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Eessbdna

Kdesolev konspekt on ette ndhtud Tallinna Politehniku-
ni kaugbppeosakonna 8pilastele, kuid on kasutatav ka péeva-
ses ja 8htuses osakonnas. Konspekt vastab tédielikult kBiki-
de erialade elektrim88tmiste programmi nbudeile, vdlja ar-
vatud elektrimd8teriistade tootmise eriala. Konspekt on ka
sellel erialal kasutatav, kuid mdningad peatiikid ei késitle
k8iki probleeme ja paar vajalikku peatiikki puuduvad.



Sissejuhatus

Elektriml8tmistel on tehnikas ja teaduses suur téhtsus.
“ftmisteta pole v8imalik kontrollida elektriseadmete todre-
»..me ega arvestada toodetud v8i tarbitud elektrienergiat.
sbhnoloogilisi protsesse iseloomustavaid parameetreid (tem-
ceratuur, niiskus, r8hk jt.) mbddetakse ténapdeval sageli
nitteelektriliste suuruste elektriliste mdbdteriistadega.VNLKP
YXII kongressile jérgnenud kommunismi materiasaltehnilise baa-
@i loomise ajajargul laieneb jarjest tootmisprotsesside auto-
' matiseerimine. Automatiseerimisel rakendatakse ulatuslikult
automaat juhtimist teostavate kontaktidega elektrilisi médte-
riistu., Laialdaselt kasutatakse elektrimd8teriistu fiilisikas,
meditsiinis, kosmose- ja raketitehnikas, Elektrimddteriis-
tade osatédhtsuse suurenemist rahvamajanduses iseloomustavad
jédrgmised arvud, mis vdljendavad NSV Liidus toodetavate
elektrim88teriistade tiiipide arvu suurenemist:

1943, eastal toodeti 33 tiilipi,

19505 % s L R e
1960, " n 388 " ,
1962, " " 450 - "7,
1965. " toodetakse iile 700 tiilibi.

1965, asstaks suurenes elektrimbbteriistade toodang
1960, aastaga vlrreldes iile 3 korra, Uute tiilipide viljatdo=
tamise eesmérgiks on suurendada riistade tépsust, tundlik-
kust ja t00kindlust ning védhendada omatarvet, Tootmisse on
Juurutatud mitmeid rasketele ekspluatatsioonitingimustele
(vibratsioon, halvad klimaatilised tingimused) kohandatud
mbbteriistu. Valmistatakse arvnididuga mbbteriistu, mis vbi-
maldavad m88ta tépsusega 0,01% ja kiirusega iile 100 mb6tmi-
se sekundis.

Selleks et m88tmiste tulemused oleks usaldatavad, peab
md8teriiastu periocodiliselt kontrollima. Kontrollimise sage-
dus ja lidbiviimise kord on m##ratud NSVL Ministrite Nbukogu
juures asuva Standardite, Mdbtude ja MB8teriistade Komitee
instruktsiooniga 12~ 58.
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I. MOOTMISMEETODID JA MOOTEVEAD
1-1. Mbbtmismeetodid

M88tmiseks nimetatakse mingi suuruse vérdlemist iihikuks
v8etud sama liiki suurusega. M68tmise tulemusena saadakse
arv, mis nditab, mitu korda mahub mé8tithik md8detavasse suu-
rusesse., M88tilhikuks v8etud suuruse tépselt valmistatud mu-
delit nimetatakse md8duks. Seadist, mille abil vb8rreldakse
mb8detavat suurust m88tiihikuga, nimetatakse m88teriistaks.

M88tmismeetodeid v8ib liigitada kahte suurde riihma:

1) otsene m88tmismeetod,

2) kaudne m88tmismeetod.

Otoese mBbtmismeetodi puhul on mdbdetav suurus otse loe-
sav md8teriista skaalalt v8i v8rreldav tuntud suurusega.

Kaudse m88tmismeetodi puhul mBdratakse otsitav suufus
vdrrandi abil. V8rrandi koostamiseks on vaja teha mitu mb8t-
mist. Niiteks vbimsuse méltmiseks tuleb md8ta pinge ja vool
ning vbimsus arvutada vdrrandiga P = UI.

Otsene md8tmine v8ib omakords toimuda hilbemeetodil vdi
vérdlusmeetodil.

Hélbemeetodiks (nimetatakse otsese lugemi meetod) ni-
metatakse sellist meetodit, mille puhul nd8detav suurus méd-
ratakse otseselt mé8teriista skaalalt lugemise teel, kusjuu-
res md8teriist on gradueeritud samades iihikutes kui mé8detav
suurus. Nditeks voolu mébtnine ampermeetriga; vbimsuse mb8ét-
mine vattmeetriga jne.

Vérdlusmeetodiks nimetatakse meetodit, mille puhul m88-
detav gsuurus médratakse vdrdlemise teel antud suuruse mbdt~
fibikuga. Vbrdlusmeetodi nditeks on pinge md8tmine vbrdlemise
teel normaalelemendi elektromotoorse jduga; takistuse m88t-
mine mb8tesillaga jrne.

Elektrotehnikas on k8ige levinum hé#lbemeetod, sest see
on kbige lihtsam ja vdhem ajakulu nbudev, kuigl el tage suurt
tépsust. Vea suurus on tavaliselt 0,2...10%. Tépsemateks
ndbtmisteks kasutatakse v8rdlusmeetodit, mispuhul vey suu-
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rus on kuni 0,001%. Kuid ;sel puhul n8uab m88tmine rohkem aega
ning on vaja palju keerulisemat ja kallimat aparatuuri.

1-2. Mbbtevigade liigitus

Mb8tmisel saadud mbbdtarv viljendab mbddetavat suurust
ainult ligikeudselt. M8btmisel saadud vigadega peame parata~
matult leppima, sest nad on mb8tmistehnikas lahutamatud kaas-
lased.

K8iki mbbtmisel tekkivaid vigu v8ib liigitada kolme riih-
ma:

1) siistemaatilised vead;

2) juhuslikud veads

3) eksitused.

., Siistemaatilised vead on sellised, mis m8jutavad m66tmls-
tulemusi kogu mb8tmisseeria vdltel iihes kindlas suunas, 8.t.
saadaved tulemused on k8ik kas suuremad v8i vdiksemad tegeli-
kust. Silistemaatiliste vigade hulks kuuluvad:

a) ebatipne mbdtiihik ~ pdhjustsb viga iihes kindlas suu-
nas;

b) m88teriistast olenevad vead; vale skaalajaotus, eba-
8ige iilesmonteerimine jne;

¢) metoodilised ehk teoreetilised vead;

d) m88tja isiku individuaalsetest omadustest tingitud
vead, $

Néide 1. Juhtme pikkuse m88tmisel kasutati m8dulinti,
mille hilisem kontrollimine n#itas, et ta on tegelikust vei-
di lihem. Sellise m88dulindiga m88tmisel saame alati tegeli-
kest suurema tulemuse - jérelikult on tegemist siistemaatili-
se veaga. ;

Ndide 2. Kui mb8dame voolu ampermeetriga, millele skaa~
lajaotused on kantud ebatédpselt, siis voolu médtmisel selli-
se ampermeetriga saame alati samamdrgilise ja sama suure vea
Siistemaatilisi vigu on vbimalik véltida, kui teostame médt-
‘misi mitmesuguste mbbteriistadega ja kasutame erinevaid
nébtmismeetodeid.




Juhuslikeks vigadeks nimetatakse selliseid vigu, mis
olenevad juhuslikest, tédpselt mittearvestatavatest pdhjus-
test, nditeks hd8rdumisest laagrites, mdbteriistade vib=-
reerimisest jne. Kuna vigu tekitavad pdhjused on muutli-
kud - siis on muutuv ka vigade suund ja suurus, S.t. md8t-
mistulemus on suurem v8i védiksem tegelikust  vadrtusest.
Juhuslikest vigadest on kergem vabaneda suurema arvu mb8t-
miste puhul, M68tmisi tuleb sooritada 3 - 4 korda ja v8t=-
ta tulemustest aritmeetiline keskmine, milline osutub k8i-
ge t8endosemaks vidrtuseks.

Eksitusteks on silmatorkavad, jémedad vead, nditeks
vale lugem skaalalt, vale iileskirjutus jne, Eksitused tu-
leb mbbtmisseeriast vdlja jédtta kui mitteusutavad.

1-3. M88tmistulemuse absoluutne viga

Kuna mdbtmine on ligikaudne, siis m88detava suuruse te-
gelik vésrtus ei ihti mdbtmistulemusega.

Arvu, mis nditab, kui palju mbé8tmistulemus erineb mbb-
detava. suuruse tegelikust védrtusest, nimetatakse absoluut-
seks veaks. Nditeks mb8tsime juhtme pikkust mdddulindiga ja
saime 126 cm. Hiljem md8deti see tédpse mb8dulindiga ja saadi
126,5 cm. Seega tegime esialgsel md8tmisel vea 0,5 cm. Tava~-
liselt me ei saa teada mb8detava suuruse tegelikku vadrtust,
sest iga m88tmine on ligikaudne, seetdttu jéab tundmatuks ka
absoluutne viga. Kiill asga v8ime leida absoluutse vea  iilem-
médra, S.0. arvu, millest absoluutne viga kindlasti ei ole
suurem. Kui oleme kindlad, et m88dulindiga ei eksi iile O,5cm,
siis ilitleme, et absoluutse vea iilemm#dr on 0,5 cm. Kui palju
me tegelikult eksime, seda me ei tea,

Absoluutse vea lilemm#dra tdhistatakse simboliga, mis
koosneb kreeka tdhest 4 ja m88detave suuruse téhisest: afl=
= 0,5 cm. Selle asemel, et delda "mb8tmise absoluutse vea
{ilemméir on 0,5 cm", Jeldakse sageli "m88detud 0,5 cm tép=-
susega".

Juhtme pikkuse viikseim v8imalik viirtus, kui al= 0,5cw
ja mb8tmisel saasdud tulemus oli 126 cm, om 125,5 om (ni-
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metatakse alamt8kkeks) ning suurim v8imalik vadrtus 126,5 cm
(nimetatakse ililemt8kkeks). Juhtme pikkuse tegelik vidrtus on
nende kahe t8kke vahel; seda vdljendame jérgmiselt:

€= 126 £ 0,5 cm
Absoluutne viga
Al = A.,] - A,

kus A4 - m88teriista ndit,
A - m88detava suuruse tegelik viddrtus (mésratakse ldhte-
m88duriistadega).
Paranduseks nimetatakse vastupidise mdrgiga absoluutset
viga:

JA:—AA:A-H.

Et saada tegelikku v#drtust, tuleb mé8tmistulemusele
liita parandus:

A=Ay +JdA,

Néide 3. Ampermeetri n&it on I,‘ = 20 A ja lédhteampermeet-
ri ndit I = 20,4 A. Absoluutne viga ampermeetriga m88tmisel

AT, = I, = I =20 = 20,4 = = O,4 A,

Parandus §I; = =4I, = I = I; = 20,4 = 20 = 0,4 A,
M88detava voolu tegelik vdértus

I=1,+81) = 20 + O,4 = 20,4 A,

1-4, M8Stmistulemuse suhteline viga

Sageli tuleb erinevaid m88tmistulemusi v8rrelda md8tmi-
se tépsuse seisukohalt. Erinevate md8tmiste tdpsuse hindami-
sel kasutatakse suhtelise ehk relatiivse vea méistet. Suhte-
tiseks veaks nimetatakse absoluutse vea ja tegeliku viadrtuse
suhet (vidljendatskse tavaliselt protsentides):
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P 100=A1_r5. 100%.

Suhteline viga iseloomustab md8tmise tépsust.

Naide 4. M88deti voolu I, = 1,0 A ja I, = 10,0 A, miie-
mad absoluutse veaga AIl, = I, = 0,7 A. Kas e88tmistape:
on mblemal juhul ihesuurune?

Arvutame suhtelised mbbtevead:

al, 0,1

x’1=-1;—0100=1-:-60 1(1)21%;

R WA 01 . 100 = 1%
i S oy = 0,0 B

Néeme, et voolu 12 n8btnise tulemus on tipsem, sest sui-
teline viga on 10 korda védiksen.

M88tmisi veaga alla 0,1% sooritatakse teaduslikel uuri-
mistdodel., Vead 0,1..:0,5% esinevad tehniliste m88teriistade
kontrollimisel.

Vead suurusega 0,5...7,5% esinevad tavalistel labora-
toorsetel mdbtmistel ja kontrollmbbtmistel., Vead  suuruseg:
1,540 44,0% esinevad tavaliste t8dstuslike mb8tmiste pubnl,

1-5, M88teriista tasndatud viga

M88teriista taandatud veaks nimetatakse absoluutse vea
ja mb8teriista nimindidu suhet, vidljendatult protsentides:

B=£¢.100%,

kus A - mébteriista nimindit (m8bteulatus).

Néide 5. Ampermeetri n#it I, = 20 A. Ampermeetri m88te~
ulatus ehk ampermeetri nimivool In = 50 A, Léhteampermeetri
néit I = 20,5 A.

Mé8tmise suhteline viga

)"1:-?1—1-—{-100:20-20 -100=-2,5%.



Ampermeetri taandatud viga

I4 -1 20 = 20
8 = « 100 = ¢« 100 = - 1%,
In
Elektriliste m88teriistade skaalal on mérgitud mé8te-
riista tdpsusklass. Arv, millega t@histatakse tédpsusklassi,
nditab md8teriista suurimat lubatavat taandatud viga:

A
sn=—‘i§?;—.1oo%.

M8bteriista tipsusklass nditab mbébdteriista pbhivea suu-
rust normaslsetes tootingimustes, s.o. kui m88teriist onnor-
maslasendis, iimbruskonna temperatuur on 20 * 5°c, puuduvad
vélised magnet- ja elektrividljad (vdlja arvatud Maa magnet-
vdli) jne.

M88tmistel normaalsetest erinevates tingimustes viga
muutub.

1-6. Mbbtevea midramine otsese mbStmismeetodi
korral

Vaatleme, kzidas leida m88tmise suhtelist viga, kui on
teada mbbteriista ndit, mBbteriista nimindit ja tépsusklass.

M88teriista tépsusklassi pbhjal leisme maksimaalse ab-
soluutse vea:

B8
AAmax=i,r!£g

Edasi arvutame suhtelise mdb8tevea:

a B
p=mex | o0+ 2ntn 100 4ty
A NOD O g R ey
Raide 6. Ampermeetriga, mille nimivool In = 30 A ja
tépsusklass 1,5, m88deti voole I, =304,I,=204 ja
13 = 10 A, Leida suhtelised vead.
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Voolu I, = 30 A m88tmisel suhteline viga
Fiets, - 2et158-11,5
Voolu I, = 20 A mé8tmisel subteline viga
3"2=:'Bn":1§=t"-53'8=32'25’"
Voolu 13 = 10 A mb8tmisel suhteline viga
¥ym=28, - ;§-=:1,548=:4.5%.

Nagu toodud nditest selgub, on mdbtmise suhteline viga
seda suurem, mida védiksem on mdbteriista hdlve. Selleks et
mbébtmine oleks vdimalikult tépne, tuleb alati valida sobivs
nd8tepiirkonnaga mbébteriist.,

1-7. Mbébtevea médramine keudse md8tmismeetodi korral

K8iki elektrilisi suurusi ei saa mbbta otseselt. Pal-
judel juhtudel tuleb otsitav suurus arvutada otseselt méd-
detud suuruste kaudu, s.t. kasutada kaudset mb8tmismeetodit.
Olgu meil nditeks tarvis mddrata elektriahju vbimsus. Sel~
leks m88dame pinge ahju klemmidel ja ahju lébiva voolu,ning
arvutame nende suuruste kaudu vbimsuse. Pinge ja voolu mbb-
dame otseselt - nende n&didud loeme vahetult mbbteriista~
delt. V8imsuse m88dame aga kaudselt, s.o0. arvutsme pinge ja
voolu kaudu.

Kui m8dtmisel saadud véirtustega sooritame arvutusi,
siis on selge, et vead kanduvad edasi ka arvutustulemustes-
se.

Vea mééiramine alam- ja iilemtdkke meetodil.Tutvume sel-
le meetodiga konkreetse nédite abil.

Néide 7. Elektriahju vdimsust mdbdeti voltmeetri-am-
permeetri meetodil. Voltmeetri mé8teulatus oli 250 V, tép-
susklass 1,5 ja ndit 197 V. Ampermeetri mb8teulatus 10 A,
tépsusklass 2,5 ja nédit 5 A. Leiame vdimsuse keskmise véir-
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- @@ ja absoluutse ning' relatiivse vea iilemmadrad.
Pinge méltmise suhteline viga

U
A“u=zan-§=t1,5%?=:1,9%.
Pinge absoluutne viga

AU::Lﬁ,rﬁb.li'Z=1~3,7sv.

Pinge vaartus U = 197 £ 3,75 V.
Voolu mébtmise suhteline viga

I
¥r=ts P-+252=15.

Voolu absoluutne viga

AT =t 2yl = £ 0,25 A,

Voolu vadrtus I = 5 * 0,25 A.

Niilid, kus meil iiksikmb8tmiste tulemused on leitud, arvu-
me vdimsuse alam- ja iilemtdkke, Vdimsuse alamtdkke leidmi-
seks korrutame pinge ja voolu minimaalsed vasdrtused ning tlem-

t8kke leidmiseks maksimaslviidrtused:

Py
Py

193,25 « 4,75 = 918 W,
200,75 * 5,25 = 1054 W.

Véimsuse ligikaudseks vaartuseks P loeme nende
aritmeetilise keskmise:

Py + P
Pa—ty-2o 0817008 . g w.

Absoluutse vea iilemm#dr on pool t8kete vahest:

P, = P . .
AP=—2721=1°545911§=68'-
Seega relatiivee vea iilemmasr

fp:-“rg.‘loo:ggg-mo:s,%.
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Mé8tmistulemuse vdime kirjutada jérgmiselt:

P=986*6,9% =986 % 68 W.

Vea méiramine funktsiooni vea valemi rakendsmisega.Kaud-
sel mb8tmisel on otsitav suurus méddetud suuruste funktsioon.

Otsitava suuruse vea leidmiseks on vaja teada summa, vahe,
korrutise, jagatise ja teiste lihtsamate funktsioonide viga-
de valemid. Toome téhtsamad valemid (ilma t8estamiseta)

Tabel 1
Funktsioon | Relatiivme viga | Funktsioon |Relatiivne viga
A+3B ah 0B a2 2 54
A-B AA :AB AR o ‘éﬂé
sen | gpap i 34
d lateqr W | g

Seega arvutamisel on vaja meeles pidada jérgmisi juhi-
seid:

1) liitmisel ja labutamisel tuleb absoluutsed vesd liitaj

2) korrutamisel ja jagamisel tuleb suhtelised vead liitaj

3) astendamisel ja juurimisel tuleb suhteline viga kor-
rutada astmenditajaga.

Ndide 8. Uldpinge leidmiseks mdddeti osapinged U4 =
=5,8%X0,27V jaTU, = 9,6 ¥ 0,3 V. Leida iildpinge ja maksimaal-
ne vdimalik viga.

Summa ligikaudne vadrtus

U=1Uy+0,=58+96=154T.

Summa absoluutne viga
AU = al4 + AU, = 042 + 0,3 = 0,5 V,
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Seega sasme:
U=U1+U2=15,410,5V,

8.t. ildpinge vdib olla piirides 14,9 V kuni 15,9 V.
N#ide 9. Hargnevas vooluringis m8deti lildvool I =
= 30 % 2% A ja vool esimeses harus I, = 20 £ 2% A. Leida
vool teises harus 12 ja tema maksimaalne relatiiwvme viga.
Vool teises harus

I,=I-1I,=30=-20=10A.

Leiame voolude absoluutsed vead, sest on antud suhteli-
sed vead:

AI:Z. O=.O,6‘,

AI1 ='21?w@= 0’4 A.

Lahutamise suhtelise vea valemi pbhjal vdime kirjutada:

* 8
X’Ia:.ﬁlr:qll:Qj%—:-gt&:ﬂ%:O,":"O%.

Seega saame: I, = 10 X 106 = 10 ¥ 1 4.

Nagu toodud nditest selgub, vbib viga lahuteamistehete
puhul minna vdga suureks. M8Stmistehnikas tuleb hoiduda sel-
listest skeemidest, kus on vaja kasutada lahutamistehet.

Ndide 10. Elektrienergia mbé8tmisel olid mb8tmistulemu-
sed jérgmised: U =100+ 105V, R=20* 0,5 jat =
= 5% 1,5 s, Leida energia ja tema maksimaalne viga.

Energia ligikaudne véértus

A=-U:--t=1g83-5=2500'8.

Energia véértuse suhteline viga

‘=2rU+rR+J~f=2‘1*0'5‘.’1'5":“’%'

14



Seega saame:

AA = 2500 . 0,04 = 100 Ws,
A = 2500 + 100 Ws.

II. ELEKTRILISTE SUURUSTE MOODUD

2-1. Elektrimotoorse jbu mbbdud

Elektrimotoorse jbu mddduks (etalooniks) on rahvusvahe-
line Westoni normaslelement. See on galvaanielement, mille
emj. pisival temperatuuril on konstantne. Temperatuuri muu-
tumisel muutub emj. kindla seaduse jérgi. Elemendi ehitus on
néidatud joonisel 2-1. Anumaks on H-kujuline klaaskolb.Posi-
tiivseks elektroodiks 5 on
elavhdbe (Hg). Negatiivseks
elektroodiks 4 on kaadmium-
amalgaam (Cd - 12%, Hg - 88%).
Depolarisaatoriks on positiiv-
se elektroodi peal asuv pasta
3, mis koosneb elavhdbesulfaa~
dist (35804) ja kaadmiumsul-
faadist (CdS0,). Ule jééinud ruum
anumas on tdidetud kaadmium-
sulfaadi vesilahusega 1 (elekt-
roliilit) . Kuna elektroliiiit nor-
maaltemperatuuril on kiillastu-
nud, siis esinevad kaadmium-
sulfaadi kristallid 2.

Joon. 2-1. Sellise elemendi emj. ole-

neb temperatuurist viga véhe.
Seda sdltuvust v8ib vidljendada vdrrandiga:

E; = By, - 0,0000806 (t - 20) ([V],
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kus E_ - emj. temperatuuril ¢ %;
an - emj. temperatuuril 20%.

Elemendi sisetakistus on 500 ... 10008 . Tépsuse jérgi
liigitatakse normaalelemendid kolme klassi (T'0CT 1954-55).
I ja II klassi elementidel on elektroliiiit kiillastatud. III
klassi elemendil on elektroliiit killlastamata, s.o. kaadmium-
sulfaadi kristallid puuduvad. Emj. muutumine olenevalt tem-
peratuurist on neil mérgatavalt vdiksem kui II klassi ele-
mentidel, Tabelis 2 on toodud normaslelementide emj.-d tem-
peratuuril 20°G, suurim lubatav vool, temperatuurivahemik,
milles nad on kasutatavad ja lubatav emj. muutumine aasta
Jooksul.

Tabel 2
Elemen~ Elektromotoorne jdud | Suurim Lubatav
di tempgratuuril lubatav| Kasutatav |emj. muutu-
klass voolu- tempesatuuril mine assts
tugevus c Jjooksul
A V.
1 1,01850 ... 1,01870 | 107° ® ... 20 50
I 1,01850 ... 1,01870 1078 10 ... 30 100
II1 1,085 ... 1,0195 1072 10 ... 40 300

I klassi elemente kasutatakse II klassi elementide kont-
rollimisel ja eriti tédpsetel metroloogilistel m88tmistel. II
klassi elemente kasutatakse tépsete mb8teriistade (té@psus-
klassiga 0,1 ja 0,2) kontrollimisel ja tépsetel laboratoorse-
tel m88tnistel, III klassi elemente kasutatakse tehnilistel
m88tmistel, nditeks kantavates mbddteriistades, automaatkom-
pensaatorites jne.

Valmistatakse juba ka stabiliseeritud pooljuhtalaldeid
(rénistabilitronidega), mida on v8imalik kasutada tugipinge
allikana III klassi normaalelementide asemel.

Normaalelemente tuleb hoida pdrutuste eest ja mitte im-
ber podrata. Ei tohi koormata tugevama vooluga, kui elemendi-
le on lubatud. Hoida tuleb neid kohas, kus temperatuurik8iku-
mine on viaike.
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2-2. Elektrilise takistuse mdddud

Elektrilise takistuse mbbtudeks on lLihtetakistid., Val-
mistatakse manganiintrasdist (Cu - 84%; Wi = 3%; Mn ~ 3%).
Manganiinitakistuse temperatuuritegur on viike 2( A =
= 0,00001 a%—g>' eritakistus f = 0,43 ... 0,46 ZBE.  ning
manganiin koos vasega annab vidikese termoelektromotoorjduca
2 V 1 deg kohta. Léhtetakisteid valmistatakse kolmes THp-
susklassis: 0,01; 0,02 ja 0,05. Léhtetakistitel on keke paa-
ri klemme. Uks paar klemme on ette ndhtud takisti lithendami-
seks vooluringi; neid klemme nimetatakse  vooluklemmideks.
Teist klemmipaari nimetatakse potentsisaliklemmideks - nen-
dega iihendatakse mb8teskeemi minevad juhtmed. Sellise iihen-
damisviisi puhul vidheneb mddtmistel kontaktide iileminekuta-
kistuste m8ju. Léhtetakisti ehitus on toodud joonisel 2-2.
Metall- vdi portselankarkassil
1 asetseb bifilaarselt keritud
pool 3. Karkass 1 on kinnita-
tud isoleermaterjalist paneeli
2 kiilge. Pooli otsad 4 joode~-
takse paneelile kinnitatud
klemmide 5 kiilge. Metallkest
6 on pooli éhkjahutuse puhul
varustatud augukestega; 6lija-
hutuse puhul augud puuduvad.
Mdningates konstruktsioonides
kasutatakse hermeetilisi kesti, ¢
et pooli tdielikult eraldada e
véliskeskkonnast. Léhtetakis-
teid valmistatakse jérgmistes P
suurustes: 0,00001; 0,0001;

10,0013 0,013 0,73 1,03 10; 100; 10003 10000 ja 100000 &2 .
Igale takistile on mérgitud lubatud maksimaalne vool.

Tehnikas kasutatakse rohkelt takistusmagasine, mis ku-
jutavad endast iihisesse kesta paigutatud takistuspoolide ko-
gumikku, Takistus on muudetav erikonstruktsiooniga lilitite
vbi pistikute abil. Takistusmegasine vbdib kasutada ldhtebta-
kistitena neil jubtudel, kui mé8tmistel ei nbuta eriti suurt
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tépsust ja kui on vaja takistust reguleerida. Takistusmaga-
sine liigitatakse kahte pdhigruppi: pistikutega takistusma-
gasinid ja poordliilititega takistusmagasinid.
Pistikutega
takistusmagasinis
(joon. 2-3) on ta-
kistuspoolid (4 tk)
0.1 ! ! 1000 iihendatud jérjes-
: 2000 tikku iiheks gru-
; piks. Grupi takis-
I 3000 tust on vbimalik
: 4000 pistikute abil muu-
i ta. Grupid omakor-
T da on iihendatud jar-
Jjestikku, kusjuures
Joon. 2-3. iga jérgmise grupi
takistuspoolid oma-
vad eelmistest 10
korda suuremat takistust. Grupis v8ib takistuspoolide takis-
tuste suhte 1 : 2 : 3 : 4 asemel olla ka suhe 1 : 2 : 2 : 5,
Pordlilititega
takistusmagasin
(joon. 2-4) koos-
neb jérjestikku
iithendatud tekis-
tuspoolide de-
kaadidest. Igas
dekaadis on oma-
korda jarjestik-
ku 9 - 10 iihesu~- »
gust takistus-
pooli. Iga jérg~- Joon. 2-4,
nise dekaadi ta-~
kistuspoolide takistused on 10 korda suuremad eelmistest.De-
kaade on tavaliselt 4 ... 6. Et vihendada takistusmagasini
gabariite ja maksumust, kasutatekse vihendatud takistuspoo-

lide dekaade (joon. 2-5). Vérreldes eelmisega on mendes de-
kaadides takistuspoolide arv kaks korda viaiksem,
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Takistusmagasinide kasutamisel ei tohi takistuspoole
koormata tugevama vooluga, kui magasinil on mérgitud ilksiku-
te dekaadide kohta. Takistusmagasinid liigitatakse tépsuse

s jérgi nelja klassi: 0,023
0,053 0,1 ja 0,2. Uhede-
kaadilise takistusmagasi-
ni puhul m#&rab tépsus-
klass lubatave pbhivea
suuruse. Néiteks magasi-
nil tépsusklassiga 0,02
ei tohi pbhiviga iiletada
t 0,02% jne,

Mitmedekaadiliste
takistusmagasinide puhul
ei tohi pbhiviga,viljen~
datult protsentides 1li-
litatud tekistuse R
vadrtusest, olla suurem jérgmistest vidartustest:

Klass 0,02 puhul & [0,02 * 0,1 §!

Joon. 2-5.

Klass 0,05 puhul % [0,05 * 0,1 })
klass 0,1 pubul * 0,1 to0,2F]
klass 0,2 puhul % [0,2 0,5 %]

kus m - magasini dekaadide arv, mille ndit ei vfrdu nulliga.

2-3. Léhteinduktiivsused

Léhteinduktiivsused (ldhtepoolid) peavad olema konstant-
se induktiivsusega ja vdikese aktiivtakistusega. Léhteinduk-
tiivsus on kujutatud joonisel 2-6. Portselan- vbi marmoralu-
sele 1 on méhitud kiulisest vasktraadist m&his 2,V&ljastpoolt
on méhise pind kaetud isolatsiooniga 3. M#hise algus ja 18pp
on iihendatud klemmidega 4. Vastastikuse induktiivsuse lahte-
poolil on ksks eraldi m#hist. Mshised on immutatud parafiini-
ga. Kuna mdhised ja alused on valmistatud mittemagnetilistest
materjalidest, siis induktiiveus el olene fildse mdhist ldbiva

19



voolu tugevusest. Mihiseid el tohi koormata tugevema vooluga
kul peale mérgitud., Léhteinduktiivsusi valmistatakse jérg-
miste induktiivsustega: 0,0001;
0,001; 0,01 ja 1 H,
Vehel kasutatakse lédhte-
| 74 induktiivsusena variomeetrit.
7 Viimane koosneb kahest méhi-
Rzt aieh) l sest, millest iiks on liikuv ja
|
I

N

teine liikumatu., Liikuv mé&his
” on pbératav 180°, Induktiivsus
oleneb médhiste vastastikusest
asendist, Ehitatakse ka induke
Joon, 2-6. tiivsusmagasine, mis koosnevad

B induktiivpoolidest ja  vario-
meetrist,

P

2-4, Léhtemahtuvused

Mehtuvused (léhtekondensaatorid) peavad omama kons-
tantset mahtuvust, vdikest dielektrilist kadu ja suurt iso-
ysioonitekistust., Mahtuvuse sbltuvus temperatuurist ja saw-
sdusest peadb olema minimaslne. Kasutatekse peamiselt  8hk-
ja vilgukividielektrikuga kondensaatoreid. Parimateks on Shk-
dielektrikuga kondensaatorid, millel kaonurk on alla  iihe
nurgaminuti. Ohkdielektrikuga kondensastorid omavad vadikest
mabhtuvust, kuni 0,001 #F, Valmistatakse silindriliste kui ka
tasagpinnaliste elektroodidega.
Vilgukividielektrikuga kondensastorid on omadustelt vei-
di hsalvemad Bhkdielektrikuga kondensaatorist. Kaonurk on
2 s¢e« 5 minutit. Neid kasutatskse suuremate mahtuvuste saami-
‘geks. Mahtuvusmagasin kujutab iihte kasti asetatud kondensaa-
torite kogumikku, Mahtuvust saab muuta pistikute vbi p&drd-
lilitite sbil.
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I1I. ULDTEATMED ELEKTRIMOOTERIISTADEST

\

3-1. Mbbteriistade klassifikatsioon

Kdik elektrilised mbbteriistad vbib 1liigitada kahte
gruppis

1) néditaved m88triistad - nditavad skaalal otseselt uddt-
mise hetkele vastavat mé8detava suuruse vasrtust;

2) vbrdlevad mb8teriistad - vdrdlevad md8detavat suurust
teise samaliigilise suurusega, nditeks mddtesillad, kompensaa-
torid.:

Mb8detava suuruse jérgi jagunevad mddteriistad smpermeet-—
riteks, voltmeetriteks, vattmeetriteks, oommeetriteks, ' faso-
meetriteks, arvestiteks jne.

Eksplustatsioonitinginuste jérgl liigitatakse nad jérg-
mistesse gruppidesse:

grupp A -~ ette ndhtud kasutamiseks kuivades kdetavates
ruumides, temperatuurivahemikus +10°C ... +35°C;

grupp b - ette ndhtud kasutemiseks mittekdetavates ruu-
mides, temperatuurivahemikus -30°C ... +40°C;

) grupp Bl" ette ndhtud kssutamiseks vdli-~- ja mereseadmeis,
teunperatuurivahemikus —40_°C see +50°C;

grupp Ba- ette ndhtud kasutamiseks vdli- ja mereseadmeis,
temperatuurivahemikus -50°C ... +60°C.

TOCT 1845~59 jérgi jegunevad nditavad ja isekirjutavad
nddteriistad kaheksasse tédpsusklassi: 0,05; 0,13 0,23 0,53
1,05 1,53 2,5 ja 4,0, Arv, millega téhistatakse tépsusklassi,
nédrab maksimaalse lubatud taendatud vea suuruse normaslsetes
ekspluatatsioonitinginustes (nditeks tipsusklassi 0,5 puhul
ei tohi taandatud viga liletada + 0,5%). Mbébtmistingimuste
erinemisel normaalsetest viga muutub. Samas riiklikus stan-
dartis (rocT 1845-59) on toodud mbbteriistade vea muutumise
piirid olenevalt mitmesugustest teguritest: sagedusest, tem-
peratuurist, vdlistest magnetviljadest jne.

Viliste vdljade vastu kaitsmise seisukohalt liigitatakse
nddteriistad kahte kategooriasse I ja II. Lubatav n#idu muu-
tumine vdliste véljade mdjul on toodud tabelis 3.

21



Tabel

Mb8teriista tépsus— Lubatav n#dide muutumine %

klass I kategooria II kategooria

0,055 0,13 0,23 0,5 +0,5 1,0
108 79.5 150 255
2,53 4,0 2,5 5,0

Mdbteriistad tépsusklassiga 0,05 ... 0,5 on ldhtem8bte-
riistad, mida kasutatakse tépsetel mbdtmistel ja tehniliste
nddteriistade kontrollimisel.

M8Bteriistad tépsusklassiga 1,0 ... 4,0 on tehnilised
mdbteriistad, mida kasutatakse tavalistel tehnilistel mddt-
mistel, Toimimisviisi jérgi eristatakse magnetelektrilisi,
elektromagnetilisi, elektrodiinaamilisi, ferrodiinaamilisi,
elektrostaatilisi, termoelektrilisi, induktsioon-, alaldigs,
elektron- ja vibratsioommddteriistu. Vastavad tingmérgid
(TOCT 1845-59) on toodud tabelis 4.

Tabel 4

Nimetus Tingmérk Nimetus Tingmérk
Magnetelektriline m Pooljuhtalaldi ——

m8bteriist: - Elektronmuundi —@-—
a) liikuva pooliga Termoelektriline
b) liikuva magne- ¢ nbdteriist (mag-

tiga netelektriline O
d) logomeeter m mehhanism koos SNAV S5
Elektromagnetili- termomuundiga)

ne mdbteriist { Elektrodiinasmiline
Elektromagnetili- nddteriist $

ne logomeeter ; 1 Elektrodiinasmiline %
Otseselt kuumenda- logomeeter

tav termomuundi —N Ferrodiinasmiline
Esudeslt kuumenda- o, ndbteriist

tav termomuundi



Tabeli 4 jarg

Nimetus Tingmérk - Nimetus Tingmérk
Ferrodiinaamiline Elektron m88teriist m
logomeeter (magnetelektrili- -
Induktsioon- Gb ne mehhanj:m koos -@-

ndbteriist elektronmuundiga)
Induktsioon- @ Viliste magnetvilja-
logomeeter de vastu kaitstud
Elektrostaatiline K I kategooria koha-
nbdteriist KR selt
Uagnetelektriline Véliste elektrivil- FTT
mehhanism koos D jade vastu kaits- - :
alaldiga e tud I kategooria  L.___.

kohaselt

2. M88teriistade detailid

Vaatamata m8bteriistade konstruktsiooni mitmekesisusele
on terve rida detaile kbikides mb8teriistades sarnased.

