalikku magnetomotoorset joudu nimetatakse
koertsitiivjouks. Vilise energia allikaks voib olla ka tugev mehaaniline 166k ja kuumutamine. Kui
pilisimagnet kukub pdrandale, voib ta osaliselt kaotada oma magnetilised omadused.

Kui vahelduvvoolu vili saavutab oma negatiivse maksimumi —H,, (joon. 2.14b), siis magnetvoo
tihedus saavutab samuti oma negatiivse maksimumi (punkt C). Kui vahelduvvoolu vili muutub —H,,
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vadrtuselt tagasi védrtusele +H,, siis toimub iimbermagneetimine mooda kdverat CFA. Iga
vahelduvvoolu perioodi korral toimub iimbermagneetimine modda hiistereesisilmust ADDCFA.

Piisimagneti jaoks on hea suur jddkvélja tihedus ja koertsitiivjdud. Piisimagneti materjali
hiistereesisilmus on lai (joon. 2.14c). Sellist materjali nimetatakse magnetiliselt kovaks.

See fakt, et domeenide podramine rauas vajab energiat, tekitab energiakaod masinate ja trafode
magnetahela osas, kus on vahelduv magnetvili. V3ib néidata, et terase hiistereesisilmuse pindala on
vordeline domeenide poOdramiseks iihes tsiiklis kulutatud energiaga. Mida kitsam on
hiistereesisilmus, seda vdiksemad on iimbermagneetimiskaod. Neid kadusid nimetatakse ka
hiistereesikadudeks. Vahelduvas magnetviljas tootamiseks moeldud materjalidel on kitsas
hiistereesisilmus (joon. 2.14d). Selliseid materjale nimetatakse magnetpehmeteks materjalideks.

Stidamikus esineb ka teist litki kadu, mida samuti tekitab muutuv magnetvili. See kadu on
poorisvoolukadu. Hiistereesikadusid ja poorisvoolukadusid koos nimetatakse siidamikukadudeks
ehk teraseskadudeks.

2.2. Ajas muutuva magnetvilja poolt indutseeritud pinge

2.2.1. Faraday seadus ja Lenzi seadus

Eelnevalt vaatlesime me magnetviljas liikuvas elektrijuhis tekkivat pinget ja elektromotoorjoudu.

Niilid vaatame ajas muutuvat magnetvilja.

Magnetahel

1.algus
°]
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Joon. 2.15. Ajas muutuva magnetvoo tekitamine ja selle voo abil elektromotoorjou indutseerimine.

Ajas muutuva magnetvoo saamiseks vOoib muuta magnetahela {imber olevat méahist l&dbivat voolu.
Mihise w; voolu saab muuta reostaadi R takistuse muutmisega (joon. 2.15). Reostaat on
reguleeritav takistus. Kui magnetahelal on veel teine méhis w, siis tekitab muutuv magnetvoog @
temas elektromotoorjou e. Seda nditab voltmeeter. Meid huvitab @ ja e vaheline soltuvus.
Magnetvoo otsene modtmine on tiilikas. Lihtsam on mdodta méhise voolu ampermeetriga. Kui
magnetahelas on Shupilu, siis muutub magnetvoog ligikaudu vdordeliselt vooluga.

Kui me muudame voolu ja kasutame isekirjutavat ampermeetrit ja voltmeetrit, siis saame joonisel
2.16. toodud koverad. Selliseid ajas muutuvaid kdveraid nimetatakse ka ostsillogrammideks.
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Joon. 2.16. Muutuva magnetvoo poolt mihises w, indutseeritud elektromotoorjoud

Ostsillogrammidelt on ndha, et emj. mihises w, tekib ainult siis, kui magnetvoog muutub.
Konstantse magnetvoo korral on emj. vordne nulliga.

Indutseeritud emj. suund on magnetvoo kasvamisel ja kahanemisel erinevad. Emj. soltub
magnetvoo kasvamise kiirusest. Kui voog kasvab kiiremini, siis on emj. suurem. Emj. kasvab ka
koos keerdude arvu kasvuga. Liilituses 1 on voltmeetri pinge kaks korda suurem kui liilituses 2, kus
keerdude arv on 2 korda viiksem.

Indutseeritud elektromotoorjoud on iildjuhul méiratud Faraday seadusega. See seadus iitleb, et kui
muutuv magnetvoog labib juhtmekeerdu, siis indutseeritakse selles keerus pinge, mille suurus on
vordeline voo muutumisega ajas.

