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Eessõna

Käesolev väljaanne on koostatud mlnu loengute.

järele, mis peetud Tallinna Tehnikaülikoolis 1939.a.

kevadsemestril mehaanikaosakonna üllõpilasile ja Sv.

Tehnikakoolis 1939.a. sügissemestril elektrotehnika

klassi õpilasile teemal: "Elektrimõõtmised ja mõõtse-

riistad." Väljaandes on püütud kokkuvõtlikult kirjel-

dada elektri tugevvoolu mõõtmiste teooriat ja tugovvoo-

lu mõõteriistade töötamispõhimõtteid. Ühtlasi on välja-

andesse koondatud vajallkke praktiliei andmeid mõõte-

riistade kohta. Erapooletuse mõttes on püütud vältida

firmade nimetamist ja kriitika toomist üksikute firmede

mõõterlilistade kohta. j

Avaldaen tänu Sv. Tehnikakooli kolmanda lennu

elektrotshnika klassi õpilasile, kes tähelepanuga jäl-

gisid minu loenguld ja võimaldasid kogutud märkmetega
käesoleva väljaande ilmumist. Ühtlasi tänan üliõpilast
Arnold Kroonl, kes korraldas selle töö joonised.

H. Freymuth

elektrotehnika professor,

Taelllinn, märtsis 1940.a,.
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Andmeid kirjanduse kohta elektrimõõtmiste ja mõõteriistade
alal

1. Starkstrommesstechnik. Prof,G.Prion.l9ss.a. :
2. NMessungen an elektrischen KHaschinen.lns.G.Jahn.l92s.a.
3. Die Technik Elektrischer Kessgeräte.Frož.G.Keinath.

| 1928,.8.
4,. Elektrische Messgeräte und Nesselnrichtungen. A4.Palm.

; 1937,8.

5. Anieitungen zum Arbelten im elektrotechnischen Labora-

š : j ; tOl'ium oE„Ol"li(',hg 1954 :—a Ž ;
6. Elektrotechnische Messkunde, Prof.A.Linker. 1952,8.
7. Messteclnische Übungen der Elektrotechnik.ins-.K.Gruhn.

1928784
8. Messgeräte im Industriebetrieb. G.Wünsch.ll936.a.
9. Die Prüfung der Elektrizitäts-Zähler.Dr.K.Schmiedel,

: lgzéaag
10. Elektrotechnische Messinstrumente, Ins.K.Gruhn.l923.B.
11. Prüfordnung für elektrische Messgeräte P.T.R., ametilik

.
N

väljaanne 1956.a.
12. Die Messwandler. Dr.J.Goldstein. 1928.a, |
13. Wirkungsweise der Motorzähler und Messwandler, Dr.J.

i | Möllinger. 1925.a2.

14. Üldelektrotehnika. Prof.o.Reinvaldt. 1928.a.

15. Les mesures en haute frgöguence.H.Armagnat et L.Bril-

-16. Mesures eleectrigues. Prof.lL.Barbillion.l92ll.a.
17. Mesures electrigues. Ins.W.Skirl.l93ll.a. - ;
18. Transformateurs de mesureet relais de protection.

1n5.0.8re550n.,1952.a.
19. Memento delectrotehnigue. Tome I Mesures. 1932.a,

20., Elektrotehnitšeskie ismerenia i priborõ. Dotsent V.S.
P0p0v.19538.a.

21. V.D.E. normid 1939.a. ;

22. ETZ Elektrotechnische Zeitschrift. .
25. REG Rõvue generale d!'Electricite,

24,., SSW Siemensi ajakirjad.

25. AEG ajakirjad. - š
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Andmeidelektrimõõtmiste ja mõõterliistade määruste kohta

Senini ei ole Eestis koostatud mingisuguseid mää-

rusi ega norme elektrimõõtmiste ja mõõteriistade kohta. =
Seepärast asja uudsuse tõttu tuleks paratamatult kasutada

mõne võõrriigi rahvusvaheliselt tunnustatud norme. Meie

oludele kõige sobivamaiks on osutunud Saksa rilgis kehti-

vad normid, mis välja antud Saksa Elektrikute Ühingu poolt

n.nh. VDE normide nimetuse all.

Elektrimõõtmisi ja mõõteriistu käsitavad järgmised
VDE normide peatükid: ;

VDE 0410/1938. - Mõõteriistad.
VDE 0414/1932. - Voolumuutjad. ;

. > VDE 0418/1932. - Elektri vooluluge jad.
VDE 0425/1937. - Pingeotsijad.

VDE 0442/1933. - Kõrgepinge proovid vahelduvvoo-

luga (üle- ja läbilöögi katsed).

VDE 0446/1929.- Tugevvoolu isolaatorite proovi-

mine, mille nimipinge üle 1000 V

VDE 0447/1926. - Kõrgepinge isolaatorite proovi-

' ; mine tõukepingetega.

VDE 0450/1933. - Tugevvoolu seadmete ja nende
osade proovimine tõukepingetega.

Peele selle käsitavad VDE normid järgmisi alasi:

» VDE 0100-0176 - Tugevvoolu seadmeid.

VDE 0201-0265 - Tugevvoolu juhtmeid,

VDE 0302/192449 .
VDE 0303/1929;% - Isoleerainete omaduste proo-

VDE 0305/1932.
VIMteD-.

VDE 0310-0370 - Isoleeraineid. :
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VDE 0522/1914., - Raudplek4i proovimist.

VDE 0530-0570 - Elektrimasinaid, trafosid, alel-

; Gajaid ja kondensaatoreid.
VDE 00601-0675 - Lüli- ja kõrgepinge-seadmeid. =
VDE 0710-0759 - Valgustusarmatuure, sBsoojus-

; apearaate, töörilstuja arsti- —

aparaate,

VDE 0800-0874 - Nõrkvoolu seadmeid., *

VDE 00010-=OOll = DIN VDE Normlehti.
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SISSEJUHATUS.

Vahenditult mõõdetakse:

1, voolutugevust - ampermeetriga

2. pinget. :: - voltmesetriga

.3. võimsust - vattméetriga
.4, nihkenurka = 608 Y mõõt jJaga.

S. Ssagedust - Sagedusmõõt jaga

6. tööd — r voeluluge jääa.

Kaudselt mõõdetakses:

l. taekiatust -

volt- ja ampermesetriga ;
2. võimsust - š

Š. COB f - > volt-, amper- ja vattmeetriga

$. ozgaindukteioon;tegurit | voõlt-, smper- ja
5. mehtuvust .

| vattmeetriga.



8

l. MÕÕTERIISTADE TÖÖTAMISE PÕHIMÕTED.

A. Keerdkatsariist

Töötamispõhimõte: vooluall

oleva keeräkatsa pööramine

terasmagneti magnetväljas.

Katsa pöördub vasaku käe

reegiiga määratavas suunas.

Vastukõerdmomendi tekitab

vedru.

Tööteb ainult alellsvooluge

)
Lähemalt 11hk.57. i

Joon. 1.

B. Pehmerauariist

(keerdraua- ehk elektromagnetiline riist).

Töötaemispõhimõte: vooluall

oleva katsa poolt kahe ühe-

nimeliselt magnetižseeritud

pehmereuatüki teinetelisest

eemaletõukamine. »

Vastukeerdmomendi tekitab

vedžu.

Töötab alelis- ja vahelduv-

vooluga ( = ).

Lähemalt 1hk.”71.
J00n.2.
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C. Elektrodünaamilineriist

Töötamispõhimõte: kahe

vooluall oleva katsa

(milledest üks on koht-

kindel ja teine pöörduv)

eemaletõukamine.

Vastukeerdmomendi tekitab

vedru.

Töötab alealis- ja vahel-

duvvooluga (). ; '
Lähemalt 1hk.74.

D. Kuumustraatriist

Töötamispõhimõte: voolu-

all oleva traadl (pleatin

iriidium) termiline pai-

sumine.—
Töötaeb alalis- ja vahel-

duvvooluga ( 2)»

Lähemalt 111hk.85.

Joon. k.

Joon. 3.
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E. Keerdvälja—, induktsioon
ehk Ferrarisriist

Töötamispõhimõte: alu-

miiniumist toru võli ket-

ta pöördumine magnetiil-

ses keerdväljas pööris-

voolude toimel, Riista

töötamiseks on kaks tin-

gimust: -
1. poolid*peavad õiema

ruumiliselt üksteisest

nihbutatud;

2. poolidesse juhitavad

voolud peavad olema aja-

liselt üksteisest nihuta
tud teatud nurga võrra,

Vastukeerdmomendi teki-

tab vedru. =

Töötab ainult vahelduv-

vooluga (>—).

Lähemalt 1hk.89,

F. Vibratsioon ehk resonanantsriist

Töötamispõhimõte: teras-

vedru võnkumine vaheldu-

va magnetvälja mõjul re-

sonantsi korreal.

Kasutatakse sageduse „

mõõtmiseks.
Joonr.e.

Joor. 6.
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G. Elektrostaatiline riist

Töötamispõhimõte: elektgi—-
liselt laetud plaatide .

üksteisele külgetõmbumine.

Vastukeerdmomendii tekitab

vedržru.

Töötab alalis- ja vahele-

duvvooluga (= ). i

Läbemalt 1hk.94.
Joon. 7.
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2. MÕÕTERIISTADE LUBATUD KÕRVALEKALDUMISE PIIRID

va suurus

j
o |Lubatud viga Keerdkatsariistal . +0,2%

| 3 |protsentides muudel güsteem. +0,35+0,4%
Ho | -|lõpphälvega Keerdkatsariistal +0,3%
o| |võrreldes muudel süsteem. +0,5+0,6% |I

HOKS + 1;5 %
a 1 .

"3 6. ' + 3,0 % |
+ 18 h .

o X

4 Lubatud viga 0,2| +0;2 %
at protsentides 0,5| +0,5 %

2
16 lõpphälvega 1,0.1 +1.,06 % ii

f võrreldes 451 +1,5 %

:,„ ä | 2,5 | 2,9 Ä

»|8 |Iubatud lisavi- | 0,2.1 +0,2 %

o, |3 |ga temperatuuri | 0,5 | +0,5 % =
w o| » |Muutusel +10°C 1,0 | +1,0 % Y
'

w|(Normaaltemper, | 1,5| +1,5 %
PU

*š harilikult +2070] 2,5 | +2,5 %

g| 8]Lubatud lisavi- Kui mõõteriistal on märgi-
1 |9| ga perioodide tud kindel perioodide arv,
S O|muutusel +10% siis ei tohi lisaviga suu-| =
° « |võrra — rem olla arvust, mis märgi

S 3

tud tabelis III. Kul mõõted
jsy

ä - ; riistal ei ole märgitud pe

P rioodide arvu ja ta kuulub
UI 8 O,2 klassi, siis ei tohi
6 |8 veaprotsent 15+60 peš/sek.
o i vahel ületada + 0,1 %. '

—: : Lubatud lisavi- Lisaviga ei tohi suurem ol

-
- |ga pinge muutu- la arvust, mis tähendatud v

Ä sel + žOZ võrra tabelis III :
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Märkus: Tabells I+VIII tähendatud vea piirid on maksvad
mõõteriistade kohtac kaasa arvatud otseselt nen-

de juurde kuuluvad šundid või eeltakistused.

Mõõteriistade vead määratakse osuti lõpphälve järgi. Rist-
katsariistade ja vibratsiooni riistade juures määratakse
viga mõõdetava suuruse järgi.

:

Näide: Ampermeetri mõõtepiir on 50 A. Mõõdetakse 20 A, kus-

juures viga on + 0,2 A. Seega on viga mõõdetava süuu-

rusega võrreldes 0,2 .0100 = 0,1 %, kuna Iõpphälve
ž

A) - --Järgi (50 A) on viga 0, 50100 = O.A L. viimaad ei

näitab mõõteriista vea suurust. :

Vea ilseloom |Klass Vea suurus

Š Lubatud lisavi- Keerdkatsariistal ei tobi

B ga võõre välja lisaviga ületada +1,5 %.
| wy

1i puhul, miile Teise ehitusviisiga mõõte-
) suurus on 5 riistadel + 3 %.

w gaussil
t0 ; : ; .
ä

, | Lubatud viga Nimivoolu, nimipinge ning
s | 203 f muutumis- induktiivse nihkenurga

g o|56i f = 90° juures ei tohi watts4 =
*š r meetri osuti seis rohkem VII
Hot kõrvale kalduda nullsei-

2s ; sust kui lubatud tabelis

jg S Ii '
4 4 . : —

25 | Iubatud lisavi- Kui mõõteriistal on asend
5 2| ga asendi mu- märgitud, silis ei tohi 11-

IIT
n k| tusel + 5 võrra saviga ületada tabelis III

ä 4 tähendatud suurusi.
ri ;

šš Lubatud viga O,;,1 |+0,1 %) Vea % takistusele -
:ä

šuntidele ja O0;e |%0,2 %š tähendatud suuru- «
S

eeltakistustele, 0,5 |+0,5 %) se ja mõõdetud
kui temperatuur suuruse vahel. Kehtiv šun-

Ä on piirides +10° tide ja eeltakistuste koh- | j;y
. |ait309% ning ta, mis paigutatavad mõõ- |
« koormus nulli ==0| teriistast eraldi kasti ja
d ja nimikoormu- on seega vahetatavad.

se vahel
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3. MÕÕTERIISTADEMÄRGID JA PROOVIPINGED

s Mark j | h f
enne alates | TEhHho näua ;

1.0kt.1939. [ 4.0kt. 1939. j
Sa

KSi
sLA

=
S Alalisvool. ;

oy s u - L Vehelduvvool. —. ;
9 e | Alelis- ja vahelduvvool. 2 '

ÄS Erp “Kolmefaasiline 'mõõ“teriist varustat:ud ühe

AE A | mõõtesüsteemiga (ühtlaselt koormatud faa-

; Sid)o i :

D :š': | Kolmefaasilinemõõteriist varustatud kahe
> — | mõõtesüsteemiga (ebaühtlaselt koormatud

:

faasid). :

> mr, | Kolmefaasiline mõõteriist varustatud kol-
s > — Y | me mõõtesüsteomiga (süsteem:3 faasi ja =

U Ü Keerdkatsariist. d
ž

Ü Ü | Keerdkatsariist varustatud ristkatsaga.

Ü i Keserdkatsariist varustatud alald.ä'jaga..' »

> šz — Pohmerauariist. »

K? Elektrodünaamiline riist. 02

cea | Elektrodünaamilinoe riist varustatud rist-
;

.

| katsaga. ;
© Elektrodünaamiline rllst raudkestas.
AN : Elektrodünaamiline riist varustatud rist-© katsaga raudkestas.

<. l) Keerdväljarilst.
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' ; .."k j : Ž ; k 2enncM*qr alates ; Tähendus ; f
1.okt 1930 | 1.ok+.1939. . : ; y esi

“'*š*” j Kuumustraatriist. ' ; '
2A | . .
š Z'ž-—*' | Elektrostaatiiine rilst, i ;
K 2 Vibrataioonrilst. - i

ma
j

Termomuundeja. : '

— sm | Termomuundaja - isoleeritud.

O. Nulli seadmine. — : ,

! sos Vortikaalasend. |
a r

Horisontaalasend. — ; :

50° | Kallekasend. E .

- |

2 (must) | kuni 40 V|
p| 500 všš |a

«

,

»

:
-O esš"&%d zz (pruun)

-

41 «+- 100 Vg:OOOOV;,gg KS
° va :

SS AUi z1(punsno) L 101 - 650 V äooo V šgš S
f— Oi „ j ; i S5gri i
t š"* 7 (sinine) 651 + 900 V/3 5000 vi | 8

?.s'š
? | va(robeline) E) 901 + 1500 Y š 5000 vää*ä | 12

ag | =i

38| ' R

š , |Milma arvutal j kuni 40 V i| 500 V

nu p | g arvuga 2 404 660 |°7° 2000 V

A |

» 3 L1 650+ 1000V j98 3000 V
h välgv — 1O 25 1000+ 1500 V || - 5000V

2H l as ° 10 15004 3000 v . |9 10000 V

S a OI 1— 20 19]3000+ 6000 v | 20000 V
MS O 11 L 50 6000+ 10000 V 2| s0000 V

O) 3 1 — 50 [ER0000+ 15000 V jä 50000 V
48

|
n

U,kVvij üle 15000 V M| 2,2 0,+20000
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Märkus: Minilmaalne kaugus voolujuhtme ja kere vahel

, on normide järgi enne 11.0kt.1939.a,

Näited:

Vertlkaalselt ülesseatav pehme-

rauariist alalis- ja vahelduv-

voolule, proovipinge 500 V, nimil

pinge kuni 40 V, täpsusliik 0,5

ehk F (enne 1.0kt.1939,.2.).

Keerdvälja vattmeeter mittoüht-
lasele koormusele (kahe mõõte-

süsteemiga) 16% per./sek.; tar-

vitamiseks horisontaalašesxšgäs;
ühenduses pingetrafoga 667 V

ja voolutrénga ?-š- A; proggipin—-
ge 2000 Y; täpsusliik 1,5 (enne
1.0kt.1939:a. normide järgi täp-

susliik G).
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4. MÕÕTERIISTADE VÄLINE EHITUSVIIS

Mõõteriistade väline ehitusviis on kohandatud n6n-

de tarvidusotstarbeile. Tarvidusotstarvete järgi võiks mõõ-

teriistu liigitada:

A, Lülikilbi riistad. ;

a) Pealeehitatavad: l.läbivate poltidega,

2.esestpoolt ühendata-

vate poltidega.

b) Sisseehitatavad.

Lülikilbi mõõteriistu tarvitatakse enamasti Üüm-

marakujulisi. Ehitatakse läbimõõdus 604700 mm.

Tarvitatavam suurus on 135 mm ja 185+250 mm.

Näitena on toodud (joon.10 225 mm mõõteriista

mõõtjoönia. |

Erijuhtudel kasutatakse ka tasapinnalisi ja

kumeraid mõõterilstu. ;

Ampermeeter läbivate

pOlt ldega e

Joon.B.

olsseehitatav voltmeeter
JOÜn 09- '
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B. Kantavad riistad - kontrollmõõtmisteks.

C. Täpsusriistad /pretsisioon/ - täpšeteks nx—õõtmi.š%

teks laboratooriumides. . | Sa

D. Riistad eriotstarveteks - autodel, trammidel jne.
D. Malmkastidesse sisseehitatud rilstad, mida kasu-

tatakse niisketes ja tolmustes kohtades mšlm.ist VOO-

-lujäotusseadmetes / j00n.12/. K

JOOI'Z
. ,0.

J00n.22.
Joon. 1.
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F, Registreerivad riistad - ehitatakse lülikilbi ja-

k
,kantévéte rilstadena, Nad on raskepärasemaa ja -

ebatäpsemad. Mõõtemehhanismiga ühenduses olev osuti

on lvaru:;tatud kirjutus=- või punktiirabinõuga mis. :
mõõdetava šuuruse ülestähendab aja funktsioonin.a; .

Joonr. 15.Joorz. /3.



20

5. MÕÕTERIISTADE SKAALAD JAOSUTID

Mõöteriistade skaalad valmistatakse harlilikult kas

.tsmgiab, vaaeét, alumiiniumist või kõvést— paberist, mis

kaetud lakiga või valge paberiga. ' , .
-

Skéala ulatüa on normaalselš vähemalt 90 kraadl,

kuld ebltatakse ka skaalasidulatusega mr;qi 270 kraadi, kul

hälve seda võimaldab,. Keerdväljariistade juures minnakse

mõnikord skaalaga kuni 360 kraadini.

Skaala joonte vahe ei või olla vähem kui 1 mm.

Iseloomustavamad skaala tüübild on järgmised: ;
2) ühtlaselt jaotatud skaala (keerdkatsamõõteriis

b) ruutskaala (teoreetiline) mida praktikas muude-

takse c) või d) kujuliseks; —

c) sümmeetriliselt Jjaotatud skaala: —š kuni -š mõõte-

ulatusest on ühtlase jaotusega (pehmeraua mõõte

Päist) 5 v ' Sss t

d) pikendatud skaala, kusjuures kestev mõõdetav

koormus on 30% skaala v“äärtusle'st nihg pikendatu«
osa küünib kuni 3,3 kordseni ykestvast mõödetava

koormusest (pehmeraua mõõteriist - kasutatakse

Joor. 6.

Joorz.[7.

Joor.lB.
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peamiselt mootori voolutugevuse mõõtmisel).

Osutid on mitmesuguse kujuga. Allpool on toodud:

a) laboratooriumi möö-

teriista osutl ku-

jud;

t) lülikilbi mõõteriis-

ta osuti kuju. Labo-

ratooriumi mõöõterilist

on varustatud peegel-

skaalaga;

Joon. 79.

J00r.20.

6. MEHAANILISED ÜLDNÕUDED MÕÕTERIISTADE KOHTA

Mõõteriistade kooerdmomendid. Osutiga mõõterilista mi-

nimaalne keerdmoment normaalkoormuse juurBes on 0,001 cmgr.

Osutiga mõõterilista normaal keerdmoment on 0,1 - 1,0 "

Registreeriva mõöteriista normaal-keerdmoment on 20,0 * =

Voolulugejate normaal keerdmoment On e.ecvreesese 5,0
"

Vastukeerdmomendina kasutatakse

a) Spiraalvedru, mis peab olema väga ühtlane. Spi

raalvedru materjalina kasutatakse fosforpronksi, uushõbe
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det, vaske ja hõbedat sillitslumi lisandusega, Teras, kui

Kõige parem vedru materjal, ei ole kõlbul:ine kasétamiseks

eiektrotehnikaeas, sest teras magnetlseerub ja roostetab.

Spiraalvedru koordmoment on pz?ciaortsionaa.“š.ne hälvele„ Ved-

rude arvutus leidub Dr. Ga Keina.th!i'teosas.

b) Rirutustraeti. peegelgalvanomeetrite juures, kui

vastukoordmevent pob olema ca 0,001 cmgž. 90Vkraadi1ise
hälve juuras. Kõige peehamat traasti, mida kasutatakse pe9-

gelgalvanomeetrits juures on 0;05 X 0,1 mm. Traadi mater-

jalina kasutatakse harilikult fosforprõnksi. Traadll keerd-

momont on proportsionsalne hälvele. — -
e) Vastukaealu, hälvete puhul kuni 90 kraadi (j00n.21)

Raskus a on keerdmomendi seadmii
seks. Raskus la— on tasakaalu „

seadmiseks. i

d) Elektromagnotilist vastujõudu, kui on tegemist

ristkatsarilstaga 3.0. ühe katsa asemel kasutatakse mõõ-

toriistas risti asetatud kahte katsat, millest üks katsa

töötab teisele vastu kuni saavutatud tasakaal.

e) Alumiiniumist ketast, mlis liigub püsivmagnetväl-

Joon. 21.
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jas (vaata j00n.24). Metallkettas indutseeritakse pööris-

voolud. Vastukeerdmoment on proportsionaalne pöörisvoolu-

de ja püsivmagnetvälja suurusele. Pöörisvoolude suurus on

,omakorda préportsionaaine*ketta tiirude arvule sekundis. '
Seega véstukeerdmomant on proportsionaalne ketta tilrude —
arvule sekundis tingimusel, kul püsivmagnetvälja ja ketta

takistuse suurused on konstantsed, Sarnast vastukeerdmomen-

ti kasutatakse peamiselt elektri voolulugejate juure3.

Mõõteriistae häädustegur.

ž : 0
'1 ;

Häädustegur 7* =
10 x keerdmoment 90° jJuures (crfgf;'.ž„-

(pöördsüsteemi kaal gr.)l'b :

Mida suurom on 7" seda parem on häädustegur. Korralikul

mõõteriistal on häädustegurvõrdne ühele,. Valeniist selgub,

et häädustegur on seda parem mida kergem on pöördsüstee-

mi ké.aš“. ja mida suurem on mõõteriista keerdmoment.

Vvõii ja laager.

Mõõteriistade võllid on harilikult terasest 03+
2 m läbimõõduga, teravikud kõrgläikeliselt poleerituä *

nurga ali SÖ..'krlaadi. Léagritaks on kas kalliskivid (näit.

saphib, ru,biin; „granagt,ahéat)' või ;]äreltehtud kalliskivid,

miliised on vahéfatavad. *
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Laager koosneb järgmistes osa-

dest: ;

a > VÕll; .

b - laager, kalliskivi,

c - laagri pesa,

d - kruvikeeraja ava laag-

ripesa reguleerimiseks,
e - vasest kinnituskruvi.

Mööterlista tundelikkuse all mõistetakse mõõteriis-

ta omadust kergesti jälgida Iga voolutugevuse muutust, sel-

lopärast peab liikuv süsteem olema kerge ja laagrites höõör-

dumine välke, :

Summutids;

Mõõteriistad varustatakse summutiga, mis 1) vähen-

dab osutl võnkumise amplituudi ja 2) vähendab võlli ja

laagrite ülelligset kulumist.

Sumnutid on kolme liiki.

A. Õhksumnuti, mille juures kasutatakse väikest tili:.

be, mis liigub suletud karbtia, Tiivakene jagab karbi toata-

val määral kahte ossa, milleies väikese õhuvaheruumil tõttu

tilva ja karbl seints vahel võib surveühtlus toimula pike»

kamšöda .

Joon: 22.
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B. Õlisummuti, mis sarnaneb õhksummutile kuid kapr-

bis on õhu asemel öli. Õllisummuti puhul oleneb summutuse =

ofektsus ltemperatuurist (5141 viskoosus oleneb temporatuu-

rist). Õlisummutit kasutatakse reglatroeritavate mõõterilis-

tade juures. |

; O. Magnetiline summuti. Magnetilise summutuse puhul

on liikuva mõõteorgani külge kinnitatud alumiiniumist ke-

tas või silinder (vaata joon.24),mis liigub püsivmagneti-

väljas. Metallkettas indutseeritakse pöörisvöolud, mis

liikumise energia muudavad kliliresti soojusenergiaks.

JOON , 25.

Õhksummuti

Jom .24 .

Magnetiline süummuti.
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7. ELEKTRILISED ÜLDNÕUDED AMPER- JA VOLTMEETRI

KOHTA
Annermeeter.

R,- ampermoetri sisetakistus (57)

J - voolutugevus ampermeetris(4)

U,= pingelang — ----"---- (V)

W,- kadu
AA

sosa oooa (W)

Dk ja MS e

Ampermeeter t&lebh ehitada sarnaselt
»

% .
a/ ta kannataks tekkivat soojust (G=O,24.Wa.t cal.)

b/ R, oleks väike, siis on U, välike ja Wa' väikse.

Voitmseter. R - voltmeetri sisetaklstus ()

U = volitmeetri poolt mõõdaetud

pingeleng (V) .!WV-— kadu voltmeetris (W)

.3'2—- voolutugevus voltmeõtris (A4

U-= Rvmgž Ja -Wv = ä
Tarvitaja voolutugevus on võrdne: Jl= J - .72

Siit on ilme, et Jo peab olema võimalikult väike.

Kuna Jo
= —-—š«— ja Wv = ——gž silis voltmeetri sise-

: ; Y V

takistus R, peab olema võimalikult suur, et saada väikest

Jo, ning väikest kadu voltmeetris. i ;

J00Nn,25.

TOOn +26S 0
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Volte- ja ampermeetrikontroll

v Üheks volt- ja ampermestri lihtsamaks kontrolli-

mise meetodiks on nende häivete võrdlus täpsa mõõteriis-

ta hälvetega. ; w - '
Nli lülitaekse kontrollitav ampermoeter ja täpis

mõõterilst järjestikku ning suurendatakse koormust vasta-

va reostaadi abil. —

Voltmeetrli kontroll teostatakse samuti võrdluse

teel täpsa niõõteriistaga, kasutades potentsiomeetri lü-

illtust.

J00n.27.

Jeon.2B.
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8. KOKKUVÕTE MÕÕTERIISTADE OMATAR

Mõõteriist Piirkond

, - EN Si

' sa 5 A

AMPERMBETER % üle 5 A

; 200 A ühes

, R ”š diga .
Ü 120 V

« : ä ; 180 V

VOLTMEETER == 120 V

. . A 500 V.

Gb t äggv

N 180 V:

« pingepool 180 V
Wattmeetri

pingprOl © 120 v

; , « pingevool š 500 V

SAGETUSMÕÕTJA -
: | voolupool SS 5 A

VOOLULUGEJA| Vängepool i e.

ampermeeter 5 4

- HTGISTREERI- voltmeetär 120 V

- voolup. :

5Ä
VAD RIISTAD Ymttm°pingep. :

120 V

ALa voolupool 5 A
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VIDUSE JASISETAKISTUSE KOHTA

Omatarvidus (VA) Mõõteriista = Pingelang voltides'
lõpphälve juures. sisetakistus($0)]) > 5 A juures

1;5,6 0,5 0;:06 + :0;1 sÕa +.0

5,5 + 10,0 0,14 + 0,4 Õ;7.+ 2,0 ;
20,0 + 50,0 „ .