Liikuva osa kinnitus. Poérdumise vbimaldsmiseks kinni-
tatakse liikuv osa telje, pooltelgede, témmitsate v8i ripu-
ti abil. Joonisel 3-1, a on ndidatud liikuva osa kinnitus
teljele. Teljed valmistatakse tavaliselt duralumiiniumist,lé-
binébduga 1 ...
1,5 mm. Paljude
ndbteriistade pu-
bul ei ole vbi-
malik liikuvast
osast telge libi
asetada. Selli-
sel jubul kinmi-
tatakse liikuva

a) 6) <) 4) osa kiilge pool-
teljed (joem.3-1,
Joon. 3-1. b). Telgede otsa
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pressitekse kidrnid. Kuna h&8rdumine lasgrites peab olema véi-
ke, siis kasutatakse elektrim88teriistade puhul kérnlaager-
dust. Kérnlaagerdus (joon. 3-2) koosneb kiarnist 1 ja laagri-
kivist 2. Kérn lépeb vaikese
raadiusega (0,01 ... 0,2 mm)
sfédsdrilise poleeritud pinna-
ga. Kdrnid valmistatakse kbr-
gekvaliteedilisest sisinik-
tooriistaterasest. Laagriki-
vid valmistatakse kb8vadest
looduslikest v8i tehismine-
raalidest - ahhaadist, Tu- Joon. 3-2.

biinist, korundist. Laagri-

kivi pressitakse lasgrihoid-

Jjasse 4, mille abil saab lasgrite vahelist kaugust muuta.
Laagrihoidja (kruvi 4) kinnitub liikumatu karkassi 5 kiilge
ning laagrihoidja asendi fikseerimiseks on pidurkruvi 3.Laag-
rikivisse tehtud siivend on poleeritud. Vaatamata liikuva osa
véaikesele massile (kuni 1 gramm), on kdrni erisurve laagrile
védikese kokkupuutepinna t8ttu vdga suur - kuni 500 kgf/mm
(iletab suurte hiidroturbiinide lasgrites esineva erisurve).
Viimane asjaolu pShjustab vibreerimise vdi lockice korral
kdrni vigastumise ning hé8rdumine suureneb. Hbbrdumisest tin-
gitud viga mérgatavalt vidheneb, kui kdrnlaagerduse asemel ka-
sutada témmitsaid v8i riputeid, napu nédidatud joonisel 3-1, ¢
ja d. Tommitsad ja riputid tekitavad vastumomendi ja tédidavad
liikuva osa laagerdamise iilesannet. Niisugustes elstsushddér-
dumisega laagrites on h88rdemoment praktiliselt null, mis on
eriti hinnatav suure tundlikkusega mbbteriistades. Témmitsad
ja riputid kujutavad endast fosfor-, beriillium-, tinatsink-
pronksist niite, mis on kinnitatud neid pingutavate kandeved-
rude kiilge. Vedrukinnitus kaitseb neid katkemise eest pbru-
tustel, 3 ;

Momendivedrud. Enamikus m88teriistades kasutatakse vas~
tunomendi tekitamiseks spiraalvedrusid. Peale selle rakenda-
takse spiraalvedrusid ka voolun juhtimiseks liikuvasse ossa.
Vedrude materjaliks on fosfor, tina-, tsink- ja kaadmium-
pronks, Vedrud valmistatakse 0,01 ... 0,1 mm paksusest ja

24



0,3 ¢ 2 mm laiusest ribast. Vastumoment oleneb vedru pikku-
sect, laiusest, paksusest, materjalist ja vedru pidrdenurgast.
Spiraslvedru pdéramisel 1° v8rra arendstavat vastumorenti ni-
metatakse erivastumomendiks:
DR .’?}21% HNem ,

kus D - erivastumoment Ncmj

L - iildine vedru lindi pikkus cm;

h - lindi paksus cm;

b - 1lindi laius cm;

E - materjali elastsusmoodul N/cu®.

Eui vedru poorata kraadi vdrra, siis vedru poolt are -
datav vastumoment,

Hv_=°tD.

Jérelikult on spiraalvedru poolt arendatav vastumoment
vbrdeline pddrdenurgaga.

Summutid. Summuti tilesandeks on vdhendada liikuva siistes
ni vénkumist piisiva hdlbeasendi tmber. Summutid on seega va-
jalikud mbé8detava suuruse kiireks ja tdpseks lugemiseks. Aegs,
mis m66dub mdddetava suuruse muutumise hetkest kuni hetkeni,
nil osuti saavutab stabiilse asendi tépsusega 1% skaala pik-
kusest, nimetatakse sumbeajaks. Ensmikul elektrimbbteriista-
del on sumbeaeg alla 4 sekundi.

Elektrilistes mdbte-
riistades kasutatakse
8hk- ja magnetsummuteid.
Ohksummuteid on kahte
tiitipi: joonisel 3-3, a on
tiiviksummuti ja joonisel
3-3, b - kolbsummuti.Tii-
viku v8i kolvi liikumisel
a) b) mdjub tema pooltele eri-

Toon.. Ged, nev surve, mille tulemu-
sena tekidb tiiviku vbi
kolvi liikumist pidurdav
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i%ud. Rohkem on levinud tiiviksummutid, sest neil on kolb- .
sumnutitega vdrreldes viiksem inertsmoment ja suurem mehaa~-
niline tugevus.

Magnetsummuti koosneb pilisimsgnetist ja selle pilus 1lii-
kuvast elemendist, milleks v8ib olla ketas, sektor, silinder
vbi raam. Magnetsummuti ehitus on n&idatud joonisel 3-4.Mag-
netsummutite toime pdhineb pidurdusjbududel, mis tekivad
liikuvat elementi l&biva mag-

netvoo ja selle elemendi lii-
kumisel temas tekkivate in-
duktsioonvoolude koosmdjul.
Magnetsummutid on t66kindlemad,
sumbemomendid suuremad. Nende
puuduseks tuleb lugeda seda,
et vdljad avaldavad segavatb
mdju mb8temehhanismidele ja et
tekib lisaviga, kui liikuva-
le elemendile satub ferromag-
netilisi osakesi.

Lugemseadised. Hélbemeetodil ndbtvate mbbteriistade lu-
gemseadised koosnevad skaalast ja osutist. Varem kujundati
skaalad valgele paberile, mis liimiti metallalusele.Kaasajal
kasutatakse paberskaalasid harva, sest paber muutub aja jook~
sul kollaseke. Kdesoleval ajal triikitakse skaala valge nitro-
védrviga kaetud pinnale vbi graveeritakse (stantsitakse) me-~
tallplaati, millele jérgneb virviga téitmine. Skaala pind
varvitakse tavaliselt valgeks, jaotusmérgid ja numbrid mus-
taks, Ldikimise vidhendamiseks skaalad mateeritakse.

Osutid peavad olema kerged, kuid tugevad. Nad valmista-
takse tavaliselt duralumiiniumist, kuid kasutatakse ka klaas-
osuteid. T#psemates kantavates m8bteriistades (klassid 0,1;
0,2 ja 0,5) kasutatakse keelekujulise, harvemini niidikujuli~
se otsaga osuteid. Osuti keele paksus on harilikult 0,1 ...
0,15 um (vérdne skaale joone jémedusega). Et kilbimb8teriis-
tade nditu oleks vbimalik lugedas kiillalt kaugelt, on nende
osutite otsad jémedamad, noolekujulised, Kui m88teriista osu-
ti el ole otsese kokkupuutes skaalaga, siis sbltub lugemi
suurus m8dtja silma asendist, Neil juhtudel v8ib tekkida vaa—

Joon. 3-4.
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tesuunast tingitud viga ebhk parallaktiline viga. Tédpsematel
md8teriistadel on mbbteriista skaalale kinnitatud peegel.Pa-
rallaktilise vea véltimiseks valitakse selline vaatesuund,
et osuti ja tema kujutis peeglis ilihtivad. Peeglitena kasu-
tatakse kroom- v8i nikkelkattega metallpeegleid.
Valguskiire kasutami-
ne osutina vbimaldab
t8sta m88teriista
tundlikkust. Joonisel
3-5 on kujutatud val-
guskiir-osutiga m&b-
temehhanism. H68glam-
bi 1 valgusvoog 1l&bib
optilise slisteemi 2,
diafragma 3 ja pee-
geldub liikuva osa
kiilge kinnitatud peeg-
1ilt 4 skaalale 5.Dia-
frsgma 3 kujutab en-
dast ava,mille tsent-
ris asub osuti otsa kuju. Kiire iihekordsel peegeldumisel 1ii-
kuvalt peeglilt suureneb tundlikkus kaks korda, sest on teada,
et kiire langemisnurk v8rdub peegeldumisnurgaga.

Kaassajal valmistatakse ka arvnididuga mb8teriistu. Nendes
projekteeritakse mb8tmistulemus mattklaasile helenduva arvu-
na.

Joon. 3-5.

Korrektor. Tingituna spirsalvedru vbi tOémmitsa jé&avde-
formatsioonist vbi osuti deformeerumisest on vbimalik, et
nd8teriista osuti ei podrdu enam tagasi skaala alguspunkti.
Sel juhul kasutatakse osuti viimiseks enne mbbtmist algasen-
disse korrektorit. Korrektori tddtamise pShimdttest on kerge
aru sasda joonise 3-6 abil. Korrektori kruvi 4 pdoramisega
sasme hoova 3 abil muuta spiraalvedru 1 vélisotsa kinnitus-
punkti asendit. Seejuures vedru keerdub ning kutsub esilelii-
kuva osa ja osuti pddrdumise. Joonisel 3-6 on nédidatud ka ta-
sakaalustamisraskused 5. Tasakaalustamisraskuste kandehargid
6 kujutavad endast painutatud traadikest, mis on kinnitatud
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osutiheidja kiilgs. Tasakselustamisraskuste iilesanne on viia
liikuva osa raskuskese teljega iihele sirgele,

Arretiir. Riputite v8i
témmitsatega mdbteriistad m
varustatud arretiiridega,
millised transportimise ajaks
fikseerivad liikuva osa, 8.0.
teostavpd liikuvat osa.

Joon.3~6.

3-3. Mb8teriista konstant ja tundlikkus ;

Pal jude m88teriistade (eriti mitme piirkonnaga) puhul
“itavad skaalajaotuste juures olevad arvud jactuste arvu v8i
ckaale pikkust millimeetrites; skaalal ei ole nédidatud, milli-
ne mfbdetava suuruse vidrtus vastab skaalajaotusele, Neil
juhtudel tuleb leida mdbteriista konstant ehk jaotuse véadr-
‘18, Konstandi leidmiseks tuleb m88teulatus A, jegada jao-

*uste arvuga otnz

o= 2 [Ehes £ e ]

M88teriista konstant C, on arvuliselt v8rdne mdddetava
suurusega, kui osuti nihkub iihe jaotuse v8i 1 mm vbrra.

M88detava suuruse sasmiseks tuleb m8dteriista nidit
korrutada konstandiga Cys
A= d'c‘.

Konstandi podrdvidrtust nimetatakse m88teriista tundlik-
kuseks:
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SA = ‘é‘:: % [Jﬁﬁ'; 1%62' jne.] .

M&8teriista tundlikkus on arvuliselt v8rdne osuti nihkumise
jaotuste arvuga, kui md8detav suurus muutub iihe iihiku vbrra.
Néide 11, Millismpermeetri nimivool In = 500 mA ja tund~
likkus 8y = 0,2 jaot./mA, Leida skaala jaotuste iildarv, kons-
tant ja vool, kui millianpemeetri ndit on 60 jaotust.
1. Teades, et Sy= ‘Iﬁ , mdirame skaala jaotuste ildarvu:

& =8y + I =0,2¢ 500 =100 jaotust.

2. Leiame konstandi:

I
1 n 00
= = = = 5 mA/jaot.
s A i o 75 J
3. Ahelas esinev vool
I=OId.=5-60=300M.

3-4. M88teriistade omatarbev8imsused

M88teriistade omatarbevlinsuseks on nende poolt nbddde-
tavast vooluringist tarbitav vbimsus, Vdikese vdimsusega voo-
luringides tuleb valida ka véikese omatarbevdimsusega mb8te-

riistad. sest vastasel korral muutuvad mbédtevead ilemddra
suureks. M8dteriistade omatarbevdimsus on arvutatav valemiga

P 12R = 01;2- = UI,
kue R - mbbteriista sisetakistus;
I - m8bteriista ldbiv vool;
U - pinge mb8teriista klemmidel. }
Tabelis 5 on toodud méningate mbédteriistade orienteeri-
vad omatarbev8imsused.
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Tabel 5

Omatarbev®imsus VA
M8bteriista nimetus Vooluméhis Pingenéhis
2-A voolu puhulf 100-V pinge puhu

Magnetelektrilised amper-

meetrid 042 oo 0,5 -
Termoelektrilised amper-

meetrid < PO -
Elektromagnetilised amper- X

meetrid 1 soe 2,5 -
Elektrodiinaamilised amper-

meetrid o ey -
Magnetelektrilised volt- -

meetrid - O P PR
Elektromagnetilised volt- :

meetrid - 4 ... 6
Elektrodinsamilised volt-

meetrid - 0 s 12
Elektrodinaamilised vatt-

meetrid 2 S TR0 S SO, |
Elektrodinasmilised faso-

meebtrid 3 eee 4 5. el
Induktsioonarvestid T s LaD T eoe 4
Segedusm88tjad - Bdde 5
Registreerivad ampermeetrid Bl o015 -
Registreerivad voltmeetrid - 106 20
Registreerivad vattmeetrid 3 ede 10 Bese A5

3-5. Téhised md8teriistade skaalal

Iga m88teriist on markeeritud vastavalt [OCT 1845-59
nBudeile. M8bteriista esikiiljel, sagedamini skaslal, on mir—
gitud tema konstruktsiooni- ja ekspluatatsiooniandmed. P8hi-
lised tingmirgid, mis kantakse elektrim88teriistadele, on
toodud jérgnevas tabelis,
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Tabel

6

Nimetus

Tingmérk

Uus

Vana

Mb8detava suuruse téhis, vdi mbdte-
riista nimetus, ndit, smpermeeter

M88teriista tépsusklass, ndit. 0,5

Ekspluatatsioonigrupp, nédit.b

Kasutatav alalisvoolul

Kasutatav vahelduvvoolul

Kasutatav alalis- kui ka vahelduve
voolul

Kasutatav kolmefaasilisel voolul,
iihtlane koormus

EKasutatav kolmefaasilisel voolul,
ebalihtlane koormus

Skeala vertikaalasend

Skaala horisontaalasend

Skaala kaldasend, nditeks 60°

Isolatsiooni proovipinge,
nditeks 2 kV

Péhelepanu! Vaata tdiendevaid
juhiseid passist v8i eksplua-
tatsiooni instruktsioonist

Vimisagedus, kui see erineb
50 Hz-ist. P8hisagedusele v8i sa-
gedusvahenikule témmstakse joon
alla

Korrektor

Masndusklemn

Korpusega ihendatud klemm

6

N R RIS

20-50-120 Hz
10-20-60~120 B

i)

(%)
A

25

60

By

Peale tabelis toodud tdhiste mirgitekse mbbteriistade skaala-

le veel:
a) m88temehhanismi tingmirk;

b) vidliste magnet- v8i elektrivéljade kaltsmise kategoo-

rias
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¢) valmistajavabriku mérk ( ndit. SUl);

d) véljalaskeaasta ja m8bteriista vabriku mumber;

e) mB8teriista tiilip (ndit. 3-303 -2 jne.);

£) T'OCT-i number, mille n8udeile ta vastab.

Peale nende v8ib olla m88teriistade skaalale kantud veel
mitmesuguseid andmeid: sisetakistuse suurus, mdhiste induk-
tiivsus, nimi-pingelangu suurus jne. Seega on mbbteriista
skaalale kantud tingmérkide abil tema tdielik tehniline ka-
rakteristika.

IV. MOOTERIISTADE MOOTEMEHHANISMID

4-1, M88temehhanism ja elektriline skeem

Elektrilised m88teriistad koosnevad elektrilisest skee-
nist ja m88temehhanismist. Skeemi {ilesandeks on muundada m88-
detav suurus (v8imsus, pinge, mahtuvus) vooluks v8i mdneks
muuks m86temehhanismile m8juvaks suuruseks ja vajaduse kor-
ral kompenseerida temperatuuri- v8i sagedusviga. M&8temehha-
nismis muutub elektromagnetiline energia mehaaniliseks ener-
giaks, mille tulemusena tekib podrdemoment ja sellest tingi-
tud hilve., M88teriista omadused sdltuvad nii mb6temehhanis—
mist kui ka elektrilisest skeemist.

Vastavalt toimimisp8himbttele liigitatakse n&btepehha—
nismid magnetelektrilisteks, elektromagnetilisteks, elektro-
dlinaamilisteks, ferrodiinaamilisteks, elektrostaatilisteks ja
induktsioonmehhanismideks.

42, Magnetelektriline mehhanism

Magnetelektrilise mehhanismi liikuva osa podrdumine te-
kib piisimagneti magnetvélja ja voolu magnetvélja vastastiku-
se m8ju tulemusena, Vastavalt konstruktsioonile liigitatak-
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se magnetelektrilised mehhanismid liikuva rasmiga ja paigal-~
seisva rasmiga mehhanismideks, Levinumad on liikuva rasmiga
mehhanismid, mis omakorda jagunevad vélise magnetiga, rasmi~
sisese magnetiga ja unipolaarse raamiga mehhanismideks.
; Védlise magne-
tiga mehhanis-
nis (joon.4=1)
p8hjustab pii=
simagnet mag-
netvoo,mis sul-
gub 1ldbi mag-
netjuhi 2,poo-
lusekingade 3,
8ilindrilise
ferromagnetili-
se slidamiku 4
Ja 8hupilu,te~
kitades &hupi~-
lus magnetili-
se induktsioo-
ni 0,2 ..o 0,3 T. Ohupilu laius on 1 ... 2 mm. Poolusekingad
ja ferromagnetiline siidamik on vajelikud selleks, et &hupi-
lus oleks radiaalne iihtlaselt jaotatud magnetvéli. Ohupilus
asetseb raam 5, mis v8ib podrduda. Raam koosneb alumiinium-
karkassist (paksus 0,1 ..., 0,2 mm) ja sellele keritud isolee=—
ritud vask- vdi alumiiniumtraadist (@ 0,03 ... 0,2 mm) méhi-
sest. Eriti tundlikes riistades kasutatakse ilma karkassita
rasme., Raamiga iihisele teljele on kinnitatud vastumomendi
spiraslvedrud ja osuti 6 koos tasakaslustamisraskustega 7.
M8nedel mehhanismidel on viljatiheduse muutmiseks magnetBunt
8, mille abil osa magnetvoogu juhitakse Ohupilust m&dda.See
v8imaldab reguleerida tundlikkust. Vool juhitakse rasmi mé-
hisesse 1ibi spiraalvedrude. Ohupilus olevaid rasmi kiilgi,
milledele m8juvad poordemomenti tekitavad jdud, nimetatakse
aktiivkilgedeks.

Uhele aktiivkiiljele m8juv jdud F = B{wI,
kus B - magnetiline induktsioon Ghupilua;

¢~ sktiivkiilje pikkus;

Joon. 4-1.
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w - keerdude arv;
I - m@hist ldbiv vool.

Raamile mdjuv ppordemoment
(joon. 4=2) M = 2F § = Fb =BlbwI,
kus b ~ raami laius. Kuna raamiga
piiratud pindala S = b , siis

M = BSwI.

Liikuva osa péordumisel ved-
rud deformeeruvad ja tekib vastu-
moment

%:Dd,

kus D - vedrude erivastumoment ja
d - raami péordenurk ehk hidlve.
Osuti peatub ssendis, mille puhul on tédidetud tasakaalu-
tingimus
M= "v.

Asetades sellesse v8rdusse M ja M, aveldised, saame
BSwl = Dd, millest hdlve
BSw

= = * I,

Sellest valemist jareldub:
1) hdlve on vbrdeline vooluga (lineaarne skaala),
2) kuna &= 8yI, siis voolutundlikkus Sy = 2p¥ .

Kui méhisesse juhtida vahelduvvool i = Im sinwt, siis
podrdemoment M = BSwi = BSwIn sinwt = lm 8in wt muutub sa-
muti siinuseliselt, Kiillslt suure inertsmomendi ja omavbnke-
perioodi korral om hélve v8rdeline podérdemomendi keskvidrtu-
sega. Kuna siinuseliselt muutuva momendi keskvadrtus om O,
8lis siinuselise vahelduvvoolu toimel hélvet ei teki.

Raami liikumisel indutseeritakse alumiiniumkarkassis
poorisvoolud. Nende ja piisimagnetl magnetviélja vastastikuse
méju t8ttu sumbub vénkumine.

°
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Uuemates mehhanismides kasutatakse telje ja vedrude ase-
mel t8mmitsaid (joon. 4-3). See v8imaldab suurendada tundlik-
kust ja tépsust. Témmitsate-
le 7 antakse vajalik mehhaa-
niline pinge lehtvedrudega 2.
Osuti asemel kasutatakse val-
guskiirt, Seepsrast on raami
kiilge kinnitatud peegel 6.

Raamisisese magnetiga
mehhanismil (joon. 4-3) on
raami sees ferromagnetilise
siidamiku asemel piisimagnet 9.
Selle iimber on metallrdngas 5
vdljatiheduse lihtlustamiseks
8hupilus. Magnetvoog sulgub
réngakujulise ikke 4 kaudu.
Selle mehhanismi eelisteks
on védiksem piisimagnet (mater-
jal on kallis) ja vaiksem
kaal, Puuduseks on magnet-

Joon. 4-3. valja ebaiihtlus Shupilus ja
seega viéiksem tdpsus. Kasuta-
takse madala tédpsusklassiga riistades,

Unipolasrse rasmiga mehhanism (joon., 4-4) v8imaldab saa-
vutada skaalanurka iile 200°, nistdttu riista gabariidid on
sama skaalapikkuse juures viik—
semad. Tingituna konstruktsioo-
nist on raamil ainult iks ak~
tiivkiilg. 3

Liikuva magnetiga mehha-
nism (joon. 4~5) on lihtne ja
tdokindel. Puudusteks on suur
inertsmoment ja raske liikuv
osa, milleks on piisimagnet 1
koos teljega 2 ja osutiga.Pisi-
magnet poordub poole 3 lédbiva
voolu magnetvédlja m8jul. Sum—
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mutiks on vask- v8i alumiiniumsilinder 5, milles magneti lii-
kumisel indutseeritakse podrisvoolud. Kaitseks viliste mag-
netvédljade eest on permalloist ekrasan 6. Vastumomendi tekitab
sp:l.raalvedru 4, Selle mehhanismi tédpsus on vidike ja ta on
tundlik védlistele magnet-
véljadele. Kasutatakse
transportmasinate (autod,
lennukid jne.) médteriis-
tades.

Véaliste magnetvéljade
ndju magnetelektrilise
mehhanismi h&lbele on vai-
ke, sest piisimagneti mag-
netvidli 8hupilus on suhte-
liselt tugev. Temperatuuri
muutumisel muutuvad magne-
tiline induktsioon 8hupi-
lus B ja vedrude erivastumoment D. Kuna need muutused mdjuvad
hédlbele eri suundades (vt, hédlbevalem - temperatuuri t8usmi-
sel B ja D m8lemad vdhenevad), siis nad vastastikku peaaegu
kompenseerivad teineteist ja temperatuurivea p8hjuseks on
peamiselt méhise ja vedrude takistuse muutumine. Temperatuuri-
vea vihendamiseks v8i kérvaldamiseks kasutatakse temperatuu-
rivea kompensatsiooniskeeme (vt. § 5-5).

Suure tundlikkuse, véikese omatarbe, suure tépsuse ja
hédlbe ning voolu vahelise lineaarse seose t8ttu on magnet-
elektrilised mehhanismid laialt levinud. Nende puudusteks on
keerukas konstruktsioon ja see, et ilma muundita pole teda
v8imalik kasutada vahelduvvcolu m88tmiseks.

Magnetelektrilisi mehhanisme kasutatakse alalisvoolu—am-
permeetrites ja -voltmeetrites, galvanomeetrites, oommeetri-
tes ning koos alaldiga v8i termomuundiga universaalsetes m86~
teriistades (testrites). Vdikese inertsmomendiga ja omavbnke-
perioodiga magnetelektrilisi mehhanisme kasutatakse valgus—
kiir-ostsillogrsafides vibraatoritena.

Joon., 4=5.
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4~3, Elektromagnetiline mehhanism

Elektromagnetilise m88temehhanismi liikuv osa poordub
pooli lébiva voolu magnetvdlja ja ithe v8i mitme ferromagneti-
lise siidamiku vastastikuse mdju tulemusena., Vastavalt konst-
ruktsioonile jagunevad elektromagnetilised mehhanismid lame-
pooliga (joon. 4~6) ja silinderpooliga (joon. 4-7) mehhanismi-
deks. Lemepooliga mehhanismis t8mbub pooli 2 lébiva voolu toi-
mel ferromagnetiline siidamik 5 pooli sisse, mille tulemusena
liikuv osa koos osutiga 1 pddrdub., Kilbiriistade siidamik on
valmistatud elektrotehnilisest
terasest, laboratoorsete riistade
siidemik aga permalloist. Alalis-
voolu m8&tmisel sbltub ndit hiis-
tereesi t8ttu sellest, kas mdbde-
tav vool kujunes voolu tugevnemi-
sel v8i n8rgenemisel. Seepdrast
elektrotehnilisest terasest siida—
mikuga riistad ei vasta alalis-
voolu korral tédpsusklassile Jja
skaalale on kantud mirk "~" ("ka-
sutatav vahelduvvoolul™). Permal-
loi kitsa hiistereesisilmuse t8ttu
on permalloist siidamikuga mehha-
nismid kasutatavad nii alalis— kal
vahelduvvooluriistades,

Silinderpooliga mehhanismis (joon., 4-7) magneedid vool
pooli 3 sees oleva paigalseisva slidamiku 6 ja liikuva siidami-
ku 2. Liikuv siidamik t8ukub paigalseisvast eemale ja telje 1
kaudu pooérab osutit 4. Vastumomendl tekitab spiraslvedru 5.
S8ilinderpooliga mehhanism on tehnoloogilisem ja iihtlasema
skaalaga kui lamepooliga meghhanism. Kuid sama magnetilise in-
duktsiooni ja seega podrdemomendi tekitamiseks vajab ta suu-
remat magneetimisergutust IW, millest tingituna ka tema oma-
tarve on suhrem.

Elektromagnetilise mehhanismi podrdemoment

Joon. 4.6.

l:kIz,
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kus I -~ mdhist 1l&biv vools
k - v8rdetegur.

Vérdetegur

18,
kus % - induktiivsuse muutumise
kiirus h&lbe muutumisel.
Jirelikult sbltub v8rdetegur
k pooli ja siidamike kujust, nende
vastaestikusest asendist ja hédl-
best.
Euna vedrude v8i tdmmitsate
vastumoment uv = Dd, siis vasta~
valt tasakaalutingimusele Joon. 4-=7.

32 & . 12 - px, millest hilve

T

(Z

d.:z%%- 12=k1 012.
Jarelikult:

1) kui % = const, siis ka vdrdetegur kq = const ja hdl-
ve on v8rdeline voolu ruuduga (ruutskaala);

2) kuna hdlve on vérdeline voolu ruuduga, siis ta ei
sbltu voolu suunast ja mehhanism on kasutatav nii alalis-
kui ka vahelduvvoolu korralj;

3) skaalat saeb muuta linesarsemaks, kui valida sobivalt
% y8.t. siidamike ja pooli kuju ning nende vastastikune ase-
tus.

Vahelduvvoolu md8tmisel on elektromagnetilise mehhanise
mi hdlve vbrdeline efektiivvidrtuse ruuduga., Kuna magnetvil-
ja tihedus poolis on suhteliselt véike, siis elektromsgneti-
lise mehhanismi h&lbele avaldavad |n6;ju védlised magnetvidl jad,
Nende m8ju vihendamiseks mehhanism varjestatakse ferromagne-
tilise varjega v8i valmistatakse astaatilisena. Astaatilisel
mehhanismil (joon. 4-8) on kaks pooli ja kaks siidamikku, Nad
on paigutatud nii, et tekitavad samasuunalised poordemomen=—
did. Mzhiste magnetvdljad on vastusuunalised., Vdline magnet-—
vdli tugevdab iihe ja nlrgendab teise pooli magnetvilja ning
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summaarne mdju on seega null, Selleks et viltida summuti mag-

netvélja mbju néidule, valmistatakse elektromagnetilised meh—
hanismid vajaduse korral
8hksumnutitega.

Elektromagnetilised
mbébtemehhanismid on kbige
lihtsamad ja tookindlamad.
Kuna vool ei 1&bi momendi-
vedrusid, siis taluvad
hésti iilekoormust. Puudu-
seks on suur omatarve,eba-
lineaarne skaala ja hiiste-

. reesist ning pddrisvoolu~
dest tingituna vdike tap-
sus. Kasutatekse vahelduv-
voolu kilbiampermeetrites

Ja =voltmeetrites ning laboratoorsetes alalis— ja vahelduv-

vooli-ampermeetrites ja -voltmeetrites.

RREREE

Joon. 4-8.

44, Elektrodiinaamiline mehhanism

Elektrodiinaamilises nb{;temehhaninia tekib pédrdemoment
paigalseisvat pooll ja liikuvat pooli lébivate voolude mag~
netval jade vastastikusel méjul. Liikuv pool 2 (joon. 4=9) on
kinnitatud osutiga ja Shksummu~
ti 4 tiivikuga 3 iihisele telje-—
le ja asub pajgolseisfa pooli 1
sees, Telje lébiviimise hélbus-
tamiseks koosneb paigalseisev
pool tavaliselt kahest poolest.
Vool juhitakse liikuvasse poo-
1li momendivedrude kaudu. Mehha-

nismi pédrdemoment alalisvoolu
korral :

Joon. 4-9.
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ariheing o o b

kus I, ja 12 on voolud paigalseisvas ja liikuvas méhises; ky
on vBrdetegur, mis sbltub poolide kujust, mé8tmete suhetest
ja hdlbest, Vahelduvvoolu korral pddrdemoment

¥ = kI I, cos Y, s

kus I, ja 12 on paigalseisvat ja liikuvat m&hist l&bivate voo=
lude efektiivvairtused ja ¥ voolude I, ning I, veheline faasi-
nihe., Elektrodiinaemilise mehhanismi h&lve

|
\ 1
&= kI I, cos ¥, |

kus v8rdetegur k = ;1- + Euna poolide magnetvéljad on viga nér=
gad, siis on elektrodiinasmiline mehhanism viga tundlik vélis- ;
te magnetvidljade suhtes, Seepédrast valmistatakse nad Shksummu-
tiga ning varjestatakse kahekordse ferromagnetilise varjega |

(véline vari pehmeterasest, seesmine permalloist). Valmista- |
takse ka astaatilisi elektrodiinaamilisi mehhanisme (joon.
4-10), mis omavad kaks paari paigalseisvaid ja liikuvaid poo-
le. Voolu suunad paigalseisvates poolides ja seega ka poolide
magnetvdljad on vastassuunalised. H&airiv magnetvdli tugevdab
iilhe ja nbrgendab teise paigalseisva pooli magnetvédlja ning
mdjub kummagi poolipaari poéordemomendile eri suunas., Selleks
et mblema poolipaari poordemomendid oleksid samasuunalised, 1
" on ka liikuvates poolides voolud |
vastassuunalised. -

/ Elektrodiinasmilise mehhanismi |
eelisteks on ndidu sbltumatus woolu
liigist (alalis- v8i vahelduvvool) |
ja sagedusest; v8imalus valmistada
suure tdpsusega vahelduvvoolumbbte-
riistu; kuna hilve sdltub peale voo- |
lude ka vooludevghelisest faasinih- {
kest, siis sasb seda mehhanismi ka- |
sutada vattmeetrites ja mujal, kus "
on vaja faasitundlikku mehhanismi.

Joon. 4=10,
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Puuduseks on suur omatarve ning tundlikkus iilekoormuse ja vi-
liste magnetvédljade suhtes. Elektrodiinaamilisi mehhanisme ka-
sutatakse tipsetes lgboratoorsetes vahelduv- ja alalisvoolu~
ampermeetrites, vattmeetrites ja voltmeetrites.

45, Ferrodiinaamiline mehaanism

Ferrodiinaamiline mbdtemehhanism erineb elektrodiinasmilisest
ainult selle poolest, et omab magnetiliselt pehmest materja-
list ferromsgnetilist magnetahelat (joon. 4-11).
Joonisel
3 4-11, a on ku;]ué
¢ tatud {ihe liiku-
va raamiga mebh-
hanism. Paigal-
seisva mdhise 1
2, 2 magnetvoog lé=-
bib 8hupilu 2,
milles asub lii-
: b) kuv mé&his 3.Joo-
Joon. 4-11. nisel 4=11, b on
kujutatud kahe
liikuva rasmiga mehhanism. Liikuv mdhis 3 asub paigalseisva
méhise 1 magnetviljas ja liikuv méhis 4 asub paigalseisva mé-
hise 2 magnetvidljas. Kahe liikuva méhisega mehhanismi kasuta-
takse kahe vattmeetri meetodil md8tvates kolmefaasilistes
vattmeetrites.

Ferromagnetilise magnetahela t8ttu on ferromagnetilise
mehhanismi magnetvdli tugevam, podrdemoment suurem ja  omae=
tarve viiksem kui elektrodiinasmilisel mehhanismil. Tugeva
magnetvilja téttu on ka vdliste magnetvéljade mbju véiksem.,
Magnetahelas tekkivate pddrisvoolude, hiistereesi, rauvaskadu-
de ja megneetimisk8vera ebalineaarsuse tdttu on tépsus palju
véiksem kui elektrodiinasmilisel mehhanismil.

Kasutatakse peamiselt vahelduvvoolu kilbivattmeetrites
ning suure podrdemomendi t8ttu isekirjutavates amper-, volt=—
ja vattmeetrites.
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Esimese ferrodiinasmilise m8&teriista valmistas 1913. a.

M.0. Dolivo-Dobrovolski.

46, Elektrostaatiline mehhanism

Elektrostaatilise m8dtemehaanismi podrdemoment tekib ka-
he elektrilaenguga plaadisiisteemi vastastikuse m8ju tulemuse-
na, Joonisel 4-12 on kujutatud mehhanism, milles liikuvad

Joon, 4=12,

plaadid 1 pédérduvad paigalseisva~
tesse kambritesse 2, podrates see-
Jjuures osutit. Kasutatakse ka joo=-
nisel 4-13 kujutatud p8himSttel
toimivaid mehhanisme. Nende tbu-
kub liikuv plaat 2 eemsale temaga
samanimeliselt laetud paigalseis-
vast plaadist 1 ja léheneb vas-
tasnimeliselt laetud paigalseis-
vale plaadile 1, See liikumine
kantakse iile osutile 4, mis telje
imber pGdrdudes annab skaalal hdl-
be.

Elekbrostaatilise mehhanismi podrdemoment

u=k02,

kus U - mehhanismile rakendatud pinge, k = % . %% - vérdete-
gur, mis sbltub plaatide kujust, asetusest ja hélbest.
Plaatide sobiva kuju valikuge v8ib ruutskaala muuta tun-

duvalt lineaarsemaks. Tooprintsiibist jareldub, et elektro-

staatiline mehhanism md8dab vahe-
tult pinget. Liikuvad ja paigal-
seisvad plaadid moodustavad kon=-
densaatori, mille mabtuvus s8ltub
hélbest, muutudes mbnest pikofa-
radist m8nekiimne pikofaradini.

Joon. 4-13.
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#lektrostaatiline mehhanism on kasutatav nii alalis- kui ka
vahelduvpinge m88tmisel. Alalispinge korral omatarve prakti-
liselt puudub., Vahelduvpinge korral tarbib mehhanism vahesel
ndéral mahtuvuslikku voolu, kusjuures omatarve s8ltub sagedu-
sest, Elektrostaatilise mehhanismi h&lbele ei avalda ndju
magnetvdljad, kuid nad on tundlikud elektrividljade suhtes,
Elektrivédljade mbju kérvaldamiseks nad varjestatakse alumii-
niumist varjega, mis lihendatakse iihe klemmiga, Euna madala
pinge korral on elektrostaatilised jbud ja seega podrdemoment
vdike, siis ei saa neid kasutada pingetel alla paarikiimne vol=-
di. Elektrostaatilise mehhanismi hdlve ei s8ltu sagedusest
ega pingekdvera kujust. Kasutatakse peamiselt kbrgepinge-
voltmeetrites ja suure sageduspiirkonnaga voltmeetrites, kui
m8btepiirkond on véhemalt paarkimmend volti.

