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1. Ivadas

Siame darbe tyrinéjama kaip kinta magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros kreivés ir ju harmonikos
magnetin¢je grandinéje, kuria veikia sinusinés jtampos Saltinis. Nagrinésime tik nusistovéjusiu réZimu.
Magnetinio srauto kreivé artima sinusinei, kai Serdis yra neisotinta, SerdZiai isisotinus magnetinis
srautas tampa nesinusinis.

Tirsime kaip kinta magnetinio srauto, sroves ir elektrovaros kreivés ir ju harmonikos, magnetin¢je
grandinéje, kai | pirming apvija ivedama aktyvi varza, tai nesinusiné srove sukelia varzoje, todel
magnetinio srauto ir elektrovaros kreivés negali biiti sinusinés. Serdimi sklindantis magnetinis srautas
turi aukStesniyjy harmoniky.

Literatiiroje nagrinédami magnetines grandines dirbtinai ignoruoja aukStesniasias harmonikas ir sroves
ir magnetinius srautus laiko sinusinémis funkcijomis.

Sio darbo tikslas yra i3tirti aktyvios varZos poveiki i magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros kreives,

bei juy harmonikas.



2. Teoriné dalis

2.1 Kintamosios srovés netiesinés grandinés

Dauguma elektros jrenginiy maitinami i$ sinusiniy EV ar srovés Saltiniy. Jei grandinése, maitinamose i
tokiy Saltiniy yra netiesiniy aktyviuy varzy, induktyvumuy ar talpuy, tai $iy grandiniy srovés ir jtampos bus

periodingés, bet nesinusingés.

1 pav. Grandinés su netiesine varza, kai prijungta jtampa sinusiné, grafiné analizé.

Tarkime, kad prie netiesiné€s varzos, kurios voltamperin¢ jtampa i(u) pavaizduota 1 pav., prijungta
sinusing itampa u(t). Grafiskai sudarysime Sios grandinés srovés priklausomybe nuo laiko. Pasirinke
keleta laiko momenty i§ kreivés u(t) randame juos atitinkancias jtampas, o i$ voltamperinés
charakteristikos i(u) — sroves. IS 1 pav., pavaizduoto srovés grafiko I(t) matome, kad srové grandinéje yra
periodiné nesinusiné laiko funkcija. Analogiskai, jei netiesine varza teka sinusiné srove, Sio elemento
itampa bus nesinusin¢ laiko funkcija.

Esant tam tikromis salygomis kintamosios srovés netiesinése grandinése gali atsirasti nestabilus biivis.

Tais atvejais reikeéty nagrinéti tokiy grandiniy stabiluma.



2.2 Netiesiniai elementai

Elementai, kuriy varZa priklauso nuo jais tekancios srovés ar itampos, kintamosios srovés grandingje yra
tie patys, kaip ir nuolatinés srovés grandinése. Tai kaitinamosios lempos, termistoriai, elektrinis lankas,
diodai, puslaidininkiai elementai. Kintamosios srovés grandinése, kur itampos ir srovés kinta bégant
laikui, reikia naudoti dinamines voltamperines charakteristikas. Prie Zemu daZniy kai kuriy netiesiniy
elementy statinés charakteristikos artimos dinaminéms. Tai priklauso nuo elemente vykstanciy fizikini
procesu. Netiesiniai elementai, kuriy statinés ir dinaminés charakteristikos nesutampa, vadinami
inerciniais. Siy elementy netiesiSkuma daZniausiai lemia §iluminiai ir mechaniniai procesai. Pavyzdziui,
kaitinamosios lempos pasiZymi nemaza Silumine inercija. Keiciantis sroves efektiniai vertei, keiciasi
sitilelio temperatiira, tuo paciu ir siiilelio varza. Todél jos voltamperin¢ charakteristika efektinémis
reikSmémis U(I) yra netiesiné. Ji parodyta 2 paveiksle. Taciau, esant pramoninio daznio ( f = 50hz)
itampai, kaitinamosios lempos siiilelio temperatiira per perioda praktiikai nekinta. Siuo laikotarpiu pastovi
ir lempos varza. Todél kaitinamoji lempa, kai srovés efektiné reikSmé nekinta, akimirkiniy reikSmiy
atZvilgiu yra tiesinis elementas ir jos dinaminé voltamperin¢ charakteristika u(i) yra tiesé (2 pav). Siuo

atveju itampos amplitudé Uy, o srovés — I, tai jos dinaminé varza

R, =—" == (1)
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2 pav.
Netiesinés varZos didele Silumine inercija voltamperinés
charakteristikos efektinémis U(I) ir

momentinemis i(u) reikSmemis.

Kintamosios srovés ir jtampos efektinés reikSmeés I ir U atitinka charakteristiky susikirtimo taska a.

Tokiy elementy dinaminé varza randama is statinés charakteristikos, jei Zinomos efektinés vertés.



Elementai, kuriy charakteristikos efektinémis reikSmémis netiesinés, o akimirkinémis reikSmémis
tiesinés vadinami salygiSkai netiesiniai.

Riba skirianti salygiskai netiesinius elementus nuo netiesiniy yra sutarting.

Praktikoje gausu ir neinerciniy netiesiniy elementy. Tai elektroninés lempos, puslaidininkiniai elementai.
Ju inercija labai maZza. Tokie elementai yra netiesiniai tiek efektinémis, tiek akimirkinémis reikSmémis.
Periodiniy procesy atzvilgiu elementy ir sroviy kreivés skirtingy formy.

Tiesinio induktyvumo L suristasis srautas yra tiesiog proporcingas srovei i (¥ = Li). Siuo atveju
induktyvumo magnetinis srautas sklinda tiesine aplinka, kurios magnetin¢ skvarba yra pastovi, nuo lauko
stiprio nepriklauso. Jei induktyvumo (rités) suriStasis magnetinis srautas sklinda netiesine aplinka,
pavyzdziui, feromagnetiku, tai §is induktyvumas yra netiesinis. Siuo atveju aplinkos (feromagnetiko)
magnetin¢ skvarba néra tiesiné lauko stiprio (magnetinio srauto tankio) funkcija. Netiesinis induktyvumas

pavaizduotas 3 pav., a, apibiidinamas netiesine véberamperine charakteristika ¥ (i) (3 pav., b).

¥

g b

3 pav. Netiesinis induktyvumas (a) ir jo

véberamperiné charakteristika (b).

Realiai ritei su feromagnetine Serdimi biidingas histerezés reiskinys. Jos véberamperiné charakteristika
turi histerezés kilpa. Siuo atveju ritéje atsiranda nuostoliai, proporcingi histerezés kilpos plotui. Tokios
rités negalima laikyti idealiu netiesiniu induktyvumu, nes ji vartoja energija. DaZnai Sie nuostoliai btina
maZzi ir juos galima paneigti. Tada rit¢ galima laikyti netiesiniu induktyvumu su vienareikSme
véberamperine charakteristika (3 pav., b).

Talpa C yra tiesing, jei jos krlivis q yra tiesiai proporcingas jtampai Uc (g = Cu,.). Sio elemento
dielektriko elektriné skvarba yra pastovus dydis, nepriklauso nuo jtampos. Jei elektrinis srautas sklinda
netiesine aplinka, pavyzdZziui, segnetoelektriku, tai talpa yra netiesiné. Tokiuose elementuose elektrinio
srauto tankio priklausomybé nuo lauko stiprio yra netiesiné. Netiesin¢ talpa apiblidinama netiesine

kulonvoltine charakteristika g(u ) (4 pav.).
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4 pav. Netiesine talpa (a) ir jos

kulonvoltiné charakteristika (b).

Netiesinés kintamosios sroves grandinés apraSomos netiesinémis diferencialinémis lygtimis, kurios
sudaromos naudojant Kirchhoffo désnius. Bendruoju atveju, gautos netiesinés diferencialinés lygties
sprendinys yra periodiné nesinusing laiko funkcija. Perioding funkcija (jtampa ar srove) galime iSskleisti
Fourier eilute su be galo daug nariy. Praktiniuose skai¢iavimuose tenka apriboti Sios eilutés nariy
(harmoniky) skaic¢iy. Tuomet sprendini randame apytiksliai. Skaiciavimo tiksluma galime ivertinti
iSsprendg lygc€iy sistema bent du kartus su skirtingu Fourier eilutés nariy skai¢iumi. Jei Siy sprendiniy
skirtumas mazas ir tenkina sprendinio tikslumo reikalavimus, skai¢iavima baigiame. Jei ne — skai¢iuodami
turime jvertinti daugiau Fourier eilutés nariy.

SprendZiant netiesines diferencialines lygtis, jvedami ir kiti supaprastinimai bei apribojimai. Visuomet
racionalu siekti, kad ivedus Siuos supaprastinimus, nagrin¢jama grandiné biity apibiidinama ne
diferencialinémis lygtimis.

Kintamosios srovés netiesinés grandinés gali biiti skai¢iuojamos efektiniy arba akimirkiniy reiskiniy
skaic¢iavimo metodais. Kai reikalinga rasti sprendinio efektines reikSmeés (prietaisy rodmenis, galig ir kt.)
naudojami efektiniy reikSmiy skai¢iavimo metodai. Tai grafiniai, analiziniai, ekvivalentiniy sinusoidZiy,
linearizacijos efektinémis reikSmémis, iteracijy ir kity metodai.

IeSkant sprendinio priklausomybés nuo laiko, naudojami akimirkiniy reikSmiy skai¢iavimo metodai.
Praktikoje daZniausiai sutinkami grafiniai, analiziniai, linearizacijos, harmoninio balanso ir kiti metodai.

SalygiSkai netiesiniai elementai gali biiti ne tik varZos, bet ir induktyvumai bei talpos turin¢ios judanciy
daliy. Tokiuy elementy voltamperinés charakteristikos efektinémis reikSmémis yra netiesinés, o
akimirkinémis — tiesinés. IS to iSeina, kad grandinése su salygiSkai netiesiniais elementais sroves ir
itampos yra sinusings laiko funkcijos, nors pereinant nuo vieno efektiniy reik§miy charakteristikos tasko
prie kito, srovés ir itampos pakinta netiesiSkai. Skai¢iuojant grandines su salygiskai netiesiniais
elementais, sinusiniai dydziai kei¢iami fazoriais (kompleksiniais skai¢iais). Tokioms grandinéms galioja

Ohmo, Kirchhoffo désniai. Cia, kaip ir tiesinése grandinése, {tampos ir srovés sumuojamos vektoriskai.



ISnagrinékime Sa pav., pavaizduota granding. Raskime elementy itampas ir srovg, jei Saltinio itampos
efektineé reikSme U. Elementy charakteristikos Ur(l) ir Uc(I) efektinémis reikSmémis parodytos Sb pav.
Abu netiesiniai elementai sujungti nuosekliai. Sakos jtampa

U=U,+Uc. 2)
Sia lygti atitinka faziy diagrama pavaizduota 5b pav. I3 $ios diagramos randame $akos jtampos efektine

reikSme:

i
Ly
tr
U' U.l(
T A
1
I ]

5 pav. Netiesiné grandiné i$ salygiSkai netiesiniy elementu(a),

jos vektoriy diagrama (b) ir voltamperinés charakteristikos (c).

U=4U.+U}. (3)

Sudarykime grandinés Sakos atstojamaja voltampering charakteristika U(I). Ja randame analogiskai, kaip
ir nuolatinés srovés atveju. PradZioje pasirenkame keleta sroves I efektiniy verciy, o i§ charakteristiky
Ur(D) ir Uc(I) randame elementy itampas Uy ir Uc. Toliau sumuodami jtampas pagal (3) lygti gauname
Saltinio jtampy seka. Zinodami $altinio itampa U i8S 5c pav., charakteristiky randame Sakos srove I ir
elementy jtampas Ug bei Uc.

Panagrinékime srovés kreivés formg grandinéje su netiesiniu induktyvumu, kurio véberamperiné
charakteristika pavaizduota 6 paveiksle, kai Saltinio itampa sinusiné:

u=U, sin(ot+r/2).

Suristojo magnetinio srauto kitimo désnj gausime suintegrave itampa laiko atzvilgiu
. U, . .
‘P:J-Um sin(wt + 7 /2)dt =—"sinwt =¥, sinwt . “4)
@

Gautojoje srauto iSraiSkoje integravimo pastovioji lygi nuliui, nes pradinés salygos nulinés (¥ (0) =0).
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IS gautyjy iSraiSky matome, kad jei netiesinio induktyvumo jtampa kinta sinuso désniu, tai suriStasis
magnetinis srautas taip pat sinusinis.

6 paveiksle grafiniu metodu gautos srovés kreivés formos prie dviejy skirtingy suriStojo srauto
amplitudziy ¥, ir '¥,,, .

