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T1. Tostesild (10 p.)

a) Ulerohk p on molemas siistlas sama. Kolvide
tasakaalutingimused on

di dj
Fy = pS, :pﬂz> Fy = pS, :p7727

kus Sy ja Sy on kolvide ristloikepindalad. Siit saa-
me avaldada

d 2

F, = F, <d2> =125N  [0,5 p.]
1

ja

p= fﬁ% =7,1 x 10*Pa. (0,5 p.]
b) Silindris méjuva jou F' leidmiseks ei piisa joudu-
de tasakaalu vorranditest, sest punktis P mojub
ka toereaktsioon, mis ei ole lahteandmetena teada.
Kiill aga on piisav vaadelda joumomentide tasa-
kaalu punkti P suhtes. Jooniselt 1 naeme, et jou
F 5lg on 2 = hsina ja jou mg olg on (a + b) sin 5.
Et sild on paigal, siis peab momentide summa
olema null:

Fhsina —mg(a+b)cos 8 =0,

1 p.]

Joonis 1: Tostesilla arvutuslik skeem. A - toste-
silindri alumine kinnituspunkt, B - tostesilindri
tlemine kinnituspunkt, P - silla poorlemistelje asu-
koht, K - silla keskpunkt.

Millest saame

a+b cosf
h  sina’

F=mg-

Saadud valem ei sobi veel soltuvuse F'(3) kirjelda-
miseks, sest nurga [/ muutudes muutub ka nurk
a, st a = «a(f). Vabaneme sellest soltuvusest
siinus- ja koosinusteoreeme kasutades. Siinusteo-
reemi pohjal saame

sina  sin(90° + 3)  cosf3

Y

a Cc Cc

millest 5
cos c
= — 0,5 p.]

sin « a

Koosinusteoreemi pohjal

= \/a2 + h? — 2ah cos(90° + ) =

=y/a? + h? + 2ahsin 3. (0,5 p.]

Asetades saadud tulemused jou F valemisse saame
soltuvuse F' = F(/3), kus koik teised suurused on
konstandid:

F—myg <1+b> \/hQ—i—aQ:L—Qahsinﬁ.
a

Siit ndeme, et silindris méjuv joud F' on maksi-
maalne kui § = 90°. [0,5 p.] Sellisel juhul

1 p.]

F:mg<1+b>a+h
a h

ja suhe F'/mg on

(0,5 p.]

Néeme, et suhe on tihest suurem arv, mis té-
hendab, et tostesilindris mojuv joud on suurem
kui silla kaal P = mg. Selline tulemus on esialgu
iilllatav, sest néiteks vaba sillaplaadi taielikuks tost-
miseks kraanaga on vaja viiksemat joudu kui selle
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“kergitamiseks” tostesilindriga. Pohjus on selles, et
silla massikese K asub punktist P kaugemal kui
tostesilindri kinnituspunkt B ja seetottu on punk-
tis P mojuv toereaktsioon allapoole suunatud,
mistottu peab joud F' ka seda kompenseerima.

¢) Kasuteguri leidmiseks on koigepealt vaja teada,
kui palju energiat kogu siisteem tarbib. Kui tost-
mise ajal on pinge U, voolutugevus [ ja tostmiseks
kuluv aeg t, siis kulutatud energia on

E=1Ut.  [0,5 p.]

Viimane valem kehtib eeldusel, et pinge ja voolu-
tugevus on konstantsed. Tostesilla mudeli korral
see aga nii ei ole, sest eelmises punktis nagime, et
silindris méjuv joud soltub tostenurgast 5. Siiski
voime eeldada arvutuste lihtsustamise eesmérgil,
et tilatoodud valem kehtib piisavalt hasti pinge ja
voolutugevuse keskmiste vaartuste jaoks:

:Il+[2 Uk:U1+U2

1
k 2 ) 92 ’

(0,5 p.]

kus indeksid 1 ja 2 tahistavad vastavalt tostmise
algust ja loppu. Katses vois ka votta U, = 9,0 V.

Joonis 2: Lahenduses kasutatud tostesilla mudel.
Voltmeeter on thendatud ré6biti mootoriga ja am-
permeeter jadamisi mootori ja toiteploki vahele.

Teksti kohaselt on silla ots (mutrite telg) vaja tos-
ta korguselt, kus sild on horisontaalne, korgusele
50 cm laua pinnast. Tehes koigepealt 1abi katsetu-
sed molema siistlaga ja molema kinnituskohaga
ndeme, et suurem siistal kinnitatuna poorlemistel-
jest kaugemasse asendisse ei voimalda silda piisa-
valt tosta, sest mootoriga ithendatud stistal ei anna
kogu oma kaigupikkuse jooksul vajalikul hulgal
vett. Seega saame selle konfiguratsiooni korvale
jatta, sest see ei vasta il. tingimustele. [0,5 p.]

