2. Mittelineaarsed alalisvooluahelad

2.1 Mittelineaarne takisti

Eespool, jaotises 1.4 ja 1.5 takistust ja takisteid
vaadeldes eeldati, et takistit l1&biv vool on vdrdeline
pingega ehk takistus on pusiv suurus, mille vaartus
lineaarselt muutub vaid s6ltuvalt temperatuurist.
Niisuguste  omadustega  takistit  nimetatakse
lineaartakistiks.

Elektrotehnikas ja elektroonikas on kasutusel ka
mitmesugused mittelineaartakistid. Mittelineaar-
takisti takistus soltub valismdjuritest

 temperatuurist (termotakisti: termistor ja posistor)
* pingest (varistor)

« valguskiirgusest (fototakisti)

* magnetvéljatugevusest (Halli andur)

» mehaanilisest deformatsioonist (tensotakisti)

Mittelineaartakistit iseloomustab tema pinge-voolu
tunnusjoon.

Pinge-voolu tunnusjooneks nimetatakse graafikut,
mis  iseloomustab voolu sdéltuvust pingest

I=f(U)

i 5 a
/ T

/ e
| U

g

Lineaartakisti pinge-voolu tunnusjoon on sirge (a),
mis labib koordinaatide algpunkti (origo). Vordluseks
on joonisel metallniidiga hddglambi tunnusjoon (b),
mis kaldub alla, ja susiniidiga h6dglambi tunnusjoon
(c), mis kaldub ules.

Termotakisti

Termotakisti  takistus  sdltub  oluliselt  ning
mittelineaarselt temperatuurist.  Seejuures  voib
temperatuuritegur olla negatiivne véi positiivne.

Termistor on negatiivse temperatuuriteguriga
ehk NTC (Negative Temperature Coefficient)
pooljuhttermotakisti. Temperatuuri tdustes termistori
takistus vaheneb 2...8 % kraadi kohta.

Naitena vdib tuua automootori Olitemperatuuri
anduri. Oli temperatuuri tdustes anduri takistus
vaheneb, voolutugevus ahelas kasvab ja m&&teriista
osuti halve suureneb.
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Posistor on positiivse temperatuuriteguriga ehk
PTC (Positive Temperature Coefficient) pooljuht-
termotakisti. Too6piirkonnas, naiteks 50...200 °C,
temperatuuri  tbustes posistori takistus kasvab
10...20 % kraadi kohta.
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Posistori kasutusnaiteks on autolaternate klaasi-
puhasti ajamimootori ahel. Kui k8ik on korras, siis
voolutugevus on arvestatud piires. Kui aga
klaasipuhasti hari on kinni jaatanud, siis mootor ei
hakka podrlema. Suure kaivitusvoolu tdttu mootori
mahis ja sinna paigaldatud posistor kuumeneb
Kiiresti. Posistori takistus tBuseb jarsult ning piirab
voolu. Temperatuuri tusul 100 kraadilt 150 kraadini
kasvab posistori takistus ronkem kui sajakordseks.

Varistor

Varistor ehk VDC (Voltage Dependent Resistor)
takisti on mittelineaarse pinge-voolu tunnusjoonega
pooljuhttaksiti. Pinge suurenedes varistori takistus
vaheneb. Seda omadust kasutatakse ténapaeval
eriti elektriseadmete kaitsmiseks liigpinge eest.
Varistori t6opinge vdib olla vahemikus 1...1000 V,
téovool 1 pA ... 100 A.

+ o 0

Kaitstav
tarviti

Kui tekib mingi pingeimpulss, siis varistori takistus
vaheneb ning ta juhib liigpinge tarbijast médda.
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Fototakisti

Fototakisti ehk LDR (Light Dependent Resistor)
takisti takistus kahaneb valguse toimel. Fototakistit
kasutatakse nditeks valguse juhtimise seadmetes,
naiteks hamaraldliti juhtimisskeemis.

Hamaruse saabumisel releega jadamisi thendatud
fototakisti takistus suureneb, vool vaheneb, lulitus-
relee ennistub ning lulitab valguse sisse.
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2.2 Mittelineaarne vooluahel

Elektriahelat, milles on kas v&i Uks mittelineaarne
osa (takisti, element), nimetatakse mittelineaarseks.
Kuna mittelineaarelemendi takistus pole konstantne,
siis ei saa niisugust elementi sisaldavat ahelat
arvutada Ohmi seaduse jargi. Kui elemendi (voi
elementide) pinge-voolu tunnusjoon(ed) on teada,
vOib kasutada naiteks graafilist meetodit.

2.2.1 Mittelineaarelementide jadaiihendus

Vaatleme kahe jadamisi Uhendatud mittelineaarse
elemendiga elektriahelat, mille pinge-voolu tunnus-
jooned on teada.