Valemi kujul on see seadus jargmine.
e=—dd/dt, (2.22)
kus e on tekkiv elektromotoorjoud ja @ magnetvoog.

Valemis olev miinusmirk tuleneb Lenzi seadusest. Lenzi seadus véidab, et poolil tekkiva pinge
suund on alati selline, et pinge mojul tekkiva voolu vidli piitiab vihendada algset voomuutust
(algselt suurenevat voogu vidhendatakse tekkiva voolu vélja tdttu ja algselt vdhenevat voogu
suurendatakse tekkiva vélja tottu).

Maihises w; indutseeritud voolu saamiseks on selle médhisega ithendatud resistor R, (joon. 2.17).

A
Magnetahel 11 ’CD1
O
D2 kui D4 t
i> § kasvab -
1 4
v ™ A : .
t : Rz 1i2, @2
w1
W% io | kui @q / \
| @, § kahaneb i

-

Joon. 2.17. PGhimagnetvoo ®; muutumisele vastupidiselt mdjuva voo @, tekkimine, mida pdhjustab
indutseeritud vool
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Tekkiva indutseeritud pinge ja voolu (i;) suund on selline, et voolust i, pdhjustatud magnetvoo @,
suund on vastupidine pohivoole @;, kui pdhivoog kasvab. Kui pdhivoog kahaneb, siis on
indutseeritud voolu voog pdhivooga samasuunaline. Indutseeritud voolu voog piiliab takistada
pohivoo muutumist.

2.2.2. Omainduktsioon ja induktiivsus

Poolid w; ja wy (joon. 2.17) on mdlemad {iihel ja samal magnetahelal. Selles magnetahelas
magnetvoog muutub. Tekib kiisimus, kas voo muutus indutseerib elektromotoorjou ainult méhises
wy vOi ka mihises w;. Asja ldhemal uurimisel selgub, et elektromotoorjoud indutseeritakse
toepoolest mdlemas méhises. See ei ole oluline, et mihis w; on ise selle muutuva magnetvoo @,
pohjustaja.  Maidhises w; tekkivat elektromotoorjdoudu nimetatakse = omainduktsiooni
elektromotoorjouks. Tekkivat omainduktsiooni elektromotoorjoudu voib arvesse votta mihisega
jarjestikku liilitatud pingeallika e kujul (joon. 2.18).

Magnetahel
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Joon. 2.18. Omainduktsiooni elektromotoorjou tekkimine magnetvoo muutumisel ja sellega
kaasnev energiavahetus magnetvélja ja elektriahela vahel

Voolu kasvamisel on e suunatud vastupidi toitepingega U. Voolu kahanemisel on U ja e
samasuunalised. Voolu kasvamisel siseneb vool i pingeallika e positiivse pooluse kaudu. Selline
voolu suund vastab energia andmisele pingeallikasse. Antud juhul antakse energiat magnetvélja,
sest pingeallika pingeks on mihise omainduktsiooni elektromotoorjoud e. Magnetvilja suunduva
energiavoo voimsuse hetkvaartus p on

p=ie (2.23)
Voolu kahanemisel on pingeallika polaarsus voolu suhtes vastupidine. Vool véljub pingeallika
positiivsest poolusest. Selline voolu suund vastab energia votmisele pingeallikast (joon. 2.18).
Antud juhul voetakse magnetvilja salvestatud energiat ja antakse see elektriahelasse tagasi.
Energiavahetus magnetvilja ja elektriahela vahel toimub omainduktsiooni elektromotoorjou kaudu.
Mirk miinus valemis (2.22) nditab tekkiva omainduktsiooni elektromotoorjou suunda toitepinge
suhtes. Sageli jietakse see mérk miinus siiski dra ja leitakse hiljem dige elektromotoorjou suund
teiste kriteeriumide jérgi.
Mitme keeruga pooli puhul on indutseeritud pinge

e=-w—-. (2.24)
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Pooli ldbiva magnetvoo @ ja pooli keerdude arvu korrutist nimetatakse aheldusvooks .

v=w-® (2.25)
Aheldusvoo tihikuks on veeberkeerd [Wb-k]. Aheldusvoo mdiste kasutamise korral omandab
valem (2.24) kuju

dy

e 7 (2.26)
Kui keskkonnas ei ole ferromagneetikuid, siis on pooli magnetvoog ja aheldusvoog w
proportsionaalsed pooli ldbiva vooluga i. Vordetegurit aheldusvoo ja magneetimisvoolu vahel ehk
jagatist

Y_r (2.27)

i

nimetatakse induktiivsuseks ja tema iihikuks on veebrit amprile [Wb/A]. Rohkem kasutatakse
siiski modteiihikut henri [ H]. IH=1Wb/A. Avaldise (2.26) pohjal on aheldusvoog vdrdne voolu ja
induktiivsuse korrutisega.
Avaldiste (2.3), (2.16), (2.19), (2.24), (2.25) ja (2.27) teisendamistega saab leida induktiivsuse jaoks
ka jdrgneva avaldise.