47, Induktsioonmehhanism

Induktsioonmehhanismis tekib podrdemoment vahelduwvate
magnetvoogude ja liikuvas osas indutseeritud podrisvoolude
vastastikuse mbju tulemusena. Liikuvaks osaks on tavaliselt
aluniiniumketas., Vastavalt liikuvat osa lébivate magnetvoo-
gude arvule jaotatakse induktsioonmehhanismid lihevoolisteks
ja mitmevoolisteks mehhanismideks, Uhevoolistel mehhanismi-
del on iiks elektromagnet, mis liikuva ketta telje suhtes
asetseb asiimmeetriliselt., Kuigi iihevoolise mehhanismi konst-
ruktsioon on lihtne, ei kasutata teda ténapieva mdS8tmisteh~
nikas. P8hjuseks on véike pdordemoment.

Mitmevoolised mehhanismid jagunevad keshte gruppi: kul-
geva magnetviljaga mehhanismid ja péorleva magnetvéljaga
mehhanismid. Kulgeva magnetvéljsga mehhanismides nihkub mag-
netilise induktsiooni maksimaalvddrtus ilihe elektromagneti
pooluse alt teise elektromagneti pooluse alla, vedades ketast
kaasa. Magnetvidlja nihkumist selgitab joonis 4-14, Kuna sel-
liseid mehhanisme kasutatakse elektrienergia arvestites, siis
on joonisel kujutatud skemaatiliselt iihefaasilise induktsi-
oonarvesti ajursiisteem.
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Joon. 414,

Elektromagnetid P ja V on liilitatud nii, et iihes neist tekib
pingega vbrdeline vool i, ja teist 1ébib tarbija vool ij.
Nende voolude tekitatud magnetvood libivad alumiiniumketast
k., Ketta poorlemist pidurdab plisimagnet M. Voolud iu Ja 1I
on faasis nihutatud vastavalt joonisele 4-14, b veerand pe-
rioodi ehk w radiaani, Joonisel 14, c¢ on kujutatud magneti-
lise induktsiooni maksimumi asukoht hetkedel t4, t,, 1:3 Ja
t,+ Magnetilise induktsiooni meksimum liigub alati eest8tta-
va magnetvoo poolt mahajéddva magnetvoo poole.

Kahe magnetvooga mehhanismi pdordemoment

M=k'£%, ?2 sin Y,

kus k' - konstruktsioonist ja ketta takistusest s8ltuv vdr-
detegur;
?1 ja‘?z- ketast lébivad magnetvood;
Y -$4 jap, veheline faasinihe;
£ - vahelduvvoolu ssgedus.
Poordemomendi valemist jéareldub:
1) podrdemomendi tekitamiseks on vaja véhemalt 2 mag-
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netvoogu v8i {ihe magnetvoo 2 komponenti, mis on ajas ja ruu-
mis nihutatud;

2) péordemoment on maksimaalne, kui magnetvoogude vahe-
line faasinine ¥ =% (sin % = 1);

3) pédrdemoment on v8rdeline sagedusega.

Kui 8hupilud elektromagnetite pooluste vahel on kiillalt
kitsad ja rauaskaod véikesed, siis on magnetvood mé&hiseid 18-
bivate vooludega faasis. Kui sealjuures siidamikud pole magne-
tiliselt kiillastunud, on magnetvood vbrdelised vooludega ja
péordemoment

M = kfI,I, sin?¥,

kus k = Vbrdetegur;
I, jal - méhiseid lébivate voolude efektiivvdidrtused;
¥ - 1, ja I, vaheline faasinihe.

Magnetringide viikeste magnetiliste takistuste t8ttu on
induktsioonmehhanismi magnetvood tugevad, pddrdemoment suur
ja viliste magnetvdljade mbju véike. Suur péordemoment v8i-
maldab valmistada mehhanismide liikuva osa tugeva konstrukt-
siooniga, ilma et selle kaal pShjustaks suurt hébrdeviga.Tu~
geva konstruktsiooni t8ttu on induktsioonmehhanismid vastu=-
pidavad ka iilekoormustele. Temperatuuri muutumisel muutuvad
alumiiniumketta ja mihiste aktiivtakistused ja seega ka podr-
demoment, p8hjustades temperatuurivea., Ténapdeval kasutatak-
se induktsioomnmehhenisme peamiselt vahelduvvoolu-energiaar-
vestites ja releedes, Varem kasutati neid suure podrdemomen=—
di t8ttu ka’vahelduvvoolu-ampermeetrites, -voltmeetrites ja
~vattmeetrites. Induktsioonmehhanismi t55phim8ttest jérel-
dub, et alalisvooluriistades teda kasutada ei saa.

4-8, Logomeetrid

Logomeetriteks nimetatakse m88temehhanisme, millede hél-
ve s8ltub kahe elektrilise suuruse suhtest (logos -~ kreeka
keeles suhe). Logomeetrid liigitatakse samuti kui teisedki
nd8temehhanismid magnetelektrilisteks, elektromagnetilisteks,

AS



!
elektrodiinaamilisteks ja ferrodiinaemilisteks. Magnetelektri- ;
listel logomeetritel (joon. 4=15) on kaks iihisele teljele ‘
kinnitatud rasmi P, ja P,, millede méhistesse jubitud voolud {
I, jal, p8hjustavad vastasuunalised pddrdemomendid M, ja “2
Mehaanilist vastumomenti |
tekitavad vedrud puuduvad,
Voolud juhitakse méhistes-
. ™ ” s se momendivabade juhtmete
abil. Kui 8hupilu on eba-
ihtlane, siis kummagi raa-
mi pédrdemoment sbltub

halbest erinevalt ja lii=-
= kuva osa poordumisel ile-
2 z kaalus oleva momendi toi-
mel tekib teatud hélbel
olukord, mil ILI = Mz, Jja
logomeeter on tasakaalus,
Magnetelektrilise logo-
meetri hilve s8liub voolude suhtest

e

Magnetelektrilisi logomeetreid kasutatakse pingest sbltumatu
néiduga oommeetrites ja ménedes sildliilitusega n88teriista-
des (nditeks takistustermomeetrites).

Elektromagnetilisel logomeetril (joon. 4-16) on kaks
stidamikku ja kaks pooli. Kumbki pool, tdmmates siidemikku en-
dasse, pShjustab vastassuunalise poérdemomendi. Elektromag-
netilise logomeetri hdlve

2
I

e
I3

~%

Joon. 4-15.

Elektrodiinaamilisel logomeetril (joon. 4-17) on iiks pai-
galseisev pool A ja kaks liikuvat pooli By ja Ba, milledest
kumbki tekitaeb erisuunslise pdordemomendi, Hélve
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kus I1 Ja I2 - voolud liikuva-

tes poolides;

¥ 4 - fassinihe I, ja
paigalseisva
pooli voolu I
vehel;

¥, - feasinihe I, ja
paigalseisva
pooli voolu I
vahel.

Ferrodiinaamilisel logo-
meetril (joonis 4-18) on kaks
paigalsedsvat pooli A Ja 12 Joon, 4-~16.
ning kaks liikuvat pooli By Ja
B,. Méhised A4 ja B, on iihendatud jérjestikku, Semuti on {ihen-
datud jérjestikku A, ja By. Esimest méhisepaari 1&bib vool I,
ja teist paari 12. Hédlve

V 2
3
d=1f (—2- .
T2
v
"4
h NP AL
=N,
405 @, .

Zlektromagnetilisi, elektrodiinasmilisi ja ferrodiinaami-
lisi logomeetreid kasutatakse sagedusemddtjates, mahtuvuse-
mdbtjates ja fasomeetrites. Logomeetri bigeks tootamiseks pea-
vad séltumata logomeetri tiiibist olema tdidetud jérgmised tin-
gimused:
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Joon. 4-18.

1) peab olema kaks iihisele ‘ 1
teljele kinnitatud nébteelementi,
mis tekitavad vastassuunalise mo-
mendid; :
2) vihemalt iiks momentidest
peab sbltuma hdlbest; 1

3) mehaaniline yastumoment ‘
peab puuduma. ‘

Logomeetrite kasutamine m86-
teriistades v8imaldab véltida pin-
ge vbi sageduse muutumisest tin- |
gitud mébtevigu, sest need mbju-
vad lhteviisi nii murru nimetaja- |
le kui ka lugejale,

V. VOOLU JA PINGE MOOTMINE

5=1, Magnetelektrilised ampermeetrid ja voltmeetrid

Magnetelektriliste ampermeetrite ja voltmeetrite head

omadused:
1) suur tundlikkus;
2) véike omatarve;

3) suur tdpsus (kuni klass 0,1);

4) lineaarne skaala;

5) védliste magnetvidljade ja temperatuuri viike mdju;

6) hea sumbuvus;

7) v8imalus universaal$undi abil valmistada paljupiir-

konnalisi ampermeetreid.
Puudused:

1) v8imalus mdbta ainult alalisvoolu v8i ~pinget;
2) tundlikkus ilekoormustele;
3) m88temehhanismi keeruline konstruktsioon ja k8rge

hind.
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Magnetelektrilised riistad on ténapdeval k8ige levinu-

' mad alalisvooluriistad. Neid kasutatakse laboratoorsete ala-

lisvooluriistadena ning siis, kui on oluline m88teriista vii-
ke omatarve., Milliampermeetrites mbt)tepii.rkonnaga kuni 50 mA

a) Rm: %

Joon, 5-1.

(harva kuni 500 mA) liillitatakse
médtemebhanism otseselt mb8detea-
vale voolule (joon. 5-1, a)., Tu-
gevana nimivooluga magnetelekt-
rilist mehhanismi ei saa valmis-
tada, sest voolu toimel vedrud
soojeneksid ja nende elastsus
muutuks, Suuremate voolupiirkon-
dade saamiseks liilitatakse meh~
hanismiga paralleelselt Sunt
(joon. 5=-1, b). Magnetelektrili-
ne voltmeeter koosneb vdikese ni-
mivooluga (0,1 ..o 7,5 mA) mélte-
mebhanisnist ja sellega jérjes-—
tikku liillitatud eeltakistist
(joon. 5~1, ¢).

5-2, Sundi arvutus ja Buntide liigitus

Sundiks nimetatakse mbbtemehhanismiga paralleelselt ilihen—
datud takistit., Sunti kasutatakse slalisvooluriistade voolu-

piirkonna laiendamiseks, M&8de-

tav vool (joon. 5=2) tekitab

R
punktide a ja b vahel pingelan- L,t
L
RaRy P

gu

Usb = Tofw = T maR

Rg
gy
Iz

kus Im - mehhanismi 1&biv voolj
Rm - mehhanismi ja selle Joon, 5=2.
ithendus juhtmete takis-

tuste summaj
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I - mdbdetav vpol;
Ry = Bundi takistus.
Valemi teisendamisel saame:

Ty Wy By
I=Im—R§'—=Im(R§ + 1 =ImpI,
kus voolupiirkonna laiendamise ehk Sunteerimise tegur
By
1)1 = q + 1

nditab, mitme kordseks on voolupiirkond laiendatud. Kuna vooj
lupiirkonna laiendamise teguri saab avaldada ka voolude kaud

e Eabts ol
siis saab voolupiirkonna laiendamiseks vajaliku 8undi takis-
tuse arvutada seosest

e
Tk e

Niide 12, Mehhenismi nimiandmed on 75 mV ja 5 mA. Arvu=
tada 8undi takistus voolupiirkonnale 100 mA.
Mehhenismi takistus

B, = §:+ =22 = 15Q.

Voolupiirkonna laiendamise tegur

T -2 FRG0 :
pI I;_—5-=20.

Bundi takistus

By N,
b ekt o, P mr2r = 0,789Q.
Bundid liigitatakse seesmisteks ( asuvad m8dteriista
sees) ja vdlisteks Buntideks, Vilised Sundid jagunevad indi-
viduaal8untideks ja kalibreeritud Buntideks, IndividuaslSunt
on kasutatav ainult koos selle riistaga, mille number on tal-
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 1e mérgitud. Kalibreeritud 8undid on kasutatavad koos mista-
hes millivoltmeetriga, mille nimihdlve vastadb Sundi nimipin-
gelangule, Vastavalt standardile I'OCT 1845-59 valmistatakse
kalibreeritud 8undid nimipingelangudega 45, 75, 100 vbi

150 mV, Sama standard liigitab Sundid kuude tapausklassi 0,3
0,05; 0,13 0,23 0,5 ja 1,0. Tépsusklassi number nditab Sun-
di takistuse lubateavat erinevust nimitakistusest protsenti-
des.

Sundid valmistatakse tavaliselt mangsniintraadist, -var-
rastest v8i -plaatidest., Nende takistus on véike, Uhendus-
klemmide all esinevate {ileminekutakistuste mndju vdhendemiseks
valmistatakse 8Sundid sageli 4
klemmiga (joon. 5=3). Voolu=
klemmid 1 ja 1' on Bundi iihen~
damiseks vooluringi, Potentsi-
saliklemmide 2 ja 2°' kiilge
iihendatakse pingelangu m88tev
ndbteriist. Vajaduse korral,
kui mehhanismiharu takistusele
avaldab lubamatult suurt mbju
iihendus juhtmete takistus, tu- Joon. 5=3.
leb m8btemehhanism iihendada
vidlise Bundiga kalibreeritud, s.t. kindlat takistust omava
juhtmetega. Sunte valmistatekse nimivooluga kuni 6000 A,

5-3, Universaalse 8undi arvutus

Mitme n“tepiirkonnaga magnetelektrilised riistad val-
mistatakse tavaliselt universaalse 8undiga. Kolme voolupiir-
konnaéa universaalse éundisa ampermeetri skeem on joonisel
Sedty, ae ’

88ltuvalt valitud nOGtepiirkonnut on osa universaalse
Bundi takistitest mehhanismi harus eeltakistike (joon. S5~4,
b). Voolupiirkonna I, puhul Bundi takistus Ry = 33 + R, ja
eeltakistus R° = By

Universaalse 8undi arvutamist alustatakse vdikseimale

51

TN T %
i it B oo oo il




m8btepiirkonnale I, vastava 8undi takistuse Ry, arvutamisega: 1
O
- P11 ~ e B8

I
kusle:I;o

R~ Ry~
>~ Ry )

-t R:’A’ia i h' Reo
:{—m R RIH & Rs
e LIZ: Izz by s

Joon, 5-4,

Teiste piirkondade Buntide takistuste arvutusvalemi tu-
letamisel ldhtume punktide a ja b (joon. 5-4, b) vahelisest
pingest:

; + R
Uab=1m(%n"'xe)=1‘§;:_(§—m'ﬂ'e_+zl?s’
millest
+R, +R + R +Re+B
I=In(BmQ? +A)S‘, °)=Im% T 9=InR

kus R = Ry + R, + Ry on m8btemehhanismi ja universaalse Sun-
di kogutakistuse takistuste summa (vrd. joon. 5-4, a ja
5~4, b). Valitud voolupiirkonnale vastava 8undi takistuse
sasb leida seosest



Vastavalt sellele

A R R R
Rgp =5 =T J8 Byy=-—=— =g .
T

Teades k8ikidele piirkondadele vastavaid suntide takistu-
si, saab arvutada, millistest takistustest tuleb universaal—
Sunt koostada.

Rt = My~ Napt
R2 = R§2 - Re33
R3 = 333.

Néide 13. M88temehhanismi nimiandmed on 2052 ja 5 mA,
Arvutada universaalne Sunt piirkondadele 15; 30 ja 150 mA.
Leiame véikseima piirkonna

R =208 ( by*SA Bundi takistuse:
~

By' o Ry
By vt e i
&-/‘Q ,quyg A= - I; <
bt 45‘03‘ 3014:11' 5 20
. 1 = 1052,
Joons 5-5. Kogutakistus

=R, + Ry = 20 + 10= 30

Ulejésinud voolupiirkondade Suntide takistused

% ai w B R
Rsa-p,,a-r5=%-g=59.;
T

R R 9]
R.3=—=r—=ﬁ=1ﬂ
P13 I&
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Leiame Bundi koostamiseks vajalikud takistused:
RB R‘B = 19;
Ry = Byp - Byy = 5-1 = 4G2;
Ry = Ryq = Bgp = 10 = 5 = 5.

54, Eeltekisti arvutus

Vastavakt joonisel 5-6 kujutatud skeemile voltmeetrit
1lébiv wvool ‘

k. ) =1U$, Aom, Re
: 2 *

millest Um e
‘v
Rm + Re Re et .
U= UmT = Um(q + 1):
i Joon, 5=6.
- Umpu’

kus U - mbdtemehhanismile langev pinge;
ndbdetav pinges

Bm - mehhanismi takistus;

eeltakisti takistus;
pingepiirkonna laiendamise tegur.

(=1
!

= -
()
53

g - -

Avaldades antud pingepiirkonna laiendamise tegurile vas-
tava eeltakistuse, saame:

Ry = Rm(pu - 1).

Naide 14. Mehhanismi nimiandmed on 5 mA ja 100§2. Arvu-
tada eeltakistus piirkonnale 250 V,
Mehhanismi nimipinge

Um=Ian=5°1OO=SOOIVV=0,5V.

-



Pingepiirkonna laiendamise tegur

U _ 250
Py = ° 528 = 500.

Eeltakistus Ry = Ry (p, - 1) = 100(500 = 1) = 499002

Eeltakistid keritakse manganiintraadist. Nad liigitatakse
seesmisteks ja vdlisteks eeltakistiteks, Valised eeltakistid
jagunevad individuesalseteks (on kasutatavad ainult koos selle
mehhanismiga, mille number neile on mérgitud) ja kalibreeri-
tud eeltakistiteks, Kalibreeritud eeltakistid on kasutatavad
k8ikide mehhanismidega, mille nimivool ei ilileta eeltakisti
nimivoolu. Kalibreeritud eeltakistid valmistatakse nimivoolu-
dega 0,5; 1,0; 3,03 5,03 7,53 15 ja 30 mA ning tépsusklassi-
dega 0,02; 0,053 0,13 0,23 0,5 ja 1,0.

5-5. Temperatuurivea kompenseerimine

Temperatuuri muutumisel muutuvad méhiste takistused, pii-
simagneti magnetvoog, vedrude erivastumoment ja tekib tempe-
ratuuriviga. ;

Magnetelektrilistes riistades kompenseerid erivastumomen-
di muutumise piisimagneti magnetvoo muutus ja seega jédib tempe-
ratuurivea pbhjuseks takistuste muutumine.

Vase ja alumiiniumi takistuse temperatuuritegur B =
= +0,4 z5= . Seega temperatuuri muutus 1 kraadi vérra muutub
mehhanisni mdhise takistus 0,4% vdrra. Ilma Bundita milliam-
permeetrites see temperatuuriviga ei pbhjusta, kuna mehhanis-
mi 1l&biv vool I = E ja m88temehhanismi takistus R, on
palju védiksem iilejddnud vooluringi kogutakistusest R ning
seega R, muutumine el avelda mérgatavat m8ju mehhanismi l&bi-
vale voolule, Voltmeetrites on mehhanismi méhisega jarjestik-
ku manganiinist eeltakisti (joon. 5-1, ¢), mille takistuse
temperatuuritegur Be = 0.

Eeltakistiga voltmeetri takistuse temperatuuritegur

ok
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Jérelikult temperatuuriviga vdheneb nii mitu korda kui
mitu korda on eeltakistiga voltmeetri kogutakistus suurem
nd&temehhanismi takistusest. Ampermeetritel tédpsusklassiga

a) Rm Re

Rs
O~ o o 0
B) Ry IRy
il Ry
Im Rz

Joone 5-=7.

14 1,5 ja 2,5 véhendatakse
temperatuuriviga samuti
mehhanismiga jérjestikku
iihendatava eeltakistiga
(joon, 5-7, a). Tépsusklas-
sid 0,2 ja 0,5 nbuavad aga
keerukemat, nn., jérjestik-
paralleelset temperatuuri-
vea kompenseerimise skeemi
(joon. 5~7, b). Selle t66~
pbhimdte on jérgmine. Tem=-
peratuuri tBusmisel suure-
neb R suurenemise tbttu
ahela kogutakistus ja vé=-
heneb I,. Kuna mehhanismi-
haruga on paralleelselt lii-
litatud suure positiivse
takistuse temperatuurite-
guriga takisti R, (vasest),

siis selle takistus suureneb rohkem kui mebhanismiharu ta=

kistus Rn + Rl ja toimub haruvoolude Im da I, limber jaotumine.
Takistuste R , By, R4 ja 33 (viimased kaks manganiinist) 8ige |
valiku korral j&db mehhanismi ldbiv vool I praktiliselt muu-

tumatuks,

Kuna pooljuhttakistitel on suur negatiivne takistuse
temperatuuritegur 8 = =(25 ... 35)%, siis kasutatakse téna-
péeval temperatuurivea kompenseerimiseks ka pooljuhttakisteid.
Joonisel 5-7, ¢ on kujutatud termokompensaatoriga skeem, Ter- |
mokompensaator kcoosneb pooljuhttermotakistist RT Jja sellega
paralleelselt lilitatud manganiintakistist R,. Viimane on va- |
Jjalik Ry Ja By temperatuurist sbltumise sobitamiseks, kuna
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termotakisti Ry takistus s8ltub temperatuurist mittelineaar-
selt. Termokompensaatorit kasutatakse isegi riistades, mil-
lede tépsusklass on 0,1 (M1150).

Viga vidikese m88tepiirkonnaga millivoltmeetrites on téh-
tis, et kogu pinge langeks vahetult mehhanismi m#hisele. See-
pérast kasutatakse nendes kompensatsiooniskeemide asemel sa-
geli termomagnetilist Bunti. See on piisimagneti pooluseid
iihendav vase ja nikli v8i raua ja nikli sulamist plaat, mis
Jjuhib osa magnetvoogu t66pilust mdoda. Termomagnetilise Sun-
di magnetiline l#ébitavus temperatuuri t8usmisel vdheneb,mis-
t8ttu viheneb mdddajuhitav magnetvoog, suureneb magnetiline
induktsioon t66pilus ning suureneb mehhanismi tundlikkus,kon-
penseerides takistuse suurenemisest tingitud temperatuurivea.

5-6. Galvanomeetrid

Galvanomeetriteks nimetatakse gradueerimata skaalaga
suure pinge- v8i voolutundlikkusega elektrimbdteriistu. Vaje-
duse korral skaala gradueeritskse m88tmisi teostava isiku
poolt. Kbige levinumad on magnetelektrilised galvanomeetrid,
Osutiga galvanomeetritel voolutundlikkus on 10° .., 107 T,
peegelgalvanomeetritel aga 107 s 1010 T8 . Peegelgalvano-
meetri ehitus on skemaatiliselt kujutatud joonisel 5-8. Raam
1 on riputatud peene elastse metallniidi 2 kiilge, nis on

Joon. 5-8.
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iihtlasi ka iiheks voolujuhiks. Teiseks voolujuhiks on véga pee=-
nike momendivaba metall-lint 3. Raami pédrdenurga néiranine
toimub peeglilt 4 skaalale peegelduva valguskiire abil (joon.
5-8, b). Valgusallikalt langeb kiir peeglile 1. Peegli poor-
dumisel nurga « v8rra on peegeldumis- ja langemisnurga summa
2 d ja valguskiir langeb skaalale 2, andes hélbe n jaotust.
Seega

tg'2 = 2,

kus on skaala kaugus peeglist. Védikeste péordenurkade (kuni
3°) korral vbime tangensi asendada nurgaga ja saame:
20 = %,
millest hédlve
n

2al,

Seega galvanomeetri tundlikkus SI = % & -2-# on vbrdeline

peegli kaugusega skaalast. Sageli asetatakse skaala galvano-
meetrist 1 ... 1,5 m kaugusele.

V8imalikult kerge liikuva osa sasmiseks valmistatakse
galvanomeetrite raam ilma alumiiniumist karkassita. Seega
jddb sumbumise peamiseks pbhjuseks raami liikumisel vahetult
m&hises indutseeritav vool. Selle voolu tugevus ja seega ka
sumbuvus sbltuvad vooluringi takistusest. Kui takistus on
suur (sumbuvus védike), siis esineb sumbuv perioodiline vénku-
mine (joon. 5=9, k8ver 2). Kui takistus on vdike (sumbumus

suur), siis on liiku-

o mine aperioodiline
251 (joon. 5-=9, k8ver 3).
O A R e R Analiiiis nditab, et osu-
5] : ' ti peatub tasakaalu-
1 ! asendis kbige kiiremi-
» v - ni siis, kui voolurin-
§ ; ! gi takistus on para-
yi] H :‘ jasti nii suur,et veel
brendEescit 173 : | esineb aperioodiline

(joon. 5=9, kbver 1)
refiim, kuid takistu-~
Joon, . 5-9. se suurendamisel muu-
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tuks perioodiliseks vbnkumiseks. Sellist piirrefiimi nimeta-

takse kriitiliseks refiimiks ja sellele vastavat takistust
kriitiliseks takistuseks er’

er = Rs 4 Rhov.
kus Rg - galvanomeetri takistus,
er.v -~ kriitiline vdlistakistus.

Selleks et osuti v8imalikult kiiresti peatuks tasakaalu-
asendis, peab galvanomeetriga iihendatud ahela takistus olema
v8imalikult léhedane kriitilisele vilistakistusele.

Galvanomeetri mehhanismi voolutundlikkus (vt.magnetelekt-
riline mehhanism)

g.= & _ BSw

3 I g D
Pingetundlikkus
8
& Q& 1
S = = D—— g
1 ol IRg R

]
Kuna galvanomeetrit kasutatakse kriitilises refiimis,siis
on téhtsam kriitilisele refiimile vastav pingetundlikkus:
S
RISt 7 €
' A I
kr
Kuna SI on vbrdeline korrutisega BS' Ja er on vbrdeli-
2, 2'2 A
ne korrutisega B™S y 8iis pole v8imalik valmistada galvano-
meetrit, millel oleks korraga suur voolutundlikkus SI Jja suur
pingetundlikkus SU Kui SI on suur, Siis on SU vidike ja vas-
tupidi.
Galvanomeetri omadused s8ltuvad ka omav8nkeperiocodist

kus I - liikuva osa inertsmoment,

D -~ erivastumoment.

Galvanomeetreid, millel on suur omavbnkeperic;od (umbes
20 8), nimetatakse ballistiliseks., Ballistiline galvanomeeter
vbimaldab m88ta vooluimpulsi kestel méhist ldbinud laengut.
Laeng on vbrdeline impulsi toimel tekkinud vdnkumise esimese
vdl jaloogiga
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Q= an.1,
kus Q = laeng; :
C -
Cq W] - ballistiline konstant;
n, [;jaot.] - esimene (maksimaalne) véljalodck.

Galvanomeetri valikul tuleb l&htuda:

1) pinge~ v8i voolutundlikkusest BU vii SIi

2) kriitilisest vdlistakistusest R’kr.v‘

3) omavbnkeperioodist T .

Galvanomeetreid kasutatakse:

‘1) potentsiaalide vbrdsuse méiramiseks sildliilitustes ja
kompensaatorites;

2) véga viikeste voolude (suurte takistuste m88tmisel)
nddtniseks;

3) védikeste pingete (termo-emj.) mb8tmiseks;

4) vooluimpulsi laengu mbdtmiseks (mahtuvuste, induktiiv-
suste ja magnetvoogude mddtmisel ballistilisel meetodil).
Vahelduvvooluahelates kasutatakse resonants-galvanomeetreid.
Viimastel aastatel on hakanud levima nn, fotokompensatsioon-
nébteriistad, milledes kasutatakse koos galvanomeetriga foto-
elektrilisi véimendeid. Need vdimaldavad mbbta veelgi vaikse-
maid voolusid ja pingesid.

5-7. Termoelektrilised mébteriistad

Termoelektriline mbdteriist koosneb magnetelektrilisest
mehhanismist ja termomuundist (joon. 5-10)., Termomuundi koos-
neb ilihest (joon. 5-10, a,b,c) vbi mitmest (joon. 5-10, 4) ter-
mopaarist ja kuumutustraadist. Termopaari MN kiillmade otste va-
hele on iihendatud mébtemehhanism. Termopaari teist otsa soo-
Jendab kuumutustraat, mida 1ldbib m8édetav vool I,. Saadav
termo-emj. on vbrdeline termopaari otste temperatuuride vahe-
ga. Kuna temperatuuride vahe on peasegu vdrdeline voolu efek-
tiivvdartuse ruuduga, siis ka hdélve on vdrdeline m66detava
voolu efektiivvaartuse ruuduga.
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Kuumutustraat

valmistatakse plaa-
tina~iriidiunistvdi
konstantaanist, sest iz od
see peab  taluma Aol i i, 4
kbrget temperatuuri, M d) ¢
et saada vbimali-
kult suurt (200 ... i P b
vy 2 1.
300 deg) tempera e s x

tuurivahet. Termo-
paaridena Kkasuta=- Joon. 5=10.

takse raud-konstan-

taan-,manganiin-kons-~

tantaesn-, kuldpallaadium-plaatinairiidium- jt. termopasre,
millede andmed on tabelis 7.

Tabel 7
Suurim luba- Termo-emj. Suu-
Termopaar - tud tegperatuur rima lubatava
c tenperatuuri kor-
ral nV
Raud-konstantaan 600 30
Kromell-konstantaan 600 40
Kromell-kopell 600 49
Manganiin~konstantaan 200 10
Kuldpallaadiumplaating=
plaatinaroodium 1000 ; 46

Vidikeste voolude (kuni 1 A) mbbtmisel kasutatakse vaa-
kuuntermomuundeid (joon. 5=-10, b)., Nendes on termomuundi pai-
gutatud klaaskolbi, milles on tekitatud vaakuum. See v&ldib
soojuskadusid ja vbimaldab kasutada kbrgemat kuumutustraadi
temperatuuri. Tulemuseks on suurem emj. ja seega riista’
suurem tundlikkus.

Séltuvalt voolu suunast esineb termopaari kuumas iihen-
duskohas tédiendav soojuse eraldumine v8i neeldumine (Peltier'
efekt). Seet8ttu sbltuvad termo-emj. ja nédit voolu suunast,
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Kirjeldatud puudustest on vabad sildliilituses (joon. 5-11)

ampermeetrid. Nendes 1&bib m&ddetav vool Ix erinevatest ma~-
terjalidest M ja N kuumutustraa-
te. Kumbki kuumutustraat on iiht-

1 { AR lasi ka termopaari iiheks elekt-
G % o ii} roodiks. Termoelemendi ililejéd&nud
l= Z 2 elektroodi on iihendatud nii, et

m

materjalist M elektrood on kee-
vitatud materjalist N kuumutus—
traadi kiilge ja materjalist N
Joon. 5-11. elektrood on keevitatud materja-
list M kuumutustraadi kiilge.
Punktid a ja b on termopaaride
kuumadeks iihenduskohtadeks. Termopaaride kiilmade otste madal
ja konstantne temperatuur saavutatakse massiivsete Jja hés-
ti soojust juhtivate otsikute A ja B abil. Kui punktid a ja
b on valitus nii, et sild on tasakaalus, siis mb8temehhanis-
mi harusse vool ei hargne ja puudub Peltier' efekt, sest vocl

(4

ei ldhe iile iihest materjalist teise, Selle skeemiga ampermeet-

reid v8ib gradueerida alalisvoolu abil.

Termoelektriliste riistade eelised:

1) n#didu sbltumatus sasgedusest suures sageduspiirkonnas
20 Hz .+ 20 MHz;

2) suur tundlikkus,.

Nende puudused:

1) véike tépsus (klass 1,5 v8i 2,5);

2) ndidu sbltuvus keskkonna temperatuurist;

3) termomuundite vdike ekspluatatsiooniiga.

Termoelektrilisi m88teriistu kasutatakse peamiselt am-
permeetritena k8rgsagedusvoolude (kuni 100 MHz) m88tmisel,
sest nende elektrimahtuvus on vdike.

5-8. Alaldiga m88teriistad

Alaldiga mbbteriist koosneb magnetelektrilisest mehhanis-
mist ja pooljuhtalaldist, M&8teriistadeks kasutatakse pea-

62




niselt vaskoksiid-, germaanium- vbi rénialaldeid. Levinumad
skeemid on joonisel 5-12. Lihtsaim on poolperiocodalaldiga
skeem (joon. 5-12, a). Selleks et mbdteriist {ihel poolperioo-
dil ei katkestaks vooluringi, on skeemis 2 ventiili.Uhel pool-

Q) b) c)

Joon. 5-12.

perioodil p#sseb  vool ventiili V, kaudu mbétemehhanismi. Tei-
sel poolperioodil juhitakse vool V2 kaudu mehhanismist moéoda.
Seega vdldib kahe ventiili kasutamine vooluringi katkemise
poolperioodil, mil vool ei lébi mehhanismi, Takisti R1 on va=
jalik selleks, et takistus m8lemal poolperioodil oleks iihe-
suurune. Selleks vBetakse Ry = R .

Kahekordselt tugevam vool 1ldbib m88temehhanismi,kui pool-
perioodalaldi asemel kasutada tdisperioodalaldit. K8ige levi-
num on sildliilituses téisperioodalaldi (joon. 5-12, b), Sage-
1i asendatakse sildliilituses temperatuurivea vihendamiseks 2
ventiili takistitega (joon. 5-12, c).

Pooljuhtventiilide takistus s8ltub voolu suunast. Ava-
suunas on takistus vdike, tbkkesuunas suur., Alaldustegur

Iava g Rtbkke
tbkke Ha‘va

.

M88teriistades kasutatavate ventiilide alaldustegurid on
antud tabelis 8.
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Tabel 8 l
!
v
|

Ventiili 1liik Alaldustegur k
Vaskoksiidventiil 600 ... 1000 !
Germaaniumventiil 4000 +ee 6000 ‘
Réniventiil 10°.,. 10° |

Euna R, ja Rygpae sdltuvad temperatuurist erinevalt, |
siis temperatuuri muutumisel alaldustegur muutub. Vaskoksiid-
alaldi alaldustegur muutub 10 ... 18% temperatuuri muutudes
10 deg vbrra.

Alaldiga mébteriista hilve d = 811, on v8rdeline voolu
keskviddrtusega Ik‘ Skaala gradueeritakse sga efektiivvasrtus-
tes I. Kuna keskvéirtuse ja efektiivvidsdrtuse vahel kehtibseos
kf —%— , milles kf on vooluk$vera kujust s8ltuv kujutegur,
siis hafve

d:-?-I

881ltub voolukbvera kujust (ke vadrtusest). Alaldiga mb8te-
riistad gradueeritakse siinuselise pingega v8i vooluga,mil-
le ke = 1,1, Eui mb8detav pinge v8i vool ei ole siinuseline,
siis k, # 1,11 ja esineb n88detava suuruse graafiku kujust
tingitud lisaviga. »

Ventiilide mahtuvuse (vaskoksiidventiilil ligikaudu
60 pF/mma, germaaniumventiilil 10 korda vdiksem) t8ttu pdd-
seb osa voolu vahelduvvooluna md8temehhsnismist m65da. See-
pérast on vaskoksiidventiilidega riistad kasutatavad sagedus-
tel kuni 10 kHz, germaaniumventiilidega riistad aga sagedus—
tel kuni 50 kHz.

Ventiilide pinge-voolu karekteristikute ebalineaarsuse
t8ttu on alaldiga né8teriistade skaalad ebalineaarsed.

Alaldiga m88teriistade eelised:

1) suur tundlikkus;

2) vdike omatarve;

3) n#idu s8ltumatus sagedusest helisageduse piirkonnas.



Puudused:

1) védike tépsus (tépsusklass 1,5 vbi 2,5);

2) ndit s{;ltub m88detava suuruse graafiku kujust (k8rge-
matest harmoonilistest).

Alaldiga mbdteriistaks on tester vahelduvvoolu ja vahel-
duvpinge mb8tmiseks. Valmistatakse ka alalditega kilbiriistu
~ ampermeetreid, voltmeetreid, vattmeetreid ja sagedusmbdbt-
Jjaid.