2,0 + 2,5 0,08 + 0,1 0,42 + 0,5

30,0+ 60,0 . h ;

| 0,025 + 0,95 L

4,0+ 6,0 V

"B,0 + 15,0

20,0 + 30,0 . '
= B.0.% 10,0 ' 2

10.0420,0 . A
154 .6:0 0,06 + 0,24 Õ4Si+ Ly

|
940 +° 6,0
5,0 + 10,0

- 1040 + 25940

1;0 + $,6 0,04 + 0,14 0/2°.4 0;7
2,0 + .3,:9

; 5,0 + 15,0 0,2 +*+ 0,6 1,0 + 3,0

6,0 + 15,0 0;2 + .0.6 1,0 + 3,0
8,0 + 15,0 : ;

5,0 + 20;0 - 0.S 4 06,8
—

1,0 + 4,0
j; 3,0 + 6':;0 :



30

Kui mõõdetakse võimet vattmeetriga ja samal ajal võölu-

tugevust ampermeetriga, siis on soovitav võime lugemisel
ampermeeter lühistada. :

Näide: Ühel 500 voldilisel vahelduvvoolu mõotoril soovl-

takse teostada mõõtmisi. Arvata võib et voolu tugevus on

20 £, Mõõtmisel kasutatakse elektrodünaamilist vattmeet-

rit mõõtepiiriga kuni 25 A, voolupooli omatarvidusega 5 VA.

Vattmeetri pingepooll eeltakistus on valitud sarnäane,st
saaks teostada mõõtmisi kuni 600 V. Eeltakistuse ja pin=

gepooll takistuse suurus on kokku 20,.000 oomi. Ampermee-
ter on pehmeraua mõõteriist mõõtepiiriga 25 A, omatarvi-

dusega 1,5 VA. Voltmeetrina kasutati elektrodünaamilist >
mõõteriista ühes eeltakistusega mõõtepiirliga kuni 600 vol-

ti, mille üldtakistus on 20.000 oomi. ;
Lülitust võib teostada kas j00n.29 või j00n.30 järgi.

Jeon .29. 0er.30.
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J00n.29 lülltuse järgi on mõõteviga mõõteriistade

omatarviduse tõttu järgmine:
wattmestri voolupooli omatarvidus

we
s.ž—š-ž = 4,2 VA,

2
RO

VA1,595%? aa I's 3ampermeetri omatarvidus

Kõkku + 5.5 VA,

Tohakse aga lülitus j00n,50 järgi, on möõõteriistade oma-

tarvidus järgmine: - |

2

Si = 18,8 V,wattmeetri pingepooli omatarvidus

2
SUD ,voltmeetri omatarvidus

Kokku : 25,0 VA.

Seoga on otstarbekohasem teostada mõõtmisi j00n.29 järgi.

Märkus: J00n.29 järgi on voltmeeter ja wattmeetri pinge-
pool lülitatud eelpool wattmeetri voolumähist ning amper-

meetrit, mille tõttu wattmeeter mõõdab peale mootori või-?

me veel ampermeetri ja wattmeetri voolupooli võimet,

J00n.50 järgi on ampermeeteor ja wattmeetri voolu-

pool lülitatud eelpool voltmeetri ja wattmeetri pingepoo=-

li, mille tõttu wattmeeter mõõdab peale mootori võime veel

voltmeetri ja wattmeetri pingepocli võimet.
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9. MÕÕTEPIIRKONNA LAIENDAMINE

a) Alaelisvoolu juures: f

ampermeetrid - šuntide abil,

voltmeetrid - eeltakistuste abil, elektro-

. sBtaatilistel riistadel kon-

- < densaatorite abil. ;

b) Vahelduvvoolu Juures: -

ampermeetrid - voolumuutjate abil,

voltmeetrid - pingemuutjate abil, elektro-

; staatilistel rilstadel kon-

; ; densaatorite abil,

wattmeetrid - voolu- ja pingemuutjate abil

või madalate pingete puhul

eeltakistuste abil. i

A EBun did
Šundi arvutamine.

Ry(J - Jy) = Rood;

Pingelang ampermeetris

" šundis

Ra - ampermeetri sisetakistus ($.)

Rš - Sundi takistus (f?)

'JI - võölusuurus ampermeetris (A)

Jo -
n šSundis (A)

J :

k Nd
K

6=Ra.s7l

Joon. 31.
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Näide: R, > 158

Šuax> 9160 4

J = 1504

Šundi takistus: e
060 — 0 ;Na£2. 180— 0.180

= 304 991

Šundi ehitusviis.

a) Pingelang võetakse vastavalt mõõteriista lõpp-

hälve suurusele, mis on harilikult 350 + 150 mV

- vahel. - k
šundi omatarvidus

Naäide 1: 6 = 60 mV

1000 A

Näide 2: e = 150 mV

25000 A

) šuqdid ehitatakses

; 1) otse aparaadi sisse,

„ 2) juurdepistetavad (J00n,62)j
5) eraldi riistadena (1j00n.33)

W. = 0,06 . 1000 = 60W.

Wš = 0,150„95099 = 476 t

b) Tekistus peab olema Ühesuurune ühe mõõtepiiri iga

voolutugevuse juures, s.O. olenematu temperatuuri

muutusest, mille tõttu šuntide ohitamisel tuleb

kasutada einet, millel on väike tempemtux.z-ritczggmr
nagu menganiinja konstantaan. Šundi tomperatuur

el tohi tõusta täpisšuntidel üle 100 kraadi C, li

likilbi mõõteriistade juures mitte üle 150 kresdi
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Šundi õige lüli-

tus.
Ampermeetri vale

lülitus.

B BBIL + O Koiii C)8 6 5

Eeltakistuse arvutamine

U=(R +R, )5Ri+R.i

d) Lülitus. Ampermeetrit ei tohi lülitada šundli

tugevvoolu klemmide külge, vaid selleks ette-

nähtud erikleinmidele. Allpoo'l toodud lülitu-

sed näitavad Šuntide õiget ja vale lülitust.-

Šundi vale
— TULEEUS,

R, = voltmeetri sisetakistus (0)

R, = eeltakistus (0).

2 - voolu suurus voltmeetris(A)

U - mõõdetav pinge (V)

U - Rvai ; U

JToon. Hp

Joonr.3B.

Voor. 35.

OO 2. LSoorz. 33.

veon. 6.
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Niide: Liu, 5 .0,005 4
Soovitakse mõõta 150 V.

jS RV„ = 1000 oomi ; s ;
; Voltmeeter mõõdab eeltakistuseta;: jo ub

e 2 KLOMO LS ab
; Eeltakistus R.=-— - R.= 0,008

- 1000 = 49000 oomi.

Kadu voltmeetris: W= Rv.l2= 1000.0,003°= 0,009 W.

— !

eeltakistuses:W= Re.12=49000.0,0052= 0,441 W.

—! koldu" — W= W+ W= 0,45 watti.
Nagu eeltakistuse valemist näha, oleneb eeltakistuso

suurus mõõteriista maksimaal voolutugevusest 1, missugune
suurus võib olla mitmesugune,-olehevalt kasutatavast mõõte-

riistast. ; : ;

Viimasel ajal on kujunenud elektrodünaamiliste watt-

meetrite pingepoolidele standart eeltakistuse suuruseks

1000 oomi iga 30 voldi kohta. '
: - ;

Eeltakistuse materjal tuleb valida väikese tompe-

ratuuriteguriga, kasutades näiteks manganiini. Maksimaal- -
ne lubatav temperatuur täpiseeltakistustel on 100 kraadi C.

Lülikilbi mõõterililstadel 150 kraadi C.

Eeltakistused ehitartakse

kas mõõteriista sisse võli sa-

gedamini erilkastidesse, Täpils-

mõõterilstade juures ehitatak-

se eeltakistus väljapoole mõõ-

teriista kul eeltakistuse oma-

tarvldus on 10 +l5 watti.
Joonr. 38.
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Gi MOOO v 6 Lt PALOd.

Nõõtetrafod on säärased väiketrafod, milliseid ka-

sutatekse ainult mõõteotstarbeks. Nad koosnevad kahest

teineteisest elektriliselt isoleeritud mähisest, mis ühi-

se raudsüdamiku kaudu on magnetiliselt sidestetud. Pri-

maarmöhis Üühendatakse mõõdetava vooluringiga, sekundaar-

mähis toidab mõõteriista. Voolumuutja p'rimaämähis ühen-=

äatakse võrku järjestikku, kuna pingemuutja primaarmähis

rööbiti võrguga.

- Yuna voolumuutjaga vähendatakse voolu suurust, siis
teme primaarmähisel on vähe ja sekundaarmähisel palju

keerde. Fraktiliselt on primaarmähise AK arv samasuur kui

sekundaar poolel, mille tõttu on kerge määrata sekundaar

poole keerdude arvu. Näiteks: kui primaar voolutugevus on

600 A ja primaarpoolel 2 keerdu, siis on sekundaarpoolel

5 A ja 240 keerdu. ; ;

L

Pingemuut Jatel on keerdude vahokord vastupidine.

Sekundaar-mähisel on pinge vähendamise tõttu vähem keer

aäe kul prlmaar-mählsel. Keerdude arv määratakse vahekor

paat: õ Z

s AA
kus juures

ja 00 vrimearpinge ja Ua - sekundasasrpinge ning Zl ja Žo

Joon. 39. Joon. 40.
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on vastavate mähiste keerdude arvud. Selle alusel on ker

ge määrata keerdude vahekord. Näilteks: mõõtetrafo pinge-

vahekorraga 30000/100 V omab keerdude vahekorra

21 ——
soOÜ

ž 167

Need keerdude arvud on valltud ehitaja firma poolt,

aluseks võttes ettekirjutatud pingesid ja trafo võimet.

Mõõtetrafoülesanne.

l. Mõõtetrafoga muudetakse vool ja pinge tavaliselt

mõõdetatavatesse Suurustesse, näiteks; 5 A või

100 M ;

2. Mõõtetrafoga eemaldatakse kõrgepinge mööterils-

tast, Tavaline sekundasrmähise pinge on 100 V.

~ Suurte voolutugevuste eemaldarmine mõõterilistast.

— »Tavaline sekundaarmähise. voolutugevus on 5 A.

4. Sama mõõterilst võib mõõta väga mltmesuguses

mõõtoepliiris, kul kasutatakse mitmesuguste Üle

kannetega mõõtetrafosid. ;

kõõtetrafo lüllimise kord.

a) Voolumuutja. Voolumuutja sekundaarpool ühenda-

takse kas mõõterlistaga või lühistatakse. Vas-

tasel korral tekib sekundaarpoolel kõrgepinge.

Nagnetvoog mõlemal mähisel, nii primaarsel kul

ka sekundaarsel, on peaaegu ühesuurune ja üks-

teisele vastu suuvnatud (nihkmnurk 180 kraadi).

seetõttu lkes on ainult väike resulteerlv voog

8,.0» lnduktsioon rauas on välke (B = 300+1000
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trafot ennast.

Naandanine

gaussi) mille tagajärjelon rauas kaod väilke-

sed. On aga sekundaarmähis avatud, 8.0. ilma

koormata, siis primaarmähist läbiv voolutuge-

vus tekitab ikes suure magnetvoo, mille tõttu

induktsioonrauasonväga suur (8=15000420000

gaussi) ja samutigi on rauas kaod suured. Kui

voolurmut ja on kinnise ehitusega 5.0., piglga

täidetud tüüpi, siis ta võib isegi lõhkeda.

b) Pingemuutja. Pingemuutja sekundaarpool peab

alati olema lahti või ühendatud üle eeltakis-

tuse voltmeetriga. Pingemuutja tuleb kõik-

Voolu- ja pingemuutjate voolu mittejuhtivad

metallosad tulevad maandada, milleks kasuta-

takse vähemalt 16 mw° vask juhet. Samutigi
tuleb maandada nil pinge-kui ka voolutrafode

üks sekundaar pool, et ära hoida mõõtmist

teostava lsiku pinge alla sattumist.

> Suure nduktsiooni tõttu on ka sekundaar-

mähises suur pinge (võib tõusta kuni 1000 vol-

tä)s;

poolselt kaitsta nii kõrge- kui ka madalpinge
poolt välja arvatud need juhtmed, mis Üühenda-

takse maaga. Kõrgepinge poolele asetatud kaits

med kaitsevad võrku kuna madalpinge poolsed -
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10. VOOLUMUUSTJAD

1. Voolumuutjad on määratud voolude mõötmiseks.

Nagu öeldud, lülitakse primaarmähis peajuhtmesse nii,

et seda kogu mõõdetav vool läbistaks. Seetõttu peab

Prinia'amähise Juhtme bõikiõige Vast;ama mõõdetavale vooö-

lutugevusele, Sekundaarmähis on nii dimensioneeritud, et

L L
Maksimaalne ;

Klass |Yoolusuurus £
Märkusi -

f musest suurus % ga mindd — ; 2B

— |220 kuni 100 ]+0,20|+10| roorms võib |
; ema ; kõikuda + +

; ; : — ning sekun- i
; + ju O daarse mähise |

cos qz F O,BIt 4

rrmareaeeaes R es | Selle juures
V 120 kuni 100 sekundaar

Ä AA AL. pi .i ° vooluringi '
| koormuse ta- |+ >

; ; — hi olla alla -

5

A mõõtetrafol.

; ! 2 r | Täpismõõtmis- |
; 120 kuni 100

Si 240 , .wöü i tel võetakse
|

K - ; ma —iimmari— OPUOSS0 kaad-

L. : f ; <-
rektuurid. ,

19 i |

Voolumuut jate klassid ja lubatud kõrvalekaldumise piirid.
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sekundaarvool oleks 5 A. Seega külgeühendatav mõõteriist

poab sekundaarnimivoolu järgi omama mõõtepiiri 5 4.

| 2. Sekundaar- ja primaarmähiste voolunihe peab ole--
ma 180 kraadi. Induktsioon peab olema võimalikult väike.

Et ka puiste oleks minimaalne, seepärast kasutatakse süda-

mikus palju rauda ja plekkide otsad asetatakse üksteisele

võimalikult ligidale; veel parem kui plekid pole üldse lä-

bi lõigatud. .

3. Perioodide arvu muutumisel ei tohi vea kõver pal-

ju muutude.

4. Primaar- ja sekundaarkõverad peavad ühtuma.

5. Ülekoormus on lubatud 10 kuni 20 %.

Voolumuutjatevõime.

; Voolumuutjate võime määratakse kas voltamprites (VA)
või on antud maksimaalne koormustakistuse suurus oomides.

Näiteks: 5 A voolumuutja võime on 15 VA, s.-o. maksimaalne
koormustakistus võib olla sekundaar vooluringis 0,6 oomi,

Voolumuutjate klasside tabelis (1hk.359) on antud söe-

)kmdaar vooluringi koormustakistuse minimaalne väärtus, mis

ei tohi olla ühelgi voolumuutjal alla 0,15 oomi 5 A mõõte-

piiri juures. Seega on antud voolutrafode nii minimaalne

kui ka maksimaalne sekundaar-vooluringi takistused.

Näide: Antud voolumuutja võimega 15 VA, s.O. 5 4

voolusuuruse juures peab koormustakistus ole-

ma 0,15 ja 0,6 oomi vahel. Sellele mõõtetra-

fole soovitakse lüliltada; üks pehmeraua am-

permeeter sisetakistusega 0,1 oomi ja üks elek-

tromaegnetiline vattmeetri pool sisetakistusega

0,2 oomi. Ühendusjuhtmena kasutatakse 4 mm?

vaskjuhet pikkusega 20 meetrit.
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Vasest juhtme takistus on::

Rl-.z S s -—lš'—— = 0,0175: „?„%„ = 0,09 oomi.

Seega kogutakistus: 0,1 + 0,2 + 0,09= 0,59 oomi.

Üldtakistuse suurus on ülesseatud piires ja kahe

mõõteriista järjestikku lülimiseks antud voolü-

muutjale ei ole takistust. ; :

Lähemaid andmsid mõõteriistade sisetakistuse kohta

leidub tabelis nr.B (1hk.28 ja 29). '

Voolumuutjate tülipe.

; Voolumuutjald ehitatakse kuni 50000 A ja võrgu

pingele kuni 150 kV., J ;

Isolatsiooni järgi jaotatakäe voolumuutjad all

järgnevalt: ;
; kuiv

ö
õll ) voolumuut jad ;mass SU ; - ;

portselaan :

Ehitusviisi järgi jaotatakse voolumuutjad all-
järgnevalt: '

pott » Si e; ; tugi ] voolumuut Jad

; läbistus

J00n.41,
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Kuiv voolumuutja vabas
õhus tarvitamiseks. Proo-

vipinge 130 kvV.(Kasutatud
Niagara Falls Improve-
ment Corporation poolt).

Pott voolurmutja,vä-
line vaade. :

Allpool toome mõne voolumuutja plldi ühes skeemiga.

Täpis voolumuutja.

Joore. 42. Joor. 43.

J00n.45 .Ühendusskeem.JOoOn 044 .Välin9 V&&d? 4
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Kantavat tüüpi täpis voolumuutja ehitatakse kuni 15 kV

võrgule, 1200 A voolutugevusele, võimega 15 VA ja oma-

tarvidusega 25 vatti. Nagu skeemist näha, on voolumuut-

ja kolme mõõtepiiriga. ' -

Ühe juhtme voolumuutja.

' Tarbekorral asetatakse sarnaseid südamikke läbimine-

vale kogumislatile mitu. Üht võib tühendada lugejaga, teist

empermeetriga, kolmandat releega jne. Ühejuhtme voolumuut-

jaid ehitatakse kuni 4000 Ai, proovipingega kuni 44 kV ja

võimega 15 VA.
2

-

Tengvoolumuutja.

Tangvoolumuutjat kasutatakse seal,

kusei saa juhet katkestada voolu-

muut ja sisselülitamiseks. Tangvoo-

lumuut jaid ehitatakse kuni 1000 A,

võrgupingele kuni 20 kV.

Joon. 46.

J00n.47.
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Kantav voolumuutja.

Kantav voolumuutja (j00n.48) ehitatakse pingele

kuni 650 V ja voolutugevusele kuni 1500 A. Nagu skeemist

(j00n.49) näha, kasutatakse voolumuutja primaarmähist

voolutugevusenikuni 150.4. Üle selle voolutugevuse kasu-

tatakse voolujuhet ennaét, mis läbistab mõõtetrafo süda-

mikku, (160n.50). :

Alltoodud skeemidel näeme juhtmete arvust olene-
vat mõõtepiiri. ha

a -

Kantava voolumuutja võime on 5 VA, ning voolumuut

ja kuulub F klassi.

15 A mõõtepliir -

prim,. Ll j 8 .15 4;

sek. 11 ja 600 AK
c7OOft. ÕÜa š

Joon. 49
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150 A mõõtepiir »

prim. I; ja 150 4.

sek. 11 ja 600 AK.

500 A mõõtepilr -

prim. 2 keerdu,
sek, 11 ja 600 AK.

500 A mõõtepilir -

prim. 1 juhe.,

BSekKs 1l ja 500 AK,

600 A mõõtepiir -

prim. l juhe, ,
sek. 11 ja 600 AK,

Joorn. 504.

Joon. 50e.
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11. PINGEMUUTJAD

Nõuded pingemuutjate kohta.

l. Pingemuutjad on määratud pingete mõõtmiseks. Nagu eel-
pool öeldud, lülitakse primaarmähis rööbiti mõõdetava
võrguga. Järelikult tuleb primaarmähis ehitada wasta-

valt sellele pingele. Sekundaarmähis on nii dimensio-

neeritud, et sekundaar-nimipinge oleks 100 volti. =
Sekundaar pool lülitekse kas voltmeetrile, wattmeetri-

le või voolulugejale. . —-

;

2. Sekundaar- ja primaarmähiste pingenihe peab olema 180

; kraadi. Induktsioon raudsüdamikus on pingemuut jal

võrdlemisi kõrge, keskmiselt B=6ooo kuni B=loooo gaus-

si. Puiste vähendamiseks tuleb valida méuktšiponi
suurus võimalikult väiksem. Nurkviga oleneb trafo koor-

> muse suurusest ning viimase cos% suurusest. Et anda

ülevaadet vea suurusest, on joon.öl toodud diagramm !
—

tühe täpis pingemuutja kohta 12000/100 V max.- koormu-.

sõga 200 VA 50 p/s. juures. Nagu diagrammist näha, on

trafo veaga võimalik jääda ella 1%, kui teda koormata

mitte üle 100 VA ning selle juures on nurga viga +3O m

ja -10 min. j i :

K1888S|suurus % |mise piiridY ma
|

42 0,2 0,8 +1,2 LU 10 Koormus võib

: ; kõikuda l 4
9 91 S d ,20, + koormuseni

IOOS1,6 1,0 ] seera!uonsee 40 ning sekun-

| | ; ; daarse mähise
390 na 140 o

cos $ = 0,8

Pingemuut jate klassidja lubatud kõrvelekaldumise pilrid.
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3. Perioodide arvu muutusel ei tohl-vea kõver palju muu-

tuda. Et pilti anda vea karakteristika üle, selleks on

joonistel52 ja 53 toodud kaks diagrammi ü,he 50 kV pin-

gemuut;]a kohta: vea suurus olenevalt primaarse pinge

suurusest mitmesuguste perioodide juures.

4,., Tuleb jälgida, et antud pingemuutja võime oleks kül-

| laldane nõutud mõõteriistade koormamiseks. Püüame seda

näitega selgitada. —
> » Kontrollida, kas on võimalik pingetrafot, mille võime

on N = 40 VA, koormata alljärgnevate mõõteriistadega:

1) induktsioon voltmeetriga, 2) dünamomeetrilise vatt-

Jooz. 2.

Joor. SSI. Joon.Š3.
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meetri pingepooliga, 3) sagedusmõõtjaga ja 4) regist-

reeriva vattmeetri pingepooliga. ;

Kasutades p.,8 all toöodud kokkuvõtet mõõteriistade oma-

taerviduse kohta, saame mõõtetrafole järgmise koormuse:

W; AlO 6 6+ 5+15 =56 VA.

Mõõteriistade üldkoormus cn väiksem kui pingetrafo võime.

Seega on võimalik antud pingetrafole lülitada soovitud

mõõteriisted. Viimased lülitakse trafole rööbilti, nagu —
seda näitab j00n.54. ;

5. Primear ja sekundaar kõverad peavad ühtuma.

6. Pilngetrafo vea kõver el tohi palju muutuda koormuse

iseloomu muutusel. Et piltianda vea suurusest on

allpool toocdud kaks diagrammi ühe 10 kV pingemuutja

kohta võimega 50 VA. „

Joon. 34.

Joon. 55. Joenr. 56.
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7. Pinge alla sattumise ärahoidmiseks tuleb trafol sekun-

. daarpool maandada (vaata j00n.:54 ja 57). „

8.. Harilikult teostatakse pingemõõtmised üle 15 kV ühefaa

siliste pingemuutjate abil 'ja vähemate pingete juures

kKolmefaasiliste pingemuutjate abil nagu seda näitab

JOÖD4 ÕL siii A i

9. Lülitus kolmefaasilistel pingemuutjail teostatakse A,
lülituse järele, see on täht/täht joonise 58 kohaselt

Andmeid pingemuutjate kohta.

Teatavat huvi pakuvad andmed pingemuutjate kaalu ja

hinna kohta. Allpooltoodud tabelis on andmelild pingetrafo-

de kohta 3 kV kuni 110 kV, kus tähendatud trafode kaal,

nende 31li kaal, normaal ja maksimaal võime ning hinnad

Joon. 58.Joon. 57.
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Seaksa Riigi markades. Viimased andmed on muidugi muutli-

kud, kuid siiski annavad pildi nende relatiivse suuruse

trohta. ; ; ni

| oW v | ki VA VA
;

3 10 10,5 - 40 200 100 <-

| = 15 42 65,0 25 220 500. | 520.-

| 56 103 430 162 500 | 1000 | 1700.-

[— 310 210 2300 | 890° | 3000 | 4000 | 9500,-
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12. APARAATIDEKONSTANDI ARVUTAMINE

A. Ampermeeter,

a) Kasutades Sšunti.

Kul J, - voolutugevus otsemõõtmisel,
JU= =—- voolutugevus Šundiga mõõtmisel, siis

aparaadi konstant ; :

-j

Nälidse:

Aparaat mõõdab otse ,J], = 0,15 4

; Sundiga J = 7,5 A

15 ;
C= = 50. Kul ampermeetri-—-*-—50,1 Ü perm

hälve on 0,03 A, sliis voolutugevus

Jo= 504. 0,035 = Al„ö'A.» h

b) Kasutades voolumuutjat.

Siin on vahekord juba antud, näit.: 1000/5
ja konstandi C saame;: ' ;

a

G =
2000

A>
= 200.

B.Voltmeeter.,

a) Kasutades eeltakistust.

Kul E, on pinge otsemõõtmisel ja

E on pinge eeltakistusega möõõtmisel, siis
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Nüide:

Aparaat mõõdab otse El = 5 V, ühes

eeltakistusega E = 150 V. =

C = 222 =3O. Kui volt-

meetrl häive on 2 V, siis pinge

E,= 50 ..
2 = 60 V.

b) Kasutadespingemuut jaät,.

Siin on samuti vahekord antud, nagu voolumuut-

jategi juures. Näit.: 6000/100 ja konstant on

seega ;

5

OOD
+;

G. Vattmeeter.

Kuil ot on aparaadi max.hälve,

J on voolupooll nimi-voolutugevus amprites,

E on pingepooll nimi-pinge voltides, siis

—EcJ

Näide:

Vattmeetri voolupooli nimivoolutugevus
J = 200 A, pingepooll nimipinge E = 30 V

ja skaala max.hälve X = 150 jaotust.
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G =
20.. £0

156
= 40.Konstant -

Kui nüüd aparaadil hälve on 100, sils võime

N = 40 . 100 = 4000 W..

Kui peale vattmeetri kasutatakse veel pinge-,

voolumuutjat ja eeltakistust, siis on üldkons

tant jANA ) R A ;

C = CI'CZ'CÖ 004

Näide 1:

Vattmeetri konstant Clz 40, pingemuutja

konstant Co = 60 ja voolumuutjakonstant

05—': 6.

Üldkonstant C = Cj+Cs.+C3= 40.60.6 = 14400.

Kui nüüd vattmeetri hälve (/X= 100 kraadi,

siis võime °

N = 100 . 14400 = 1440000 W = 1440 kü,

Näide 2:

Antud vattmeeter, mille skaala on 150 jao- =
tusega. Voolupooli nimi-voolutug6vus J = 5 A

ja pingepooll nimipinge E = 90 V. Psale ssl-

le on veel vattmeetrile ettelülitatud voolu-

muutja vahekorraga 25/5 A ja pingemuutja vü-

hekorraga 6000/100 V. Leida võime, kui

vattmeetri hälve

vatt;meetri konst,

voolumuutja konst,

C = 50

5.90>
C3.'“"%50 =

95
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>
6000

—05—- 166= 60.pingemuutjakonst.

Üldkonstant on:

C=C1.62.05=3 « 5 + 60=900

Võime: N = 900.,. 50 = 45000 W = 45 kW,
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13. MÕÕTERIISTADEMAGNETITEOMADUSED

Üheks mõõteriista tähtsamaks osaks on püsivmagneit.

Püsivmagnetit kasutatakse täpsete alalisvoolu mõõteriista-

de, samuti alalis- kui ka vahelduvvoolu lugejate juures
vastukeerdmomendi tekitamiseks. Sellepärast ei ole ülearu»

ne, kul veidi peatuda magneti materjali omaduste juuress.

Esimeseks tingimuseks heale magnetile on, et ta

väli oleks konstantne. :

Teiseks tingilmuseks, et temperatuuri muutüusega

el muutuks väljatugevus. ;

; Kolmandaks tingimuseks, mis määrab magneti hää-e

dust, on hüstereesise kõvera kuju. Siln remanents R on

lõik a-b, 8.0. magnetilise induktsiooni suurus B, kuli

väljatugevus H on võrdne nulliga. Koertsitiivjõud K on

lõik b=c, Bs.o. amperkeerdude arv, mida peab andma mag-

netile, et induktsioon B muutuks nulliks.

Megneti hääduse määrab korrutis
:

mis peab olema võimalikult suur. | N

Joonrn. 59.
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Enamasti kasutatakse wolfram- ja koobaltterast,

millede koosseisud on järgmised: ; ;

Wolframteras: 94,5% Fe + 5% Wo + 0,5% C

Koobaltteras: 55% Fe + 7,5% Wo + 2% Cr + 35% Co + 0,5% C

; Nende materjalide juures on Rja K suurused järg-

mised: U JVA j

Seega on koobaltteras ca kolm korda parem, kui

wolframteras.

Koobaltterase leiutas jaapanlane prof. Honda

1919.2. Tokios. Teda toetas rahaliselt K.,Sumitomo, mille

tõttu nimetatakse koobaltterast ka Honda- või K.5,.,-tera-

seks. Koobaltterase hind on umbes kaks korda kõrgem wolf-

ramterase hinnast. ; > š

Megnetiseerilmiseks tarvltatakse harillku terase

juures 200— 300 AK/cm kohta, kuna koobaltterase magne-

tiseerimiseks on vajalik 1000 AK/em kohta,. Enne tarvitu-

sele võtmist tuleb magnet lasta vananeda, Seda tehakse

järgmiselt: magnet hoitakse 24 tundi 100 C vee- või õli-

auru sees, Siis kaotab R 10—+12% ja K 5-7% oma suurusest.

Selle juures järeljäänud R ja K suurused jäävad pikemaks
ajaks püsima. Mõnes tehases ei kasutata aurutamise meeto-

dit, vaid magnet hoitakse mõni aasta laos, millise aja

jooksul magneti induktsioon omab püsiva suuruse.
:

Magneti materjal R - gaussides K - AK/cm

Malm S E0OO= 40

Wolframteras ; 10000 85

Koobaltteras = G0a 1 66
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14. MÕÕTERIISTADE KIRJELDUS JA KASUTAMIS

VÕIMALUSED

A. KÕ r dk at 8a p 1 18t

Üheks tähtsamaks ja täpsemaks mõõteriistaks ala-

lisvoolu juures on kahtlemata keerdkatsa mõõteriist, mi-

da kasutatakse väga mitmesugusteks mõõtmisteks.