IS 6 pav., pastebime, kad srovés kreivés forma artima sinusinei, kai suriStojo srauto amplitudé nedidelé.
Siuo atveju $erdis nejsotinta. Esant didelei srauto amplitudei Serdis jsotinta ir srovés kreivés forma tampa
nesinusing.

Netiesinio induktyvumo véberampering charakteristika aproksimuosime iSraiska:

i=a¥+b¥’. (5)

Kai srautas sinusinis (4), tai srové:

i=a¥, sinot+b¥, sin’ wt. (6)

. . 3. | )
Ivertine, kad sin® or = 2 sin @t — Zsm 3wt gausime:

. 3 ) 1 . ) .
i= [al‘{’m + —bl‘{’,fljsm wt——b¥> sin3wr =1, sinwr -1, sin30r . (7)
4 4
3 | {
g
- Ly A
0 — T2 r ot
—= " A -
|
o
1 ][ ¢
".I. o
I
ﬁﬁ
pent} ¥
iy
[ 1

6 pav. Netiesinio induktyvumo srovés kreivés forma,

kai suristasis magnetinis srautas (jtampa) sinusine.
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IS gautos iSraiSkos matome, kad srové nesinusiné: be pirmosios harmonikos yra ir tre¢ioji. Tiksliau
aproksimavus véberampering charakteristika srovés kreiveje atsirasty ir kity nelyginiy harmoniky. Tais

atvejais, kai auksStesniyju harmoniky amplitudés daug mazesnés uz pirmosios, jas galime paneigti ir srovés

kreive laikyti sinusine.
2.3 Rité su feromagnetine Serdimi ir jos lygtis

Dabar panagrinésime rit¢ su feromagnetine Serdimi. Rité (7 pav.) tekanti srové I sukuria kintamaji
magnetinj srautg ¢ . Dalis Sio srauto ¢, uzsidaro Serdyje, likusioji dalis ¢, , vadinama sklaidos magnetiniu
srautu, uzsidaro per aplinkg (ora). Visas rités srautas

¢ = ¢d + ¢0 . ®)
Rités turincios N viju suriStasis magnetinis srautas

¥ =Np=Ng, +Ng, =¥, +¥,. (9

7 pav. Rité su feromagnetine Serdimi.

Suristojo sklaidos magnetinio srauto priklausomybé nuo srovés tiesing, nes jis sklinda tiesine aplinka

(oru):
Y, =L,i; (10)
¢ia Ly — rités sklaidos induktyvumas.

Serdyje uzsidarantis magnetinis srautas @, rités apvijoje indukuoja elektrovarg e, :

AV
e=-—%. (D

Si EV priesinasi apvija tekan¢ios srovés kitimui. Tai patogu jvertinti jtampa 7

12



(12)

Uy =—€, =

dt

Ritei su feromagnetine Serdimi uzraSome Kirchhoffo désnio jtampos lygti:

iR,

d¥y
+—=u; 13
Y (13)

¢ia Rcy, — apvijos laidininko varZa, ji dar vadinama vario varZa, nes apvijos laidininkas dazniausiai biina
1§ vario.

Irase (9, 10, 12)iSraiskas 1 (13) gauname rités su feromagnetine Serdimi lygti:

di d¥
iR, +L, —+—L=u, 14
“ TG ar (14
arba
) di
lRCu +Ld E‘f‘l/lo =Uu. (15)

Pirmieji du lyg€iy (14) arba (15) nariai yra tiesiniai ir apibtidina apvijos parametrus. Treciasis narys
ivertina Serdyje cirkuliuojanio srauto sukurta elektrovara (itampa). Siuo atveju rysys tarp srauto @ ir
sroves I netiesinis. Naudodamiesi (14) arba (15) lygtimi galime nubraizyti rités su plieno Serdimi

atstojamaja shema. Ji pavaizduota 8 pav.

8 pa. Rités su feromagnetine Serdimi
atstojamoji schema, atskirianti

apvijos parametrus Rc, ir L.

Bendruoju atveju, kai rités jtampa sinusing, jos srovés kreivé yra nesinusiné, nes be pirmosios biina ir

kitos, aukStesniosios harmonikos.
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2.4 Rités su feromagnetine Serdimi tyrimas

Nagrinéjamos rités su feromagneting Serdimi schema parodyta 9 pav..

L
R -
\ V7 7
L
U=Umsinwt

9 pav. RL grandiné

Kadangi grandinéje yra rité su feromagnetine Serdimi, tai jtampos kritimas ant aktyviojoje varzoje R

nesinusinis. [tampos kritimo kreivé parodyta 10 pav.

t, ms

25

10 pav. [tampos kritimas aktyviojoje varZoje R

14



Priimkime kad Saltinio itampa sinusin¢ ir jos kreivé pralenkia u, 3 pradine faze.

Ur,U,V
o

t, ms

11 pav. Saltino jtampa U pralenkia u, % pradine faze.

u; — nesinusing, tai ir jtampa ant L su plieno Serdimi bus nesinusiné.

Itampy lygtis:
U sin(ot+ %) =ik + LY (16)
3 dt

tai up — jtampos kritimas ant rités, issireiskus is lygties (19), gauname:
LYy o+ 5, (17)
dt 3

Atlikus skai¢iavimus su Microsoft Exel programa, gauname nesinusing ug, ji pavaizduota 12 pav.

uL, v
o

12 pav. [tampos kritimas itéje



Kadangi magnetolaidyje veriantis pagrindinis srautas @, verdamas apvijos N vijas, indukuoja jose evj er.

dd
e, =— E (18)

e Srauto ¢ skaiiavimas:
Kadangi magnetinio srautonegalime tiesiogiai iSmatuoti, tai skai¢iuosime i$ elektrovaros, kadangi

—u, = e, , harmonikomis skaidysime ey..

4 -
3

e,V
o

©
a

10 5 20 25

t, ms

13 pav. e, = f(t)
Sia kreive skaidysime harmonikomis, kai kreivés periodas yra 27 , tai harmoniky skaidymas apra$omas

tokiomis lygtimis:
5
f)=> A, sin(not +a,) (19)
n=1

Sia lygti sutvarkome:
A sin(not+a,) = A, sinnwtcosa, + A, cosnatsina, =C, cosnot+ B, sinnwt (20)

Sinusinés ir kosinusinés dedamosios:

C, = l ff(a)t) cos(nat)dwt 21
T 0

B, =l ff(a)t)sin(na)t)da)t (22)
T 0

ISskleidg e, harmonikomis, gauname kreives, kurios parodytos 14 pav.

16



e
| —— I harm
] Ilharm
; 0 - ‘ ‘ llharm
4,0 10,0000 20,0000 30,0000 |——V harm
o suma harm
-3
4

t, ms

14 pav. e, kreivé iSskaidyta harmonikomis

Kiekvienai harmonikai atskirai apskai¢iuojame magnetinius srautus ir juos susumuojame, kadangi srautas

pralenkia e; pradine faze —, tai:

e, = oN® sin(ot —%), (23)
E, = 444NO (24)
E
. S (25)
4,44 Nf

ApskaiCiuojame E;, — efekting reikSmg, pagal formulg:

E, =Zn (26)

V2
Ir isistate dydi i formulg (25) apsiskai¢iuojame @,,, magnetinis srautas ¢ yra:
IS Sios kreivés surandame srauta ¢ magnetolaidyje, srautas bus nesinusinis, ¢ skaidysime harmonikomis:

=D sin(at +%+ 5)+® . sin(er +%+ 5,)+ @ sin(Sor +%+ 5)+.+®, sin(not +%+ 5 )(27)

o =27t (28)
f; - pirmai harmonikai 50 Hz

f,- antrai harmonikai 100 Hz

17



f; - treciai harmonikai 150 Hz
f5- penktai harmonikai 250 Hz

N — 500 (viju skaicius).

Apskaiciavus kiekvienai harmonikai srautus, jas susumave gauname magnetinj srauta ¢ :

0,000025 -
0,00002
0,000015 -
0,00001 +
o 0,000005 - —®lharm
= 0 : TN ‘ ‘ — ®llharm
= S~ — @ lliharm
( 5 0 15 20 25
-0,000005 oV ham
-0,00001 —— ® sum harm
-0,000015
-0,00002 -
-0,000025 -
t,ms

15 pav. Magnetinio srauto kreivée ir jos harmonikos

Gauta magnetinio srauto ¢ kreivé, parodyta 16 pav.

0,000025 -
0,00002
0,000015 -
0,00001 1
0,000005 - /
2 \
T 5000005 0 5 15 20 25
-0,00001 -
-0,000015 -|
-0,00002 -
-0,000025 -

t, ms

16 pav. Magnetinio srauto ¢ kreive

3 Eksperimentiné dalis

3.1 Magnetino srauto, srovés ir elektrovaros tyrimas, kai transformatorius

18



maitinamas i$ 380 V tinklo

Sio eksperimento tikslas, tirti kaip keisis magnetinio srauto kreiveé, kei¢iant aktyvia varia
grandingéje ir kaip Kis srovés ir elektrovaros kreivés.

Granding prijungiame prie 380 V (L1 ir L2), { granding nuosekliai sujungiame reostatus, su jais
reguliuojame aktyvia varza grandingje, schemoje pavaizduoti kaip Ryeost., taip pat nuosekliai { pirming
transformatoriaus granding jjungiame labai maza aktyvia varza R. Ant varZos R matuojama srovés kreive
prie atitinkamy salygu. Ant transformatoriaus Serdies uZvyniotos matavimo vijos (elektrovara). Prie
transformatoriaus matuojamos apvijos prijungtas oscilografas, jis matuos elektrovaros kreivg.

Eksperimente naudojama schema parodyta 17 pav.

<

L1 R
380V
L3 (D)

=),

17 pav. Grandinés schema
Oscilografas negali iSmatuoti sroves kreives tiesiogiai, nes jo labai didelé¢ {¢jimo varZa, todé¢l ant varZos
R iSmatuosime jtampos kritima. Aktyviojoje varZoje itampos kritimo kreivé yra teisiai proporcinga srovés
kreivei, reikia tik jvesti koeficienta R.
Nustacius R reikSme, galime perskaiciuoti itampos kreive | srovés kreive. R = 2,340
Darbo eiga:
Atlikau 6 matavimus, prie skirtingy itampy, voltmetras prijungtas prie transformatoriaus pirminés

apvijos, kiekvienu bandymu mazinau aktyvia varza grandinéje reostaty pagalba.
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1.

Pirmas matavimas: Kai U=75 V; ir I=0,04 A.

Prie U=75 V; 1=0,04 A.

t, s

0,020 0,025

—i, A
—— 1l harm, A

Il harm, A
—lllharm, A
——V harm, A
—Sum harm, A

Itampos kreive, perskai¢iuojame i srovés kreive:

18 paveikslas. Srovés kreivé ir jos harmonikos.

I g1g = u1;18 . (29)

Srovés kreive i = f(¢), skaidome harmonikomis:

Periodas susideda i§ 818 laiko ir srovés momentiniy reik§miy, laiko Zingsnis ¢ = 0,000025 s.

1 lentel¢. Srovés ir latko momentinés reikSmes per perioda.

Eil. Nr. s i, A
1 0 -0,0055

2 0,000025 -0,00238
817 0,0204 -0,018

818 0,020425 -0,02113

Apskaic¢iuojame kiekvienai laiko reikSmei kampa a1_g1s.

Kreive i = f(t) skaidome harmonikomis, integruojame i sinusines ir kosinusines

L s15 " 70

Q) 313 = >

0,01

(30)

harmoniky dedamasias eilutes, pagal (20), (21), (22) formules:
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e SkaiCiavimo duomenys pateikti 2 lentel¢je:

2 lentelé. Sinusiniy ir kosinusiniy harmoniky dedamosios.

1 harm. 3 harm. 5 harm.
Eil. Nr. | Kampas
o, rad : : : : ; ;
ll.sin .harm lI.cos.harm ’ lIII.sin .harm > lIII.cos.harm 4 lV.sin.harm 4 lV.cos.harm 4
A A A A A A
1 0 0 -0,00235 0 -0,0023454 0 -0,0023454
2 0,007854 | -0,000008 | -0,00101 | -0,000024 -0,00101 -0,00004 -0,001012
817 | 6,408849 | -0,00096 -0,00762 -0,00283 -0,00714 -0,00451 -0,00621
818 | 6,416703 | -0,0012 -0,00893 -0,00351 -0,008296 -0,00558 -0,007075
z -26,5914 1,140674 | 0,8224903 | -1,4136337 | -0,4723479 | -0,217392

e Apskaiciuojame koeficienta K, kuris reikalingas skai¢iuojant kiekvienos harmonikos

amplitudg:

2-A

K =

1.sin .harm

2

I.cos.harm —

-B

1 .sin .harm

’
n

1.sin.harm

n

n =818 - momentiniy reik§Smiy skaicius per perioda.

