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Mokomojoje medZiagoje pateikiamos pagrindinés Zinios apie
matavimy moksla — metrologija ir apraSomi daZniausiai elektronikoje
naudojamy dydZiy matavimo biidai ir matavimo priemones.

Mokomosios medZiagos teoring dali sudaro septyni skyriai, kuriy
medZiaga apima visas studiju dalyko Matavimai ir metrologijos pagrindai
temas. Pirmame skyriuje pristatomi svarbiausi metrologijos terminai ir
apibrézimai, aptariama SI matavimo vienety sistema, pateikiamos matavimy
paklaidy teorijos ir matavimy rezultaty tvarkymo pradinés Zinios. Siame
skyriuje taip pat trumpai aptariami pagrindiniy SI sistemos vienety pirminiy
etalony, placiausiai naudojamy elektriniy dydziy darbo etalony ir kity
matavimo priemoniy bendrieji sudarymo principai. Supazindinama su
pagrindinémis teisinés metrologijos problemomis.

Kituose skyriuose yra apraSomi matavimo signaly Saltiniy sudarymo
principai ir ju pavyzdZiai, aptariami srovés ir jtampos matavimo metodai ir
priemonés, analizuojami analoginiy bei skaitmeniniy elektroniniy
oscilografy sudarymo principai, aptariami jy svarbiausi parametrai ir
pateikiami signaly parametry matavimo oscilografais pavyzdZiai.
Mokomosios medZiagos teorinéje dalyje taip pat pristatyti daznio ir laiko
intervaly matavimo metodai ir priemonés, aptariami elektronikos grandiniy
parametry matavimo klausimai ir analizuojami signaly parametry matavimo
prietaisai.

Atskiroje dalyje pateikiami praktiniy darby apraSymai ir metodiniai
nurodymai jiems atlikti.

Pabaigoje yra pateikiamas trumpas terminy Zodynélis.

Mokomoji medZiaga skiriama kolegiju studentams, studijuojantiems
elektroniniy matavimy su metrologijos pagrindais dalykus. MedZiaga gali
biiti naudinga ir kity matavimy disciplinas studijuojantiems studentams bei
kitiems specialistams, besidomintiems matavimy klausimais.

© Algirdas Seilius, 2007
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Pratarme

Praktingje Zmoniy veikloje svarbia vieta uZima matavimai. Netgi
buityje mes daZnai atlieckame matavimus: matuojame laika,
temperatiira, suvartota Siluming ir elektros energija, suvartota
vandeni ir kitus dydzius. Juolab be matavimy neimanoma jokia
gamyba, nes reikia kontroliuoti ivairiy technologiniy procesy ir
gaminamy  produkty parametrus. Matavimai atliekami ir
eksploatuojant jvairius techninius irenginius, masinas, mechanizmus,
kontroliuojant gamting aplinka, medicinoje, prekyboje, karyboje ir
kitur.

Plétojantis mokslui ir technikai, tobuléja ir matavimai. Jiems
panaudojamos modernesnés priemonés, ju rezultatai yra tikslesni ir
grei¢iau gaunami. Siuolaikiniai matavimai neatsicjami nuo
elektronikos mokslo. Netgi tose visuomenés veiklos srityse, kurios
yra tolimos elektronikai, placiai taikomi elektroniniai matavimy
metodai ir priemonés, tarp ju ir mikroprocesoriais bei kompiuteriais
valdomos matavimo priemonegs ir jy sistemos.

Matavimy svarba lemia tai, kad jie sudaro didelg dalj
visuomenés darbinés veiklos, kiekviena diena ju atliekama labai
daug. Europos Sajungoje iSlaidos matavimams sudaro keleta
procenty nuo BVP. Jeigu jie atliekami nekokybiskai, tai
neiSvengiamai lemia nekokybiSky produkty gamyba, gali sukelti
avarines situacijas, neteisingas diagnozes medicinoje, vartotoju



Pratarmé

interesy pazeidimus prekyboje ir gyventoju aptarnavimo sferoje bei
kitur.

Visa tai rodo, kad kiekvienas technikos srities specialistas turi
gerai iSmanyti matavimy metodus ir priemones, mokéti jomis
teisingai naudotis ir tinkamai pateikti matavimy rezultatus.

Ypac tai svarbu elektronikos srities specialistams, kadangi,
gaminant ir eksploatuojant elektronikos pramonés gaminius, reikia
atlikti daug ir labai jvairiy matavimy.

Techniniy moksly studiju programose numatytos tam tikros
srities matavimy disciplinos: techniniy matavimy, technologiniy
matavimy, elektros matavimy, elektroniniy matavimy ir kitos. Sios
medZziagos tikslas yra supaZindinti skaitytoja su svarbiausiomis
metrologijos savokomis, SI matavimo vienety sistema, SI pirminiy ir
elektros ir elektronikos matavimy darbo etalony sudarymo principais,
pagrindinémis Ziniomis i§ matavimy paklaidy teorijos, aptarti
bendruosius matavimy prietaisy sudarymo principus ir savybes,
matavimy rezultaty tvarkymo ir pateikimo budus ir pagrindinius
teisinés metrologijos klausimus. Joje taip pat yra pateikiamos Zinios
apie svarbiausiy elektronikoje sutinkamy dydZiy matavimo metodus
ir priemones: matavimo signaly Saltinius, itampos ir sroveés
matavimo metodus ir priemones, elektroninius oscilografus ir
matavimus su jais, daZzniy ir laiko intervaly. matavima, elektronikos
grandiniy elementy parametry matavima ir signaly parametry
matavimo priemones. Kadangi §i medZiaga buvo rengiama kaip
konkretaus studijy modulio studijuy priemoné, tai ji nepretenduoja {
visi§ka ir i§samy visy elektroniniy matavimy problemy iSdéstyma, o
apsiriboja klausimais numatytais studijy modulio programoje.

Rengdamas §ia medZiaga, autorius pasinaudojo patirtimi,
sukaupta déstant ,,Techniniy matavimy ir pakei¢iamumo pagrindy‘,
~-Matavimy technikos®, ,,Elektriniy matavimy®, ,,Radijo matavimy‘
ir ,Elektroniniy matavimy®“ disciplinas elektronikos specialybiy
studentams Vilniaus Gedimino technikos universitete.

Algirdas Seilius
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Metrologijos pagrindai

1.1. Svarbiausios zinios apie matavimus ir jy
tikslumo vertinimg

1.1.1. Pradinés savokos

Fizikiniy reiskiniy ir objekty savybés daZniausiai vertinamos

Fizikiniy dydZiy pavyzdziais gali buti detalés ilgis, elektros
sroves stipris, elektros grandinés varza ir kitos.

Matavimas — tai eksperimentinis fizikinio dydZio vertés radimas,
naudojant specialiai tam tikslui skirtas technines matavimy
priemones.

Matavimy sietimi (vienove) vadinama tokia matavimy savybe,
kai matavimai atliekami jteisintomis matavimy priemonémis, kuriy
metrologinés savybés susietos su atitinkamomis etalony savybémis, o
matavimy rezultatai iSreiskiami jteisintais matavimy vienetais su
iteisintomis matavimo rezultaty neapibréZtimis.

Matavimy tikslumas yra matavimy kokybés charakteristika,
netiesiogiai  nusakanti matavimy rezultaty artumq tikrajai
matuojamojo fizikinio dydZio vertei.

Bendruosius matavimy klausimus nagrinéja metrologija —
mokslas apie matavimus.



1. Metrologijos pagrindai

Atsizvelgiant | nagrin¢jamy klausimy pobiidi yra skiriamos kelios
metrologijos Sakos. Teoriné metrologija tiria matavimy vienetus ir ju
sistemas, matavimy rezultaty tvarkymo ir pateikimo budus. Taikomoji
metrologija tiria praktinius matavimy klausimus. Teisiné metrologija
iteisina ir normina matavimy metodus ir priemones, kuria teisinius aktus ir
kitus dokumentus, reikalingus matavimy vienovei palaikyti.

Matavimo metu gaunamas matavimo rezultatas iSreiSkiamas tam
tikru pasirinkty matavimo vienety skaiciumi.

Matavimo vienetas — fizikinis dydis, kurio verte susitarta laikyti
lygia vienetui.

Matuojant tokios pacios ruSies fizikiniai dydZiai lyginami su
matavimo vienetu ir gaunama tokio palyginimo kiekybiné
charakteristika — matuojamojo dydZio skaitiné verté. Taigi
matavimo rezultatas visuomet sudarytas i§ skaitinés vertés ir
matavimo vieneto.

Nepriklausomai nuo to, koks yra matavimo rezultatas, egzistuoja
tikroji matuogjamaojo dydZio verté. Tai dydis, idealiausiai isreiskiantis
tiriamojo objekto arba proceso savybes, taciau dél paZinimo proceso
ribotumo jis mums nepasiekiamas. Matuodami galime rasti tik
sutarting tikrqjq matuojamojo dydZio verte — verte, pakankamai
artimq tikrajai, kuriq konkreciam matavimui galima naudoti vietoje
tikrosios. Tokias tikslesnes matuojamojo dydZio vertes gauna
naudodami geresniy metrologiniy savybiy matavimy priemones —
etalonus (pranc. étalon — kriterijus, palyginimo pavyzdys).

Informacija apie matuojamyjy dydZiy vertes vadinama
matavimo informacija, o signalai, funkciniu rySiu susieti su
matuojamojo dydZio vertémis, — matavimo informacijos signalais.

1.1.2. Matavimo vienetai

Matavimo vienety visuma, sudaryta tam tikru jteisintu principu,
vadinama matavimo vienety sistema.

Ilga laika tokiy sistemy nebuvo. Tai kliudé plétotis prekybai,
mokslui ir technikai, tarptautiniams rySiams. Todél buvo siekiama
suvienodinti matavimo vienetus, sujungti juos i sistema.

1872 m. tarptautine sutartimi buvo susitarta atsisakyti ivairiy natiiraliy
etalony ir sukurti salyginius dirbtinius etalonus. 1875 m. tokie svarbiausiy
matavimo vienety etalonai buvo pagaminti ir 17 valstybiy pasiras¢ Metro
konvencija. Buvo priimti metro ir kilogramo prototipai ir sudarytas
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1. Metrologijos pagrindai

Tarptautinis svarsfiy ir maty biuras (pranc. BIPM - Biureau
International des Poinds et Mesures) — etalony saugojimo ir prieZiiiros
mokslo istaiga, derinanti fizikinius matavimus tarptautiniu mastu bei

Tarptautinis svarsfiy ir maty komitetas (pranc CIPM - Comite
International des Poinds et Mesures) — vadovaujantis ir koordinuojantis
mokslo organas. Vyriausioji valdZia — kas SeSeri metai Saukiama

Generaliné svars¢iy ir maty konferencija (pranc CGPM - Conference
Generale des Poinds et Mesures). Pirmoji Generaliné konferencija buvo
suSaukta 1889 m. ParyZiuje. Taip prasidéjo peréjimas prie metrinés
sistemos, kuris vyko ilga laikq ir praktiSkai dar tgsiasi.

Matavimy vienety sistemai priklausantys vienetai skirstomi i
pagrindinius ir iSvestinius.

Pagrindiniu matavimo vienety sistemos vienetu laikomas laisvai
pasirinktas sudarant Siq vienety sistemq vienetas. Tuo tarpu
iSvestinis vienetas gaunamas pagal ji nustatan¢ia matemating
priklausomybg iS kity { sistema ieinaniy vienety. Paprastai
stengiamasi turéti minimaly pagrindiniy vienety skaiciy. Be to,
pageidautina, kad iSvestiniai vienetai biity koherentiski, t. y. jie turi
biuti gauti i§ kity sistemos vienety panaudojus skaitmenini
koeficienta, lygy vienetui.