Melie kirjeldame siin:

2) keerdkatsa mõõteriista konstruktiivset külge

ja töötamispõhimõtet, ;

b) keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalusi

vähelduvvoolu mõõtmiseks, :

e) keerdkatsa mõõteriilsta kasutamise võimalust

ristkatsa riistana, :

d) keeräkatsa mõõteriista kasutamist osut- ja

— > peegelgalvanomeetrina,
e) keerdkatsa mõõterilsta kasutamist elektro-

kardlograafina,

£f) keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalust

ballistilise galvanomeetrina magnetvoogude

“mõõtmiseks,

a) Keerdkatsa mõõteriista konstruktsioon ja tööpõhimõte.

| Keerdkatsa mõõteriista lelutajaks 01l Deprez

d'Arsonval, kuna firma Weston viis selle praktikasse.
Negu eelpool nägime, keerdkatsa mõõteriista tööpõhi-

mõte seisab selles, et püsivas magnetväljas pöördub

kataa, mida läbib mõõdetav voolutugevus. Et keerdkatsa



= 584

pöörduks võimalikult tugevas magnetväljas, suletakse püs-

sivmagneti tungjooned raua abil, mis on asetatud püsiv-

magneti pooluste vahele s.o. katsa südamikku. Katsa pöör-

dumise võimaläamiseks on pooluste ja südamiku vahele jäe-

tud kitsas õhuvahe.

Katsa on mähitud alumiilniumist või vasest raamlile

mis täidab summuti osa, sest alumiiniumist või vasest =
raam moodustab teatud määral ühe lühiskeeru. Pooll pööru-

misel indutseeritakse selles raamis pöörisvoolud, mis =
liikumisel avaldavad pidurdavat mõju.

Joon. 60. Jeen. 67.
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Vastukeerdmomendi tekitamiseks kasutatakse spi-

raalvedru. Ühtlasi kasutatakse viimast voolu juhtimiseks

keerdkatsasse. Keerdkatsa mõõteriist on puht alalisvoolu

mõõterilst, »

Normaalehitusega mõõteriista headuse kraad

Y = 1,0—2,0, kusjuures keerdkatsa mass m = 1,0 -— 3,0

grammi, induktsioon B = 500—-1500 gaussi, amperkeerdude

arv zJ = 0,35 — 1,0 Ak ja elektriline keerdmoment M,= 0,4

— 1 cmgr.

- Mõõteriista elektriline pöördemoment on:

Md. = kloJ A 8 B
kus?

J - keerdkatsat läbistav voolutugevus amprites,

z - keerdkatsa mähise keerdude arv,
:

B = püsivmagneti jinduktsiooni suurus gaussides,

Mõõteriista mehaaniline vastukeerdmoment on:!

Mmenö Ko-X
Kkus:

X - mõõteriista hälve suurus.

Kuna Md > Mmeh.

siis kchoZoß = kZ'd

kl, k 2 » 2z ja B on konstantsed suurused, mida tähistame

kgis 000 ; ; ä

Seega: >+ SvO. mõõteriilsta hälve on

proportsionaalne voolutugevusega ja skaala ühtlaste

jaotustega. ;
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Kuna spiraalvedrud on tundlikud temperatuuri tõu-

sule ja ületemperatuur suurendab katsa takis'tust »
Bsills

selle tõttu tuleb hoiduda keerdkatsariista ülekoormusest.

— Enam kasutatava mõõteriista andmed on järgmised:

voolutugevus 0,150 A, sisetakistus1,0 oomi ja pingelang

O, 150 V, : : :

Suurim tundlikkus, mis on saavutatud keerdkatsa

mõõteriistaga, on 10"7A hälve ühe kraadi kohta.

Temperatuuri tõusugä 10° võrra, suureneb mähise

vase takistus 0,3% võrra. Vea vähendamiseks lülitakse mõõ-

teriista poolile manganiinist eeltakistus. Viimane muutub

vähe temperatuuri tõusul. Peale selle mõõteriista justee-

rimise otstarbeks lülitakse veel mõõteriistaga rööbiti üks-

teine manganiinist takistus, millega veelgi vähendatakse

üldvigal —> > 00 - i :

Keerdkatsarilista omatarvidus on 0,025 —0,05 W.

b) Keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalusi vahelduv-

voolu mõõtmiseks.

Nagu mele eelpool nägime, on Võimalik mõõta keerd-

katsariistaga ainult alalist voolu. Et selle ülitäpse mõõ-

teriistaga mõõta ka vahelduvvoolu, tuleb vool alaldada.
Üheks mõõtetehnikas kasutatavaks alaldajaks on n.n. Kuprox

alaeldaja, mis on leiutatud 19253,/24.a. Westinghouse Com-

Joonr. 62
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pany's ameeriklase L.O.Grondahl'i poolt. Selle kuivalal-

daja"plaatidéks on punane vask ja vaseoksüduul (CuOg). ;
Õhuke vaseoksüduulist plaat (paar tuhandikku mm) aseta-"

takse suure surve alla punasest vasest ja tinast ketaste

vahele. Kui niisugust vase ja vaseoksüduul paari lülitada

vahelduvvoolu ringi, siis sel-

gub, 6t voolu suund on vaselt

oksüduulile. Vastupidises suu-

nas aga vool läbil e 1 pääse.

Seega Kuprox alaldajas on voos-

lu suund vaselt vaseoksüduu-

-111e;
a

Allpool on toodud andmeid Kuprox alaldaja ühe

plaadipaari kohta: = k s

Neist andmeist on näha, et Kuprox alaldaja töötab

võrdlemisi ideaalselt. Sarnast ühe plaadipaariga alalda-

jat võib kasutada hääde tagajärgedega näiteks akkude laa-

dimiseks, Mõõtetehnikas kasutatakse n.n. Grätz'i lülitust,

Joon. 63.
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kus alaldatakse mõlemad vahelduvvoolu laine pooled, Nii-

suguse lülituse puhul mõõdab mõõteriist vahelduvvoolu

vöi -pinge kevskmist väärtust (Uk), kuna harilikult vahel

duvvoolu tehnikas on tarvis teada voolu või pilnge 6fek-

tiivseld suurusi (Uef.)' selle tõttu tuleb voolüfkuju

tegur š=4 -—%šz—'- arvesse võtta., Silnuskujulise voolu

puhul on = 1,11, kolmurkse kujulise voolu puhul ž=
= 1,15 ning täisnurkse voolu kuju puhul fš= 1,0.-Beega =
mõõteriist ei mõõda täpselt kui voolu kõver kaldub kõr-

vale siinuskujulisest vormist. -

- «Mõõtmisel tuleb veel arvesse võtta, 6t Kuprox

alaldajais tekib võrdlemisi suur pingelang. :

Vaatamata neile puudusile, kasutatakse mõõteteh-
nikas Kuprox alaldajaid võrdlemisi ohtrasti. -

s

- > -

Kuprox alaldajat võib kasutada hellsagedustega

vahelduvvoolu mõõtmisteks kuni 10000 Hz. Kõrgemate sa-

geduste puhul tuleb arvesse võtta, et Kuprox alaldaja

maht on ca 0,01—2-0;1 'ychm? kohta, mille tõttu kõrge-

sagedusvool läbistab alaldajat. Kasutades plaatide ase-

mel teravikke, vähendades seegä kokkupuute pinna-šuu— :
rust, on Kuprox alaeldajaga alaldatud voolusl kuni 1,6

MHz minimaalse voolutugevusega 10724 :
Peale Kuprox alaldaja kasutatakse veel lamp-

ning mehaanilisi alaldajaild. š e

Grätz'l lülitus.

J000n.64.



63

c) Keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalusi rist-

katsariistanaea. =

; - Kui meie keerdkatsa mõõteriistal ühe katsa asemel

kasutame risti üksteisele asetatud kaks katsat ning ühtla-

si eemaldame vastukeerdmomendina kasutatavat spiraalvedru,

siis saavutataskse kaks elektrilist keerdmomenti,ml ja Mo»
mis teatud lülituse juures üksteisele vastu mõjuvad. Õhu-

vahe magneti ja südamiku vahel on ebaühtlane, pooluste

keskosas on piluvahe väik-

sem kui äärtel, mille tõttu

on ka väljatugevus keskel =
suurem kui pooluste äärtel.
Katsad on lülitatud järjes-

tikku. Ühele katsale on ette

lülitatud tuntud takistusR,

kuna teisele katsale tundma-

tu taklstus Rx„Momentide M 3
ja M, suurused olenevad kum-

bagit katsat läbistavatest

voolutugevustoest.Nende voo=

lude suurused olenevad oma-

korda Rja R, suurustest. =

4 Seega R, = f(C)). Hälve suurus olenob tundmata ta-

kistuse suurusest, võimaldades mõõteriista skaala jaotada.
otse oomidesse,

Kasutades mitmoesuguse suurusega tuntud takistust

R, on võimalik 36116 mõõteriistaga mõõta piirides 107*

Joon. 65.
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kuni 1079 oomi. Esimesel jubul peab elemendi omj. suurus

OTSma 2 võiti, tõöigel juhul 800 võiti. .

d) Keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalusi osut- ja

peegelgaivanomeetrina.

Galvanomeeter on mõõteriist nõrkade elektrivoolude

olelu näitamiseks ja nénde„tugevuse mõõtmiseks. Moodsad

galvanomeetrid varus£atakse peaaegu eranditult keerdkat-
sa mõõtesüsteemiga, kusjuures katsa on riputatud üles

peene metalllindi abil. Kui katsa on varustatud osutiga,

nimetatakse riista osutgalvanomeetriks; on aga mõõteriist

varustatud peegliga, nimetatakse teda peegelgalvanomeet-

riks.

Osutgalvanomeetri tundlikkus

on kuni 107 A; peegelgalva-

nomeetri tundlikkus on kuni

10738 A, '
Skaala on harilikult peeg-

list eemal 2—-3 meetrit,

mis võlmaldab teostada väga

täpset näitamise lugemist.

Enne mõõtmist tuleb skaala

nullseisu seada. :

Galvanomeetriga mõõtmisel
lähtutakse voolukonstandist Ci
Voolukonstant on arv, millega
tuleb korrutada galvanomeetri

hälvet, et saada tõelikku voo-

luväärtust amprites,
Joor. 66.
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On X galvanomeetri hälve ja C, voolukonsštant, siis

mõõdetav voolusuurus amprites on:

Pingekonstant on arv, millega tuleb korrutada galvanomeet-

ri hälvet, et saada tõelikku pinge' väärtust voltides. '
Kui rg - galvanomeetri takistuse suurus oomldes,

S eeltakistuse suurus oomides,
|

J = 02-- galvanomeetrit läbistav voolutugevus amprites,

U = mõõdetav pingelengu suurus voltides, :

siis

U =(2 +(
Š re).J

U = üt

j :
(- 8 re)Ocioa

Tähistades:

konstendina ++e 1)

SRame $

[U=0,.%]
Konstentide kindlaksmääramisel kasutame lülitust kõrvals-»-

toodud skeemi järgi, kus-

juures r on tuntud takis-

tus ning 1 voolutugevusš,

mõõödetav täpis ampermeet-
Plgas ;

Sa ;

I=J+Jl

J'l-"-'„i-J'
ninJgräirg+ re) = p(1 - J)

—”AA.'B J.l'e= rtl - P,

SJIG
>

:

Jar Xi
a

g re+r

Joon. 67.
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reise].t.„pqpu; -Gi = “ö%— š Asehdadee sja A väärtused,

SAameEeE

» k r——-———T-:—— -i 1 P. YKa ,+; r&-
|

C 2e) g]äx*elef 2sL - T—-;—-?—Ä—m:
S

;
-

ng, Pe 4pY ; ,(rg+ re)

Seegra nvingekonstant võrdub:. — ra k S ee I l

r pelu(ralt valo u

e) Kesrdkatse mõõterilistakasutemise võimelusi elektro-

kardiograafina.
—

> Elektrokardiograafi kasutatakse arstiteaduses süda

merikete kindlakslt'egešnžšeks, Südame ja vereringvoolu eba-

sümmeetria tõttu tekib ica südamelöögi juures potentsiaalli
de vahe. Seda ön võimalik mõõta või, mis veel parem, vasta

va võnkekõvera valguskii-

re abill tundlikule foto=-

paberile üles joonistada.

Niisuguste kõverate järe-

-Ite määratakse kindlaks

südamehäaiguste iseloom.
Eléktrokérdiograaf On SAr

nane p: ) all kilrjelda-
tud peegelgalvanomeetri-
le, kuid vahega, et pü-
Siva terasmagnéti asemel

kasutatakse tugevat elek-

tromagnetit. i

LSJeon. 69
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Andmeid elektrokardiograafi kohta: . '
„ induktsioon B = 15000 gaussi;

z

piluvahe 2 rm;.
>

. ' ,
katsal on 8 keerdu plaatintraati £ 0,003 mm;

takistus R = 1500 oomli; ' Y

katsa mõödud: 8 mm kõrge ja 1,2 m lal;

— peegli mõõdud: 0,5 x 0,5 mm,

Kui peegel asub Il.m kaugusel, siis 1 mm hälvele vastab

voolutugevus 0,7 mA. ;
s

) Keerdkatsa mõõteriista kasutamise võimalusi ballis-

tilise galvenomeetrina magnetvoogude mõõtmiseks.

Lühikeste voolutõugete mõõtmiseks kasutatakse

ballistilisi galvanomeetreid. Nad on tavalised peegel-

galvanomeetrid, kusjuures galvanomeetri liikuv osa on

varustatud kettekujulise lisamassiga nagu seda näha joo
nisel 70. Galvanomeetreid ehitatakse ka selliselt, et

nad võivad töötada normaal-peegelgalvanomeetrina ning.

varustades neid lisamassiga - ka,ballistilise galvano-

meetrina. Viimasel juhul kui galvanomeetrile antakse

vooluimpulss, liigub galvanomeetri osut niivõrd segla-

selt, et on võimalik lugeda osuti maksimaalset hälvet.

Seega on loetud hälve proportsionaalne voölühulgale ;
O = J.t. Sealjuures on tingimuseks, et ballistilise

galvanomeetri omavõnke vältega võrreldes oleks voolutõu

ge lühikese kestvusega. N

Magnetvoo O mõõtmine. Magnetvoo muutuse tõttu

indutseeritakse poolis elektromotoorne jõud e, mille
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sSUUurus oni

- 22=9

kusjuures £ on pooll keerdude arv.

edt = - zdD
Kui aeg on t , siis magnetvoog on Õ,

n.(
" "tg :

t" tt t" Õa

p 2

e| at = -z| dÖ

. ' ©1
Seega on voolu hulk võrdne:

ta Da

Gl:JI—-%—dt:—'[ d) = - (Ö-D)= 0x

UL ; Õ ; ,
Silt magnetvoo muutus suurusõst Õ, suurusele Õ, on

võrdne. AA
D

ha A

0 6. Ra R—— l Pers ess L)

Jõore. 70. J00n.71.
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kus O - ballistilise galvanomeetri konstent,

L -

. i > hälve,

est š es katsa ja pooll üld-

" takistus oomides,
—

z - pooll keerdude arv. ;

Gelvenomeetri konstandi määramine. Konstant määratakse

N.N. pika pooli abil ( pikkus L on võrdne 54d), sest soel-

le pooli kõskkohas on väljatugevus kogu pooli ristlöikes

ühe suurune. Väljatugevus määratakse järgmiss valemi abil:

Ho= 0,4X + Zy .. J

kus Zy = pika pooli keerdude arv,

JU » voolutugevus pikas poolls amprites,
IL - pika pooll pikkus cm;

H - väljatugevus veberites,

Magnetvoog pikas poolis on: Õ,= H.5 , kus 53 - pika poo

1i ristlõike pindala cmz.

: Asetame pika pooli keskkohta ühe väikese pooll,
mille ühendame ballistilise galvenomeetriga. Pika pooli

kogu magnetvoog Õ, läbistab ka väikese pooli, mille keer-

dude arv on z, ning mille takistus ühes ballistilise gal-
vanomeetri takistusega on R, oomi..

Joon. 72.
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Katkestades järsku voolu pikas poolls, magnetvoog

Ö,langeb suurusele Ö.= O. Magnetvoo muutuse tõttu tekib

väikeses poolis elektromotoorne jõud, mis omakorda annab

voolutõuke ja kutseb esile galvanomeetri hälve C.

Eelpooltoodud valemi (1) põhjal on Õ. suurus

järgmine„;

-
Õ,= ...:.S'.š.„.lžz.. sest Õ,= O.

9 ;

Sellest väljendame:

Kui soovitakse mõõta elektrimasina magnetvoogu Õ,,
siis keritakse masina pooli ümber Zz keerdu. Katkestades
järsku voolu masinas, saame hälve 0.. Kul R, on möõte-

riista ja Z3 keeru üldtakistus, siis
A ;

Ä

C.Cf.s.Rs
oa

Peegelgalvanomeetri hälvet võib lugeda kahel vii-

sil: kas pikksilma või valguskilre abil. ;

Joernr, 753 S 0 V.
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B. 2e6e Bmnera ua ri 1306t

Esimene pehmerauariist ehitati Kohrauschi poolt

aastal 1384. Ta koosnes poolist, mida läbistas mõõdetav

vool ja raudsilindrist, mis oli vedru külge kinnitatud

ja ašetafud'pooli kohale. Kui pocoli läbistas elektrivool,
tõmbus raudsilinder péoli sisse. Praegusel ajal ei ehita-

ta enamsarnaseid mõötériištu, sest ka pehmerauariistad |
nagu kõik teised elektri mõõteriistad, on pöörlemise süs-

teemile üle viidud. Eelpool üldosas oli toodud ühe sarna-

se mõõteriista joonis. Neid ehitusviise on palju, kuid >
kõikide nende riistade põhimõte on kas Kohlrausehi mõõte-

rilsta järgi või ,nagu 6esllpool öeldud, kahe pehmeraus tõu-

kamine üksteisest kui nemad asuvad magnetväljas.

Elektriline keerdmoment on võrdne

M. = Kj «-H-B.£ (0)
kus

pooli väljatugevus H = Ko.J > 8.0. võrdeline pooli
läbistava voolutugevusega J,

induktsiooni suurus rauas B= köaJ > Mlg on samutigi

võrdeline voolutugevusega Jja

f(6) on pehmeraua asenii tegur, mida matemaatiliselt

Joonr. 75. Joon. 76.
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on raske väljendada.,

seoga
a „cl.Jz.f(p) lüs Ks ekgoks =Õ)

millest nähtub, et elektriline pöördmoment oleneb voolu-

tugevuse suurusest ja on ruutiselcomuga, millele tuleb

f(p) korrektuur sisse vilia. Nagu juba eelpool nägime, praks

tikas ol nõuta puhtakujulist ruutiseloomuga skaalat, vald

sagedastl soovitakse, et teatud hälveni skaala oleks või-

pnalikult lineaarne kuna ülejäänud osas võib skaala olla

ruutiseloomuga. Sarnast skaala muutust teatud osas saavu-

tatakse raua asetusvilsiga f((5). ' Ks

:

Vastukeerdmomendiks kasutatakse peamiselt spiraal-

vöädru. Šeega '

Nime'h
Ä

= 02 *
&

Kuna Moy = Mucp,> 81ls

loC= k.J2.f(p) l

Pehmerauariist kölbab nil alalis- kui ka vahel-

JSuvvoolu mõõtmiseks. Kuni 20 A kasutatakse traatmähist,
kuni 300 A - lintmähist. Suuremate voolude mõõtmisekska-
sutatakse kas šunte või voolumuutjaid.

Mõõteriista omatarvidus on ampermeetrina kuni

SOO A mõõtmisel 1,5 — 2,5 W ja voltmeetrina 600 V mõõt-

misel 8 — 10 W, millest 1,2 vatti on mõõterliista oma-

tarvidus ning ülejäänud osa eeltakistuse omatarvidus.

Alalisvoolu mõõtmisel esineb hüstereesise viga.

Ycolu tõusukõver ei ühtu voolu lenguskõveraga, mille tõt-
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tu tuleb kasutada võimalikult väikese koertsitilvjõuga

pehmet rauda. Mõõteviga on harilikult * 1,0%, kuid ehi-

tatakse mõõteriistu isegi veaga £ 0,2%. Vahelduvvoolu =
puhul on vilga väiksem kui alalisvoolu puhul. Temperatuu-

riviga voltmeetrite juures on suurem kul ampermeetrite

Jjuures. Perioodide väikene kõikumine ei suurenda viga.

Kui perioodide arv muutub 50-1 t perioodilt 100-le, siis

on mõõteviga 5%. Võõrad väljad avaldavad mõju mõõteriis-
ta näitamisele, mille tõttu mõõteriist asetatakse raud-

kesta,. Kui mõõtevoolul on harmoonilisi, siis viilmased

mõjutavad näitamist. — ; ;
Pehmerauariista on võimalik normaalselt 25 - 50%

ülekoormata, mis väga oluline näiteks mootorite käivitami-

sel, ; '

Üldiselt on pehmerauariistad hinna poolest odavad

mõõteriistad, mille tõttu nemad leiavad praktikas väga
suurt kasutamist. |

- M Peale puht pehmeraua mõõterilstade kasutatakse

veel pöördmagnet mõõteriistu, milliseid loetakse kuulu-

valks pehmeraua mõõteriistade liikli. :

Nagu joonisest näha, koosneb üks pöördmagnet mõö-

teriist kahest püsivmagnetist, millest üks on palgalsei-
sev kuna teine võibpöörduda ümber oma telje, ning poo-

list, mida läbistab mõõdetav

vool. Pool mõjub oma väljaga
lilkuvale püsivmagnetile,mil-
le tõttu viimane pöördub re-

sulteeriva välja suunas,.

sarnaseid mõõteriistu kasuta-

takse peamiselt autotehnikas.

NHad ei karda põrutusi kuld po

e ka tundlikud.Joon. 77.
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G. -E 1L 6:ktrodünaeaeanli1i2640
mõõteriistad. --

Tlektrodünaamiline mõõtesüsteem koosneb kahest

poolist, milledést üks on,kohtkindel, kuna teine on ase-

tatud pöördumisvõimalusega esimese pooli välja. Voolab .
poolides vool, siis tékib pöördmoment ja poolid püüavad.

asetuda üksteisega rööbiti. Vastukeerdmomendi tekitami-
seks kasutatakse»spiraäivedru„ Paigalseisev pool ehita-
takse lamedana, et väljatugevus oleks vähemalt 45 Kraa=

di piires võimalikult konstantne. Summutiks kasutatakse

õhksümmutite Elektrodünaamiline mõõteriist töötsab nll
—

alalis- kui ka vahelduvšooluga.'Kasutatakse seda mõõte-

rilsta peamiself täpis mõõtmisteks, kuna tehnilised mõõt

mised teostatakse pehmeraua mõõteriistadega. > >

Joon. 78
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Alalisvoolu puhul on keerdmomendid:

Mel. = Cl'Jl'JZ ja Mmeh. k 62 X

milledest

Vahelduvvoolu puhul on keerdmomendild:

; 7
A ,

=0ki ' >Na oba I tyestartt —o Ja Mrsn.” oA

;

vfiidaest—s

Kasutamine ampe Trmeetrina.

a) Alalisvoolupuhul, oletusega, et J,= Jo = J.

smaPe A
ns

Tl-.
% ;

Kui HÕI
S C, siis.

1

Jlngz—Õ.š OOC
V...Jb........0-.°'.

(3—)

kus Jl on esimese ja Jo teise pooli voolutu-

gevused amprites, |

C.l ja 02„ on konstandid ja

A on hälve suurus. AN l

AT
i

1 ät =

2
otT 10129 ——q" ° o0 920890 (2)

o s

kus 11 ja 1, on voolude momentsuurused ampri

tes ja ; N

:

T on perioodi välde sekundites. ;

Seega valem (1) omab jJärgmise

kuju: — ;

JSJoor. 78.
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b) Vahelduvvoolu puhul oletusega, et 1, = 1,= ž

= Jmax.sin Wt» : ;

Seega valem (2) omab järgmise kuju: .
p

:- eA ja

c
C

i 2
110'“'T'—J Jšax. ° Sin Wt odt e

"""""'"'Cl Y
&

ÖÕ :

Kuna Tmax. Õ 'Tef. V-š . j
7

022 2 eD

siis ai Jžf. I sin wt.dt =

—õ;— Õ:

sa 5 „
Integraal J sinzm; at = ..š'— ;

. . S .

Seega:
C[-.
L

kui tähistada

Kasutades elektrodünaamilist mõõteriista amper=

meetrina, on skaala ruut iseloomuga ning väljendatud nii

alalis- kui ka vahelduvvoolu puhul ühe ;]a) sama valemiga.

Selle tõttu võib mõõteriista etaloneerida alalisvooluga.

Lülitused ampermeetrina. Elektrodunaqmiline mõõterilst

ampermeetrina kasutatakse max.

kunl 10 4. Tavaliselt riist |

ehitatakse 0,25 A, kusjuures

poolide lülitus on järjestikku

nagu näidatud joonisel 79,

Mõõtepiirkonna laiendamisel

2,5 , 5 Ja 10 A-le, lülitakse

aga palgalseisev ja liikuv poolJoon. 80.
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rööbiti. Paigalseilsvast poolist voolab läbl peavool kuna»
liikuvat pooll läbistab vaid osa sellest. Mõõtepviirkonna
laiendamine sünnib joonisel80 toodud skeemi kohaselt ka-

sutades vastavald eeltaekistusi. Kui mõõtoeriist lülida voo-

luringi kleommide AC kaudu; siis möötepiir on näiteks 5 4,

kui agza klemmide AB kaudu, siis mõõtepiir on 10 4.

Mõõtepilrkonna laiendamine üle 10 A alalisvoolu

puhul Šuntide abil ei ole kohane, kuna mõõteriista pooli-

de võrdlemisi suure takistuse tõttu pingelang šundis

omab liig suure väärtuse. Üle 10 A vahelduvvoolude mõõt-

misel saab aga kasutada voolutrafosid.

Kasutemine voltmeetrina. Kui poolid lülitada nagu amperw-

meetrigi puhul järjestikku ning varustada mõõteriist
eeltakistusega, siis võib teda kasutada voltmeetrina,

s = -iin Jl,= Jo= J.

Kui R on kahe pooli Ja eeltakistuse üldtakistus oomides,

sils mõõdetav pingelang voltides on;: ;

= RO

Asetades J = C./ eelmisesse avaldusse, saame;:

B = R.G.VoC

Väljendades R.C = k, saame

Elektrodünaamilise voltmeet-

ri skaala on ruut Iseloomuga

nagu empermeetrigi skaala,
Joonr. 81.
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Tülitused voltmeetrinai; Möõtepiirkonna leiendamiseks ka-

sutatakse eeltakistusi nagu jJoon.B2' näidatud. Väiksema =
mõõtepiirl puhul kasutatakse —

takistust R,, milleks lühis-

taätakse t&kff„stus*žiz võtme abll.

Suurema mõõtepiiri pühul ke-

sutatakse tak'i:stu:št Rl + Hz ä

mille puhul on võti vastavast -
pesast välja võetud. ° ;

Kasutamine vattmeetrina.

a) Alalisvoolu puhul.

- Tälime ühe poöoli vooluringi ja teise pooll Üüle
eeltakistuse pingeringi ning: oletame, et Jl' = ——š—- ja

Jo= J. Seega valem (1) omab järgmise kuju: — 1

S J.=nsiii OC millest E.J = R——š—— »OL
R C, ea i ; Õ,

Teiseltpoolt teame, et võime N = E.J,mis asendades e6l-
misega, äannab:

-—J
x u

Kui tähistada R. *-ÕÄ: i„

1

silis 1

[sk |
vattides.

JOON.GŽAN 2

Joon. öÕ.



79

b) Vahelduvvoolu pulul.

. 6 õ D ž "3

Kui oletada, et l.= - ja i.,= i, siis valem

(2) omab järgmise kuju:

R ao b
. a | N 0 = 2 -mwšmm*—yfp.'J .-e;aj' w'dU —h . Cl

7*&

kus: e - plnge momentväärtus = AL. + 810 WCt6 = Bmax,*

ji - voolu moõmentväärtus 1= Inex,+ sinlot =P)..(3)

R - peab olema võimalikult oomillne takistus

š? - pinge- ja'. vobluvéktpri' vaheline nihkenurk.

Em&x; EVš ° Eef, »ja Imax. = Vš— * Sor.

Äsendades saame:
UUU aAT ; ;

19 26P." ef.J sin wt.sin(wt ž:ff) »At=R 3=.X
;mÕ S 1

J sin wt.sin( wt -:!:50)„,34; = š cosf
Õ

S.