Rezultatai pateikti 3 lentel¢je.

(31

(32)

3 lentelé. Koeficienty K reikSmés.

KI. sin.harm Kl.cos .harm KIII.sin .harm KIII.cos .harm KV.sin .harm KV.cos .harm
0,065 0,0028 0,002 -0,0035 -0,0012 -0,00053
e Apskaiciuojame kiekvienos harmonikos amplitudg:
Im.l.harm = \/Klz.sin.harm + Klz.cos.har ’ (33)

_ 2
Im.V.harm - \/KV.sin.harm

+K2

V.cos.harm *

(34)

Sroves kreiviy harmoniky amplitudés pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentel€. Srovés kreivés harmoniky amplitudés.

1 A

m.I.harm >

1

m.Il .harm *

1

m.V . harm >

A

0,0651

0,0034

0,00127
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e Apskai2iuojame kiekvienos srovés kreivés harmonikos fazés kampa:

K, ..
Wl'harm =arctg 1.cos.harm , (35)

1.sin .harm

K, ..
Wv_harm — al”ctg V.cos.harm . (36)

V .sin.harm
Skaic¢iavimo duomenis pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Harmoniky fazés, radianais.

I//I.harm 4 rad WIII.harm 4 rad I//V.harm 4 rad
0,043 -1,044 0,431

e Perskaiciuojame radianus i laipsnius:

-180
1 rurm =—"”-"“’;’; . (37)

6 lentelé. Harmoniky fazés, laipsniais

¢I .harm (0111 .harm @V.harm

2.46° -59,81° 24.71°

e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =0,0651sin(wt — 2,456°) + 0,00008 sin(2@t + 61,36° ) + 0,0034 sin(3er — 59,81°) +
+0,00127 sin(S5at +24,71°).A '

¢ Analogiskai atliksiu skaic¢iavimus elektrovarai, kurios kreivé iSskaidyta

harmonikomis pavaizduota 19 pav.
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Prie U=75 V; 1=0,04 A.

—e, V

— lharm, V
Ilharm, V
llharm, V

,000 0,05 0,010 0,015 0,020 |— Vharm,V

— Vllharm, V

—— Sum harm, V

t,s

19 pav. Elektrovaros kreive ir jos harmonikos.
e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:

e =0,8149sin(awr —58,06°) + 0,0012sin(2et + 46,40°) + 0,2179sin(3ot — 61,76 ) +
+0,0701sin(Set —28,23°) +0,0034 sin(7 ot —82,19°).V '

e Srauto ¢ skaifiavimas.

e kiekvienai elektrovaros harmonikai apskai¢iuojame srautus, kadangi srautas pralenkia e,

faze kampu % tai:

e, = ND sin(a)t—%), (39)

e Apsiskai¢iuojame kiekvienos elektrovaros harmonikos efekting reikSme:

E
m.I.harm (40)

L.I.harm — ’
A2

E
EL_V_harm — m.V.harm . (4 1)

NG

e Skaic¢iavimo duomenis pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Elektrovaros kreiviy harmoniky efektinés reikSmes.
L.I.harm V EL.III.harm ’ V EL.V.harm ’ V

0,576 0,1541 0,0496

E
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e Pagal formulg apskaiciuojame srauto amplitudg kiekvienai harmonikai:

_ EL.I,harm
®m.l.harm - > (42)
444-N-f,
E
q)m.V.harm = M . (43)
444-N- f,
Pavyzdys:
o = 056 (6480 mwh,
& 4,440,004 -50
f, =50Hz,
f, =100Hz,
f, =150Hz,
fs =250Hz,
N =4.
8 lentelé. Srauto amplitudés kiekvienai harmonikai.
m.I .harm * me cDm.l[l.lmrm ’ me CDm.V.harm ’ me
0,649 0,0578 0,01117

e Srauto kreive iSskaidyta harmonikomis:

$=D, . sin(wt +58,06° +90°) + D@, , . .sin(2ewt +46,40° +90°) +
+® . .sin(Bat—61,76° +90°)+ @ . -sin(Ser —28,23° +90°)Wh

$ =0,649-107 sin(wt +58,06° +90°) +4,9-107" sin(2ewrt + 46,40° +90°) +
+5,78-107 sinBar — 61,76° +90°) + 1,117 - 107 sin(Ser — 28,23° +90° )Wh.

Kai U=75 V; 1=0,04 A.

— ® | harm, mWb
/ @ Il harm, mWb
© S / w @ Il harm, mWb

-0,0100 -0,0050 _0,%01[)00 0,0050 0,01 0,0150 |— @ V harm, mWb
— ® sum harm, mWb

-0,4
-0,6 -
-0,8 -

t,s

20 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos
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e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys aukstesnés eilés
harmonikos:

1
gn — m.n.harm 100% . (44)

m.I.harm

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 9 lentel¢je.

9 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiska. Kai U =75V, I =0,04A.

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris
1 100 100 100
3 6,16 26,74 8,91
5 1,95 8,6 1,73
7 0,42

2. Antras matavimas. Kai U=130 V; ir 1=0,104 A.

Prie U=130V; 1=0,104 A.

—i, A

—— lharm, A
Ilharm, A

— lllharm, A

— YV harm, A

—— Vllharm, A

—— Sum harm, A

i, A

t,s

21 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Kreivg i = f(t) skaidysime harmonikomis, analogiskai kaip ir pries tai.
e Analogiskai apsiskai¢iuojame kiekvienos harmonikos amplitude:

10 lentelé. Sroveés kreivés harmoniky amplitudés.

m.I.harm > m.Il .harm >

A A Im.III.harm ’ A I A Im.VII.harm 4 A

m.V.harm *

0,1443 0,00067 0,0167 0,0055 0,00088

e Apskaiciuojame srovées kreives harmonikos faz¢ kampa, duomenis pateikti 11 lenteléje.
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11 lentelé. Harmoniky fazés kampas, radianais.

WI .harm l//II .harm l//III .harm WV .harm l//VII .harm

-0,0355 1,4222 -0,553 0,8613 -1,3183

e Perskai¢iuojame radianus { laipsnius:

12 lentelé. Harmoniky fazés, laipsniais

¢I .harm (011 .harm (0111 .harm @V.harm @VII .harm

2,03’ 81,48° -31,68° 49,35° -75,53°

e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =0,1443sin(wt —2,03°) + 0,00067 sin(2awt + 81,48”) + 0,0167 sin(3wt —31,68) +
+0,00088sin(50r —75,53°) A. '

e Taip pat atlieckame skai¢iavimus elektrovarai, kurios kreive ir jos harmonikos parodytos

11.2 paveiksle.

Prie U=130 V; 1=0,104 A.

—e, V
— | harm, V

Il harm, V
— Il harm, V
,0007 0,005 0,010 |—V harm, V
— VIl harm, V
— Sum harm, V

t,s

22 pav. Elektrovaros kreive ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:
e =1,4779sin(awt —66,73°) + 0,0013sin(2er +85,11°) + 0,4172sin(3et +29,74°) +
+0,1427 sin(Sat + 23,827 ) + 0,0213sin(7awt —73,41°)V. .
¢ Srauto @ skaifiavimas, kai U=130 V ir 1=0,104 A.
e Skaiciavimai analogiski.

Skaic¢iavimo duomenys pateikti lentelése:
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13 lentelé. Elektrovaros kreiviy harmoniky efektinés reikSmés.

EL.I.harm 4 V EL.II.harm 4 V EL.III.harm 4 V EL.V.harm 4 V
1,045 0,00094 0,295 0,101
14 lentelé. Srauto amplitudés kiekvienai harmonikai.
®m.1.harm ’ Wb q)m.ll.harm ’ Wb q)m.III.harm ’ Wb ®m.V.harm ’ Wb
0,00118 0,00000053 0,00011 0,000023
e Srauto kreive iSskaidyta harmonikomis:
¢ =118-10" sin(axt + 66,73° +90°) +5,3-107 sin(2ax +85,11° +90°) +
+1,1-107* sin(3er —29,73° +90°) + 2,310 sin(5wt + 23,82° +90°)Wh.
Kai U=130 V; I=0,104 A.
0,0015
—— ® | harm, Wb
é \ @ Il harm, Wb
i — @ lll harm, Wb
L 000%y 0,0050 |— @&V harm, Wb
— ® sum, Wb

t,s

-0,0015 -

23 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos

e Analogiskai apskai¢iuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys

auksStesnés eilés harmonikos:

15 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai U =130V , I =0,104A

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris
1 100 100 100
3 11,55 28,23 9,32
5 3,81 9,66 1,95
7 0,61 1,44
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3. Trecias matavimas. Kai U=174 V; ir 1=0,203 A.

Prie U=174 V; 1=0,203 A.

t,s

—i, A
—— 1l harm, A

—— Il harm, A
——V harm, A
——V harm, A
——Sum harm, A

Il harm, A

24 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

Kreive i = f(¢) skaidysime harmonikomis, analogiskai kaip ir pries tai.

Apskaiciuoti duomenys pateikti lentelése:

16 lentele. Sroves kreivés harmoniky amplitudes.

Im.I.harm ’ A Im.II.harm ’ A Im.III.harm ’ A Im.V.harm ’ A Im.VII.harm 4 A

0,274 0,00125 0,0458 0,0156 0,00573
17 lentelé. Harmoniky fazés radianais.

l/jl.harm l//II.harm l//III.harm l//V.harm l//VII.harm

0,05164 1,2867 -0,283 -1,1892 -0,8821
18 lentelé. Harmoniky fazes laipsniais

(01 .harm ¢II .harm (0111 .harm ¢V.harm ¢VII .harm

2,96’ 73,72 -16,21° -68,14° -50,54°
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Sroves kreivé iSskaidyta harmonikomis:

i =0,27sin(ot + 2,96”) + 0,00125sin(2et + 73,72° ) + 0,0458 sin(Bawt —16,21°) +
+0,156sin(Sax —68,14%) + 0,00573 sin(7 ot — 50,54) A. .

Elektrovara kreivé iSskaidyta harmonikomis ir pavaizduota 22.2 pav.

Elektrovaros kreivée iSskaidyta harmonikomis:

Prie U=174 V; 1=0,203 A.

—e, V
——lharm, V

— Il harm, V
——V harm, V
——Vll harm, V
——Sum harm, V

Il harm, V

25 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

e =1,9468sin(wr —69,59”) + 0,0016sin(2or —81,87°) + 0,6058sin(3er +12,31%) +
+0,2076sin(5et +53,04°) +0,06518 sin(7awt — 49,6777 )V .

Srauto ¢ skaifiavimas, kai U=174 V ir 1=0,203 A.

Skaiciavimai analogiSki.

19 lentelé. Elektrovaros kreiviy harmoniky efektinés reikSmés.

EL.I.harm ’ V EL.II.harm ’ V EL.III.harm ’ V EL.V.harm ’ V EL.VII.harm ’ V
1,377 0,00112 0,4284 0,1468 0,0461
20 lentele. Srauto amplitudés kiekvienai harmonikai.
q)m.l.harm ’ Wb q)m.ll.harm 4 Wb q)m.III.harm 4 Wb ®m.V.harm 4 Wb q)m.V.harm ’ Wb
0,00155 0,00000063 0,000161 0,000033 0,0000074
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e Srauto kreive iSskaidyta harmonikomis:

¢ =1,55-10" sin(art — 69,59° +90°) +6,3-107 sin(2ct —81,87° +90°) +1,61-10~* sin(Bewxt +12,31° +90°) +
+3,3-107° sin(Sawt +53,04° +90°) + 7,4 -107° sin(7at — 49,677° +90° )Wh.

Kai U=174 V; 1=0,203 A.

—— & | harm, Wb
® Il harm, Wb
\\ @ Il harm, Wb
000, 0,0050 ——® V harm, Wb
—— & VIl harm, Wb
—— ® sum, Wb

-0,002 -

t,s

26 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos
¢ AnalogiSkai apskai€iuojame, kokia dalj procenty pirmos harmonikos, sudarys aukstesnés
eilés harmonikos:

21 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiska. Kai U =174V, I =0,203A

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris

1 100 100 100

3 16,7 31,12 10,39

5 5,7 10,66 2,13

7 2,09 3,35 0,48
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4. Ketvirtas matavimas. Kai U=198 V; ir 1=0,3 A.

Prie U=198 V; 1=0,3 A.