5=9, Elektrommbdteriistad

Kdesoleval ajal kasutatakse laialdaselt elektromm88te-
riistu. Pinge m88tmiseks kasutatakse lampvoltmeetreid. Ta-
kistuse, induktiivsuse ja mahtuvuse mb8tmiseks kasutatakse
elektronsildu, Esineb elektronsagedusmddtjaid, ~fasomeetreid
ja arvukalt teisi elektromm&8teriistu. Elektrommdbdteriistad
kgosnevad elektronlampe sisaldavast liilitusest, mis alaldab,
v;bimenda'b ja muundab elektrilisi suurusi, ning magnetelektri-
lisest mbbtemehhanismist,

K8ige levinumad elektronm8éteriistadest on lampvoltmeet-
rid. Vastavalt standardile I'OCT 9781-61 liigitatakse lampvolt-
meetrid seitsmesse tipsusklassi: 0,5; 1,0; 1,5; 2,53 4,0; 6,0
ja 10, Vastavalt kasutusalale liigitatakse lampvoltmeetrid
alalispinge-, vahelduvpinge- ja impulssvoltmeetriteks. Vas-
tavalt sellele, kas hdlve on v8rdeline mbéédetava pinge kesk-
viirtusega, efektiivviddrtuse ruuduga vdi amplituudiga, 1lii-
gitatakse lampvoltméetrid lineaarseteks, kvadratuur- ja amp-
lituudvoltmeetriteks. Kuna nende k8ikide skaalad on graduee-
ritud efektiivvidirtustes, siis iihe ja sama pinge’ m88tmisel
v8ime saada erinevaid tulemusi. Joonisel 5-13 toodud graa-
fikutega pingete n88tmisel annab amplituudvoltmeeter k8igil
kolmel juhul sama hélbe, nd#idates pinget U = 0,707 U, ja vbi-

Joon. 5=13.



maldades seega médrata amplituude U = g . Kvadratuurvolt=-
meeter (hélve on vbrdeline pinge U efek-tiivvﬁértuse ruuduga)
néitab kbigil kolmel juhul efektiivviirtust, mis on kbige suu-
rem 2, ja k8ige védiksep 3. graafiku korral, Lineaarne voltmee-
ter (hélve on vdrdeline pinge keskvddrtusega) annab 8ige ndi-

du ainult siinuselise pinge korral. Tema eeliseks on aga li-

neaarne skaala,
Lihtsaima dioodvoltmeetri skeem on joonisel 5-14, &. Di-
ood toimib poolperioodalaldina. Hélve on v8rdeline keskvﬁértu-‘
sega. Takistuse R }
o——— a) b) o—i < €) ja mahtuvuse C vii-
misega skeemi '

rol) (joon. 5-14, b),
NU‘ g o UR kui kondensaatori 1
R C Rm % tiihjenemise voolu-é
ringi ajakonstant |
R T=C(R + Rn) on |

palju suurem m88-
Joon. 5-14, detava pinge peri-

oodist, muutub

voltmeeter ampli-

tuudvoltmeetriks, Poolperioodil, mil diood on avatud, laadub
kondensaator pinge amplituudini; teisel poolperioodil tiihje- |
neb ta 1ldbi mBdtemehhanismi ja takisti R. Suure ajaskonstandi |
t8ttu ei suuda kondensaatori pinge poolperioodi valtel n:h‘ne- |

tamisvidrselt langeda ja m&dtemehhanismi hilve on vbrdeline
amplituudiga. Kirjeldatud voltmeetrid olid avatud sisendiga.
Nende puuduseks on erinev takistus erisuunaliste poolperioco- |
dide ajal,.-Sellest puudusest on vaba suletud sisendiga diood-
voltmeeter (joon. 5-14, ¢) . Suletud sisendiga voltmeeter rea-
geerib ainult md8detava pinge vahelduvkomponendile, sest kon-

densaator C ei lase 1&bi pinge alaliskomponenti., Avatud si-

sendiga voltmeetri ndit sbltub nii pinge alalis- kui ka va=

helduvkomponendist. Diocodvoltmeetri puuduseks on viike tund-

likkus. Tundlikkuse suurendsmiseks kasutatakse vbimendeid.
Skeeniga detektor-vbimendi (joon. 5-15, a) voltmeetrid omavad
suurt sageduspiirkonda (voltmeetri B7-2 20 Hz ... 400 M Hz),
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kuid véikest tundlikkust (B7-2 vaikseim piirkond on 1,5 V).
Kuna nendes voltmeetrites kasutatakse alalispingev8imendeid,

Uz‘;—u-*"‘ <Ly ust <o

Joon. 5-15,

siis on nendega vBimalik mbdta ka alalispinget. Skeemiga vbi-
mendi-detektor (joon. 5-15, b) voltmeetrid omavad suurt tund-
likkust, kuid kitsamat sageduspiirkonda, sest vahelduvpinge-
v8imendi vBimendustegur sbltub sagedusest. Voltmeetri B3=-3
védikseim piirkond on 10 mV, sageduspiirkond 30 Hz ... 10 MHz.
Sageli kasutatakse lampvoltmeetrites sildliilitust (joon.
5-16). Silla 8lgadeks on takistite R, ja R, takistused ning
lampide Ly ja L, sisetakistused. Potentsiomeetri R3 abil ta=
sakaalustatakse sild. Kui
lambi L, vbrele rakendada
ndbdetav pinge Uy, siis muu-
tub lambi L, sisetakistus,
sild l&heb tasakaalust védlja
ja m8btemehhanismi  l&bib
"vool I = f(Ux). Eeltakisti
R, on tundlikkuse ja seega
mbbtepiirkondade muutmiseks.

Joon. 5-16.

Lampvoltmeetrite eelised:

1) dirmiselt vdike omatarve (sisendtakistus kuni 25 MS2);
2) suur tundlikkus;

3) suur sageduspiirkond;

4) taluvad hésti iilekoormusi.
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Puudused:

1) véike tépsus;

2) vajadus lambi vahetamise jérel uuesti gradueerida;

3) toitepinge allika vajadus;

4) keerukas skeem,

Lampvoltmeetreid kasutatakse peamiselt heli- ja kérgse-
zeduspingete mbbtmistel. Alalispinge m88tmisel kasutatakse
juhul kui on oluline mb8teriista eriti védike omatarve.

5-10, Elektromagnetilised ampermeetrid ja voltmeetrid

Elektromagnetilistel ampermeetritel 1&bib kogu mdddetav
vool mdbdtemehhanismi mdhist. Magneetimisergutus on 200...
300 A. Seega koosneb 5-A nimivooluga ampermeetri méhis 40 ...
50 keerust. 300-A nimivooluga ampermeetri méhis koosneb vask-
lati iihest keerust. Kuna pingelang méhisel on suhteliselt
suur (umbes 400 mV), siis piirkonna laiendamine 8undiga pole
soovitav, kuna 8undid tuleks suu-
red ja kallid. Mitme piirkonnaga oA~ Iy
ampermeetrite méhis koosneb sekt- a) Te=22
sioonidest, millede imberliilita- °——E::3—0
mise teel saab muuta nimivoolu vy
vastavalt suhtele 1 : 2 (joone e s v v

5-17, &) vbi 1 : 2 : 4 )joon.5-1% yo—m]"

b). ")
Elektromagnetilistes volt- O—@Lh
meetrites on mb8temehhanismi

pooliga jarjestikku liilitatud

eeltakisti. Nende nimivool on Joon. 5-17.

25 eoe 50 mA, Véikeste piir-

kondadega (1,53 7,5 ja 15 V) voltmeetrite nimivool on kuni
200 mA.

Elektromagnetilisi ampermeetreid valmistatakse sagedus-
tele kuni 1500 Hz. EKuna voltmeetritel on pooli induktiivsus
suurem, siis nende laiendatud sageduspiirkond on 90 ... 200
Hz.



Elektromagnetiliste riistade eelised:

1) lihtne konstruktsioon; -

2) k81lblikkus alalis- ja vahelduvvoolule;

3) taluvad hdsti lilekoormust.

Puudused : ;

1) ebalineaarne skaala;

2) suur omatarve;

3) viliste magnetvdljade m8ju ndidule.

Elektromagnetilisi ampermeetreid ja voltmeetreid kasuta—
takse vahelduvvoolu kilbiriistadena (t#@psusklassid 1,5 ja
2,5) ning laboratoorsete alalis- ja vahelduvvooluriistadena
(tépsusklass 0,5).

5-11, Elektrodiinasmilised smpermeetrid ja voltmeetrid

Kuna elektrimdbteriistade liikuv osa peab olema kerge,
siis valmistatakse liikuva osa pool viikese ristl8ikega
traadist. Sellest tingituna ei iileta liikuva pooli nimivool
500 mA,

Millismpermeetrites on liikuv ja paigalseisev pool iithen-
datud jérjestikku (joon. 5-18, a). Kuna voolud poolides I,
ja I, on sel juhul vbrdsed ja faasis, siis hilve

o= KI,I, cos ¥ = k12

on v8rdeline voolu ruuduga. Ampermeetrites, millel IN> 05 4,
{ihendatakse poolid paralleelselt (joon. 5~18, b)., M8lemas pa-
ralleelharus on mangsniinist takisti tamperatuurivea kompen-
seerimiseks, Selleks et ndit oleks sama nii alalis— kui ka
vahelduvvoolu puhul, peab mblema parﬁleelharu reaktiiv- ja
aktiivtakistuste vehel kehtima seos E.'{ HE Ka m&histe pa-
ralleelliilituse korral « =

Voltmeetrites on omavahel jarjestikku iihendatud poolid
lilitatud jéirjestikku eeltakistiga (joon. 5-18, c). Hilve

ato k.‘I% - 1:1(%)2 - k2U2.
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Kuna voltmeetri méhised ja eeltakisti omavad siiski tea-
tavat induktiivsust, siis esineb sagedusviga, sest voltmeetri
ndivtakistus 7, sageduse t8usmisel

a) veidi suureneb. Sagedusvea kompen-—
B f \ seerimiseks iihendatakse k8rge tép-
g J o susklassiga voltmeetrites sobivalt
b) valitud eeltakisti osaga paralleel- |
selt kondensaator. l
Ry ‘

Elektrodiinaamiliste ampermeet—
b %; I rite ja voltmeetrite ruutskaala
sagb muuta tunduvalt lineasarsemaks

mehhanismi poolide mbbtmete ja vas-
'—l o tastikuse asendi 8ige valikuga.
J Elektrodiinaamiliste riistade
head omadused:
1) suur tépsus (klass 0,1; 0,2
Jja O, 5)
Joon. 5-18. 2) k81blikkus nii alalis- kui
ka vahelduvvoolu (kuni 3 kHz) médt-
miseks; laiendatud sageduspiirkonnad ulatuvad 5 ... 10 kHz-ni. |
Nende puudused:
1) suur omatarve;
2) suur tundlikkus iilekoormustele;
3) ndidu s8ltuvus vilistest magnetvdljadest;
4) kbrge hind.
Elektrodiinaamilisi riistu kasutatakse tédpsete labora-
toorsete m8bteriistadena ja ldhteriistadena tehniliste md8-
teriistade kontrollimisel.

o

2 Py
®

5-12, Ferrodiinaamilised ampermeetrid ja voltmeetrid

Ferrodiinasmilised ampermeetrid ja voltmeetrid erinevad
elektrodiinasmilistest selle poolest, et elektrodiinaamilise
mb8temebhanismi asemel kasutatakse ferrodiinasmilist mehha—
nismi. Sellest tingituna on nende tédpsusklass madal (1,5 v8i
2,5), podrdemoment suur ja neid sasb valmistada tugeva konst-
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ruktsiooniga. Nende skeemid ei erine oluliselt elektrodiinaa-
niliste smpermeetrite ja voltmeetrite skeemidest. Erinevusi
on ainult vigu kompenseerivate elementide osas. Ferrodiinaami-
lised ampermeetrid ja voltmeetrid pole eriti levinud, sest
elektromagnetilised on lihtsamad ja odavemad. Neid kasutatak-
se vahelduvvoolu kilbiriistadena rasketes mehaanilistes tin-
gimustes (vibratsioon, pbrutused) ja 240°-se skaalanurgaga
riistadena, kui on vajalik, et riist vbtaks kilbil vihe ruu-
mi. Suure psordemomendi t8ttu valmistatakse ka isekirjutavad
vahelduvvoolu ampermeetrid ja voltmeetrid ferrodiinaamilistena.

Palju levinumad on ferrodiinaamilised vattmeetrid, faso-
meetrid ja sagedusmdbtjad.

5-13,Kompensatsioonimeetod

Eompensatsioonimeetodit kasutatakse pingete ja pinge
kaudu ka voolude ning takistuste tépseks mbéStmiseks. Kompen-
satsioonimeetod seisneb m88detava pinge vbrdlemises kiillalt
tépse pingega, milleks tavaliselt on normaalelemendi elekt-
romotoorne jbud. M88teseadet, mille abil toimub kompensatsi-
oonimeetodil md8tmine, nimetatakse kompensaatoriks. Kompen-
saatori p8hisdlmeks on mitmekohalise tépsusega reguleeritav
spetsiaalne takistusmagasin nn. potentsiomeeter. Kompensatsi-
oconimeetodi eelisteks on suur tédpsus ja asjaolu, et sel puhul
ei koormata m&8teobjekti vooluga, mistdttu on v8imalik mbéta
elektromotoorset j8udu.

Puudusteks on keerukas ja kallis aparatuur ning suur aja-
kulu kompensatsiooniolukorra véljareguleerimiseks.

5-14, Alalisvoolukompensaatori t66p8himbte

Normaslelemendi NE elektromotoorse Jbu Ey jargi (joon.,
5-19) reguleeritakse 8igeks toovool I. Selleks viiakse limber-
liliti L, asendisse NE ja takistuse R muutumisega viiakse gal-
vanomeetri osuti nullile. Sel juhul UAB = EN ja potentsiomeet-
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rit BC l&biv toovool I = ;—g . Td6voolu muutmata viiakse liili=-
ti L2 asendisse x ja potentsiomeetri BC 1iugko;1takti abil
reguleeritakse galvano-

WNE NE X + - meetri osuti uuesti nul-
—i"—'° Z'OUX lile. Sel juhul on m88-
 Rx detav pinge U, kompen~
Al L Rrv (€ C  seeritud pingelanguga
E:
—{ )

a8 Y7 takistusel P’ Jja Ux = 4
Yas C = IR,. Asendades I = |

-l ﬁk hf Lo =% saame:

Ux=ENIR§.

Tavaliselt valitak-|
seRNnii, et I =1 mlA|
v8i 0,1 mA. Sel juhul on m88detav pinge U, arvuliselt v8rdne
takistusega Ry (v8i 10 korda vdiksem) ja on loetav potentsio=-
meetri BC liugkcntakti skaalalt. Kiillaldase tdpsuse saavutami-
seks peab takistus Rx olema mddratav viie~ kuni kuuekohalise
tédpsusega. Seepdrast kasutatakse potentsiomeetrina BC eri-
konstruktsiooniga takistusmagasini.
Vastavalt toovoolu—~
ringi ABCLA takistusele + Ux -
liigitatakse alalisvoolu 2008 §ooR 9000% 9""""1?}
kompensaatorid suure ta=-
kistusega kompensaatori-
teks (takistus m8nikiim-
mend kilo-oomi) ja vai-
kese takistusega kompen=—
saatoriteks (takistus
alla méne kilo-oomi). Esimesi kasutatakse laboratoorsete nd8-
teriistade (klass 0,1 ... 0,5) kontrollimiseks, Nende m88te-
piirkond on 1,2 ... 2,5 V. Kbérgemate pingete médtmisel tuleb
kasutada pingejagajat (joon. 5-20). M88tmise tépsus on um-
bes 0,02%.
Vidikese takistusega kompensaatorid kasutatakse vdikeste
(alla 0,1 V) pingete ja elektromotoorsete ;jGudude (termo~-emj. )

|
|
!
|

Joon. 5_19.

X500 x700 x70
Aompensaalorisse

Joon. 5-20.
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n88tmiseks. Nende t66vool on suurem (kuni 25 mA) ja tépsus
véiksen.

5=15. Voolu ja takistuse»maﬁtmine kompensaatoriga

Veolu tugevuse miiramiseks m88detakse kompensaatoriga
léhtetakistusel R, mébdetava voolﬂ, Iz toimel tekkinud pinge-
lang U, ja arvutatekse vool I = g~ . Ldhtetakisti valikul
tuleb arvestada, et I; el liletaks

lshtetakisti nimivoolu ja U, ei L =

iiletaks kompensaatori m8dtepiir- 78 o

konda, kuid oleks suurema t#psu~- @

se saavutamiseks v8imalikult smr, i
Takistuse mééramiseks iihen- Kom pen saalorissc

datakse m8ddetav takisti jirjes—
tikku samas suurusjérgus oleva
léhtetakistiga ja md8detakse pin-
gelangud neil m8lemal. M88tmise hblbu.&zmi%eb on skeemis
(joon. 5-22) iimberliiliti L,. Seosest % " R-E sasme, et R =

_L. I, ;Zﬁk =R, gf .

Joon. 5-'21 °

[ e % Ampermeeter on skeemis

Rx + Re ainult selleks, et kontrollida,
s ¥ kas vool on takistite nimivoolu-
i Lz dega lubatud piirides. Ampermeet-

+ + ri tédpsusklass pole oluline,
R + - sest ampermeetri nditu Ry arvu-
tamisel ei kasutata.
Joon.‘ 5—220

5-16, Vahelduvvoolukompensaatorid

Teadaoleva sagedusega siinuseling vahelduvpinge on méé-
ratud kahe suurusega: amplituudiga (v8i efekbiiwﬁértusega)
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ja algfaasiga. Jérelikult peavad vahelduvvoolukompensaatorid
vbimaldama muuta nii kompenseeriva pinge efektiivvddrtust ki
ka algfaasi. ToopbhimBtte jirgi liigitatakse vahelduvvoolu-

kompensaatorit kahte gruppi:

1) polaarkoordinaatides m&8t-
vad kompensaatorid;

2) ristkoordinaatides mé8tvad
kompensaatorid.

Polaarkoordinaatides mé8tvatel
kompensaatoritel (joon. 5-23) regu-
leeritakse t86vool n8utud vadrtuse-
le ampermeetri ndidu jérgi takistu-
se R muutmisega. Kompenseeriva pin-

Joon. 5-23. ge suurust U reguleex:itakse takistu-
se Ry, nuutmise teel., Pinge algfaa-
s8i reguleeritakse faasiregulaatori-

ga FR. Kompensatsiooniolukorda, mil ¥ = -l, nditab vibratsi-
oongalvanomeeter VG. Polaarkoordinaatides m88tev kompensaator
méédrab pingevektori
U mooduli U Jja argu-

mendi ¥ kaudu (joon. Q) b) 1 9
5-2“- ’ a) .

i
Ristkoordinaa~- ”’ : !

tides mbdtev kompen- ot

saator midrab pinge— . ; Us ¥

vektori U selle pro- T 0X

jektsioonide kaudu

reaalteljele (Ux) ja

imaginsarteljele (U.Y)’

milledest pinge moo~- Joone 5=24.

dul (efektiivvadrtus)

U=Vl + y Jja argu- U

ment (algfaas) ‘\t’ = arc tg Ux )(joone 5~24, b).
Ristkoordinaatides #88tval kompensaatoril (joon.

5-25) on 2 toovooluahelat A ja B. Nende tddvoolude I, ja 12

vahel on faasinihe vé- (90°), mis aaavutatakse vooluringide

sidestamise teel ilma raudsiidamikuta nn. 8hktransformaatori
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T abil. Pingelangud takisbustel ab ja cd on samuti nihutatud
fassis 4 . Livgkontaktide k, ja k, asendite muutmise tecl
muudetakse pinge komponente Ux ja U_, kuni nende vektoriaal-
ne summa U kompenseerib m88detava pLge ffx. Sel juhul nditab
vibratsioongalvanomeeter VG nulli, T66vool I, reguleeritakse
ampermeetri ndidu jargi. T66vool I, = ‘ﬁn.q, kus W - voolu
nurksagedus, M -~ trafo mdhiste vastast e iinduktiivsus ja
R, - sekundaarahela takistus. Sageduse muutudisel muutub

ja seega I2. Selleks et potentsio-
meetri cd gradueering ei s8ltuks sa-
gedusest, tuleb sageduse muutumisel
muuta takistust R,, nii et i‘{z—” jaab
nuutumatuks.,

Potentsiomeetrite skaaladele
pole margitud mitte kompenseeriva
pinge koordinaadid, vaid m88detava
pinge flx = =U koordinaadid, mis tun-
duvalt lihtsustab U, maéramist.

Veahelduvvoolukompensaatoreid
kasutatakse vahelduvate elektromo-
toorsete Jauc_lude, pingete, magnet~
voogude jt. vahelduvvoolusuuruste m8dtmisel, Nende tépsus
on véiksem, kui alalisvoolukompensaatoritel, sest puudub nor-
maalelemendi taoline tépne vahelduvpinge mb8t ja t66vool sea~
takse 8igeks elektrodiinasmilise ampermeetri (tédpsusklass 0,1
yonii Vs s JETR L

Kasutatakse ka keerukamaid seadmeid, nn, komparaatoreid,
millede td6vool seatakse Eigeks (tdpsusega kuni 0,02%) nor-
maalelemendi jérgi. Selleks vBrreldakse t66voolu efektiive
vadrtust termomuundi vahendusel alalisvooluga, mille vddrtus
omakorda on seatud 8igeks pingelangu v8rdlemisel normaalele-
mendi elektromotoorse jbuga.

Joon. 5-=25.

5=17, Automaatkompensaatorid

Eespool kirjeldatud kompensaatorid tesgavad suure mébte-
tédpsuse, kuid nende tdovoolu reguleerimine ja tasakaalustami-
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ne on aeganBudvad. Neid kasutatakse peamiselt laboratoobiu-
mides. Védikeste elektromotoorsete ;jsu.dude tépsetel m88tmistel
tsehhides kasutatakse automaastkompensaatoreid. Automaatkompen—
saatoriks nimetatakse alalisvoolukompensaatorit, mille t86-
voolu reguleerimine ja tasaksalustamine toimuvad automaatselt.
Nendes on tasakasluindikaatori (galvanomeetri) asemel vibro-
muundi kaudu liilitatud elektronvdimendi, mille véljundisse
on iihendatud reverseeritav elektrimootor. Mootor 1liigutab
reohordi liugkontakti, hoides kompensaatorit tasakaalus. Liug-
kontaktiga on mehaanilise iilekande abil iihendatud osuti ja
kirjutusmehhanism, mis kirjutab disgrammlindile vdi -kettale
ndddetava suuruse sbltuvana ajast. Automaatkompensaatorid ta—
gavad m88tmistépsuse X 0,5%. Neid kasutatakse peamiselt tem-
peratuuri ja mitmete teiste mitteelektriliste suuruste m88t-
misel koos muundiga mis mé8detava mitteelektrilise suuruse
muundab alalispingeks v8i vooluks.

Automaatsillad erinevad automaatkompensaatoritest ainult
mdbdteskeemi (kompensatsiooniskeemi asemel sildskeem vv, §
7=5) poolest.

5-18. Mittesiinuseliste pingete ja voolude mbédtmine

Voolu v8i pinget iseloomustatakse efektiivviirtusega
(I3 U), keskviirtusega (Iy; Uy) v8i amplituudiga (I,@ u,).
Efektiivvddrtuse ja keskvididrtuse suhet kr = nimetatakse
kujuteguriks ning amplituudi ja efektiivvdidrtuse subet k =
'U' tiputeguriks. Slinuselise voolu v8i pinge korral k: =

1,1 jak, = V2 = 1,41, M8teriistade skaslad on graduee-
ritud siinuselise pinge efektiivviirtustes. SeetSttu mitte-
siinuseliste voolude vbi pingete mGGtmiael v8ivad eri tiitipl
m88teriistade ndidud olla erinevad. Kbik voltmeetrid ja am-
permeetrid v8ime jaotada kolme gruppi:

1, M88teriistad, mille hilve on v8rdeline méSdetava
suuruse efektiivvédrtusega. Siia kuuluvad elektromagnetili-
sed, elektrodiinaamilised, ferrodiinaamilised, elektrostaati-
lised ning termoelektrilised ampermeetrid ja voltmeetrid
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kvadratuursed lampvoltmeetrid. Loetletud riistad n&ditavad,
sbltumata pingekbévera kujust, 8iget efektiivviidrtust.

2. M88teriistad, millede hdlve on vdrdeline mb8detava
suuruse keskviddrtusega. Siia kuuluvad magnetelektrilised ja
alaldiga voltmeetrid ning ampermeetrid ja lineaarse skaalaga
lampvoltmeeter, Gradueerimisel siinuselise pingega U = kfuk=
1,1'lUk. Mittesiinuselise pinge vbi voolu m8dtmisel U #1,110,
ja nende riistade ndit mittesiinuselise suuruse mbé8tmisel on
vale., Ndit s8ltub esinevate harmooniliste keskvddrtustest ja
algfaasidest.

3, M88teriistad, millede hilve on vbrdeline m88detava
pinge amplituudiga. Siia kuuluvad lampvoltmeetritest ‘ampli-
tuudvoltmeetrid. Ajatelje suhtes simmeetrilise pingek8vera
n88tmisel nditavad need s8ltumata kbvera kujust pinget, mis
on 0,707 amplituudi. Nende ndidust saab mdsrata amplituudi,
kui korrutada nditu 1,41-ga (U, U'gcv = 1,41 U). Kui pin-
gekbver on ajatelje suhtes ebasumeetr:.line, siis s8ltub
ndit voltmeetrile rakendatud pinge faasist (sellest, kumb ju-
he kumma klemmiga on iihendatud).

5=19. Kdrssgedusgi_ggete ja voolude m8btmine

M8bteriistad omaved sktiivtakistust, induktiivsust ja
mahtuvust. Magnetelektriliste, elektromagnetiliste, elektro-
diinaamiliste ja termoelektriliste m88teriistade aseskeem on
joonisel 5-26, a, kusjuures 1 ja 2 on riista klemmid ning R,
L ja C mbdtemehhanismi ja skeemi parsmeetrid. Cqp on sisend-
Jjuhtmete vaheline mahtuvus. C4 ja 02 on sisendjuhtmete ja

L R maa vahelised mahtuvused.

c{-_fw\_.:-_o Aseskeemi parameetrid on eri
CR siisteemi riistadel erineva
C,"———‘I|_———"Ca suurusega. Joonisel 5-26, b
I a I on ndidatud ka peale tei-

= x’ ) R! = sendamist saadud ekvivalent-

o—{ |} }——0 ne aseskeem parameetritega
b) R! Ja x*.

Joon. 5-26.



Elektrostaatiliste ja alalditega md&teriistade ning
lampvoltmeetrite aseskeem on joonisel 5-27.
M8&teriista vooluringi

lilitamine ei tohi muuta 4 R 2 ’
vooluringi toorefiimi, J&- o-v-E—ro ; R
relikult peab ampermeetri } ’_C;_"l_“ -
takistus olema vdike (liili- C
tatakse jirjestikku). Volt- Gz

.. ) I
meetri takistus (lilitatak- AL R 2
se paralleelselt) peab ole- ;I_: a) :_; é)
ma suur. M88teriistade ta- o 2
kistused s8ltuvad aga sage-
dusest, sest induktiivta- Joon., 5=27.

kistus x; = 2T£L ja 1mah-

tuvustakistus X = ZFT0 ¢

Elektrodiinaemilisel ampermeetril, mille induktiivsus
L = 25M H, on induktiivtakistus sagédusel 50 Hz 0,0008 &2 , |
sagedusel 5 kHz 8 §2 ja sagedusel 5 MHz 800 S2 . See piirab
elektrodinaamiliste ampermeetrite kasutamist kdrge’cel sage-
dustel. Elektrostaatilistel voltmeetritel, mille C = 50 pF,
on mahtuvuslik takistus sagedusel 50 Hz 60 M2, sagedusel

5 MAz aga €00 §2 .

laltoodu t8ttu on mbbdetavate suuruste sageduste iilem-
piir elektromagnetilistel ja elektrodiinaamilistel riistadel
5-8 kHz, alalditega riistadel 10 kHz ja elektrostaatilistel
riistadel 10 MHz. Kbrgematel sagedustel kasutatakse termo-
elektrilisi ampermeetreid ja lampvoltmeetreid.

Kb‘rgsagedusahelates' 'm88tmisel vbivad suuri mbédtmisvigu
pbhjustada veel:

1) @ravool sisestusjuhtmete ja maa vaheliste mahtuvuste
kaudu (joon., 5-28), millest tingi-
tuna m88tetulemus s8ltub ampermeet-
ri vooluringi liilitamise kohast;
ampermeeter tuleb liilitada voolu-
ringi punktis, mis omab maapinna
potentsionaali (punkt A), sest
siis pinge mahtuvustel C,4 ja Cy
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on O ja dravool nende kaudu puudubj

2) resonantsi tekkimine m88teriista sisseliiliatmisel;
selle viltimiseks peab m8dteriista elektriline omav8nkesage-
dus olema m88detava suuruse v8nkesagedusest palju suurem.

VI. MBOTETRANSFORMAATORID

6-1. Uldist

M88tetrafod jagunevad voolu- ja pingetrafodeks. Nende
iilesandeks ons: .

1) m88teriistade mb8teulatuse laiendamine vahelduvvoolu=-
ahelais;

2) mb8teriistade eraldamine k8rgepingest, ohutuse taga-
miseks m88tmisel kérgepingeseadmeis,

Peale selle vbimaldavad nbdtetrafod, vbrreldes Buntide
ja eeltakistitega mbbdta tugevaid voole ja kérgeid pingeid
palju tépsemini, Kui voolupiirkonna laiendamiseks kasutatak-
se vahelduvvoolu puhul Bunti, tekidb tédiendav viga s8ltuvalt
sagedusest, sest sageduse muutumisel ei muutu 8undi ja mdb-
teriista takistus iihesuguselt. Pingetrafode omatarbevdimsus
on viiksem kui eeltakistitel. Kui vbrgus pinge maa suhtes
iletab 250 V, siis mB8tmisel tuleb ohutuse tagsmiseks sekun-
daarmdhiste {iks klemm ja terassiidamik maandada.

6-2. Voolutrafod

Voolutrafo (joon. 6-1) koosneb terassiidamikust 1 ja
kahest méhisest. Primasrméhis 2 keerdude arvuga w, thenda~-
takse jérjéstikku voolutingi, milles soovime voolu mbbta.
Primaarmihise keerdude arv on vdike. Sekundaarméhise 3 keer-
dude arv w, on suurs. Primaarmdhise klemmid t&histatakse téh-
tedega.ﬂ1 ja ‘/,2 ning sekundaarméhise klemmid vastavalt U ,
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ja U 5. Sekundaarméhistega iihendatakse m88teriistade (amper-
meetri, vattmeetri jne.) voolum&hised. Keerdude arvu vahe-

Joon., 6-1.

kord valitakse nii, et nimi-
primaarvoolu korral on se-
kundaarvool 5 A (harvemini
erinev, ndit. 1 A).
Voolutrafo t6otab lithi-
serefiimis, sest m88teriista~
de voolumdhiste takistus on
véike (0,2 ... 1,682). Voolu
tugevus primaarmshises v8ib
muutuda nullist kuni nimivoo-
luni, aga lithiste korral v8ib
liletada nimivoolu  kimneid
kordi. Seega oleneb primaar-
vool I, tarbijast. Voolutrafo
vektordiagramm on toodud joo-

nisel 6-2. M88detav vool I,, labides primaarmshist, tekitab
magneetimisergutuse I,w,, millest suurem osa kompenseeritak-
se sekundaarmagneetimisergutuse
I,w, poolt, aga viiksem osa, 8.0.
resulteeriv magneetimisergutus
I,w; tekitab trafo siidamikus mag-

—al

Joon=6,2

netvoo ¢ . Viimase poolt indutsee-

ritekse sekundaasrméhises elektro-
motoorne jdud. Normasalsel tdbre-
2iimil on voolutrafo siidamikus

magnetvoog viike (B = 0,08...0,1 T).

Voolutrafo tiihijooksuvoolu I, all
tuleb m8ista voolu, milline peaks
primgarméhist l&bima avatud se-
kundsarméhise korral, et tekitada
slideamikus sama suurt magnetvoogu,
nagu see esineb voolutrafo antud

to6refiimil. Kui muutumstu 1, kor-

ral

kistust, siis vool I
-magneetimisergutus %12'2) vidhene~-
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vad, kuid resulteeriv magneetimisergutus Iov., Ja magnetvoog
suurenevad., Sekundaarshela katkestamisel (z2 =00, I, = 0)
vbrdub sekundasr-magneetimisergutus primaar-magneetimisergu-
tusega. Selle tagajérjel magnetvoog siidesmikus suureneb tun-
duvalt ning megnetiline induktsioon v8ib t8usta viirtuseni

B = 1,4 .00 1,8 T. Rauaskadu suureneb tunduvalt, mistbttu te-
kib siidamiku ohtlik kuumenemine. Samuti t8useb sekundaarpin-
ge, mis suletud sekundaarahela puhul on madal, viga k8rgeks
ning v8ib osutuda ohtlikuks inimestele. Sellest jéreldub, et
m88tmisel ei tohi voolutrafo sekundaarméhist kunegi avatuks
Jitta. Eui m88teriista ei iihendata, siis sekundaarméhis tu-
leb liihistada.

Voolutrafo tegelikuks iilekandeteguriks ehk konstandiks
nimetatakse tegeliku primaarvoolu I, ja tegeliku sekundaer-
voolu 12 suhet: :

%4
e e -

Primaarvoolu leidmiseks tuleb sekundaarvool korrutada

voolutrafo lilekandeteguriga:

I1 = HIZ.

EKuid voolutrafo tegelik konstant ei ole harilikult tea-
da, sest ta oleneb voolutrafo tédrefiimist. Primasrvool méd-
ratakse jargmiselt:

Iy = ky o I,
kus I," - leitud primasrvoolu ligikaudne vEartus;

kr, = ;91 - voolutrafo nimikonstant; v8rdub nimivoolude
suhtega.
Voolu md8tmisel voolutrafost tingitud voolu viga ehk
voolutarfo iilekandeviga .

PP L BE . L B
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Peale vooluvea esineb veel purgaviga. Voolutrafo nurga=-
veaks nimetatakse nurka & primaarvooluvektori ja 180° podra=—
tud sekundaarvooluvektori vahel (joon. 6-2). Nurgaviga on po-
sitiivne, kui 180° pédratud I, vektor tdttab I, ees. Nurgavi-
ga mdjuteb mbbtmise tépsust neil juhtudel, kui voolutrafoga
iihendatud mdbteriistade néit oleneb voolu ja pinge vaheli-
sest nihkenurgast (vattmeetrid, arvestid jne.).

Voolutrafo vead olemevad tiihijooksuvoolust ehk resultee-
rivast magneetimisergutusest. Oletame, et tiihijooksuvool I°=
= 0, siis I wy = O ja primaar-magneetimisergutus vbrdub se-
kundaar-magneetimisergutusega: I w, = I2w2.

Jarelikult siis

1) pr 29 = In1 = ky = ky, Ja vooluviga kbikidel 35~

o T T '
refiimidel on null;

2) vektor I, ja 180° pétratud vektor I, langevad faasis
iihte, ning nurgaviga on samuti null.

Kuna voolutrafo vigu pdhjustab tiihijooksuvool, siis ole-
nevad vead samadest suurustest kui tiithijooksuvoolgi:

1) magnetahela megnetilisest takistusest, sS.,0. siidamiku
magnetilisest lébitavusest ja geomeetrilistest mdbdetest;

2) sekundaarshela vdlistakistusest ja vbimsustegurist
cos ‘Fa;

3) sekundaarvoolust Is

4) voolu sagedusest.

Vigade viéhendamiseks valmistatakse voolutrafode siidami-
kud k6rgekvaliteedilisest elektrotebnilisest terasest ja suu-
re ristlfikepinnaga. Samuti kasutatskse eriskeemiga ja eri-
konstruktsiooniga voolutrafosid, milles vigu on vdimalik kom-
penseerida.

Eunsa vead olenevad voolutrafo sekundaarahela vélistakis-
tuse suurusest, siis on tehaste poolt médratud sekundaarshela
nimitakistus, s.,0. sekundasrne nimikoormus oomides vbi nimi-
vbimsus voltamprites, mille puhul vead ei ilileta antud t&psus-
klessile lubatavaid. Sekundaarshela nimikoormuse je nimivdim-
suse vahel kehtib seos:
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_ T
S, = Ipodye

Lubatava vooluvea jérgi liigitatakse voolutrafod viide
tépsusklassi: 0,23 0,53 1,0; 3,0 ja 10, Arvud nditavad meksi-
maalset vooluviga protsentides.

Sekundaarsed nimikoormused voolutra.fodel, mille sekun-
daarne nimivool I, =5 A, on O s13 0,153 0,23 0,43 0,63 0,83
1 1,25 1,63 23 2,43 3 ja 452.

6~3. Pingetrafod

Pingetrafo (joon. 6-3) koosneb elektrotehnilisest tera-
‘sest magnetahelast 1, millel asub primaarméhis 2 ja sekundaar-
méhis 3. Keerdude arvud on vas-
tavalt wy ja wy. Primaarméhise
keerdude arv on suur ja ta lihen-
datakse sulavkaitsmete kaudu
mbébdetava kdrgepingega. Primaar-
mdhise algus téhistatakse téhe-
ga A ja 18pp tdhega X. Sekun-
daarmdhise keerdude arv on vaik-
sem ja nimipinge tavaliselt
100 V. Sekundaarméhise klemmid
téhistatakse téhtedega a ja x.
Sekundaarmé&hisega ilihendatakse
voltmeetrid, vattmeetrite pin-
geméhised jne., Kuna mbbteriis-
tade pingeméhiste takistused on
suured, siis tG6tab pingetrafo praktiliselt tiihijooksureZii-

is, Pinge U, m8jul primaarméhist lébiv vahelduvvool tekitab
siidamikus vahelduva magnetvoo. Viimane indutseeridb sekundaar-
méhises pinge UZ' Vektordisgramm on toodud joonisel 6~4.