:

Kuna integraal

siligsg N = Erp+ Jop,» 008 P = kt

Saame : |N=kjo| vattides,;

; > »Elektrodünaamilise vattmeetri skaala on lineaar-

ne ning väljendatud nii alalis- kui ka vaheläduvvoolu puü-

hul ühe ja sama valémiga (s.O, kumbagi juhul mõõdetakse.

vattvõime), mille tõttu võib mõõteriistu etaloneerida

alalisvooluga. N .
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; Nagu keeräkatsa mõõterilst on täpis mõõterilist

alalisvoolu mõõtmiseks, nii con seda elektrodünaamiline

mõõteriist vahelduvvoolu puhuls. — N

Nagu eeilpool nägime, võib pinge ja voölu vahe-

line nihkenurk (3) olla kas positiivne või negatiiwvne.
Mõlemal juhul vattmeeter mõödab vattvõimet. Seega on +

vattmeetriga võimalik mõõta nii induktiivset kui ka mah-

tuvuslist koormust. ' ;

; Perioodlde muutusel 50 Hz kuni 100 Hz mõõteviga on

0,1 l %. Kuni 1000 Hz on mõõteviga tajutav tingimusel, kui

-—%—Cé,- on püsiv suurus., Ltw mõju vähendamiseks tuleb oomi-

line takistus R valida võimalikult suur. Üle 1000 Hz

on soovitav kasutada kuumustraat mõõteriistu. '

Nlill amper- kui ka voltmeeter varustatakse menga-

niinist valmistatud eeltakistusega, 6t vähendada tempera-

tuuri muutuse mõju. |

Elektrodünaamiline vattmeeter on mõjutatav võõ-
rastest väljadest, sest võõras väli võib samuti mõjuda
liikuvale poolile nagu paigalseisvagi pooli väli. Juhul
kui mõlema pooll amperkeerdude arv ön väike, sils elek-

trodünaamiline vattmeeter on kergesti mõjutatav võõras-
test väljadest. Näiteks: kui võõra vžlja suurus on vliis

weberlt, siis mõõteviga on ca 5 — 10 %. Mõõteriista mõ-

juteva võõra välja tekitajaks on sagedasti mõni lähedu-
ses olev suureampriline voolujuht..

Voolujuhist tekitatud väljatugevus määratak?e
kindlaks Hopkinsoni seaduse alusel: !

= -——'l—H=o,2
-

kus H - väljatugevus weberlites,
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JU - voolutugevus amprites,
x = juhtme kaugus mõõteriistast cm.

Näiteks: kui J = 1000 A '

kaugus: väljatugevus: mõõteviga %:

H = 10 weberit

H = 5 sei

H= 2 ”

H= 1 n

ea 11%
" 5%
v 0., 56
n 018

Mõõteviga võib vähendada mõõteriista plekkkarpi

asetamisega, 35.0. kapseldades mõõteriist, siis

' kaugus: > »mõõteviga kapseldatud
mõõteriista puhul %

x = . 20 cm

x — 40"

x = 100 "

0,5 %

0,25 %

Õ;l $

Mõõteriista viga võib ka sellega vähendada, kui

paigalseisev pool ehitada suure amperkeerdude arvuga,

näiteks 400 Ak, kuna liikuv pool väikese amperkeerdude

arvuga, häliteks š šé-lö Ak. Suurest amperkeerdude arvust

tingitult hoiab palgalselsev pool liikuvat pooli tugeva

välja all, mille tõttu võõrad väljad ei avalda resultee-

rivale väljale suurt mõju. Sel teel saab vilga teatud pil

rini vähendada kuid mitte kõrvaldada, sest ei ole või-

malik meelevaldselt suurendada amperkeoerdude arvu.

sellise võõrast väljast tingitud mõõtevea kõrval

damine on kõlge tõhusam astaatiliste mõõterilistade tar-

vitusej)e võtmisega. : ;

X 2. 2001

x e 40 "

x = 100 "

x = 200 "
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Astaatilised mõõteriistad.

Astaatiline mõöõteriist koosneb kahest mõõtesüs-

teemist. Kumbki süsteem koosneb paigalseisvast ja lii-
'kuv"ast poolist. Palgalseisvad poolidfon' lülitatud jär-

jestikku jasarnaselt, et nende voolud oleksid ükstei-

sele vastupidi suunatud. Liikuvad poolid on samutigi
lülitatud järjestikku ja nii, et ka nende voolud olek-

sid suunatud vastupidis
/

Ia K S es

Esimese, süsteemi pöördmoment on;

Teise — 1 x ALt
M,= (+e). (+I) =.+ N

Mo= (»e).(-J) = + N

Seega mõlema süsteemi keerd-

momenaid”éä poéifiiéséq. Ase-

tades voolujuhtme sarnase >

mõõteriista lähedusse selgub,
et juhtme ümber tekkinud väll

suurendab väljatugevust ühel

süsteemil,kunatoisel süstee-

mil vastavalt vähendab.

Cos 9 mõõt ja.

-. +CBB 50 otsene mõõtmine toimub cosYs mõõkt"jaf'ab„i„l.
Selleks kasutatakse elektrodünaamilist ristkatsa mõõte-
riista mis koosneb kahest üksteisest 90 kraadi all „k“m.,
nitatud poolist ja on asetatud pöörlevalt põavoolust ——

läbistatava pooll välja. Paigalseisev pool on harili-

kult ettenähtud viie amprilisele voolutugevusele, mil-

Je tõttu mõõteriist lülitakse 5A mõõtepilriga voolu-=
muut ja sekundaarpoolega. Pöörlevad poolld, nagu näha =

Joon, 84.
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joonisest, on lülitatud 100 V pingele, seega harilikult

pingemuutja sekundaarpoolega. Kuna sellelmõõteriistal

puuduvad vastukeerdmomendina kasutatavad spiraalvedrud,

siis koormamata olekus pole mõõteriista pöörlevatel poo-

lidel kindlat asendit,
Esimesele pöörlevale poo-

-lile on ette-lülltatud

oomiline taklistus R. Pöör-

leva pooll voolutugevus J,
on nihutatud teatava nurgf

P võrra palgalseisva pooli

voolu J suhtes. Nihkumine

sünnib kas ette- või taha-

poole vastavalt sellele,

kas on tegemist induktiliv-

se või mahtuvuslise koor-

musega, sest võrgu pinge E£

on faasis vooluga Jj. : : ;
Teisele pöörlevale poolile on ette lülitatud

sinduktiivne takistus, mille tõttu teise pöörleva pooli

vool Jo nihutatakse 6slme-

se pöörleva pooll voolust

Jl'9o kraadi ja palgalseis-
va pooll voolust J 90°—<f
võrra tahapoole.
Seega tekivad järgmised
keerdmomendld: '

1) paigalseisva pooli ja

esimese pöörleva pooli va-

hel;: ä ;

Joon. 85.

Joon. 86.



84

M, = Cj.JuJ,.cos J u.
sind

2) paigalseisva pooli ja teise pöörleva pooll vahel:

H. = C2.J.J2c05(909—50)'.31n(.90°—0C) =

- 02.J.J2.sm(f , co3 D '
Tasakaalu korral peavad momendid olema võrdsed, Bs.oe

jy +T+ly+2oB (f sin XC = On.J.Jla.sin (f «cos X

millest: ; 25 J ;
tg/f4= OI

vtg O ;
Voolutugevused Jl ja 52 on määr%tud oomilise ja induk-

tiivse takistuse iärei, seega 'J'š-% Cz (konstant). »
C

NR

tii
N

—]; oC = C
C2 Õ

3

Tähistame:

Saame : tg(f = ÕitEDX€

Kui tangens funktsioon on teaeda, siis on kerge
mõõteriista gradueserida cos fqukts-„:..oonina.

vKasutades cos 'f mõõt:]-.atm kolmefaasilises võrgus,

langeb induktiivne. eeltakistuse kasutamine ära, sest

nihkenurk kahe faasi vahel on juba olemas (j00n.87).

Jooru. 87 Joon. 88.
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. - Mõõteriista viie amprilise voolupooli pingeleng

on 50 Hz,juures 1——4 V, Pingepool tarvitab ühefaasilise

mõõteriista puhul 0,06 A ja kolmefaasilise mõõteriista =
puhul. 0,003 A. Ühefaasilisel mõõteriistal ei tohi olla

perioodide muutus üle I 5 % ja pinge kõikumine üle ŽlO%,

sest sellega muutub induktiivse takistuse suurus, mis

peab aga olema konstantne. Kolmefaasilise voolu puhul

võib olla perioodide kõikumine £ 20 % ja pinge kõikumi-

ne £ 50 %, sest keerdvoolu mõõteriistal puudub induk-

tiivne- eeltakistus. Arvestades pingepeoolide üleliigse

soenemisega, peab selle järele valvama, et enam kui kim-

ne protsendilist ülepinget kasutatakse ainult lühemat

aoga. ; ; . '

D. Kuumustraat mõõteriistad

Mõõtesüsteem koosneb pingutatult ülesseatud

plaatiniridium või plaatinhõbe traadist, mida läbistab
mõõdetav vool (vaata j00n.4 ja 89).

Joor. 90.Joonr.B9.
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Traadi materjal peab olema suure joonpaisumise

teguriga ning kõrge sulamistemperatuuriga.Voolumõjul"
traat soeneb ja selle tagajärjel pikeneb. Pikenemine

°

kantakse üle osutile mehaanilisel teel. Mõõteriista võib
kasutada alalis-kuika vahelduvvoolu mõõtmiseks. Vahel-
duvvoolu puhul mõõdetakse efektiiv suurusi. Kuumustraat

ei võimalda suurt koormust ega ülekoormust,sest riis-
tas kasutatav'väikegeuläbimõõduga traat muutub pikkuselt
väiksemagi voolumuutuse tagajärjel.

e

| Suuremate voolutugevuste mõõtmiseks kasutäatakse

voolu jagamise süsteemi nagu näha joonisellgo'ja 91 too-

dud skeemidel. Esimese skeemi järgi mõõdetakseuht'amp;
rit, kuna kuumustraati läbistab ainult pool amprit. Tei-

sel juhul mõõdetakse viis amprit ja kuumustraati läbistat

samutigi ainult pool amprit. Kui voolutugevus on üle

viie ampri, kasutatakse šunti, mida ehitatakse normaal-

selt kuni 500 amprit. Ilma harudeta kuumustraate ehita-

takse kuni 1 A, sest juba selle voolufugevuse šuures
peab traadi läbimõõt olema võrdlemisi suur (ca 0,2 mm).

Joule seaduse järgi on traadl temperatuuri

tõöus: e
At = 0,.R.J

kus R on traadi takistus oomides ja

J on traati läbistava voolutugevuse suurus amprites.,

Teiselt poolt on traadipikenemine võrdeline te-

ma toemperatuuri tõusuga ning traadi pikenemvine'a on oma-

korda võrdeline hälvega X.

Seega hälve v ;
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Kui tähistada Cj»CzyR= C , sils

Siit selgub, et hälve oleneb voolu ruut süüru-
sest, Vastukeerdmomendi tõkitamiseks kasutatakse vedru.
Summutus on elektrgméagnet,itlgne,. ; |

omatarvidus ca 150 vatti.

Kuumustraat mõöõteriistad

on kohased kõrgesageduse =
vboiudé jä'bidéetekmõõt—-
miseks šing selle mõõtmi-

sel tekkivvvigänon ligi> -
kaudu järgmine:

30000 Hz juures - 1$

300000 Hz > " -24%
Mõõteriista omatervidus =

on sa 1 vatt'ühe ampri

kohtae. Näiteks: kui amper-
mestermõödab 150 4. on

, Vile empriliste mõõteriistade pingelang on ha-

rilikult 120 — 200 mV. Suuremate amprite mõõtmissks ka-

sutatakse mõõteriista, millede pingelang on 150-——2so mV.

Kuumustraat voltmeetrite voolutugevus on harilikult 0,08

.kq&ižc,%öäA, Pingemõõtmistel üle 3 V kasutatakse harili-

kultamöõteriista'ühes„eeltakistusegaš' '
K

Nagu eélpbõl hägime,'mõõteriista hälve oleneb

temperatuuri tõusust, Kuumustraadi haksimaalne tempera-

tuur on 100°C kuni 300°% olenevalt konstruktsioonist.

Kui kuumustraadi maksimaalne hälve on 100°C juuresg, siis

ruumi temperatuuri muutus näitéks 20°C võrfa, kutsuks

Joor. 9
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eslle hälve 1/5 maksimaalsest hälvest. Selle vea kompen-

seerimiseks asetatakse kuumustraadi kinnitusklemmid sama

temperatuuriteguriga alusele,

Võime mõõtmine kuumustraatriistaga.

Peale amper- ja voltmeetri kasutatakse kuumustraat

mõõteriistu ka võlme mõõtmiseks. Sel puhul on kuumustraat

mõõteriist lülitud joonisel 92 toodud skeemi järgi. Nagu

skeemist näha, ei voola kumbagipoolses kuumustraadis Üüks

ja sama voolutugevus.

Olenevalt võrgu pilnge U

suurusest, saab kuumus=-

traat voolu iu amprit ja

olenevalt võrgu voolutu-

gevuse J suurusest, saab

kuumustraat voolu 1, op-

rit.

Seega kuumustraadi pare-

mal poolel voolab

iu + 1a amprit

ja vasemal poolel

1&1— 1u amprit.'

— Selle tagajärjel tekib kuumustraadi kummagil poo-

lei isesugune traadl pikenemline ning nende diferents an-

nab resulteeriva mõju.

„

LSK KR A AAD=o. (1+ 1)" 045 1) 404 as= 07 t
KuraA l.= GžaJ ja 1,,5 Cs.U, silis

Joon. 92.
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D = 51.C2.C5.J.U ° Tähistades C1.02 .Cõ = k

seame £

o Sellest nähtub, et kuumustraatriist vattmeetrina

kasutamiseks omab lineaarse iselgomuga skaala.

E. Keerdvälja ehk Ferraris

mõõteriistad

Keerdvälja mõõterilstad on kasutatavad alinult

vahelduvvoolu puhul. Keerdvälja mõõteriistu ehitatakse

kahte tüüpi: Hi
1) 'ketta -tüüp;

2) silindri tüüp.

Ketta tüüp.

Osutlga seotud teljele on kinnitatud alumiinium

ketas, mis pöördub elektromagneti pooluste vahel. Amper-

meetrina ehitatud keerdväljariista elektromagneti mähi-

sel on vähe keerde ja sealt läbib kogu mõõdetav vool ku-

na voltmeetriks ehitatud rilsta magnetmähisel on palju
enam keerde ja sealt läbib suhteliselt väike voolutuge-

vus. Vilmane on võrdeline mõõdetava pingega. Magnetpoo-

luste otstele on asetatud lühistatud keerud'kl ja k, või

vaskplaadid. ILühistatud keerud on pooluste otstel ainult

poole ristlõikepinna suuruse avaga nagu näldatud joonl-

sel,

Kul elektromagnetit läbib voolutugevus J, sils see

tekitab magnetvoo Ö . Kui lühistatud keerde (või vask-

plnate) e 1 oleks, sills olektromagneti nii vasemat kul ka
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peremat poolt läbistaks mAgnetVOog „fš— . Et aga vasemal

pool on lühistatud keerud, siis selle poole magnetvoog °

on väiksem kui pafemal pool. Põhjusekson Idhiskeerdudes
(või vaskplaatides) induktsiooni tagajärjel tekkinud voõo-

lud, mis on mõõdetavast voolust3 ligikaudu180°võrra
nihutatud ja tekitavad algmagnetvoole vastusuunatud mag-

netvoo. Seegavasematjaparematpoolt läbivad erinevad

magnetvood indutseerivad alumiiniumkettas erinevad voo-

lud,. Nende voolude ja algmagnetvoogude koosmõjul tekib

pöördmoment. u
aa

L r

. Vastupöördmomendi tekitab vedru. Mõõtöriista skaala

on ruut iseloomuga.
- L

K

retta süsteemi kasutatékse»peamiselt elektrivoolulu-

gejate jJuures. ; ' -

Ketta tüüp lühiskeerdudega
Joon. 93 84,b,e.
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Silindri tüüp sarnaneb töötamispõhimõttelt lühisankru

assünkroonmootorile. Neljapooluslisele raudike poolus-

tele on asetatud kaks paari magnetmähiseld. Pooluste

vahel asub teljele kinnitatud alumiiniumsilinder. Telg

on -varustatud osutiga. Magnetillse takistuse vähendami-.

sõks on alumiiniumsilindri sisse asetatud: raudsüdamik.
Viimane on selllselt kinnitatud,:6t tal:el oleks pöördu-

misvõimalust. Foucault voolude vähendamiseks raudike kui

ka südamik ehitatakse isoleeritud raudplekkidest.
— —— Kaks poolide paari on ruumiliselt nihutatud 90°

ja ajaliselt nihutatud mingi nurga võrra. Ühel poolide
paaril on jäme mähistraatja vähe keorde, teisel paaril

peenikene mähistraat ja palju'keérde. Selle tagajärjel
on viimaael paarll7suuremšinduktiivne takistus kui esi-

mesel paaril, mille tõttu nende poolide paaride voolud

on üksteisest nihutatud teatud nurga võrra. Neist-asja-
oludest tingitult tekib keerdväli ja selle välja sisse

asetatud alumiiniumsillnder pöördub keerdvälja suunas.

Ketta tüüp vaskplaatidega.

; JOORn. 9448.b.e.
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Vastukeerdmomendi tekitab spiraalvedru (vaata joo-

nüis 5 Ihk./10).
Keerdvälja mõõterilstadel on

magnetiline summutus. '
Keerdvälja mõõteriistu võib

kasutada pinge, voolu ja või-

me mõõtmiseks. Kuna nende

mõõteriilstade omatarvidus

on võrdlemisi suur ja nad on

tundlikud temperatuurli muu-

tustele, siis on nad volt-, amper- ja vattmeetrina tarvi-

tuselt kadumas., Neid mõõteriistu kasutatakse aga peami-
selt voolulugejatena.-

;

Keerdväljariistal temperatuuri muutus ElO°C. toki-

tab vea 22 %. Samuti oleneb hälve sageduse suurusest,

Keerdvälja mõõteriistu ehitatakse ainult sagedustele 20

100 Hz. . ; D

Mõõteriilsta headest omadustest võiks nimetada te-

ma lihtsat ehitusviisi, suurt keerdmomenti ja lilkuvate

poolide puudumist. :
v

-
i ; Allpool on näitena toodud andmed kahe firma am-

permeetri kohtas
i

N

SSW ampermeeter

Omatarvidus A5,5-VA

Pingelang vba NY

Keerdmoment 4,9 emgr

Hälve 19 03

Pöördsüsteemi kaal .14 gr.
Hääduse kraad -- ÕET

Westinghouse ampermee-
j ter ;

Omatarvidus 7 VA

Pingelang 0L 14%
Keerdmoment = 1,0 cmgr

Hälve . ; 90°
Pöördsüsteemi kaal 10 gr.

Hääduse kraad. . 0,32

J00.95.
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Keerdvälja mõõteriista lüllskeeme.

a) Ampermeeter. Ampermeetril on kaks pooli -

üks jäme- ja teine peenejuht-

meline. Viimasele on ette lü-

litatud eeltakistus. Peoneo-

juhtmelise mähise induktiiwvne

takistus on niivõrd suur, et

saavutataekse voolu ajaline

faasinihe ca 90°, Skaala on

ruut iseloomuga.

= kI.J2
b) Voltmeeter.

Nii peene kui ka jämedajuht-

meline pool lülitakse võrgu-

ga rööbitl, kusjuures Jämo- .
dajuhtmelisele poollle lüll-
takse ette oomiline ja peene-

juhtmelisele poolile induk-

tiivne takistus. Sellega saa-

vutatakse ajaline faasinihe.

Skaela on ruut iseloomuga
i

2
X = KnU

c) Vattmeeter.

Jämedajuhtmeline pool lülitak

se võrku järjestikku, kunea

peoenejuhtmeline pool üle eel-

taklstuse rööbltl võrguga.

Skaala on lineaarne

X = kgN = k, U.J.cos$

Joor. 96.

J00r.97

Joon. 98.
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F. Elektrostaatilised mõõteriistad

.„.'Elektrosta&tilxse;mõõteriista juures kasutatakse

osuti liikumiseks vajalikupöördmomendi saavutamiseks

laetud kondensaatori plaatidevahelist tungi. Kaks konden-

saatori plaati, milledest üks on paigalseisev ja teine

liikuv, ühendatakse»üks:pluss—,teine milinusjuhtmega.Ise-
nimeliselt laetud plaadid tõmbuvad Üksteisele lähemale

ning tekkiv hälve-on ruut iseloomuga. . i

X =kU"
Seda ruut iseloomu on võimalik soovikorral muu

ta, valides piaatidele vastavad kujud.

Vastukeermomendi tekitajaks kasutatakse spiraal-
vedru ja summutiks- magnet summutit. a

- BElektrostaatiliste mõõteriistade kaod on äärmi-

selt väikesed. = SS
AA

Jeon. JOOO..Joonr
.
99.
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Mida väiksem on (pinge) mõõtepiir, seda 6nam

peab olema plaatide paare (enamasti10 —— 15 plaatide

paari). Ilma eelkondensaatorita elektrostaatillist mõõ-
teriista võib kasuteda nii alalis- kul ka vahelduvpinge

mõõtmiseks.'Eelkondensaatorite kasutamisel ainult vahele-

duvpinge möõtmisekss > = f : Ks

— Dielektrikluna kasutatakse õhku, suruõhku kuni 20

atü surve all ja õli. Õli võib kasutada ainult seal, kus

tuleb vähe ötte temperatuuri kõikumisi. Vastasel korral

el ole mõõ.te:r«iista-;nä“itamised' kon-stantséd„ Surüõhu' kasu-

tamisel on plaatide vahed väiksemad või sama vlaatide

vahekauguse jJuures on võimalik mõõta kõrgemat pinget. =
; Olenevalt firmast on elektrostaatilise mööterils-

ta alalispmge mõõtepiir paarist voldist'kuni 50 kV.Pa-—»

rioodide arvu muutus ei mõjuta mõõtetulemusil. Muutus vöib

õija € 210 >. ;
k .

Mõõ tepilrkonna laliendemine.

Vahelduvate kõrgepingete mõõtmiseks on võimalik

mõötepiirkonda laiendada mõõteriistale kondensaatori et-

te” lülimisega. :

; Kuna kondensaatori klemmpinge on mahtuvusele vas-

tuvõrdeline, siis 1
SS

PL k e
T-.l —T—

2
3 2 11——6—2 e

, S Cl ' Cl'
E == El+ E2=,El+. El—-Õ-š— = El(l **'f“õ'š')

e. 4 61
v S 1 va
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siin E on mõõdetav pinge voltides,

E, — voltmeetri mõõtepiir,
=

Cl - mõõterliista mabtuvuas,

02 - eelkondensaatori mahtuvus.

Näide: Voltmeetri mahtuvus ont

Cl= 19 cm, eelkondensaatori mah-

tuvus on C2 = l ecm. Voltmeetri

mõõtepiir 2000 V.

Seega mõõdetav pinge
E = 2000 , FII = 40.000 V.

Sagedasti kasutatakse ka teist

mõõtepiirkonna laiendamise või-

malust, lülides järjestikku ri-

da ühesuuruse mahtuvusega kon-

densaatoreid ning mõõtes eleks-

trostaatilise voltmeetriga pin-

get ühe kondensaatori klemmidel.

Siis on E-= n.EI, kus juures

El.' ühe kondensaatori klemmpin-

ge ja n - kondensaatoritearv.

Kondensaatoreidvõib monteerida

ka läbiminevatele juhtmetele na-

gu seda näha joonisel 103. '

Mõõtepilrkonna laiendamisega on

võimalik mõõta pingesidkuni
1000 kV sagedusega 15 kuni 500

Hz. Elektrostaatiliste mõõterils-

tade mõõtetäpsus eelkondensaato-

rite kasutamisel on ea * 3 S

Joon. 101

Jöor. [O2.

" Joori /03.
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Kõrgemate (üle 1000 kV) alalls- kui ka vahelduv-

pingete mõõtmiseks kasutatakse suure läbimõõduga (125 cm)

kuule kaaluga 150 kg, mille-

dest üks ripub vedru otsas.

Kahe erinimeliselt laetud

kuull vahel teklib külgetõm-

betung, mille suurus oleneb

elektri pinge suurusest.

1000 kV pinge mõõtmisel on

vedru pikenemine |

AL= 1 mm.

ning selle juures külgetõm-

betungi suurus on p = 900 gr.

Pikenemine kantakse kangi ja

peegli kaudu üle 200 cm pik-
kusele skaalale', Sel viisil

mõõdetud pingé suuruses osi-

neb viga £ 1 %.

Joon. 104.
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15.KAUDSED MÕÕTMISED

1. Oomiliste takistuste mõõtmine

A,Volt- ja ampermeetri meetod.

Tähistame: R, - tundmatu takistus (6) - :
Rv - voltmeetri takistus (1) =

V R, - ampsermeetri takistus (1) ;
J° 2- üldine vooõlutugevus (A) .

AA J, - mõõdetavat takistust läbiv voolutug?št):s
J2'-— voltmeetrit läbiv voolutugevus (A) - '
U - voltmeetri klemmpinge (V) :

Takistust on võimelik mõõta kas a või b lüliskeeml järgi

(J300n.105). : N

Korrektuuri tegemata on tundmatu takistuse suu-

TUs $
UU

R 5 L

Tehes lülltuse skoemi a järgi, voltmeeter mõõdab pinge-

langust kalemmidel, kuna ampermeeter mõõdab peale J 4
veel J, voolu suuruse. Selle tõttu tuleb ampermeetri näi

Joor. /05.
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tamlsest lahutada Jz suurus. Seega

X— J = J
ä 2 J-—E

— Tehes lülituse skeemi b järgi, empermeeter möõödab

voolutugevust mis läbistab takistuse R, kuna voltmeeter

mõõdab peale takistuse R, pingelengu veel ampermeetri

pingelangu R.Jj- Selle tõttu tuleb voltmeetri näitami-

sest suurus R.J, lahutada. Seega——"*

x Jl

Lülitust a kasutatakse väikeste ja keskmiste ta-

kistüste,kuna lülitust b - suurte takistuse mõõtmiseks.

Märkus: peale selle korrektuuri jääb püsima temperatuuri
muutustest tingitud viga. >

|

B,Wheatstone'isilla
meetod.

Üheks populaarsemaks takistuste mõõtmisvilsiks

on takistuste määramine Wheatstone'i silla abill. Seda

meetodit kasutatakse peamiselt keskmise suurusega takls-

tuste mõõtmiseks 3.0. piirides 1071 kuni 10° oomi. Vähe-

maid takistusi (< 1071 oomi) mõõdetakse Thomsoni silla-

ga, kuna suurumaid (>10600m1) voltmeetri meetodi abil.

Wheatstone'l silla juures kasutatakse null mee-

todlt, mis on väga otstarbekohane mõõteviis, sest möõte-

riista vooluta olekut on võimalik fikseerida suure täp-

susega. Mõõtmisel kasutatakse kas osut- või peegelgal-

vanoskoopi.
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Jconiselt näeme, et vool hargneb kaheks punktis A.

Üks osa voolust läbib takistuse R, ja R, ja teine osa ta-

kistuse 35 ja R,. Punktis B need voolud ühinevad uuesti.

Kui vool el läbi galvanoskoopi, s.O. J,= 00, siis punktide

C ja D potentsiaalid on ühesuurused. Pingelang punktide A

jahc vahel on võrdne pingelangule'pünktidé'A'ja D vahel

ning'pingelang punktideC ja B vahel on võrdne pingelan--
gule punktide DjaB vahel. = :

Selle tõttu võime kirjutada:

Rlale RSOJZ oooo.uonooo.-
(l)

Ro.Jy
=

= R4+So V ess L)

Jagades (2) võrrandi (1)-ga,
Ssaame ? Y

D 4 I No
F]t-— 'š > millest R4„ = R 5 -Ej-.
Viimasest avaldisest selgub,

et kolme tuntud takistuse —
abill on võimalik leida neljas

tundmatu takistus. ;

Tavaliselt asendatakse takistused R, ja RZ kalib

reeritud traadiga, millel asub liugkontakt.

| ob3
5 1t

. š
D —9.d.

kus - kalibreeritud traadi eritakistus

L, ja L, - traadi vastavate osade pikku

BÖ mootritös,) — 5
S - -traadi põiklõike pind.mm ..

b2 O
L A

tingimusel, etseega

Joor. 1086.
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galvanoskoop el anna hälvet,

Tuntud takistus R peab ligl-

kaudu võrduma määratavale

tundmatule takistusele MS
sest siis liugkontakt asub

11éikaudu kalibreeritud traa-

di keskkohaes ja saadakse mi-

nimaalse veaga mõöõtsetulemus.

kui R ei võrdu ligikaudu suu-

rusele Rx' siis mõõteviga on

suur. ;

Mida väiksemald takistusi mõõdetakse sellse meeto

diga, seda suurem on viga, sest mõõtmisvigade põhjustajaks

on ühendusjuhtmed, millede takistust selle mõõtemeetodi

juures arvesse ei võeta. f

C.Thomsonisilla
meetod.

Thomsoni silla abill on võimalik mõõta takistusi,

millede suurus on 1071 kuni 107° oomi. Thomsoni sillaga

mõõtmisel ühendusjuhtmete takistused ei mõjuta mõõtetu-

lemusi, sest võrdlustakistuste suurused võetakse harili-

kult mitte vähemad kui 10 oomi, s.oo. palju suuremad kui

ühendusjuhtmete ja Üühenduskohtade takistused,. Selle tõt-

tu võib ühendusjuhtmete ja -kohtade takistused Jjätta ar-

vesse võtmata.