L=w*/Ry., (2.28)
kus Rjs on magnetahela magnetiline takistus.

(2.28) nditab, et pooli induktiivsus on vordeline keerdude arvu ruuduga ja pdordvordeline
magnetahela magnetilise takistusega. Magnetiline takistus soltub keskkonna magnetilisest
labitavusest 4 ja magnetahela geomeetrilistest mdddetest. Poolil voib ka magnetahel puududa. Siis
sOltub induktiivsus ainult pooli keerdude arvust ja geomeetrilistest moddetest. Seega induktiivsuse
suurus on mddratud pooli konstruktsiooniga ja keskkonna omadustega. Induktiivsus on ka tavalisel
sirgel elektrijuhtmel, mis ei ole keritud pooliks. Sellise juhtme induktiivsus on siiski véike. Sirgest
juhtmest pooli valmistamise tulemusena kasvab induktiivsus véga palju.

2.2.3. Induktiivpool on energiat salvestav element elektriahelas

Avaldise (2.27) pdhjal on aheldusvoog vordne voolu ja induktiivsuse korrutisega

w=ilL (2.29)
Vordse voolu korral on selle pooli aheldusvoog suurem, mille induktiivsus on suurem. Induktiivsus
iseloomustab pooliga seotud magnetvoo kogust.

Omainduktsiooni elektromotoorjou voib avaldada induktiivsuse kaudu. Mitteferromagneetilises
keskkonnas x on konstantne ja ka induktiivsus L on konstantne. Sel juhul

_dy _diL) _pdi (2.30)
dt dt dt

Pooli elektromotoorjdu e peab tasakaalustama elektriahela pingeallikas, mille pinge on U. See on

néidatud joonisel 2.19, kus U=e.

u=e

C‘S eT L

Joon. 2.19. Voolu kasvamise kiiruse selgituseks

Pingeallika pinge méérab voolu kasvukiiruse
a_u . (2.31)
d L
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Induktiivse ahela voolu muutumise kiirus on vordeline rakendatud pingega ja péordvordeline
induktiivsusega. Kui ahelas puudub aktiivtakistus, siis kasvab vool 10pmata suureks. Reaalsuses on
aktiivtakistus alati olemas ja see piirab voolu kasvu. Viljakujunenud oleku ehk piisitalitluse voolu
saab leida Ohmi seaduse jargi (/=U/R).

Pool on energiat salvestav elektriahela element. Pooli induktiivsus iseloomustab selle pooli
energiamahukust. Pooli salvestatava magnetvélja energia W, saab leida pooli antava hetkvdimsuse
p integreerimisega ajas

W, =jpdt=ju-idz. (2.32a)
Vottes arvesse avaldist (2.30) ja seda, et u=e saame (2.32a) viia kujule
di Li?

W =|iL—-dt=L\|idi=—o. 2.32b

w=JiLdi=Lidi== (2:32b)

Pooli induktiivsusel tekkiv elektromotoorjoud, pooli ldbiv aheldusvoog, pooli energia ja selle
muutumise voimsus on nédidatud kahe erineva induktiivsusega pooli jaoks joonisel 2.20.
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Joon. 2.20. Induktiivpoolidesse ja kondensaatoritesse energia salvestamine
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Pane téhele, et elektromotoorjou (mis on sisuliselt pinge) ja voolu kdverate kujud on joonisel 2.20
erinevad. See tuleneb diferentsiaalsdltuvusest avaldises (2.30). Aheldusvoog y sdltub voolust
lineaarselt, kuid energia ja voolu vahel on ruutsdltuvus. See tuleneb hetkvdimsuse p muutumisest
ajas.