Tegeliku primaarpinge U; ja tegeliku sekundaarpinge U2
suhet nimetatakse pingetrafo tegelikuks iilekandeteguriks ehk
konstandiks:

Joon. 6-3.



Primaarpinge leidmiseks tuleb
md8detud sekundaarpinge korrutada pin~
getrafo tegeliku konstandiga

- Ug = kgUse
Kuna tegelik iilekandetegur ei ole
teada, sest ta oleneb trafo koormusest,

piis kasutatakse primaarpinge leidmi-
seks seost

U3 = kypUss
kus Uy' - mb8detava primaarpinge ligi-
kaudne védrtus;
un1
kUn X methe pingetrafo nimiiilekan-
detegur (tehase poolt
~ antud).
‘Pinge md8tmisel pingetrafost tin-
gitud pingeviga ehk pingetrafo {ilekan-

deviga ”

‘Uy' = U U B :

yu=yk=_1_u1__1.1m-2‘vn2 250 2008 = |
= E!EIE-EE ¢« 100% = )Lko

Peale pingevea esineb veel nurgaviga. Nurgaveaks nimeta-
takse nurka J primassrpingevektori ja 180° pdsratud sekundaar-
pingevektori vahel (joon., 6-4). Nurgaviga on positiivme, kui
180° pooratud sekundsarpingevektor t8ttab primaarpingevekto-
ri ees, vastasel juhul negatiivne, Nurgaviga avaldab m88tmi-
se tépsusele mju ainult sel jubul, kui kasutatakse mé8teriis-
tu, mille n#dit oleneb fassinurgast (vattmeetrid, arvestid
Jjnes).

Vigade tekkimise pah;jnaeks on pingelangud pingetrafo mé-
histes, Kui pingelangud v8tta v8rdseks nulliga (Ir = O;
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= 0), siis By = Uy ja E, = U, (vt. joon. 6-4) ning jareli-
kult

oy O, WL R, 7
TR T T 0 " T

s.t. pingeviga on v8rdne nulliga igasugusel koormusel. Peale
selle langeb U, faasis iihte E -ga ja U, dhtib Ez-ga, Jjéreli-
kult on ka nurgaviga null,.

Vigade viéhendamiseks tuleb vidhendada mdhiste takistusi
(rq3 T8 %q Ja x,). Aktiivtakistuste vihendamiseks valmista-
takse mihised suure ristl8ikega traadist ning voolutihedus
vBetakse vdike, Induktiivtakistuste vihendemiseks valmista-
takse slidemikud terasest, magnetiline induktsioon valitakse
046 eee 1,0 T, vihendatakse puistet.

Suurimat ndivv8imsust, millega v8ib pingetrafot koormata,
ilma et vead iiletaksid lubatavaid suurusi, nimetatakse pinge-
trafo nimiv8imsuseks:

U
% n2 _
Bn = IannZ = ‘z;z = Iﬁzznzo

Lubatava pingevea suuruse jédrgi liigitatakse pingetrafod
nelja tdpsusklassi: 0,2; 0,53 1,0 ja 3,0, Pépsusklassi téhis-
tavad arvud néditavad maksimaalset lubatavat p:!.ngeviga prote=
sentides.

VII, TAKISTUSE, INDUKTIIVSUSE JA MAHTUVUSE
MOOTMINE

7-1,_Uldist

Elektriline takistus on vooluringi v8i seadme iiks téht-
samaid parameetreid. Praktikas esinevad takistused on viga
erineva suurusega: 1078 ... 10792, EBik takistused v8ib nen-
de suurusjérgu jérgil liigitada kolme gruppi:

a) viikesed takistused - 152 ja véhem;
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b) keskmised takistused = 152 ... 0,1 M&;

¢) suured takistused - 0,1M§2 ja rohkem,

Takistuse mébtmise meetodi valik s8ltub takistuse suu=
rusjérgust ja vajalikust m88tetépsusest. Vidikeste takistus-—
te mdbtmisel tuleb arvestada ithendus juhtmete takistuse jJa
kontaktide iileminekutakistuse m8juga. Vdikeste takistuste
hulka kuuluvad: elektrimasinate ankruméhiste takistused,am=-
permeetrite takistused, Suntide takistused, voolutrafode ta=-
kistused, voolutrafode méhiste takistused jne. Takistuste
n8dtmisel v8ib kasutada tildist aparatuuri (voltmeetrid, am-
permeetrid, galvanomeetrid, takistusmegasinid jne.), millest
koostatakse mB8teskeem, v8i takistuse mddtmiseks ettendhtud
spetsiaalset aparatuuri -~ oommeetreid, sildu jne., Viimaste
sbil mbétmine on kiirem ja lihtsam,

7=2, Takistuse m88tmine voltmeetri-ampermeetri
meetodil

See on k8ige lihsam meetod takistuse mB8tmiseks., M8~
dame pinge U ja voolu I ning tundmatu takistuse arvutame
Obmi seaduse jérgi:

M86ta vBime kahe mbdteskeemi jérgi, mis on toodud joo-
nisel 7-1,

Ry Ry Ry

Q) ) é é
Joon.7-1.
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Md8tmisel skeemi a jérgi néitab voltmeeter rohkem amper-
meetri takistusel tekkiva pingelangu vérra. Ameprmeetri ndit
on 8ige. M8B8detava takistuse tegelik vidrtus

U - 1IR

H: B

" ¥

- Ry.

H g

Skeemi b puhul on voltmeetri ndit 8ige, sest paralleel-
takistustel on pinged v8rdsed. Ampermeeter nditab rohkem vulbs-
meetrit ldbiva voolu I, v8rra. M88detava tekistuse tegelik
véadrtus

U U U

w Gl Bep gy Esglonon
x I'P;

RKuna praktilistel mé8tmistel takistus arvutatakse segeli
ligikaudse valemi jérgi, siis on vaja teada, millist skeemi
valida, et m88teviga ei oleks véga suur. Suhteline takistuse
n8dteviga skeemi a puhul

' - R
rR=TP“‘ B’.'loo%:Rf.mo%

ja skeemi b puhul

o bk oo o sl e

Jiarelikult tuleb skeemi a kasutada neil juhtudel, kui
mbéddetav takistus on eampermeetri takistusega v8rreldes suur
(suurem 100 v8i rohkem korda). Skeemi b tuleb kasutada neil
jubtudel, kui m88detav takistus on voltmeetri takistusega vir
reldes vdike (vdiksem 100 v8i rohkem korda).

7=3. Takistuse mé8tmine voltmeetriga

See meetod on kasutatav keskmiste ja suurte takistuste
mn88tmisel. Voltmeetri takistus R, peab olema teada. u88te~—
gkeem on toodud joonisel 7-2. Asetades imberliiliti asendisse
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1, m88dame vooluallika pinge Uqe Seejarel asetame limberliiliti
asendisse 2 ja loeme voltmeetri ndidu Use 02 on Uy~-st véiksem

pingelangu v8rra m88detaval
takistusel, M88detava takis-
tuse leiame Ohmi seaduse jar-
gis

(N
Uy U4-05
rhpx Tkl i fpror ol
o . U-U2 U1

- Jg—£ - Rl - D

T

M88tevea suurus séltub
toiteallika pinge U stabiil-
susest ja voltmeetri tépsusklassist,

Joon. 7-2 °

Takistuse m88tmine asendusmeetodil

Keskmise suurusega takistuse m88tmine asendusmeetodil
toimub joonisel 7-3 toodud skeemi kohaselt., Algul asetame im-

berliiliti asendisse 1 ja
4 Y12

m88dame tuntud tekistust
Joon. 7-3.

R, lébiva voolu I . Seejé~
rel asetame iimberliiliti
asendisse 2 ja mbB8deme
voolu Ix‘ Eeldades, et toi-
teallika pinge U on kons—
tantne ja jédttes arvesta-
mata smpermeetri takistu-
se, saame:
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EKui reguleerida takistust R, nii, et voolud I, ja I,
oleksid v8rdsed, siis

% = Roo
Sellel meetodil suurte takistuste m88tmisel asendatakse
ampermeeter Bundiga varustatud galvanomeetriga. M88teskeem

on toodud Joonisel 7-4.
L Asetanud S8undi liug-
rh

kontakti k8ige viiksema
Ro PX tundlikkuse asendisse,
- asetame imberliiliti asen-
Ps: E & 244 disse 1, Edasi sulgene
’ T — liiliti K ja suurendame

galvanomeetri tundlikkust

vajaliku suuruseni, Sel
jubul shelas
Joone 7-4. \ )

I=CIpd= - +B.

Seejirel asetame imberliiliti asendisse 2 ja muudame ta-
kistust R nii, et galvanomeetri hilve oleks niisama suur
kui varem (8undi takistust mitte muuta), siis

I=Cppd = .
I oD + kg

Eelmistest vérrandeist jéreldub, et konstantsete E, Ry

ja Ry puhul

By = B,

Viga suurte takistuste (nditeks kaabli isolatsioonita=
kistus, isolaatorite pinnatakistus) m88tmisel kasutatakse sa-
ma meetodit, kuid veidi muudetud kujul.
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7-5. Takistuse m88tmine lihekordse sillaga

Uhekordse sillaga takistuse m8&tmine toimub vérdlusmee-
todil; tundmatut takistust v8rreldakse tuntud takistusega.
Unekordse silla skeem on toodud joonisel 7-5, Sild koosneb
kolmest takistusmagasinist R4, R, Jja R,, mis koos né8deta-
va takistusega R, moodustavad suletud nelinurga ABCD. Unte
diagonaali ilihendatakse galvanomeeter, teise toiteallikas.Sul=-
genud lilitid L,] Jja L2, reguleerime takistusi R, Rz Ja Ry
nii, et galvanomeetrit libiv vool vdrduks nulliga. Silla ta=
sakaalu puhul on punktide B ja
D potentsiaalid vlrdsed: ¢ =
=(fD Ja I, =12n:|.ng 13=I40
See téhendab, et pingelang
punktist A punkti B peab vér-
duma pingelanguga punktist A
punkti D:

Um = ULD ehk I1R.1 = 13%.

Samuti peab pingelang
punktide B ja C vahel v8rduma
pingelanguga punktide D ja C

bl Joon. 7=5.
UBC = UDC ehk 12R2 = 1434.

Jageme esimese v8rrandi teisega:
Ly LR
e

Kuna I4 = I, ja I3 = 14, s8iis saame:

ehk 313“_ = kaz,

AF

- 34
z -

millest

Bx“nu%'
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Saadud suhe jéab kehtima, kui galwv eetri ja toiteal-
lika asukohad ringi vahetada. Tdhistades R% = K, vbime vale-
ni kirjutada kujul: Ry = KR4. Ka siit ilmneb, et sillas toi=-
mub tundmatu takistuse R! v8rdlemine R,+-ga. Takistused R,'
Jja R2 v8ivad omada mistahes suurusi, kuid nende suhe peab ole-
ma teada. Takistuste R; ja R, suhet nimetatakse sillateguriks.
Sillateguriks ehk sillakonstandike on arv, millega tuleb kor-
rutada R, védrtust, et saada R ~i véirtust. S:Lllat;eg\;u::l’1 oguu-
rus valitakse olenevalt m88detava takistuse suurusest (=3
%9; ;lrl q%; T?xs Jne.).

M80tmise tdpsus s8ltub takistusmagasinide tdpsusest ja
galvanomeetri tundlikkusest. Et saavutada suuremat tépsust,
tuleb kasutada suurema tundlikkusega galvanomeetrit. Algxil,
kui sild on tasakaalustamata, v8ib galvanomeetrit labiv tugev
vool galvandmeetri rikkuda. Selle védltimiseks lihendatakse gal-
vanomeetriga jérjestikku kaitsetakisti Ry suurusjérgus 3 ...
50 k§2. Niiid reguleerime galvanomeetri hdlbe nulli, seejérel
lihistame kaitsetakisti ja teostame tépse tasakaalustamise.
M88tmise tdpsus on 0,1 ... 0,01%, erijuhtudel kuni 0,001%.

Takistusmagasinidest koostatud sillad on gabariitidelt
suured. M88tmete vihendamiseks kasutatakse 8ildu, kus kaks
takistusmagasini on asenda-~
tud kalibreeritud manganiin-
traadiga (reohord). Sellise
s8illa p8himdtteskeem on joo-
nisel 7-6.

Liugkontakt jagab man-
ganiintraadi takistuse ka=-
heks’ takistuseks (R4 ja Rz).
Tasakaalu korral

IRy = LRy,
Joon. 7-6. IRy 12R1,
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Tundmatu takistuse l?* avaldame jérgmiselt:

{
[t & z
% =R 31 =R '? [ =R Zl s
5 i
£
2.
Suhe 7~ ] kantakse tavaliselt silla skaalale, mis asub

paralleelaeit kalibreeritud traadiga. Takistus R on muudetav
astmeliselt imberliiliti v8i pistiku abil, Need sillad on véik-
sema tdpsusega, sest traadi ristl8ige v8ib m8ningates kohte-
des kulumise tagajérjel muutuda. M88tmise tépsus ei lileta ta-
valiselt ¥2%. Kirjeldatud pShimbttel toimivad viikesegaba-
riidilised takistussillad MMB.

Reohordsildu kasutatakse elektroliiiitide takistuse m88t-
misel, Polarisatsioonindhtuse véltimiseks toidetakse neid
sildu vahelduvvooluga. Galvanomeetri asemel kasutatakse pea~-
telefone. Sild on tasakaalus, kui toon peatelefonis on mini-
maalne.

7-6, Takistuse m88tmine kahekordse sillaga

Véikeste takistuste mdStmisel iihekordse sillaga tekib
suur m88teviga , sest iihendusjuhtmete takistused ja kontak-
tide tileminekutakistused jhdvad silla 8las jirjestikku mb8de-
tava takistusega. Toodud p8hjusel kasutatakse viikeste takis-
tuste (alla 10 §2 ) tépseks m88tmiseks kahekordset silda. Ka-
hekordse 8illa p8him8tteskeem on joonisel 7-7. M88detav ta-
kistus By iihendatakse jérjestikku ldhtetakistiga R, Jja neist
juhitakse ldbi suhteliselt tugev vool. Voolu tugevuse regu—
leerimiseks iihendatakse vooluallikaga jédrjestikku reostaat R
ja voolu m88tmiseks ampermeeter. Takistid Rq; R{s R, ja R}
on reguleeritavad. Et vool I, ja I, oleks v8imalikult véike,
valitakse takistid Ry = R} > 1082 ja B, = R} 2 1052 . Seega
on iihendusjuhtmete ja kontaktide iileminekutakistuste m8ju
véike, Sulgenud liliti L, reostaadi R abil, reguleerime voolu
nbutavale suurusele, olenevalt Ro suurusest. Seejdrel sulge-
me liliti L, ja muudame takistuste suhet R.‘/l'q; Rzlké, kuid
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nii, et B4 = R} Jja 32 = Bé, kuni galvenomeetri hiélve on
null. Tasskaalu korral $p = ¢ps Iy = 145 I, =I5 jal =TI :
Jérelikult pinge-

R, 8 Ry ’ lang punktist A
—{ L} pupkt:l.n:l. B peab
vbrduma pingelangu=~
ga punktist A punke

tini D. Teiselt
poolt pingelang
punktist B punkti-
ni F peab vdrduma
pingelanguga punk-
tist D punktini F.

Saame kirjuta-
da v8rrandeid:

Joon. 7-7.

Ty = IRy + ToRy's
I3R, = Iy'Ry' + I'R..
Avaldame neist Il?x Ja I'Ro
IRy = TRy - IRy' = Ry(Iy - T
I'R, = Iy'Ry - L'Ry = By(Iy' = Ip').

Kuna tasakaslu korral I = I' ja I - I, = Tyt 12',
siis jagades esimese v8rrandi teisega, sasme:

millest m88detav takistus
R,
By = By K-

Takistuse tépsel mb8tmisel kahekordse sillaga tuleb ar-
vestada ka v8imalusega, et Ry Jja R, iihenduskohtades tekivad
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termoelektromotoorsed jéud. Et vdltida termoelektromotoorse-
test j8ududest pbhjustatud vigu, tuleb nédtmiste teostada
kaks korda - kord tihe, kord vastupidise voolu suunaga. Voolu
suunda muudetakse tavaliselt imberliilitiga. Tulemuseks loe-
takse kahe m86tmise aritmeetiline keskmine, Takistite iihen=-
damiseks tuleb kasutada nelja klemmi; 2 klemmi on vooluklem=
mid ja 2 klemmi potentsiaaliklemmid, Sellega on vdlditud
klemmide iileminekutakistustest pShjustatud vead, MbStmise tép-
sus piirkonnas 10~° ... 10™2 on véhemalt 1,5%, piirkonnas

10~ ... 10° 0,05%.

7=7._Oommeetrid

Oommeetriteks nimetatakse m88teriistu, millede skaalalt
on otseselt loetav m88detav takistus. Oommeetrites kasutatak-
se harilikult magnetelektrilist m88temehhanismi, harvem fer-
rodiinaamilist. Oommeetrid v8ib jagada kahte gruppi:

1. Oommeetrid, millede m86temehhanismil on iiks 1liikuv
raam koos vastupdordemomenti tekitavate vedrudega. Nende ndit
s8ltub toiteallika pingest.

2., Oommeetrid, millede m88temehhanismil on kaks liikuvat
raami (logomeeter). Nende ndit ei s8ltu toiteallika pingest.
Vastupdordemomenti tekitavad vedrud puuduvad, vool juhitakse
méhistesse painduvate metall-lintide abil, mis nimetamisvair-
set poordemomenti ei tekita.

Uherasmilise m88temehhanismiga oommeetrid. Need oommeet -
rid v8ivad olla kas jirjestikskeemiga v8i paralleelskeemiga.

Jarjestikskeemiga oommeeter koosneb harilikust iihe raa-
miga magnetelektrilisest n88temehhanismist koos eeltakistiga
Rye MBbdetav takistus R iihendatakse jérjestikku - sellest
tulenebki skeemi nimetus. Toiteallikaks on tavaliselt vidike
kuivelement, mis asetseb oommeetri korpuses, kuid v8ib kasu-
tada ka vdlist vooluallikat. Oommee ;ri skeem on ndidatud joo-
nisel 7-8. Avabud liiliti L korral 1&bib m88temehhanismi vool

3

=C, A= v ___U
ok i sa e ra
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millest liikuva osa poorde-
nurk

A = —g— . ’
T R, +R

kus R =R + Re - antud oom=
meetri puhul konstantne ta=
kistus.

Kui suhe U/cI ei muutu,
oleneb liikuva osa pdorde-— Joon, 7=8.
nurk ainult mb8detavast ta-
kistusest; jédrelikult v8ib m8teriista skaala gradueerida ta-
kistuse ilihikutes. Kuivelementide pinge aja jooksul muutub,
Seepdrast oommeetrid, mis todtavad kuivelementidega, on va=
rustatud seadistega, mille abil saab hoida suhe U/CI kong=
tantsena CI reguleerimise teel, Selliseks seadiseks v8ib ol-
la magnetiline 8unt. See kujutab endast pehmest ferromagne-
tilisest materjalist plaati, mis asub mé8étemehhanismi poo=
luskingade ldhedal., Muutes magnetilise 8undi ja pooluskinga=-
de vahelist kaugust kruvi abil, muudame magnetilisf indukt-
siooni mb8temehhanismi Shupilus,

M88tmise kiik on jérgmine. Sulgeme 1liiliti L (V8i liihis~
teme mb8detava takistuse iihendusklemmid) ja reguleerimiskru-
vi pooramisega asetame mb8teriista osuti kontrolltépile,mis
antud skeemi puhul iihtib oommeetri skaala nullpunktiga, See-
jérel ilihendame nb8teklemmid mB8detava takistusega ja loeme
skaalalt takistuse védrtuse.

Teine moodus suhet U/CI konstantsena hoidmiseks seis—
neb selles, et mb8temehhanism on varustatud muudetavat ta=
kistust omava Bundiga. Reguleerimise kdik on samasugune kui
magnetilise Bundi pubul. P8himStteskeem on joonisel 7-9,
Teist moodust kasutatakse testrite puhul, sest neis pdhjus-
taks reguleerimine magnetilise B8undiga volt— ja empermeetri
skaalade mittevastavuse.
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Paralleelskeemiga oom=
meeter koosneb samuti ha-
rilikust iihe raamiga mag-
netelektrilisest m8dte-
mehhanismist koos eelta=-
kistiga. Mb8detav takis-
tus iihendatakse mbé8temeh~
hahianiga paralleelselt,
millest tulenebki tema ni-
metus. P8him8tteskeem on
toodud joonisel 7-10,Vool

|+

Joon. 7-9.

ahela mittehargnevas osas

Re t BT *
M8$temehhanismile P"’/C ’ Rx
langeb pinge )
By
fe = IR R;
: : Joon. 7-10.
Neist v8rrandeist néh-
tub, et mbBbtemehhanismi 1l&bib vool
U U
Im = CI oL = )24 % = g ’
AR 2 ky o+
e L Ry

kus kg = R, + R ja k, = R.R) ~ antud oommeetril konstantsed
suurused. 3
Liikuva osa péoérdenurk

d:UO 1
% h*p;g.

Seega muutmatu suhte UT% puhul oleneb oommeetri liikuvs
osa poodrdenurk ainult mb8detavast takistusest. Jérelikult
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v8ib mé8teriista skaslat gradueerida takistuse iihikutes, Toi-
teallika pinge muutumisel tuleb reguleerida suhet U/CI. Re-
guleerimisel peab 1& olema lahti iihendatud. Reguleerimist on
vbimalik teostada kahel viisil:

1) magnetilise Bundiga - kuni m88teriista osuti asub
kontrolltédpil (kohastikku oomide skaala l8pmatuse mirgiga);

2) eeltakistiga jarjestikku oleva reostaadiga.

Kuna jérjestikliilituse korral m8jutavad suhteliselt véi=-
kesed takistused mb8temehhanismi l&bivat voolu, siis kasuta=-
takse vidikeste takistuste m88tmisel (kuni 1000 ) paralleel-
skeemiga oommeetreid. Suhteliselt suurte takistuste m88tmi-
sel kasutatakse aga jarjestikskeemiga oommeetreid, sest suur-
te takistuste liilitamisel paralleelselt m88temehhanismiga
muutub médtemehhanismi 1ldbiv vool viga vihe.

Kaheraamilise m88temehhanismiga oommeetrid. Oommeetri-
tel, millede ndit ei s8ltu toiteallika pingest, on mé8temeh~-
hanismiks magnetelektriline logomeeter, Harvemini, (nditeks
maandustakistuse m66tjates, mis t66tavad vahelduvvooluga) ka-
sutatakse ferrodinaamilist logomeetrit., Jérjestikskeemiga

Joon. 7=-11.

oommeetri p8him8tteskeem on joonisel 7-11., Raamim#hised koos
jarjestikku ilihendatud takistitega moodustavad kaks paralleel-
haru,

Esimese haru takistus R, + Re’\ + }3x =k + &1 ja teise
haru takistus Rz + ReZ = kz.

Kuna voolud paralleelharudes jagunevad podrdvbrdeliselt
harude takistustega, v8ime kirjutada:
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er[3) -+ )

Seega oleneb liikuva osa podrdenurk mb8detava takistuse

suurusest. Toiteallikana v8ib kasutada kuivelemente, vahel-
' duvvoolutoite pu-
hul trafot  koos
alaldiga v8i oom=-
meetri sisse ehita~
tud alalisvooluge-
neraatorit, mida
kditatakse kdsitsi.

Paralleelskeemi~
ga oommeetri skeem
on toodud joonisel
7=12, Siin thenda=-
takse mbldetav ta-
kistus Rx paralleel-
selt esimese raamimihisega; seega vool esimeses raamim#hises
g281ltub Rx suurusest. Paralleelskeemiga logomeetreid kasuta-
takse viiksemate, kilo-oomides mbddetavate takistuste mddt-
miseks, : :

Megaoommeetritel on peale kahe klemmi (I ja 3) sageli

veel kolmas klemm D (ekrasn). Seda klemmi kasutatakse erim88t-
mistel, nditeks kaabli isolatsioonitakistuse n8dtmisel pinna=-
juhtivusvoolude kérvale juhtimiseks md8temehhanismi méhisest.

Joon. 7=12.

7-8. Isolatsioonitakistuse m88tmine

Isolatsiooni korrasolekust sbltub elektriseadme t6Gkind=—
lus., Juhtmete isolatsioon aja jooksul halveneb, seetdttu tu-
leb isolatsiooni seisukorda ekspluatatsioonis perioodiliselt
kontrollida. Isolatsioonitakistuse m88tmisel peab pinge ole-
ma vbimalikult ldhedane seadme nimipingele, kuid mitte alla
100 V. M88ta tuleb nii iga juhtme ja maa vaheline kui ka
juhtmetevaheline isolatsioonitakistus. Sealjuures peavad k8ik
tarbijad (elektrilambid, elektrimootorid) olema vbrgust
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eraldatud, kuid kbik 1liilitid sisse liilitatud.
Kui seade on pingevaba, siis kasutatakse isolatsiooni-

takistuse mbdtmiseks megaoommeetrit. Joonisel 7-13 on toodud

isolatsioonitakistuse mb8t-

mise kord kahejuhtmelises :‘;’l

vérgus. Megaoommeetri klemm Deog

J ihendatakse liinijuhtme- c

ga A ja teine klemm 3 iihen—

datakse maaga. Tarbijad on -bMR P
” #

lahti iihendatud. Nagu joo=- e
niselt ndhtub, ei ole m88t- 5
misel saadud resultaat vérd- =
ne A juhtme isolatsioonita~
kistusega R, maa suhtes. Joon. 7-13.
Ndit on vdrdne kahe para-
leelharu ekvivalentse takistusega: iihes harus RA ja teises
harus R,y ning Rp jérjestikku. See ndddetud ekvivalentne ta-
kistus Ry, , on vdiksem R,-st ehk #irmisel juhul v8rdne
R,~ga. Kuigi me ei saa mbbdetud védrtuse abil leida R,-d, v8i-
me kindlad olla, et R, ei ole vdiksem R, ,-st. Samal viisil
mbddame isolatsioonitakistuse juhtme B ja maa vahel ning
juhtmete A ja B vahel.

Kolmefaasilise elektrivbrgu isolatsioonitakistus mbfde-
takse analoogiliselt. Tuleb teha kuus mdbtmist (3 juhtme ja
maa vahelist, 3 juhtmetevahelist). Isolatsioonitakistuse suu-
rus peab rahuldama eeskirjades ettendhtud nbudeid.

Pingestatud elektrivdrgu isolatsioonitakistust sasme méd~
rata voltmeetrite abil. M88tmise skeem on toodud joonisel
=14,

Isolatsioonitakis-
tuse méiramiseks mbb-
dame:

1) vbrgupinge U;

e f]? 2) pinge juhtme A
o " x4 Jja maa vahel U,;

) 11 3) pinge juhtme B
ja maa vahel Up.

0 7:5

A

Joon. 7-14. __1_i ke



Juhtme B isolatsiooni l&biv vool

5 U - UA U
Ks Rn‘? ;: %
kus Pv - voltmeetri takistus;

P&A Jja PXB - juhtmete A ja B isolatsioonitakistus maa vahel.

Uhendades voltmeetri juhtmega B, sasme kirjutada juhtme
A isolatsiooni l&biva voolu
U = UB

Ia%?nﬂv

*‘S:A

Lahendades need v8rrandid % Ja Ryp suhtes, leiame juht-
mete ja maa vahelise isolatsioonitakistuse:
U-U, =U
A - FoA
Reic® Ry 7wt

U"UA-UB

By = Ry

Kui juhtme A isolatsioonitakistus on suur, v8rreldes
voltmeetri takistusega, siis Umberliiliti olles asendis A on
voltmeeter iihendatud jérjestikku isolatsioonitakistusega R, g.
Selle suurust v8ib médrata valemiga:

o e 3 (£ -7)-

Analoogiliselt saame leida Reps kui limberliiliti on asen-
dis B:

e (i 27)-

Neist vbrrandeist on néha, et liinijuhtme ja maa vahele
iihendatud voltmeetri ndit s8ltub konstantse vbrgupinge U pu-
hul ainult teise liinijuhtme isolatsioonitakistusest. Volt-
meetrit v8ib gradueerida ka oomides. Voltmeetri ndidu jirgi
v8ib alati otsustada v8rgu isolatsiooni seisukorra iile.
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Isolatsiooni kontrollimisel vbdib ilihe voltmeetri ja lmber-
liiliti asemel kasutada kaht voltmeetrit. Vastav liilitus on
toodud joonisel 7-15. Kui
isolatsiooni seisukord on hd
normaalne, v8rdub voltmeet-
ritele langev pinge poole Al

+ o .
liinipingega. Kui iihe ‘
juhtme isolatsioonitakis- V ? :

tus vdheneb, siis selle l

juhtmega iihendatud  volt=-
meetri ndit ssmuti vihe- f
neb, Teise voltmeetri ndit e
suureneb, sest pinge ja- -
guneb vBrdeliselt takistus- Joon, 715,
tele.

Kolmefaasilises v8r-
gus toimub isolatsiooni kontroll kolme voltmeetri abil, mis
iihendatakse 1liinijuhtmete ja maa vahele. Kui kbigi juhtmete
isolatsioonitakistus on iihesugune, siis iga voltmeetri ndit
on v8rdne faasipingega. Mingis faasis isoaltsioonitakistuse
vihenemisel vidheneb ka selle faasi voltmeetri ndit, kuna
teiste voltmeetrite ndidud suurenevad. K8rgepingevdrgus iihen-
datakse voltmeetrid pingetrafo sekundaarméhistega.

7-9. Rikkekoha mddramine kaabelliinis

Isolatsiooni rikkekoha tépne mdiramime kasbelliinides
omab viga suurt tdhtsust, sest see vbimaldab vihendada lah~
tikaevamistbode mahtu ning riket kiiresti kbérvaldada.

Kaablirikked v8ib liigitada jérgmistesse gruppidesse:

1) isolatsiooni 18bilock voolujuhtiva soone ja kesta va-
hel;

2) kasbli soonte vahelise isolatsiooni 1l&bilodk;

3) soone katkemine;

4) rikked, mis on kombinatsioonid eelmistest gruppidest.

Rikkekoha médramisel kaablis kasutatakse viga mitmesugu~-
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seid meetodeid, milledest levinumaks on rikkekoha mé&ramine
sillaga. Seda meetodit saab kasutada juhul, kui esineb lii-
his kolmesoonelise kaabli voolujuhtiva soone ja maa vahel
v8i soonte vahel. Rikkekoha t#pseks mddramiseks on vajalik,
et ilileminekutakistus ei oleks viga suur (mitte iile 1000 S2 ).
Kui {ileminekutakistus on suur, tuleb rikkekoht "sisse pble-
tada" vbi mébta kdrgepingega.

Rikkekoha médramiseks lihendatakse kaabli teises otsas
terve ja rikmenud soon kokku. Esimesse kaabli otsa ilihendatak-
se galvanomeeter
ning takistusma-
gasinid Ry ja R,.
T e Sageli asendatak-
Mg 1-‘3 =20-1lx se takistusmaga-

ginid kalibreeri-
Lx tud traadiga (reo-
- o 8  hordiga). M&Stmi-

R se skeem on too-
dud joonisel 7-16,

& Téhistame kaabli

ihe soone takis-

tuse tdhega R.
Joon, 7-16, ) Tasakaalu korral

BBy = By(2R-Ry),

millest R
i Seban Fo ot
M&adranud gx ning teades soone materjali eritakistust
ja soone ristlfiget s, saame leida Ly-iz
e P
8 8 E, + R?_ ’
millest
r
= al .
Iy P
Tulemuse kontrollimiseks on otstarbekas teha teine mddt-
mine, kusjuures eelnevalt vahetatakse omavahel kaablisoonte
otsad a ja a'. Sellel juhul m8&dame I.y=
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kus R,' ja Ry' - takistusmagasinide vidrtused teisel nddtmi-

sel.
Oige mb8tmise puhul on tdidetud tingimus:
Lx-Q-Ly:ZL.

Kasutatakse tavaliselt silda YMB v8i KuM.

7-10, Maandustakistuse mb8tmine

Uldist. Elektrotehnilistes seadmetes kasutatakse maan-
dusi teenindava personali k8rgepinge alla sattumise véltimi-
seks ja samuti ka to0maandusi, mis on vajalikud v88raste mb-
jude kbrvaldamiseks. Lubatud maandustakistuse suurused on
toodud "Elektriseadmete ehituse eeskirjade" I osas.

Maanduseks nimetatakse mingi elektriseadme elektrilist
iihendust masga. Maandiks nimetatakse iihte v#i mitut metall-
juhti (toru, plaat, nurkraud jne.), mis on vahetult ilihenduses
pinnasega. Maandusjuhtmeteks on maandi ja elektriseadmete va-
helised iihendusjuhtmed. Maandusseadmeks nimetatakse maandi ja
maandus juhtmete kompleksi, Maandusseadme maandustakistus koos-
neb maandi ja maa vahelisest ilileminekutakistusest, maandus-
Jjuhtmete takistusest ja maandi enda takistusest. Maandusjuht-
mete ja maandi takistused on harilikult véga védikesed ning
weid vBime jdtta arvestamata. Seega oleneb maandusseadme ta-
kistus peamiselt maandi ja pinnase vahelisest iileminekutakis-
tusest. Viimane omakorda s8ltub peamiselt pinnasest, s.t.kas
see on kuiv v8i médrg, liivane v8i kivine jne., ning samuti
aastaajast.

Kuna ekspluatatsioonis v8ib maandustakistus mérgatavalt
nuutuda (ndit. vihma v8i pbua tagajérjel), siis on vaja maan-
dustakistust perioodiliselt kontrollida., M88ta tuleb vahel-
duvvooluga, sest alalisvoolu puhul tekib maanduselektroodide

juures niiskes pinnases polarisatsioonindghtus, mis m8jutab
oluliselt mé8tmistulemusi.
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Maandustakistuse mb8tmine voltmeetri-ampermeetri meeto-
dil. MOStmise skeem on kujutatud joonisel 7-17, M8bdetav
maandi A ja abimaandi B iihendatakse jbutrafo sekundaarmihi-
sega. Voltmeeter ilihen=
datakse sondiga. Vii-
maseks on pinnasesse
166dud kergesti limber-
paigutatav metallvar-
ras. Sondi kaugus maan-
ditest peab olema ca
20 m, et ta asuks
nullpotentsiaaliga
pinnases. M88dame pin-
ge U ja voolu I ning
arvutame maandustakis- Joon. 7=-17.
tuse:

Mé8tmisel on vaja kasutada voltmeetrit, mille takistus
on palju suurem sondi takistusest. Vastasel juhul tekib mbdt-—
misel suur viga., Voltmeetri takistus R, jadb jarjestikku son-
di takistusega R, ja need omakorda on paralleelsed mbbdetava
takistusega R,.. Sondi takistusest tingitud mbbteviga

Rsond
Bz * Rsond by

Parimaid tulemusi annab elektrostaatilise, elektron- vbi
alaldiga voltmeetri kasutamine. See meetod on kéige enam le-
vinud vastutusrikastel m88tmistel ja eriti just vaikeste
maandustakistuste mbbtmisel,

Maandustakistuse mb8tja MC-08.M8éteriist MC~08 on ette
néghtud maandustskistuste ja pinnase eritakistuste m86tmiseks.
Omab kolme mbbtepiirkonda: 1052; 10052 ja 100082, Saab tema—
ga ka mb6ta maandusjuhtmete takistust piirkonnas 0,02 ...
1000 §2 , Pbhimbtteskeem on joonisel 7-18. Mpbtemehhanismiks
on magnetelektriline logomeeter. Logomeetri esimene méhis on
iihendatud vooluringi, kus on jérjestikku vooluallikas, m88de-
tav moandi (takistusega R ) .ia abimaandi (takistusega Rp).
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Vooluringis esineb vool 11. Logomeetri teise méhisega on jéar-
jestikku eeltakisti Re Ja sond takistusega Rg. Nagu jooniselt
nédhtub, on teisele voo-
luharule langev pinge
vbrdne mb8detavale maan-
dile langeva pingega.
Jérelikult logomeetri
teises mahises
L% 1By !

kus R, - logomeetri tei-
se mdhise ta-
kistus,

Joon. 7-18. ; Logomeetri liikuva

osa poordenurk

dot (B) ot [gH N offatietB)

RGN

-1 ()
kus k = R, + R, + Ry takistus, mille juures teostatakse m86-
teriista skaala gradueerimist,

Kui k on konstantne, siis s8ltub logomeetri liikuva osa
péordenurk ainult maandustakistuse Rx suurusest. Kuna sondi
takistus on erinevatel m88tmistel erisugune, on eeltakisti
R reguleeritav. Eeltakistit reguleeritakse iga kord enne
m&&tmist. Asetanud iimberliiliti asendisse "reguleerimine"
(seejuures omavahel iihendatud E1, I1, E2 Jja 12), muudame eel-
takisti nii, et osuti oleks kontrolljoonel. Magnetelektriline
logomeeter td6tab alalisvoolul. Kuna sga m88tmiseks on vaja
vahelduvvoolu, on m8dteriist varustatud mehaaniliste muundi-
tegae
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7=11, Vshelduvvoolusilla tasakaalutingimused

Vahelduvvoolusilla pShimbtteskeem on toodud joonisel
7=-19, Silla disgonaali AB iihendatakse vahelduvvoolu~toite-
2llikas. Toitepinge sagedus
v6ib olla 50 Hz, kuid véi-
keste mahtuvuste ja induk=-
tiivsuste mbbtmisel on tund~
likkuse t8stmiseks soovitav
kasutada toidet sagedusega
kuni 1000 Hz. Teise diago-
naali tihendatakse vahelduv-
voolugalvanomeeter v8i pea-
telefon. Tasakaalu korral.
I1Z1 ~ 12Z3 ja I1Z2 = 1224.