R (1) Ry (1)

Ahela arvutamiseks vaadeldakse nende tunnusjooni
Uhises koordinaatteljestikus. Jadathenduses labib

mdlemat elementi sama vool |, pinge moodustub
aga osapingete summast U =U, +U,, siis on vaja
lita pinged, mis vastavad samale voolule.
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Valime voolu |, ja tdmbame rdhtteljega paralleelse
sirge, mis joonise mddtkavas vastab sellele voolule.
Loigud 1-2 ja 1-3 véljendavad niiud osapingeid U, ja
U,. Nende liitmisel saabki punkti 4, mis on Uhise
pinge-voolu tunnusjoone punkt. Kogupinge vaartust
iseloomustab naud 16ik 1-4. Kui samamoodi toimida

teistel  vooluvaartustel ning saadud punktid
Uhendada, saabki Uhise pinge-voolu tunnusjoone

1=f(U).

Saadud tunnusjoon vdimaldab lahendada antud
ahelat mitmel viisil. Kui ndaiteks on antud ahela
kogupinge U, saab maéarata voolu ja osapinged.
Selleks tuleb réhtteljel votta kogupingele vastav I6ik.
Olgu see 0-5. T6émmates nlldd punktist 5 ristsirge,
saab I6ikumisel pinge-voolu tunnusjoonega punkti 4.
Selle punkti ordinaat valjendabki antud kogupingele
vastavat voolutugevust. Kui labi punkti 4 tdmmata
réhtjoon, siis saadud I6igud 1-2 (0-7) ja 1-3 (0-6)
vastavad osapingetele U, ja U, .

Kui on teada naiteks osapinge U,, v8ib samamoodi
leida voolu | ning pinged U, ja U.

Kui teadaoleva voolu | korral on vaja leida pingeid,
tuleb vodtta pustteljel voolutugevusele vastav 18ik 0-1.
Kui ndidd 1abi punkti 1 tdmmata rdhtjoon,
valjendavad Idigud 1-2, 1-3 ja 1-4 vastavalt

pingeidU,, U, ja U.

Nii saab arvutada ka ahelaid, kui jadamisi
Uhendatud elementide arv on suurem kui kaks.

Kui on tegemist jadamisi Uhendatud mittelineaarse
elemendi ja lineaartakistiga R, vdib tlesannet
lahendada ka teisiti, mdnevdrra lihtsamalt. Selleks
kantakse tunnusjooned koordinaatteljestikku nii, et

Uhe elemendi tunnusjoone alg- ja I8pp-punkt on
omavahel vahetatud.
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Kdigepealt joonestatakse mittelineaarse elemendi
pinge-voolu tunnusjoon | (U, ). Lineaartakisti
osapinge on

u.=u-uU,,.
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millele vastavalt
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Sellest avaldisest nadhtub, et lineaartakisti pinge-
voolu tunnusjoon kujutab sirget, mis |dikab rdhttelge

punktis, kus U,, =U,see tadhendab kogupingele

U
vastavas punktis, ja pusttelge punktis IZE.

Kandes selle sirge koordinaatteljestikku, saab
tunnusjoonte 18ikepunktiks t6dpunkti antud pingel

U. Toepoolest on see ju ainus punkt, kus mdlemas
elemendis on (hesuurune vool | ja osapingete
summa vordub kogupingega U, +U, =U.

Kui kogupinge vaartus muutub naiteks U, ni, siis
paigutub lineaartakisti tunnusjoon endaga ro0biti
umber nii, et ta labib réhtteljel punkti U, . Joonisel
tahistab seda punktiirjoon.

2.2.2 Mittelineaarelementide ro6piihendus

Kahe mittelineaarse elemendi réépihenduse korral
on elementide pinged vdrdsed ja uldvool vdrdub
haruvoolude summaga

=1, +1,.

Uhise pinge-voolu tunnusjoone leidmiseks tuleb
konkreetse pingevaartuse korral liita elementide
pinge-voolu tunnusjoonte vooluvdartused, nagu

joonisel naha. Pingel U, (I6ik 0-1) on voolude 1, (1-
2)ja |, (1-3) summaks | 16ik 1-4.
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Olgu antud pinge U, juures vaja leida haruvoolud ja
Uldvool. Selleks tuleb kanda rdhtteljele pinge
mddtkavas I6ik 0-1, mis on pinge U, valjenduseks.
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Kui niud punktist 1 tdmmata rdhtjoon, valjendavad
punktid 2, 3,ja 4 vastavalt voolusid |,, |, ja I.

Kui on teada naiteks Ghe haru vool, naiteks 1,,

saab leida pinge U ning voolud I, ja |. Selleks

tuleb esmalt méaarata pustteljel punkt 6, mille kaugus
koordinaatide algpunktist véljendab mddtkavas

voolutugevust |,. Siis tuleb labi selle punkti
tbmmata rdhtjoon kuni 18ikumiseni kdveraga
I,=f(U)punktis 3. Tdmmates sealt vertikaali
punktini 1 saab I6igu 0-1, mis pinge mddtkavas
véljendab ahelale rakendatud pinget U. L&ik 1-2
valjendab voolu |, ja 16ik 1-4 tldvoolu I.

Just samamoodi tuleb toimida, kui mittelineaarse
elemendiga ré6biti on thendatud lineaarne element.
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