1948 m. IX Generalingje konferencijoje buvo nutarta sukurti
universalia prakting fizikiniy dydZiy matavimy vienety sistema. X
Generaliné konferencija 1954 m. aprobavo tokius pagrindinius
naujos sistemos vienetus ir ju simbolius: ilgio — metras (m), masés —
kilogramas (kg), laiko — sekundé (s), elektros srovés stiprio —
amperas (A), termodinaminés temperatiiros — kelvinas (K ), Sviesos
stiprio — kandela (cd). 1960 m. XI Generaliné konferencija priémé
nauja vienety sistema ir pavadino ja SI (pranc System Internacional
d’Unites) sistema. Sia vienety sistema pradéjo naudoti ir kitos Salys,
ilga laika naudojusios nacionalines nemetrines vienety sistemas
(Anglija, Kanada, JAV ir kitos).

1971 m. XIV Generaliné konferencija priémé septinta
pagrindini SI sistemos vieneta — medZiagos kiekio vieneta molj
(mol).

Pagrindiniy sistemos vienety apibréZimai kinta pagal naudojama
vieneto materialaus atkirimo biida. Siuo metu pagrindiniy SI
sistemos vienety apibréZimai ir ju simboliai yra tokie:
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Metras (m) — atstumas, kurj vakuume nusklinda sviesa per
1/299 792 458 sekundés dalj;,

Kilogramas (kg) — masé, lygi kilogramo tarptautinio etalono
masei,

Sekundé (s) — laikas, lygus spinduliavimo, atitinkancio kvanting
Suoli tarp cezio—133 atomo pagrindinés biisenos dviejy
hipersmulkiosios sandaros (diskretiniy energijy) lygmeny, 9 192 631
770 periody trukmei;

Amperas (A) — stiprumas nuolatinés elektros sroves, kuri
tekédama dviem tiesiais, lygiagreciais, nykstamai mazo apvalaus
skerspjivio laidininkais, esanciais vakuume 1 m atstumu vienas nuo
kito, sukelia tarp jy 2.10~7 niutono jéga kiekvienam laidininky ilgio
metrui;

Kelvinas (K) - vandens trigubojo tasko termodinaminés
temperatiiros 1/273,16 dalis. LeidZiama naudoti ir Celsijaus
laipsnius (°C):

49 = ©-273,16, kur - temperatira °C, @ — temperatiira
kelvinais;

Kandela (cd) — sviesos stiprumas tokio Saltinio, kuris tam tikra
kryptimi skleidZia vienspalve 540-1012 hercy daZnio 1/683 vato
steradianui stiprio spinduliuote;

Molis (mol) — sistemos, sudarytos is tiek vienody daleliy, kiek

atomy yra 0,012 kg masés nuklide IZC, medZiagos kiekis.

Se$i pirmieji vienetai yra atkuriami tarptautiniais ir
nacionaliniais etalonais.

RuoSiamasi keisti molio, kelvino, ampero bei kilogramo apibréZimus
(24-toje CGPM 2011 m.). Kilogramo apibréZima numatoma susieti su
Planko konstanta, ampera iSreikSti per elementaraus kriivio elektros kieki,
kelving — per Bolcmano konstanta ir molj — per Avogadro konstanta. Taip
pagrindiniai SI vienetai buty susieti su kertinémis matematinémis ir
fizikinémis konstantomis.

ISvestiniy SI sistemos vienety yra daug ir jie yra suskirstyti {
tokias grupes: erdvés ir laiko vienetai, mechaniniai vienetai,
Silumos vienetai, elektriniai ir magnetiniai vienetai, optiniai ir
Sviesos vienetai, akustiniai vienetai, fizikinés chemijos ir
molekulinés fizikos vienetai, atomo ir branduolio fizikos vienetai,
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branduoliniy reakcijy ir jonizuojanciosios spinduliuotés vienetai
bei kietojo kiino fizikos vienetai.

ISvestinio vieneto dimensija — tai rySio su pagrindiniais
vienetais formulé. Bendruoju atveju tokia formulé uZraSoma
pagrindiniy vienety simboliy, pakelty atitinkamais laipsniais,
sandauga:

dimo= L*MPTVIE@N JH N* .
¢ia L — ilgio, M — mases, T — laiko, I — srovés stiprio, ® —
termodinaminés temperatiiros, J — Sviesos stiprio ir N — medZiagos
kiekio simboliai.

PavyzdZziui, itampos vienetas yra voltas: 1 V=1W/l A=
=1J/(1 A1 s) = N-m/(A-s) = m>kg /(s>A). Taigi jtampos dimensija
yra tokia: dimU=L*M T I .

Svarbiausiy iSvestiniy vienety yra 24. Jie turi savo
pavadinimus ir kartu su pagrindiniais sistemos vienetais naudojami
kitiems iSvestiniams sistemos vienetams sudaryti. Dauguma juy
pavadinti Zymiy mokslo ir technikos veikéju vardais ir juy simboliai
prasideda didZiosiomis raidémis. Tokie svarbiausieji iSvestiniai SI
sistemos vienetai ir jy simboliai yra: daZnio— hercas (Hz), pavadintas
vokiec¢iy fiziko H.Hertz (1857-1894) vardu, jégos — niutonas (N),
pavadintas angly fiziko ir matematiko I.Newton (1643-1727) vardu,
slégio — paskalis (Pa), pavadintas pranciizy fiziko ir matematiko
B.Pascal (1623-1662) vardu, energijos — dZzaulis (J), pavadintas
angly fiziko D.Joule (1818-1889) vardu, galios — vatas (W),
pavadintas angly inZinieriaus D.Watt (1736-1819) vardu, elektros
kriivio — kulonas (C), pavadintas pranciizy fiziko Ch.Coulomb
(1736-1806) vardu, elektros itampos — voltas (V), pavadintas italy
fiziko ir fiziologo A.Volta (1745-1827) vardu, elektrinés talpos —
faradas (F), pavadintas angly fiziko ir chemiko M.Faraday (1791—
1867) vardu, elektrinés varzos — omas (Q2), pavadintas vokieciy
fiziko G.Ohm (1787-1854) vardu, elektrinio laidZio — simensas (S),
pavadintas vokieciy elektrotechniko E.V. fon Siemens (1816-1892)
vardu, magnetinés indukcijos srauto — véberis (Wb), pavadintas
vokie¢iy fiziko V.E. Weber (1804-1891) vardu, magnetinés
indukcijos — tesla (T), pavadintas serby elektrotechniko N.Tesla
(1856-1943) vardu, induktyvumo — henris (H), pavadintas JAV
fiziko D.Henry (1797-1878) vardu, Celsijaus temperatiiros —
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Celsijaus laipsnis (°C), pavadintas S$vedy astronomo ir fiziko
A.Celsius (1704-1744) vardu, $viesos srauto — liumenas (Im); (lot.
lumen — Sviesa), apSviestumo — liuksas (Ix); (lot. lux — Sviesa),
radionuklidy aktyvumo — bekerelis (Bq), pavadintas pranciizy fiziko
A.Becquerel (1852-1908) vardu, absorbuotos jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés — gréjus (Gy), pavadintas angly fiziko L.H.Gray
vardu, lygiavertés jonizuojanciosios spinduliuotés dozés — sivertas
(Sv), pavadintas Svedy fiziko R.M.Sievert vardu, katalizés aktyvumo
— katal (kat);(kat = mol/s).

Specifiniai iSvestiniai vienetai yra: radianas (rad) — ploksciasis
kampas tarp dviejy apskritimo spinduliy, kai lanko ilgis tarp jy galy
lygus Sio apskritimo spinduliui ir steradianas (sr) — erdvinis kiigio
kampas (su virsine sferos centre), iSpjaunantis sferos pavirSiuje
figuirq, lygiaplote kvadratui, kurio krastiné lygi Sios sferos spinduliui.

Sie vienetai yra bedimensiniai, ju dimensija yra vienetas:
rad=m-m™'=1 ir sr=m*m?=1.

Didesniems ir maZesniems uZ SI sistemos vienetus dydZiams
nusakyti naudojami deSimtainiai daliniai ir kartotiniai vienetai,

N
sudaromi dauginant SI sistemos vienetq i§ 10 . Elektrotechnikoje ir
elektronikoje naudojami tokie daugikliai ir jiems atitinkantys
priesdéliai, pridedami prie matavimo vieneto pavadinimo:

107~ T (tera)

109 -G (giga)

10° - M (mega)

10" -k (kilo)

10" — m (mili)

10" — i (mikro)

10 —n (nano)

10" = p (piko)

NeleidZiama naudoti iy prieSdéliy su nesisteminiais vienetais. Taip pat

negalima vartoti keliy i§ eilés priesdéliy, pvz., nevartotina ppF, turi buti pF.
Dauginant vienetus, prieSdélis taikomas tik pirmajam vienetui, pvz.,

10° N-m=kN-m, bet ne N-km! Be to, ploto ir tiirio vienety priesdéliai
susiejami tik su iSeities ilgio vienetais, todél, pavyzdZziui, 1 kv. km yra:
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1 km*= (10° m)*= 10° m? (bet ne 10° m* !).

UZrasant iSvestiniy vienety, neturin¢iy savo pavadinimy, simbolius,
reikia juos atskirti taskais vidurio linijos lygiu, o dalybai naudoti istriza
linija ir vardiklio dydZius apskliausti apvaliais skliaustais arba naudoti
horizontalig dalybos linija. Patogu vardiklio dydZiams naudoti neigiamus
laipsniy rodiklius. Pavyzdziui:

J/(kg'K), arba , arba Jkg 'K

kg - K

Kai kuriuos SI sistemos vienetus praktikoje yra nepatogu vartoti dél ju
mazy ar dideliy ver¢iy. Taip pat yra vienety, pavyzdziui, radianas, kurie
neisreiskiami baigtiniu skai¢iumi. Neverta atsisakyti ir kai kuriy tradiciSkai
vartojamy vienety. Todél greta SI sistemos vienety naudojami ir
nepriklausantys SI sistemai — nesisteminiai vienetai.

Lygia greta su SI sistemos vienetais leidZiama naudoti tokius vienetus:
tong (t) =10’ kg, minute (min) =60 s, valanda (h) =3600 s, para (d)
=86400 s bei savaite, ménesj ir metus (Lietuvoje Zymimi atitinkamai sav.,
mén., m.), kampo laipsnj (°) =(n/180) rad = 0,0174533 rad, kampo minute
(") =(1/60)° = (n/10 800) rad, kampo sekunde (") =(1/60)" =(n/648 000)
rad, litra (1) =107 m’.

Tik specialiose veiklos srityse leidZiama vartoti tokius vienetus:

astronomijoje: astronominj vieneta (UA) — atstuma, lygy vidutiniam
Zemés nuotoliui nuo Saulés ~ 1,495 978 7-10"" m, Sviesmetj (ly) ~ 9,460
730-10" m, parseka (pc) — atstuma, lygy nuotoliui tadko, i§ kurio Zifirint,
Zemés orbitos aplink Saulg didysis pusadis bty matomas vienos lanko
sekundés kampu (1 pc ~ 3,2615 ly ~ 3,085 678-10'° m);

optikoje: dioptrija (dpt) =1 m™';

Zemeés iikyje: hektara (ha) =10* m%;

atomo fizikoje: atominés masés vieneta (u) = 1,660 540-107% kg;
geodezijoje: gong (gon arba ® ) =(1/200) rad ~ 0,015 707 96 rad;

fizikoje: elektronvolta (eV) ~ 1,602 177-107 J;

elektrotechnikoje: voltampera (V-A) ir varg (var).