Jagades esimese vbrrandi
teisega, sasme: 3

Joon. 7-19, Z1 Z
7 - Zf ehk 7,2, = Zylqe

Elektrotehnikast on teada, et:

2 e A A 355
Z,I = z1e'3 e Z3 & zBe 3
22 = zze‘:| 2 H Zu = z4eJ‘P~.

Asetades need nédivtakistuste avaldised eelmisse seoses-
se, saame illdise tasakaaluvbrrandi:

zﬂzuej( * %) . zzzBej( f+ ?3).

Selle iihe tasakaaluvbrrandi véime asendada kahe v8rran-
diga:
242y = 2p%4
¢1”‘ ‘Pq,‘-"- ‘Pg"‘ ‘PB'
Seega tasakaalu korral peab olema tédidetud kaks tingimust;

1) silla vastastikku asuvate 8lgade ndivtakistuste kor-
rutised peavad olema v8rdsed;
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2) silla vastastikku asuvate 6lgade nihkenurkade summad
peavad olema vbrdsed.

Tasakaalu reguleerimisel tuleb muuta véhemalt kahte
parameetrit.

Vérrandist ¥, + ¢, = ¥+ 4f3 jéreldub ,et

1) kui silla kashes k8rvuti asuvas 6las on ainult ak-
tiivtakistused, (nditeks ¥, = ‘P?_ = 0), siis lilejéénud kaks
8lga peavad olema induktiivsed v8i mahtuvuslikud, S.0. ‘/’3=
= ‘P q_;

2) kui kahes vastastikku asuvas 8las on ainult aktiiv-
takistused (nditeks ¥, = ¢, = 0), siis kahest llejdénud
$last peab iiks olema induktiivne ja teine mahtuvuslik P+
+‘f73=0, Se0e ‘Pz:-‘f’Behk ‘f3=—‘f’2.

Seega vbimaldab vahelduvvoolusild vdrrelda induktiivsu~-
si v8i mahtuvusi omavshel vbi vérrelda induktiivsust mahtu-
vusega.

7-12, Induktiivsuse m8&tmine sillaga

Joonisel 7-20 on toodud induktiivsuse L nédtmise sild~
skeem, mis pfhineb tundmatu induktiivsuse Ly vbrdlemisel lah-
teinduktiivsusega Lo.

Kuna poolid v8ivad olla vé-
ga erineva asktiivtakistusega,
siis on skeemi ithendatud takis-
ti R, mis tuleb Umberliliti
abil ilhendada jarjestikku kas
R ~ga véi R -ga olenevalt su-
hete Rx/Lx Jja Ro/I‘o vahekorrast.
Takisti R vale liilituse korral
ei saa silda tasakaalustada.

Oletame, et tasakaal saavu-
tati siis, kui R oli jarjes-
—o Unv o— tikku R -ga, siis

Joon. 7-20. (R + By + JwL )R, =
= (R, + JwL R,
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Avaldame m88detavad suurused:

szaogq-z--R; I'x‘_‘I‘olR%'

Kui aga tasakaalu saavutamiseks oli vaja R iihendada jér-
Jestikiku R -ga, siis

%=RO+R§%‘ LX=LO§15'

Tasakaalustamine toimub R4, R, ja R muutmisega. Regulee-
rimise kord on jérgmine. Takistuste R4 ja R, muutmisega re=-
guleeritakse vool galvanomeetris minimaalseks. Seejérel muu-
dame takistust R, kuni vool galvanomeetris on minimaalne.See-
Jjérel reguleerime uuesti R4 ja R, jne.

Kui takisti R valitud 8las ei v8imalda silda tasakaalus-
tada, siis tuleb ta iimber liilitada teise 8lga ja tasakaalus-
tamist alustada uuesti.

7=13. Mahtuvuse m88tmine sillaga

Joonisel 7-21 on toodud iiks paljudest véimalikest mahtu~
vuse mdbtmise sildskeemidest. Skeemis on C, nbddetav mahtu-
vus ja Co - léhtekondensaa-
tor, mille dielektrilised
kaod véga véikesed,

R_eguleeritavad on Ro’ R2
ja R,e
Tasakaalu korral

. 1
By + 70008 = Gotgon)%: .

millest
Ro R,
B& = Bonzf Cx = CO g.

Joon. 7-21.
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Saab md8ta ka kondensaatori kaonurga tangensit:
tgd 5 = RywC,,

kus W = 27 £ - elekteiline nurksagedus.

Silla tasakaalustamine toimub jérgmiselt. Seame reostas—
di Ro = O ning siis muudame takistusi H2 Jja Ru, kuni vool
galvanomeetris on minimaalne. Pirast seda, mitte muutes ta=-
kistusi R2 ja Ru, reguleerime takistuse RO muutmisega voolu
galvanomeetris minimaalseks. Edasi muudame uuesti Rz Ja Ry
jne. Selliselt tuleb toimida 5-6 korda. Kui mb8detava konden-
saatori dielektrilisi kadusid ei ole vaja arvestada, v8ib ta-
kistusmagasini R, &ra jatta.

-14, Vibratsioongalvanomeeter

Vahelduvvoolu sildskeemides kasutatakse nulliindikaato-
rina vibratsioon-(resonants-) galvanomeetreid, mida ehitatak-
se kas liikuva
pooliga v8i lii-
kuva magnetiga.
Joonisel 7=-22 on
nédidatud liikuva
pagnetiga galva-
nomeetri ehitus.
Témmitsatega kin-
nitatud vdike
liikuv piisimag-
net 5 asub piisi-
magneti 1 ja
elektromagneti
poolt tekitatavas
magnetval jas.Elekt- Joon. 7=22.
romagneti 7 kesk-
misel osal asub mdhis 8, Poolusekingade 4 vahel asuva pilisi-
magneti 1 poolt tekitatav magnetvéli on paralleelne liikuva
megneti 5 telgjoonega. Voolu esinemisel méhises 8 on elektro-

109



magneti poolt tekitatav magnetv&li risti piisimagneti 5 telg-
joonega (n - m-suunaline), Kui m#his 8 on toiteta, siis elekt-
romagneti magnetvédli vbrdub nulliga ning liikuv magnet koos
peegliga asub nullasendis, Valgusallikast 10 1&bi optilise
siisteemi 6 suunatud valguskiir peegeldub peeglilt skaalale
10, kus on néhtav kitsas valguskiir.

Kui méhis 8 lihendada pingejagaja 9 kaudu vahelduvvoolu-
ahelasse, tekib pooluste n - m vahel magnetvdli, mille suund
muutub vastavalt vahelduvvoolu sagedusele. Liikuv magnet hak-
kab sama sagedusega vdnkuma ning skaalal on néha lai valgus-
tatud riba. Liikuva magneti omavdnkesagedus s8ltub  suurel
m&dral pisimagneti 1 poolt tekitatud magnetvaljast. Nupu 3
pooramisel pdordub koos teljega 2 ka piisimagnet 1 ning mag-
netiline induktsioon 8hupilus vdheneb, mist8ttu muutub reso-
nantsisagedus. Vibratsioongelvanomeetrid on kasutatavad sa-
gedusvahemikus 30 ... 100 Hz.

7=15. Vastastikuse induktiivsuse mbé8tmine

Voltmeetri-ampermeetri meetod. Vastastikuse induktiivsu-
se mdbtmiseks kasutatakse joonisel 7-23 toodud skeemi., M88da-
me primaarmdhises voolu I
ja sekundaarméhises indut-
seeritud emj, Viimane on
avaldatav jargmiselt:

E2 = MI1(4),

millest vastastikuse induk-
tiivsus

N ol
® Joon. 7=23. ke W ;
W =27f - elektriline
nurksagedus.
Antud meetodi puhul paremate tulemuste saamiseks on va-
ja kasutada elektrostaatilist voltmeetrit. Mingi teise volt-
meetri kasutamisel on viga seda vdiksem, mida suurem on volt-

meetri sisetakistus.
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M#histe jérjestikku iihendamise meetod. M8dtmise skeem
on ndidatud joonisel 7-24, Kui iihendade kaks m#hist jérjes~
tikku selliselt, et m#histes tekkivad magnetvood oleksid ihe-
suunalised, siis indutseeritud emj.

e==(Ly +L, +20) §=-1L 5

Kus L, = Ly + Ly + 24 - jérjestikku iihendatud méhiste induk~
tiivsus. Seda induktiivsust v8ib mddrata liksk8ik millisel
meetodil. Néiteks voltmeetri-ampermeetri meetodi korral ka-
sutame valemit

L= o \/zi- (Ry + R)Z,

kus Za -~ kahe m&hise nidivta-
kistus, kui méhiste
magnetvood on sama-
suunalised;

R4 Ja B2-m§histe ektiivtakis-

tused. . Joon, 7=24,

Niiiid tihendame m&hised jérjestikku selliselt, et méhis-
tes tekkivad magnetvood oleksid vastassuunalised, s.0. vahe-
tame iihe mdhise klemmid iimber. Sel juhul indutseeritud emj.

e =~ (Iy +L2-2M)%%=-Lb%%,

kus L = Ly + I, - 2M -~ jéarjestikku lihendatud mdhiste induk-
tiivsus. Seda induktiivsust v8ib samuti mb8ta kas sillaga
v8i voltmeetri-ampermeetri meetodil., Voltmeetri-ampermeetri
meetodi korral kasutame valemit

S e
Iy = o VZ%‘(R1+32)2’
kus 7, - kahe méhise ndivtakistus, kui méhiste magnetvood on

vastassuunalised,
Vastastikune induktiivsus avaldub jargmiselt:

Dy = Iy, = 4,
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millest
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VIII, VOIMSUSE MOOTMINE

8-1. Vdimsuse mdbtmise meetodid

V8imsuse md8tmise abil saame médrata elektriseadmete ka-
sutegureid, selgitada elektriseadmetele k8ige Gkonoomsemad
toore£iimid, mddrata metallitdotlepisel léike;jbudu jne, V8im-
sust saab mb8ta kaudselt ja otseselt. Kaudse meetodi puhul
md8dame pinge ja voolu ning vbimsuse arvutame valemiga P =
= UI. Kaudset meetodit kasutatakse alalisvoolu puhul. Vahel-
duvvoolu puhul ei ole see meetod isegi aktiivkoormusel raken-~
datav kuigi suure té@psusega. Ka alalisvoolu puhul omab kaudne
meetod puudusi:

1) v8imsuse midramine on seotud ajakuluga;

2) m88teviga on suhteliselt suur

t)"P=J"U+ J"I.

3) muutuva v8imsuse mb8tmine on tiilikas.

Otsese m88tmismeetodi puhul kasutatakse vattmeetreid -
nende skaalalt on mébdetav v8imsus otseselt loetav. Vattmeet-—
rid on kasutatavad nii alalis- kui ka vahelduvvoolu puhul,
Vahelduvvoolu korral m88davad nad aktiivv8imsust. On olemas
ka reaktiivv8imsuse mé8tjaid. NdivvBimsus midratakse volt=
meetri-ampermeetri meetodil.

8-2. Vbimsuse mbbtmine vattmeetriga

Vattmeeter on elektrodiinesmiline m&dteriist. Selle 1lii-
kumatut pooli, mis ilihendatekse koormusega jarjestikku, nime-
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tatakse vattmeetri jérjestik- ehk wvoolumédhiseks. Liikuv pool
iihendatakse koormusega paralleelselt ja seda nimetatakse vaté
meetri paralleel- ehk pingem&hiseks. Vattmeetri iihendamise
skeem on joonisel 8-=1.Voo-
g lumdhist 1dbib  tarbija
4] } § koormusvool I. Pingem#hist

| —

- Va: l&biv vool I; on vbrdeline
U I pingega. Vattmeetri liiku-
”l va osa pédrdenurk alalis-

voolu korral

U
d:kIUI=k%I.

Joon, 8-1. Kuna pingem#hise takis-
tus on konstantne, siis on
poérdenurk v8rdeline v8im-
susega

d=g%-UI=k1UI=k.1P.

Nagu sellest v8rrandist ndhtub, on vattmeetri skaala
iihtlaste jaotustega.

M88tmisel vattmeetriga on vaja teada, et kui muudame
voolu suunda ilihes m&hises, siis pééﬁrdemomendi suund muutub
ning skaalalt ei ole v8imalik n#itu lugeda (erand kahepool-
se skaala pubul - nulliga keskel). Seepdrast on mzhiste al=-
gused téhistatud tdrniga ¥ ; neid nimetatakse ka "generaa-
torkelemmideks". Vooluméhise tdrniga klemm tuleb iihendada
vooluallika poolse juhtmega ja pingeméhise  tdrniga klemm
selle juhtmega, kuhu on iihendatud voolumshis (vt. joon. 8-1).

Eeldame, et vahelduvvooluahelas pinge u = Uy sinwt ja
vool i = L sin(w t = ¥). Vattmeetri voolumdhist 1&bib tar-
bija vool i = I sin(wt ~ ¥), pingemdhist aga vool

U
iy = Z% sin(wt = ¥y) = Iy sin(wt = ¥y,

kus ZU - pingem#dhise ndivtakistus,
¢y - nihkenurk Ij; ja U vahel, mis on tingitud pingeméhi-

se induktiivsusest.
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Vektordiagramm on toodud joonisel 8-2. Liikuva 6sa podr-
denurk vahelduvvoolu korral

o =k,TyT cos( ¥ - Y= ko % I cos(¥= )=

= k3UI cos(¥ - 5.

Kui nurk S"U = 0, 8.0. pingem#hist 1ldbiv vool on pingega
faasis, siis podrdenurk ehk h#lve on v8rdeline aktiivv8imsu-
sega

= kyUI cos ¥ = kyP.

Kui pingemshise n#ivtakistus
on vbrdne aktiivtakistusega (Z; = U
= Ry), siis on vattmeetri  niit ‘L\
v8rdse v8imsuse puhul iihesugune Iy ¢. 1
nii alalis- kui ka vahelduvvoolu
korral. % ¢.
Voolum&histe nimivool on ta-
valiselt 5 A. Ehitatakse ka vatt-
meetreid, mille voolumdhisel on
kaks nimivoolu, néiteks 5 ja 10
A, Sel juhtumil koosneb voolumé-
his kahest sektsioonist. Sektsi- Joon. 8-2.
oonide jarjestikiihenduse korral
saame védiksema ja paralleeliihenduse korral suurema nimivoolu.
Pingem#hise nimivool on normaalselt 3 mA (vanadel tiilipidel
30 mA). Pingem#his koos sissemonteeritud eeltakistitega ehi-
tatakse pingetele 75 kuni 600 V. Pingepiirkonna muutmine toi-
mub tmberliiliti gbil. Keltakistitena kasutatakse induktiivsus,
vabu, bifilaarselt keritud takistuspoole., Nurk VU on neil mi-
nimaalne. Tépsemates vattmeetrites ithendatakse nurgavea ¥y
kompenseerimiseks lihele osale eeltakistist paralleelselt kon~
densaator.
Véliste magnetvdljade mbéju eest kaitsmiseks kasutatakse
varjestamist (ekraneerimist) v8i astaatilist mb8temehhanismi.
Véimsuse md8tmisel vahelduvvooluvdrgus tuleb tdhele pan-
na, et generaatorklemmid oleksid 8ieti ithendatud. Kui ihen-
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dame voolumdhise vastupidi, nagu ndidatud joonisel 8-3, s&iis
vattmeetri hilve o= kyUT cos(180°-¢) = k,UI  cos ¥ . Vatt=-
meetri liikuv osa piiliab pédrdu-
U da vastassuunas, mist8ttu hdl-
vet on v8imatu médrata. Sama
olukord tekib pingem&hise klem—
nide limbervahetamisel.
Vattmeetritel tépsusklas-
siga 0,2 ja 0,5 on skaalal ar-
vudega tdhistatud jaotuste arv,
V8imsuse mdiramiseks tuleb lei-
da vattmeetri konstant Gw, S.0.
iihele jaotusele vastav v8imsus.
Need vattmeetrid gradueeritakse
Joon. 8-3. nii, et nimivoolul I,, nimipin-
gel U, ja cos ¥ = 1,0 puhul saa=-
me nimib&dlbe Otn. Vattmeetri xonstandi leiame jargmiselt:

i % 4
0 va Sl W/ jant.
w d.n

Kui vattmeetril on mitu mbédtepiirkonda, tuleb leida ige-
le piirkonnale vastav konstant.

Niide 15. Vattmeetril on jérgmised md8tepiirkonnad: voo-
lu jérgi 2,5 A ja 5 A; pinge jargi 30, 150 ja 300 V. Skaalal
on 150 jaotust.

Igale piirkonnale vastav konstant on toodud tabelis 9.

Tabel 9
Pingepiirkond Vattmeetri konstant W/jaot.
v Voolupiirkond Voolupiirkond
25 A &yl
30 0,5 |
150 2,5 5
300 ¢ 9 10

M88detava vdimsuse saamiseks tuleb vattmeetri  hdlve
korrutada konstandiga:
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P =dcw.

Suurte vbimsuste m88tmisel tuleb nii voolu- kui ka pin-
gepiirkonda suurendada. Alalisvoolu korral suurendatakse voo-
lupiirkond 8untidega ja pingepiirkond eeltakistitega. Vahel-
duvvoolu korral kasutatakse voolupiirkonna suurendamiseks
ainult voolutrafosid ja pingepiirkonna suurendamiseks eelta-
kisteid vbi pingetrafosid. Joonisel 8-4 on toodud v8imsuse
m88tmise skeem,kus
vattmeetri mddte-
piirkonda on suu-
rendatud voolutra-
fo ja eeltakisti
abil. Ampermeeter
on ette nédhtud vatt-
meetri vooluméhist
lédbiva voolu tuge-
vuse kontrollimiseks,
Eeltakisti suuren-
dab pingepiirkonda
antud juhul 300 vol-
dini. Pingepiirkon-
Joon, 8-4. na konstant kU =

= 300/150, Mdbdetav

v8imsus on arvutatav jérgmiselt:

P=dcwg]k1=¢2|.;89.;%.359.

Joonisel 8-~5 on toodud eeltakisti vale liilitus. Vattmeet-
ri voolu- ja pingeméhise vaheline potentsiaalide vahe on nor=-
maalselt vdike. Kui eeltakisti R, iihendada pingeméhise algu-
sesse, nagu ndidatud joonisel 8-5, v8ib m#histevaheline  po-
tentsiaalide vahe tunduvalt suureneda (kuni 600 V-ni). Selle
tagajarjel vbib kergesti tekkida mdhiste vahel isolatsiooni
1&bil86k, -Teiseks suurenevad sel juhul mdhistevahelised elekt—
rostaatilised m8jud ning sellest tingituna tekib lisaviga.
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Joonisel 8-6 on toodud
v8imsuse m88tmise skeem, kus
vattmeetri mé8tepiirkonda on

suurendatud md8tetrafode abil. o
Liil{tuse koostamisel on vaja
kindlasti teada m88tetrafode

mihiste alguseid ja 18ppe.T&-

histe puudumisel tuleb mé&his- o

&
¥ 7S

te algused ja 1l8pud katseli-
selt mdirata. Mb68detav v8im-
sus

Joon. 8-5.

kus U; ja I - md8tetrafode primaarpoole nimisuurused,
U, ja I, - nédtetrafode sekundaarpoole nimisuurused.

Joon. 8=6.
k’U = i?-&% =60,
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Ndide 16. Amper~
meeter In =95 A., volt-
meeter U, 12905V ja
vattmeeter 5 A, 120 V,
150 jaotust skaalal,
thendati voolutrafoga
100/5 A ja pingetrafo-
ga 6000/100 V (skeem
joonisel 8-6), Amper-
meeter nditas 4 A,volt-
meeter 95 V ja vattmeet—
ri hdlve oli 55 jaotust
Leida vool, pinge,v8im-
sus ja v8imsustegur.

M88tetrafode iile-

kandetegurid:
kI = 1gg = 203



Vool

I1=12k1=4‘20=80A.
Pinge
5700 v

U1=U2k0=95-60
Vattmeetri konstant

Unly
n 120 « W
Cy = 2 e o

Vattmeetri poolt m88detav v8imsus

P2=dcw=4-55=220w.
Primaarvfimsus
IH = PZkUkI =220 * 20 * 60 = 264000 W = 264 kW.
V8imsustegur

4 52%2“"3? = 0,582,

cos ¥ = g =qr =

Elektrodiinaamilisi vattmeetreid kasutatakse laboratoor-
setel m88tmistel ja tehniliste vattmeetrite kontrollimisel.

To6stuslikel mé8tmistel kasutatakse ferrodiinaamilisi
vattmeetreid. Erinevus seisneb peamiselt selles, et m#hised
on terassiidamikel., Seet8ttu on vidliste magnetvidljade mbju
véiksem. Kasutatakse ainult vahelduvvoolu puhul. Tdpsus on
védiksem siidamikes tekkivate rauaskadude t8ttu.

Induktsioon-vattmeetreid ei kédsitleta, sest neid enam
ei toodeta.

8=3. Vattmeetri omatarbev8imsuse m8ju

Vattmeetri pingeharu v8ime iihendada kas voolum#hise al-
guse v8i lépuga, nagu ndidatud joonisel 8-7. Omatarbe t8ttu
vattmeeter ei md8da Sieti, vaid tekivad vead. Eriti suurt mé-
ju avaldab see vdikeste v8imsuste mbbtmisel, mil tuleb oma-
tarbev8imsusega arvestada.
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e A— i O
U U
ot e U : u

I, l
a) iR,

Joon. 8-=7.

Skeemi a puhul on vattmeetri pingeharule langev pinge
U' tarbija pingest U suurem vooluméhises tekkiva pingelangu
v8rra. Voolumdhist 1&biv vool I on v8rdne tarbija vooluga.
Seega nditab vattmeeter rohkem v8imsuskao vdrra vooluméhises.
Tarbija v8imsus

P=Pw-API,

kus P, - vattmeetri ndit;
aPp - v8imsuskadu vattmeetri voolum&hises.

Skeemi. b puhul on pingeharule langev pinge vdrdne tar-
bija pingega. Voolum#hist 1ldbiv vool on tarbija voolust pin=-
geharu li#biva voolu vbrra suurem., Seega néditab vattmeeter
rohkem v8imsuskao v8rra pingeharus. Tarbija vimsus

B & PW_ APU,

kus APy - v8imsuskadu vattmeetri pingeharus.
: Teades vattmeetri mdhiste takistusi, saame arvutada
vbimsuskaod vattmeetris jérgmiselt:

ey o w
API =T RWI’ APU = m.

kus RwI; RwU - vattmeetri voolum#zhise ja pingeharu takistu-
sed.
Tarbija vdimsuse mddtmisel on otstarbekam kasutada skee-
mi a, vooluallika v8imsuse mb8tmisel aga skeemi b, sest
aPy >aPp,
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8-4. Kolmefaasilise voolu v8imsuse mb8tmine

Vbimsuse mddtmine neljajuhtmelises v8rgus. Nulljuhtmega
kolmefaasilisse v8rku iihendatakse tarbijad joonisel 8-8 too-
dud skeemi koha=-
selt. Kolmefaasi-

" lise siisteemi v8im-
bt : r\wy .
?\ sus vérdub iiksiku-
= \WB/ te faaside v8imsus-
te summaga, S.0.

P=PA+PB+PC=

M I,U, cos PA +

kX%

+

IBUB cos l/’B +

+

ICUC cos "OC‘
Joon. 8-8.

Aktiivv8imsuse m88tmiseks tuleb neljajuhtmelisse vbrku
lihendada kolm vattmeetrit, nagu ndidatud joonisel 8-8. Iga
vattmeeter m88dab ithe faasi v8imsust. Kolmefaasilise voolu
v8imsuse saamiseks vattmeetrite ndidud liidetakse. Kolme vatt-
meetri asemel kasutatakse tavaliselt {iht kolmeelemendilist
vattmeetrit. Viimane koosneb kolmest paigalseisvast poolist
(voolumdhised) ja kolmest liikuvast poolist (pingem#hised)
ithisel teljel, mille kiilge on kinnitatud osuti, Resulteeriv
poordemoment on v8rdne iiksikute elementide poolt tekitatud
poordemomentide summaga. Skaala on gradueeritud vastavalt
kolmefaasilise siisteemi v8imsusele. Selle vattmeetri liilitus-
skeem on samgsugune nagu joonisel 8-8.

Uhtlasel koormusel on v8imalik v8imsust m88ta iihe vatt-
meetriga. Kuna k8ik kolm faasi on iihesuguselt koormatud, siis
nd8dame iihe faasi v8imsuse Jja korruteme selle kolmega. Nelja-—
juhtmelises siisteemis esineb iihtlast koormust harva.
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V8imsuse mbStmine kolmejuhtmelises vbrgus siimmeetrilisel
koormusel. Siimmeetriliste pingete ja iihtlase koormuse korral
m88dame iihe faasi v8imsuse ning korrutame selle kolmega.Siin

v8ib esineda mitu erinevat

< olukorda. Joonisel 8-9 on
Ao [7\ ; toodud vattmeetri iihendus-

” \;/ skeem, kus koormus on téht-
8o liilituses ja nullpunkt on
C o- . kdttesaadav. Vattmeetri voo-
lumdhist 18bib faasivool If
ning pingeharule antakse
faasipinge Ugp. Jérelikult
nd8dab vattmeeter iihe faasi
vBimsust

Joon. 8-9.
P, = Pp = Ugly cos ?,

kus ¥ ~ Up ja Ip vaheline nihkenurk,
Kolmefaasilise siisteemi aktiivv8imsus

P= 3P' = 3Pf = BUfIf cos ¥ = Y3UI cos ¥.

Kui iihtlasel koormusel ei ole nullpunkt kéttesaadav v8i
kui tarbijed on {ihendatud kolmnurka, tuleb takistite .abil
moodustada kunstlik nullpunkt, nagu ndidatud joonisel 8-10.
Nullpunkt moodustatakse ka-

he takisti Rq ja R2 abil, ’
kusjuures kummagi takistuse
suurus pesb olema v8rdne Ao Vet 2

\J
B

vattmeetri pingeharu takis-
tusega (koos eeltakistiga). Bo

Ry + R = Rq = By, Co
kus Ry - vattmeetri pinge-
méhise takistus;

Re - eeltakisti takis- Joon. 8=10.
tus.

>

3

G
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Seega tarbijate tdhtlilituse korral 1ldbib voolum&hist
faasivool I,, pingeharule antakse faasipinge U, ning vattmeet-
ri ndit on vrdne iibe faasi v8imsusega. \

- Kui tarbijad on kolmnurkliilituses, sils vattmeetri voo-
lumghist 1dbib liinivool I, mis on faasivoolust (tarbijat 1l&-
biv) I.V3 korda suurem ja faasivoolust 30° jérel. Pingeharu-
le langeb faasipinge Upy mis on tarbijale langevast liinipin-
gest UY3 korda viiksem Ja on liinipingest U 30° jérel. Seega
vattmeeter m88dab ikkagi iihe faasi v8imsust.

Tarbijate kolmnurkliilituse puhul v8ib kasutada ka joo-
nisel 8-11 toodud skeemi., Voolumé&hist 1l&bib faasivool If

(v8rdne tarbija vooluga) ja

¥ pingeharule antakse liinipinge U
A (v8rdne tarbija pingega). Kolme-
# faasilise voolu v8imsuse saami-

8 o— $ seks korrutame vattmeetri nditu
13 kolmega.

o~ V8imsuse m88tmine kolmejuht-

melises vérgus kahe vattmeetri
Joons 8~11, meetodil. Kolmejuhtmelises vbrgus

saab kahe vattmeetri meetodil
n88ta aktiivv8imsust nii siimmeetrilisel kui ka ebasiimnmeetri-
lisel koormusel. Tarbijad vbivad olla kas tdht- v8i kolm~
nurkliilituses. M88tmi- /

seks kasutatekse kas I3

kaht ithefeaasilist véi Iy
iiht kaheelemendilist Ao e
vattmeetrit. Vattmeet- Uss | Uea N
rite iihendamise skeem Beo i
on joonisel 8-12,

Oleteme, et on é J\ ‘ Ie
slinneetriline koormus (o - ToEL
téhtlilituses. Kolme- _y
faasilise vodlu v8im-
suse hetkvaidrtus

Joon. 8=-12.
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P=Dpy +Pg+Pg= iAuA + iBuB + icuc,

kus p,, Pp Ja Pg = faasiv8imsuste hetkvddrtused.
Voolude hetkvédidrtuste summa peab Kirchhoffi I seaduse
jéargi olema igal hetkel v8rdne nulliga:

iA"'iB"'ic=0'

Avaldame 8iit vattmeetrite voolumzhist mittelébiva voo-
lu iBz
1B = - iA - iC'

Asetame ip v8imsuse hetkviértuse v8rrandisse:

p = iA“A e T icuB + igug = iA(uA - uB) - iC(uC - uﬁ:

iAuAB - iCuCB’

Seega on v8imsuse hetkvédrtus p védljendatav kahe 1iik-
me summana. Minnes iile efektiivviddrtustele, vbime kirjutada:

Y= UABIA cos Bq + UCBIC cos 32 = Py + P2.

Esimene liige kujutab endast vattmeetri W; poolt nddde~
tud suurust ja teine liige vattmeetri W, poolt nbd8detud suu=-
rust. Vektordiagramm on too-
dud joonisel 8-13., Sama va=-
lem jadb kehtima ka tarbija—
te kolmnurkliilituse korral,
Olenemata tarbijate lilitus—
viisist v8rdub aktiivvbimsus
vattmeetrite nditude algeb=-
ralise summagé.

Simmeetrilisel (induk-
tiivse iseloomuga) koormu-
sel nihkenurgad B4 = 30° +¢

ja 8, = 30° - ¥ . Seega
Joon. 8-13. simmeetrilisel koormusel
vattmeetrite nédidud
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Py
Py

UypIs cos(30° + #),
Uoplc cos(30° - ¥),

Vattmeetrite ndidud on vfrdsed ainult siimmeetrilisel
oomilisel koormusel (¥ = 0).

Py = P, = UI cos 30°

Kui nihkenurk ¥ = 60° (cos ¥ = 0,5), siis iiks vattmeet—
ritest nditab nulli,

Py = UI cos (30° + #) = UT cos (30° + 60°) = O,

jdrelikult kolmefaasilise voolu v8imsus on v8rdne teise vatt-
meetri poolt m88detud v8imsusega. On kerge ndha, et kui nurk
¥ > 60° (cos < 0,5), siis iiks vattmeetritest nditab vastas-
suunas. Sel juhul tuleb muuta voolu suunda kas voolu- vbi
pingemdhises ning ndit lugeda negatiivseks. Kui nihkenurk

¥ % 90° (cos ¥ = 0), siis vattmeetrite ndidud on v8rdsed,
kuid vastasmérgilised:

UT cos 120° = -0,5 UI,
UI cos 60° = 0,5 UI,

UI cos (30° + 90°)
UI cos (30° - 90%)

Py
Py

ning vattmeetrite nditude summa vbrdub nulliga:
P = P1 + P2 = o.

Olenevalt vattmeetrite nditude suhtest saame arvutada ka
cos ¥ , kuid ainult siimmeetrilisel koormusel:

; Py, - P
tg ¥ = \/EP-::—;-TE. cos}’=711_tsz.y— =
Olgu 18puks veel kord r8hutatud, et kahe vattmeetri mee—
tod on kasutatav ainult kolmejuhtmelises siisteemis. Kahe vatt-
meetri meetodi pbhimbttel on ehitatud kolmefaasilised vatt-
meetrid ja arvestid.
Niide 17. V8rdsete faasikoormustega tarbija v8imsuse
m88tmisel kahe vattmeetri meetodil néditasid vattmeetrid
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P, = 2000 W, P, = =500 W. Leida aktiivv8imsus ning faasinihe
pinge ja voolu vahel.
Aktiivv8imsus

P=P1+P2=2CDO-SOO=1SOOW.

Faasinihke leiame jérgmiselt:

- P.
tg ¥ = Wp;Tpg /3 5865250 = /3 0 = 2,89

R 1 1 —
o ety V1 + 2,892 o
#= 705" .

Niide 18. Siimmeetrilise koormusega kolmefaasilises v8r-
gus md8deti aktiivv8imsust kahe vattmeetri meetodil. Vattmeet-
rite nditude summa oli 807 W, liinivoolud 5 A ja liinipinged
120 U.

Leida kummagi vattmeetri ndit.

Vattmeetrite nidite sasb médrata jédrgmiste valemitega:

P, = UL cos 302+ # )" Ja P, = UI cos (30% = ¥ )
Tundmatu on nurk ¥ , mille mé&rame Jérgmise seose pbhjal:

coaV=§,

kus P = 807 W,
S = |3 UI - ndivvdimsus.
Asetades valemisse arvvidrtused, saame:

§=YV3- 120+ 5=1038 VA; cos ¥ = 153k = 0,773
¢ = 39°.
Vattmeetrite nédidud:

Py =120 + 5 « cos (30° + 39°)
P, = 120 * 5 ¢ cos (30° - 399

214,8 W,
592,2 W.
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Kontroll:
P=P +Py = 214,8 + 592,2 = 807 W.

8-5, Resktiivvbimsuse mé8tmine

Elektrodiinaenilise vattmeetri hdlve on v8rdeline reak-

tiivv8imsusega, kui p:'mgemé'.hist lébivat voolu nihutada pin-

gest 90° (V’U 90 ), nagu n#didatud joo-

U nisel 8-14, Sel juhul vattmeetri 1ii-
kuva osa p&érdenurk

4 I A= kyUL cos (90%+-# ) =
= k,UT sin P = kQ.
#=90° % Nihkenurk 90° pinge ja pingeméhist

lébiva voolu vahel tekitatakse kunstli-
ku skeemi gbil, nagu ndidatud joonisel

Joon. 8=14, 8-15, Selleks tuleb pingeméhisega paral-
leelselt liilitada aktiivtakisti Ry, mil-
la takistus on arvutatav jargmiselt:

ke ~ EgRe
e e s
e

kus X ja Ry ~ pingemdhise reaktiiv- N &
Jja aktiivtakistus; l /T
Xe Ja Re - eeltakisti reaktiiv- P j
Ja aktiivtakistus. 5 Ia}
Eolmefaasilise voolu puhul v8ib
resktiivvdimsust m8bta kolme iihefaa- Iz‘? :c

e
Ry

silise v8i iihe kolmeelemendilise ak-
tiivvbimsuse vattmeetriga, kusjuures
pingemédhiseid l&dbivate voolude nihu-
tamine toimub pingete asendamise
meetodil. Kolmefaasilise voolu kor- .
ral jddb liinipinge UBc faasipingest UA maha 90° , liinipinge
Uss ja&ab faasipingeat Ug maha 90 Jja liinipinge UAB jéab faa-
sipingest Uy maha 90°. Uhendades esimese vattmeetri nii, et

Joon. 8-150
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voolumdhist 1&bib vool IA’ ja pingemédhise pingele UBC’

vattmeetri nait

on

I,Upq cos (90° - #) = V3 1,0, sin # = 3 Q,

s.0. vattmeetri poolt m88detav v8imsus on V3 korda

suurem

A=faasi reaktiivv8imsusest. Jagades vattmeetri ndidu V3~ga

Ao

N
n\:J

et

Joon. 8~16.

(v8i gradueerime vattmeet-
ri tGmber), sasme tema n#i-
du jérgl mddrata A-faasi
reaktiivv8imsuse. Analoo-
giliselt saab teise ja
kolmanda vattmeetri ndidu
jérgi médrata B ja C faa~-
8i reaktiivv8imsusi, Joo=-
nisel 8-16 on toodud vatt-
meetrite lihendamise skeem
resktiivv8imsuse m88tmisel.
Skeem on iibesugune nii
kolme juhtmelisele kui ka

nel:jaju.htneliseie slisteenile, Kolmefassilise voolu reaktiiv-
v8imsuse sasme, kui vattmeetrite nditude summa jagsme ﬁ-ga.