0,6 -

0,025

—i, A
—— lharm, A
I harm, A
lllharm, A
——Vharm, A
— Vilharm, A
—— Sum harm, A

t,s

27 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

e Skaiciavimai analogiski ir galutinis rezultatas yra:

i =0,398sin(awt +1,927) + 0,006 sin(2et + 68,83°) + 0,079 sin(3ewr + 3,077 ) +

+0,0262sin(S5wt — 78,997 ) + 0,0105sin(7wrt + 3,57) A.
e Elektrovaros kreivé, kai U=198 V; 1=0,3 A.

Prie U=198 V; 1=0,3 A.

—e, V
—— Il harm, V

Il harm, V
— Il harm, V
——V harm, V
—— VIl harm, V
——Sum harm, V

28 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
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e Elektrovaros kreivé iSskaidyta harmonikomis:

e =2,2292sin(wt —76,42°) + 0,0031sin(2at +53,67°) + 0,69196 sin(3at —7,2° ) +
+0,2367 sin(Sat +90°) + 0,07323sin(7awt —5,4°)V. .

e Srautas ¢, kai U=198 V ir 1=0,3 A.

Kai U=198 V; 1=0,3 A.

0,002 +

15 -

—— & | harm, Wb
\ ® Il harm, Wb
§ @ Il harm, Wb
iL 0,0209 -0,0150 -0,0{00 -0,0050 0,0000 0,0050 |— PV harm, Wb
-0,0005 - —— @ VIl harm, Wb
—— @ sum, Wb
-0,001 -
-0,0015 -
-0,002 -

t,s

29 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos
e Kreive iSskleista harmonikomis:
$=1,78-107 sin(at — 76,42° +90°) +0,1-107 sin(2et + 53,67° +90°) + 1,84 -10* sin(Baxt — 7,2° +90°) +
+0,4-107 sin(5wt +90” +90%) + 0,810~ sin(7awr —5,4° +90° )Wb.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys auksStesnés eilés
harmonikos:

22 lentelé. Procenting srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai U =198V, I =0,3A.

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris

1 100 100 100

3 19,83 31,04 10,34

5 6,59 10,62 2,25

7 2,63 3,29 0,45
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5. Penktas matavimas. Kai U=220 V; ir 1=0,42 A.

Prie U=220 V; 1=0,42 A.

—i, A
—— |l harm, A

Il harm, A

0,025 | —V harm, A
—— Vil harm, A
——Sum harm, A

Il harm, A

30 pav. Sroveés kreivé ir jos harmonikos

i =0,5544sin(et + 0,13%) + 0,0013 sin(2ot —89,98°) + 0,124 sin(3at + 0,687 ) +

+0,039sin(5wr —83,827) + 0,014 1sin(7wt —8”) A.
Elektrovaros kreivé, kai U=220 V; 1=0,42 A.

Prie U=220 V; 1=0,42 A.

—e, V
—— lharm, V

I harm, V
— Il harm, V
— Vharm, V
—— VIlharm, V
—— Sum harm, V

31 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

Elektrovaros kreivé iSskaidyta harmonikomis:

e =2,4704sin(et —75,86") +0,0027 sin(2et + 56,46°) + 0,7473 sin(3et —75,25° ) +

+0,2553sin(Swt +86,67°) +0,07169sin(7at —6,51°)V.
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e Srautas ¢, kai U=220 V ir 1=0,42 A.

Kai U=220 V; 1=0,42 A.

0,002 -+

-0,0#0 -0,005 0,C

-0,0005 -

-0,001 -

-0,0015 -+

-0,002 -
t,s

—— @ | harm, Wb
@ Il harm, Wb
& Il harm, Wb
——® V harm, Wb
— @ VIl harm, Wb
—— ® sum, Wb

32 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos

e Srauto kreive iSskaidyta harmonikomis:

¢ =2-10" sin(at —75,86° +90°) +0,11-107° sin(2art + 56,46° +90°) +

+2-107* sin(3art —75,25° +90°) +4,1-107° sin(Sawrt + 86,67° +90°) +8,2-10° sin(7 et — 6,51° +90° YWh.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys aukStesnés eilés
harmonikos:

23 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiska. Kai U =220V, I =0,42A.

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris
1 100 100 100
3 22,43 30,25 10
5 7,05 10,33 2,05
7 2,54 2,9 0,41




6. Sestas matavimas. Kai U=242 V; ir I=0,57 A.

Prie U=242 V; 1=0,57 A.

1,5
14 — i, A
05 —lharm, A
’ Il harm, A
::" 0 — Il harm, A
0,025 |
0.5 - V harm, A
— Vil harm, A
-1+ —Sum harm, A
1,5 -

33 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

e (alutinis rezultatas:

i =0,785sin(wt —5,78”) +0,0013sin(2er +14,8°) + 0,2sin(3et + 21°) +
+0,0575sin(Swt —58,53°) + 0,0163sin(7et +19,817) A. '

e Elektrovaros kreivé, kai U=242 V; 1=0,57 A.

Prie U=242 V; 1=0,57 A.

—e, V
—— lharm, V

I harm, V
—— Il harm, V
——V harm, V
— Vil harm, V

eV

—— Sum harm, V

34 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:

e =272sin(ewt —82,37°)+0,012sin(2cr + 85,15”) + 0,8105sin(3ct — 6,85 ) +

+0,2629sin(5at +61,977) +0,06183sin(7cwt +11,237)V.
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e Srautas ¢, kai U=242 V ir 1=0,57 A.
e Srauto kreivé iSskaidyta harmonikomis:

¢ =22-10" sin(owt —82,37° +90°) +0,5-107 sin(2ert +85,15° +90°) +2,2-10~* sin(Bext — 6,85° +90°) +
+4,2-107 sin(50t +61,97° +90°) + 0,7 -107° sin(7at +11,23° +90° )Wh. '

Kai U=242 V; 1=0,57 A.

0,002 +
—— ® | harm, Wb
\ & Il harm, Wb
S ® Il harm, Wb
- ’7 1
i . — ® Vharm, Wb
-0,0200 00 -0,0050 0,0000% 0,0050
-0,0005 - —— ® VIl harm, Wb
0,001 | — @ sum, Wb
-0,0015 +
-0,002 -

t,s

35 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

24 lentelé. Procentingé srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky isSraiska. Kai U =242V, I =0,57A.

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris
1 100 100 100
3 25,49 29,8 10
5 7,33 9,67 1,91
7 2,07 2,72 0,32
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¢ Procentiniy srovés, elektrovaros ir magnetinio srauto iSraiSky palyginimas.

25 lentelé. Procentiniy srovés, elektrovaros ir srauto iSraiskos

Harmonikos eilés Kai U=75V; 1=0,04A. | Kai U=75V; 1=0,04A. | Kai U=75V; I=0,04A.
numeris 1, % e, % D, %
1 100 100 100
3 6,16 26,74 8,91
5 1,95 8,6 1,73
7 0,42
Harmonikos eilés Kai U=130V; Kai U=130V; Kai U=130V;
numeris 1=0,104A. 1=0,104A. 1=0,104A.
i, % e, % D, %
1 100 100 100
3 11,55 28,23 9,32
5 3,81 9,66 1,95
7 0,61 1,44
Harmonikos eilés Kai U=174V; Kai U=174V; Kai U=174V;
numeris 1=0,203A. 1=0,203A. 1=0,203A.
i, % e, % D, %
1 100 100 100
3 16,7 31,12 10,39
5 5,7 10,66 2,13
7 2,09 3,35 0,48
Harmonikos eilés Kai U=198V; I=0,3A. | Kai U=198V; I=0,3A. | Kai U=198V; I=0,3A.
numeris 1, % e, % D, %
1 100 100 100
3 19,83 31,04 10,34
5 6,59 10,62 2,25
7 2,63 3,29 0,45
Harmonikos eilés Kai U=220V; Kai U=220V; Kai U=220V;
numeris 1=0,42A. 1=0,42A. 1=0,42A.
i, % e, % D, %
1 100 100 100
3 22,43 30,25 10
5 7,05 10,33 2,05
7 2,54 2,9 0,41
Harmonikos eilés Kai U=242V; Kai U=242V; Kai U=242V;
numeris 1=0,57A. 1=0,57A. 1=0,57A.
i, % e, % D, %
1 100 100 100
3 25,49 29,8 10
5 7,33 9,67 1,91
7 2,07 2,72 0,32
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e Srauto tankio B skaiciavimas.
36 paveiksle yra pavaizduotas transformatoriaus feromagnetiné Serdis, kuri yra pagaminta is$
feromagnetinés medziagos (elektrotechniniy plieno lakSty). Sklaidos magnetiniy srauty nepaisysime,
tuomet magnetinis srautas neSakotinés grandinés Serdyje bus vienodas. Nagrinéjama Serdis yra 1§

vienodo skerspjiivio magnetolaidzio daliy.

97

L

150

31

24

)

36 pav. Feromagnetiné serdis
e Skaiciavimas:
e Kadangi Zinome magnetolaidZio medZiagos magnetinj srauta, o sklaidos magnetinius
srautus galime paneigti, skai¢iuojame taip:
e Apskaiciuojame skerspjuvio plota:

S =31lmm-5Tmm =176Tmm* = 0,001767m? .
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e Apskaiciuojame indukcija magnetolaidZio dalyje. Kai sklaidos srautas @, = 0, magnetinis
srautas ¢ visose magnetolaidZio dalyse yra vienodas. Todé¢l grandinés magneting indukcija

galime rasti padalijg srauta @ ,,, iS tos grandinés dalies skerspjivio ploto S:

D
B, =2, (40)

n

Pavyzdys:

~0,000649

=" =03673 T.
HUERY T 0,001767

e Analogiskai apskai¢iuojamas srauto tankis kiekvienai harmonikai atskirai, prie skirtingy
salygu. Skai¢iavimo duomenys pateikti 26 lenteléje.

26 lentelé. Srauto tankis

Harmonikos | Kai U=75 V;ir | Kai U=130 V; | Kai U=174 V;ir | Kai U=198 V; | Kai U=220 V; | Kai U=242 V;
eilés 1=0,04 A. ir 1=0,104 A. 1=0,203 A. ir I=0,3 A. ir 1=0,42 A. ir 1=0,57 A.
numeris B, T B, T B, T B, T B, T B, T
I 0,367 0,67 0,877 1,005 1,11 1,23
3 0,033 0,063 0,091 0,104 0,11 0,12
> 0,0063 0,013 0,019 0,021 0,023 0,024
7 0,00022 0,00137 0,0042 0,005 0,005 0,004

e GrafiSkai pavaizduosiu B,,B,B, = f(B,).

0,13 -
0,12 -
0,11 -
0,1 -
0,09 +
0,08 -
0,07 A
0,06 -
0,05 +
0,04 -
0,03 T T T T )
0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35
B1, T

B3, T

37 pav. By = f(B,)
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0,026 -

e Apskaiciuojame kiek procenty sudaro aukStesnés eilés harmonikos nuo pirmosios

0,024 -
0,022 -
0,02 ~
- 0,018
0 014 ~
0,012 ~
0,01 ~
0,008 -
0,006
0,35 0, 55 0, 75 0, 95 1, 1 35
B1, T
38 pav. B; = f(B,)
0,0062 -
0,0052 -
0,0042 -
-
0,0022
0,0012
0,0002 e \ \ \ \ \
0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35
B1, T
39 pav. B, = f(B,)

harmonikos:

B, .
&, :%-100%.

1

e Duomenis pateikti 27 lenteléje.

(47)

27 lentelé. Procentiné srauto tankio iSraiska

Harmonikos
eilés

Kai U=75 V;ir
1=0,04 A.

ir 1=0,104 A.

Kai U=130V;

Kai U=174 V; ir
1=0,203 A.

ir 1=0,3 A.

Kai U=198 V;

Kai U=220 V;
ir 1=0,42 A.

Kai U=242 V;
ir 1=0,57 A.
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numeris B, % B, % B, % B, % B, % B, %
1 100 100 100 100 100 100
3 8,99 9.4 10,38 10,35 991 9,76
5 1,72 1,94 2,18 2,09 2,07 1,95
7 0,06 0,2 0,48 0,5 0,45 0,33

40 pav. Trecios harmonikos indukcijos procentiné priklausomybé nuo B;

2,14
2,
1,8 -
1,7 -

41 pav. Penktos harmonikos indukcijos procentiné priklausomybé nuo B;

Pavaizduojame 27 lentelg grafiSkai B, %,B;%,B,% = f(B,).