Vienety ir prieSdeliy simboliai raSomi roméniSkuoju (stac¢iuoju)
Sriftu, po ju taskas nededamas (iSskyrus atveji, kai simbolis yra
sakinio gale ir simboliy santrumpas: sav., mén., m.). Vieneto ir
prieSdélio simboliai tarpeliu neatskiriami. Tarp dydZio skaitinés
vertés (visada rasomos staCiuoju Sriftu) ir vieneto simbolio
palieckamas tarpelis, iSskyrus nesisteminius ploks¢iojo kampo
vienetus: laipsniui, minutei ir sekundei tarp skaiCiaus bei vieneto
simbolio tarpelio palikti nereikia. Kai fizikinis dydis yra dydZiy suma
10
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arba skirtumas, tai reikia susieti dydziy skaitines vertes ir nurodyti
bendraji vieneto simboli, pavyzdZiui:

0=20°C=x5°C,arba = (20=£5) °C, bet ne = (205 °C)!

Matavimuose be fizikiniy dydZiy vienety placiai naudojami ir
vienetai skirti dviejy vienartSiy matuojamyju dydZiy santykiui
jvertinti. Taip daZnai nurodomas vieno fizikinio dydZio pasikeitimas
kito dydZio atZzvilgiu: stiprinimas, slopinimas, priklausomybé nuo
daznio ir kt. Tarkime, kad reikia nurodyti dydziy X, ir X; santyki.
Bendruoju atveju ji galima ivertinti bet kokia iy dydZiy santykio
funkcija:

X
D=f(=2
f X,
Jeigu naudojama tiesiné funkcija, tai tuomet gauname:

p=kX2
X

Kai k=100, santykio matas yra procentas (%) =107, kai k=1000
— promilé (°/,,) =107 (81 vieneta vartoti nerekomenduojama) ir kai
k=1 000 000 — milijoniné dalis =10° (tekstuose angly kalba Sis
dydis daZnai Zymimas santrumpa ppm, taiau tokia santrumpa néra
iteisinta tarptautiniu mastu).

Santykiui iSreiksti naudojamos ir logaritminés funkcijos. Jeigu
santykis iSreiSkiamas deSimtainiu logaritmu,

D= lgﬁ ,
1
tai santykio vienetas yra belas (B), pavadintas JAV iSradéjo A.Bell
(1847-1922) vardu.
1 B =lg (X»/X)1), kai Xo/X,=10 ir

1 B =2lg (Xo/X)), kai X/X, =10 .

Pirmasis apibréZimas naudojamas, kai X, ir X, yra energijos ar
galios vertés, o antrasis — kai X ir X, yra sroves ar j{tampos vertes.

Dazniau nei belas yra naudojamas decibelas (dB). Jis, kaip iSplaukia i$
belo apibréZimo, yra lygus: 1 dB=101g(X»X,), kai X; ir X, yra energijos ar
galios vertés, ir 1 dB =20lg(X»/X)), kai X, ir X, yra srovés ar jtampos vertés.

Santykio vienety raSymo taisyklés yra analogiskos matavimo
vienety raS§ymo taisykléms.
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1.1.3. Matavimy klasifikavimas

Atsizvelgiant | matuojamojo dydZio prigimtj ir i tai, kokios
naudojamos matavimo priemonés ir matavimo principai, bei kokio
tikslumo siekiama, matavimas gali buti atliktas jvairiai.

Matavimo principas suprantamas kaip visuma fizikiniy
reiskiniy, kuriais grindZiamas matavimas (tai matavimo fizikinis
modelis).

Matavimui  naudojamy — matavimo principy ir matavimo
priemoniy visumgq priimta vadinti matavimo metodu (biidu).

Kiekvieno matavimo rezultatas gaunamas susiejant ji su
matavimo metu stebimais dydziais. Juos tarpusavyje sieja tam tikra
analiziné iSraiSka, vadinama matavimo lygtimi. Tai matavimo
matematinis modelis. Pagal matavimo lygties pobiidi matavimai
skirstomi j tiesioginius ir netiesioginius.

Tiesioginio matavimo atveju, matuojamo dydZio verté
nustatoma betarpiskai is stebéjimo rezultaty. Tiriamasis objektas
saveikauja su matavimo priemone ir i§ jos rodmeny itaiso rodmeny
nustatoma matuojamojo dydZio verté. Tai ijtampos matavimas
voltmetru, srovés — ampermetru, daznio — daZniamaciu, slégio —
manometru ir t.t. Tiesioginio matavimo lygtis yra:

Y=cX; (1.1
¢ia Y — matavimo rezultatas, X —matavimo priemonés rodmeny jtaise
stebimas skaiCius (rodmuo), ¢ — daugiklis, iSreikStas skaiciumi ir
matavimo vienetais. Matavimo priemoniy, turinciy brikSnines
skales, Sis daugiklis daznai vadinamas matavimo priemonés skalés
padalos verte. Skaitiné ¢ verté gali biiti jvairi.

Netiesioginiu vadinamas toks matavimas, kai matuojamojo
dydZio verté randama pagal determinuotq rySi tarp jos ir kity
tiesiogiai arba netiesiogiai iSmatuoty fizikiniy dydZiy. Taip elgiamés
tuomet, kai neturime tiesiogiai matuojanciy matavimo priemoniy
arba kai jy tikslumas nepakankamas. Netiesioginio matavimo lygtis
yra tokia:

Y:f(X,Z,T,...a,b,C,...) (1 2)

Cia X,ZT,..— anksCiau iSmatuoti dydZiai , ab,c,...— Zinomos
fizikinés ir matematinés konstantos, f — determinuota funkcija.
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Netiesioginio matavimo rezultatas daZniausiai gaunamas
apskaiciuojant. Tai yra esminis netiesioginio matavimo poZymis.

Netiesioginio matavimo pavyzdZiu gali buti kintamosios sroveés
aktyviosios galios P matavimas, kai tiesiogiai iSmatuojama grandinés
srove 1, itampa U, faziy skirtumas tarp ju ¢ ir galia nustatoma pagal
formulg, t. y. netiesioginio matavimo lygti: P=Ulcos¢. Netiesioginis
matavimas yra ir laidininko skerspjtivio ploto S radimas, iSmatavus
jo skersmenij d ir taikant lygti S = nd’/4.

Pagal bandymy skai¢iy, i§ kuriy nustatomas matavimo
rezultatas, matavimai skirstomi | vienkartinius ir daugkartinius
(statistinius). Daugkartiniai matavimai (matavimy skaicius paprastai
yra 3 ir daugiau) atliekami, siekiant gauti tikslesnius rezultatus.

Pagal svarbiausia matavimy kokybés pozZymi - tiksluma,
matavimai skirstomi { metrologinius, laboratorinius ir techninius.
Pastarieji kartais dar vadinami darbiniais matavimais.

Metrologiniai matavimai atliekami naudojant tiksliausias matavimy
priemones ir budus, laiduojancius didZiausiq tikslumq, galimq esant Siam
mokslo ir technikos issivystymo lygiui. Tokie matavimai atliekami tiriant ir
kuriant etalonus, nustatant fizikiniy konstanc¢iy reikSmes.

Laboratoriniai matavimai garantuoja, kad matavimy paklaidos
nevirsys reikiamy (t .y. leistiny) dydZiy. Taigi ir metrologiniy ir
laboratoriniy matavimy metu nustatomos ir ivertinamos paklaidos. Prie
laboratoriniy matavimy priskiriami kontroliniai, atestaciniai, mokslinio
tyrimo ir panaSiis matavimai.

Prie techniniy (darbiniy) matavimy priskiriami tokie matavimai, kai
matavimo paklaidos nenustatomos, o tiesiog pasitikima, kad matavimo metu
jos nevirsys matavimo priemonés ribinés (didZiausios galimos) paklaidos
dydZio. Tokie yra gamybiniai, priémimo-perdavimo, profilaktiniai,
avariniai, montaziniai ir panasiis matavimai.

Matavimai taip pat skirstomi i statinius (kai matuojamasis dydis
nekinta arba per matavimo laikq pakinta labai neZymiai) ir
dinaminius - kai matuojamas kintantis laike dydis. Pvz.,
kintamosios jtampos matavimas priskirtinas prie dinaminiy
matavimy, nors itampos amplitudé arba efektiné verté ir nekinta. Ta
pati bty galima pasakyti ir apie oscilografinius matavimus.
Dinaminiy matavimy atveju matavimo paklaidos gali iSaugti dél
nepakankamy matavimo priemoniy dinaminiy savybiy, i kurias reikia
atsiZzvelgti Sias priemones pasirenkant matavimy atlikimui.
Dinaminés matavimo priemoniy savybés daZniausiai nusakomos S$iy
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1. Metrologijos pagrindai
priemoniy dazninémis arba laikinémis charakteristikomis (Zr.toliau).

Metrologijoje naudojamas ir matavimo metodikos terminas,
ypac svarbus atliekant matavimo priemoniy etalonavima: patikrg ir
kalibravima. Metodika yra matavimo proceso reglamentas. Joje
detaliai aptariami konkre¢iam matavimui taikomi matavimo metodai,
techninés matavimy priemonés, matavimy skaicius, matavimy
salygos, paklaidy nustatymo, rezultaty ir ju neapibréZ¢iy pateikimo
biidai ir kiti klausimai.

1.1.4. Matavimy paklaidy klasifikavimas

Kaip jau anks¢iau minéta, matavimy kokybei nusakyti daZnai
naudojamas terminas matavimy tikslumas. Deja, kol kas néra bendrai
priimto biido, kaip §i dydi kiekybiSkai ivertinti.

Kiekybiskai matavimy priemoniy ir matavimy biidy kokybé ir ju
teikiamy matavimy rezultaty artumas tikrajai matuojamojo dydZio
vertei apibiidinama ne tikslumu, o matavimy paklaidomis.

Matavimo paklaida — tai matavimo rezultato X ir tikrosios
matuojamojo dydZio vertés A skirtumas:

A, =X—-A,.

Taip apibrézta paklaida vadinama tikrgja matavimy paklaida. Ji
iSlieka nezinoma, kadangi tikroji matuojamojo dydZio verté A yra
nezinoma.

Praktikoje tenkinamasi Sios paklaidos iverCiu A4, vietoje A
irasius sutarting tikraja matuojamojo dydzio verte A:

A4=X-A. (1.3)

Matavimy paklaidos atsiranda dél matavimy metody ir
priemoniy bei miisy jutimy netobulumo. Tobul¢jant matavimy
metodams ir priemonéms, matavimy paklaidos mazéja ir matavimo
rezultatas gaunamas artimesnis tikrajai matuojamojo dydZio vertei.
Taigi, vykstant mokslo ir technikos paZangai, matavimy tikslumas
auga.

Skai¢iuojant paklaidas pagal (1.3) formulg, jos iSreiSkiamos
matuojamo fizikinio dydZio vienetais (V, mA, H ir t.t.). Todél tokia
paklaida vadinama absoliutine matavimo paklaida. Toks paklaidos
iSraiSkos biidas néra labai geras, nes jis neparodo, ar paklaida didelé
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1. Metrologijos pagrindai

ar maZza, lyginant ja su matuojamojo fizikinio dydZio verte. Pvz.,
paklaida 4= 0,5V, esant x = 100 V — maZa paklaida, tuo tarpu kai
x =1V, tokia paklaida yra jau labai didelé.

Todél praktikoje daZniau naudojamos santykinés matavimo
paklaidos. Dazniausiai jos gaunamos absoliuting paklaida lyginant
su matavimo rezultatu:

o= A = u (1.4)

Taip pat naudojama normuotoji (redukuotoji) santykiné
paklaida

-4 _X-4 (1.5)

Xy XN

Cia x, — normuojantis tos pacios rusies dydis, su kuriuo lyginama

I

paklaida. Tai gali biiti, pvz., prietaiso skalés riba matuojamojo
dydZio vienetais.