- Ka Thomsoni silla juures kasutatakse null meeto-

dit, kusjuures nullpunkt m'a'.äratalkse samutigi kas osut-

või peegelgalvanoskoobi abil. Mõõtetulemuse täpsustami-

seks on mõnikord soovitav voolusuunda muuta ja võtta ar-

Joon. /07
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vesse tulemuste keskmine suurus. Mõõteviga on ž 0,2 %

Thomsoni sild kujutab enesest
kahekordset silda. ;

Tähistame takistused ja neile

vastavad voolusuurused sSšamade

indektsitega, s.O. Rj > Ro »

Ra o> Rg » Rer Ry >Ba Ja

Jl'J2'Js' 34'Jx"Io 'Jm

Thomsoni silla esimeseks tin-

timuseks on, et galvanoskoobi

hälve oleks null, silis

Jl = J 2 Ja Jö = 0.14

J = Jx+Jl=Jm+J2

Seega Jx = Jm

Kirehhofli teise seaduse põhjal võime kirjutada:

Rlach = RS.JÖ + Ronx coococooooc('l)
J ,

R24J2 F R49J4+%OJm 0000000-000(2) l 2

Tagades esimese võrrandi teisega, saame:

Ra =ORardy + Rredi
ö

Ra = S4»da *R,

"homsoni silla teiseks tinglmuseks on, et:

.....R..1... R

N Seega muutub (3) võrrand:

Joon. fOB.
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%3
ai

ja5| B
Ry — Raye4 + Rm°Jm

äi x0 S

Kuna'Js = 3'4 ja Jm =Jx » (SllB

2 R
.

j

SR .

-

s R* Ry

Slilrn Rx - tundmatu takistuse

suurus,

Häja R 4 - tuntud takistus

te suurused nägu

Rl;]a R, tingimusel, et

S --KooR
Hm - nmiutliku täkistuse

SUuuTrUus,

Ro - ühendus juhtmete ta-

kistuse suurus, tin-

gimusel, et

RO.< RX Ja Rm
D. Takistuste mõõtmine induktoriga.

Isolatsioon-takistuse mõõtmise juures on Üüles sea-

tud teatavad tingimused, Isolatsioon-takistuse mõõtmine

(tugevvoolu seadmetes) peab sündima vähemalt 100 V pinge-

ga. Isolatsioon-takistuse suurus kahe juhtme ning juhtme

ja maa vahel 'pea'b olema vähemalt 1000 korda suurem võrgu

pingest, kusjuures mõõtmisel peavad kõik voolutarvitajad

Joon. 109.
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- lambid, mootorid, küttekehad, trafod j.t. olema juhtmes-

tikust lahti ühendatud ja kõik kaitsmed, lülltid, armatuu-

rid olema sisse lülitatud. 220 V võrgu pinge puhul peab

olema isolatsiooni takistuš seega vähemalt 220.1000 =

2200000,. Üksikud valgustuskehad (armatuurid); lülitusese-

med, kaitseelemendid j.t. peavad omama isolatsiooni takis-

tuse vähemalt 1 M, kus--

juures mõõtmine peab sündi-

ma 500 V pingega (vaata VDE

0710 $l2). |
Neid mõõtmisi teostatakse
harilikult induktoriga.:

Induktor peseb olema võime-

line mõõtma alates vähe-*

malt 100000 oomist kuni mõ-

ne miljoni oomini.

Induktor- kujutab enesest =

väikest vända abil käivi--
tatavat elektrimasinat,mis
on varustatud ampermeetri-

ga ja mille skaala on jao-

tatud oomidesse, Lühiühenduse korral on hälve maksimaalne

ja märgitakse skaalale null oomiga. Lõpmata suure takistu-

se puhul on hälve null ja märgitakse skaalale oo oomiga. >

: Induktor mõõdab takistust enamvähem ligikaudselt,
mis on aga külleldane isolatsioon-takistuse suuruse määra-

miseks.: ;
j

' j

.Voltmeetri meetod

Nagu eelpool öeldud, võib suuri takistusi möõõta

induktoriga kuid see mõõtmine pole küllalt täpis. Täpse

Joon. 10.
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maks meetodiks on voltmeetri meetod. Suure taäkistusega
voltmeeter (R, = 50000 kuni

100000 oomi) lülitakse mõõ-

detava isolatsioontakistuse-

ga järjestikku (vaata joonis

111) ning teostatakse kaks Y

mõõtmist. Esimesel mõõtmisel

on lüliti D suletud. S6l puü-

hul tähistame: ;

E -Jakku 8:0,J. (V)

Jl— voolutugevus (A)

RV— voltmeetri sisetakis-
—3 EaUS L) ' š

H akku sisetakistus ( )
ning saame: ;

E = J4(Rt Ro) +++++e»(l)

Teisel mõõtmisel on lüllti L

avatud. Sel puhul on Jo - voolutugevus (A) ja Risol
isolatsiooni takistus (0.) ning saame: i

E. = JZ(RV+RiSOIg+ Ra) 300000400000500 (2)

Esimesel mõõtmisel on ahela voolutugevus:

vi
, st

U2*
2 ::.—-R——2

V

ja teisel mõõtmisel:

Asetades avaldatud voolu väärtused (1) ja (2) valemisse

ning lugedes akku sisetakistuse R, = 0, sost R, on võr-

reldes R, väga väike, saame:- ; va W
„Už gRlsiol

Xe
Y

°

SJa U[l 2.Uäž (Rv t Risal. RUle S

R

t
—R-v

Joor. 111.
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Siit välja tuues Risol.* saame;

keoi. 1 Rv(—Ü—— -1)
;

kus juures U, = voltmeetri hälve voltides, kui JULITI oR

suletud ja ža ;
— U, = voltmeetri hälve voltides, kui lüliti on

avatud. N a ;

Näide: R, >Aa sob = 00D

R = 100000 (—5—5250 —1) = 400000 oomi; iSOI. : ; F ; š

F, Maandustakistusemõõtmine.

Vastavalt VDE normidele peab maandustakistus olema

sarnane, et juhul kül pinge all olev juhe puutub vastu

aparaadi keret, siis kere ja maa vaheline pinge e 1 tohi.
olla üle 65 V. See norm ei ole ühtlane igas olukorras,
vaeid tuleb arvesse võtta töökoha iseloom ning Võrgu“nimi-
pinge suurus maa suhtes. Näiteks kaevandustes peab olema

masndusteld stüss Ra FI=riitmtepüs (
Kul maandada kaks plaati A ja B mõnekümne meetri

kaugusei üksteisest ja neid pingestada vahelduvvooöluga U,

sils voolab läbl maa vool J. Mõõtes elektrostaatilise volt

meetriga pingelangu maanduse A ja punktiC Vahel'selgub,
et pingelang maahdusté A ja B läheduses on väga suur kune

nendest kaugemal jääb pingelang enamvähem konstantseks.
sSee on tingitud sellest,ret maanduse A või B Juüres oNn maa

põiklõike pind võrdlemisi väike, mille tõttu takistus on
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sel kohal väga suur ning ühtlasi tekib suur pingelang.'
Maendusest kaugenedes maa põiklõike pind Järjest kasvab,

mille tõttu takistus ja ühtlasi pingelang vähenevad, Maan-

dustest A või B-st 10 meetri kaugusel on maandustakistus

praktiliselt null ja sealt

peale pingelang jääb püsima

konstantsena. Maandustaklse-

tuse määramisel mõödetakse

pingelangu maanduse ja koha C

vahel, mille .kaugus maandu-

sest on tavaliselt 15 meetrit,

S.O. joonis 112 järele vahemae

A. ja GC või Bja C vahel.
2

Seega maanduse A takistus on:

Üa
R-

A 3

ja maanduse B takistus:
U

"'———-šRp= —

siin U, on pingelang maandu-
se A ja punktli C vahel, mis

asub ca 15 m kaugusel maan- +

dusest A ning Üp on pihgelang
maanduse B ja punkti C vahel,

mis asub ca 15 m kaugusel

maendusest B. + ;

Maandustakistuse mõõtmine

teostatakse harilikult Wieo-

ehert!'i meetodlll, kasutades

kahte abimaandust B ja C,

Joonr. 2.

Pingelenguse kõver kahe
maanduse vahemiku kohta.

; Joozz, /113.

Voolude maa sees voolamise
skeem.

Joon.N4. >
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Abimaandus C asub umbes 15 meetri kaugusel kuna abimaan-

dus.B umbes 50 meetri kaugusel maandusest A. Abimaanduse

C takistuse suurus ei mõju-
ta mõõtetulemusi, sest mõõt-

mise mMomendili vool ei voola

läbi selle abimaanduse,

Mõõtmist teostatakse skeemi

a ja skeemi b järgi.

Mõõtmine vilakse läbi Wheats-.

tone'i silla põhimõttel, ka-

sutades alalise voolu asemel

vahelduvat voolu ja galvanos-
koobi asemel telefoni:. '

R on tuntud takistus.

Skeemi a järgis
a

-
2 ; ;

Ra+t R= RF], = Recl .....(1)
Skeemi b järgi:

G :

R,= (Rp + R) yž = (R, + R)%..
- S)

Elimineerides valemitest (1)

ja (2) suuruse RB ,» BSaame:

e 1 +ks+ ]

SI
AbimaandusedB ja C teostatak-

se kas mõne toru, puuri või

ora maasse torkamise teel,

Joorn. ![5.

Joon. 6.
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2. Induktiivsuse mõõtmine

Induktsioonpoolid võivad olla kahts liiki:

a) poolid raudsüdamikuta - nende omainduktsiooni tegur L

— on rippumatu voolutugevusest ja voolu seagedusest kuid

selle juures 61 tohi pool omada mahtuvust; —
b) poolid raudsüdamikuga --nende omainduktsiooni tegur L

oleneb voolutugevusest ja voolu sagedusest. /

Raudsüdamikuta pooli omainduktsiooni tegurit saab

mõõta Wheatstone'i silla põhimõttel, kasutades voolualli-

kana mõnda kesksagedusega sumisejat. Raudsüdamikuga pooli-

de omainduktsiooni tegurit mõõdetakse kindla voolu suuruse

ja perioodide arvu juures, väljudes takistuste kolmnur-

gast. Tähistades: ;

R - oomiline takistus ((2.)

Z - näivtakistus () :
L- induktiivne takistus (O)
D - omainduktsiooni tegur -

i

(Henrydes)

()- ringsegedus (wW = 2Tf)

F - perioodide arv sekundis,

siis näivtakistuse suurus on

Ž =b .R 2 + Lz.wz

millest

; U)
2ü

JÕÕÖNR IIT
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Mõõtmine Wheatstone'i silla põhimõttel.

Koostame lülltuse kõrvaltoodud skeemi kohaselt, kusjuures

R, - mõödetava seadme oomi-

line takistus oomides,

I':: - mõõdetava seadme Oma-

« induktsiooni tegur Hen

rydes, f

R, = võrdluspooli oomiline

- takistus oomides, ;

Ln' - võrdluspooli omaindukt

siooni tegur Henrydes,

R - muudetav tuntud oomili

ne taklstus.

Kujundame silla poolte kohta pingete kolmmurgad, kusjuu-

res olgu tingimuseks, et silla mõlemapoolses harus oleks

Pärast koondamist saame:

näivpingelanguse ja oomili-

se pingelanguse vaheline

nurk ühesuurune, B.+o. <f'= Cj)"'
silla osa ACB kohta on mak-

sev alumine kolmurk ja sil-.

la osa BCD kohta on maksev

ülemine kolmnurk.

Pingekolmurkade sarnasuse

põhjal võime klrjutada:

rngl
.

Rnon
=

Lnochz

s =T..Ln
äeA X

Jeoon. 1/8.

Jeon. 1/9.
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Saadud kahes võrrandis võib asendada Pa — A-ga ja Pa
b-ga ning kirjutada võrrandid eraldi:

La

K+ R POi
Nendest võrranditest saame väljendada;

szR.-—P—..m
N

Lx' mõõtmisel tuleb sild tasakaalu seada nilil alalis- kui

ka vahelduvvooluga. ,

Mõõtekäik.

— > Asetame lülitid seisu Ija otsime lliugkontakti
j

abil koha, mill toon telefonis on kõige nõrgem. Siis aseta-

me lülitid seisu 2 ja muudame takistuse R suurust kuni saa

me väikseima galvanomeetri hälve. Järgnevalt asetame lüli-

tid jälle seisu l ja jatkame toimingut samas järjekorras -
reguleerides vaheldumisi liugkontakti asendit ja takistu-

se R suurust, kuni saavutame võimaliku toonimiinimumi.

Eeltoodud valemid on maksvad saavutatud toonimiinimumi ja
ühtlasi hälve nullil korrals | ;

3. Mahtuvuse mõõtmine

Kondensaatorite mahtuvust on võimalik mõõta volt-
ja ampermestri abill kasutades üldvalemit

U = RO.J,
kus juures Rc - kondensaatori
takistus

Ro = 1
C— CW

Asendades R
c

väärtuse valemisse,Joonr. 120.
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eaa va
ALL M AL

saame U= -c-ž-; »* mMäillest

kusjuures ,C - kondensaatori maht faraadides,
U - mõõdetud vahelduvvoolu pinge voltides

Jo-
1 S

—
voelutugevus ampreis

t - ringsagedus; w= BTF£f = S

£ - perjioodide arv sek. j :

; Kui voolu perioodlde arv on tundmatu ja puuduvad

kohased mõõteriistad, on kondensaatori mahtuvust võimalik

mõõta Wheatstone'i silla abil, kasutades võrdluseks tuntud

mehtuvusega kondensaatorit. Mõõtmine sünnib ke sksagbedüs—-
vooluga, kasutades tooni milnimumi kindlaksmääramiseks te-

lefoni. Silla tasakaalu korral on: A

U ;
Pj» Jl=°ö-;—z;— reaa

eaes 01)

) .rzoleõ;'Z'J— .fO9O-o—os ( )

, Jagades esimene võrrand tei-

sega ja asendades P, - 8-ga

ning F, - b-ga, saame: .

kusjuures C, - tundmata kondensaatori mahtuvus F,

C, — tuntud a t F.

Selle juures C, suurus peab ligikaudu võrduma C,
suurusele. Juhul, kul tegemist seadmega, millel on veel

peale mahtuvuse ka oomiline takistus, siis toimetaetakse
mõõtmisi enaloogiliselt induktiivsuse mõõtmisele. Seal-

juures tuleb silmas pidada, et alalisvooluga mõõtmisel

kondensaatorid lühistatakse.

Joorz. 21.
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4. Pinge kaudne mõõtmine

A. Vastuvoolu meetod.

Olgu: ;
U - mõõdetav pinge (V)

% - normaalelemendi e.m.j.

e L, OTGS V,

R - takistus AB (a2

r - takistus AC (?1)

JU 09 voolutugevus (A4

Otsime punktile C nilsugune

koht, kus galvanomeetri hHl-

ve on null, silis võlime kir=

jutada:
Ü °n

jri J K ———D

I

r ja °J=

R
ju e r RRDU

110D

U
e

= —žššSeoga ;-MmiAlleBt

Sel mõõtmisel peab olema taklistus R kallbreeritud traadist,

B. Kompensatsiooni moetod,

: Selle meetodiga on võlmalik mõõta elementide 6.m.j)+.

võrdluse teel normaalelemendiga. Kuna mõõtmine sünnib voo-

luta olekus, sils e 1 mõjuta slementide sisetakistused ega

polarisatsiooni voolud mõõtetulemusi. --

OTgu:
0 mõõdetava elemendi 6..üe 1i (V)

' - normaalelemõndi e.m.j. e,= 1,0185 V.

P. — AVÄKISTUS A 0 (16), kui e, elemendiga on

tasakaal saavutatud, .

v takistus K 0 (IT), vül'ö. elemendiga on

tasakaal saavutatud.

Joon. /22.
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Asetame lüliti seisu I ja otsi-

me liugkontaktile niisugune koht,

kus galvanoskoobi hälve on null.

Siis võime kirjutada:

3
ra n

J i “1","'" õ

: n

selle järele asetame lülitl sei-

su II ja otsime liugkontaktile
niisugune koht, kus galvanoskoo-

bi hälve on jällegi null. Sils

võime kirjutada:

>

l
J-—.'ž.—'

><

Seoga £
8.. €

—2 jra -—š
- P)

oi X

2
x -

e —— e aaandrrdebarel x n I'n lmillest

Sel mõõtmisel peab olema takistus R kalibreeritud traa-

distn v : V

Joon. /123

5. Võime kaudne mõõtmine

A. Võime mõõtmine alalisvoolu püuhul

Tuleb eriteilla kahosugust möötmist: kas soovitakse

möõöta generaatori või tarvitaja võimet,

a) Generaatorl võime mõõtmine.

Lülitus teostatakse vastavalt

juurdelisatud skeemile.

Olgu:

Ngen. - generaatori võime (W)

J!* = generaatori voolutugevus
L Coa KAI

Joon. 124.
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JU - ampermeetri poolt mõõdetud voolutugevus (A)

U - generaatori pinge (V)

Ho voltmeetri sisetakistus (a).

Ssel puhul
AL L

y. 0D l

Seega:

b) Tarvltaja võime mõõtmine. Lülitus teostatakse vastavalt

Sel puhul

Seegas.

juurdelisetud skeemile.

Olgu: - .

Larv.T tarviteja võime (W)

J! - tarvitaja voõolutugevus (A)

J - ampermeetri poolt mõõde-
tud voolutugevus (A)

U. - taärvitaja pinge ((V) —

R, - voltmeetri sisetakistus '
(O)..

2
N

= = tt ——g—- = ,
—l—D a RV).Ur No

Ntapy,õ 5U -

Ev

. Võime möõõtmine vehelduvvoolu nvubul.

a) Võime mõõtmine kolme voltmeetri meetodil. Pooli võime

N määramiseks teostame lülituse vastavalt juurdelisatud

skeemile, ühendades mõõdetavale poolile ette üks tuntud

Joon. /(25.
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suurusega oomiline takistus R. Järgnevalt mõõdame kolm

pinget nagu näidatud skesmil. :
:

i

: B
N= E2.J.cos<f = E,. 7 008 (fPooli võime on:

millest: N.R=EI.E2.cosT ka at AL)

selle seadme pingete kolmnurgast võime kirjutada:

e RO D Ne
(El+E2.cos<]o) + ES.sin <f— Es

Pärast sulgude avamist ja arvesse võttes, et

sinz(f + 0082? 2NO
po . pe . pe '

v X 1D at KEIoEZ.COB?— ———'—T———— s.OOO .0 92 04 (2)
saame ;

Asendades (2) valemi andmed vaiemisse (1), saame

i PO A 2
2N.R = Ez - Eg-Eis,

millest: 20 va
I

3 2 1

| 2R

Nagu arvutusest näha, on võimet võimalik mõõta kolme volt
meetri ja Üühe takistuse R abil. See meetod ei ole aga kül

lalt täpis. | ; ' TAIN SMU 5

Joon J27.Joon. 26.eda
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b) Võime mõõtmine kolme ampermeetri meetodil. Pooli võime

N määramiseks teostame lülituse vastavalt juurdelisatud =

skeemile, ühendades mõõdetava pooliga rööblti üks tuntud.

oomiline takistus R. Järgnevalt mõõdame kolm voolutugevust,

nagu näidatud skeemil. ' ;

Pooli võime on: N = U.J,.cos $ = R.J,.J,.eos $

millest ; —%„.: JI.Jz.COS? ODD TVDILD (1)

Selle seadme voolude kolmnurgast võime kirjutade:

(J,+ Jo.coB g + Jš.sin2so= ai

Pärast sulgude avamist ja arvesse võttes, et

singso + cosz(f = 1
,

seaümg

S WR-
JI.JZ.COS? k '—'—'—'ž——— oo000" (2)

Asendame (2) valemi andmed valomisse (1), saame

N J*- Jš". Jš
ÄR

S

UL

millest

No 'G = JA = )

Joon. 128. Joon. 1289
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Nagu arvutusest näha, on võimet võimallk mõõta kolme amper-

meetri ja Ühe tuntud takistuse R abil. See meetod e 1 ole

aga küllalt täpis. ; ; j ;

c) Generaatori võime mõõtmine vattmeetriga. Nagu elalis-

voolu mõõtmisel, nii ka vahelduvvoolu mõõtmisel tuleb eri-

tella kaehesugust mõõtmist: kas soovitakse mõõta generaa-

tori või tarvitaja võimet. Generaatori võime mõõtmisel

teostame lülituse vastavalt juurdelisatud skeemile.

senograatori võime on:

Vattmeseter mõödab:

Clgu:

Nge'n. - generaatori võime(W)

N - vattmeetri poolt mõõde-

tud võime (W) ;

Ügen. - generaatori pinge(V)

Jgen. - generaatori voolu-

tugevus (A)

R - vattmeetri pingepoolli

üldtakistus (O.)

e

gen. Ügen. - Jgen.' Kes (f

N=U |gen.(Jgen.o COos ? g 1)

= ÜlcaJaea. 99 3 Üsen, si

a
. en.

õ Ngen. i —š—— ;
Seega:

N„Een :=0 N b 'gßen .

Joõonr. 130.
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d) Taervitaja võime mõõtmine vattmeetriga. Lülitus teosta-

takse vastavalt juurdelisatud skeemile.

Olgu:

Nt = tarviltaja võime (W)
N - vattmeetri poolt mõöde-

tud'võimßAKW)' “
U, -tarvitaja pinge (V)

Jkuss tarvitaja voolutugevus(A)
R - vättmeetri pingepooli

—— üldtakistus (0). -

Tarvitaja võime on:

Nt = Ut;Jt„cos(f
Vattmeeter möõödab:

N = U,.(Jrcos $+ 1) =

sUr +Jy +oos pe Urpel =

. =ll'tf"'ft“','I
IN . H l .

t. B
Seega:

C. Võime mõõtmine keerdvoolu puükhul.

e) Võime mõõtmine kolme vattmeetriga. Siin esineb kaks ju-

hust; kolmefaasiline süäteem varüštatüd nulljuhtmega ja
kolmefaasiline süsteem ilma nulljuhtmeta. Esimesel juhul

lJülitekse vattmeetrite pringepoolid üle eeltakistuste null-

juhtmele, kuna toisel jubul luuakse kunstlik nullpunkt,

Joon. /31
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OLZU?

PFaasi 'p:ALnged - Ul r Uo I U 3 ,
faasi voolud ä Jl» > 40 — Tz
võime tegurid - coa'fl, cos o, cos (fõ

Võime määratakse valemiga:

N = Ul.Jl..cos (fl+ Uz.Jz.cos ?2 + Uö.Js.cos qö

Kui C on vattmeetri konstant ja X/, X> , oCS on vattmeet-

rite hälved, sils on võime: Sa

N =.C(OCI+OC2+ ocz)

Nagu valemist on näha, keerdvoolu võimet on võimalik mõõ- -
ta kolme vattmeetri abil. Seda meetodlt kasutatakse harvem,

sest meetod tingib kolme vattmeetri tarvltusele võtmist.

Võimet on aga teatud juhul võimalik lihtsamalt mõõta -

ühe ja kahe vattmeetri abil. k ;

Joon. 132. Joon. 133.
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b) Võime mõõtmine ühe vattmeetriga. Kui kolmefaasilises

süsteemis on kõik faasid ühtlaselt kdofmatud, siis on või-

met võimalik mõõta ühe vattmeetriga korrutades tulemus kol

mega. Siiln esineb samutlgli ksasks juhtu: kolmefaasiline süs-

teem varustatud nulljuhtmega ja kolmefaasiline süsteem il-

ma nulljuhtmeta. Esimesel juhul lüliltakse vattmeetri pin-

gepool üle eeltakistuse nulljuhtmele, kuna teisel juhul

luuakse kunstlik nullpunkt.

Kui C on vattmeetri konstant ja ;

XC on vattmeetri hälve, siis võime on väljendatud

valemliga:

r SOOA

c) Võime mõõtmine kahe vattmeetrigse (Aroni lülitus).

seda võime möõötmise meetodit kasutatakse kõige enam.

Oagüt o
faasi voolu momentväärtused:

j» o %
faasi pinge momentväärtused:

Võlme momentväärtused on siis:

Jöör. 134 Joon. 135
;

Joon. 136.



122

Nm = 11(eR— „eo) + '12(98— eo) + iõ.(eTz"l eo) esa eev .(1)
Kirchhoffi seaduse põhjal:

i+is+til; = 0 Ja ils= -ij; - %

Asetades 12 momentväärtuse (1) avaldisse, saame:

N, = 14(%pr %) - 1j5(%4- %) - iz(eg- e) + Ix(6n- 9y)

Nm = il(eß- n= %t eo) + 15(eT— -% + eo)

15 1l(eR - es) + 15(eT - es)

Võime suurus' ühe perioodl T vältel on seega:

T m i SS
OM

N=-—l— *-Idt=-—l-— I(e—e)dt+——l—- i(e-—eslätN m T ToUR 5 Š I 0
Õ Õ U 0

N = Np + Np. = Siln 6p- 6s ja p % N liitp'ing'ete
momentväärtused.

Asendame pinge ja voolu momentväärtused nende funktsiooni-

dega: f
=

4

LN 2

+e=|2.Uop. sn wt ja il=/[2.Jp -sin(uttY)

kus U.,p Ja Jop on pinge Ja voolu efektiivväärtused.

BT"' es = V-ž. $ UT-S.sin wt ; 15 = V—ž oJÖCSin( th%)
Võime on väljendatud:

N = —T-Jovš- * JlOShl( mt : q)l) +* V-ž * UR—S.Sm (o)t e dt +
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+ —%—JOVš'.JS.sm( wt4 ns ala- tõt
T ; D

J sin( wt tty). sin wt.dt = --š—- cos<]o
O , -

KunBe

silis : š
1 T 1. T

N = .2. 2 % OS r ——o2o']' oU *
- C0e: JlUas* r "91 w S NDD 3?2

= y +Up.g» 208 ')01 + JasÜn.ge»los 302

Seega3:
N = JyÜp.g+ooosB 501+ JS.UT-S.cosj%

kus juures
Upson liitpinge efektiivväärtus faaside R ja 8

| ; vahel, A

Up.g On liitpinge efektiivväärtus faaside T ja S

: vahel,. ; ;

Jl on liinivoolu efektiivväärtus mõõdetud R

fTaasls, :

Jé on liinivoolu efektiivväärtus mõödetud 7

faasis, ; ,

%& on nurk J, ja Up.g vahel,

«yz“'on nurk Ja ja Un.g vahel.

Nagu lõppvaslemist näha, on keerdvoolu võimet võimalik mõõ-

ta kahe vattmeetri abll silmas pidades tingimust, et

11 + 12 + 15 = O. Kui näiteks kolmefaasiline süsteem on

varustatud nulljuhtmega ja vilmase voolutugevus e 1 võrdu

nulliga, siis e 1 ole võimalik võime määramisel kasutada

kahe vattmeetri mõõtesüsteemi, vaid tuleb kasutada kolme

vattmeetri mõõtemeetodit. : "
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Aroni lülituse vektordiagramm.

juhul esimene vattmeeter mõõdab:

ja teine vattmeeter: '

Oletame, et liitpinged on Üühe-

suurused, B+o4B

Üns:= Üa ,

et liinivoolud on ühesuurused,

S'OO

J,= Jy =3 ja

et nihkenurgad faasipinge UR
ja voolu Jl ning faasipinge Ürn
ja voolu JS vahed on ühesuuru-

sed, s.O. võrdsed Y-le, sel

Nl.= UsJseos( 'if-— 50„0)

N= ViF.eös(P+ 30°) -

N = Ny + No = U.J[eos(P - 50°%) + eos( P+ so°)]= U.3.[s.eos%
Seega kolmefaasillne võime on väljendatud järgmise üldva-

lemiga;:

H 2/5 . UJ.cos ?

Vattmeetrite hälvete olenevus cos Y suurusest.

Nl = AU.J.CO»S( (F" 500) = cI.UcJ
.

» ei
tN, = U.J.eos( P+ 30°) = e,.U.J

Vaatame nüüd kuldas vattmeetrite hälved muutuvad olenevalt

nihkenurga 9 suurusest.

?:: O 'clz +0,86

cos<f= 1| 7 GSUE +.0;86

Mõlema vattmeetri hälved.:

on positiivsed ja võrdsed

Joon. /37.



125

LS 30

cos = 0,86]|

je -adk
cos sz 05

O=. 90°

eos J= 0

v
02'=—+ 0,5'

645 f 0486

Co = 0 —

es =.+ 05 |
02 = —.055

Mõlema vattmeetri häived
on positilvsed Ja

N 3
No =

—. '
essib K

Ühe vattmeetri hälve on

positilvne ja teisel.
HULE, j

Mõlema vattmeetri hälved
on võrdsed kuid üks on

positiivne ja teine ne-

gatilivne. |

Seega võime väljendatakse üldvalemiga:

N = c.(etl +ot„2)

kus juures 0('1 ja X, on vattmeetrite hälved ja

OO 198
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Nagu eeltoodud tabelist ja joonisest näha, on mölema. vatt-

meetri häived positiivsed kul cosf on 1,0 Ja 0,5 vahel. -
Sel juhul tulevad vattmeetrite hälved liita. Kui cos/ on

0,5 ja O vahel, sils on ü.he vattmeetri hälve positiivne >
ja teise - negatiivne. Sel juhul tuleb vattmeetrite hälved

lahutada. ; '

Vattmeetreid tuleb monteerida sümmeetriliselt ja

panna tähele, etümberlülitid oleksid asetatud samutligi “

sümmeetriliselt. Kui sel juhul mõlemad vattmeetrid annavad

hälveid, sils tuleb need liita.

Kul aga Üüks vattmeeter annab

hälve ja teine mitte, siis tu-

lieb teise vattmeetri pingemä-

hise otsad ümberlülitada ning

hälved lahutada. Ümberlülimise
kergendamiseks on vattmeetrid
varustatud vastavate ümberlüli-

titega. > s

Cosgo määramisest'kahé„vattmeetriga vaata 1hk.11129.