Jérele jaab kolm konfiguratsiooni:

Konf. 1. - Suur siistal teljele ldhemas asendis
Konf. 2. - Viike stistal teljele kaugemas asendis
Konf. 3. - Viike stistal teljele lahemas asendis

Tostame koikidel juhtudel silda horisontaalasen-
dist b0cm korgusele laua pinnast, nagu tekst
nouab. Suurima kasuteguriga konfiguratsiooni val-
javalimiseks piisab, kui leiame neile vastava elekt-
rienergia kulu ja valime tulemuste seast vélja va-
hima, sest kasulik t66 on koikidel juhtudel sama:

1 p.]

kus m on silla mass, g on raskuskiirendus ja Ah
on silla raskuskeskme vertikaalne nihe tostmise
kaigus. Sooritame mdotmised ja kanname need
tabelisse. [1 p.]

Akas = mgAha

Konf. | I (A) | Uk (V) t(s) E(J)
1. 0,53 9,0 19,0 90,6
2. 0,62 9,0 17,0 94,9
3. 0,76 9,0 13,5 92,3

Siit naeme, et konfiguratsioon 1. annab vdhima
energiakulu ja seega suurima kasuteguri. Viimase
arvutamiseks on vaja lisaks teada silla massi m ja
korgust Ah. Dinamomeetriga saame moota jou
Fy, mis on vajalik rakendada horisontaalse silla
keskpunkti, et see oleks tasakaalus. Silla keskpunkt
on margitud puittalale ja selle juures on augud
poldi jaoks, millest saame silda diinamomeetriga
tosta. Mootmine annab tulemuseks Fy = 2,9 N.
Keskpunkti K vertikaalse nihke mo6tmine annab
Ah = 0,18 m. Kasulik t66 on seega

Agas = mgAh = FyAh = 0,52 ].
Konfiguratsioonile 1. vastav kasutegur on

kas

Ey.

n="2%=0,0068~06%  [1p.]
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Néaeme, et kasutegur on aarmiselt véiike. Pohjuseid
on mitmeid. Peamiseks on ilmselt suur ho6rdumi-
ne mootori ja stistla vahelises iilekandemehanismis.
Et mootori ja siistla teljed ei ole kohakuti, siis
mojub oranzis plaadis tugev paindejoud, mis suu-
rendab hoordumist telje ja plaadi vahelises mutris.
Lisaks hoordub oranz plaat ka vastu vineerist alus-
plaati. Olulised hoordejoud on ka stistalde kolvi ja
silindri vahel. Mootori otsas on kaigukast, millel
on oma teatav kasutegur jne. Tostesilla kasutegu-
rit saaks parandada naiteks tilekandemehanismi
olitamisega. Olitada saab ka siistalde kummiti-
hendit. Hea tulemuse annaks toenéoliselt ka tei-
se paralleelse ilma keermeta telje lisamine oranzi
plaadi kiilge teiselepoole siistalt. See aga eeldab
juba detailide iimbertegemist. [0,5 p.]

T2. Elektroonika jahutamine (12 p.)

a) Jadatihenduse puhul saadakse ahela summaar-
ne takistus komponentide takistuste liitmisel:
Rjadga = 8,2 + 8,2 = 16,412. [0,5 p.] Rooptithen-
duse korral liituvad takistuste poordvaédrtused. An-
tud juhul on kolm takistust roobiti: [0,5 p.]

1 1 1
Rréé’)p = ( +

1, 82
8,2 82 82 3

= 2,730

b) Rakendades takistitele voimsuse 1,5 W, touseb
nende temperatuur ligikaudu 20 °C vorra valiskesk-
konna temperatuurist korgemaks (tédpne vaartus
soltub suuresti ohuvoolust seadme iimber). Seega
AT = 20°C. [1 p.] Kuue takisti jahutatav pindala
on joonise jargi

Ap=6-[2-(22-9,2)+2-(9,5-9,2) +22.9,5] =

= 4700mm?* = 4,7 x 107*m*. [0,5 p.]

Konvektsiooniteguri viaartus on seega

1,5

hy= — o
T 4,71073 20

=159W/(m*.°C). [0,5 p.]

¢) Antud katse puhul vGtab stabiilse vidrtuse saa-
vutamine aega ligikaudu 5-10 minutit. Esitatud
on takistite ja vee temperatuuride vahe iga 30
sekundi tagant (vt jargnev tabel). [1 p.]

t(s) Tyesi (°C) | Tyaristia (°C)| AT (°C)
0 24.5 27 2,0
30 24.5 47 22,5
60 24,6 61 36,4
90 24,6 76 52,4
120 24,7 87 62,3
150 24.9 95 70,1
180 25,1 101 75,9
210 25,2 106 80,8
240 25,3 110 84,7
270 25,4 112 86,6
300 25,6 115 89,4
330 25,7 116 90,3
360 25,8 118 92,2
390 25,9 119 93,1
420 26,1 120 93,9
450 26,2 120 93,8
480 26,3 121 94,7
510 26,4 121 94,6
540 26,6 122 95,4
570 26,8 122 95,2
600 26,9 122 95,1

Mootmistulemuste tabel.