Kadangi matuojant taikomas tam tikras matavimo metodas ir
matavimy priemonés, o matavimas vyksta tam tikromis salygomis ir
stebint bei dalyvaujant operatoriui, tai visos §ios matavimo proceso
grandys turi itakos matavimo rezultatui, taip pat ir matavimo
paklaidai. Skiriamos tokios matavimy paklaidy komponentés:
metodo (teorinés) paklaidos, matavimy priemoniy (aparatiiros arba
instrumentinés) paklaidos, papildomos paklaidos, kurias sukelia
pakitusios matavimo salygos, ir subjektyviosios paklaidos.

Metodo (teorinés) paklaidos gaunamos todél, kad nepakankamai
tiksliai jvertinami visi matavimo metu vykstantys reiskiniai.

Matavimo priemoniy paklaidos gaunamos dél matavimo priemoniy
netobulumo. I§skiriamos dvi situacijos. Jeigu matavimy priemone
naudojama esant tam tikroms i§ anksto aptartoms salygoms, kurios
vadinamos norminémis, tai tokios matavimy priemoniy paklaidos
priskiriamos pagrindiniy matavimy priemoniy paklaidy grupei. Norminés
matavimo priemonés darbo salygos paprastai fiksuojamos jos techninése
salygose, standarte arba atestate. Juose nurodomi visi paveikieji dydziai,
t. y. visi iSoriniai poveikiai, iSskyrus Sia priemone matuojamq dydj, galintys
pakeisti matavimo rezultatq. Pavyzdziui, matuojant jtampa elektroniniu
voltmetru, tai gali biiti: aplinkos temperatiira, voltmetro maitinimo jtampos
dydis, siun¢iamo { jo i¢jima signalo forma (pvz., netiesiniy iSkraipymu
dydis), itampos kitimo daznis ir kiti dydZiai, bet ne pati matuojamoji
itampa.
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DaZniausiai prie norminiy salyguy priskiriamos tokios: aplinkos
temperatiira 293 K + 5 K; santykiné drégmeé 65 % + 15 %; atmosferos slégis
101,3 kPa + 4 kPa (750 mmHg + 30 mmHg); maitinanc¢io kintamosios
srovés tinklo jtampa 220 V £ 2 %, daznis 50 Hz £+ 0,4 % ir harmoniky
koeficientas iki 5 %.

Jeigu matavimo salygos skiriasi nuo norminiy, tai matavimy priemoneés
paklaida padidé¢ja papildomos matavimo paklaidos dydZziu. Matavimo
priemonés papildoma paklaida — tai matavimo rezultato pokytis, nukrypus
nuo norminés vertés bent vienam is paveikiyjy dydZiy.

Kartais papildomos paklaidos neaptariamos ir nurodomos matavimy
priemonés darbo salygos, kuriomis yra garantuojamos matavimy
priemonés metrologinés charakteristikos, tarp ju ir leistinoji paklaida.

Subjektyviosios  (individualiosios)  paklaidos  gaunamos  dél
operatoriaus darbo arba jutimy trikumy: dél netikslaus rodmens atskaitymo,
neteisingy matavimy salygy ivertinimo ir kity prieZasciy.

Kartais, nejvertinus netinkamy matavimo salygy itakos (pvz.,
matavimo priemon¢ ir matavimo objekta jungian€io kabelio talpos, dél
pasaliniy trukdziy jtakos ar kity prieZasCiy), arba dél klaidingy operatoriaus
veiksmy (pvz., naudojant neatestuota arba sugedusi matavimo prietaisa,
rodmenji dauginant ne i§ tos daugiaskalio prietaiso skalés padalos vertés)
galima gauti labai dideles (grubias) matavimo paklaidas. Sios paklaidos
gerokai virSija galimas Sios matavimo priemonés paklaidas esamomis
matavimy salygomis ir matavimo rezultatai su tokiomis paklaidomis negali
biiti naudojami.

Pagal budinggsias savybes  paklaidos  skirstomos i
sistemingasias ir atsitiktines.

Sistemingosios paklaidos, kartojant pastovaus fizikinio dydZio
matavimus nekintanciomis matavimy sqlygomis, nesikeicia arba
kinta determinuotai.

Jeigu kartojant matavimus rezultatai gaunami jvairis ir atskiri
rezultatai negali biiti prognozuojami, tai reiskia, kad jie gauti
veikiant atsitiktinéms paklaidoms.

Toks paklaidy suskirstymas yra salyginis, taciau patogus tuo,
kad skirtingai pasireiskiancias paklaidas galima nagrinéti atskirai.

Taigi matavimo metu gauta atskiro rezultato paklaida galime
iSreik$ti suma

Ai :AC ifi, (16)
¢ia A — matavimo paklaida, A — matavimo sistemingoji paklaida, & -
matavimo atsitiktiné paklaida.
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Kartais (taip pat salygiSkai) paklaidy dedamosioms priskiriamos tokios
savybés: tariama, kad sistemingoji paklaida lemia matavimy teisinguma, o
atsitiktinés paklaidos — rezultaty sklaida — variacija.

Paklaidos taip pat skirstomos { statines, kai matuojamasis dydis
nekinta arba kai jis kinta 1étai, ir dinamines, kai matuojamasis dydis kinta ir
pasireiSkia matavimy priemonés inertiSkumas matuojamojo kintancio
fizikinio dydzio atzvilgiu. Taigi dinaminés paklaidos gaunamos tuomet,
jeigu konkreciam greitai kintan¢iam fizikiniam dydZiui matuoti pasirinkta
nevisai tinkama matavimo priemoné. Todél nors jos gaunamos dél
matavimo priemonés jtakos, bet priskiriamos prie metodo paklaidy.

Tiriant paklaidy priklausomybe nuo matavimo rezultato, iSskiriamos
adityviosios (lot. additivus — pridétasis) paklaidos — nepriklausancios nuo
rezultato skaitinés vertés ir multiplikatyviosios (lot. multiplicato —
daugyba) — priklausanc¢ios nuo jos. Daznai abi §ios paklaidos pasireiskia
vienu metu.

Jeigu matuojamas tolydusis fizikinis dydis matavimo metu yra
diskretizuojamas laike arba (ir) kvantuojamas pagal jo lygi, tai
atsiranda diskretizacijos ir kvantavimo paklaidos.

1.1.5. Paklaidy aprasymo budai

Sistemingosios paklaidos nusako determinuota paklaidy dalj. Jos
gali buti nekintancios arba kisti determinuotu désniu (periodiniu,
tiesiniu, hiperboliniu ir kt.). Sistemingaja paklaida galima apibrézti
kaip matavimy paklaidos 4 matemating vilti (vidurki) E[A4]:

4. =E[4]=E[X - A]=E[x]-A. (1.7)

Jeigu X ir A yra tolydieji atsitiktiniai dydziai, tai iS (1.7)
iSplaukia:

A, =+foxf(x)dx—A:+f0Af(A)dA; (1.8)

¢ia f{4) ir f{x) — yra tolydZiyjy atsitiktiniy dydZiy A ir X tikimybés
tankio funkcijos.”

* Graiky abécélés raidémis Zymimus atsitiktinius dydzius ir jy determinuotyjy
pasiskirstymo funkcijy argumentus Zymésime tomis paciomis raidémis. Tai leis
sumazinti ir taip gausy jvairiy simboliy skaifiy, o simboliy prasmé visuomet yra
aiski iS konteksto.
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Diskretiesiems matavimy rezultatams x ir paklaidoms A4
atitinkamai gautume:

N N
A =X xipi —A=2A;p;; (1.9
1 1

¢ia p;— tikimybeg, su kuria atsitiktiniai dydziai X ir A atitinkamai igyja
vertes x; ir A;.

Sistemingosios paklaidos aptinkamos tik atliekant matavimo
priemoniy kalibravimg, t. y. palyginant juy teikiamus matavimy
rezultatus su etalony teikiamais rezultatais. Lyginama imtinai iki
pirminiy etalony pagal iteisinta kalibravimo schemg. Dazniausiai
sistemingosios paklaidos pasalinamos, ivedant | matavimo rezultata
pataisas, arba paSalinant sistemingyjy paklaidy atsiradimo
priezastis.

Pataisy jvedimas galimas, jeigu matavimo priemoné yra
patikrinta pagal etalona. Pataisa — tai sistemingoji paklaida su
priesingu Zenklu:

C=-4. (1.10)

Prie matavimo rezultato pridéta pataisa kompensuoja
sistemingaja paklaida ir lieka tik tokia nekompensuota
sistemingosios paklaidos dalis, kokia turi etalonas. Si [likusi
sistemingosios  paklaidos  dalis  vadinama  nepanaikintqja
sistemingqja paklaida. Rezultatas su pridéta pataisa vadinamas
iStaisytuoju matavimo rezultatu.

IS to, kas pasakyta iSplaukia, kad sistemingosios paklaidos gali
biiti aptiktos tik naudojant etalonus.

Tyrimai rodo, kad kartojant matavimus vienodomis salygomis,
daugybé jvairiy galimy priezas¢iy pasireiSkia vis kitaip (arba i§ viso
nepasireiSkia) ir pakei¢ia matavimo rezultata. Gali turéti itakos ir
nejvertinamas atsitiktinis matuojamojo dydzio pasikeitimas, kuri
atskirti nuo kity priezas¢iy yra neimanoma. Tod¢l atskiry matavimy
rezultatai negali buti nusakyti nei dydZiu nei Zenklu. Jie yra
atsitiktiniai dydZiai. Kaip matyti i§ (1.7), atsitiktiniai dydZiai yra ir
matavimy paklaidos A. Jeigu Sios paklaidos yra Zymios, tai negalima
tenkintis vienu rezultatu, tenka daug karty kartoti matavimus ir
rezultatus tvarkyti statistikos metodais.

Nagrinéjimo patogumui toliau analizuosime iStaisytuosius
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matavimy rezultatus, t. y. sistemingaja paklaidos dali atmesime
(laikysime, kad A= 0) ir nagrinésime tik atsitiktines paklaidas,

analizuodami jas kaip centruotus atsitiktinius dydzius & Tada
gausime:

+00
E=X-A=X- [xf(x)dx, (1.11)
¥
ir E=x;—A=x;— ) x;p;. (1.12)
1

Atsitiktinéms paklaidoms apraSyti naudojami tikimybiy teorijos
metodai.
Radikaliausia yra nurodyti paklaidy tikimybiy skirstinj.
Naudojama skirstinio funkcija, kuri apibréZiama taip:
F(4)=P(4; < 4)= P(—0 < 4; < 4). (1.13)

Taip pat naudojama skirstinio funkcijos iSvestin¢ arba tikimybés
tankio funkcija:
dF(4)

f(A):d—A . (1.14)
Panaudojg (1.15) ir (1.16), gauname:
A
F(4)= jf(A)dA (1.15)
+00 -
ir jf(A)dA =1.

Deja, toks paklaidy apraS§ymo biidas naudojamas labiau abstrakiam
matematiniam nei realiam konkreciy paklaidy apraSymui. Mat taip aprasant
paklaidas, reikia Zinoti ne tik konkrecia skirstinio funkcija, bet ir tikslias jos
skaitines charakteristikas. Dazniausiai neZinomos ne tik skaitinés
charakteristikos, bet ir désnio pobiidis. Be to, jeigu naudotume §j paklaidy
apraSymo biida, tai biity sunku palyginti paklaidas, ypa¢ priklausancias
skirtingiems tikimybiy skirstiniams.