3) Vatita võime mõõtmine. Kui vattmeeter mõõdab vatita või-

met, siis vattmeetri hälve peab olema maksimaalne kui 1
cos P= 0, 5.04 y= 90° ja minimaalne siis, kuli cos Y= 1,

e, P 0 » -
Seega on ühéfaasiline vatilta võime väljendatud valemiga: =

K = U.J.sin P
või keerdvoolu vatlita võime;

I Nt =V'š.U.J.sms9

—

Joor./39. *
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selle nõude täitmiseks tuleb pingevektor vooluvektorlst.
tahapoole nihutada 90° võrra. Nagu vektordiagrammist näha,
see nõue on täidetud kui vattmeetri voolumähis. lülitada $

faasi ja pingemähisR ja T féaside vahele.: = ;

- Toimides analoogiliselt nulljuhtmega kolmefaasill-

se süsteemi iga faasl juures, silis vattvõime ja vatita või

me mõõteskeemid on jJärgnevad:

Joon. /40. Joon. 1.

J00n,142. Vattvõime mõõteskeem,
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Kahe vattmeetriga mõõtmisel õn kolmefaasillse vatt-

võime ja vatitavõime mõõteskeemid järgnevad: —

Kul vattvõime ja vatitavõime on mõõdetud, siis on

kerge määrata cos ° suurus, sest: |

J00n.143. Vatitavõime mõõtéskeém.

J00n.145.

Vatitavõime mõõteskeem.
J00n.144.

Vattvõime mõõteskeem.
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N— = V-š'"- U.J.COS? soe .a V 0 9090 9099 048 (1) :!etvattvõime oN

N"=%OUUJ.3In(P booaava r v aa 2098 (2)0vatitavõlilme on

Jagades teise võrrandi esimesega, Saame:

tg()p

Kui tg q) suurus on teada, siis cosjo suuruse leidmine on

kerge. ; :

6. Cos määramine kahe vattmeetriga

Kumbegi vattmeetri võime on väljendatud järgmis-

te valemitega:
*

S
o

Ny = U.J.cos(tj?— 30°) = e.)

N, = U.J.cosi 'f*.— ö09?) = cAx

kusjuures X, ja X., on vattmeetrite hälved ja

C on vattmeetri konsteant,.

Liidame mõlemad suurused:

Nl + N 2 = U.J.'[cos( 'f— 30°) + cos(f+ 300)]—: U.J.y?.cos'f
Tebhbutame mõlemad suurused;

Nl c- N 2 = U.J.[cos'(*f— 509) - cos( *f—i- 590)]2'11.«]'.8117 lf
Teisanlt:

Ny+Ns= 6. (Xl'+ %5)
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Seega võime kirjutada:

ÜsJvsdd Pi oi (M) OO) a it e2)
'U'„J.V:'.š— +OOB f':—" o.(ücl +DCZ) sea ka eNU

Jagades esimese võrrandi teisega, saame:

r OL S ÕC

Ie
d l

millest:

COS?:: % °

=
()C +°[

5

See on võrdlemisi täpis moetod cos P määramiseks.

Märkus: 50011 nihkenurk fÕisipinge ja faasivoolu

vahbel. > : .
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16. MAGNETILISED MÕÕTMISED

A. Hüstereesise kaod,

; Nagu eelpool nägime, magnet on hea, kul tema rsma

nents magnetism'ja koertsitilvjõud on suured, sellega on

magneti hüstereesise silmuse pindala suur. Teiselt poolt:
kui sooviksime magneti magnetvoo suunda muuta, poaksimo

selleks kulutama hulk energiat. Selle tõttu terasmagnete
ei kasutata elektromagnetite raudsüdamikuna.

Raual on remanents magnetism ja koertsitiiv jõud

maenetlga võrreldes väikesed, mille tõttu hüstereesise
silmuse pindala on väike ja Üühes sellega ka hüstereesise

kaod on väikesed. ' |

Hüstereesise kadude suurus oleneb'magnetilise ai

ne omadusist, induktsiooniB suurusest ning perioodide ar

vb 4
;

g ; „ ;

— Steinmetzi valemiga on kadusid võimalik määrata
kuni B.= 7000 gaussi. Üle selle induktsiooni suuruse ka-
sutatakse Richteri Valemit (Vaata lähemalt uldelektrotehé
nika kursus). ei 2

e >

Hüstereerise kadu on Steinmetz'i valemi järgi: '

1,6 =i

jo
- kz 5

D Ž

kus ;: N, - hüstereesise kadu Wkg. -

77 - Steinmetz'i tegur olenevalt magneti ma-

: terjali sordist. = 0,900730,0055 =
Bnax7 Mõksimaalne induktsiooni suurus gaussides

f - voolu sagedus Hz 1

J - magneti materjali erikaal; Y> 7,5—7,7.
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:

Nagu valemist näha, tuleb kadude määramiseks mõõ-

ta 8., * Seda mõõdetakse kas vismut spiraaliga või Köp-

seli aparaadiga. :

e) Induktsiooni mõõtmine vismut spiraaliga.

Vismuti elektriline takistus suuroneb, kui teda

esetada magnetvälja. Vismut traat keritakse bifilaarselt

spiraali läbimöõduga 6 kuni 20.mm.'Isdlätäioonikskkasuta—-
takse vilgukivi. Vismut spiraalli takistus on harilikult

5 kuni 20 oomi. Takistust tuleb mõõta minimaalse voolutu-

gevusega, sest vismuti takistus oleneb uhtlasi'tempera?
tuuri suurusest. Ühe kraadi temperatuuri tõusuga suure-

neb vismuti takistus 0,4 % võrra (seega viga on 80 gaus-

si). Mõõtmisel peab magnetväli olema risti spiraaliga.

; Iga vismut spiraallga antakse harilikult kaasa

normitud kõver. Nagu kõverast näha, võib mõõtmisi teos- -
tada alates ca 1000 gaussist. B suurenemisele 1000 gaussi

võrra, vastab takistuse tõus ca 5 %. = “

Dliegrammis esinevad suurused:

RO on vlsmut spiraall oomiline takistus O gaussi juures Š

RonN°Ni w ; n B " "

Joon. 14.6. Jõori. IT.
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b) Induktsiooni mõõtmine Köpseli aparaadiga.

Uuritav materjal lülitakse järjestikku ikega,

mille läbimõõt proovikehaga võrreldes on suur. Proovikeha

valmistatakse ristlõike pinnaga 5x5 mm s.O. 25 m" ja

pikkusega 250 —+- 280 mm. Ike ristlõike pindala on 4000 m
Proovikehale con pé„igutatud magnetiseerimismähis M, mis on

dimensioneeritud sarnaselt, et tekkiv väljatugevus webe-

rites oleks võrdne sajakordse voolutugevüsega amprites,
S »O 4

po= D22 > 100.7

; Magnetiseerimismähise takistus on 1,8 oomi.

Vooluallikana kasutatakse:

välja puhul kuni'150 weeberlt - 6 V akut ja

välja puhul kuni 600 weeberit -12 V akut.

Joonr, 148.
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Ikes olevasse õõnsusesse on palgutatud keerdkatsa,

mille mähisest juhitakse läbi kindel voolutugevus, mille

suurus on määratav vahekorraga: j

I(mAa) =
200

kus Son proovikeha ristlõlkeSML < 4
š pindala mm“. ;

Keerdkatsa hälve on proportsionaalne rauas valitseva in-

duktsiooni suurusega, mille tõttu mõõteriist mõõdab otse-

kohe induktsiooni suurust piirides X 20000 gaussi.

Köpgseli aparaat kujutab enesest teatud määral üm-

berpöördud keerdkatsa mõõteriista. Kuna keerdkatsa mõõte-

riistal on välja smr*ué konstantne ja voolutugevus keerd-

katsas müutlik, siis Köpseli aparaadis on katsa voolu suu-

rus konstantne ja väljatugevus muutlik. ;
Ks

Et ike tõkestust ei ole viidud nullini, siis väga
täpsetel mõõtmistel tuleb teha vastav parandus.

Nagu skeemist näha, on ike varustatud veel kahe

lisepooliga, mlilede ülesandeks on ära kaotada keeräkatsa

poolt tekitatud magnetilise välja mõju ikele, et keerd-

katsale mõjuks ainult proovlkehas tekitatud väll. :

Kul magnetvälja tugevust H suurendada järk-järgult

nulllst teatava maksimumini, siis vähendada nullini ja

teisele poole teatava miinimumini ning sealt jälle süu-

rendada kuni nullini, sils selle Juures igaleH suurusele

vastava B väärtuse ülestähendemisega saame ülesvõtta hüs-

tereesise kõvera, kus B = f(H).
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B. Kedude mõõtmine rauas Epsteinl aparaadiga.

Magnetilisest materjalist koostaetud elektri

masinaosades, mis pidevalt ümbermagnetiseeritakse, tekib

peale hüstereesise kadude veel kaod pöörisvcolude tõttu,.

Mõlemate kadude surma moodustab rauas tühijooksu kao.,

Selle kao mõõtmiseks koostatakse uurltevast plekisordist

neli plekkilde pakkll ja moodustatakse neist magnetiline
ahel. Seda magnetiseeritakse normaalse sagedusega kuni

normaalse induktsioonini ja mõõdetakse selle Juurés tar-

vitatud elektrillne võlime.

— — Plekklde pakild koostatakse nii, et pooled plekid

oleks lõigatud ühes ja pooled teises valtsimise sumnas.

Harilikult võetakse pleki' 10 kg. Riba pikkus on 50 cm ja

paki ristlõike pindala 3x3 cm. Plekid isoleeritakse siid-

paberiga ja ristlõike pinciala S määratakse kaalumise teel.

A 0 "—T“YP4*- ü

KS
:

2
S - ristlõike pindala cm,

oP - pleki raskus gr,

L - plekiriba pikkus cm,

7 - pleks erikaal(dinamo
pieki puhul - '7.,'7
ja ligeeritud pleki

5 pübul T= 7,5).
Normaalne sagedus, mille juures

teostatakse mõõtmised, on 50 Hz.

I'loma.alne induktsioon, mille juuu

res teostatakse mõõtmised ,on

Joon. 149.

JOO/Z. fÕÜ
:
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B = 10000 gaussi, harvem B = 15000 gaussi.

Raua magnetiseerimiseks kasutatakse mähist, millel

on 4 x 150 keerdu ja missugune on paigutatud raudsüdamiku

neljale küljele. Selles mähises tekkiv kadu mõõdetakse

vattmeetri abil, Peale selle on raudsüdamiku neljale kül-

jele mähitud veel üks teine 4 x 150 keerdu mähis, millole
ljülitakse voltmeeter ja vattmeetri pingepool,'et es lmeses

mähises tekkiv pingelang ei mõjutaks mõõtetulemusi (vaata

Joonis 151). Raudsüdamikule on mähitud alul teine ja siis

öesimene mähis.

Nõõtmise teostamiseks arvutatakse soovitud indukt-

sioonile vastav teise mählse e.m.jJ. E, mis on viiljondatud

valemiga:
o 4.E.1.24.8.5,1010

küsi B - eomj. tölses poolis (V)

š - voolu kuju tegur. Kui B = 10000, siis € = 1,11
1i B = 15006, X k = 1,14

£ » sagedus Hiz (harllikult f = 50)

Zo ” tefse pooli keerdude arv (harilikult Zo = 600)

Joon. 151.
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B - induktsiooni suurus gaussides (harilikult

B = 10000 gaussil).

S - raua ristlõike pind cmz. ;

Kui.E on saavutanud nõutud suuruse, siis loetakse

võime vattmeetril, kusjuures enne mõõtmist tuleb voltmes6e-

ter vooluringist välja lülida. S

Et ka cos $ ca 0,5 juures saada suuremat vatt-

meetri hälvet, selleks koormatakse üle vattmeetri voolu-

mähis, mille tõttu mõõtmised tulevad teostada kiiresti.

Tühijooksu kaod rauas on väljendatud valemiga:
N 2

E

s
o>

10 ;

La9*

N - kaod rauas W/kg,

Ny - vattmeetril loetud võime W,

E - 6mj. teises mählses V,

R - vattmeetri pingepooli takistus oomides

(harilikult R = 2000 oomi).
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17.OSTSILOGRAAF

Ostsilograafe kasutatakse päämiselt kahte tüüpi:

1)Blondeli süsteemi ja 2) katoodkiirte ostsilograafi.
Ostsilograaf võimaldab uurida nõrkvoolu iseloomu, jälgl-

da ja registreerida muutuvald elektrilisisuurusi lüli-

tusprotsessidel jne..Tugevvoolutehnikas võib ostsilograa-

figa uurida näiteks: rändlaineid, demonstreeridaAeraldi
voolu ja pinge kõverald, näidata nihkenurga ? suurust ja

eraldada põhilainest harmonilisi. .

A. Blondeli ostsilograaf.

Blondeli ostslilograafi mõõteorgani moodustab tuge-

vasse magnetvälja asetatud traatsilmus, mida läbistab

uuritav voolutugevus (vaata kardiograaf). Neid traatsilmu-

seid võib olla 3 kuni 6 tükki, olenevalt ostsilograafi
tülübist. j ; : ; :

Mõõtesilmus, mis koosneb väga peenikesest metall-

lindist, omab väga väikese inertsi, mille tõttu ta võib

teha kaasa väga kilreid võnkumisi. Silmuse omavõnkesagedus

on silmuse tüübist olenevalt |

2000 kuni 12000 Hz. "
Mitme vooluliigi üheaegseks

jälgimiseks kasutatakse 3 kuni

6 silmust korraga. Maksimaalne

uuritav voolusuurus on harili-

kult 0,02 kuni 0,1 A. Tundlikul

plaadll ühe millimeetrilise häl-

ve annab voolutugevus, mille

süuras Ca 0,003 4.-, e.
Joor. /52.
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Aparaadiga võib teostada ülesvõtteld tundlikule
peaberile, mille pikkus on kuni 5 m ja laius 9 cm ning

milline iiigub kiirusega kuni 2 m/sek. —

Traatsilmusele kinnitatud välkesesse peeglisse

sattuv valguskiir juhitakse läbi mitmesuguste läätsade

ja peeglite süsteemi valgustundlikule paberile või te-

hakse otseselt nähtavaks Archimedese spiraali kujulise

ristlõike pinnaga silindril (jälgi joonised 153 ja 154).

Läbi peeglite ja läätsade süsteemi tulev kiir

laängeb Arechlmedese spiraallkujulise ristlõike pinnaga

Joon. 153.
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sillndri külgpinnale. Kui see silinder tiirleb sünkroon-

selt uuritava vooluga skeemil näidatud suunas, sils vaa-

dates sillndri külgpinnale näeme, et valguspunkt liigub

ühtlase kilrusega silindri pinnal paremalt vasemale. Kul

samal ajal silmus võngub

uuritava voolu tolmel, sils

näeme, et valguspunkt si-

lindri pinneal liigub eelmi-

sele suunale risti, s.O.

silindri telje suunas. Nen-

de kahesumnalise valgus-

punkti liikumise tulemusena

Joon. 154.

Joon. 155.
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näemegi silindri pinnal uuritava voolu paigalpüsivat

Kui soovitakse minna vaatluselt Üülesvõttele, sils

tuleb aparaadis vastavad peeglld kõrvale pöörata.

(Vaata joonis 154). š ;

B. Katoodkiirte ostsilograaf.

Nagu eelpool nägime, e 1 ole võimalik Blondell ost-

silograafilga jälgida voolusi, millede sagedus küünib 10000

perioodini, sest silmuse omavõnkesagedus on alla 12000 pe-

rioodi. Et võimaldada ka kõrgesagedusega voolusi jälgida,

selleks kasutatakse katoodkiirte ostsilograafi, mllle töö-

tamispõhimõte on kirjeldatud alamal.

: Brauni torusse on paigutatud hõöõgnilt, mis kilr-

gab elektroone. Hõõgniit on Ümbritsetud meotallsilindri-

ga, millele on lülitatud negéyiivne eelpinge suurusega

1/10 anoodpingest. selle järele on torusse slsse ehlta-

tud kettakujuline anood, mille keskele on puuritud auk.

Peale selle on veel torusse paigutatud kaks paarl plaate

C1 jabcz. Need plaatide paarid on asetatud 90° all üks-

teise suhtes. Toru on täidetud argöonlga ca 0,01 l mm Hg

samba rõhu all. ;
Hõõgnilildist väljakilrgaenud elektroonid koonda-

takse metallsilindri negatiivse pinge tõttu väga peeni-
keseks kimbuks. Viimasele antakse anoodpinge.poolt'suur
algkilrus. See elektroonide kimp tungib läbi anoodis Ole-

va avause ja langeb fluorestseeriva kihiga kaetud Brauai

toru otspinnale, tekitades seal valguslaigu. Olenevalt

silindri négatiivse pinge suurusest, on võimalik valguse
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laiku kas suurendaeda või vähendada. Seda katoodkiirte vih-

ku nihutatakse elgseisakust kas olektrivälja või magnet-
välja mõjul. Esimesel juhul uuritav vool ühendatakse ühe

plaatide paarlga, teisel juhul aga plaatide paari asemel

vastava magnetpöoliga. Brauni torus sünnib klirte kõrva-
lekallutamine kahe plaatide paari poolt. 2 '

Kui ühendame ühe plaatide paarl vahelduvvoolu

pingega, siis katoodkilr kaldub kõrvale teatavas kindlas

suunas; Kuna vahelduvvool on perioodiline, siis plaadid

laetakse samutiperioodiliselt,mille tõttu ka katood-

kiir perioodiliselt kallutatakse algseisakust ühele või

teisele poole. Seega katoodkiirte perioodiline kallutus

tekitab Brauni toru fluoristseerival pinnal sirge joone.

Ühendadas lisaks eelmisele veel teise plaeatide paari

vahelduvvoolu pinge alla, mis on faasis ja samade perloo-

Joonr. 1565.
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aide ,'arvüga esimose pj„ngegal, asiis noende kahe voolu koos-

mõjul katoodkiir tekitab toru otsepinnele samuti sirg-

joone, kuid minsgisuguse teise nurga all. »
Kui aga mõlemale plaatide süsteemile anda sama

perioodilised kuld faasis nihutatud vahelduvvoolu pin-= +
ged, siis nende kahe voolu koosmõjul katoodkiir tekitab

toru õtsapinnal ellipsi- või ringikujullise joone. Ellip-

si telje ja algjoone järgi võib määrata pingete nihke- —
nurga suurust. — . S

; Kui ühe plaatide paari pinge on siilnuse kujuline

ja teise plaatide paarl pinge ükskõik millise kujuga,kuid

kindlaperioodiline, sils saame paigalseisvad Lissajous '
kujundid, milledest võib konstrueerida pingete kõveraid.

; Lülides ühele plaatide paarile pinge, mis suure-

neb peribédiliseltVprOport3lonaalselt ajaga ja siis Järs-
ku langeb nullini, ning teisele plaatide paarile uuritava

pinge, siis saame tulemusena n.n. normaalkõverad täis-

rurkseis kordinaatides.

: Pinge, mis oleks aja proportsionaalne funktsioon,

saavutatakse kondensaatori laadimise teel. Järsk mahalaa-
dimine sünnib üle huumlambi. |

Et elektroonide mass on väga väike, siis olekt-

roonide vool jälgib praktiliselt momentaalselt kõiki pin-

gemuutusi, .Selle ostsilograafiga on võimalik jälgida se
dandesse tuhandetesse perioodidesse küünivaid elektrivoo-

lude võnkumisi. Samuti nagu Blondeli ostsilograafi juures,
võib jälgimise asemel kasutada foto seadet, kusjuures
tundlik lint liigub kiirusega kuni 50 m/sek, Maksimaalne

joonestamise kilrus on pranegu praktiliselt saavutatud

15 km/sek.
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18. SÜNKROONMASINATE LÜLIMINE RÖÖBITI

; Sünkroonmasinate lülimiseks rööbilti, peevad olema

täidetud järgmised tingimused: ' ,
1) mõlema masina pinged peavad olema ühesuurused,

| S S8) 1 N sagedused
" " — võrdsed ja

S) N "
pingete faasid peavad kokku lan-

: a ; ' ; — gema

| Maslnate pinge suurust reguleeritakse ergutusvooö-

lu abil; masinate sagedust - masinate tiirude arvuga. —
Paasilühtluse kontrollimiseks on mitu meetodlit:

a) pimelülitus,

bš helelülitus,
c) tiirleva valguse süsteem, ;
d) faasiühtluse kontroll voltmeetri abil,
e) j Y sünkronoskoobi abil.

e) Pimelülitus. Kõige populaarsem meetod sünkroonmasinate

lülimiseks rööbitl on pimelülituse kasutamine, Seda teoos-

tatakse hõõglampidega nagu

näidatud Joonisel 157,. Hõõglam-

bid lülitakse võrgu ja rööbitli

lülitava sünkroonmasina vahele,

Kui võrgu ja sünkroonmasina
voolusagedused on peagu võrd-

sed, siis lambid hakkavad pe-

rioodiliselt helenduma ja kus-

tuma seda väiksema éagedusega,
mida väiksem ön rööbiti lülita-

va masina ja võrgu sageduste =

vähe. Jlülimine tuleb teostada

momendil, mil lambid on kustu-

nud. 1

Joornr. 157.
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Kolmefaasllise voolu puhul

tuleb kasutada kolme lempi.
Lampide nimipinge peab ole-

ma kaks korda suurem võrgu

pingest. Kui aga sarnast

lampi pole saada, sils lüli-

takse tarviline arv lampe
järjestikku. ;

Kõrgepinge puhul kasutatakse
pingemuutjaid. Sünkroniseeri-

mise momenti jälgitakse ma-

dalpinge poolel, kuna masina-

te lülimine rööbiti sünnib

kõrgepinge poolel. .

b) Helelülitus. Vähem populaarsem meetoöd sünkroonmasinete

lülimiseks rööbltli on hele-

lülitus. Selle lülltuse juu-

res tuleb sünkroonmasin sis-

se lülida hetkel, mil lam-

bild heledalt hõõguvad. Kuna

lampide mäksimaalset helen-

dust on raskem määrata kui

kustunud olekut, siis seda

lülitust kasutatakse harva..

c) Tiirleva valguse süsteem. Väga suurte masinate lüll-
miseks rööblti kasutatakse tilrleva valguse süsteemi.

Lemsoid lülltakse vastavalt joonlsel 160 toodud skeemile.

Joonr. 158.

Joon. 159.
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Vektorsüsteemid peavad lülimise momendil üksteist katma.

Ühe süsteemi kiiremal tiirlemisel ühtuvad süsteemid tea-

tud ajavahemikkude järgi. Nii võib üht süstöemi vaadata

kui paigalseisvat jateist kul aeglaselt liikuvat. Masi- .

nate lülimine rööbiti sünnib siis, kui ülemine lamp (juht-

mes 1 = 1!') on kustunud. — S

: Kui lambid on paigutatud kolmmurka, sils võib küse-

tumise suuna järgi määrata, kas generaator tiirleb kiire-

malt või aeglasemalt kul võrgu süsteem. .
See meetod on sellepärast hea, et siin ei saa 01-.

la eksitust generaatori tiirude reguleerimisel. Selle mee-

todi juures on kindlasti teada, kas generaator tlirleb —
liiga aoeglaselt või liiga kiiresti. See puudus on aga pime
lüulimisel olemas. : LD

d) Voltmeeter kui sünkronoskoop faasiühtluse kontrollimi-
sel. Eelpool kirjeldatud viiside juures. võib lampide ase-

mel sünkroniseerimiseks kasutada n.n. nullvoltmeetrit. Et

voltmeetri tundlikkust null-

asendls suurendada, selleks ka-

sutatakse voltmeetri eeltakls-.

tusona metalllist hõögniit läm-

pl; mille takistus suuroneb

pinge suurenemisega.

Seega on voltmeetri null asen-

dis olles eeltakistuse suurus

kõlge välksem ja voltmeeter

kõige tundlikum. LõpphilvejJuu-r
res on eeltokdstus liglkaudu

10 kun4 12 korda 8 n,nu*-i:in.

Joon. 165.
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e) Faasiühtiuse kontroll sünkronoskoobi abil.

>> Sünkronoskoop koosneb kahepooliseilsetst staatorist
millele on mähitud ühefaasiline mähis ja mis lülitakse

>

sünkroniseeritava generaatoriga. Rootor, mis on kolmefaa-

silise mähisega ning varustatud kolme rõngaga ja osutiga,
ühendatakse võrguga, millele generaator soovitakse lüli-

Ühefaasilises mähises tekib

vahelduvväll, kuna kolmefaa-

sillses mähises - keerdvälli.

Nende väljéde koosmõju ongi

sümnkronoskoobi töötamise

aluseks. . |
Vahelduvväll haarab temast

läbiva keerdvälja ja olene-

valt vahelduvvälja perioodi-

de arvust, rootor tiirleb

kas ühes või teises suunas.

Tasakaal saavutatakse momendil, kui keerdväli on vahel-

duvväljaga faa"s.is, Sel korral osut jääb null positsiooni

püsima, millal ongi õige hetk lülimise teostamiseks.
Nagu tilrleva valguse süstseemi juures, nii ka

sünkronoskoobil on tähendatud suunad, kas generaator tiir-

leb kiirelt või aeglaselt.
Seda mõetodit kasutatakse peamiselt suurte gene-

raastorite puhul ja juhul, kui sinkroniseeritav generaator
peab kohe pärast sünkroniseerimist koormuse oma peale võt-

ma. Lülimine sünnib siis, kui osut liigub aeglaselt suu-

nas:; "generaator tiirleb liiga kiiresti". Sünkronoskoop
lülitekse võrku, kul perioodide vahe on ca 5 %. Selle io—-
mendini kasutatakse faasilampe. |

Joonrn. 166.
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19. KAABLIVIGADE LEIDMINE

Maa-alusels kaableis tuleb harillkult ette kahesugu-

seid vigu: i j '

1) kaablisoon on katkenud ja katkenud koht on

maandatud. ;
—2) kaablisoon on kaätkenud ja katkenud koht eli

ole maandatud:

1) Kaablisoon on katkenud ja maandatud.Vea leidmiseks tu-

leb teostada kaks mõõtmist: esiteks skeemi c ja siis skee

mi d järgi, kasutades. selleks Wheatstone'?i silda.

Selle skeemi järgi on tundmata takistuse suurus;

.X='y.„' % o.ocq—.o.ocoo'o.ooo'ooa (1)

kus suurused x ja y on tundmatud täkistused oomides.

Skeemi d järgi tuleb mõõtmine teostada ailnult silis, kuli

mõöõdetava kaablisoone takistus on tundmata.

J00n.[(617.
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SD

po= R—šé'—
š RÄ

Mõõödetava kaa'b—lisooné kogutakistus r on:

kusjuures R on tuntud takistus oomides.

Harilikult on aga kaablisoone ristlõike pindala ja kaabii

pikkus teada, milliste suuruste abil on mõõdetava kaabli
takistus määratav:- Ke ;

x-[—y:r ..o-o:oooooooob (2)

Esimesest ja teisest võrrandist saame:

02 DÜ
a +.b

8 — pX = ————EH'Fja

Siin x ja y on väljendatud oomides, millest võib arvutada

kaablisoone pikkus mõõtekohast kuni katkenud kohani.

Tähelepanu tuleb pöörata sellele, et katkenud koha

maendustakistus ei Üületaks 500 oomi, sest harilikult suure-

agate takistuste puhul e 1 õnnestu vea kindlaksmääramine.Yuli
tekistus peaks ületama 500 oomi, slistehekse kaablile kõr-

sepinge läbilöögi katse, milloga püütaekse sulatada kokku

kvaablisoone katkenud koht kaabll tlna kestagas..

Joon. 168.
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Kui kogu kaabli kohta teostatud möötmine ei snna

tulemusi, siis juhul kui kaabli ulatuses leidub jatkumuhv,

tuleb see avada ja mõõtmised teostada kaabli osade kaupa.

> —> Et mõõtetulemustes kindel olla, korratakse mõõt-

misi kaabli teisest otsaest, : O R A
l D

2) Kui kaablisoon on katkenud ja sealiuuresei ols maan-

datud,siismõõdetakse kaablimähtuvuskaablikehestot-
säst, ühendades mõõteriist katkenud kaabllsoone ja tinakes

ta vahele. Saadud andmeist leiame kaabliosede pikkused mõö

tekohast kuril katkenud kohani.i — 66000000

„ Kaebtlivigade leidmiseks kasutatakse sageli seadet,

mille töötamisvilis on järgmine: aa

— Kaabli soone ja kaabli tinakesta vahele lülitakse

kesksagedusegavool.Pooli ebil; mida käies piki kesbli

asetust hoitakse kaablikohal, tehakse kesksageduse vool

telefonis kuuldavaks. Sattudes pooliga ksablivea kohale,
Seox kohale, kus kaabli soon on katkenud või maantatud,
katkeb heli telefonis. > - A .

; Sarnast kaablivea leidmise seadet kasutatakse

suurtes kaablivõrkudes naegu näiteks Tallinna linna tugev-.

voolu ja telefoni kaablivõrkudes. = !
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20. TEMPERATUURI MÕÕTMINE

Temperatuuride mõõtmisi on võilmalik teostada elek

trilisel teel kasutades selleks vastavald elektrli mõõte-

riistu. Sellist temperatuurlde mõõtmisvilsi kasutatakse

noamlselt kolmel põhjusel:

1) täpsuse tõttu,

2) suure mõõtepiiri tõttu - 250 kuni 5500°C ja

3) tomperatuuri lugemine võib sündida võrdlemisi

kaugel temperatuurl mõõtekohast. h

YVaatleme kolme tüüpi elektri termomeetreld.