Magnetvilja energia arvutusvalem on sarnane elektrivdlja energia W, arvutusvalemiga, mis on
jargmine

W,o=—. (2.33)

Siin C on kondensaatori mahtuvus ja u on kondensaatori pinge.
Kondensaatori mahtuvus iseloomustab selle kondensaatori energiamahtuvust, nii nagu pooli
induktiivsus iseloomustab pooli energiamahtuvust.

Joonisel 2.20 on nédidatud ka kahe kondensaatori C,; ja C, laadimine konstantse vooluga. Induktiivse
ja mahtuvusliku ahela ostsillogrammid on sarnased. Voolule vastab pinge ja ka vastupidi.
Aheldusvoole y vastav laeng ¢g. Arvutusvalemid on analoogilised. Mahtuvuslik ahel ja induktiivne
ahel on duaalsed ahelad. Induktiivpool ja kondensaator voi siis mingi elektriseadme osa
induktiivsus ja mahtuvus on energia salvestid. Seevastu takisti voi mingi elektriseadme osa takistus
on elektrienergia muundurid soojusenergiaks.

Takisti, induktiivpool ja kondensaator on elektrotehnika pohiobjektid. Need objektid on
kiegakatsutavalt materiaalsed.

Vool, magnetvoog, magnetvili ja elektrivdli on samuti objektid, kuid nende materiaalsus ei ole
kéegakatsutav. Neid voib lugeda mateeria erivormiks, kuid nad erinevad tavaliselt kovast kehast.

Ruum, aeg ja energia esinevad elektrotehnilistes pdhiseostes samuti objekti funktsioonis. Niiteks
juhtmes indutseeritud pinge suurus on otseses soltuvuses ruumist ja ajast (juhtme pikkusest ja tema
litkumiskiirusest). Elektrotehnika pohiobjektid on toodud tabelis 1. Seal on toodud ka nende
objektide lithiiseloomustus, pohiparameetrid ja nende mootiihikud.

Mahtuvusi ja induktiivsusi kasutatakse elektrienergia muundamisel. Elektrienergia salvestamist
pooli magnetvilja vaib teostada iihel pingel (nditeks U)), kuid pooli salvestatud energia tagastamist
magnetvéljast elektriahelasse vOib teostada iikskdik millisel teisel pingel. Seda vdimalust
kasutatakse alalispinge muundamiseks. Peale induktiivsuse L kasutatakse sellises muunduris (joonis
2.21a) lLilitit S. Kui liiliti S on suletud, siis on pool L liilitatud toiteallika pingele 12 V. Vool poolis
kasvab ja voolu kasvukiirus di;/dt= U,/L. Selline olukord kestab ajamomendist ¢y kuni # (vt. joonis
2,.21b).
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Elektrotehnika pohiobjektid
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Elektriskeemi -:I' YL _I I_
tingmark _/VVV\,_
Magnetvoo 1\/[ eVl Elektri-vilja é;ﬁlnter'
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Pohipara- . .. tugevus Magneeti- . . Sagedus Energia
) Takistus Induktiiv- Mahtuvus- tugevus . Pinge Pindala ~
meetrid . . . Magnetvoo misergu-tus Nurksage- Voimsus
takistus takistus Voolu-tihedus | . Elektro- Ruumala
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Joonis 2.21. Magnetvilja kasutamine pinget tostvas impulssmuunduris

Ajamomendil #, liiliti S avatakse. Pooli vool (ir) ei saa hetkeliselt muutuda, sest see vool on seotud
magnetvélja energiaga. Kiill aga saab pooli omainduktsiooni elektromotoorjdud e hetkeliselt
muutuda (Lenzi seaduse kohaselt). Kui vool i piitiab peale liiliti S avamist vihenema hakata, siis
sellega tekib hiippeliselt omainduktsiooni elektromotoorjdud e, mis on joonisel 2.21a niidatud
virtuaalse pingeallikana. Tekkiv elektromotoorne joud on tdpselt nii suur, et lilitusmomendile ¢,
eelnenud ajamomendi vool (i) sdilitab ka lilitusmomendile ¢, jargneval ajamomendil oma véartuse.
Lilitusmomendile #, jargneval ajamomendil kulgeb see vool aga uues ahelas, mis on jirgmine:
pingeallika U; plussklemm — pool L — virtuaalne pingeallikas e — diood V avatud suunas —
kondensaator C ja koormustakisti R paralleelselt — pingeallika U; miinusklemm. See vool véljub
virtuaalse pingeallika plussklemmist, mis nditab et energiat viiakse pooli magnetvéljast vélja.
Virtuaalse pingeallika elektromotoorse jou suurus on Kirchhoffi pingeseaduse kohaselt vordne
kondensaatori C pinge (see on muunduri viljundpinge U,=36 V) ja muunduri sisendpinge U;=12 V
vahega. Seega antud juhul e=U,-U;=24 V (kui viikest pingelangu avatud dioodil V mitte
arvestada). Vool poolis kahaneb ja voolu kahanemise kiirus di/dt=(U,—U,)/L.