Uhtlasel koormusel pii-
sab ainult ithest vattmeet-
rist, mille n&itu tuledb kor-
rutada {3-ga (kuna vatitmeet-
ri ndit Q = ﬁq,r, giis Q =
= V_. v_ij = BQI)' Eolme-
fassilise reaktiivvlimsuse
sasme leida ka siis, kui ak-
tiivvbimsust mbébdame kahe
vattmeetri meetodil. On tea~-
da, et simmeetrilisel koor-
nusel

tg ¥ =\3

jérelikult

Ao

/N
N

Py - P,
PFE,

=7

D

o

Joon. 8=17.



Q= V§ (P,, - P2)°

Kolmejuhtmelises v8rgus saab reaktiivv8imsust mbé8ta kahe
aktiivvbimsuse vattmeetriga vbi iihe kaheelemendilise vattmeet-
riga. Uhendusskeem on toodud joonisel 8-17. Vattmeetride pin-
geharude takistused ja takisti R moodustavad siimmeetrilise
tahtliilituse. Selle tulemusena langeb vattmeetrite pingem&his-
tele faasipinge, esimese vattmeetri pingeméhisele pinge Uy
ja teise omale pinge U, (joon. 8-18). Vattmeetrite nditude
summa

Py + P, = I,U; cos CBDY i B %

+ 10, cos (120° - ¢) =

= IoU, (% cos P-o-—gzsiny’—%cm%- Ip<
¢ ; sing)dé 3IU, sin = /3 Q.

Seega kolmefaasilise voolu
reaktiivvbimsuse saamiseks tuleb Joon. 8-18.
vattmeetrite nditude summat kor-
rutada Y3-ga v8i skaala vastavalt imber gradueerida.

IX. ELERKTRIENERGIA MOOTMINE

9-1. Uldist

Elektrienergiat on v8imalik m88ta kaudselt ja otseselt.
Kaudse m88tmisviisi puhul mdddame v8imsuse vattmeetriga ja
aja stopperiga; sel juhul energia W = Pt. V8imsuse otseseks
md8tmiseks kasutatakse arvesteid. Arvestid kujutavad endast
summeerivaid md8teriistu, mis on ette ndhtud teatud ajavahe-
mikul l&biva elektrienergia vbi vooluhulga mé8tmiseks, Néi-
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tavaetest mébteriistadest erinevad arvestid selle poolest, et
liikuva osa poordenurk ei ole piiratud spiraalvedruga. Arves-
ti liikuva osa iihele podrdele vastab m8ddetava suuruse kindel
védrtus., Tarbitud elektrienergia v8i elektrihulga registree-
rimiseks on igal arvestil loendusmehhanism (numeraator). Vii=-
mane kujutab endast pédrete arvu loendurit ja on iihendatud
liikuva osaga hammasrattaiilekande kaudu.

To6tamisviisi jargi v8ib arvesteid liigitada jérgmiselt.

1., Induktsioonarvestid. Neis péérledb alumiiniumketas kul-
geva magnetvdlja m8jul. M88dab vahelduvvooluenergiat.

2. Elektrodiinasmilised arvestid. Liikuv pool pddrleb
paigalseisva pooli poolt tekitatud magnetvéljas. M&8dab ala-
lisvooluenergiat.

3. Magnetelektrilised grvestid. Liikuv m#his poorledb pii-
simagnetite magnetviljas. M88dab tegelikult elektrihulga, ni-
metatakse seetdttu ka ampertunniarvestiks. Loendusmehhanis—
milt on aga loetav tarbitud energia; seejuures on eeldatud,
et pinge on konstantne (v8rdne nimipingega). Kasutatav  ale-
lisvoolu puhul,

4, Elektroliilitilised arvestid. Tarbitud energia ma#rami:
sel kasutatakse elektroliilisindhtust. Koormusvool vbi osa koor-
musvoolust 1&bib elektroliiiti, mille tagajédrjel toimub mingi
aine eraldumine., Eraldunud aine hulga jérgi saab méddrata lé-
binud elektrihulka (ampertunde). Gradueeritud on ta energia—
iihikutes (eeldusel, et pinge on konstantne). Kasutatav ale-
lisvoolu puhul,

9-2. Induktsioonarvesti

Joonisel 9-1 on kujutatud arvesti tiilip CO ehitus ja
iihendemise skeem. Arvesti koosneb teljele kinnitatud alumii-
niumkettast K ja kahest elektromagnetist - tarbijaga jérjes-
tikku iihendatud voolumagnetist A ja paralleelselt ilhendatud
pingemagnetist B. Voolumagneti mdhist 1labib tarbija vool I,
tekitades magnetvoo $,, mis 1&bib alumiiniumketast kahes ko-
has. Pingemagneti m#hist 1l&biv vool Iu tekitab siidamikus mag-
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netvoo ?u’ mis jaguneb kaheks: toomagnetvooks 9sut Jja magnet-
7o0ks ?uo. Téﬁmagnetvoog?ut 1ldbidb alumiiniumketast iihes ko-
has, magnetvoog éuo ketast aga el 1l&bi. Magnetvood S"i Ja '#ut
indutseerivad ketast la-
bides sellea pOOrisvoo-
lud, Kettas indutseeri-
tud poorisvoolude Ja
magnetvoogude vastasti-
kuse m8ju tulemusena
kettale m8jub psérdemo-
ment

M=kef ¢ . sm¥,

mut
kus £ - vanelduvvoolu
sagedus;

?mi ~ voolumagneti
poolttekitatava
magnetvoo ampli-
tuvdvaartus;

$ aut — Dingemagneti
poolt tekitata=
va boomagnetvoo
amplituudvaartus;

Joon. 9-1.

"," - magnetvoogude vaheline nihkenurk.

Bt aktiivenergia arvesti podrdemoment oleks vbrdeline
tarbija sktiivv8imsusega, s.0. M = kK UI cos § , selleks pea-
vad olema tédidetud jérgmised tingimused:

1) voolumagneti poolt tekitatav magnetvoog peab olema
v8rdeline vooluga;

2) pingemagneti poolt tekitatav tdomagnetvoog peab olema
vdrdeline pingega;

3) sin ¥ = cos .

Esimene tingimus on téidetud, kui magnetahelas ei esine
kiillastust.

Teine tingimus on tdidetud, kui sagedus ei muutu, sest

"
u - FOE Iw

130



(konstantse £ ja w korral on magnetvoog vérdeline U-ga).
Kolmanda tingimuse t&itmiseks on vajalik, et magnetvoo-
gude f’i ja 9ut vaheline nihkenurk ¥ = 90° - ¥, sest siis
sin¥ = sin (90° - $) = cos ¥ . Joonisel 9-2 on toodud ar-
vesti vektordiagramm. Vool I j&&b faa-
sis pingest nurga ¥ vbrra maha (nurga
suurus oleneb tarbija parameetritest).
Vool I tekitab magnetvoo ?i, mis stida=
mikus tekkivate rauaskadude t8ttu jé&b
voolust I maha nurga o vbrra. Pingemag-
neti méhist 1ldbiv vool IU on nihutatud

b/

~ 9

5" ¢” pingest ligikaudu 90°, sest pingemdhi~
se keerdude arv on suur (8000...12000).
Py, Slidamikes tekkivate rauaskadude tbttu

jsavad magnetvood ?ut ja § ,o voolust

Iy meha erinevate nurkade vbrra. Vek-
tordiagrammist ndeme, et nurk pinge U

ja magnetvoo ?ut vahel

Joon. 9-2.

B=fP+rde+V.
3 o
Arvestades, et ¥ = 90" -~ ¥, saame:
B=Pa+rat+90° -9 =090%4+d.

Sellise nurga £ saavutamiseks on pingemagnet kujundatud
hargneva magnetahelana., Magnetvoog ?ut kulgeb 1ldbi ketta Jja
aslumise magnetahela osa kaudu tagasi (vt. joon. 9-1). Teine
magnetvoog ? — ei 1dbi ketast, vaid kulgeb tagasi keskmise
siidamiku kaudu. Suuremate rauaskadude ja alumiiniumketta mé-
Jju t8ttu jaab magnetvoogfut voolust I suurema nurga v8rra
maha kui magnetvoog $ G Sellisel viisil v8ime saavutada,et
nurk 8 2> 90° +d .

Nurga B reguleerimiseks on kaks v8imalust.

1. Voolumagnetil asub viikese keerdude arvuga m&his, mis'
on lilhistatud reguleeritava traattakistiga (joon. 9-3). M&hi-
ses indutseeritud poorisvoolud suurendavad kadusid magnetvoo
$, teekonnal ja jérelikult suurendavad nurka @ , Nurga o
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nuutmiseks on vaja muuta liihisméhise takistust,

2. Nagu nghtub jooniselt 9-1, asub pingemagneti keskmi- '
ge stidamiku 8hupilus vask- v8i pronksplaat P, mida saab 8hu-
pilus nihutada. Plaadis indutsee-
ritud péérisvoolud suurendavad ka-
dusid megnetvoo $  teekonnal,
seega muutub nurk 8.

Kaasaegsetes arvestites ka-
sutatakse rohkem esimest moodust. o T il

Koormuse sisseliilitamisel \_L_B:
arvesti méjub kettale pdordemo-
ment

Joon, 9-3.
¥ = kyUI cos 5"=x1p.

Ketas hakkab poorlema ning pilisimagneti M (joon. 9-1) mbjul
tekib pidurdusmoment, mis on v8rdeline ketta podrlemiskiiru-
segas

My = ko,
Muutumata koormuse korral M & up ehk
kP = kon,
millest
n'= E « P,

Seega on ketta podrlemiskiirus v8rdeline tarbija aktiive
v8imsusega. Teisiti Geldes, tarbitava v8imsuse iile v8ib ot-
sustada arvesti ketta pdorlemiskiiruse jargi.

P:E-n:xn.

Rui aja t jooksul tarbitav v8imsus on P, sjis arvestit
lédbinud energia

W =Pt =EKnt = KN,

kus N = nt ~ ketta poorete arv aja t jooksul,
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Seega saame arvesti ketta podrete arvu jérgl médrata ar-
vestit ldbinud energiat. V8rdetegur K on igal arvestil'kons-
tantne suurus ja teda nimetatakse arvesti tegelikuks konst an-
diks

Pt

P« S [Em]

P

Seega on arvesti tegelik konstant vdrdne ketta iihe podT=
de jooksul tarbitud energiahulgasa.

Tarbitud energia summeeritakse loendusmehhanismi poolt.
Arvesti sildil on mérgitud iilekandearv C, sS.0. ketta pddrete
arv, mis vastab enenrgia iihele iihikule, nditeks 1 kWh = 3800
ketta podret. Ulekandearvu poordvidrtust nimetatakse arvesti
nimikonstandiks

net [0 -

Nimikonstant on arvuliselt v8rdne arvesti poolt regist-
reeritud energiaga ketta iihe péorde jooksul.
Arvesti poolt registreeritud emnergia

= KnN.
Tegelik tarbitud energia
W = KN,
Arvesti absoluutne viga
aW =W =W,
Arvesti suhteline viga

; ¥
rwz-w.—;-ln1m%=xn « 1006 =

%-K
K

Arvesti ketta poorlemisel esineb laasgrites h88rdumine.
H88rdemomendi poolt p8hjustatud viga véikestel koormustel
v8ib osutuda viga suureks, Vea vdhendamiseks h88rdemoment
kompenseeritakse lisapodrdemomendi poolt. Lisapdérdemomendi
tekitamiseks on kaks moodust.
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Esimese mooduse puhul on paralleelselt kettega pingemag-
neti kiilge kinnitatud pikk peenike kruvi (n&idatud ka jooni-
sel 9-1). Kruvi v8ib iihele v8i teisele poole keeramisega ni=
hutada. Niiid jaguneb ketast l&biv toomagnetvoog $ . kaheks:
: ?P ja ?k (joon. 9-4). Kuna mag-
" netilised takistused nendele mag-

_L‘L netvoogudele on erinevad, siis
-H-g— P need magnetvood on faasis nihuta~
Aot tud. Magnetvoog ¢, jésb faasis
' ﬂ/r'ﬁ %"” maha. Nende magnetvoogude mdjul
tekib védike poordemoment - ketas
hakkab liikuma faasis mahajééva
magnetvoo suunas. H88rdemomenti
kompenseeriv lisapddrdemoment
v8ib pbh;justadg ketta podrlemise koormuse puudumisel ainult
pingemagneti m8jul. P8hjuseks vdib olla arvesti vale regu-
leerimine, vdrgupinge k8rgenemine v8i héérdumise viahenemine
arvesti kinnitusseina vibreerimise t8ttu. Selle viltimiseks
on pingemagneti ja telje kiilge kinnitatud ferromagnetilisest
materjalist pidurduslipukesed T, ja T, (vt. joon. 9-1). Pine
gemagneti m8jul on pidurduslipuke T, magneetunud ning pidur-
duslipukese T, léhenemisel t8mbab seda jBuga, mis on kiillal-
dane ketta peatamiseks. Voolu mitteesinemisel voolumdhises
ja pingel (048 eee 1,1) U, ei tohi ketas teha rohkem kui ihe
poéorde.

Joon. 9-4.

Teise mooduse puhul aseta- i
takse pingemagneti ja ketta va- l
helisse bhupilusse 8huke neli=- o
nurkne vaskrasm (Jjoon. 9=5). L
Vaskraamis indutseeritud pdoris- I H
voolude poolt tekitatakse sa- ]
muti magnetvoog ?k' mis j&&ab
pShimagnetvoost ?p faasis ma-~
ha. Vaskraami asendi nibutemi-
segs 8asb reguleerida lisapddrdemomendi suurust.

fépsuse jargi liigitatakse aktiivenergia arvestid té&p-
susklassidesse: 1, 2 ja 2,5 ning resktiivenergia arvestid
klassidesse 2 ja 3. Léhtearvestite tédpsusklass on 0,5.
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Uhefaasiliste arvestite lubatavad vead on toodud tabe-
lis 10.

Tabel 10
Koormus %=des Lubatavad vead %-—-des
nimikoormusest Klass 1,0 | kiass 2,0 | klass 2,5
5 1’. 2'5 _+. 3’5 L
10 + 2,0 + 2,5 + 3,5
50 + 1,0 + 2,0 + 2,5 cos ¥ =1,0
100 + 1,0 + 2,0 + 2,5 puhul
150 + 1,5 + 2,0 + 2,5
200 + 2,0 + 2,0 -
10 + 2,5 g 1 -
20 + 2,0 + 2,5 + 4,0 cos ¥= 0,5
50 + 1,0 + 2,0 + 4,0 puhul
100 + 1,0 + 2,0 + 4,0

Minimaalset koormust, vidljendatuna protsentides nimi-
koormusest, mille puhul arvesti ketas hakksb peatuseta poor-
lema, nimetatakse arvesti tundlikkuseks. Nimipingel, nimisa-
gedusel ja cos ¥ = 1,0 puhul peab arvesti ketas peatuseta
pobrlema koormusel, mis ei iileta 0,5% nimikoormusest arves-
titel klassiga 1,0; 1% nimikoormusest arvestitel klassiga
2,5 ja 1,5% nimikoormusest arvestitel Klassiga 2,5 ja 3.

Arvestite mdbteulatust on vdimalik suurendada mddtetra-
fode abil. Sel juhul tuleb arvesti néitu korrutada méstetra—
fode iilekandeteguritega.

Pingepiirkonda eeltakistiga muuts ei vbi, kuna aktiiv-
takistus muudab faasinihet magnetvoogude vahel.

Wdide 19. Uhefaasilise arvesti sildil on andmed: 5 A;
127 Vi 50 Hzi 1 X¥Wh = 2500 ketta pddret. Arvesti kontrolli-
misel kasutati vattmeetrit, mille I =5 4, Uy = 150 jad =
= 150 jaotust. Vattmeetri hélve oli 92 jaotust. Kolme ninu-
ti jooksul arvesti ketas tegi 57 pooret. Leida arvesti viga.
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Arvesti nimikonstant

W
K, =§a2020000:60 e,

Arvesti tegeliku konstandi leidmiseks m&ddrsme vimsuse

U1
PN v G | 17, = W
v et - i =

'P=cwot=5-92=4sow..

Arvesti tegelik konstant
W

;=.¥=‘&5;4_52=145055.

Arvesti suhteline viga

o i
94 ’%K . 100% = 1480 = W50 405 _ o 6og.

9-3. Aktiivenergia m88tmine kolmefaasilises vbrgus

Aktiivenergia m88tmiseks neljajuhtmelises kolmefaasili-

ses siisteemis kasutatakse kolmeelemendilist arvestit. Selli-
se arvesti pShimdtteline liilitusskeem on toodud joonisel 9-6.
Arvestil on kolm-elektromagnetite komplekti, mis toimivad

ithisele teljele kinnitatud kolmele kettale. Kolmeelemendili-
se arvesti iga elektromagneti komplekti ehitus ei erine iihe-
faasilise arvesti ehitusest. Arvestil on iiks loendusmehhanism.

Kolmejuhtmelises kolmefaasilises siisteemis mb8detakse

aktiivenergiat kaheelemendilise arvestiga. Sellisel arves-
til on kaks elektromagnetite komplekti, mis toimivad iihise-
le teljele kinnitatud kahele kettale v8i ka iihele kettale
(joon. 9-7). M8nikord kasutatakse kaheelemendilise arvesti
asemel kaht ilihefaasilist arvestit. Nii kaheelemendilise kui
ka kahe iihefaasilise arvesti iihendusskeém ei erine v8imsuse
mnd8tmise skeemist kahe vattmeetri meetodi puhul.

Uhe kettaga kaheelemendilises arvestis v8ivad iihe elekt-

romagnetite komplekti poolt kettas indutseeritud voolud osa=-
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Joon. 9-6.

Seega on muutunud selle ar-

vesti p6hip66rdemomendi suund
ning seetbttu tekidb lisaviga,
sest h88rdemomenti kompenseeriv
podrdemoment mﬁjub niiiid lisapi-
durdusmomendina.

liselt ldbida teise elekt-
romagneti komplekti poolt
tekitatud magnetvoogude
mbjusfadri. Seetbttu vbi-
vad tekkida tédiendavad
p6édrde- v8i pidurdusmomen-
did, mis p8hjustavad lisa-
vea., Eriti suur lisaviga
v8ib tekkida faasijéarjes-
tuse nuutmisel. Nimetatud
p8hjusel tuleb arvesti iihen-
damisel kinni pidada arves-
tile ettendhtud faasijér-
jestusest (mille puhul ar-
vesti on reguleeritud).

Energia m88tmisel ka-
he ilihefaasilise arvestiga
poorleb faasinihkel iile
60° iihe arvesti ketas vas-
tassuunas.

a0

Joon. 9-7.

9-4, Reaktiivenergia m88tmine kolmefaasilises vbrgus

Reaktiivenergia m88tmiseks neljajuhtmelises vbrgus kasu-
tatakse reaktiivenergia arvesteid CP4-[673. Arvesti on kolme-
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elemendiline ja tema iihendusskeem on joonisel 9-8. Jooniselt
on ndha, et arvesti pingem&hised iihendatakse samutinagu iihen-

dati vattmeetrite pingemé-
hised reaktiivv8imsuse
md8tmisel. Teljele mbjuv
podrdemoment on v8rdeline
kolmefaasilise voolu reak—
tiivv8imsusega.
Kolmejuhtmelises vbr-
gus kasutatekse reaktiiv-’
energia n88tmiseks arves—
teid CP3-H671, See arves-
ti on kaheelemendiline ja
tema ilihendusskeem on joo=-
nisel 9-9- Aktiivenergia
arvestist erineb ta selle
poolest, et mdlema ele-
mendi pingem&hisele lange-

e B N

i B
?
0 G0 g

va pinge ja pingem&dhise poolt tekitatava magnetvoo vaheline
nihkenurk B ei ole 90° + « , vaid on 60° + « , Nurga B vihe-

@

N A
| 1P
1] i i
L o000600]

Joon. 9=9.
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nemine saavutatakse sellega,
et pingeméhistega iihendatak-
se jarjestikku aktiivtakis-
tid. Vektordiagramm on kuju-
tatud joonisel 9-10. Esimese
elemendi vooluméhist lébiv
vool IA’ tekitades magnetvoo
¢ A Pingeméhisele rakenda-
takse pinge UBC’ vool pinge~
méhises IBC jadb pingest UBC
maha 60°, Teise elemendi voo-
luméhist 18bib vool I,, te-
kitades magnetvoo $ ¢ Pin-
gemdhisele rakendatakse pin-
ge UAG; vool pingem#hises
zgs Jééb pingest U, maha




Eeldades, et voolude poolt tekitatud magnetvood on vas-
tavate vooludega faasis, saame avaldada elementide poolt teki-
tatavad podrdemomendid.

Esimese elemendi poolt
tekitatav pdordemoment

iy =gty Pppen ¥,y -

= ko, § 5o sin (150°- #).

Teise elemendi poolt
tekitatav pédrdemoment

Hz = k1?c¢Ac sinV’a =
K¢ P,0 sin (210°-#).

Joon. 9-10.

Eeldades, et
by =1 $o =1 fao =Uagd Pao =Taor
v8ime arvesti podrdemomendi véljendada jérgmiselt:

W, + M, = KU T, sin (150% #) + KU, I, sin (210°- ) =

XU, I, [s1n (150°- £) + sin (210°- )] = V3D, in £ .

Nagu saadud avaldisest nihtub, on arvesti pédrdemoment
v8rdeline reaktiivvimsusega. Arvesti ndit on 8ige simmeet-
riliste pingete pubul, kuid el 881tu sellest, kas voolud
on siimmeetrilised v8i mitte.
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X. VOIMSUSTEGURI JA SAGEDUSE MOOTMINE

10-1, V8imsusteguri kaudne m8&tmine

Vdimsustegurit saame méirata kaudsel teel, m88tes pinge,
voolu ja sktiivvdimsuse

cos P& e,
Ul

Kui vattmeetrit ei ole, siis saab v8imsustegurit méddra~
ta kolme ampermeetri meetodil, Tarbijaga Z, mille v8imsuste-
gurit soovime médrata, tuleb lihendada paralleelselt aktiiv-

I 7]
—® 1
: CGD Iz‘%
1
R z

Joon. 10-1.

takistus R, nagu ndidatud joonisel 10-1, Teades voolusid I,

I, ja I,, sasme ehitada vektordisgrammi (vt. joon. 10-1).
Nurga PZ v8ime médrata grasfiliselt ja nurgafunktsioonide ta- -
belist leiame cos ¥ 20 v8imsusteguri saame arvutada ka koosi-

nuslause abil
REATL ALy

Kaudse meetodi puuduseks on vidike m88tetépsus ja suur
ajakulu koosinuse arvutamiseks. Nende puuduste t8ttu kasuta-
takse enamikul juhtudel nditavaid m88teriistu, mille skaa—
lalt on v8imsustegur otseselt loetav. Neid m88teriistu nime-
tatakse fasomeetriteks.

cos 5”2 =
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10-2. Elektrodiinaamiline fasomeeter

Elektrodiinasmilises fasomeetris kasutatakse md8temehha-
nismina elektrodiinaamilist logomeetrit, mille iihendusskeem on
kujutatud joonisel 10-2, Logomeetri paigalseisev m&his iihen-
datakse jdrjestikku tarbijaga. Uhe liikuva mdhisega on iihen-
datud jarjestikku induktiivsusvaba eeltakisti ja teise liiku-
va méhisega induktiivpool L. Liikuvad m&hised koos eeltakisti-
tega moodustavad kaks paralleelset pingeharu. Esimeses pin=-
geharus iihtib vool I, fassis pingega U, teise pingeharu vool
12 aga on pingest U 90° jérel (joon., 10-3). Kuna vastupddrde-
momenti tekitaved vedrud puuduvad, siis m88tevabas olukorras
on liikuv siisteem iiksk8ikses tasakaalus.

4 S‘F? 1

) $=90~p

: )

Joon. 10-2. Joon. 10-3.

h

Fasomeetri vopluringi iihendamisel tekitab paigalseisvat
méhist 18biv vool I magnetvoo ? . Magnetvoo ja voolude I
I, vastastikuse toime tulemusena m8jub liikuvale osale kaks
vastassuunalist poordemomenti. Liikuva osa podrdenurk

553 e landt A i coibelald B 3 Y

us . ¥ - voolu I ja pinge U vaheline nihkenurk.
Pingeharude konstantsete takistuste korral

=FP[etgfl=2, ¥ .
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Seega oleneb fasomeetri liikuva osa pddrdenurk voolu ja
pinge vahelisest nihkenurgast ning jérelikult v8ib skaalat
gradueerida kas nurga ¥ v8i cos £ vidrtustes,

Erinevalt teistest elektrodiinaamilistest m66teriiatadest
s8ltub elektrodiinasmilise fasomeetri nidit sagedusest, sest
sageduse muutumisel muutub teise pingeharu takistus, kuna esi—
mese pingehsru takistus ja&b konstantseks.

Joonisel 10-4 on toodud elektrodiinaamilise kolmefaasili-
se fasomeetri lihendusskeem. Erinevus iihefaasilisest fasomeet-
rist seisneb selles, et teises pingeharus on induktiivpooli
asemel takisti niisama suure aktiivtakistusega kui esimeses
pingeharus. Paigalseisvat f
méhist 1dbib 1liinivool.

Pingeharudele rakendatak- S e
se liinipinged - esimese-
le harule liinipinge Upp

&
ja teisele harule liini- ¢

pinge U,,. Kuna liinipin- 8%

gete Uyp Jja UAcovaheline ke

nihkenurk on 60°, siis ka e

voolud I; ja I, pingeha=

rudes on nihutatud iiks- Joon, 10=4,

teisest 60°. Kasutatav on
ainult simmeetriliste pingete ja voolude korral (simmeetri-
lisel koormusel). N&it sagedusest ei s8ltu. Liilituskilpidele
monteeritavad fasomeetrid ehitatakse ferrodiinasmilistena.

10-3. Vibratsioonsegedusmbdtja

Vibratsioonsagedusmd8tja ehitus on ndidatud Joonisel
10-5, Ta koosneb elektromagnetist 1 ja reast eri omavﬁnkesa-
gadusega teras~lehtvedrukestest v8i -keelekestest 2. Uksiku
keelekese omavsgkesagedus erineb naaberkeelekese omast tava-
liselt 0,5 Hz v8rra. Elektromagneti toitmisel m88detava sa-
gedusega vahelduvvooluga tekib perioodiliselt muutuv magnet-
véali, mis paneb keelekesed vanhma; Suurima amplituudiga hak-
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Joon. 10=5.

kab v8nkuma see keele-
ke, mille omavénkesage-
dus iihtib toitevoolu sa-
gedusega. Et keelekese
18pp on painutatud ja
valgeks vdarvitud, siis
ndidb ta vbnkudes pikaks
veninud heleda ristkii-
likuna., Sagedusmdbtja
iihendatakse vdrku paral-
leelselt.

10-4, Elektrodiinasmiline sagedusm8dt;ja

Kaasajal kasutatakse peamiselt osutiga sagedusmddt jaid.
Levinumad on elektrodiinaamilised, ferrodiinasmilised ja elekt~

romagnetilised sagedusmbdt
Joonisel 10~-6 on too-
dud laboratoorse elektro-
diinasmilise sagedusmddtja
I~-506 pbhimdtteskeem. Lii-
kuva pooliga B4 on iihen=-
datud jérjestikku konden—
saator C, ning nad koos
moodustavad esimese pa-
ralleelharu., Liikuva poo-
liga B, on iilhendatud Jjér-
jestikku paigalseisev pool
A, induktiivpool L, kon~-
densaator 02 ja eeltakis-
ti Re ning need koos moo-
dustavad teise paralleel-
haru. Sundi Ry abil on on

jad.
A 8, \&
v | & o))
. 36V 4 L
100V = Q i Cz
r127v] 3 E
22‘% < R¢

IR

23

Joon. 10-6.

reguleeritav skaala iseloom. Induk-

tiiveus L ja mahtuvus C, valitakse selliselt, et antud mdSte-
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riistaga m88detava keskmise sageduse korral tekiks resonants,
8400

1
e 0

kus @, = 27 £, - keskmine nurksagedus. Sel juhtumil iihtib
vool 12 e fassis pingega U ja jé&b voolust I, maha 90°.
Vektordiagramm on kujutatud joo=
nisel 10-7. Mshiseid A ja B; 1é=
bivate voolude vahel m8juv poor—
demoment on null

My = KI,I, cos 90° = 0

‘Méhiseid A ja B, lébiva voo-
lu I, tekitatud psdrdemomendi mb~
jul p6ordudb méhis 132 asendisse,
mille puhul magnetvdlja energia
on maksimsalne, s.o. kui mahiste
magnetvood suunalt ithtivad. Sage-
duse muutumisel muutub vool 12
suuruselt ja faasilt. Sageduse suurenemisel j&&b vool 12"
pingest U maha mingi nurga v8rra. Sageduse vihenemisel t8t-—
tab vool 12 pingest U ees mingi nurga vbrra (nu.rgad on vas-
tupidiste mirkidega).

Seega sageduse muutumisel m8jub liikuvale osale peale
poéordemomendi M2 ka ppoordemoment M.‘, sest nihkenurk liiku-
vat m&hist By lé&biva voolu I,, Jja paigalseisvat m&hist A lé-
biva voolu I, vahel erineb 90%-st (Vo # 90°). Psérdemomenti-
de My ja M, mdjul podrdub liikuv osa asendisse, kus pdorde-~
momendid on v8rdsed. M88teahelasse iihendatakse sagedusmdbt-
ja autotrafo abil. Autotrafo nimi-primaarpinged on 36, 100,
127 ja 220 V, Sageduse md8teulatus on + 10% mbddetava sage-
duse keskmisest vaiartusest, nditeks 50 Hz puhul 45 ... 55 Hz.

Joon, 10=7,
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10-5, Ferrodiinasmiline sagedusm88tja

Joonisel 10-8 on toodud ferrodiinaamilise sagedusm“tja .
I-340 pbhimbtteskeem. Liikuv méhis B, mis on Sunteeritud in-
duktiivpooliga LQ ja takistiga
Ry moodustab koos jarjestikku
iihendatud kondensaatoriga C4
esimese paralleelharu. Induk-
tiivsust L omav paigalseisev
mihis A koos jérjestikku ilihen-
datud kondensaatori 02 ja ta=
kistiga R, moodustab teise pa-
ralleelharu, Paigalseisva mé-
hise induktiivsus L ja konden-
saatori mahtuvus C, valitakse
nii, et mdbdetava keskmise sa-
geduse korral esineks teises

Joon. 10-8.

paralleelharus resonants, S.0¢

1
ka:UFE'

Resonantsi korral on vool 12 Sas faasis pingega U. Esi-
meses paralleelharus on vool I, pingest U ees 90° (kui jatta
arvestamata Sundi m8ju). Voolude I, ja I, vaheline nihkenurk
1[’12 A 90°, Seega siis resonantsisagedusel (W = @) vbrdub
voolude I, Jja 12 vastastikusel toimel liikuvale m#hisele B
m8juv posrdemoment nulligas

Niiiid oletame, et liikuv méhis asub meelevaldselt, kus-
juures paigalseisva méhise A voolu poolt tekitatav magnet-
voog liébib liikuva m&hise B keerde. Liikuvas méhises indut-
seerub emj. Kuna méhis B on suletud (liihistatud) LQ Ja Rg
kaudu, siis tekib selles kontuuris vool I,'. Voolu I, ja pai-
galseisva mdhise A magnetvoo vastastikusel m8jul tekib téien-
dav péordemoment. Viimase m8jul piiiab liikuv mdhis asetuda
nii, et tema keerud oleksid tasapinnas, mis on paralleelne
paigalseisva mihise poolt tekitatud magnetvooga, 8.0, piiiiab
asetuda neutraalasendisse (siis vérdub indutseeritud emj. nul-
liga). Jérelikult resonantsisageduse korral v8ib mdhis asetse-

da ainult neutraalasendis. 45



Kui md8detav sagedus erineb resonantsisagedusest, tekib
voolude I; ja 12 vastastikusel m8jul poordemoment. Liikuv osa
péérdub seni, kuni téiendav pdérdemoment tasakaalustab podr-
demomendi. Poordumise suund oleneb sellest, kas nb8detav sa-
gedus on suurem v8i véiksem resonantsisagedusest.

Nimipinge on 127, 220 jd 380 V, Sageduse m88tepiirkond
+ 10% keskmisest m88detava sageduse vddrtusest. Valmistatak-
se kesksegedusele 50 ja 200 Hz.

XI, KITIRELTMUUTUVATE SUURUSTE MOOTMINE

11-1. Uldist

Sageli on tarvis médédrata, kuidas muutub mébdetav suurus
teatud ajavahemiku véltel. Kui muutused on aseglased, siis ka-
sutatakse isekirjutavaid m88teriistu. Need joonestavad suuru-
se muutumise graafiku tindiga disgrammilindile v8i -kettale.
Kiirelt kulgevate protsesside uurimiseks ei saa isekirjuta~
vaid riistu kasutada, sest liikuva osa suure inertsi t8ttu
ei jbua nad jélgida m88detava suuruse muutusi, Kiireltmuutu-
vate suuruste kdverate uurimiseks kasutatakse ostsillograafe.
Ostsillograafid jagunevad elektromehaanilisteks ja elektron-
ostsillograafideks, g

Elektromehaanilise ostsillograafi m88temehhanism omab
inertsi ja on seet8ttu kasutatav ainult vidikese sagedusega
(alla paari kilohertsi) perioodiliste ja millisekundites m8&-
detavate aperioodiliste protsesside uurimiseks, Elektronost-
sillograaf on praktiliselt inertsivaba ja seega v8imaldab
osteillografeerida perioodilisi protsesse, mille sagedus
on kuni paarsada megahertsi, ja aperioodilisi protsesse, mil=-
le kestus on murdosa mikrosekundist. Elektromehaanilised ost=
sillograafid v8imaldavad tavaliselt samaasegselt kasutada
3 +ee 12 vibraatorit ja seega ostsillografeerida samaaegselt
3 ses 12 kbverat, Elektronostsillograafidest on k#ige levinu-
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mad ihe kiirega ostsillograafid. Need v8imaldavad korraga
vaadelda ainult iiht k8verat. Kodumaine t56stus valmistab ka
mitme kiirega elektronostsillograafe, mis vbimaldavad korra-
ga vaadelda mitut k8verat. Ka iihe kiirega ostsillograafiga
on v8imalik samaaegselt vaadelda keht kdverat, kuid siis tu=-
leb kasutada elektronkommutaatorit.

11-2, Elektromehaaniline ostsillograaf

Elektromehaaniline ostsillograaf koosneb mbbtemehhanis-
midest ehk vibraatoritest, optilisest siisteemist, kéverate
vaatlemise ja fotografeerimise seadmetest ning elektrilisest
liilitusest. Vibraatorid jagunevad magnetelektrilisteks, fer-
rodiinaamilisteks ja elektrostaatilisteks. Kbige levinumad on
magnetelektrilised. Neid kasutatakse pinge ja voolu ostsillo- -
grafeerimiseks, Ferrodiinasmilisi vibraatoreid kasutatakse
peamiselt v8imsuse ostsillografeerimiseks.

Magnetelektriline vibraator (joon.
11-1) koosneb piisimegnetist 1, mille
magnetvidljas on pronkslindist aas 2,See
aas toetub prismadele 3 ja teda pingu-
tab vedru 4, Aasale on kinnitatud peeg-
like 5. Kogu kirjeldatud siisteem om pai-
gutatud spetsiaalsesse lébipaistvasse
réniorgaanilisse vedelikku ja paiguta-
tud plastmassiét kesta. Kestas oleva
akna kaudu p#dédseb valguskiir peeglile
ja tagasi. Réniorgaaniline vedelik on

Joon. 11-1. vajaliku sumbumuse tekitamiseks. Aasa

l&biva vahelduvvoolu toimel hakksb aas
piisimagneti magnetvéljas vénkuma. EKui vibraatori liikuva osa
inertsmoment on kiillalt vdike ja omavdnkesagedus kiillalt
suur, siis on peegli podrdenurk igal hetkel vbrdeline aasa
ldbiva voolu hetkvéidrtusega.

Vibraatori valikul tuleb arvestada selle voolutundlik-
kust ja omav8nkesagedust. Vibraator vbimaldab ilma moo-
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nutusteta uurida vlnkumisi, mille vbnkesagedus ei iileta ;
vibraatori omavdnkesagedusest. Mittesiinuseliste v8nkumiste
nurimisel on vajalik, et ei moonutataks kérgemaid harmooni-
lisi, N#iteks vibraator, mille omav8nkesagedus on 5000 Hz,
ei moonuta S500-Hz sagedusega voolukSverat. Seega 50-Hz va-
helduvvoolu uurimisel annab ta moonutusteta edasi 10, har—
moonilise.