Cia verta prisiminti, kad, pvz., elektrotechnikoje ir elektronikoje irgi
retai nustatingjamos jtampy ar sroviy momentinés funkcijos, o tuo labiau —
jomis naudojantis lyginami tarpusavyje sroviy ar itampy dydziai.

Atsitiktinéms paklaidoms apraSyti daZniau naudojami jvairiis
skaitiniai parametrai, kuriuos lengviau tarpusavyje palyginti.
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PavyzdZiui, naudojant (1.14),(1.15), galima rasti tikimybg , kad
atsitiktinés paklaidos ¢ sutilps intervale nuo ¢; iki @

ap
Plag<é<ap)=F(ap) - F(a) = [ f(&dE. (1.16)
a
Kadangi daZniausiai tikimybés tankio funkcija yra simetriné, tai
nurodomas simetrinis intervalas ¢ . Sio intervalo visas plotis yra
lygus 2¢, o jo pusé (pusplotis) — o surandama i§ lygybeés

P(—a£.§£+a)=2off(.§)d.§ : (1.17)
0

Sitaip apraSant paklaidas, uZtenka nurodyti tik du skaidius:
paklaidy intervala ir tikimybg. Toks paklaidy apraSymas vadinamas
paklaidy intervaly (réZiy) aprasymu. Taliau ir toks paklaidy
apraSymo biidas néra patogus, ypac lyginant skirtingy tikimybiy
paklaidas arba paklaidas priklausancias skirtingiems tikimybiu
skirstiniams.

Patogiau biity paklaidas apraSyti vienu parametru. Toks paklaidy
apraSymas vadinamas paklaidy taskiniu aprasymu. DaZniausiai
taskiniam apraSymui naudojami tikimybiy skirstinio momentai.

Pradinis pirmos eilés momentas teikia, kaip anks¢iau nurodyta,
sistemingaja paklaidos dali. Grynai atsitiktinei paklaidai Sis dydis
lygus nuliui (E[£]=0) ir negali buti naudojamas atsitiktinéms
paklaidoms vertinti.

Naudojami aukStesnés nei pirmos eilés centriniai tikimybiy
skirstinio momentai:

+00
Hs =E[E’]= [ £ f(Hd¢E.
Ypac placiai naudojamas centrinis antros eilés momentas
py =E[E21=V[E]=2[E2 f(£)dE (1.18)
0

vadinamas atsitiktiniy paklaidy dispersija (V[£]). Jis nusako
matavimo rezultaty sklaida apie ju vidurki. Kadangi Sio dydZio
dimensija yra matuojamojo fizikinio dydZio antras laipsnis, tai
daZniau naudojamas dydis su teigiamu Zenklu, gautas iStraukus
kvadrating Sakni i§ dispersijos:
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o= B 1=+ 2] EF(©)dE. (119)
0

Sis dydis vadinamas standartine paklaida. Jis yra patogus, nes
Sias paklaidy vertes geometriSkai sumuojant gaunama sumos
standartine paklaida. Todél Sis parametras labai placiai naudojamas
atsitiktinéms paklaidoms ir rezultaty neapibréztims aprasyti.

Jeigu nagrinéjamos diskreciosios atsitiktinés paklaidos, tai
standartiné paklaidos verté randama taip:

N
o=+|> &p;. (1.20)
i=1

AukStesnés eilés centriniai momentai naudojami ne paklaidy
didumui, o skirstinio formai vertinti. Paklaidy tikimybiy skirstinio
simetrijai apraSyti naudojamas centrinis 3-Cios eilés momentas —
asimetrija:

4y =ELE1=2]E3f(&)d &
0

Sis parametras turi matuojamo fizikinio dydZio 3-&io laipsnio
dimensija ir todé¢l dazniau naudojamas normuotas dydis, gautas
3
padalijus asimetrija i§ o. Sis bedimensinis parametras vadinamas
tikimybiy skirstinio asimetrijos koeficientu:
3
Elg”]
63
Pasiskirstymo tankio funkcijos kreivés aStrumas (plokStumas)
apibidinamas pagal centrini 4-tos eilés momenta. Naudojamas
normuotasis, be to dar ir paslinktasis dydis (lyginama su normaliojo
tikimybiy skirstinio ekscesu), vadinamas eksceso koeficientu:
4
_EIEY

O_4

Be iSvardinty parametry, metrologijoje placiai vartojama ir
ribinés (didZziausios) atsitiktinés paklaidos vertés savoka. Si verté
apibréziama kaip atsitiktiniy paklaidy intervalo plocio pusé
(Zymésime &, ), sutilpimo kuriame tikimybé yra biitino jvykio

As = (1.21)

Ek

3. (1.22)
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tikimybé, t .y. lygi 1. Sia paklaidos vertg galima surasti i§ integralinés
lygties:

fmax
P= [f(&dé=1. (1.23)
_§max
Simetriniy tikimybiy skirstiniy:
fmax

P=2 [f(&HdE=1,
0

Sis parametras bity labiausiai priimtinas  atsitiktinéms
paklaidoms vertinti, nes nurodo galima atsitiktiniy paklaidy didumo
riba, t. y. didZiausias galimas atsitiktiniy paklaidy vertes. Taciau
dauguma tikimybiy skirstiniy yra asimptotiniai ir paklaidos neturi
baigtinés ribos, t. y. ju g =oo.

Rysi tarp & ir o galima apraSyti paklaidy tikimybinés ribos
koeficientu:

_ Smax

o

Pailiustruokime atsitiktiniy paklaidy vertinima, iSnagrinédami
keleta konkreciy tikimybiy skirstiniy.

K

max

1.1.6. Paklaidy tolygusis tikimybiy skirstinys

Tokios paklaidos daznai pasitaiko atliekant matavimus. Toki
tikimybiy skirstini turi jvairiausiy apvalinimy paklaidos, pvz.,
rodmeny atskaitymuy paklaidos, diskretizacijos paklaidos, {vairiy
nejautrumo zony pasireiSkimo sukuriamos paklaidos, t. y. tokios,
kurios tarp tam tikry ribuy gali igyti bet kokias vertes su vienoda
tikimybe. Nagrinédami §io désnio atsitiktines paklaidas, gautume
tokias tankio funkcijos ir skirstinio funkcijos formules:

=3 ;mx kald < &

F(&)=0,kaid > & -
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F(&) Zﬂ’kaim < fmax;

 2omax , (1.24)
F(&)=0kai& < =& pax s F (&) =1Lkai& > +& .« -

Kaip matyti i§ (1.24), §i désni visiSkai nusako vienintelé skaitiné
charakteristika ¢, t. y. ribiné atsitiktinés paklaidos verté. Sio
désnio tikimybés tankio ir skirstinio funkcijuy grafikai parodyti 1.1
paveiksle.

fd) F(o)

1/2 &0y
1,0

0.5 /-
/ |

|
- émax 0 + ‘):max ‘): - gmax O + é:max é:
|

1.1 pav. Atsitiktiniy paklaidy tolygusis tikimybiy skirstinys

RySys tarp paklaidy sutilpimo intervalo ir $io intervalo
tikimybés Siam désniui, gaunamas pagal bendra formulg (1.16), yra
iSreiSkiamas taip:

a1 a
p=P-a<é<+a)=2] dé= )
0 2§max é:max

Tolygiojo tikimybiy skirstinio atsitiktiniy paklaidy dispersija yra

lygi:

é:max 1 (6 )2
27 _ _ 2 _ \Smax
E[¢ ]—V[é]—2(f) & 2§maxd§_ o

IS pastarosios formulés gauname standartinés paklaidos ir
paklaidy ribos koeficiento formules:

fmax

V3

o= ir Kpax = Smax =+/3.
o
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Sio paklaidy tikimybiy skirstinio asimetrijos koeficientas yra
lygus nuliui (As = 0), nes skirstinys yra simetrinis. Eksceso
koeficientas néra lygus nuliui:

étmax 1
2 [ &t —dg
0 2§max 9

Ek =

-3==-3~-1,2.
(gmax/\/g)4 >

Neigiama eksceso koeficiento verté rodo, kad Sio skirstinio
tankio funkcijos kreivé yra plokStesné uz normaliojo skirstinio tankio
funkcijos kreive.

1.1.7. Paklaidy normalusis tikimybiy skirstinys

Stebéjimai rodo, kad atsitiktinés paklaidos daZniausiai paklista
tokiems bendriesiems désningumams:

1) vienodo didumo (modulio) paklaidos pasitaiko tokiu paciu
daZznumu, todél galima apibendrinti, kad paklaidy tikimybés tankio
funkcija yra lyging, t. y. AH=A-F);

2) mazo didumo paklaidos pasitaiko dazniau nei didelés.
Taigi funkcija A &) yra maZéjanti, kai £—»70;

3) paklaidy, virSijan¢iy moduliu tam tikra dydj E,
pasitaikymo tikimybé yra labai maza, t. y., kai |§ > E , tai £A&)—0.
Taigi, galima teigti, kad egzistuoja paklaidy didumo riba E.

Sias savybes aptiko vokieiy matematikas, astronomas,
geodezininkas ir fizikas Gausas (K.F. Gauss 1777-1855). Paklaidos,
turincios tokias savybes, daZniausiai priklauso normaliajam arba
Laplaso—Gauso tikimybiy skirstiniui.

Sio paklaidy tikimybiy skirstinio reik§mé ypatinga tuo, kad
matavimy atsitiktinés paklaidos daZniausiai susidaro i§ daugelio
daliniy atsitiktiniy dedamuyjy, o i§ centrinés ribinés tikimybiy teorijos
teoremos iSplaukia, kad tokiu atveju paklaidy tikimybiy skirstinys
bus normalusis. Taip yra net ir tuo atveju, kai daliniy dedamuyju
tikimybiy skirstiniai néra normalieji, svarbu tik kad nebiity ypac
iSsiskirianciy (dominuojanciy) dedamyjy. Daliniy dedamyjy turi buti
ne maziau kaip trys — keturios.
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Siam tikimybiy skirstiniui apraSyti uZtenka vienos skaitinés

charakteristikos (jeigu nagrinéjamos grynai atsitiktinés paklaidos) —

standartinés paklaidos vertés c:
§2

§2

[y ey
= o F(&)= o dé& . 1.25
) Ume ir F($) 6@_{: g (1.25)
\F(f) f(é)
1.0 \
O] — 0.4

0.8 (o)}
/( 0.3

04 I soo, | / Noo

of— AT N

0.1
0.2 02>°} . o3>0y
04 2 0 2 4 £ -4 2 0 2 4 £
a b

1.2 pav. Paklaidy normaliojo tikimybiy skirstinio funkcija (a) ir
tikimybés tankio funkcija (b)

Sio désnio atsitiktiniy paklaidy sutilpimo intervalo ir Sio
intervalo tikimybés rySys, nustatomas pagal (1.16) formulg, jgauna
toki pavidala:

2
)
p=P~a<é<+a)= Je 207 d¢.
ovV2m

Sios formulés deiniosios pusés integralas negali bati i3reikitas
elementariomis funkcijomis. Gali biiti nustatytos tik apytikslés jo
reik§més, taikant apytikslio integravimo metodus. Pakeitus kintamaji
t=¢&/o ir laikant virSutinj integravimo réZj y=a/c, gautume integrala,
vadinama integraline Laplaso funkcija (pranciizy matematikas,
fizikas ir astronomas P. S. Laplace 1749-1827):

t2

y
p= 2 Je 2dr=d(y), (1.26)
Y 2n 0
kurios reikSmés pateikiamos lentelése (Zitir. 1 prieda).
Kartais yra naudojamas ir kitoks §io integralo normavimas ir
kitos to normavimo pagrindu gaunamos funkcijos bei jy lentelés [1].
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Kaip pavyzdZius pateikiame keleta budingy y ir p=D(y)

reikSmiy:
0=0,50, y=0,5, p=®(0,5)=0,3829,
o=c, y=1,0 p=®(1,0)=0,6827,
o=2c, y=2,0 p=0(2,0) =0,9545,
o=3c, y=3,0 p=®(3,0) =0,9973,
o=4c, y=4,0 p=DP(4,0) =0,999937.