Ajamomendil #, suletakse liiliti uuesti ja tsiikkel kordub. Magnetvélja hakatakse uuesti energiat
andma ja pooli vool hakkab jélle kasvama. Seega toimub tsiikliliselt pooli magnetvilja energia
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andmine {ihel ajaintervallil iihel pingel ja magnetvélja energia tagastamine elektriahelasse teisel
ajaintervallil teisel pingel. Sellist muundurit nimetatakse pinget tdstvaks impulssmuunduriks (ing. k.
Boost converter).

Pinge, millel toimub energia tagastamine magnetviljast elektriahelasse ei ole méadratud ei pooli
induktiivsuse ega ka pooli vooluga. Selle pinge méérab elektriahel, millesse pooli energiat antakse.
Kui elektriahela pinge on vdga korge, siis on voolu kahanemise kiirus vdga suur ja vool muutub
kiiresti nulliks. Olukord esineb elektriahela katkestamisel tavalise kontaktidega liiliti abil. Igas
elektriahelas on induktiivsus ja ahela katkestamisel tekib liiliti kontaktidel nii korge pinge, et
avanevate kontaktide vahel toimub dhus 1dbilook (tekib lithiajaline elektrikaar ehk séde).

Monedel juhtudel on vaja tekitada teatud kindlal otstarbel sddet. Naiteks autodel kasutatavates
bensiinimootorites. Selle juures kasutatakse kaheméhiselist pooli (nn. siiiitepooli), millel on viikese

keerdude arvuga mihis W2 ja suure keerdude arvuga méhis W1 (joonis 2.22).
sultepool

suutekuunal

e J,=10kV

Us=12V |

l elektrikaar

Joon. 2.22. Bensiinimootori siilitekiiiinla sédeme tekitamine magnetvilja salvestatud energia arvel

Mihis W1 liilitatakse 12-voldisele akupingele, kui liiliti S (see on katkesti kontakt voi
transistorliiliti) on sisse liilitatud. Siis toimub energia viimine akust siiiitepooli magnetvilja. Liiliti S
avanemisel tekib nii méihises W1 kui W2 pinge. Kuna méhise W2 keerdude arv on palju suurem
(umbes a00 korda), siis tekib 14bilook ennem siiiitekiiiinla elektroodide vahel kui liilitis S. Sellega
viiakse magnetvilja energia poolist vdlja mdhise W2 voolu abil, ehkki energia viiakse sinna
eelmisel ajaintervallil méhise W1 voolu abil.

2.2.4. Ajas muutuva magnetvoo saamine homogeenses magnetviljas poorleva raami abil.
Siinuspinge ja siinusvool

Tavaliselt kasutatakse elektriahelates siinuspinget. Siinuspinge tekib, kui homogeenses
magnetvéljas poorleb konstantse kiirusega @ pool (joon. 2.23 kujutab iihekeerulise pooli
pOorlemist).
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Joon. 2.23. Siinuselektromotoorjou tekkimine

Pooli 1dbiva magnetvoo suurus muutub poorlemisel. Kui pooli tasapind on paralleelne magnetvilja
jOujoontega, siis pooli 1dbiv magnetvoog on vordne nulliga

d=0.
Kui pooli tasapind on risti joujoontega, siis on magnetvoog maksimaalne

®,=BA. (2.34)
kus B — magnetvoo tihedus, Wb/m?;

A — pooli pindala, m?,
®,, — magnetvoo maksimaalvéirtus, Wb.