Rakendades siisteemile pinge 12 V, same takisteid
labiva voimsuse arvutada pinge ja nende summaar-
se takistuse jargi:

U2
Rr(’jé‘)p

Ptakistid = = 2673W [0725 p']

Takistite temperatuur saavutab stabiilse vaartuse
ligikaudu 122 °C juures ning samal ajal on jahu-
tusvee temperatuur ligikaudu 27 °C, mistottu on

AT = 95°C. Soojusvahetustegur on seega:

P
Y=—=02 °C. 2 .
AT 0,28W/°C. [0,25 p.]
Siisteemi  soojusmahtuvuse arvutamiseks tu-

leb arvestada kogu katse aja jooksul (300
sekundit) siisteemi lisatud energiaga ehk
E;, = 600 -26,3 = 15805J. Sama aja jooksul
tekkinud temperatuuri tousu arvestades saabki
arvutada stisteemi soojusmahtuvuse:

Ey,

—k _166,4]/°C.
A = 16647/°C

(0,5 p.]

Csﬁsteem -

d) Koige lihtsam viis vesijahuti voolukana-
li pindala arvutamiseks on see lihtsustada
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silindriks. Ainult voolukanali pikemat kiil-
ge kasutades on silindri pikkus ligikaudu
33,5 -4 = 134mm ning selle imbermoot on

w5 = 15,7mm. See teeb voolukanali pindalaks
AyK =134 -15,7 = 2104 mm? = 0,0021 m?. [0,5
p.] Pinna konvektsioonitegur on seega:

P

-~ 2 0
h= —xm ~ 132W/(m?-°0).

(0,5 p.]

e) Tipuvoimsus soltub siisteemi soojusmahtuvuse
taitmiseks kuluvast voimsusest ning ka jahutus-
voimsusest. Soojusmahtuvuse taitmiseks vajami-
nev voimsus on leitav tipukoormuse kestvuse, nou-
tud temperatuuride vahe ning eelnevalt arvutatud
soojusmahtuvuse jérgi: [1,5 p.]

CsiisteemAT

Emahtuvus

T

= 1664 W.

Pmahtuvus —

Antud iilesande puhul muutub jahuti tempera-
tuur vahemikus 50 ... 150 °C, mistottu takistite
keskmine temperatuur iile ajavahemiku on 100
°C. Jahutusvee temperatuuri voib lugeda antud
ajavahemikus konstantseks. Temperatuuride vahe
on seega 75 °C ning jahutusvoimsuse saab vilja
arvutada:

Piahutus = YAT =21W. [1 p.]

Takistitele voib kiimneks sekundiks rakendada nen-
de kahe voimsuse summa:

Ptipp - Pjahutus + Pmahtuvus = 1685 W. [075 p']
f) Takistitele rakendatud voimsused, temperatuu-
ride vahed ja konvektsioonitegurid erinevatel pin-
getel on ligikaudu: [0,25 p.]

Psy = 6,59 W Py =11,7W

Py = 18,3 W Py = 26,3 W
ATy = 30 °C ATy = 50 °C
ATy = 70 °C ATy = 90 °C

hﬁv =104 W/(m2°C)
hioy = 124 W/(m*C)

hsy = 111 W/(m*C)
hiay = 132 W/(m*C)

Konvektsiooniteguri jargi saab valja arvutada vee
voolukiiruse jahutis:

(% h] -D
hJ — Avesi\/; = U= < )\v%i

>2 0,25 p.]

Vgy = 0,76 l’Il/S
vgy = 0,86 m/s
vioy = 1,07 m/s

Vi2v = 1,21 m/s

Pumbale rakendatud voolu mairamiseks saab ta-
kistid vooluringist lahti ithendada: [0,25 p.]

Ipgy = 0,25 A
Ipsy = 0,30 A
Ipioy = 0,35 A
Ipioy = 0,4 A

Tulemuseks on jargmine graafik: [0,25 p.]

1.25

1.2}

Voolukiirus jahutis (m/s)

0.85r

0.8r

0.75 I I I I I
0.24 0.3 0.32 0.34 036 0.38

Mootori vool (A)

0.26 0.28 0.4

g) Antud juhul kasutame alapunktis ¢) kogutud
vaartuseid ajavahemikus ¢ = 300...600 s, kuid
oigeks loetakse ka muud sarnased lahenduskéi-
gud. Katse kaigus silisteemi lisatud energia on
Esx, =300 - 26,3 = 7890 J. Sellele vastav vee tem-
peratuuri tous on AT, = 26,9 —25,6=1,3°C
ning tihe liitri vee mass my.s; = 1 kg. Vee erisoojus
on seega: [1,5 p.]