Normaliojo tikimybiy skirstinio atveju p—1, kai a—0, nes $is
désnis priklauso asimptotiniy pasiskirstymy grupei ir grieZtos
paklaidy ribos neturi.

Siam tikimybiy skirstiniui gauname tokias tre¢ios ir ketvirtos
eilés centriniy momenty bei asimetrijos ir eksceso koeficienty
reikSmes:

uy=EE)=0; As=0; py = E(&")=30" Ek=0.

Toks tikimybiy skirstinys, kaip jau buvo minéta, neturi griezty
paklaidy riby, bet, kaip matyti i§ anksCiau pateikty paklaidy intervaly
ir ju tikimybiy reikSmiy, esant Siam paklaidy désningumui, ribine
paklaidos verte gali biiti laikoma a=30 verté. Todé¢l Siam désniui
sutarta laikytis vadinamosios "'trijy sigma'' taisykleés ir laikoma, kad
&rax =30. Kaip matéme i§ anksciau pateikty pavyzdZziy, tokio
paklaidy intervalo tikimybé¢ yra 0,9973 ir tik apie 3 paklaidos i§ 1000
gali nesutilpti { Sia riba. Taigi +30 vert¢ yra praktiSkai ribinis
normaliojo tikimybiy skirstinio paklaidy intervalas.

1.1.8. Atsitiktiniy paklaidy sumavimas

Kaip jau yra minéta, atsitiktines paklaidas sukelia daugybé
daliniy priezasCiy ir ju sukeliamos paklaidos sumuojasi. Todél
atsitikting paklaida galime traktuoti kaip daliniy atsitiktiniy paklaidy
suma. Nagrinékime, pavyzdZiui, dvieju tolydZiyjy atsitiktiniy
paklaidy suma:

$=¢q+&.

Sumos  tikimybiy  skirstinio  skaitinés  charakteristikos
surandamos gana paprastai, tam nereikia Zinoti paklaidy sumos
pasiskirstymo désnio. PavyzdZiui, atsitiktiniy paklaidy sumos
dispersija randama taip:

26



1. Metrologijos pagrindai

= VI& +&1=El(& + &) 1= Bl 1+ EES 1+

+2E[& x &= 01" + 05" +2Ky =017 + 0y +2115010;

¢ia K, — daliniy paklaidy koreliacijos (kovariacijos) ( lot. correlatio

Ky,
010,

— santykiavimas) momentas ir r, = — daliniy paklaidy

koreliacijos koeficientas.
Sia iSvada galime taikyti ir bet kokiai baigtinei paklaidy sumai:

o —Za +22r 0;0;

i#j
kur Zenklas iz rodo, kad sumuojama visiems galimiems atsitiktiniy
paklaidy nuo & iki & deriniams. Jeigu sumuojamos nepriklausomos

arba nekoreliuotos atsitiktinés paklaidos tai r;=0 ir

o —ZO’

Jeigu tarp paklaidy dedamuyju yra funkciné priklausomybé, tai
.—+ 1 ir paklaidy sumos dispersija iSreiSkiama algebrinés sumos

formule
N
= Z o
i=1
Sudétingiau nustatomas atsitiktiniy paklaidy sumos tikimybiy
skirstinys. Sis uZdavinys ¢a nenagrinéjamas. PabréSime tik, kad
sumos skirstinys gali Zymiai skirtis nuo sumuojamy paklaidy
tikimybiy skirstiniy.
Pateikiame keleta pavyzdZiy.
1. Kai sumuojamos dvi nepriklausomos atsitiktinés paklaidos,
kuriy tikimybiy skirstiniai yra tolygieji, o ribinés paklaidos
Elmax 1T €2 max » gaunamas trapecinis tikimybiy skirstinys.

Jo standartinés paklaidos verté yra:

2 2 [ £2 2
2 2 9&1 max 52 max ‘/:1 max T 62 max
o=40] +0; = + = .
1 2 3 3 \/g
Ribiné paklaidos verté: & ax = $1max +$2 max-
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2. Kai sumuojami du vienodi tolygieji tikimybiy skirstiniai, t. y.
kai & = , gaunamas trikampis arba Simpsono (angly

max 2max

matematikas T. Simpson 1710-1761) tikimybiu skirstinys. Sio
tikimybiy skirstinio skaitinés charakteristikos yra tokios: ribiné
paklaidos verte — &.x = 2§1max, o standartiné paklaidos verte:

ézzmax égzmax 2
o= lT"'lT: gé:lmax'

3. Sumuodami tris nepriklausomas paklaidas, kuriy kiekvienos
tikimybiy skirstinys yra tolygusis ir su vienodomis ribinémis
paklaidomis, lygiomis & ., gautume 1.3 paveiksle parodyta tokios

sumos tikimybes tankio funkcija.
Sio skirstinio pagrindiné skaitiné charakteristika yra ribiné
paklaida, kuri lygi & .. =34 .x- Standartiné paklaida:

o= \/‘ézlzmax + flzmax + ‘é:lzmax
3 3 3
Ribiné paklaida per standarting paklaida biity iSreiksta taip:
é:max =3o.
Taigi gauname taip pat "trijy sigma" taisyklg, taciau Siuo atveju
Ji jau grieztai apibréZta, t. y. §ios ribos p=P( | & | <30)=1.
Pats tikimybiy skirstinys yra labai panaSus | normalyji tikimybiy
skirstini, kurio dispersija yra tokia pati, taciau jis turi paklaidy riba.

f(d

= émax'

0.4

SN
w /N

0,1

Pay

v 2 - 2 3

1.3 pav. Trijy vienody tolygiuju skirstiniy sumos tankio S
funkcijos grafikas
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4. Nagrinékime nepriklausomy tolygiojo ir normaliojo tikimybiy
skirstiniy suma.

Pazymékime o =§mi, Cia & yra tolygiojo tikimybiy
o

skirstinio ribiné paklaida, o o — normaliojo skirstinio standartiné
paklaida. Sio skirstinio tikimybés tankio funkcijy grafikai
pavaizduoti 1.4. paveiksle. Kai 8 mazas, sumos skirstinys maZzai
skiriasi nuo normaliojo skirstinio. Siam santykiui augant, sumos
skirstinys artéja prie tolygiojo skirstinio.

Kaip matyti i§ aptartyju pavyzdZiy, tolygiojo tikimybiy
skirstinio suma su juo paciu ir Kkitais skirstiniais jau yra kitokie
désniai. Todél sakoma, kad tolygusis tikimybiy skirstinys yra

nestabilus.
/P fié)

0.4

0.3

.. / :
g\

-6 -4 2 0 2 4 6

1.4 pav. Tolygiojo ir normaliojo skirstiniy sumos
tikimybés tankio funkcijy grafikai

5. Panagrinékime, koks bus normaliyjuy skirstiniy paklaidy
sumos skirstinys.

Sumuokime dvi nepriklausomas paklaidas, kuriy tikimybiy
skirstiniai apraSomi normaliosiomis tankio funkcijomis:

&t izz

2 1 2

orN2T
2

1
fl(fl) - O'lx/ﬂ

Susumave paklaidy dispersijas, gautume:

29



1. Metrologijos pagrindai

52
1 _2 2
e 9 ,

ov2n

f(&)=

kur o= 0"12 + 022. Taigi gauname taip pat normalyji skirstinj, kurio
dispersija lygi sumuojamy paklaidy dispersiju sumai.

Sumuodami bet kokj skaiciy paklaidy su normaliaisiais
tikimybiy skirstiniais gautume taip pat normalyjj sumos skirstinj.

Jeigu dedamosios priklausomos, tai irgi gaunamas sumos
normalusis skirstinys, tik pagal dispersiju sumos formul¢ reikia
ivertinti sumuojamy priklausomy paklaidy koreliacijos koeficientus.

Sis tyrimas rodo, kad normalusis skirstinys yra stabilus.

Kaip jau yra pastebéta anksciau, i§ keliy netgi nenormaliyjy
skirstiniy gaunamos sumos skirstinys, jeigu néra Zymiai
iSsiskirianéiy dedamuyjy, yra taip pat normalusis skirstinys.
Praktiskai tai leidZia teigti, kad gerai suprojektuotos ir pagamintos
matavimo priemonés paklaidy tikimybiy skirstinys yra normalusis.

1.1.9. Netiesioginiy matavimy paklaidos

Jau minéjome, kad daZnai negalime atlikti tiesioginiy matavimy,
nes néra tam tikslui skirty matavimo priemoniy arba ju matavimo
tikslumas yra nepakankamas. Atestuojant naujai sukurtas matavimo
priemones, jeigu analogiSku néra, taip pat tenka jas tikrinti taikant
netiesioginius matavimo metodus. Analizuojant matavimo priemoniy
paklaidas, pagal ju struktiiring schema ir veikima reikia nustatyti
matavimo lygti ir i§ pastarosios apskaiciuoti matavimo priemones
strukttirinés schemos kiekvieno elemento itaka matavimo priemonés
paklaidai. Kaip nustatomos paklaidos tokiais atvejais?

Tarkime, kad netiesioginio matavimo (arba matavimo
priemonés) lygtis yra (Zr. 12 psl.) Y = f(X,Z,T,..). Cia X, ZT,...—
ankstesniy matavimy rezultatai arba matavimo priemonés
strukttrinés schemos elemento (matavimo keitiklio) i§¢jime gaunami
dydZiai. Tarkime, jog taip pat yra Zinomos Siy dydZiy tikrosios vertés
A A LA, ir atitinkamos rezultaty paklaidos:

AX =X —AAZ=Z A, AT =T - A, -

Tada matavimo lygti galime perrasyti taip:
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Y=Ff(A +4X,A, + AZ, A + 4T ,....).
Kadangi matavimo paklaidos visuomet yra dydZiai, gerokai
maZesni uZ matuojamuosius dydZius, tai matavimo lygties funkcija

galime iSskleisti Teiloro (angly matematikas B. Taylor 1685-1731)
eilute:

Y = f(AA, A )+z

1 @f d

Ax + L AZ +.)K
Z=A,

Sioje formuléje daliniy i§vestiniy indeksai rodo, kad jos turi bati
apskaiciuotos istatant tikrasias matuojamyjy dydziy vertes. Toliau,
paprastumo délei, indeksy neraSysime. Be to, Sios formulés tikryju
matuojamyjuy dydziy funkcija yra lygi (skai¢iavimy tikslumo ribose)
tikrajai netiesiogiai matuojamo dydzio vertei, t. y:

F(ALALAL)=A.

Teiloro eiluté gali biiti apribota, paliekant tik jos pirmaji narj ir
narius su tiesioginiy matavimy paklaidy pirmaisiais laipsniais, nes
matavimy paklaidos yra maZzos:

Y=~ f(A, AL A )+—‘ AX+@C‘AZ+3T AT +..

Nariy su aukstesniais laipsniais atmetimas sukelia paklaida, kurios
absoliutus didumas lygus atmetamy nariy sumai. Nesunku jsitikinti, kad jei
paklaidos dydZiai yra maZi, tai tokio eilutés apribojimo sukelta paklaida taip
pat yra maZza.