10 -
9,5/\
9,

0,35

0,55

0,75

0,95

B1, T

1,15

1,35

0,55

0,75
B1, T

0,95

1,15

1,35
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0,55 -
0,5 1
0,45 -
0,4

2 0,35

2 0a

@ 0,25

0,2
0,15 ~
0,1 -
0,05 \ \ \ \ \
0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35

B1, T

42 pav. Septintos harmonikos indukcijos procentiné priklausomybé nuo B,

3.2 Magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros tyrimas, kai transformatorius
maitinamas pastovaus dydzio efektine jtampa

e Sio eksperimento tikslas:
Palaikant pastovaus dydzio efekting jtampg ant transformatoriaus apvijos, keisti jvedama
aktyvios varzos dydj ir iStirti srovés, elektrovaros ir magnetinio srauto harmoniky dydziy
kitima.

Grandinés schema pavaizduota €3 pav. Oscilografas analogiSkai kaip ir pries tai prijungtas prie

transformatoriaus antrinés grandings ir prie varZos R, kuria mes Zinome R=0,25€.
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L1

cqbh ©

43 pav. Matuojamos grandinés schema
Darbo eiga:
Atlikta 12 matavimy, palaikant ant transformatoriaus apvijos U, = 40V .
7. Pirmas matavimas, reostatas iSvestas: Kai R=0 Q; ir I=3,3 A.

e Srovés kreive i = f(t), skaidome harmonikomis, kaip 3.1 skyriuje:

e Periodas susideda i§ 401 laiko ir srovés momentiniy reikSmiuy, laiko Zingsnis ¢ = 0,00005 s.

28 lentelé. Srovés ir laiko momentinés reikSmés per perioda

Eil. Nr. t, s i, A
1 -0,005 5,854563
2 -0,00495 5,881906
400 0,01495 5,799875
401 0,015 5,862375

e ApskaiCiuojame kampa alfa a1 _401, rad.

Ly gl 70

@, g =T 48
1..401 0,0l ( )
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e ISskaidome srovés kreive i sinusines ir kosinusines harmoniky dedamasias

29 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai

1 harm. 3 harm. 5 harm. 7 harm.
Ell' o 2 il.sin.harm ’ il.cos.harm ’ iIII.sin.harm ’ iIII.cos.harm ’ iV.sin.harm ’ iV.cos.harm ’ iVII.sin.harm ’ iVII.cos.harm ’
Nr. | rad A A A A A A A A
1 | -1,57 | -586 2,2-107° 5,86 6,5-107° -5,86 -1,1-107 5,86 1,5-107
2 -1,56 -5,9 0,09 59 -0,28 -5,86 0,46 5,85 -0,65
400 4,7 -5,8 -0,09 58 0,27 -5,78 -0,46 5,76 0,64
401 | 4,71 -5,86 1L15-1077 5,86 -3,45-107 -5,86 5,75-107 5,86 -8,1-1077
Z -860,793 | 11,770531 | 296,60753 | -95,13348 | -36,4397 | 14,40059 | 8,090514 | -1,5443319
e Apskaiciuojame koeficientus, kurie bus reikalingi skaiciuojant kiekvienos harmonikos
amplitudg, pagal (31), (32) formules:
Rezultatai pateikti 30 lenteléje.
30 lentelé. Koeficiento K reikSmés.
K K K K K K K K

I.sin .harm >

I.cos.harm *

11 .sin .harm °

I .cos.harm >

V .sin.harm *

V.cos.harm

VII .sin .harm *

VII .cos.harm

A A A A A A A A
-4,29 0,059 1,48 -0,47 -0,182 0,072 0,04 -0,0077
Sroves kreiviy harmoniky amplitudés pateiktos 31 lenteléje.
31 lentelé. Srovés kreivés harmoniky amplitudés.
m.I.harm > A Im.III.harm ’ A Im.V.harm ’ A Im.VII.harm ’ A
4,29 1,55 0,195 0,041

Fazés kampo skai¢iavimo duomenis pateikti 32 lenteléje.

32 lentelé. Harmoniky fazés kampas, radianais.

Wl.harm

l//III .harm

l//V .harm

l//VII -harm

-0,014

-0,31

-0,38

-0,189
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e Perskai¢iuojame radianus i laipsnius:

33 lentelé. Harmoniky fazés kampas, laipsniais

¢1 -harm ¢III -harm ¢V .harm ¢VII -harm

-0,78" -17,78° -21,56° -10,81°

e Kreives iSskaidome harmonikomis:

i =4,29sin(wt —0,78°) 4+ 0,0225sin(2aet —11,84°) +1,55sin(3et —17,78° ) +
+0,195sin(Sawr —21,56”) + 0,04 1sin(7 ot —10,81).A .

Kreive iSskaidyta harmonikomis pavaizduota 2 pav.

8 _
6 _
4 — i, A
—lharm, A
| Il harm, A
_‘_‘_ Il harm, A
-0,01 -0,005 ' ,01--0,015 0,02 | —V harm, A
—Vllharm, A
41 —— Sum harm, A
_6 4
_8 J
t, s

44 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

¢ Analogiskai atliekame skaic¢iavimus elektrovarai, kurios kreivé iSskaidyta

harmonikomis pavaizduota 45 pav.
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—e, V
—— Iharm, V
Ilharm, V
Il harm, V
—V harm, V
—— Vlilharm, V
—— Sum harm, V

45 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

Elektrovaros kreivée iSskaidyta harmonikomis:

e = 6,69sin(wr +78,53”) + 0,026 sin(2at + 26,58°) + 0,36 sin(3at — 6,587 ) +

+0,15sin(5ar +32,52°) + 0,034 sin(7wt —85,43%).V

Srauto ¢ skaidymas harmonikomis atliekamas analogiskai Kkaip ir pries tai

2

-0,01 -0,Q850

0,025
0,02 +
0,015
0,01
0,005

R

,005

=

0,005

t.s

0,0

0,015 0,02

—®d, Wb
—— lharm, Wb
I harm, Wb
llharm, Wb
—— V harm, Wb
—— Vil harm, Wb
—— Sum harm, Wb

46 pav. Srauto kreivé ir jos harmonikos

Magnetinio srauto kreive iSskaidyta harmonikomis:

¢ =2,1-107 sin(owt +168,53°) +4,1-10° sin(Rext +116,58°) + 3,810~ sin(3er + 83,42°) +
+9,4-10° sin(Sar +122,52°) + 1,6 - 10"® sin(7 ot + 4,57° )Wh.

Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys aukstesnés eilés
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harmonikos, pagal (45) formule:

Skaiciavimo rezultatai pateikti 34 lentel¢je.

34 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, = 0Qir I =3,3A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 36 5,38 2,2
5 4,55 2,24 0,57
7 0,96 0,51 0,44

8. Antras matavimas, jvedama varza. Kai R;=6,06 Q; ir 1=3,4 A.

—i, A
—— Il harm, A

I harm, A

Il harm, A
0,02 ——V harm, A
—— VIl harm, A
——Sum harm, A

-0,01 0,015

47 pav. Sroveés kreive ir jos harmonikos

e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =4,34sin(wt —10,33°) 4+ 0,02sin(2et —57,19°) + 1,5sin(3er +18,25%) +
+0,18sin(Sawt —57,4°) +0,029sin(7at —51,94°) A.

e Taip pat atlieckame skai¢iavimus elektrovarai ir magnetiniam srautui.
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-0,01

—e, V
——lharm, V

I harm, V

Il harm, V
——V harm, V
—— Vil harm, V
—— Sum harm, V

e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:

48 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

e =6,76sin(wt +88,9?) + 0,02sin(2wt + 59,54°) + 0,68sin(Bwt +31,867) +
+0,16sin(5ewt —79,37°) + 0,042 sin(7 wt + 63,397 )V.

5

0,0025
0,002 ~
0,0015 4
0,001 -~
0,0005

O

—— ® lharm, Wb
& Ilharm, Wb
& llharm, Wb

E 0010 -0gg5,8/

-0,007 H
-0,00%5
-0,002 4

-0,0025 -

00 0,005 0,010 0,015 0,020

e

t,s

—— ®V harm, Wb
— ® Vil harm, Wb
—— ®sum, Wb

49 pav. Magnetinio srauto kreivé ir jos harmonikos

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

$=22-10"sin(ert +178,9°) +3,1-10° sin(2ewt +149,54°) + 7,310~ sin(Bext +121,86") +

+0,1-107* sin(5et +10,63°) +1,9-10° sin(7r + 153,39° )Wh.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

35 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =9,38Q2 ir [ =3,4A

Harmonikos eilés
numeris

i, %

e, %

9, %

48



1 100 100 100
3 34,56 10,1 2,77
5 4,15 2,37 0,19
7 0,67 0,62 0,34

Sroves kreivé iSskaidyta harmonikomis:

Elektrovaros kreivé i$skleista harmonikomis:

Trecias matavimas. Kai R,=9,38 Q; ir 1=3,2 A.

t,s

0,02

—i, A
—— lharm, A
Ilharm, A
ll harm, A
——V harm, A
— VlIlharm, A
—— Sum harm, A

50 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

eV

—e, V

—— lharm, V
Ilharm, V
Il harm, V

—V harm, V
— Vllharm, V
—— Sum harm, V

51 pav. Elektrovaros kreivé isskaidyta harmonikomis

i =4,08sin(awr —20,46°) + 0,025 sin(2at —75,75%) +1,23sin(3axt + 50,857 ) +
+0,14sin(5et —36,95°) + 0,023sin(7wt +89,3°).A .

e = 6,69sin(wr +81,84°) +0,016sin(2er —86,18”) +1,03sin(Baxt + 67,5%) +
+0,13sin(Set —27,03?) 4+ 0,023 sin(7et —51,9°).V
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0,0025 -
0,002
0,0015 -
0,001

0,0005 -

If -0,010 -Qé)880 ,000 0,005 0,010 0,015 0,020
-0,0Q1 -
-0,0015 4

-,002 -

-0,0025 -

t,s

—— & | harm, Wb
& Il harm, Wb
& lilharm, Wb
— & V harm, Wb
—— & Vllharm, Wb
—— ® sum, Wb

52 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

Srauto kreivé iSskleista harmonikomis:

¢=21-10"sin(or +171,84°) +2,5-10° sin(2ewt +3,82°) +1,2-10* sin(3ewrt +157,5°) +

+8,2-10° sin(Sewr +62,97°) +1-107° sin(7wrt + 38,1°)Wh.

Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukStesnés eilés

harmonikos:

36 lentelé. Procentin€ srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =9,38Qir I =3,2A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 30,15 154 4,76

5 3,43 1,94 0,39

7 0,58 0,34 0,52

Ketvirtas matavimas. Kai R,=15,22 Q; ir 1=2,85

A.
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<

-0,01

t,s

0,01

0,02

—i, A

—— Iharm, A
Ilharm, A
llharm, A

—V harm, A

— Vilharm, A

—— Sum harm, A

53 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =3,81sin(wt —29,20”) + 0,02sin(2et — 66,95°) +1,02sin(3et +79,7° ) +

+0,14sin(5wt +48,14°) +0,03sin(7at —18,87°) A.

e,V

-0,01

—e, V
—— I harm, V
Il harm, V
Il harm, V
——V harm, V
— VIl harm, V

———Sum harm, V

54 pav. Elektrovaros kreivé isskaidyta harmonikomis
([ ]

Elektrovaros kreivé i$skleista harmonikomis:

e = 6,64sin(wt +73,93%) + 0,016 sin(2at — 64,19?) + 1,46 sin(3et + 79,78 ) +
+0,26sin(Set +82,19°) + 0,07 sin(7ewt + 31,41°)V.
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0,0025 -
0,002 -
0,0015 ~
0,001 -

0,000iZ

—— & | harm, Wb
@ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb

—

00 0,005 0,910 0,015 0,020

t, s

——® V harm, Wb
—— & Vil harm, Wb
—— & sum, Wb

55 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

¢ =21-10"sin(or +163,93°) +2,5-107 sin(Rax + 25,81°) +
+1,6-107* sin(3er +169,78°) + 1,6 - 107 sin(Seot +172,19°) + 0,3-107° sin(T oot +121,41°)Wh.

e ApskaiCiuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

37 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =15,22Q,1 =2,85A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 26,77 21,99 7,14

5 3,68 3,92 1,43

7 0,79 1,05 0,42

e Penktas matavimas. Kai R,=20,8 Q; ir 1=2,7 A.
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—i, A
— lharm, A

Il harm, A

Il harm, A
0,02 |—Vharm, A
— VIl harm, A
— Sum harm, A

-0,01 0,01 0,015

t,s

56 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =3,59sin(wt —38,527) + 0,015sin(2ewt — 74,36 ) + 0,8 sin(3awt + 70,86° ) +
+0,15sin(5at +57,53%) +0,016sin(7 et — 69,93°) A. .