7890

@ T 11,3

Myesi ATvesi

= 6079 J/(kg'C)

Vee toeline erisoojus on 4186 J/(kg°C). Antud kat-
ses saadakse tildjuhul liiga korge vadrtus peamiselt
seetottu, et arvestatav osa soojusest laheb kaduma
jahutist ja veeanumast véliskeskkonda. [0,5 p.]
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T3. Elektrimootori ehitamine (12 p.)

a) Mootori itheks olulisemaks karakteristikuks on
selle poordemoment 7" ja iga mootori juures on tah-
tis selle momendi maksimeerimine. Uurides tekstis
toodud valemeid ndeme, et po6rdemoment on pro-
portsionaalne staatori ja rootori méahise keerdude
arvu korrutisega:

(0,5 p.]

Lisaks on kogu keerdude arv ng + ng konstantne,
sest mahitava traadi pikkus on fikseeritud:

(0,5 p.]

Matemaatikast on teada, et kui kahe arvu summa
on fikseeritud, siis on korrutise vdartus suurim ju-
hul, kui tegurid on vordsed. Seega ng = ng korral
on podrdemoment maksimaale. [1 p.]

T x ngng.

ng + nr = const.

Madrkus: Viimast véidet on lihtne toestada tule-
tise abil. Vaatleme funktsiooni T" = xy koos li-
satingimusega * +y = ¢ = Yy = c — .
Saame T = x(c — z) ja T' = ¢ — 2.
Tuletis on null kui * = ¢/2 ja jarelikult
y = c—c/2 = c/2. Seega funktsiooni T  ekstree-
mum on kohal z = y = ¢/2. Et teine tuletis kohal
¢/2 on negatiivne, T"(c/2) = —2, siis jarelikult on
tegemist maksimumiga.

b) Elektrimootori ehitamine vastavalt iilesannete-
lehel toodud juhendile. Hindamine toimus oliim-
piaadi ajal. [7 p.]

¢) Keerdude arvu saab méadrata juba mootori ehi-
tamise ajal ning hasti ehitatud mootor koosneb li-
gikaudu 160 keerust, mistottu ng = ng = 80. Staa-
tori plaadi ristloikepindala on lihtsasti leitav, kui
korrutada kokku selle laius ja paksus, mis on ligi-
kaudu 10 ja 1 mm ehk Ag = 10mm? = 1x 1075 m?.
Rootori laius ai on samuti lihtsasti moodetav ning

selle vaartus on 10 mm ehk 0,01 m. Sama kehtib ka
rootori pikkuse [r kohta, mille vadrtuseks on 0,025
m. Koigepealt saab vilja arvutada magnetvoo:

nsf

Pg = —— ~3,3x 10 °Wh.

Seejarel momendi

T — anRaR(I)SI -

A, ~ 1,3 x 1072 N-m.

1 p.]

d) Mootori maksimaalne kiirus tiihijooksul on pii-
ratud rootoris tekkiva vastuelektromotoorjouga.
Mida kiiremini p6orleb mootor, seda suurem on
vastuelektromotoorjoud vastavalt Faraday indukt-
siooniseadusele. Seega saavutatakse maksimaalne
kiirus siis, kui vastuelektromotoorjoud on vordne
toitepingega ehk &, = U =4,5V. [0,5 p.]

Kui valmis ehitatud mootorile rakendada 4,5 V,
siis annab toiteplokk voolutugevuseks ligikaudu
2,5 A. [0,5 p.] Tekstis toodud valemi pohjal saame

EvAs  EvAsSR
W= —

= ~ 0,17p/s.
np®s  npngl A7p/s

[1p.]
Mootori teoreetiline poorlemiskiirus tuleb seega
ligikaudu 0,17 p/s ehk 10,2 p/min.

Midrkus: Tekstis toodud reluktantsi vaartuseks
oli eksikombel antud R = 4,8 x 10"1/H, te-
gelik vadrtus on aga sada korda suurem, ehk
R = 4,8 x 10° 1/H. Seetottu annab tekstis toodud
andmete pohjal arvutamine tulemuseks ebarea-
listlikult véikse poorlemiskiiruse (ja ka 100 korda
suuremad vaartused ®g ja T jaoks). Tegelik teoree-
tiline poorlemiskiirus oige reluktantsi vaartusega
arvutades on 1020 p/min. Segaduse valtimiseks
jéaeti kaesolevas lahenduses arvutustulemused sel-
listeks nagu teksti andmete pohjal tuleks.
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