Pooli suvalise asendi puhul on pooli ldbiva magnetvoo suurus

O=0,,cosa. (2.35)
Nurka a méaratakse jargnevalt. Kui pooli tasapind on risti joujoontega, siis a=0° ja coso=1. Kui aga
pooli tasapind on paralleelne joujoontega, siis a=90° ja cosa=0.
Nurk a kasvab ajas iihtlaselt. Nurga iildavaldis on

o=wt, (2.36)
kus @ on pdorlemise nurkkiirus rad/s.
Uhe pddrde jooksul on nurga a muutus 27 radiaani. Uhe pddrde tegemiseks kuluv ajavahemik on
_X_2Z 7 (2.37)

0 o

Uhe pddrde sooritamiseks kuluvat aega nimetatakse ka perioodiks (tihis on 7). Perioodi pikkust
mdddetakse sekundites. Perioodi pdordvéirtust nimetatakse sageduseks

fz% 5] (2.38)

Sageduse modtithikuks on herts [Hz]. 1Hz=1s"".

Sagedus néitab perioodide arvu tlihes sekundis, mis antud juhul on poolikeeru podrete arv sekundis.
Pooli ldbiva magnetvoo avaldise vdime kirjutada ka kujul, kus nurk o on asendatud ajaga ¢ ja
nurksagedusega w.

1poore

o=, coswt. (2.39)
Keeru ldbiva magnetvoo muutus tekitab selles keerus em;.
do
dt -’
Kuna magnetvoog muutub meil (2.39) kohaselt, siis selles keerus indutseeritud emj. avaldis kujuneb
jargnevaks

e:—w:aﬁ)m sin @t . (2.40)
Kui sinw#=1, siis on emj. maksimaalne.

E=o®,, (2.41)
kus E,, on siinuselektromotoorjou amplituudviirtus. Mingil ajamomendil olevat emj. védrtust e
nimetatakse hetkviirtuseks

e=E,sinwt. (2.42)
Kui siinuselektromotoorjou allikat koormata niiteks aktiivtakistusega, siis tekib ahelas siinusvool,
mille kdver on kirjeldatav analoogiliselt

i=1,sinwt. (2.43)
Vahelduvvoolu ja pinge hetkvédrtused muutuvad pidevalt nulli ja amplituudvairtuse vahel. Olukord
on alalisvooluga vorreldes erinev. Praktikas on sageli vaja alalisvoolu ja vahelduvvoolu moju
efektiivsust vorrelda. Niiteks pdleb tavaline hddglamp nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu korral.
Kui lambi nimivool on alalisvoolul néiteks 1A, siis sama vOimsuse saamiseks peab vahelduvvoolu
amplituudvéértus olema suurem. Probleemi lahenduseks on kasutusele vdetud vahelduvvoolu
efektiivviirtuse moiste. See on defineeritud jargnevalt. Vahelduvvoolu efektiivvddrtus on vordne
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niisuguse alalisvooluga, mis samas takistis sama ajavahemiku jooksul eraldab sama suure
soojushulga.

On voimalik ndidata, et siinusvoolu korral on efektiivvdértus I, ja amplituudvéirtus 7, seotud
jargnevalt
[t 0,7071,,. (2.44)

ef _ﬁ

Analoogiliselt kasutatakse ka siinuspinge efektiivvaartust

v, =Y _07070 | (2.45)

ef \/E

Harilikult Euroopa maades jidetakse indeks ef dra. Voolu efektiivvéértus on lihtsalt / ja pinge U.
Ameerikas siiski kasutatakse efektiivvéértust nditavat indeksit (inglise keeles rms ehk root-mean-
square) sagedamini, nditeks /., tdhistab voolu efektiivvaartust. Kui vahelduvvoolu vorgupinge on

230V, siis selle pinge amplituudvidértus on U, = V2.U=+/2-230=325V.

Kui sama sagedusega siinuskoverad on vordse algfaasiga, siis deldakse, et nad on faasis. Kui
algfaaside vahe on + 7, siis 6eldakse, et nad on vastufaasis.

Siinussuurus on mddratud, kui on teada ta amplituudvddrtus, sagedus ja algfaas.
2.2.5. Faasordiagramm ehk vektordiagramm

Graafiliselt kujutatakse siinussuurusi kas sinusoidina, nagu eelpool, voi pddrleva faasorina ehk
vektorina. Sinusoidi joonestamine on tiilikam. Pealegi kaob {ilevaatlikkus, kui sinusoide on palju
Seepidrast kasutavad elektrikud enamasti vektordiagrammi, mis on sinusoididest lihtsam ja
iilevaatlikum.

Milline on seos sinusoidi ja vektori vahel?

Sinusoidil on ajatelg. Aja voolu kujutatakse kulglitkumisena modda x-telge. Loigud AB, BC jne.
joonise 2.24 x-teljel kujutavad endast ajaintervalle. Siinuskdvera punktide kaugused x-teljest bB, cC
jne. nditavad pinge hetkvaartust.