I) takistustermomeetrid - kohased madalate ja

keskmiste temperatuuride mõõtmiseks,

II) termoelektrilised termomeetrid - kohased kesk-

miste ja kõrgete temperatuurlide mõõtmiseks,

IIT) püromeetrid - kõrgete temperatuuride mõõtmi-

soks. :

;)Takigtuste“rmomeetrvid.

a) Temperatuuri mõõtmine ristkatsa mõõteriista abil,

Joon ./69.
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Ristkatsa mõõteriista kirjeldus 01l juba toodud eeal-

pool. Mõõtetakistus Rx on muutlik temperatuuri rutusega

ja tema suurus o° juures on: Ro =9O oomi. Aalgtempera-

tuurina võetakse harilikult 20°C, millise temperatuuri juu-

res arvutatakse tuntud takistuse R suuruss :

Mõõtetaklstus on ümbritsetud kestaga ja paiguta-

takse sinna, kus on vaja temperatuuri t mõõta ( Joonllse

kohaselt on —Rx paigutatud vedellikku, mille temperatuuri'

soovitakse mõõta). ;

Tuntud takistus R peab olema ehitatud materjalist,

mille taklistus e 1 olene temperatuurist. Ta on harilikult

paigutatud mõõteriista sisse, ;
Juhtmete Ll ja Lo takistused tulevad ainult siis

arvesse võtta, kul nende pikkused on väga suured. Harilik-

kude mõõtmiste Juures on juhtmete takistused võrreldes Rx
takistusega väikesed, mille tõttu mõõteviga e 1 ole suur.

soovitakse teostada täpis mõõtmisi ja jJjuhtmete pikkus sel-

le juures on suur, siis tuleb juhtmete takistused arvesse

võtta.

Mõõterilsta hälve % oleneb R- ja R suurustest:

X= f(p 7 ). Kuna R = R/(l+6t,), siis

R |
« = fl[é(u pt,g] = f(t,)

Kui tekib vajadus mõõta erinevate kohtade tempera-
tuure ja sealjuures on kasutada ainult üks mõõteriist,siis
tulevad mõõtetakistused R!, R, Jne. asetada soovitud kohta-
desse ja ühendada Juhtmestiku abil ümberlüliti kaudu mõõte-

riistaga vastavalt oeltoodud skeemile.
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b) Temperatuuri mõõtmine mõõtesilla abil. Ae

Mõõtetakistuse Rx suurust võib mõõta ka VWheatsto-

ne'i silla abil, kusjuures mõõtetakistuse suurus on väl-

jendatud tuntud valemiga

p

B e

kus R. ja Ron oomides.. ; X
Kuna R suurus on konstantne j23

temperatuurist olenematu ningR,
suurus olenev temperatuurist t.,
siis teades mõõtetakistuse,Rx suu-

rust algtemperatuurl juures ja ali-

ne temperatuuri tegurit, võime

määrata temperatuuri txÄ > ANA AA

Juhtme Lo takistuse suurus >
ei mõjuta mõõtetulemusil. Juhtme-

te L, ja Le takistuste suuruste °

muutus mõjutab vähe mõõtetulemü-

si, sest juhtmed L, ja L, on pai-

gutatud harllikult üksteise lähe-

dusse ja seega muutub nende takistus ühevõrra, mille tõttu

suhe b : a muutub vähe.

c) Temperatuuri mõõtmine kompensaatori ebil.

Selle meetodlga võib mõõta väga väikesi tempera-

tuuri vahesid, näiteks - 70° ja - T7l°C. Selle juures kasu-
tatakse üht normitud takistust R ja mõõtetakistust R,
mis lülitakse üksteisega järjestikkujamilledest juhitak-
se läbi voolutugevus J. .

' Takistuste R, ja Rxy klemmidel tekib pingeleng,

'mille suurused määratakse kompensaatori .abil (kirjelõus

Joor 70
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lhk.ils). i .

Teades R, klemmidel pingelangu

suurust ja voolutugevuät J,

ieiame Rx suuruse, Viimasest

leiame aine temperatuuri tõgu-

ri abil mõõdetava temperatuu-

pl tx' | -

Seda meetoödit kasutatakse pea-

miselt teadusiikkude uurimuste
juures.

“ S '

a) Temperatuuri mõõtmine bolomeetriga,

Bolomeetriga mõödetakse väga
väikesi'témpératuüri vahesid,
mis esile kutsutakse soojuse

kiirgamise teel. Võib kind-
laks teha temperatuuri vahe- >
sid kuni 1/1000°C. .
Koostatakse Wheatstone'i sild,
mis koosneb neljast ühesuuru-

sest takistusest R,Rp,R, ja

R,, galvanomeetrist, akust ja

reguleeritavast takistusest

Rr' . ;
Takistused R, ja R, on välja
lõigatud plekist ja mustaks'

Joor .171.

Joon. 172.
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värvitud ning asetatud mõõdetavale soojuskiirgamise poo-

lele. Takistused R, ja R 3 on soojuskiirgamise vastu kalts-

tud isoleervaheseinaga. s j

° - Ilma soojuse kiirgamise mõjuta on kõigil takistus-
tel üks ja sama oomiline tekistus. Kui aga takistused Ry
ja R 4 on soojusklirte mõju all, muutuvad nende takistused

ja galvanomeetril saame hälve. :

Takistused ehitata„kse tavaliselt väga õhukesest

plaatinpaberist, millel suur elektrillne takistus.

Andmed mõõtetakistuse Rx kohta,.

Ülaltoodud mõõtemeetodite juures on mõõtetakistus

Rx valmistatud tavaliselt kas plaatin- või nikkeltraadist,

oomilise takistusega 90 oomi o° juures. Mõõtetakistus muu

tub plaatina puhul 0,392 % ja nikli puhul 0,675 % ühe °%

kohta. š |

Plaatintraadiga mõõtepiir on -200°Ckuni +6OO°%C,
nikkel >" " R — sõvase X — sGO

Ülaltoodud meetodöis on mõõtetakistus R, voolu

all, mille tõttu tema takistus muutub selle voolu toimel.

Takistuse muutumise ärahoidmiseks valitakse tavaliselt

möõtmisel väike voolü.šuurus, mitte suurem kui 256 mA.

Plaatintraadiga mõõtmisel on mõõtetulemused täp-

semad kul nikkeltraadiga mõõtmisel ja seda kahel põhjusel:

1) nikkeltraat oksüdeerub,

2) nikkeltraadist valmistatud mõõtetakistused ei

ole kõik ühesuuruse temperatuuri teguriga.

; Plaatintraadi juures neld nähteid ei esine, Plaati

nast on võimelik valmistada täpselt ühesuguseid takistusi,
mille tõttu on neid võimalik vabetada.
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IL. T 6 7 HMOGLAEKtrpili364 VorMor
0 m 0 Ö6 PÄCt ;

Termoelektriliste termomeetritega on võimalik MÕ-

ta keskmisi ja kõrgeid temperatuure piirides, nagu näha =

juurdelisatud graafikulst.

. Termoelektriline termomeeter on ehitatud kahest

erinevast metallist traadist, mille otsadIja 2 on koks- -

kukeevitatud. Šoojendades sellise termomeetri kokkukee-.
vitatud kohta temperatuurini tl°c, siis külmadel traadiots-

tel, mille temperatuur on t2°C,Vteklb elektromotoorne jõud,

mille suurust võime mõõta millivoltmeetri ablll. See omj.
oleneb to suurusest. — 3 ; | 4

Graafikulst nähtub, et mitteväärismetallide paar

arnab suurema emj. kui väärismetallide paar, kuld mitte-

väärismetallidega termomeetri mõõteulatus on palju väik-

sem, kui väärismetallidest termomeetril.

Mitteväärismetallide paariga võib mõõta tompera-
tuure kuni 1000°C

» kKuna väärismetallide paarilga kuni

1600°6.

Jõonr. 174.

Joon. 173
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Graafikul märgitud plaatinreenium ja plaatinroo-

dium on väärismetallid ning sugulased plaaätinaga. Plaatin-

roodium sulab 1970°0, kama plaatin 1774°C juures.

š Elektromotoorno jõud ei olene traadi läbimõõdust.

Voolutugevus on tavaliselt väike ca 0;02 kuni1 mA. Traadi

osad3ja 4 on samast materjalist kuil 1 ja 2, sest vasta-

sel korral tekiks 1 ja s'ning 2 ja4 ühenduskohtades oma-

korda emj., mis muudaks mõõtetulemusi. Juhtmed3ja 4 pea-

vad olema niisuguse pikkusega, et t2= 20%. Alles sel ju-

hul võib nende otste külge ühendada millivoltmeeter.

— - »Mõõteriista skaala justeerimisel võetakse tavalis- :

selt arvesse teatud kindel juhtmete takistus, mille tõttu“
mõõteriista monteerimisel tuleb sellega arvestada. Mõõtmi-

ne sünnib keerdkatsa mõõteriistaga. I :

ALII. PP ONeeo tb 21 J:

-> > Kul ei ole võimalik termoelementi asetada mõõdeta-

va k'õ"rge temperatuuri asukohta või kuil temperatuuri suurus

ületab-lõoooc,' siis kasutatakse temperatuuri mõõtmiseks

püromeetreid, Kuumendatud kehe kiirgab juba alates 525°%.
Kui võrrelda kiiritud valguse tugevust elektri hõõgniidi

valguse tugevusega, võib määrata kiirgava keha temperé.tuu-é
ri suuruste. — * :

Keha kiirgamise suund on näidatud joonlsel. Kilired

koondatakse kaksikkumera läätsa Ll abil. Läätsa Lo kaudu

sünnib vaatlus. Järgnevalt reguleeritakse hõõglambi pinge

kunli höögnildl kuju kaob, 8.0. momendini, kul mõlemad val-

gused, nii kilirgava kul ka hõõgnildi oma on Üühesuurused.
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Tavaliselt jaõotatakse voltmeetri skaala Celsiuse

kraadidesse, i
:

; €

>

»Kui soovitakse mõõteulatust laiendada, siis sea-
tekse läätsa Ll ja lambi vahele punene filter P.F., sel.
teel on võimalik mõõteulatust viia kuni 3500°C. Mõõteviga
on 700°C juures ca 5°C, kuna 3500°C mõõtmisel ca 15°C. =

Joorn. 175.
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21. KAUGEMÕÕTMINE

> Juba- eeipool kirjeldatud temperatuurlde mõõtmisvii-

si võiks nimetada kaugemööõtmiseks,. Kaugemõõtmiste teostami-

seks on olemas mš.fmesuguseid möetodeid. Näiteks: mõõtetra-
fode kasutamine võimaldab juba ca 1000 m kaugusel teostada

mõõtmisi ja kui selle Jjuures valida ühendusjuhtmed suure

põiklõikega, on võimalik 1000 m vahemaad suurendada paari =
kilomeetri peale. Mõõtekaugusele paneb aga pilri juhtmete

R, L ja € suurused. | ;
Et teha mõõtmisi olenematuks juhtmete R, Lja C

suurustest, on olemas rida meetodeid. Viimasel ajal kasu-
tatakse Nee impulss-kaugemöõtmise vii„s.'g ; mille kirjeldus

toodud alamali AA ALS ; FA

Impuls-kaugemõõtmine koosneb peajoontes kahest

osast: saate ja vastuvõte jaamast. Saate osas, kus mõõt

mine tegellkult sünnib, monteerltakse tilirleva mõõteriista

teljele väikene kollektor, mis on varustatud kahe harjaga.
Harjad on ühenduses juhtmete kaudu vastuvõtu jaamaga, kus

asub ka voolualllikas aku patarei näol. Olenevalt mõõteriis-

ta tiirude arvust, katkestab kollektor voolu lilnis ja muu-

dab liinides oleva voolu pulseerivaks vooluks. Voolu impulsi

Joon. (76.
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Ae arv oleneb mõõteriista tiirude arvust ja vlimane omakor-

da oleneb mõõdetavast suurusest. Näiteks kuil ketta tiirle-

mine oleneb kW suurusest, siis oleneb ka impulside arv kW

suurusest. Vahemaa kaugus ja pingelangu suurus juhtmeis e 1

ole siin tähtis. Peale traatühenduse on võimallk impulsse

edasi anda ka raadio teel, kui see tarviliseks peaks osu-

tuma. .

Nagu näha skeemist, vastuvõtu jaam koosneb ühest

elektromagnetist, mis lülltatud saate ja vastuvõtu seadme-

te vahelisse liinli, kahest kondensaatorist C1 ja 02, gal-

vanomeetrist G ning akudest 61 ja Op.
Elektromagnetit läbistab sama voolu impulside arv,

kui saetejaamas ja Üühtlasi tõmbub ümberlüliti samapalju

kordi magneti ankru külge.

Ümberlüliti elumises seisakus tühjeneb kondensaa-

tor Cl üle oomilise takistuse Rl' Samal ajal laetakse toi-

ne kondensaator C, (vooluring: aku, galvanomeeter, konden-

saator C,, takistus R, ja aku) ning galvanomeeter saab voo-

lutõuke. Jõuab voolu impuls vastuvõtujaama, lülltatakse Üüm-

berlülit ülemisse seisakusse. Kondensaator 62 tühjeneb üle

oomilise takistuse Ro» kuid samal ajal laetakse esimene

kondensaator Cl(vooluring: aku, galvanomeeter, takistus R,,
kondensaator C, ja aku) ning galvanomeeter saab uue voolu-

tõuke, ;

See ümberlülimise sagedus oleneb saatejaama voolu

impulside arvust. Galvanomeetrist voolab läbi ainult kon-

densaatorite laadlimisvool, mille keskmine suurus oleneb

kondensaatorite C1 ja 02 mahtude suuruaeßt, aku % pinge

suurusest ning impulside arvust. Kõik suurused poale im-

pulside arvu on konstant suurused, Seega galvanomeetri

hälve on funktsioon impulside arvust ja vilmane oleneb oma-
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korda saatejaamas mõõdetavast suurusest, näiteks kW arvust,

Gaivanomeetri ehitus peab olema niisugune, et ta

kõige šäiksema'ettetuleva impuiside arvu jgu:pésnkižxdla häl

ve annab, seega pesb galvanomeeter hästi sumbutatud olema.

Impulside keskmine arv on ca 2 impulsi sekunõäis. > =

— > . , Impulsse sntakse edasi sagedasti kõrgesagedusvõolu-
na kas telefoni juhtmete või kõrgepinge juhtmete kaudu. >

> Kui kaugus ületab otseühendamise võimalust, võib

impulsse võimendada, nagu seda teostatakse tavaliselt te-

lefoni ealel.
a

Ä SLEHEI N 45

AAESY

Impulss-mõõtesüsteemil on mõõtetäpsus X 3 $%.
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22. VALGUSE TUGEVUSE MÕÕTMINE

Valguse tugevust mõõdetakse peamiselit:

a) fotorakukese ja — V

AAD

b) fotoelemendi abil.

a) Valguse tugevuse mõõtmine fotorakukese abil.

Kõrgvaakuumiga klaaskolbil on —

paigutatud kaks metallelektroo-

di A ja K. Aku patareist veoolab

ainult siis elektrivool üle gal-

vanomeetri G, kül kolbl alkma kau

du kolbl tungib valguse klir,va-

bastades katoodist K elektroone,

Vabastatav elektroonide arv ole-

neb katoodi materjalist. Kõige

rohkem tarvitatakse katoodina

kaaljumi või tseesiumi.

; Peale nähtava valguskilire vabastavad ka infrapuna-

sed ja ultraviolett kiired elektroone, kusjuures infrapuna-

sed kilred vabastavad elektroone tseesiumist ja ultravio-
lett kiired - kaaliumist. See asjaolu võimaldab tõhusalt —
kasutada soeoda meetodit kohtades, kus kiir peab jääma nähta-
matuks, näiteks rahakappide kaitsél varaste vastu.

« -- AMooluallika pinge suurus péab olema ca 60 kuni 100

voltl, voolutugevuson ca 60 pA Jlumenl kohta,.

— — »8Õ seade el ole kantava mõõterilstena kasutamist

joidnud põhjusel, et klaaskolb on kergesti purunov, seade

nõuab eri vooluallikat ning voolutugevus on väga väike.

Joona. 177
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b) Valguse tugevuse mõõtmine fotoelemendi abil.

Palju suuremat levikut on leidnud fotoelemendi kui

fotorakukese kasutamine. Fotoelement koosneb vaskplaadist,

mis ühepoolselt on oksüdeeritud.

Oksüüdi kord on kaetud elektro-

lüütilisel teel õhukese hõbeda -
või kulla kihiga sarnases paksu-

ses, et valguse kiir võib tungi-

da läbi hõ.beda' või kulla kihi

Cu,o kihti ning vabastab sealt

elektroone.

Ssiin on tegemist puhtal kujul alaldajaga, kuna

vabanenud elektroonid e 1 läbista vaseoksüüdi kihti suu-

nas Cu,o — (Cu, vald jäävad peamiselt hõbeda või kul-

la kihlle. Seega tekllb potentsiaalide vahe Cu ja Ag va-

B

Kui ühendadaCu ja Ag mõõterilsta kaudu, siis on

voolusuund. Cu — Cu»,o voolutugevusega ca 300 kuni

400 HA Jlumeni kohta, mida võib mõõta keerdkatsa mõõte-

riistaga. Mida väiksema sisetakistusega mõõteriista kasu-

tada, seda suurem on voolutugevus vooluringis.

Peale vaseoksüüd fotoelemendi kasutatakse sage-
jasti veel seleeni, mille takistuse suurus muutub valgu-

se toimel,
a

;

Fotoelemendi paremus fotorakukesest on asjaolu,

Joon. 175.
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et siin puudub õrn klaaskolb, ei ole vaja eri vooluallikat

ning voolutugevus on märksa suurem kui fotorakukese puhul.

Fotoelementi kasutatakse peamiselt fototelmikas
ning mõõteriista skaala on jaotatud tavaliselt 111::6'1::36336„&

Lähemalt E.T.Ž. 1936. lhk, 137 kuni 154. Sa
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23. ELEKTRIISOLEERAINETE PROOVIMINE

K Elektri isoleerainetel tuleb peamiselt määrata

1) nende pindtakistust, 2) nende sisetakistust ning 3)

teostada läbllöögi katse.

l. Isoleerainete pindtakistus,

| V.D.EB. 03502 järele lisoleerainete pindtakistust mõõöde

takse Järgmise skeemi Järgi:

Proovikeha normaalmõõdud on:; L = 120 mm, a = 10 mi

ja b = 1ö mn, kuld normaalproovlkehade mõõtudest el nõuta

kinnipidamist tinglmusel, ct elektroodid mahuks mõõdetava-

-16 pinnale, — :

Mõõtmine sünnib pinnal 10 x l em 1000 V alalisvoo-

lu pingega, millele järjestikku lülitud 10000 oomiline eel

takistus,

Enne mõõtmist tuleb isoleeraine pind lihvida ning

kummist elektroodid katta 10 cm pikkuselt staniooliga.

Harilikult ei määrata pindtakistust oomides, vaid

kasutatakse selleks võrdlustegurit.

Joonr. 779.
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Pindtakistus M.O —, Mõrdlustegur

Aija 207" o

107°%kuni 1 l

.-1„'..«-.102, : kk
10778 it . ;
dO% 8i 4

üle 20%. . - 6

Et elektriaparatuuris vältida pinge Ülelööke,

mis võivad tekkida ülepinge lainete tagajärjel, tuleb

nõrkade kohtade isoleerkihi pinna suurust suurendada
nägu näidatüd jl'gf.rgnevatel joonistõölv; +ö ooi

-

Joon. (80. Joon. 181.

Joonr. (82. Joon. /83.
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2. Isoleerainete sisetakistus.

V.D.E. 0503 Jjärele isoleerainete sisetakilstust

mõöõdetakse järgmise skeemi järgi:

Kasutatav alalisvoolu pinge võib olla 110; 220 või

1000 V. Mõõtmisel kasutatakse normaalmõõtudega keha (vaa-

ta p.l), kuid neist mõõtudest kinnipidamist ei nõuta.

Proovikehale puuritakse kaks 5 mm auku tsentrite

vahega 15 mm ca 2/3 plaadi sügavusse ja valatakse täis

elavhõbedat.

S. Isoleerainete läbilöögi katsu.

Tuntuim isoleerainete proovimlse meetod on läbl-

löögi katsu. Seda katset teostatakse eritl õllde puhul.

V.D.E. 0303 $ 16 ja $ 17 normid määravad alused, kuidas

toimetada läbilöögi katseid. Kasutatavast tahksest mater-

jalist proovikeha, millele tehtud läüblilöüögi katse, ei to-r

hi pärast katse sooritamist kasutusele võtta, kuna katse

rikub proovlkeha. Väiksemate materjalide proovilmisel kagu-

tatakse kuull, mille läbimnõõt on 20 mm ning katse kestvu-

seks on üks minut. Läbllöök oleneb ajast Ja kuullde suuru-

sest. läbilöögi pinge ühikuks on kV/em kohta, näiteks vil-

gukiv4l 400 kV/cm ja mermoril 20 kV/cm kohta.

Joor./84.
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Tahksel materjalil tehakse kaks

10 mm raadiusega õnarust, mis

kaetakse metalli korraga. Sel-

le järele teostatakse läbilöö-

gi katsu. Tuleb vältida õhuva-

hesid materjali ja elektroodi-

de vahel. : :

õli läbilöögi katsed teostatakse V.D.E.0570 normi-

de järele. Katset võib teostada:

1) kas elektroodide kindla vahemaa Jjuures, tõstes

järk-järgult pinge suurust kuni teklib läbilöök,

VÕL

2) kindla pinge juures, vähendades järk-järgult

elektroodide vahemaad.

Elektroodide kuju on jJärgmine:

> | Nee sisaldus õlis 0,01 % vähendab õll läbilöögi

tugevust ca 50 % võrra. Harilikult teostatakse 6 katset

ja võetakse viilmasest 5 katsest keskmine. Nõu peab olo-

ma kuliv. Katsetatav 311 hulk peab olema vähemalt £C,25

liitrit temperatuuril 15 kuni 25°C,. Elektroodide ölisse

laskmisel peerb elektroodilde vahe olema vähemalt 45 mm.

läbilöögi pinge ühikuks on kV/cm kohta.

Joon. 185.

Joon. /86.
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Näide: trafo õlil puhul on -

läbilöögi pinge ca 100 kV/cm

kohta. ;

Õhu läbilöögitugevus oleneb

õhurõhumisest ja temperatuu-

rist. Silinuskujulise pinge

buhul 760 mm Hg rõhumise ja

20°C juures on õhu läbilöögi

pinge Ugp:= 21 .kV/cm või

alalisvooluga proovimisel

U =3O kV/cm.,

V.D.E. normid, kus käsitatakse isoleerainelid,.

0302 - Isoleerainete katsete eeskirjad.
0303 .=- Elektrilised omadused. :

0305 - Vastupidavus kuumusele.
0308 -. Õhuniiskus.
0510 = PC. :
0512 — Rllber. <0 07 :
0313 - Elektrolakk papp:.
O315: -. Presspan. e LS

0318 - Kõva paber. joK
0320 - Isõoleer pressmaterjal.
0322. - Kõvakumm.

ai
Tde. ; K

000 . = Klvimid: ; ;
0331 - Asbeöst toööted.' :

D030...». VÄIGUKIVIIG i s.
0335 - Keraamillsed kehad alla 1000 V.
0340 - Isoleerpaelad.
0350 - Aparaatide isoleermass,.
0351 - Kaabllmuhvide isoleermass.
OS7O ». LUILtIt6 Ja transformaäatora öil.

Joon. /187.
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24. ELEKTRI VOOLULUGEJAD

Elektri voolulugejate ülesandeks on olektritöö

mõõtmine.

Elektri voolulugejaid võib järgmiselt liigitada
1) Liigitölu võolu järgis — - *

a) alalisvoolu-lugejad,

b) vahelduvvoolu-lugejad, millised Jagunevad oma-

okorda - ühefaasilised ja mitmefaasilised luge-

Jads a S 0 u :

2) Liisitelu ühikute Järgi:
a) ampertunni voolulugejad (Ah voolulugejad),

b) kilovatttunni voolulugejad (kWh voolulugejad),
c) aja lugejad (h lugejad). 4

3) Liigitelu konstruktsiooni idee Jjärgi
a) mootor-voolulugejad,

b) elektrolüüt voolulugejad,

c) pendel voolulugejad või n.n. Aron voolulugejad.

4) Liligitelu tarišfide järgli:
a) ühetariifilised voolulugejad,

b) kahetariifilised voolulugejad ühes lülituskella
" vgeadmõga,- ” jH : ;
c) mitmetarjiifilised voolulugejad ühes lülituskel

la seadmega.,
a

5) Liigitelu soodustuse järgi:
a) Ülevoolu lugejad majapidamlses,

b) majapidamis-voolulugejad suure käimamineku mo-

mendiga või n.n, kantavad voolulusejad,. —
c) kasseerivad automaatvoolulugejad,

d) maksimum võime näitajad.
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6Y Liigitelu võime liseloomu järgi:

a) vattvõime voolulugejad,
b) vatitavõime võolulugejad.

A.Ala;gsvoolulugej-ad.

1) Elektrodünaamilised kWh voolulugejad.

« Nagu joonisest näha, elektrodünaamiline voolulu-

geja koosneb rauata paigalseisvast kaheharulisest poolilst

ja ühest liikuvast süsteemist Liikuv süsteem koosneb mä6<-

hisest, kollektorist ja võllist, millele on asetatud alu-

miiniumist ketas. Viimane tiirleb püsiva magneti vahbel.

Ketta ja püsiva magneti abil tekitatakse vastukeerdmoment

Ankrul on suur arv keerde, mis lülitatud vastavalt jooni-

s3ell 189 töodud skeemile. Ankru mähis on lülitatud eelta-

kistuse r' kaudu rööbiti võrguga, kuna paigalseisev pool /
on lülitatud võrguga järjestikku. '

Joon. /88. Joon. 189.
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Kui voolutugevus J läbistab paigalseisvat pooll,

tekib viimases magnetvoog Ö ,
mis on proportsionaalne

voolutugevusele JL. Magnetvoo Ö ja ankrut läbiva elektri-

voolu £i toimel tékib voolulugeja keerdmoment, mida võib

väljendada Järgmiselt: | —

M-= c.q).i , Asendades Ö =/0 k suurusega ja

väljendades kõik konstantsed suurused ühise konstandina k!,

siis
£ | oeM = k!',Ja.l, Kuna voolutugevus i= Ma %

kus U - on võrgu pinge voltides ja R - rööbikmähise üld-

takistus oomides, siis

= kt % S jSO

Võttes arvesse, et mõõdetava seadme võimet võib

väljendada J.U =WI ,
Slis voolulugeja keerdmoment on

võrdnes: '

1MO WWy |

See tähendab: voõolulugeja keerdmoment on proportsionaalne

võimele. See väljendus on täpis, kui voolulugeja ankur pü-

sib paigal. Tillirleb aga aänkur, sils tõökib vilmases vastu-

elektromotoorne jõud e, ning ankru voolutugevust tuleks

väüljendada järgmiselt: = ; ;

% = P—-š-—e-

Kuna raudsüdamikuta poolides tekitatav magnetvoog Ö
on väike ning ankur tiirleb väga aeglaselt, sils ankrus

tekkiva vastuelektromotoorse jõu e suurus on samuti väike

võrreides võrgu pinge suurusega. Sel põhjusel võib e suu-
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rust ilma suurema veata jättse arvesse võtmata.

— Kui aga voõolulugejat ümberehitada madalamale pin-

gele, siis võib vastuelektromotoorne jõud avaldada mõju 1

suüurusele, ”- LLa r ;

Voolulugeja vastukesrdmoment. Vastukeerdmoment saadakse
püsivmagnetist tekitatud magnetvoojaalumiinlumkettas

tekkivate pöörisvoolude toimel.. : ;
Alumiinium kettas tekkiv pöö-

risvoolude e'.m.j.„.Ep on pro-

portsionaalne püsivmagneti

magnetvoole (I)m ja ketta tii-

rude arvule Ne Seega

Ep =4'„cl. Õm.nl ;
Tekkiva e.m.j» suurusest ole-

neb ka. pöörisvoolude JP SUU -

i ° i
TUs: -*

J = o-—«E

; p Rl ; „

Kus Rl on alumilnlumketta'ta-

kistus, mis on konstantne.

JU= v
ž o » CDm.nl.Seega

. Vastukeerdmoment M on proportsionaalne voolutuge-
vusele .Tp ja magnetvoo suurusele D> 8+0»

o

Ny = % m=%%D3 Ön

kus C, cõ,Gm on konstant suurused. Seega

Joonr. 190.
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l Wl= eõ.nl l
AA AtN

=
” ANA

Kun;a.zm = Mv, sils k "Wl = *OyeDj» millest

Võime on proportsionaalne voolulugeja tiilrude arvule.,

k Kui mõõtmist teostada t aja jooksul, siis tehtud

Ü ;;
Al S Wl.t k Gõ.nl,'b = cšen

kus n on lugeja tilrude arv teja jooksul.