10 4

—e, V
— 1 harm, V

Il harm, V

Il harm, V
—V harm, V
— VIl harm, V
— Sum harm, V

57 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:

e =6,56sin(wt +65,227) + 0,0098 sin(2awt — 58,43 ) + 1,76 sin(3ewt + 46° ) +
+0,46sin(Sw +32,03°) + 0,079 sin(7 et + 45,53°)V. .



,000 0,005 0j010 0,015 0,020

t,s

—— & | harm, Wb
@ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb
——® V harm, Wb
—— @ Vil harm, Wb
—— ® sum, Wb

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

¢ =21-10"sin(ort +155,22°) +1,6 - 10 ° sin(2e0t +31,57°) +1,9-10~* sin(Bext +136°) +

58 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

+0,3-10"* sin(Ser +122,02°) + 3,6 - 10 ° sin(7ar + 135,53° )Wb.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:
38 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =20,8Q,7 =2,7A
Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 22,28 26,83 8,57

5 4,18 7,01 1,91

7 0,45 1,2 0,32

o Sestas matavimas. Kai R,=25,51 Q; ir 1=2,625 A.
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59 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreivé iSskaidyta harmonikomis:
i =3,46sin(et —42,7°) 4+ 0,009sin(2et + 74,55°) + 0,7 sin(3awt + 57,88° ) +
+0,16sin(5et +27,12°) +0,025sin(7 et — 7,64° ) A. '

10

—e, V

— | harm, V

S \/ Il harm, V

5 AT N AT Il harm, V
-0,01 G / —V harm, V

— VIl harm, V

— Sum harm, V

60 pav. Elektrovaros kreiveé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:
e =6,53sin(ar +61,05%) +0,014sin(2et — 47,87°) + 1,89 sin(3ert + 30,70°) +
+0,59sin(5wr +5,39°) + 0,13sin(7awt —10,04°)V. .



Fi, Wb

00 0,005

t, s

010 0,015 0,020

—— @ | harm, Wb
@ Il harm, Wb
& Il harm, Wb
—— & V harm, Wb
—— & VIl harm, Wb
—— ® sum, Wb

e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

¢ =21-10"sin(or +151,05°) +2,2-10° sin(2ewt —42,13°) +0,2-107 sin(3eot +120,7°) +

61 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

+3,8-107 sin(Swr +95,39°) + 6,1- 10 sin(7 et — 79,96 YWh.

e Suskaiciuojame, kokia dali procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukStesnés eilés

harmonikos:

39 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =25,5Q,1 = 2,625A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 20,23 28,94 9,52

5 4,62 9,04 1,91

7 0,72 1,99 0,52

e Septintas bandymas. Kai R,=31,3 Q; ir 1=2,45 A.
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62 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,29sin(et —47,39°) + 0,0097 sin(2et —56,19?) + 0,57 sin(3et + 42,15 ) +
+0,16sin(5ar —6,78°) + 0,05sin(7wt —51,96°) A.

15 4
1 -
—e, V
5 1 — lharm, V
> Il harm, V
s Ty Il harm, V
-0,01  -0,005 0,02 |—Vharm,V
-5 A — VIl harm, V
— Sum harm, V
-10
-15 -
t,s

63 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:

e = 6,46sin(wr +56,73°) + 0,022 sin(2et — 69,65° ) + 2,12 sin(3et +14,52°) +
+0,78sin(Sat —22,52°) 4+ 0,21sin(7et —47,61°)V.
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——® | harm, Wb
@ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb
—— & V harm, Wb
—— @ VIl harm, Wb
—— @ sum, Wb

i 0,010 0@ ,000 0,005 @,010 0,015 0,020
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64 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:
¢ =2,1-107 sin(et +146,73°) +3,4-10~° sin(2et +20,35%) + 2,310 sin(3ext +104,52°) +
+0,5-10" sin(5er +67,48°) +9,5-107° sin(wr + 42,39° )Wb. '
e ApskaiCiuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés
harmonikos:

40 lentelé. Procentiné sroves, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =31,3Q,7 =2,45A

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris

1 100 100 100

3 17,33 32,82 10,48

5 4,86 12,07 2,29

7 1,52 3,25 0,76

e AStuntas matavimas. Kai R,=36,67 Q; ir 1=2,35 A.
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65 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,22sin(wt —47,14°) +0,01sin(2ext — 73,077 ) + 0,5 sin(3ewt +41,397) +
+0,16sin(Swt —9,98°) + 0,06 sin(7wt — 49,82°) A. '

15 4

—e, V
— lharm, V

Il harm, V

Il harm, V
0,02 |—Vharm,V
— VIl harm, V
| Sum harm, V|

e;

-0,01

66 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreivé iSskaidyta harmonikomis:

e = 6,44sin(wt +57,06°) + 0,017 sin(Qet — 67,23%) + 2,25sin(3wrt +14,04°) +
+0,85sin(Swr —22,74°) + 0,23 sin(7at —52,12°)V.



Fi, Wb
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——® VIl harm, Wb
—— @ sum, Wb

67 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

¢ =2,1-107 sin(et +147,06°) + 2,7 -107° sin(2ewt + 22,77°) + 2,4 -107* sin(Bext +104,04°) +
+5,4-107 sin(Set +67,26°) +1,1-10~° sin(7 cot + 37,88° )Wh. '

e Suskaic¢iuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

41 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =36,67Q,7 =2,35A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 15,53 34,94 11,43

5 4,97 13,2 2,52

7 1,86 3,57 0,86

e Devintas matavimas. Kai R,=42,21 Q; ir I=2,3 A.
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Il harm, A
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— VIl harm, A
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68 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,12sin(wt —50,72°) +0,0075sin(2awxt —76,92°) + 0,42 sin(3er + 29,217) +
+0,16sin(5et —33,52°) + 0,07 sin(7at —77,76°) A. .

—e, V

— lharm, V

S . ‘ , Il harm, V

5 w T = Il harm, V
-0,01 ,0€ — V harm, V

— VIl harm, V

— Sum harm, V

69 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:

e = 6,39sin(wt +53,52°) + 0,018sin(2ewt —57,47°) + 2,41sin(3et +1,33%) +
+1,01sin(Sat —44,54°) + 0,3 1sin(7wt —86,49°)V.



——® | harm, Wb
@ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb
——® V harm, Wb
——® VIl harm, Wb
—— ® sum, Wb
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70 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

¢ =2-10" sin(wt +143,52°) + 2,9 .10~ sin(2art + 32,53°) + 2,6 - 10 ~* sin(3awx + 91,33°) +
+6,4-107 sin(Sor +45,46°) +1,4-107° sin(7or + 3,51°)Wh.

e ApskaiCiuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

42 lentelé. Procentiné sroves, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =42,21Q,1 =23A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 13,46 37,72 12,5
5 5,13 15,81 3
7 2,24 4,85 1,1

¢ DeSimtas matavimas. Kai R,=52,37 Q; ir 1=2,14 A.
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e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =2,92sin(wt —53,41°) + 0,0078sin(2at +50,62°) + 0,34 sin(3ax + 21,087 ) +

71 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos

+0,15sin(5wt —53,92°) +0,074sin(7wt —84,18°)A.

15

0,02

—e, V
— I harm, V

Il harm, V

Il harm, V
—V harm, V
— VIl harm, V
— Sum harm, V

72 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos

e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:

e =6,28sin(wr +51,017) + 0,014 sin(2et —39,29°) + 2,5sin(3ewr — 8,347 ) +

+ L13sin(Set — 60,34°) + 0,38 sin(7awt — 69,63°)V.
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73 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

¢ =2-10" sin(wt +141,01°) + 2,2-10° sin(2et + 50,71°) + 2,7 -10~* sin(Bax + 81,66") +

+7,2-107° sin(St + 29,66°) + 1,7 -107° sin(7 et + 20,37° )Wh.

Apskaic¢iuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

43 lentelé. Procentiné sroves, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, =52,37Q,1 =2,14A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 11,64 39,8 13
5 5,14 18 3,5
7 2,53 6,05 1,25

¢ Vienuoliktas bandymas. Kai R,=60,62 Q; ir 1=2,075 A.
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74 pav. Sroveés kreive ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =2,83sin(wt —55,56) + 0,0068sin(2wt + 63,49°) + 0,28 sin(3wrt +14,47) +
+0,14sin(5et —69,96°) + 0,08 sin(7awrt — 64,76°) A.

—e, V

— Il harm, V

\ Il harm, V

> SN <

G % R e i Il harm, V
-0,01 C p 0,02 |— V harm, V

— VIl harm, V

— Sum harm, V

75 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:

e =6,22sin(wt +48,85”) +0,019sin(2ct — 44,88”) + 2,6 1sin(3cwr —16,55”) +
+1,25sin(Sawt —74,32°) + 0,46 sin(7cwt —49,41°)V.
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76 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreive i$skleista harmonikomis:
¢=2-107 sin(wr +138,85°) +3-107 sin(2ewr +45,12°) + 3107 sin(Gewrt + 73,45 ) +
+8-107 sin(Ser +15,68") + 2,110 sin(et + 40,59° )Wb.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

44 lentelé. Procentiné srovées, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, = 60,62Q,1 =2,075A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 9,89 41,96 14
5 4,95 20,1 3,6
7 2,83 7,4 1,35

e Dvyliktas bandymas. Kai R,=68,31 Q; ir 1=2,025 A.
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77 pav. Sroveés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =2,76sin(at —55,9%) +0,0063sin(2acr +82,05%) + 0,25 sin(3axt +11,737) +
+0,13sin(5ot —73,28”) + 0,07 sin(7at — 62,05°) A. .

15

—e, V
— | harm, V

Il harm, V

Il harm, V
—V harm, V
— VIl harm, V
— Sum harm, V
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78 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:
e = 6,18sin(wr + 48,66°) + 0,019 sin(2ewr —51,09°) + 2,67 sin(3at —17,38°) +
+1,32sin(Sar —76,11°) + 0,52 sin(7wt — 43,947 )V.
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——® | harm, Wb
@ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb
——® V harm, Wb
—— & VIl harm, Wb
—— ® sum, Wb

,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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79 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:
¢ =2-10" sin(ar +138,66°) +3-10~° sin(2ax +38,91°) +3-10~* sin(Bat + 72,62°) +
+8,4-107 sin(5er +13,89°) + 2,4 107 sin(7 et + 46,06° )Wb.
e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés
harmonikos:

45 lentelé. Procentiné sroves, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai R, = 68,31Q2,7 =2,025A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 9,06 43,2 14
5 4,71 21,36 3,85
7 2,54 8,41 1,5

e Srauto tankio skaiiavimas.
Transformatorius toks pat kaip ir 3.1 skyriuje.
e Skaiciavimas:
e Kadangi Zinome magnetolaidZio medziagos magnetinj srauta, o sklaidos magnetinius
srautus galime paneigti, skaiiuojame taip:
e ApskaicCiuojame skerspjtivio plota:
S =31mm-5Tmm- u= 1767mm?* - 0,97 = 0,001713m>.

1 - koeficientas (ivedamas dél susidariusiy oro tarpy tarp elektrotechniniy plieno laksty).
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e Apskaiciuojame srauto tankj magnetolaidZio dalyje. Kai sklaidos srautas @, =0, magnetinis

srautas visose magnetolaidZio dalyse yra vienodas. Todé¢l grandinés srauto tanki galime rasti

padalij¢ srauta @ ,, 18 tos grandinés dalies skerspjuvio ploto S, (46) formulé :

Pavyzdys:

1L.U=40v —

0,002132
0,001713

1,245 T.

e Analogiskai apskai¢iuojama indukcija kiekvienai harmonikai atskirai, prie skirtingy salygu.

Skai¢iavimo duomenys pateikti 46 lentel¢je.

46 lentelé. Srauto tankis

Harmonikos | Kai R,=0 Q; ir | Kai R,=6,06Q2 | Kai R,=9,38Q ir | Kai R,=15,22Q | Kai R,=20,8Q ir | Kai R,=25,51Q
eilés 1=3,3 A. ir =34 A. 1=3,2 A. ir I=2,85 A. 1=2,7 A. ir 1=2,625 A.
numeris B, T B, T B, T B, T B, T B, T
I 1,245 1,25604 1,244066 1,23547 1,220613 1,213285
3 0,022207 0,042365 0,063712 0,090714 0,108811 0,11737
> 0,005507 0,005942 0,004755 0,00954 0,017102 0,022084
7 0,000902 0,001104 0,0006 0,001752 0,00209 0,003542
Harmonikos | Kai R,=31,3Q2 | Kai R,=36,7Q2 | Kai R=42,21Q | Kai R,=52,37Q2 | Kai R=60,62Q | Kai R,=68,31Q
eilés ir 1=2,45 A. ir [=2,35 A. ir [=2,3 A. ir 1=2,14 A. ir I=2,075 A. ir I=2,025 A.
numeris B, T B, T B, T B, T B, T B, T
1 1,2019 1,197941 1,18873 1,166797 1,156584 1,149134
3 0,131567 0,13946 0,149189 0,15486 0,161794 0,165418
5 0,028879 0,031637 0,037576 0,042041 0,046315 0,048978
7 0,005529 0,006222 0,008146 0,010155 0,012235 0,013872

e GrafiSkai pavaizduosiu B,,B,B, = f(B,).
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81 pav. B; = f(B,)
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82 pav. B,

:f(B1)

e Apskaiciuojame kiek procenty sudaro aukStesnés eiles harmonikos nuo pirmosios

harmonikos, pagal (47) formulg:

e Duomenis pateikti 47 lentel¢je.