Matavimo lygtyje perkélg tikraji netiesiogiai matuojama dydj {
kair¢ lygybés pusg, gauname netiesiogiai matuojamo dydzio Y
paklaida:

AY:Y—Ayzi AT +.. (1.27)
X

-AX+i
124

-AZ+i
ar

Sioje formuléje esan¢ios dalings iSvestings rodo tiesioginiy
matavimy paklaidy (arba matavimo priemonés atskiry elementy
paklaidy) itaka netiesioginio matavimo (arba matavimo priemoneés)
paklaidai. Tod¢l jos vadinamos daliniy paklaidy jtakes arba svorio

Kai

koeficientais. [ved¢ Zym¢jimus g; = >

,  gauname

J=A4;
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netiesioginio matavimo paklaida kaip daliniy paklaidy sverting suma:
AY =g, AX +g,-AZ+ g, - AT +... (1.28)

Jeigu i Sia formulg ieinanciy paklaidy Zenklai néra Zinomi, o
Zzinomas tik paklaidy didumas, pvz., jeigu paklaidos surastos i§
matavimo priemoniy tikslumo klasiy, tai jtakos koeficientai imami su
pliuso Zenklu, t. y. imami tik ju moduliai.

Analogiska yra ir sistemingosios paklaidos formulé.

Panagrinékime tokj pavyzdi. Tarkim, kad elektrinés grandinés galia
nustatoma, iSmatavus jtampa jos gnybtuose ir tos grandinés varza. Tarkim,
jog Siy tiesioginiy matavimy sistemingosios santykinés paklaidos bus
tokios: 56 R=+0,5% ir 56 - —2%. Nustatykime netiesioginio galios matavimo
sistemingaja santyking paklaida é'cp. Tokio netiesioginio galios matavimo
lygtis yra P= UZ/R, todél pagal (1.27) galime uZraSyti

2
U 2U
ACP:_RZ ACR+ R ACU;

AP AR 24U

Jeigu aptartuoju atveju biity pateiktos ne sistemingosios paklaidos, o

jos biity apskaiCiuotos pagal matavimo priemoniy tikslumo klases, pvz.,

oy=22 %, Oox=10,5 % , tai tuomet galétume surasti tik ribing¢ santyking
galios matavimo paklaida:

Sp =25y + 0k =+(4+0,5) =+4,5%.

Nagrin¢kime netiesioginiy matavimy atsitiktines paklaidas.
Netiesioginio matavimo atsitiktinei paklaidai nustatyti galime taikyti
ta pacia (1.28) formulg ir atsitikting paklaida iSreiksti kaip daliniy
atsitiktiniy paklaidy suma:

$y = 8:be T 85 + 85+

Nustatykime Sios atsitiktinés paklaidos dispersija. Kadangi
tiesiogiai matuojamy dydziy paklaidos (dalinés) gali biati
priklausomos, tai reikia jvertinti ju koreliacijos koeficientus:

VIEI=El(£)) 1= BI(g &y + 8.8, + 816 +..)7 1=
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-E 22 22 22 o) o)
=E[g 8y +8767 +8/ & +-+28,8:6,8, +28,8:8x8 +

428,858+ |= g2 EIER 1+ ¢ 2 EIEX 1+ g2 BIE 4.+
+2gxgz E[fxéz]"'zgxgt E[fxft]szgzgt E[ngt]"'"' =

N N N N
2 2 2 2
=Y g0} +28kgszkj =Y gio +228k8j”kj0k0j-
k=1 k+#j k=1 k+#j

Siose formulése, kaip ir ankstesnése, indeksai rodo matavimo
lygties argumento eilés numerj, o sumuojant koreliacijos momentus
ir koreliacijos koeficientus, jvertinamos visos galimos paklaidy
poros.

TolydZiosioms atsitiktinéms dalinéms paklaidoms koreliacijos
momentai apskai¢iuojami taip:

Ky = [[&&if (§p,&)d & dE

Cia f(&, &) - dvimaté atsitiktiniy paklaidy tikimybés tankio funkcija.
Diskreciosioms atsitiktinems paklaidoms koreliacijos momentas

nustatomas taip:
Kij = 2.2 58Py
ko j

Cia py; — tikimybé, kad daliniy paklaidy sistema jgyja reikSmes (&, &).
Koreliacijos koeficientai randami koreliacijos momentus padalijus i
daliniy standartiniy paklaidy:
K
J_.
1y ki = N ‘r kj‘ <I.

O'kO'j

Netiesioginio matavimo standartinés paklaidos verté gaunama
tokia:

N N
2 2
Oy = ngo-k +2nggjrkjo-kaj- (1.29)
k=1 k<j

Jeigu dalinés paklaidos nepriklausomos arba ju koreliacijos
koeficientai lygts nuliui, tai gaunama paprastesné formulé:

N
_ 2 2
Ty —,/Zm-
k=1
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Primename, kad nurodytoji netiesioginiy matavimy paklaidy
nustatymo metodika taikoma ir analizuojant matavimo priemoniy
paklaidas.

1.1.10. Sistemingujy paklaidy sumavimas

Sistemingosioms paklaidoms nagrinéti neegzistuoja gatavy
algoritmy, todél, kaip minéta anksciau, geriau Siy paklaidy iSvengti,
nustatant juy atsiradimo prieZastis ir jas paSalinant arba iSmatavus
paveikiyjy fizikiniy dydZziy vertes ir suradus jy sudaromy papildomy
sistemingyju paklaidy dydZzius, ivesti i matavimo rezultatus pataisas.

Taciau visiSkai iSvengti sisteminguju paklaidy nepavyksta. Todél
sistemingosios paklaidos dalis visuomet lieka nepasalinta. Jos tikslus
dydis ir Zenklas paprastai néra Zinomas, o aiskios tik galimos ribos.
Todél, jeigu néra kitokios informacijos, tokios paklaidos vertinamos
kaip atsitiktinés paklaidos su tolygiuoju tikimybiy skirstiniu.

Nagrin¢jant matavimo priemoniy ir matavimo metody
sistemingasias paklaidas, kaip galutiné nepanaikintoji sistemingosios
paklaidos verté imama daliniy nepanaikintyjy sisteminguju paklaidy
svertiné suma:

N
Ac = iglAcl * gZACZ * g3Ac3i“': iz giAci‘
i=1

Sioje formuléje sumuojamos sistemingosios paklaidos yra
pateiktos ribinémis vertémis ir laikoma, kad ju tikimybiy skirstiniai
yra tolygieji. NepaSalintos sistemingosios paklaidos dispersija
apskaiciuojama taip:

N N 2
L PN _giAa'j
7 =20 ;(\/5 /

Nustatant tokios paklaidy sumos skirstinio désnj, tenka nagrinéti
tolygiyjuy skirstiniy kompozicija. Jeigu sistemingasias paklaidas
sukelian¢iy prieZasCiy yra daug, tai daug ir paklaidos daliniy
dedamyjuy ir tada galima teigti, kad sumos skirstinys bus normalusis.
Pasirinke tikimybg P, galime surasti nepaSalintos sistemingosios
paklaidos intervalo ribas
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¢ia t — normaliojo skirstinio koeficientas (kvantilis), atitinkantis
pasirinktaja pasikliovimo tikimybg P.

1.1.11. Sisteminguyjy ir atsitiktiniy paklaidy parametry
tarpusavio sumavimas

IS to, kas anksCiau iSdéstyta, matyti, kad sistemingosios ir
atsitiktinés paklaidos daZniausiai nagrinéjamos atskirai ir tik véliau
tenka nustatyti Siy paklaidy bendraja suma. Pastebésime, kad
visuotinai priimto ir vienareik§misko $io klausimo sprendimo néra.
Laikoma, kad daZniausiai reikia nustatyti suminés matavimy
paklaidos ribing vert¢ arba paklaidos intervalo ribas. Paklaidas
galima sumuoti aritmetiskai: imant nepaSalintos sistemingosios
paklaidos ir atsitiktinés paklaidos intervaly ribas, nustatytas tai paciai
tikimybei P:

A=%(A.+1,-0),
kur 7, — koeficientas, pagal kur| nustatoma atsitiktiniy paklaidy

tikimybinio intervalo riba, gaunamas pagal paklaidy sumos
pasiskirstymo désnj ir pasirinkta tikimybg P. Taciau akivaizdu, kad
taip gautume padidinta rezultata, nes tikimybé, jog abi paklaidos
dalys — nepanaikintoji sistemingoji ir atsitiktiné — vienu metu bus
ribinés, yra labai maZza.

Todél, atliekant sumavima, pirmiausia vadovaujamasi
vadinamuoju paneigtiny paklaidy kriterijumi. Kaip aptarsime
véliau, praktiSkai paklaidy vertés nustatomos ne didesniu kaip +10 %
tikslumu. Sumuojant atsitiktiniy ir sistemingyju paklaidy dedamasias
daZniausiai naudojama geometriné suma. Todél, jeigu sumuojama
paklaidos dedamoji sudaro 1/3 likusiyjuy, tai bendra suma tepakeicia
apie 5 % ir todel gali buti atmesta. Tai ir yra paneigtiny paklaidy
kriterijus.

Panasiai sitiloma elgtis ir sumuojant atsitiktiniy bei sisteminguyju
paklaidy parametrus. Pirmiausia nustatoma, kuri paklaida ir kiek yra
didesn¢ bei ar galima ja atmesti.

Jeigu A/0<0,8, tai sistemingoji paklaida atmetama ir paklaidy

intervalo riba laikoma lygi atsitiktiniy paklaidy intervalo ribai:
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A=%t,-0.
Ir atvirk3Ciai, jeigu A/0>8, tai paneigiamos atsitiktines
paklaidos ir kaip suminé paklaida naudojama sistemingoji paklaida
A==A,.
Jeigu paklaidy santykis yra tarp 0,8 ir 8, tai sitiloma jas sumuoti
aritmetiskai, bet su pataisos koeficientu K:
A=1K(A +t,-0).

Koeficiento K reik§més priklauso nuo sumuojamuy paklaidy
santykio ir numatytos tikimybés P. Tikimybé turi biiti imama tokia
pati, kaip ir skai¢iuojant atsitiktiniy paklaidy intervalo ribas.

Taciau koeficiento K reikSmés labai maZai priklauso nuo
paklaidy dedamuyju santykio, todél galima laikyti, kad K=0,8, kai
P=0,95 ir K=0,85, kai P=0,99.

Galima paklaidas sumuoti nustatant ne sumos tikimybinio
intervalo riba, o sumos standartinés paklaidos ekvivalenta:

N

2 M
o = z(%j I Y e
=1

i=1

1.2. Matavimo rezultaty tvarkymas ir analizé
1.2.1. Tiesioginiy matavimy parametry jverciai

Praktikoje i§ matavimy rezultaty tenka nustatyti ne tik
matuojamojo fizikinio dydZio vertg, bet ir visus anksCiau aptartus
paklaidy parametrus. Kartais i§ matavimy rezultaty tenka vertinti ir
paklaidy tikimybiy skirstini. Tam atlieckami daugkartiniai
matavimai. Daugkartiniai matavimai vadinami vienodo tikslumo,
Jjeigu rezultatai gaunami naudojant tas pacias matavimo priemones,
esant nekintancioms matavimo sqlygoms ir matavimus atliekant tam
paciam operatoriui. PrieSingu atveju matavimai yra nevienodo
tikslumo.

Nagrinésime vienodo tikslumo iStaisytuosius matavimy
rezultatus — rezultatus be sistemingujy paklaidy.
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Kai atlikta n vienodo tikslumo tiesioginiy matavimy yra gauta

baigtiné matavimy rezultaty visuma:
X15X2 5 X350 X

Si rezultaty aibé priklauso galimai begalinei rezultaty visumai,
btudingai atlickamiems matavimams - vadinamajai generalinei
aibei. Matuojant gauta ribota rezultaty aibé yra n dydzio imtis i$
generalinés aibés arba statistiné aibé.