Seega töö määramiseks aja t jooksul, tuleb mõõta ainult

lugeja tiirud n, missugused loetakse voolulugeja mehhanis-

Harillkult väljendatakse töö A kWh ja aeg tundi-

des, mille. tõttu; ; š

; : 2S A = Céa'n 2” millest cõ = ——l%—-— Suo.. kml 2PY voolu—-

lugeja ühe tiiru kohta. ' S

Voolulugeja konstant C on aga Üümberpöördud suurus:

,c-—-——-—%-š = —-%—-l aa )

8,0. voolulugeja konstant on voolulugeja tiirude arv ühe

YWh kohta. >
SS

a k

Kui soovltakse võime suurust määrata voolulugeja
abil, siis asendadesA = W.t eeltoodud valemisse (1),
saame väljendada: :

š

SD AL

kus A on töö kWh, W on võime kW, t on aeg tundides ja n on

voolulugeja ketta tiirude arv aja t jooksul. ;

Näide: Voolulugeja konstant C = 2500, mõõtmine sünnib 6 mi-
nutit, millise aja jooksul loeti 100 voolulugeja ketta tii-

ri = ' o p š
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eMa 1 400| - s 100
Seega A=-g-=gpo6=004ki ja== BEOO.OI

; = 0,4 KW

Hõõrdumine voolulugejais: 1) hõõrdumine laagrites, 2) höör-

dumine vastu õhku, 3) kollektori harjade hõõrdumine ja

4) ülekande mehhanismi hõõrdumine.

Hõõrdumise suurus oleneb lu-

geja ankru tiirlemise kilru-

sest. Hõõrdumise tagajärjel

teklb võolulugejas vastukeerd

moment, mille kompenseerimise

suurus peaks olenema samuti =

lugeja tilrlemise kilrusest,

seda el ole aga võlmalik teos

tada. Et siiskl lligikaudugi

kompenseerida hõördumise vas-

tukeerdmomenti, on vooluluge-

jasse monteeritud pool P mil-

le abil tekitatakse Üks konstantne keerdmoment, mis vastab

voolulugeja ketta keskmisele kiirusele (joon.191

Temperatuuri mõju. Sisselülimise momendil on ankru mähis

külm, mille tõttu mähliste takistus on väikseim ja voolutu-

gevus ankrus suurim võrreldes hillisema olukorraga, mil mä-

hisel normaaltemperatuur saavutatud. Seetõttu ankur tiir-

leb alul kiiremini kui normaalolukorras. Pingepool omab

normaalse temperatuurl umbes ühe-tunnilise pirige all olemi-

se järele. Siis on ka voolulugeja näitamine õige.

. Pingepool ja lisapool Pon kogu aeg ühenduses võr-

guga, mille tõttu voolulugejal on, vaatamata voolutarvitu-

se suurusele, alati teatud koormus ja ühes sellega teatud

Joon. /9/).
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ersrgia kulu. Näiteks, kui pingepooll võime on 1 vatt,tesb

see aasta kohta 8760 Wh v 9 kWh (Tegelikulk on pingepooli

võime suurem kui 1 vatt. Vaata oraldi antud 1hk.190). =

Ruumi temperatuuri muüuuü-

tusega'muutuvad mähiste

takistused ja ühes sel-

lega ka voolulugeja —

keerdmoment. Kuld tõi-

selt poolt: ühes tom- -

peratuuri muutusega=
muutub ka alumilniume-= .

ketta takistus, mil-

lest oleneb vastukeerd-
momendi suurus. Seaga
voolulugeja keerdmo-

ment on praktiliselt

olenematu ruumi tempe-
ratuuri suurusest.

Temperatuurist oleneb

veel püsivmaeneti väl-

jatugevus (I)m. Viimase ruutsuurusest oleneb omakorda voör= =
lulugeja vastukseerdmoment Mv' Mlda suurem on temperatuur,

seda nõrgem on Õm ja lugeja tiirleb kiiremini. Seda puüu-

dust võib kompenseerida pingeringi materjali valikuga sar-

naselt, et tomperatuurl tõusuga suureneks pingeringi mähi-

se takistus ja seega väheneks keerdmoment. :

Vüälisväljad mõjuvad elektrodünaamilisele voolulugejale tun-

tuvalt, mille töttu tulevad kõik võõrad väljad eemaldada =

Joon. 792.
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voolulugeja lähedusest,. Isegi rauatükk, mis psigutatud

voolulugeja lähedusse, mõjub tema õigele näitamisele...

> Elektrodünaamilistes voolulugejates on vähe raü-

da, sest lihiühenduse puhul magnetiseeruks raudosad ja

lugeja ei loeks enam õieti, =
p" katsa mõjul tiirleb lugeja ankur ka koormata.

Solle vältimiseks asetatakse lugeja võlli külge väike

rauatükike mis "klespub" pidurmagnetile tema kohale jõud-

misel, peatades ankru tiirlemise. —OO
X

+,

2) Ampertunni voolulugeja.

a) Elektromagneetiline voolulugeja.

Ampertunni voolulugejal on eelduseks, et võrgu

pinge oleks konstantne. Numeraatorilt loeme siis otse kWh

; See on ligikaudne kWh mõõtmine,sest võrgu pinge"

harilikult e 1 ole kunagi konstantne. Arvessevõttes, et

Ah voolulugeja ehitus on palju lihtsam kui kWh vooluluge-

ja ehitus, siis kasutatakse Ah voolulugejaid praktikas
rohkem kui kWh voolulugejaid. ; » kkt

Lugeja magnetvoog Õ. saadakse püsivmagnetist aga
mitte mähiste kaudu nagu see oli elektrodünaami;igteil voo
lulugejail. -.

r SUTAS :
s>

AEDER

| Kolm ankru mähist on paigutatud alumiiniumist kes

ta sisse ja pöörlevad pusimagnetite vahel. Mähiste otsad

on välja toodud kollektorisse, . AA AU
A

AL ALS
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Püsivmag;netite magnetvoo Õm ja mähiseid läbiva

voolu i toimel tekkiv keerdmoment on: :

O D

; Nagu joonisest näha, ankurt ei läbista mitte kogu

mõõdetav voolutugevus, vaid ainult osa, kuna suurem osa

voolust läbib šundi. Seega

M h=, ck (pln.c," 11 2.03 ja

Kura c', c" ja Õm on konstantsed suurused, siis voolulu-

geja keerdmoment on väljendatud järgnevalt:

Seega keerdmoment on proportsionesalne voolutugevusega .

Yvastukeerdmonent on väljendatud nagu elektrodü-

naamiliste voolulugoejate puhul valemiga: M, = yy '

Joon. 194.Joon. 193.
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. ri
c

Kuna. M - M.v >
VäAlB Kulss 44 jda J' = —Eiml'

Kui mõõtmist teostada t aja jooksul, silis

e “

O e t —.-:—-Eš—nlt: ep

kus n on lugeja tiirude arv aja t jooksul, Seega smpertun-

dide O määramiseks aja t jooksul tuleb mõöõta ainult lugeja

o Kul oletada, et võrgu pinge on konstantnre, siis

võib Mumeraatorilt lugeda samutigi kWh süurust.

Vea kõverad. Nagu kõveraist näha, on ilma kompenseeriva

mähiseta voolulugejal väikese koormuse Juužšes viga nega-

tiivne, kuna koormuse kasvamisel viga väheneb. Kompensee-

riva mähisega varustatud voolulugejate viga on väikese »

koormuse- juures poéitiivne, mis koormuse kasvamisega langeb
a) kõver - voolulugeja ilma

kompenseeriva mähiseta,

b) kõver - voolulugeja nor-

maal kompenseeriva mähi-

« SEga, i ;

c) kõver- voolulugeja üle-

komperiseeriva mähisega,

V.D.E. 0418 normide kohaselt võib alalisvoolu

lugeja viga olla maksimaalselt:

TANBITEcj
kus 4 on viga väljendatud protsentides,

W,. - voolulugeja nimivõime suurus vättides,
rW — = - mõõdetud võime vattides. : |

Joonr. 195
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See valem oh kehtiv juhul, kui mõöõdetud võime suurus on

piirides 5 % kuni 100 % voolulugeja nimivõimest.

Voolulugeja vea suurus A määratakse valemiga:

AV-- A
ÕA% =-—„-—T—-'lo

kus A! on voolulugeja poolt mõõdetud töö kWh ja

A on arvutatud töö kWh.,

b) Elektrolüüt voolulugejad.

Elektrolüüt voolulugeja on ampertunni lugeja,. Mõõ-

teriist koosneb U kujulisest klaasanumast, kuhu on paigu-

tatud väärismetallist elektroodid. Elektrolüüte on tarvitu-

sel mitmesuguseld, näiteks nõrk fosvorhappe lahu või vää-

velhappe lahu. Elektroiüusil eralduv vesinik tõuseb U to-

russe ja selles torus oleva lahuse seisu järgi määratakse

voolutarvitus, kuna eraldanud gaasi hulk on proportsio-

naalne Ah arvule. ; '

Selle voolulugeja paremus seisab selles, et tegist-

reerimine algab juba minimaalse voolutarvituse juures. Hal-

vemaks küljeks on asjaolu, et voolulugeja nõuab teatava

ajavahemiku järgi kallutamist vesinikuga täidetud toru tüh-

jendamiseks. Kui toru täitub, siis kallutus sünnib auto-

maatselt. Jdäb sel puhul lugem tegemata,on see hiljem :
võimata teostada. =

Elektrolüüt voolulugeja on kasutatav ainult alalis-

voolu puhul.
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Mõ.õ;t„oxtäpsus b -+= 150 %Vnimikoormse vahel £ 3 %

Pingelangca 0,5 V. ,

Elektroluüti läbistav voolumgems cé 0,0001 A

Juseje kekd eart,S k - -

Elektrolüüt voolulugejas ka-

sutatakseka elavhõbejoodi

(HgJ,) ja joodkaaliumi (KJ)

lahu. Voolulugeja ehitusviis

on toodud kõrval joonisel:;

Läbiva voolu toimel tekivad

katoodile elavhõbeda tilga-

kesed. Need-ell jää aga söe-

le pidama ja langevad mõõte-

torusse, Faradey seaduse. jär-

gi eraldunud elavhõbeda hulk

on vooluhulga mõõduks.

c) Aja voolulugeja.

Aja voolulugeja koosneb magnetmähisest ja kella

mehhanismist. Kella mehhanism on ühenduses numeraatoriga,

mis registreerib magnetpooli läbiva voolu kestvust. Nagu
alltoodud skeemidest näha, kella mehhanism astub tegevus-

se sliis, kul magnetmähise südamikuga ühenduses olev kang

vabastab kellamehhanismi ratta. See toimub aga sel juhul,

kul vool läbistab magnetmähise. Kul vool katkeb, peatab

J00n.196.
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kang kellamehhanismi. Aja voolulugejaild ehitatakse röö-

bik- ja järjestikku lülitusele. '

Rööbikühenduse puhul tuleb aja voolulugeja lülita-

da tarvitaja vooluringile, et voolu katkemisel rööbikmähis

jääks pingetuks. = ; ;

— Järjestikku lülimise puhul magnetmähis peatab kelle

mehhanismi kui koormus langeb alla 10 % nimikoormusest. Kui

koormus on konstantne, silis saab määrata ajavooluluge jaga

tööd: A = kW.h. = ;

e VADSBSLJIVVYVVÖÕOLUÜULÜSDETaäd.

a) Induktsioon ehk n.n. Ferraris kWh voolulugeja.

Voolulugeja koosneb kahest elektromagnetist, mil-

lest üks on lülltud võrguga järjestikku, kuna teine rööbi-

ti. Nende kahe elektromagneti vahel tiirleb alumiliniumist

ketas. j

Joon. 197. Joonr. 198.
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i Mõõdetav vool läbistab võrguga järjestikku ühenda-

tud mäbhbist, mille tõttu tekib maagnetvoog Õi ,
Mis on pros-

põrtsionaaslne voolutugevusega J. Magnetvoog q>i läbistab.

alumiiniumketta kahest kohast ja tekitab temas pöörlsvoo-

lud Jl ja Jl.

Rööbiti lülitud mählsest voolab läbl võrgu plnge U

suurusest olenev voolutugevus Ju, mille tagajärjel tekib

magnetvoog Õu' mis on proportsionaalne pingega U. See mag-

netvooög, läblstades alumlliniumketast, tokitab temas pöö-

risvoolu Jp. Nende pöörisvoolude ja mägnetvoogude toimel

tekib keerdmoment, mls on proportsionaalno mõöõdetava vatt-.

võimega. '
M = kch.U.cos ? = kloNl

kus Nl on võime vattildes.

J00n.200.Joon. 199.
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Vastukeerdmoment tekitatakse sama tiirleva alumii-

niumketta ja ühe püsivmagneti abil. Eelpool nägime, et tek

kiv vastukeerdmoment on proportsionaalne kõtta tiirude ar-

vule n,. Seega ;
M, = Ko

Kuna M= Mv S SLLS kl'Nl = k2.nl

Nl = Kõ .n:L S.O. võime on proportsionaalne

tilrude arvule nl.

Kui mõõtmist teostada t aja jooksul, sils tehtud

töö Al ons

kus n on lugeja tiirude arv aja t jooksul. :

Seega töö määramiseks aja t jooksul, tuleb mõõta

ainult lugeja tiirud n, missugused loetakse voolulugeja
mehhanismi abil. :

si

Harilikult väljendatakse töö A kWh-es ja aeg tun-

dl4d6sg; MIIITE tõttu >-- ;
A = k4.n

millest k 4 = —-š—- 8.0. kWh arv voolulugeja ühe tilru

kohta. 2 |

Voolulugeja konstant O on aga ümberpöördud suurus.

8.0. voolulugeja konstant on

voolulugeja tilrude arv ühe

kWh kohta.

Kul soovltakse määrata võime suurust voolulugeja
abll, sils asendades A = N,.t eeltoodud valemisse, SB.Ame
väljendadas; ;

j)



186

[A kus Aon töö KWi, 0 — e

— NOb võime W, >

t on aeg tundides, — .
n on voolulugeja ketta tiirude

arv t aja jooksul. | ;

Näide: Voolulugeja konstant C = 2500, mõõtmine sünnib6
minutit, millise aja jooksul loeti 100 voolulugeja ketta

tiiru; —— ; i ; | I

Se žm -5-—-6100 = 0,04 küh ja
Ho

i „

3 š ,

Vea kõverad. Nagu kõvoraist näha, on väikese koormuse pu-

hul viga positiivne.'Koormuse kasvamisel'viga alul vähe-

neb, siis ca 50 £ koormuse juures tõuseb maksimaalseks ning
üle selle koormuse vea % langeb. ; ' x

4 ; . Vahelduvvoolu lugeja töötab kindlal võolusagedusel,
näiteks £ = 50 per./sek,. Madalamatel sagedustel pole nende

voolulugejate täpsus enam kuigi hea. Alla 15 per./sek. neid

voolulugejaid enam ei ehitata. Muutuva sagedusega võrgus

pole võimalik neid kasutada. ' . 0

J00nr.202.J00r.201.
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- Kõveraist selgub ka kuidas mõjub vea suurusele pe-

rioodide arvu muutus ning cos P suurus nii induktiivse,kui
ka mahtuvusliku koormuse puhul. .

Vea kõvera parandamine sünnib kõvera nihutamisega

ülesse või alla,

k V.D.E. 0418 normide alusel võib vabelduvvoolu lu-

geja viga olla maksimaalselt: ä ,

A V "Nn : Jn |t4=34+ 0,05-—— + 0,5(1 + 0,1.—-5 ) .tg P

kus A on viga protsentides,
esti

li l L
N, - voolulugeja nimivõime VA, h ;
N - mõõdetav võime VA,

.„Jn = voolulugeja nimivoolutugevus A, - ;
| JU g 9og- mõõdetav voolutugevus A, ' :

fg Y - nihkenurga tangensi suurus voolu J ja '
pinge U vabel. : -

See valem on kehtiv juhul, kui möõdetav võime suurus on

piirides 5 % kuni 125 % voolulugeja nimivõimest, ning

cos Cf suurus vahelduvvoolu puhul mitte vähem kui 0,5 ja

keerdvoolu puhul mitte vähem kul O 3 | :

Vooluluge'ja vea suurus 4 määratakse valemiga:

jua»AAA% "-= ALT——.IOO Kus A! on voolulugeja poolt

mõõdetud töö kWh ja -
A on arvutatud töö kWh.

Vahelduvvoolu lugejad on ülekoormatavad kuni 200 %

nimikoormast. -
e,

L. Fa ,b)Aja voolulugeja. A

Aja võolulugeja koosneb numeraatorist ja 'väikesestl
induktsioon mootorist. Lugeja tuleb lülida tarvitaja voo-
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luringi selliselt, et tarvitaja voolu katkestamisel ka lu-

geja mootor oleks pingetu. Pidurit ei ole vaja, kuna nume-

raatori mehhanism peatab 186

mootori. Mootori telg tiirleb

konstantsete tiirudega. See

voolulugeja on kasutatav ai-

nult vahelduv- ja keerdvoolu
seadmetes,., Konstantse koormu-
se puhul lugeja näidu tundi-

de h korrutis kW-ga määrab töö

suuruse A kWh.

; Mõõteriist ehitatakse ühefaasilisena ja kasutataks-

se juhul, kui vaja kindlaks teha aparaadi või seadme töö-

temise aega, arvestamata koormuse suurust.

Aja voolulugeja on praktilisõlt olenematu pinge

ja perioodide võnkumisest. ;

Pingepooli omatarvitus on ca 2,6 W
Keerc;lmoment' ' | ca l cmgr.

Liikuva osa kaal „ ca 20 gr.

Lugeja kaal ca 1,2 kg.
Vea suurus 10 % pingemuutuse puhul ca 0,3 %
Vea suurus 5 % perioodide muutuse puhul ca 0,6 %

c) Pendel või n.n. Aron voolulugeja.

See voolulugeja koosneb kahest pendlimehhanismist,

Pendleld moodustab peenetraadiline pool, mille mähised on

ühendatud rööbiti võrguga. Pendlid võnguvad jämedatraadl-

Joon. 203.
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liste poolide kohal, mida läbib tarvitaja vool.

Mõlemate pendlite peenetraa

diliste poolide mähised oma

ette ja jämedatraadiliste
poolide mähised omaette on.

ühendatud järjestikku. -
Tarvitaja voolust läbista-

tav pool avaldab pendlite

käigule mõju selllselt, et

üks pendel hakkab kiiremi-

ni ja teine aeglasemalt

võnkuma, kui vooluta ole-

kus. Pendlite võnkumiste

Aiferents on võrdeline-
võime tarvitusega ja kan-

takse üle diferentsiaal

hammasrataste abil nume-

raatorile. Pendlite normaalne võnkumine saavutatakse elek-

tromagnetil abil.. ' |

Fendel voolulugejad ehitatakse nil alalls- kul ka

vahelduvvoolule. Arvesse võttes nende keerulist ehitusvii-

sl kasutatakse neld praktikas vähesel arvul.

Joor. 204,
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0 TPohdilstgs6d BAAMOAL VÕOLULUÜUS>

°
Yt JA GLO Hohta. O

Alalisvoolu kWh voolulugeja 220 V, 5 4.

Pingepooli omatarvitus ca 3W : S

Voolupooli e 260 N . ;
Keerdmomendi nimivõime ca 6 emgr.> .
Käimaminek ca 0,8 $ 4-1% nimikoor

; ; ; - musest.
Tiirleva õsa kaal ea 120 2ri ;
Lugeja kaal

-
— CA 4 25 kisk >

Alalisvoolu ampertunni voolulugeja $ A.

Omatarvitus ca 1,4 W ampri kohta, 8.0. 7 W.

Keerdmomendi nimivõime ca 12 cmgx;.
Käimaminek . ca Õ,4 $-+1 $ nimikoor-

Tli.rle:va' osa kaal ca 70 gP. mlseru.
Lugeja kaal - ee 2.5.kg. —

Vahelduvvoolu lugeila 220 V. 5 A4.

Pingepooli omatarvitusca 0,5—0,6W =

- - Cos = 0,3

Voolupooli -"a ca 0,9 W

Keerdmomendi nimivõime ca 5,0 cmgr.

Käimaminek . > ea 0,3 % nimikoormusest

Tiirleva osa kaal 08204 30 gr.

Luge ja kaal ca 1,4 kg (olenevalt

firmast 1,0 lni 2,0 ku)
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Keerdvoolu lugeja3x 220 V, 30A (Aroni lülitus

Pingepooli omatarvitus ca 2 x 0,6 W,CosY= 0,5

voolupooli
>

-'f.—- °
ca 2 x 1,0 W

I

K.e'erdmo.méridi ;n'imivõimé ca 8—%—112'10111;9;1*; N

Käimaminek — — — ea 0,5—+0,5 % nimikoor-

Tiirleva osa kaal ca 70 Br. ° mseét„*'
Lugeja kaal ca 435 kg. t

D Veodltulüreja4d vastavallt 800

a v atbv se16 va tavi1£3461

1) Automaat kasseerivad voolulugejaed.

Töötamispõhimõte selsab selles, et voolulugeja
hakkab tööle ja annab tarvitajale voolu ainult siis, kui

lugejale juurdelisatud kasseerijasse sisselasta vastav

raha.. h ;

Lugejad on ehitatud selli-

selt, et raha sisselaskmli-
se järele vastavat lülitit

keerates, lugeja hakkab re

gistreerima ja võimaldab

tarvltajale saada elakéri—-
voolu sisselastud rahade =
fäärtusea. Harilikult õ0

voolulugejad veel vafustgg
tud mehhanismiga, milline

automaatselt näitab ette-

makstud summa Buuruse,

Joon. 205.
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2) Ületarvitus voolulugejad,
Ületarvituse voolulugeja ülesandekson registree-

rida voolutarvitust, mis ületeb teatava võime piirl. Neid

voolulugejaid kasutatakse vastavalt tarlifidele hinnasoo-

dustuse saamiseks jõu või kütte otstarbeks. i

Ületarvituse voolulugeja registreerimise süsteem

asub tööle hetkel, kui etteseatud voolutarvltuse võime

pilir ületatakse. F .

Joonisel 206 on näidatud lihtsam Üületarvituse re-

gistreerimise süsteemi töötamise põhimõte. Registreerimi-

se süsteem.on ehitatud nagu tavalisel võolulugejal, kuid

pöörleva telje ülemisse otsa on kinnitatud väike ketas,

millel asuvad ühtlaste vahedega metalltikud. Viimaste taha
jääb pidama vedruga Üühenduses olev kahg. Vedru on omakorda

ühenduses hammašratastega, milledest üks on varustatud

skealega. Hammasrataste kaudu vedrule antud pingutus annab

teljele vastukeerdmomendi.

; Skaalaga varustatud ratta reguleerimise abil saame

anda vastukeerdmomendi, mls vastaks teatavale etteseatud

piirlile. Kul tarvitus ületab selle pilrli, siis -

J00n.208. J00n.207.
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telje keerdmoment ületab vedrust tekitatud vastukeerdmo-

mendi ja telg hakkab pöörlema, registreerides ületarvitu-

se vastavale numeraatorile,. V

Selline ületarvituse voolulugeja ehitatakse ka

ühisesse kesta tavalise lugejaga ja ühendatakse tomaga

järjestikku. Tavaline lugeja registreerib siis üldise

tarvituse ja ületarvituse lugeja piiri ületava osa.

Neid voolulugejaid ehitatakse nii alalls- kul ka

vahelduvvoolule. :

3) Majapidamis-voolulugejad suurb käimamineku momendiga
— või n.n.kantavad voolulusgejad. — I

Neid voolulugejaid kasutatakse vastavalt tariifi-

dele hinnasoodustuse saamiseks jõu või kütte otstarbeks

kohtades, kus pole kütte või jJõu otstarbeks eri hhtmeid.

Illnna soodustust saavutatakse sel teel, et võe-

takse tarvitusele raskendatud käimaminekuga voolulugeja.
Näiteks Tallinna linnas on käimaminek ette nähtud 200 va-

tiga.

Joor. 208.
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Vahelduvvoolu lugejal raskendatud käimaminek saa-

vutatakse seega, et alumiiniumkettale tehakse radiaalsed

sisselõiked, nagu näha joonisél 209,. Käimaminek coleneb

nende sisselõigete laiusest ja pikkusest. A)laelisvoolu moo-

torvoolulugejal kinnitataksé ankrule väikesed rauatükike-

sed Iga 1207 järele. Elektrömagnetidltõmbavad raeuatükike-

sed oma külge, takistades ankru pööramist. Rauatükikeste
pikkuse reguleerimisega on võimalik käimaminekü keerdmo-

menti muuta. :

- Pea voolulugeja registreerib kogu voõöõlutarvituse,

kantav voolulugeja aga soodustustariifi oella kuuluva oBBa.

4) Mitmetariifilised voolulugejad.

Mitmetarilifiline voolulugeja registreerlb voolutar

vitust eraldi osades teatavate kellaaegade vahemikkudel,

näiteks kahetariifiline voolulugeja rogistreerib eraldi

voolutarvitust kella 7 A 23 ja kella 23 + 7-ni. ;

Joon. 2/0J00n.209.
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Sellist registreerimist saavutatakse sel teel, set

mõõteriista sisse ehitatakse kaks või kolm eri numeraato-

rit, millised vastavate releede ablll lülitakse teatavatel

kellaaegadel sisse ehk välja. Releede käivlitamisel kesuta

takse lülituskella,mis võib olla eraldi või voolulugeja

sisse ehitatud. Vastavad lülituskellad ehitatakse mehaani

liselt või elektriliselt üleskeeratavatena.

5) ITinpkoormuse näitajaga vooluluge jad.

—

— - Tippkoormuse näitaja ülesandeks on näidata tarvi-

taja kõige suuremat ettetulevat koormust teatava aja väl-

tel, näiteks 15, 30 või 60 minutilise perioodi kestel.

Tippkoormuse näitaja skemaatiline ehitusviis on

toodud joonistel 213 ja 214, milledest selgub tema tööta-

mise põhimõte. ; ; ; „ .

2. MOORAJETTI O
Keerdvoolu kabhbetariifi

lugeja,lülitav eraldil
asuva lülituskella abll.

JÕOnu21.

Keerdvoolu kolmetarilfi.

lugeja, lülitav eraldi
agsuva lülliltuskella abll.
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j Hammasratas son kindlalt ühendatud osütl kaasahaa-

rajaga 6. Toatava aja perioodi vältel hammasratas 5 Jlükkab

kaasehaaraja 6 abll osuti 7 edasi teatud asendini. Aja pe-

rioodi möödumlisel nokkratas 9, milline tegevusse rekenda-

takse tavalisele voolulugejale rööblti lülitud mõotori

abil, lahutab hetkeks liikuva võlli 3 kaudu hammasrattad

< ja 5, võimaldades vedrul 11 kaasahaaraja algasendisse
tÕmnata.

Sarnane lehutamine toimub iga aja perioodl välte

lõrul. Olenedes maksimaalsest koormusest teatava aja pe-

rioodl Jooksul, nihutatakse osut kõige suuremale näidule.

telkirjeldatud tippkoormuse näitaja on kohanBa va-

helduvveoolule. Alalisvoolu puhul kasutatakse mootofi aB9-

mel elektromagnetit,mis hetkeks lühistatakse teatud aja- =
vahemikkude järéle,luhistu& sünnib kellamehhanismi abil.

JÕOÖDa AD

1 = Lugoja telg
2 = Tiguratas
ö = Liikuv võlil
4 = Sidestus-hammas-

ratas
5 = Kohtkindla telje-

- ga hammasratas

J00n.214.

6 = Keasahaaraja
7 = Osut (Hihutatav)
8 = Mootorl telg
G = Nokkratas

10 = kWh numeraator -
11 = Spiraalvefiru
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Lühistatud elektromagneti ankur pääseb vedru mõjul lahti

ja vabastab kaasahaaraja hammasratta. |

Tippkoormuse näitajaid ehitatakse ka mitmefaasilis

te ja mitmetariifillste Voolulugejate juurde. f '

Tippkoormuse alusel arvutab olektrijaam võimemaksu

suurust.

E.Voolulugejat.e ILUI3 LEUSS K6O —

. m1 d. ; ;

!Toon .215
+

Alalisvoolu ampertun-
ni lugeja lülitatud +

juhtmetesse. ;

; J00n,217.

Alalis- ehk vehelduv-
voolu kahe Juhtmeline
võolulugeja.

J00n.216.

Alallsvoolu amper-
tunni lugeja lüli-
tatud - juhtmesse,

; J00n.218.

Keerdvoolu kolmejuhtmeline
voolulugeja, 11ma null juht -

mõta. >
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> JOBA.ALI9.

Keerdvoolu neljajuhtmeli-
ne voolulugeja. ;

J00n.221. ;

Keerdvoolu kolmejuhtme-
line vooluluge ša' ühes
kahe veolumuutjaga.

J00n.220.

Vahelduvvoolu ühefaa-

si voolulugeja ühes

voolumuut jaga. ;

J JOn. 228..

Vahelduvvoolu ühefaa-

si voolulugeja ühes

voolu- ja pingemuut-
jaga.
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JOOD «225. i f

Keerdvoolu kolmejuhtmeline voolulugeja ühes kahe

pinge- ja kahe voolumuutjaga. a ;

J000n.224,. c

Keerdvoolu neljajuhtmelline voolulugeja Üühes kol-
me voolumuutjaga.
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; J00n.225+. š

Keerdvoolu kolmejuhtmeline voolulugeja varustatud

tagasijooksu piduriga, müüdud ja ostetud töö re-

gistreerimiseks.

- JOONn.e26. — ; »

Keerdvoolu neljajuhtmeline voolulugeja varustatud

tagasijooksu piduriga, müüdud ja ostetud töö reõ-

gistreerimiseks.
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J0000n.227. A

Vahelüuvveolu ühetlaa-
siline voolulugeja va-

tita töö mõõtmiseks.

J00N,228.
„

Keerdvoolu kolmejuhtme-
line voolulugeja vatita

töö mõõtmiseks. +

J00n.229.

Keerdveolu neljajuhtmeline vöolulugeja vatlta
töö mõõtmiseks.. - 4
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