47 lentelé. Procentiné srauto tankio iSraiska

Harmonikos | Kai R,=0 Q; ir | Kai R.=6,06Q | Kai R,=9,38Q ir | Kai R,=15,22Q | Kai R,=20,8Q2 | Kai R,=25,51Q
eilés 1=3,3 A. ir [=3,4 A. 1=3,2 A. ir I=2,85 A. ir I=2,7 A. ir 1=2,625 A.
numeris B, % B, % B, % B, % B, % B, %
1 100 100 100 100 100 100
3 1,78 3,37 5,12 7,34 8,91 9,67
5 0,44 0,47 0,38 0,77 1.4 1,82
7 0,07 0,09 0,048 0,14 0,17 0,29
Harmonikos | Kai R,=31,3Q | Kai R,.=36,7Q | Kai R=42,21Q | Kai R,=52,37Q | Kai R,=60,62Q | Kai R,=68,31Q
eilés ir [I=2,45 A. ir 1=2,35 A. ir [=2,3 A. ir I=2,14 A. ir I=2,075 A. ir 1=2,025 A.
numeris B, % B, % B, % B, % B, % B, %
1 100 100 100 100 100 100
3 10,95 11,64 12,55 13,27 13,99 14,4
5 2,4 2,64 3,16 3,60 4 4,26
7 0,46 0,52 0,69 0,87 1,1 1,21
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e Parodome 47 lentelg grafiSkai B, %, B;%,B,% = f(B,) .

——B3, %

B3, %
©

O T T T 1
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
B1, T

83 pav. Trecios harmonikos srauto tankio procentiné priklausomybé nuo B

4,5
4 -
3,5 1
3

1,5 -
1,
0,5 -

0 T T T T T T 1
1,14 1,16 1,18 1,2 1,22 1,24 126 1,28

B1, T

84 pav. Penktos harmonikos srauto tankio procentiné priklausomybé nuo B,



0 \

1,14 1,16

1,18 1,2 1,22
B1, T

1,24 1,26 1,28

85 pav. Septintos harmonikos srauto tankio procentiné priklausomybé nuo B

R

r

(49)

UV
S (0

Grafiskai pavaizduosime indukcijos priklausomybe nuo aktyvios varzos R,.

Nustatome, varzos R, dydi prie skirtingy salygy, skai¢iavimo duomenys pateikti 48 lentel¢je.

U, =JU*-U3,

48 lentelé. R, dydZiai prie skirtingy salygu.

Kai U=40 V; ir Kai U=45 V;ir Kai U=50 V;ir Kai U=59 V;ir Kai U=69 V; ir Kai U=78 V;ir
1=3,3 A. 1=3,4 A. 1=3,2 A. 1=2,85 A. 1=2,7 A. 1=2,625 A.
Rr, Q Rb Q Rb Q Rb Q Rb Q Rr, Q
0 6,06 9,38 15,22 20,8 25,51
Kai U=86,5 V;ir | Kai U=95V;ir Kai U=105 V;ir | Kai U=119 V;ir | Kai U=132 V;ir | Kai U=144 V;ir
1=2,45 A. 1=2,35 A. 1=2,3 A. 1=2,14 A. 1=2,075 A. 1=2,025 A.
R;, Q R;, Q R, Q R, Q R;, Q R, Q
31,3 36,67 42,21 52,37 60,62 68,31

e Priklausomybé B, ;. = f(R,), pavaizduota 86 pav.
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86 pav. B 55, = f(R,).

3.3 Magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros tyrimas,
kai transformatorius maitinamas +5% U,
e Sio eksperimento tikslas:
Palaikant pastovaus dydZio + 5% -U jtampg ant transformatoriaus apvijos, keisti jvedama

aktyvios varzos dydj ir iStirti magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros harmoniky dydziy
kitima.
Grandinés schema pavaizduota 87 pav. Oscilografas analogiSkai kaip ir pries tai prijungtas prie

transformatoriaus antrinés grandings ir prie varZos R, kuria mes Zinome R=0,25€.
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L1

87 pav. Eksperimentines grandinés schema

Darbo eiga:
Atlikta 9 matavimai, palaikant ant transformatoriaus apvijos U, = 42V .
e Pirmas matavimas, reostatas iSvestas: Kai [=3,9 A.
e Srovés kreive i = f(t), skaidome harmonikomis, kaip 3.1 skyriuje:
e Periodas susideda i§ 240 laiko ir srovés momentiniy reikSmiy, laiko Zingsnis ¢t = 0,000084 s.

49 lentelé. Srovés ir laiko momentinés reikSmés per perioda

Eil. Nr. t, S i, A
1 0 -0,26544
0,000084 -0,30841
239 0,019992 -0,26544
240 0,020076 -0,3045

e ApskaiCiuojame kampa alfa a1 240, rad, pagal (48) formulg.

e ISskaidome srovés kreive i sinusines ir kosinusines harmoniky dedamasias, 50 lentelé.
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50 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai

1 harm. 3 harm. 5 harm. 7 harm.
Ell' o, iI.sin.harm ’ il.cos.harm 4 iIII.sin.harm 4 iIII.cos.harm 4 lV.sin.harm ’ iV.cos.harm ’ iVII.sin.harm ’ iVII.cos.harm 4
Nr. | rad A A A A A A A A
1 0 0 -0,265438 0 -0,265438 0 -0,265438 0 -0,2654375
2 0,026 | -0,00814 | -0,308299 | -0,024391 | -0,307440 | -0,04058 | -0,305726 | -0,05665 | -0,3031592
239 | 6,281 | 0,000667 | -0,265437 | 0,0020013 | -0,26543 | 0,003335 | -0,265417 | 0,00467 -0,265396
240 | 6,307 | -0,00727 | -0,304413 | -0,021792 | -0,303719 | -0,03627 | -0,302333 | -0,05066 | -0,3002570
Z --- -574,49 | 93,121111 | 157,71808 | -136,4147 | -17,6708 | 17,05766 | 3,945304 | -3,2881894
e Apskaiciuojame koeficientus, pagal (35), (36) formules:
e Rezultatai pateikti 51 lentel¢je.
51 lentelé. Koeficiento K reikSmés.
Kl.sin harm > Kl.cos.harm ’ KIII.sin .harm * KIII.cos.harm ’ KV.sin .harm > KV.COS .harm > KVII.sin .harm KVII.cos.harm 4
A A A A A A A
4,79 0,78 1,31 -1,14 0,15 0,14 0,03 -0,03

e Srovés kreiviy harmoniky amplitudés pateiktos 52 lenteléje.

52 lentelé. Sroves kreivés harmoniky amplitudés.

m.l.harm >

A

1 A

m.IIl .harm *

1

m.V .harm *

A

1

m.VII .harm °

A

4,85

1,74

0,21

0,04

e Fazés kampo skai¢iavimo duomenis pateikti 53 lentel¢je.

53 lentelé. Harmoniky fazés kampas, radianais.

I//I.harm

l//III .harm

l//V .harm

l//VII -harm

0,161

-0,713

0,768

-0,695

e Perskaiciuojame radianus i laipsnius:

54 lentelé. Harmoniky fazés kampas, laipsniais

wl.harm

Dt harm

¢V .harm

Dvit harm

9,21

-40,86"

43,99"

-39,81°

e Kreives iSskaidome harmonikomis:

i =4,85sin(er +9,21°) + 0,066 sin(2ewt — 42,56 ) +1,74sin(Bat — 40,86°) +
+0,21sin(Sat +43,99%) + 0,04 sin(7wt —39,81) A.
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e Srovés kreivée ir jos harmonikos parodyta 50.1 pav.

—i, A
——lharm, A
Ilharm, A
——llharm, A
—V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

t,s

88 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
¢ Analogiskai atliekame skaic¢iavimus elektrovarai, kurios kreivé iSskaidyta

harmonikomis pavaizduota 89 pav.

4 -

—e, V

—— lharm, V
Ilharm, V

— llharm, V

—V harm, V

— Vlltharm, V

— Sum harm, V

89 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskaidyta harmonikomis:
e =3,27sin(wt —70,14%) +0,053sin(2aet — 73,08° ) + 0,27 sin(3ewt +16,417) +
+0,11sin(Sawt —54,87°) + 0,052 sin(7ewt +70,17%).V .

e Srauto ¢ skaidymas harmonikomis atliekamas analogiSkai kaip ir pries tai



Fi, Wb

0,0025 -
0,002 |
0,0015 -
0,001 1 — @ lharm, Wb
0,0005 + —— ® llharm, Wb
0 —— ® llharm, Wb
0000, 0,005 00f0 0015 0020 0,025 ®V harm, Wb
-0,0005 —— ® Vilharm, Wb
-0,001 1 — ®sum, Wb
-0,0015 -
-0,002 -
-0,0025 -

t,s

90 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreivé i§skaidyta harmonikomis:

¢ =21-10"sin(er +19,86°) +1,7-107 sin(2ewt +16,92°) + 5,68 - 10 sin(Bawx +106,41°) +

+1,35-107 sin(Sar + 35,13°) + 4,71-10° sin(7 ot +160,17° YWhb.

e Apskaic¢iuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos, sudarys aukstesnés

eilés harmonikos, pagal (45) formulg:

Skaiciavimo rezultatai pateikti 55 lentel¢je.

55 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai/ =3,9A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 35,83 8,17 2,72

5 4,22 3,23 0,65

7 0,88 1,58 0,23

e Antras matavimas, jvedama varza. Kai 1=3,6 A.

78



—i, A

—— lharm, A
Ilharm, A

—— lltharm, A

— Vharm, A

— Vil harm, A

—— Sum harm, A

91 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i=451sin(ot —13,82°)+0,0072sin(2et — 50,8 ) +1,35sin(3er +33,27) +
+0,19sin(5wt —57,26°) + 0,03sin(7 ot + 24,82°) A.

e Taip pat atlieckame skai¢iavimus elektrovarai ir magnetiniam srautui.

—e, V
——1lharm, V

I harm, V
—— Il harm, V
——V harm, V
——Vllharm, V
——S8um harm, V

e,

A O A o 2N w A O
| S E— | | I I N R E—

92 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e FElektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:

e =3,26sin(wt —89,137) + 0,063 sin(2cr —89,39”) + 0,69 sin(Baxt —52,68”) +
+0,12sin(Sat —29,78”) + 0,056 sin(7 ot + 86,46° )V



——® | harm, Wb
——® Il harm, Wb
——® Il harm, Wb
® V harm, Wb
——® VIl harm, Wb
——® sum, Wb

93 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:
$=21-10"sin(ert +0,87°) +2-107 sin(Rat + 0,61°) +1,4-10~* sin(Bext + 37,32°) +
+1,52-107 sin(5er + 60,22") +5,13-10° sin(7 et +176,46° )Wb.
e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

56 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky isSraiska. Kai 7 = 3,6A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 29,83 21,20 7,07

5 4,18 3,65 0,73

7 0,66 1,73 0,25

e Trefias matavimas. Kai 1=3,125 A.
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6 -
4 4
—i, A
2 — Iharm, A
Ilharm, A
<o — Il harm, A
— Vharm, A
-2 1 — Vil harm, A
—— Sum harm, A
_4 4
_6 i
t,s

94 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =4,04sin(at —23,03%) + 0,017 sin(2axt — 83,26 ) + 0,97 sin(3ewt + 63,73° ) +
+0,16sin(5wr +28,24°) +0,03sin(7at — 21,4°) A. .