Elektromehaanilise ostsillograafi optiline skeem on
joonisel 11-2, a, H88glambist 1 langeb valguskiir 1l&#bi kon-

Joon. 11=-2,

densaator-lédédtse 2 ja diafragma 3 kolmetahulisele prismale 4
ning selles murdumise jarel vibraatori peeglile 5. Peale pee=
geldumist vibraatori peeglilt suundub osa kiirt 1&bi ladtse
6, mis teravustab kiire filmile 7. Pédrast filmi ilmutamist
saadakse ostsillogramm (joon. 11-2, b). Ostsillograaf v8i-
maldab samaaegselt fotografeerimisega ka fotografeeritavat
k8verat vaadelda. Selleks juhitakse osa kiirt 1ldbi prisma
8 podrlevale peegeltahkudega prismale 9 ja sealt mattklase
sile 10, EKui peegeltahkudega prisma poorleb iihtlase kiiruse-
ga, nii et t = kT (kus t on aeg, mis kulub prisma péordumi-
gseks iihele tahule vastava nurga 8 vdrra, T - uvuritava prot-
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sessi periocod ja k - tédisarv), siis saadakse mattklaasil uuri-
tava k8vera paigalseisev kujutis. Kui k = 1, siis on mattklaa-
sil kujutatud iiks tsiikkel, kui k = 2, siis 2 tsiiklit jne. Kui
peegeltahkudega prisma ei pddrle, siis tekib mattklaasil
kriips, mille pikkus on v8rdeline uuritava kbvera positiivse
ja negatiivse emplituudi summaga. Ostsillogrammi (kéver 1
joonisel 11=2) ordinaattelje mbdtkava sbltub vibraatori tund-
likkusest. Ajatelje (3 joonisel 11-2) mbbtkava médratakse eri
vibraatoriga, nn. ajamirkijsga, mille vbnkeperiocod on teada.
Ajamdrkija v8nkumine (kdver 2 joonisel 11-2) ostsillografee-
ritakse samaaegselt uuritava protsessiga.

41-3. Elektronostsillograaf

Elektronostsillograef on universaalne ja asendamatu mbd-
teriist. Temaga on v8imalik:

1) uurida pinge~ ja vooluk8veraid;

2) vaadelda pingeimpulsse ja médrata nende kestust ning
amplituude; ¥ :

3) mddrata sagedust ja faasinihet;

4) mésrata vdikseid ajavahemikke;

5) iiles v8tta elektronlampide tunnusjoonij

6) iiles vbtta ferromagnetiliste materjalide hiistereesi-
silmuseid;

7) m88ta modulatsioonisiigavust;

8) médrata v8imendite sageduskarakteristikuid.

Elektronostsillograafi pShisélmed:

1) elektronkiiretoru,

2) laotuspingegeneraator,

3) vertikaalhdlvituse ja horisontaalhdlvituse v8imendid,

4) toiteblokk.

Elektronkiiretoru (joon. 11=3) on elektrovaskuumseadis,
mille katoodist 1 emiteeruvad elektronid koondatakse silind-
riliste anoodide 3 ja 4 elektrivdlja toimel kitsaks elektro-
nide kimbuks, nn., elektronkiireks, mis langeb toru esipinnas
olevale fluorestseerivale ekraanile 5. Kiire fokuseerimine ja
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seega kujutise teravustamine toimub katoodipoolse anoodi 3
pinge (0,2 ... 1 kV) muutumise teel, Teise anoodi 4 anood-
pinge on kdrgem
(1 oo 4 kV), Ko~
toodi limbritseb
8ilindriline p&h=-
jas védikest auku

%
— i
g o D - omav tiilirelektrood
i ol '
9 9

2, mis toimib tri-

o A oodi tillirvére tao-
= liselt. Tiiirelekt-
roodi pinge m8ju-
Joon. 11-3 tab emissioonivoo-

) lu ja seega ka
elektronkiire intensiivsust ning fluorestseeruva punkti (ku-
jundi) heledust ekraanil. Ekraanile suunduvat elektronkiirt
saab hdlvitada horisontaalsihis horisontaalhélvitusplaatide
XX ja vertikaalsihis vertikaalhZlvitusplaatide YY pingesta-
misega, sest elektronid nende negatiivse laengu t8ttu tbulku~
vad negatiivsest plaadist eemale ja t8mbuvad positiivse plaa-
di poole. Kui vertikaalhdlvitusplaatidele rakendada vahelduv-
pinge, siis hakksb kiir
vénkuma Jja ekraani jé-
relhelenduse t8ttu nde-
me ekraanil vertikaal-~
set kriipsu., Selle pik=-
kus s88ltub ostsillo~-
graafi pingetundlikku-
sest ja hdlvitusplaati-
dele rakendatud pin=
gest. Ostsillograafi
pingetundlikkus on vdrd-
ne halvituspinge lihele iihikule vastavakiire hilbega (k8rvale-
kaldega) ekraani tsentrist. Jooniselt 11-4 on nsha, et pinge-
tundlikkus SU = -%— m{: . Elektronkiiretorude tundlikkus on
Q485 00e. 155 %. V8imendite olemasolu t8ttu on ténapdeval ost-

sillograafide maksimaslsed pingetundlikkused 10 ... 80 5¢ .

Joon. 11=4,
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Tundlikkused horisontaalsihis ja vertikaalsihis on tavaliselt
erineva suurusegae. )
Kui rakendada nii vertikael- kui ka horisontaalhdlvitus-
plaatidele siinuselised pinged, siis juhul, kui nende sagedu-
sed subtuvad nagu tdisarvud, saadakse ekraanile paigalse:l.e-
vad, nn, Lissajous' (lissafuu) kujundid. Nende kuju s81tub
sageduste suhtest, pingetevahelisest faasinihkest ja pingete
amplituudide suhtest. Joonisel 11-5 kujutatud Lissajous' ku=-
jundid on saadud v8rdsete amplituudidega h#lvituspingete pu-
hul. Sageduste suhte madrami-
seks tuleb iildjuhul kujutada
7235° | 180 ette kaks sirgl8iku, mille-
% dest iiks (XX) on paralleel-
ne horisontaalhdlvitusplaati-
\Y

dega ja teine YY on paral-
leelne vertikaalh&lvitusplaa=
A NIIIR
29 1B 13310 138

tidega nii, et need sirged ei
Joon. 11=5.

¢s5°

o WL
00|V

1&bi kujundi sﬁlmpunkte (Jjoon.
11-6) ja #ra lugeda, mitu
korda 1l8ikavad m8lemad sirg-
18igud kujundit.

Kui iiks sagedustest on

SISO &
SRR

teada, saab teise médrata seosest

fx & n_x
e
kus :Cx - horisontaalhdlvituspinge sagedus;
fy - vertikaalhdlvituspinge sagedus;
i 18ikepunktide arv horisontaalh#lvitusplaatidega pa=

ralleelse sirgl8iguga;
- 18ikepunktide arv vertikaalh#dlvitusplaatidega paral-
leelse sirgldiguga.
Olgu joonisel 11-=6 kujutatud jubul fy = 1500 Hz. Kuna

fx 2 gz %
= =Fo snsfx=3-fy=3--1500=500Hz.
p g



Selleks et ekraanile saada uuritava pinge s8ltuvust ajast,
rakendatakse uuritav pinge vertikaalhdlvitusplaatidele J472
Ja horisontaalhdlvitusplaadile XX, rakendatakse laotuspinge-
generaatorist saadav saehammaspinge (joon. 11-7. Olgu uurita-

Joon., 11=-6.

va pinge periood 'I‘y Jja laotus~
pinge periood Tx'
saada ekraanile uuritava pinge
perioodile Ty vastav iiks tsik-
Kui Tx =
= nT_ ( kus n on tdisarv), siis saadakse ekraanil n tsiiklit.
Eui n ei ole téisarv, siis saame ekraanil paigalseisva gras-
fiku asemel liikuva. Laotuspinge ja uuritava pinge perioodide

kel, peab T,

-3

Selleks et

Joon. 11-7-

suhte konstantsuse
tagamiseks silinkro-
niseeritakse laotus-

Jisenad Y

=

-
ringe -\ Yvii - J@—. T
sagasa | \mends o i

pinge uuritava pin-

KonTroll !mtn.
Signaal i Sonz ety

Yalime sumnr I

—

| Hammras-
sSNnge gen,

k

‘éo—«o—‘ X ’:;d_

s | mendr

:;‘ ZI-— =
Joon, 11=8.

o i
h:l gega.

Joonisel 11-8
on kujutatud ost-
s8illograafi C 1-1
blokkskeem., Pinge-
Jjagaja abil saab

Toste - |2 vertikaalhdlvituse
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ajakalibraatori, mis annab elektronkiiretoru tiilirelektroodile

moduleeriva vahelduvpinge. Selle negatiivme poolperiood kustu-

tab kiire, mille tulemusena saadakse ekraamil t@pitatud ku-

jutis (joonis 11-9). Kui ajakalibraatori pinge periood on
teada, saab n8bta impulssi-
de kestust.

Joons 11=9,

XII. MAGNETILISED MOOTMISED

12-1, Uldist

Elektriaparaatide (trafod, magnetvéimendid) ja elektri-
masinate (mootorid, gemeraatorid) omadused séltuvad nende mag-
netahelate omadustest, mis omakorda s8ltuvad magnetahelate
konstruktsioconist ja nende valmistamiseks kasutatud materja-
lidest. Seet8ttu on vaja mb8ta elektriapsraatides ja masina-,
tes esinevaid magnetvooge ning magnetilisi induktsioone. Fer-
romagnetiliste materjalide omaduste médramiseks vletakse iiles
magneetimiskbverad ja hiistereesisilmused ning ndbdetakse
rauaskaovbimsused.

12-2, Magnetvoo wb8tmine ballistilise galvanomeetrigs

Magnetvoo mé8tmiseks iihendatakse jérjestikku mébtepool
keerdude arvuga w, ja takistusega RP, ballistiline galvanomee-
ter takistusega Rs ja takisti takistusega R, (joon. 12-1).
M88tepooliga shelduva magnetvoo muutumisel indutseeritakse
nd8tepoolis elektromotoorne jbud, mille hetkvidrtus

e ==W g'-a%
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ja vooluringis tekib vool

PORIIY UIISTY, at

R A

kus R = Rg + Pl) + Rq on vooluringi kogutakistus.
Teisendades saame:

/#

idt:-ﬁd?,

w
kus idt on aja dt vdltel galvanomeet-
rit 1&binud laeng.
Kui 18pliku ajavahemiku at val-
tel magnetvoog muutub & $ vbrra, siis
18bib galvanomeetrit laeng, mille ab-
sol?utvéértus Joon. 12-1.
Q= §A§9
millest
LR
A? = ; Qo
Kuna Q = (}q oo

kus Cq on galvanomeetri tallistiline konstant ja o maksi-
maalne hdlve, siis
C_R C
PO g i g - o
w

?
m w m

2 ¢ CqR[F%é)‘ =';J'!a%1‘:_-]

on galvanomeetri ballistiline konstant, véljendatuna magnet-
voo iihiku kaudu. Jérelikult, teades gelvanomeetri ballisti-

list konstanti C{, ja mddtepooli keerdude arvu w, saame gal-
vanomeetri maksimaalse hélbe otm jérgi médrata mBdtepoolide~
ga ahelduva magnetvoo muutuse,

kus
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Kui magnetvoog muutub ¢ -st nullini, siis afs '? -0 =‘}’
= ja saame mdbta magnetvoo muutuse kaudu magnetvoogu, sest

sel juhul c
e d o
w

Kui magnetvoog muutub «$ st -‘P -ni, siis A‘f = ‘?-
i (=) =B P ja

‘P=E%°‘m'

Magnetvoo muutumist v8ib pbhjustada:

1) m88tepooli magnetvidljast viljaviimisegas

2) mébtepooli pooramisega magnetvilja jbujoontega risti;
3) elektromagneti ergutusvooluringi katkestamisega;

4) ergutusvooluringis voolu suuns muutmisega (A‘f’= 293
5) piisimagneti eemaldamisega m88tepoolist.

12-3, Magnetilise induktsiooni m88tmine

Teades m86tepooliga piiratud pindala S, saame magnetvoo
nuutuse a$ = —- d . kaudu né8ta magnetilise induktsiooni mu-

tust =
AB = A—t = ——i o
s ws .

Kui magnetvoog muutub nullist 4’ -ni (v8i vastupidi),siis

a¥= ¢ ja keskmine magnetiline induktsioon mb8tepooli asuko-
has

B:L =—C-£d.
s e

12-4,  Ballistilise konstandi médrsmine

* Euna galvanomeetri ballistiline konstant C4 s8ltub voo-
luringi takistusest, siis médiratakse ta magnetvoo m88tmiseks
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reguleeritud vooluringi tekistuse R = Rs + Bw B Rm Jjuures
joonisel 12-2 toodud liilituse abil, viies lmberliiliti asen-
disse 2., C§ arvutatak-
se seosgest

- 2MT4

Cg = oy,

T

kus M - vooluringide T

vastastikune

induktiivsus;

I, - vool primaar-
vooluringis;

Aog ballistilise galvanomeetri maksimaalne hdlve primaar-

vooluringi Umberlilitamisel.

Joonisel 12-5 kujutatud skeemiga katseseade vbimaldeb
méfdrata ka ballistilist konstanti, Selleks viiakse ilimberli-
1liti UL,] asendisse 1 ja teostatakse voolu iimberliilimine lii-
litiga ULZ.

Joon. 12-2,

12=-5., Magnetvoo md8tmine milliveebermeetriga

Milliveebermeeter ehk fluksmeeter on magnetelektrilise
galvanomeetri eriliik, millel on tdhtsusetult vdike vastu-
moment. Tema tootamine p8hineb sellel, et suletud vooluringi
sheldusvoog pliliab s#ilida muubumatuna. Maghetvoo mbdtmiseks
ithendatakse m88tepcol 4 milliveebermeetri klemmidega 2 ja 6
(joon, 12=3). Umberliliti 3 viiskse asendisse "m8&tmine" ja
muudetakse mbétepooliga ashelduvat magnetvoogu. Kuna voolurin-
gl aheldusvoog piiliab gdilitada esialgset vddrtust, siis podr-
dub m88temehhanismi raam 10 kuni on tdidetud tingimus

wa‘?: BSwq 4,

g
o
]

magnetiline induktsioon m&8temehhanismi tG6pilus;
m88temehhanismi raemiga piiratud pindala;
mb8temehhanismi raami keerdude arv;
milliveebermeetri hélve;

S-Jm
[ e
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w - mb8tepooli keerdude arv;
a%- mdétepooligs aheldunud magnetvoo muutus.

Avaldades saame:

BSw. C
s
a?= T—\'l- s A

kue C = BCwg ~- milliveebermeet-

‘ ri konstant.

4 My

Tavaliselt C = 10 m =
= 0,1 <5
e O

Osuti tegastamiseks nulli
o U R viiakse 1liiliti 3 asendisse "Kor-
rektor", Sel juhul iihendub kor=-

rektori rasmi méhis 8 m86temeh~
hanismi raami m#hisega. Podrates
s nupu 5 abil korrektori raami,
muudame sellega ahelduval magnet-
5 voogu, mis pdhjustab mbbtemehha=

nismi raami ja osuti pddrdumise.

Osuti nulli viimine teeb mbédtmi-

se mugavamaks, kuid pole kohus=—
tuslik, kuna o ¢ v8ib méfirata hdlbe muutuse jérgi:

Joon, 12-3.

ad= 9‘2 -~ d.,‘,

kus o, - hdlve enne magnetvoo muutmist ja o, - hilve pé=~
rast msgnetvoo muutmist,

12-6, Magneetimisk8vera iilesv8tmine

MagneetiMiskbvera B = £(H) kuju s8ltud materjali magne-
tilisest olukorrast. Esmase magneetimise kbvera saamiseks tu=-
leb tiielikult lahtimagneetitud (kuumutatud Curie punktini
ja lastud seglaselt juhtuda véljaspool magnetvidlja) mater—
jali magneetida viljatugevuse suurendamisega nullist meksi-
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maalseni, Praktiliselt v8ime lahtimagneedituks lugeda katse-
keha, millele keritud mshist 1abis vahelduvvool, mis tekitas
maksimaalse valjatugevuse 4000 - (40 —) ning mille tugevust
aeglaselt vdhendati kuni null:Lni. Lahtimagneetimiseks v8ib ka-
suteda ka alaisvoolu. Sel juhul tuleb samaaegselt voolu vé-
hendamisega muuta perioodiliselt ménikiimmend korda voolu suun-
da.

Tavaliselt médratakse esmase magneetimiskdvera  asemel
magneetimise pbhikdver, mis saadakse siimmeetriliste hiisteree~
sisilmuste tippude (punktid O, A4y A, ja A joonisel 12-4)
tthendamise teel. See on kiillalt ldhedane esmase magneetimise
k8verale.

Katseseadme skeem on joonisel
12-5. Suurim tdpsus saavutatakse
toroidikujulise katsekehaga, mille-
le on keritud magneetimisméhis keem-
dude arvuga w, ja mb8temdhis keer-
dude arvuga w,. Kuna toroidikuju-
list katsekeha on raske valmistada,
siis kasutatakse sageli  suletud
magnetringi loomiseks permeameet-
rit (joon. 12-6). Permeameeter
koosneb massiivsest magnetjuhist 1,
millesse on vdimalik asetada var-
dakujulist katsekeha 2, ja magnee-
timisméhisest w, ning mébteméhi-

sest Woe

Magneetimise pbhikévera iiles—
vétmiseks liihistatakse galvanomeeter liliti k; abil ja teos-
tatakse lahtimagneetimine, muutes voolu suunda liiliti UL2
abil, Seejdrel reguleeritakse reostaadiga R2 védlja vool I1,
mis tekitab vdljatugevuse

.8

-8

Joon, 124,

»
i

kus ¢ - magnetvoo keskmine pikkus.
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Selleks et kujuneks stinmeetriline hiistereesisilmus tip~
pudega A4 - A4’ (joon. 12-4), teostatakse magnetiline ette-
valmistus vooluga
I,, muutes timberlii-
1iti UL2 abil 10
korda voolu suunda.

L Seejéarel avatakse
"'M' 1iliti K ning mdd-
detakse galvanomeet=
riga magnetvoo muu-
tus tmberliliti UL,
viimisel thest asen-
dist teise. Kuna

a?= 24 ’

I

Joon. 12=5. siis
€
4 i ﬁ; Ap
ja magnetiline induktsioon
¢4 C¢
Mo R
kus S - katsekeha ristlbige.
o 1

Jéargmiseks korratskse sama
m88tmiskdiku véljatugevusel H,
jne., kuni on saadud k8ikide nu- ¥
tud punktide koordinaadid H ja B.
Seejtrel joonestatakse magneeti-
nisk8ver. L

i

Wy

Joon. 12-6,

12-7. Hiistereesisilmuse iilesv8tmine

Katseseadme skeem on sama mis magneetimise pbhikbvera
ilesvbtmisel (joon. 12-5). M88tmisel reguleeritakse esmalt
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vdljatugevus B (joon. 12-7), teostatakse magnetiline ette-
valmistus ja m8bdetakse B, samuti kui magneetimise pShikbve-
ra tilesvdtnisel . Seejirel vihen-

datakse védljatugevus vddrtuseni H, sl b s
reostaadi R, abil, lihistatakse R4
luliti ky abil, tehakse magnetili-
ne ettevalmistus ja sils avatakse
lilitd K4 Seejuures viheneb wnag-
netiline induktsioon

°B1=Bm"31=§'3"°‘m1

virra, Vdaljatugevusele Hy vastab
magnetiline induktsioon

B,! = Bm -ABq.
Analoogiliselt mddratakse
magnetilised induktsioonid esime- Joon. 12-7.
se veerandi teistes punktides.
Naiteks punktile A2 vastab

N

e

K

g B, = B, - aB,,

kus
i
ABE=an"'BZ:"'S%-'qme‘

Teise veerandi punkti:de (néiteks A4) korral muudetakse
lisaks K, avemisele samasegselt limberliilitiga 01,2 voolu Suune
da. Sel jubul muutub magnetvilja tugevus véaartuselt Hm VAEY-
tuseni -H, Ja magnetiline induktsioon vddrtuselt Bm véaartu-

seni B,+:
By = By -aB, = Bm-svg °‘n4°

Sel viisil vBetakse liles hiistereesisilmuse iiks pool.Tei-
ne pool joonestatakse esimesega summeetrilisena.

Pzl ju kiiremini sagb histereesisilmust midrata ferro-
greafi abil, mis v8imaldab hiistereesisilmust vsadelda ostsil~
lograafi ekraanil,
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12-8, Rauaskaov8imsuse m&8tmine

KBige lihtsam on rauaskaovbimsust m88ta vattmeetri mee-
todil. Selleks valmistatakse uuritavast materjalist ribad
ndbtmetega 50x3 cm. Nendest koostatakse 4 paketti kogumas-
giga umbes 10 kg
ja esetatakse ™
need rauaskadude A * W
ndbtmise aparaa~ —
ti (Epsteini apa- f v g ?I
raat). Mbbtesead-
me skeem on joOo=-
nisel 12-8. Mag-
neetimisméhisele
rakendatakse nfu-
tud induktsioonile vastav vahelduvpinge

Joon, 12-8.

U 2 4 44EwSE

kus £ - vahelduvpinge sagedus;
w - magneetimismihise keerdude arvi
S - katsekeha ristl8ige;
- maksimaalne induktsioon.

M88temihisega iihendatakse skeemis n#idatud mbteriistad.
Kuna antud skeemi korral mb8dab vattmeeter lisaks rauaskao-
vBimsusele ka voltmeetri ja enda pingeharu omatarbevbimsust,
siis rauaskaov8imsus

P,

Fe g P = (PV+PWU)'

xus P - mb8detud v8imsus;
Py - voltmeetri omatarbevbimsus;
PWU - vattmeetri pingeharu omatarbev8imsus.

Kuna rauaskaov8imsus s8ltub maksimaalsest induktsioonist
ja sagedusest, siis tuleb tingimata mérkida, millise sageduse
ja maksimaalse induktsiooni juures rauaskaovbimsus md8deti.

Materjali iseloomustav erirauaskaovimsus, s.t. kaovbim-
sus ferromagnetilise massi 1 kg kohta
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kus m - katsepaketi mass.

12=9. Rauaskaov8imsuse jaotamine hiistereesi- ja
poédrisvoolukaov8imsuseks

Rauaskaovdimsus Ppe = Py + PP’
kus Py - hiistereesikaov8imsus ja P_ - podrisvoolukaov8imsus.
Hiistereesikaov8imsus on v6rde1.{ne sagedusega. Seega Ph =
« £, Posrisvoolukaovimsus on v8rdeline sageduse ruuduga. See-
ga Pp = sz. :
Rauaskaovfimsuse Py, = £ + 8f2 jaotamiseks hiistereesi-
e pooled sagedusega, saame _fg = & + Bf,
£ 1 ?’( mis on sirge vbrrand (vt. joom. 12-9).
¥ igggdusel £4 Ja f5. Arvutatakse -z— ja
- ning nende punktide jérgi ;jooﬁes—
Joon. 12-9,  t0us B. Teades neid tegureid, sasb méii-
rata hiistereesikaovimsuse

ja podrisvoolukaov8imsuseks tuleb madrata tegurid o ja B.
Jegades vérrandi Py, = df + Bf° mblemad
&« ja 8 mdiramiseks mb8detakse PFepgzgel
f' /27 ta%akse sirge —13 = F(£). Saadud graafi-
kult méddratakse algordinaat « ja sirge

Ph =adf
ja pdoriskaov8imsuse
P = 8£2

teistel sagedustel.

XIII, MITTEELERTRILISTE SUURUSTE ELEKTRILINE MOOTMINE

131, tldist
Ténapdeval kasutatakse sageli temperatuuri, r8hu, la-
huste kontsentratsiooni, detailide m88tmete ja muude mitte-
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elektriliste suuruste mdbtmiseks elektrilisi mé8teriistu,sest
need:

1) v8imaldavad korraldada pidevat m88tmist ja m88tetule-
muste registreerimist ning vajaduse korral sooritavad mbdte-
tulenustega ka matemaatilisi tehteid;

2) vBimaldavad rakendada distants— ja kaugmd8tmist;

3) omavad suurt m88teulatust, tundlikkust ja tépsast;

4) v8imaldavad mbdta kiirelt kulgevate protsesside pa-
rameetreid (ostsillograafi abil).

Kodumaistes tehastes kasutatakse tehnoloogiliste protses-
side ja toodangu kontrollimiseks véga laialdaselt elektrilisi
kontrollmb8teriistu, sest need on k8ige sobivamad tootmisprot-—
sesside automatiseerimise tingimustes. Ainult elektriliste
n88teriistade kasutamine vbimaldsb m88ta maapinnalt kosmose-
laevas ja selle imbruses toimuvaid protsesse iseloomustavaid
suurusi. Lihtssmad mitteelektriliste suuruste elektrilised

md8teriistad (joon., 13=1) koosnevad mdb~
X 2 temuundist 1, mis muundab temale m8juva
mitteelektrilise suuruse x elektriliseks,
iihendus juhtmeist 2 ja m88temehhanismist
3, mille osuti hdlve s8ltub mbbdetavast
_mitteelektrilisest suurusest. Enamik
neist riistadest on aga tunduvalt komp-
litseeritumad, sisaldades lisaks muundile ja mé8temebhanismi-
le keerukaid skeeme (sildskeemid, kompensatsiooniskeemid),
v8imendeid, stabilisaatoreid.

Joon. 1 3"'1 .

13-2, M86temuundid

M88temuundid liigitatakse kahte pShigruppi.

1. Parsmeetrilised muundid. Nendel muutub md8detava suu-
ruse muutumisel mingi vooluringi iseloomustav parameeter R,
L, M v81 C. Parsmeetriliste muunditega md8teriistad peavad
omama toitepinge allika, sest muidu pole v8imalik parsmeet-
reid mdéta.

2. Generaatormuundid, Nendes tekib mb8detava mitteelekt-
rilise suuruse toimel elektromotoorme jbud. }
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b)
a) I=g=2 c)
Joon, 13=2.

Parameetrilised muundid liigitatakse omakorda alljargne-
" valt. ;

1. Reostaatmuundid (joon. 13-2, a). Mébddetav suurus m8-
jub reostaadi liugkontaktile., Tema asendist s6ltub vooluringi
takistus. Reostaatmuundeid kasutatakse nihete (13-2, b), ve=-
delike nivoo (joon. 13=2, ¢) jt. suuruste mbbtmiseks. Jooni=-
sel 13.2, ¢ kujutatud nivoom88tjas kasutatakse mb8temehhanis-
mina logomeetrit. Liugkontakti asendi muutumisel muutub ta-
kistuste Rq ja R, suhe ja seega voolude I, ja I2 suhe ning
n88teriista ndit.

2. Kontakttakistusmuundid.Pbhinevad kontakttakistuse
muutumisel méddetava suuruse toimel. Nditeks siisiseibidest
samba ( 13-3) takistus s8ltub seibi kokku-
suruvast jbust P. Kasutatakse deformatsioo-
ni, survejdu ja réhu m88tmisel.

3. Tensotakistid. P8hinevad traadi ta=-
kistuse muutumisel traadi deformeerimisel.
Tensotakisti (joon. 13-4) valmistatakse pee-
nest konstantaan- vbi kroomnikkeltraadist,
mille 1&bimd8t on 0,02 .es 0,04 mm., Traat
kleebitakse paberile 2. Traadi otsad keevi-

Joon. 13-3. tatakse vdljaviikide 3 kiilge. Valmis tenso-
takistl liimitakse liimiga 1 katsetatavale

detailile. Detaili deformeerumisel deformeerub ka temaga jdi=-
galt lihendatud takisti traat ja seega muutub takistus. Kasu-

N

RN

{
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‘ tatakse mitmesuguste konstruktsioonide kat-
Wﬁ setamisel tekkivate sisepingete mbédtmiseks.
L
”

Koormamisel tekkiva takistuse suhtelise muu-
tuse jérgi on v8imalik mazdrata detailis tek=—
kinud mehaanilise pinge suurust.
4, Termotakistid. Termotakistite ta=-
kistus sdltub temperatuurist ja seega peale
‘} takistit 1ldbiva voolu veel lmbritseva kesk=-
e

konna omadustest (jahtumistingimustest).
Termotakistid valmistatakse peenest 0,02 ...
0,06 mm jémedusest plaatina, vask- v8i nik-
keltraadist, mille pikkus on 500 korda suurem liébimdddust.
Nende takistus on 50 ... 100 . Plaatinast termotakistid on
kasutatavad temperatuuril kuni 50000, niklist kuni 300°C Ja
vasest kuni 15000. Kuna pooljuhtide takistuse temperatuurite-—
gur on kimneid kordi suurem metallide takistuse temperatuuri-
tegurist, siis temperatuuril alla 100°C kasutatakse sageli
pooljuhttermotakisteid MMT. Termotakisteid kasutatakse tempe-
ratuuri, 8hu liikumiskiiruse, gaaside segu koosseisu ja vaa-
kuumi m88tmiseks.

5., Elektroliiitilised muundid. P8hinevad elektroliiidi ta=-
kistuse s8ltumisel elektroliiidi kontsentratsioonist. Kasuta-
takse lahuste kontsentratsioonide m88tmisel,

6. Magnetostriktsioonmuundid. P8hinevad ferromagnetilise
siidamiku magnetilise ldbitavuse ja seega siidamikule keritud
nihise induktiivsuse sbltumisel siidamikus esinevatest mehaa-
nilistest pingetest. Kasutatakse jéu, r8hu ja vdikeste line-
aarsete nihete m88tmisel.

7. Mahtuvusmuundid. Pdhinevad muundi elektrimahtuvuse
s8ltumisel mbbdetavast suurusest. Kuna kondensaatori C = %?,
siis m88detava suuruse mbju mahtuvusele v8ib toimuda plaatide
pindala S, plaatidevahelise kauguse d v8i plaatidevahelise di-
elektriku dielektrilise lébitavuse € kaudu, Mahtuvusmuundeid.
kasutatakse jbu, r8hu, niiskuse, pdérdenurga, ainete nivoo
jt. suuruste m88tmisel. Joonisel 13-5 on kujutatud mahtuvus-
lik diinamomeeter. J8u P toimel muutub isolaatoritele 4 kin-
nitatud ko?tkindla elektroodi 1 ja liikuva elektroodi 3 va-

Joon, 13-4,
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7777777 7777777777 C-vafumssuarus
Joon. 13~5. Joon. 13-6,

hakaugus ja seega mahtuvus. Vilgukivist plaat 2 on 8hupilu
18biloogitugevuse suurendamiseks, Mahtuvus on tavaliselt 10
«ss 20 DF, Toidetakse k8rgsageduspingega. Kasutatakse ;jGudu—
de 250 kgf kuni 2500 T m88tmisel. Mahtuvusliku nivoomd8tja
(joon. 13-6) mahtuvus s8ltub sellest, millise kérguseni on
elektroodide vahe tédidetud reservuaaris oleva ainega, mille
dielektriline lébitavus & erineb 8hu omast.

8. Induktiivsusmuundid. P8hinevad induktiivsuse L (joon.
137, a) v8i vastastikuse induktiivsuse M (joon. 13-7, b)s8l-
tumisel muundl magnetringi osade vastastikusest asendist ja

selle kaudu mb8deta-
P P . Vvest suurusest. In-
a-(i&-@ ?"‘iﬁj °  duktiivsed diferent-
s & #TH? . sissisaundia ‘(joon.
A 13-8) koosnevad ka=-
11T hest poolist, mille-
r ) dest tihe induktiiv-
)

~ suse vihenemisel tei-

b) se induktiivsus suu-
Joon. 13-7. reheb. Kasutatakse
jbu, r8hu ja line~
aarsete nihete md8t-
miseks,

& [P 9. Fotoelektrilised muundid. Need

O

0 P T ©pbhinevad fotoefektil, s.t. voolu tu-
gevuse v8i elektromotoorse j8u s8ltumi-
sel muundile langevast valgusvoost. Fo-

Joon, 13=8.
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: toelektriliste muundite hulka kuuluvad fototakistid, fotoas-
tikud ja fotoelemendid. Viimatimainitud on tegelikult gene-
raatormuundid, sest nad toodavad elektromotoorset jbudu. Fo-
toelektrilisi muundeid kasutatakse lineaarmb8tmete, podrle=-
miskiiruse, temperatuuri ja vedelike ning gaaside l&bipaist-
vust m8jutavate suuruste mé8tmisel.
10, Ionisatsioonmuundid (joon. 13-9). Ionisatsioommiun~
did p8hinevad suletud ruumis 1 elektroodide 2 vahel oleva
gaasi ioniseerimisel radioaktiivse kiirguse toimel. Ioonide
kontsentratsioon ja seega voolu tu-
gevus s8ltub kiirguse intensiivsu-
sest, mis omakorda sbltub paljudest ‘“N
teguritest. Kasutatakse gassi ti-
heduse, metallplaatide paksuse,hf-
renduse jt. suuruste md8tmiseks.
Joonisel 13=-10 on kujutatud lindi
paksuse mb8tmise pShim8te. Radio-
aktiivsest elemendist 1 véljuv
kiirgus 1&bib m88detava lindi 2
ja neeldub osaliselt selles. Lin-
dist vdljunud kiirgus, mille in-
tensiivsus sbltub lindi paksusest & jangeb ioniaatsioonmuun-
dile 3, p8hjustades elektrivoolu,mil=-
le tugevus s8ltub lindi paksusest.See
vool tekitab pingelangu, mida v8imen~
dab v8imendi 4, Lindi paksust néditab
nddtemebhanismi 5 osuti. Gaasi rbdhu~
md8tjas (joon. 13-10) radioasktiivse
elemendi 1 kiirguse toimel muundis 2
tekkiv ioonide kontsentratsioon s8l-
tub gaasi r8hust muundis. Seega s8l-
tuvad takistit 3 lébiv vool ja takis-
til tekkiv pingelang gaasi  r8hust.
Seon, 30, Saadud pingelang vimendatakse v&imen-
diga 4 ja v8imendi val;jund:lsa iihenda~-
tud mé8temehhanism 5 néditeb gassi réhku.
Generaatormuundid jagunevad omakorda vastavalt elektro-
motoorse jbu sasmisele jdrgmiselt:
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1, Induktsioonmuundid. Induktsioonmuundides m88detav

suurus muundatakse indutseeritud elektromotoorseks jbuks

Joon. 13-11.

ez=owi , mis on v8rdeline mag-
netvoo muutumise kiirusega. In-

duktsioonmuundeid kasutatakse kul-
geva v8i poorleva liikumise kii-
ruse m88tmisel., Joonisel 13~12 on
kujutatud induktsioontahhomeetri

skeem. Indutseeritud emj. ja see-
ga md8temehhanismi hdlve s8ltu-
vad ankru poérlemiskiirusest.Joo-

nisel 13-13 on kujutdtud pddérleva magnet-

védljaga tahhomeeter, Podrlev piisimagnet

indutseerib kettas pddrisvoolud. Podrde~- N §
moment, mis mbjub alumiiniumkettale 1, on
seda suurem, mida tugevamad on pddrisvoo- LI Z

lud ja seega mida suurem on pisimagneti

podrlemiskiirus, Osuti 2 peatub asendis,

milles vedru 3 vastumoment ja kettale m8- Joon. 13-12.
juv poordemoment on vbrdsed. Seega sGltub

hidlve plisimagneti poéorlemiskiirusest.

%

£=/(t -¢,)

2. Termoelektrilised muundid. PShine-

vad termoelektrilisel efektil, mis
seisneb termopaari otste temperatuu-
ride vahest s8ltuva elektromotoorse
jbu tekkimisel (joon. 13-14). Kasuta-
takse temperatuuri m88tmiseks. Levi-
numate termopaaride andmed on toodud
tabelis 11.

EL(t-0)

Joon. 13-14,
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Tabel 11

Maksimaelne mbdde-lermoelektromotoor-
Termopaari Td- | tav temperatuur e jbud mV tempera-
materjal his C tuuril 100°C, kui
Luhi- Hobtay Ulm ﬁhenduskohg on
aegne temperatuuril 0°C
1. Vask -konstan-
taan ¥ - - 300 5,3 ¢
2. Vask - kopell MK 600 400 4,75
3. Raud - kopell K 800 600 5475
4, Kromell = ko=~
pell XK 800 600 6,95
5. Eromell- alu-
mell XA |1300 900 4,10
6. Plaatinaroo
- plaatina - }1600 1300 0,64
#® pittestandardne.

. Piesoelektrilised muundid. P8hinevad piesoelektrili-
sel efektil, mis seisneb m8nede ainete (kvarts) kristalli
tahkude vahel elektrilise pinge tekkimises mehaanilise jéu
mdjul. Kasutatazkse kiirelt muutuvate j8udude, r8hu ja geo=-
meetriliste md8tmete mébtmisel.
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