Vektrodiagrammil on aja kulglitkumine asendatud podrleva litkumisega. Aeg on pandud podrlema.
Ajaintervalle kujutavad poorleva pingevektori ehk faasori U,, poolt moodustatud nurgad (joonisel
nurk a) ja samavairselt ka poorleva pingevektori otsa poolt labitud teepikkused (kaar AB). Joonisel
on kaar AB pikkuselt vordne x-telje 10iguga AB. Pinge hetkviirtust niitab poorleva vektori
otspunkti kaugus x-teljest (1digud Bb, Cc jne.) Poorleva vektori otspunkti kaugus x-teljest muutub
siinusseaduse jargi. Naiteks joonisel oleva geomeetrilise konstruktsiooni pdohjal:

16ik Bb=U,,sina= U,,sin30°=0,5U,,;

161k Cc= U,,sin60°=0,866U,,;

161k Dd= U,,sin90°=U,, (pinge amplituudvéértus).

Siin U,, on vektori pikkus joonisel, mis on seotud pingega mddduteguri kaudu. Néiteks mdddutegur
my=10V/mm. Vektorit vaadeldakse poorlevana {ihtlase kiirusega vastupideva. Voib ka ette
kujutada, et vektor on paigal, aga joonise tasapind pddrleb paripdeva. Sisuliselt on see sama.
Poorlemiskiiruse madrab vahelduvvoolu sagedus. SOHz juures teeb pingevektor 50 péoret sekundis
ja ldbib seejuures nurga 314 radiaani ehk 18000°.
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Tavaliselt tuntakse huvi iiksikute suuruste vahelise faasinihke vastu. See lubab vektordiagrammi
koostamisel vabalt valida esimese vektori suuna. Teised vektorid tuleb pdorata tema suhtes nurga
vorra, mis on vordne selle suuruse faasinihkega.

aeg, t

A B C D E F G
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

U

aeg, t

N

Joon. 2.24. Siinuskdverate asendamine faasoritega

-

Vektordiagrammil saab erinevate algfaaside ja amplituudidega vektoreid liita vektoralgebra
meetoditega. See on palju lihtsam kui kahe voolu- voi pingekdvera jargi kolmanda konstrueerimine.

2.2.6. Faasinurk ja faasinihe

Vorkuliilitamise hetkel kui =0, ei pruugi vorgupinge omada nullvdirtust. Kiillalt suure
toendosusega o#0, vaid on mingi muu nurk. Selle nurga tdhis on harilikult y ja teda nimetatakse
algfaasiks ehk algfaasinurgaks. Siis

e=E,sin(ot+y). (2.46)
Algfaasinurgaks ehk algfaasiks nimetatakse elektrilist nurka y, mis on moédunud perioodi algusest
vaatluse alghetkeni, mida tdhistab teljestiku nullpunkt.
e

e, —

"/

/ Ey wt
7 1030°60°00° N\ 180° 2707

Joon. 2.25. Siinuskdvera algfaas y

Ajahetkel /=0, kui joonisel algab vaatlus, on elektromotoorjou perioodi algusest méddunud 60° ehk
7/3. Sel hetkel wt=0 ja elektromotoorjou alghetkviartus

eo= E,siny. (2.47)
Positiivne algfaas jdib koordinaatide algpunktist vasakule, negatiivne — paremale.
Kui kaks sama sagedusega siinuskdverat (nditeks kahe erineva generaatori pinged) on teineteise
suhtes ajaliselt nihutatud, siis raédgitakse faasinihkest ja faasinihkenurgast.
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Joon. 2.26. Faasinihe kahe siinusemj. kdvera vahel

Faasinihe joonisel 2.26 on 30°.

Faasilt eesolev on see siinus, mille periood algab varem ja faasilt mahajidiv on see, mille periood
algab hiljem. Siin siis on e; faasilt ees e,st voi teisiti 6eldes e, jddb e;st faasilt maha.
Faasinihkenurka pinge ja voolu vahel tahistatakse ¢ (kreeka véiketéht fii). See v3ib olla mdddetud

nii amplituudi- kui nullviirtuste vahel. Uldisemalt
P=yi-yo.
Siin ¢ — faasinihkenurk;
w1 —. pinge siinuskdvera algfaas;
w,— voolu siinuskdvera algfaas