—e, V
——Iharm, V

Il harm, V
—— Il harm, V
——V harm, V
—— VIl harm, V
——Sum harm, V

e,

Vv
A O Ao =~ w Ao

t, s

95 pav. Elektrovaros kreivé isskaidyta harmonikomis
e Elektrovaros kreive iSskleista harmonikomis:

e =3,21sin(wt —81,15°) + 0,067 sin(2cot —88,64°) + 0,93sin(3et — 82,127 ) +
+0,31sin(Sat + 65,87) + 0,094 sin(7awt — 62,46°)V.



t, s

——® | harm, Wb
——® Il harm, Wb
——® Il harm, Wb
® V harm, Wb
——® VIl harm, Wb
——® sum, Wb

96 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Srauto kreivé i$skleista harmonikomis:

¢ =2,04-107 sin(wrt —8,85") +2,14-107 sin(2ewt +1,36") + 1,98 -10~* sin(Bet + 7,88") +

+4-107 sin(Ser +155,8°) +8,51-107° sin(7 ot + 27,54° )Wh.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

57 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai 7 =3,125A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 24,07 29,03 9,68

5 3,89 9,77 1,96

7 0,77 2,91 0,42

o Ketvirtas matavimas. Kai 1=2,775 A.
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—i, A
—lharm, A

Il harm, A
—lllharm, A
——V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

i, A
A O Ao =2 w s oo
L L L L | L L L L |

t, s

97 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,6sin(at —30,97) + 0,017 sin(2ct —83,55°) + 0,67 sin(3ewx + 89,34°) +
+0,15sin(5et +76,77°) + 0,04sin(7 oot + 89,04°) A. ‘

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
——V harm, V
21 — Vil harm, V
——Sum harm, V
-4 L = = ]

98 pav. Elektrovaros kreivé isskaidyta harmonikomis
e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:
e =3,14sin(wt —74,1°) + 0,066 sin(2ewt —88,17) + 1,087 sin(3awxt —71,797) +
+ 0,47 sin(Sawt —76,02°) + 0,18sin(7cwt —81,98° )V.



Fi, Wb
o

,Q00 0,005

ts

A
,010 0,015 0,Q20 0,025

——® | harm, Wb
—— @ Il harm, Wb
—— @ lll harm, Wb
@ V harm, Wb
——® VIl harm, Wb
—® sum, Wb

e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

99 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

$=1997-107 sin(ax —15,9°) +2,12-10 7 sin(2ewt +1,9°) +

+2,31-10 sin(3eor —18,21°) +5,99-10° sin(Sar +13,98°) +1,61-10° sin(ar + 8,02°)Wh.

e ApskaiCiuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

58 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai 1 =2,775A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris
1 100 100 100
3 18,52 34,67 11,56
5 4,29 14,99 3
7 1,07 5,62 0,8

e Penktas matavimas. Kai I=2,55 A.
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—i, A
—lharm, A

Il harm, A
: —— Il harm, A
0,01 0,025 | —V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

i, A
A O Ao =2 w s oo
L L L Il L L L L |

t, s

100 pav. Sroveés kreive ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,39sin(wt —37,187) +0,023sin(2aet —83,84°) + 0,49 sin(3at + 69,41°) +
+0,17sin(5art +26,40°) + 0,064 sin(7at +10,83°) A. ‘

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
——V harm, V
21 — Vil harm, V
——Sum harm, V
-4 L = = ]

101 pav. Elektrovaros kreivé isskaidyta harmonikomis
e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:

e = 3,Isin(wr —68,18°) +0,065sin(2cr — 88,52°) + 1,19 sin(3er — 49,49 +
+0,54sin(5at —41,11°) +0,21sin(7wt —39,59° V. '



Fi, Wb
o

000 0,0050

—— @ | harm, Wb
— @ Il harm, Wb
—— @ lll harm, Wb

N’ ‘
,0100 0,0150 0,200 0,0250 ® V harm, Wb

—— & VIl harm, Wb
——® sum, Wb

t,s

102 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

¢ =198-10" sin(awr —21,82°) + 2,06 -107 sin(2eot +1,48°) +2,5-10~* sin(3axt — 40,51°) +

+6,92-107 sin(Sor — 48,89°) +1,89-107 sin(7 et +50,41° )Wb.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

59 lentelé. Procenting srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky isSraiSka. Kai 7 =2,55A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 14,10 38,52 12,84

5 5,01 17,52 3,50

7 1,87 6,71 0,96

o SeStas matavimas. Kai I=2,45 A.
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4 -
3 4
5 | —i, A
—lharm, A
11 Il harm, A
< 0 —_lllharm, A
A1 0,025 | —V harm, A
—Vllharm, A
27 —— Sum harm, A
-3 4
4

103 pav. Sroveés kreive ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:
i =3,22sin(et —39,917) + 0,028 sin(2wt — 89,38°) + 0,38 sin(3wr + 58,76) +
+0,17sin(Sat +5,3°) + 0,077 sin(7at —15,88°) A.

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
——V harm, V
21 — Vil harm, V
/ —— Sum harm, V
-4 L = = ]

104 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:

e = 3,05sin(wt —65,66°) + 0,056 sin(2ct — 88,37) +1,25sin(3awt —39,66°) +
+0,59sin(5at —23,38°) +0,22sin(7wt —11,96° V.



0,0025 -
0,002 -
0,0015 -
0,001 ~
0,0005 -

Fi, Wb

-0,0008.4
-0,001 -
-0,0015 -
-0,002
-0,0025 -

0 L=

——® |l harm, Wb
—— @ Il harm, Wb
@ Il harm, Wb

00 0,005 /0,010 0,015 0\)20 0,025

—

® V harm, Wb
—— & Vil harm, Wb
—® sum, Wb

t,s

105 pav. Srauto kreive susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreive iSskleista harmonikomis:

¢ =1,94-10" sin(ot —24,34°) +1,78 -107 sin(2et +1,7°) + 2,65 10" sin(3axt — 50,34") +

+7,5-107 sin(Sawt —66,62°) +2,03-1077 sin(wr + 78,04° )Wh.

e Suskaiciuojame, kokia dali procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukStesnés eilés

harmonikos:

60 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai 1 =2,45A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 11,76 40,85 13,62

5 5,26 19,28 3,86

7 24 7,3 1,04

e Septintas matavimas. Kai [=2,35 A.
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—i, A
—lharm, A

Il harm, A
—lllharm, A
——V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

106 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =3,1sin(at —42,36°) + 0,035 sin(2at —87,337) + 0,31sin(3ewt + 49,45°) +
+0,17sin(Sert —13,95%) +0,09sin(7 et —34,62°) A.

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
0,025 | —V harm, V
21 — Vil harm, V
—— Sum harm, V
4 (kb N

107 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:
e =3,01sin(wt — 63,33”) + 0,045sin(2wt — 84,13°) +1,28sin(3awr —30,86”) +
+0,63sin(Sawt —7,71°) + 0,25 sin(7t +13,58”)V.



Fi, Wb

—— @ | harm, Wb
—— @ Il harm, Wb
—— @ lll harm, Wb
® V harm, Wb
—— @ VIl harm, Wb
— ® sum, Wb

t,s

108 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

$=192-107 sin(awrt —26,67°) +1,44-107 sin(Rart + 5,87°) + 2,72 -10* sin(3ewrt — 59,14° ) +

+8,03-107° sin(Swr —82,29°) +2,23-107° sin(7 et — 76,42° YWh.

e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

61 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiska. Kai 7 =2,35A

Harmonikos eilés 1, % e, % D, %
numeris

1 100 100 100

3 9,96 42,51 14,17

5 5,60 20,91 4,18

7 2,89 8,12 1,16

e AStuntas matavimas. Kai 1=2,25 A.
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—i, A
—lharm, A

Il harm, A
—lllharm, A
——V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

109 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =2,99sin(wt —44,04°) +0,033sin(2ewr —89,4° ) + 0,25 sin(3er +43,33%) +
+0,17 sin(Set — 26,06”) + 0,09 sin(7at — 47,99°) A.

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
0,025 | —V harm, V
2 — Vil harm, V
—— Sum harm, V
4 (kb N

110 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreivé iSskaidyta harmonikomis:
e =298sin(awt —61,57°) + 0,039 sin(2ewr —84,94°) +1,31sin(3wt — 23,76 ) +
+ 0,67 sin(Sar +5,98°) + 0,27 sin(7wt +36,96°)V.



Fi, Wb
o

——® | harm, Wb
—— & Il harm, Wb
—— @ lll harm, Wb

N
,000 0,005 //0,010 0,015 0,020 0,025 ® V harm, Wb

——® VIl harm, Wb
——® sum, Wb

t, s

111 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas

e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:

$=19-107 sin(wr —28,43%) +1,24-107 sin(2axt —5,06°) + 2,78 -10* sin(3ewrt — 66,24° ) +

+8,4-107 sin(Sawr —84,02°) + 2,41-107° sin(wt — 53,04° )Wh.

e Suskaic¢iuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés

harmonikos:

62 lentelé. Procenting srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraiSka. Kai 1 =2,25A

Harmonikos eilés 1, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 8,48 43,91 14,64

5 5,64 22,13 4,43

7 3,05 8,9 1,27

e Devintas matavimas. Kai 1=2,2 A.
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—i, A
—lharm, A

Il harm, A
—lllharm, A
——V harm, A
—Vllharm, A
——Sum harm, A

112 pav. Srovés kreivé ir jos harmonikos
e Srovés kreive iSskaidyta harmonikomis:

i =2,93sin(ewt —45,97°) +0,039sin(2et —82,13%) + 0,22 sin(3et +36,337) +
+0,17sin(5at —38,38°) +0,1sin(7at — 61,18°) A.

6 _
4 4
—e, V
o | ——lharm, V
Il harm, V
:, 0 —_lllharm, V
0,025 | —V harm, V
21 — Vil harm, V
—— Sum harm, V
4 (kb N

113 pav. Elektrovaros kreivé ir jos harmonikos
e Elektrovaros kreivé iSskleista harmonikomis:
e =2,96sin(wt —59,61°) + 0,033sin(2er — 75,74° ) +1,33sin(3wt —16,45%) +
+0,69sin(Ser +18,32°) + 0,3sin(7awt + 55,71°)V.



0,0025 -
0,002 -
0,0015 -
0.001 - ——® | harm, Wb
’ — @ Il harm, Wb
0,0005 - ’
§ 0 —— o Il harm, Wb
o N ® V harm, Wb
i 5 0030000 0,0050/0,0100 0,0150 0}0200 0,0250 ’
,0 001 —— @ VIl harm, Wb
S —® sum, Wb
0,0015 1
0,002 |
0,0025 -
t, s

114 pav. Srauto kreivé susumavus harmonikas
e Magnetinio srauto kreivée i$skleista harmonikomis:
¢ =1288-107 sin(ewt —30,39°) +1,06-107 sin(2ar +14,26°) + 2,82 -10~* sin(3et — 73,55°) +
+8,78-107 sin(5ar — 71,68°) +2,7-107 sin(er — 34,29" )Wb.
e Apskaiciuojame, kokia dalj procenty nuo pirmos harmonikos sudarys aukstesnés eilés
harmonikos:

63 lentelé. Procentiné srovés, elektrovaros ir srauto harmoniky iSraisSka. Kai 1 =2,2A

Harmonikos eilés i, % e, % @, %
numeris

1 100 100 100

3 7,42 44,95 14,98

5 5,79 23,31 4,66

7 3,29 10,02 1,43

o Palyginsime kaip pasikeité magnetinio srauto, srovés ir elektrovaros harmoniky

amplitudés prie R=0 Q.

94



64 lentelé. Procentiniy iSraiSky palyginimas. Kai R =0Q.

Harmonikos eilés i, % e, % ¢, %

Kai numeris
transformatorius 1 100 100 100
maitinamas U, 3 36 5,38 2,2
5 4,55 2,24 0,57
7 0,96 0,51 0,44
Harmonikos eilés 1, % e, % @, %

Kai numeris
transformatorius 1 100 100 100
maitinamas 3 35,83 8,17 2,72
+5%-U, 5 4,22 3,23 0,65
7 0,88 1,58 0,23

4. ISvados

¢ Didinant magnetinéje grandinéje aktyvig varza, feromagnetinés Serdies apvijoje
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nesinusiné srové sukelia nesinusinius jtampos kritimus aktyviojoje varzoje, todél kuo
didesné aktyvioji varza grandinéje tuo labiau iSkraipyta magnetinio srauto ir
elektrovaros Kkreivés, didéja auksStesniyjy nelyginiy eiliy harmoniky amplitudés.

¢ Grandingje esant netiesiniam induktyvumui, kai aktyvioji varza lygi nuliui, tai srovés
kreivés forma yra nesinusiné, jvedant ir didinant aktyviaja varza magnetinéje
grandinéje, srovés kreiveé artéja prie sinusinés.

¢ Kai padidinama vardiné jtampa penkiais procentais, didéja magnetinio srauto ir
elektrovaros auksStesniyjy eiliy harmoniky amplitudés, todél kreivés dar labiau

iSsikraipo.
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