Bet kokia imties funkcija vadinama statistika. Parametrai,
gaunami iS konkrecios imties, vadinami jverciais. Matavimo
rezultaty tvarkymo tikslas yra rasti labiausiai artima tikrajai
matuojamo dydzio vertei A matavimo rezultata ir ivertinti matavimy
paklaidas bei matavimo rezultato neapibrézti. Kaip jau minéta,
kartais i§ rezultaty taip pat tenka spresti ir apie paklaidy tikimybiy
skirstini. Visus Siuos uZdavinius sprendZia specialioji matematikos
sritis — matematine statistika.

PradZioje tarkime, kad matavimo rezultatai yra nepriklausomi.
Kadangi imtis yra ribota, o atskiry matavimy rezultatai turi matavimy
paklaidas, tai mus dominanciy tikryjy dydziy A, o ir kt. negalime
nustatyti. Galime nustatyti tik Siy dydziy statistinius ivercius ir
prognozuoti, koks yra generalinés aibés paklaidy tikimybiy
skirstinys. [verCiai yra taip pat atsitiktiniai dydZiai (statistiniai
atsitiktiniai dydZiai), todél juos Zymésime su indeksais 7.

DaZniausiai jverciai nustatomi pagal empirinio skirstinio
momentus, t. y. atitinkamos eilés vidutinius statistinius dydZius.

PavyzdZiui, tikrosios matuojamojo dydZio vertés A (t. y.
galutinio matavimy rezultato) jverciu laikomas matavimy rezultaty
aritmetinis (statistinis) vidurkis. Kai matavimai yra vienodo
tikslumo, tai aritmetinis vidurkis surandamas taip:

- 1z
X, =— 2%
ni=|
Cia n - matavimy skaidius, Xx;—i-tojo matavimo metu gauta
matuojamojo dydZio verté.
Kai vietoje tikrojo dydZio A naudojamas jo ivertis — aritmetinis

vidurkis, tai paklaidy dispersijos ivertis turi biiti pakoreguotas
daugikliu n /(n—1):
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Praktikoje daZniau tenka naudoti ne paklaidy dispersijos, o
standartinés matavimy paklaidos jvertj, gaunama iStraukus

kvadrating Saknj i$ sj :

(1.39)

Tikimybiy skirstiniy pradiniy ir centriniy aukStesnés eilés (s>2)
momenty jverciai gali buti surasti taikant tokias formules:

L \ L = \S
_i=1 _i=1
msn =4 Il’lsn =1
n n

1.2.2. Matavimo rezultaty tikimybiy skirstinio
vertinimas

Kartais paklaidy tikimybiy skirstinio nustatyti nereikia, nes jis
Zinomas i§ aprioriniy tyrimy (pvz., teoriniy). Tada pakanka tik
tikimybiy skirstinio skaitiniy charakteristiky radimo. Taciau biina
atveju, kai reikia prognozuoti ir paklaidy tikimybiy skirstini.

Nustatant paklaidy tikimybiy skirstinj, tenka irgi naudoti imt;.
Tokio tyrimo eiga susideda i§ Siy svarbiausiy etapy: matavimo
rezultatai grupuojami i klases ir i§ sugrupuotos imties sprendZiama,
koks galéty biiti hipotetinis (teorinis) tikimybiuy skirstinys. Toliau
randami to skirstinio reikiami skaitiniai parametrai.

Tam pirmiausia nustatomas imties plotis — skirtumas tarp
didZiausio ir maZiausio matavimy rezultaty:

R= Xmax ~ *min-

Toliau parenkamas klasiy, i kurias suskaidoma imtis, skai¢ius L

(Zr. toliau) ir surandamas Klasés plotis /:
n=%
L
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kuris suapvalinamas iki reikiamo Zenkly skaiciaus. Nustatomos
kiekvienos Kklaseés ribos ir klasés vidurio taskas — klasés virSutinés

ribos ir apatings ribos aritmetinis vidurkis X ; .Toliau skai¢iuojama, koks

imties elementy skaiCius m; patenka | atitinkama klas¢ ir nustatomas
pataikymo i klases santykinis daZnis (empirin¢ tikimybeé) pj :

o pagal ja ir klasés vidutinis empirinis tikimybés tankis f*(x):

fren=tL=2L
h  nh

Jeigu, grupuojant imties elementas pataiko i klasés riba, tai jis
ivertinamas abiejose klasése, priskaiciuojant, kad i jas pateko po 1/2
imties elemento.

Imties grupavimo rezultatai surasomi i lentele (Zr. 1.1 lentelg). IS
Sios lentelés duomeny yra braiZzomas dazniy skirstinio grafikas —
histograma (1.5 pav.), kurios abscisiy asyje atidedamos klasiy ribos,
o ordinaCiy aSyje — staCiakampiai, kuriy plotas lygus klasés
santykiniam daZniui, o aukStis — atitinkamos klasés vidutiniam
empiriniam tikimybés tankiui. Visos histogramos stac¢iakampiy
plotas pagal tikimybés tankio normavimo salyga yra lygus vienetui.
IS apriorinés informacijos bei histogramos pobiidZio sprendZiama,
koki teorinj désnj galima taikyti tiriamajam atsitiktiniy paklaidy
tikimybiy skirstiniui.

Kai teorinis désnis yra pasirinktas, nustatomi jo skaitiniy
parametry statistiniai jver¢iai ir surandama jo tikimybés tankio
funkcija f(x).

Teorinés tikimybés tankio funkcijos reik§més skaiiuojamos
klasés vidurio argumento reikSmems X,. Teorinio skaiCiavimo

rezultatai taip pat suraSomi i lentelg, o teorinés tikimybés tankio
funkcijos grafikas atvaizduojamas kartu su histograma tame paciame
grafike.

Klasiy skai¢ius L parenkamas taip samprotaujant. Sis skaiGius
neturéty biiti labai didelis, nes tuomet pataikymy i klasg skaiCius m.
bus nedidelis ir atsiras daug klasiy, kur pataikymy skaicius bus net
lygus nuliui, o dél to histograma taps labai netolygia.
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1.1 lentelé. Duomenys histogramos sudarymui

Klasés 1 2 3 ] L
numeris j

Klasés Xmins Xmin +h; Xmin +2h; Xmin + Xmin +

ribos Xmin +h | Xmin +250 Xmin +350 (j—=1)h; (L-1)h;

Xmin +Jh Xmax

Klasés

vidurkis )_Cl Ez f3 Ej EL
Pataikqu m ny, my mj my
skaicius
Empiriné * * * * *
tikimybé P P2 Ps P PL
Empirinis G = ) = *(xa) = (x:) = “(x, )=
tikimybes f (*1) S (*2) f (*3) fxp=|r (*L)

tankis | _p | _P2 | _P3 P, | _PL

h h h T h h

Teorinis _ _ B _ B
tikimybés | f(x;) | f(x) f(x3) F(x;) f(xp)

tankis

Antra, klasiy skai€ius turi buti pakankamas, kad histograma
atvaizduoty empirinés tikimybés tankio kitima.

Suprantama, kad klasiy skaicius gali biiti didesnis tuo atveju, kai
didesnis imties elementy skai¢ius n. Klasiy plociai gali buti vienodi
ir nevienodi. Patogiau, kai jie yra vienodi. Paprastai laikoma, kad
klasiy skaicius turi buti ne maZesnis kaip 7, o didZiausias klasiy
skaiCius nustatomas pagal n, skaiciuojant, kad vidutinis pataikymy i
klase skaicius m; biity ne maZesnis kaip 12—16.

1.2.3. Matavimo parametry jverciy tikslumas

Nustatant matavimo paklaidy parametrus i§ matavimy rezultaty,
labai svarbu nustatyti Siy parametry jverciy tiksluma. Svarbus ir
aritmetinio vidurkio, kaip daugkartiniy matavimy galutinio rezultato
tikslumas. Taigi tenka spresti statistiniy iverciy tikslumo nustatymo
uzdavinj.
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fx)

Xmin h Xmax

1.5 pav. Pasiskirstymo histograma ir teoriné tankio funkcija

Suraskime aritmetinio vidurkio standarting paklaida, kai
matavimy rezultatai yra nepriklausomi. UZrasykime jo formulg
iSskleistu pavidalu

_ 1z 1 1 1 1
X, =— 2 X =—X+—X)+—x3+..+—X,.
ni—y n n n

Tuomet, pritaikg sumos dispersijos teorema, gauname:

— 1 1 1
Vxn]= a;% =—20'12 +—20'22 +—20'32 +...+—20',%.
n n n n
Jeigu matavimai yra vienodo tikslumo, tai
012 =0'22 =0'32 =...=O'l~2 =...=O',% =c2,

kur o2 yra generalinés aibés dispersija. Tada gauname toki rezultata:

oZf=—"1— Ir o:=——
S T
Taigi, jeigu matavimy standartiné paklaida yra Zinoma ir lygi o,
tai aritmetinio vidurkio standartiné paklaida yra Jn karty
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mazesné. Si svarbi i§vada rodo, kad daugkartiniai matavimai leidZia
gauti tikslesni rezultata nei vienkartinio matavimo rezultatas, taciau
tam, be abejonés, reikia ir didesniy laiko sanaudy.

Jeigu Zinomas tik o jvertis s, , tai nustatomas tik aritmetinio
vidurkio standartinés paklaidos jvertis

— n
5% I (1.40)

Taciau toks "taSkinis" aritmetinio vidurkio tikslumo vertinimas
neparodo, kiek aritmetinis vidurkis skiriasi nuo tikrosios
matuojamojo dydZio vertés (matematinés vilties) A.

Todél daZniau yra taikomas statistiniy jverciy tikslumo
intervalinis vertinimas. Tam daZniausiai vartojama pasikliovimo
intervalo savoka. Jo esm¢ sudaro tai, kad pasirenkama pakankamai
didelé tikimybé g tiek artima vienetui, kad ja buty galima laikyti
biitino ivykio tikimybe (daZniausiai naudojama reikSmé yra 0,95,
reCiau — 0,9 ir 0,99), ir surandamas ja atitinkantis tikimybinis
intervalas su Sia tikimybe apimantis skaiciy aSyje tikraja vertinamojo
parametro vertg. Toks intervalas ir vadinamas pasikliovimo
intervalu. Tikimyb¢é ¢ vadinama pasikliovimo tikimybe.

Suprantama, kad, norint nustatyti ry$j tarp pasikliovimo
intervalo ir pasikliovimo tikimybés reikia Zinoti jvercio skirstinio
désni. Jis, be abejo, priklauso ir nuo matavimo rezultaty x
pasiskirstymo désnio, kuri privalu Zinoti. Panagrinékime kai kuriuos
svarbius praktikai dalinius atvejus.

Kadangi daZniausiai matavimy dispersija ¢ néra Zinoma, jos
statistinis jvertis s nustatomas i§ tos pacios rezultaty aibés. Tada,
jeigu x. priklauso normaliajai generalinei aibei, tenka nagrinéti toki
normuotgji atsitiktini dydi, vertinanti aritmetinio vidurkio ir tikrojo
matuojamojo dydzio skirtuma:

_ (&AW

N

T

n

Atsitiktinis dydis T priklauso Stjudento ir FiSerio tikimybiy
skirstiniui (Stjudentas — angly statistiko V. Gosset (1876-1937)
slapyvardis; angly statistikas R. Fisher (1890-1968)). Sis skirstinys
nepriklauso nuo generalinés aibés parametry, o tik nuo imties dydZio n.
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Parametras k= n—1 yra Sio skirstinio laisvés laipsniy skai¢ius. Kai
n—0, Stjudento ir FiSerio skirstinys artéja prie normaliojo skirstinio.
IeSkomasis pasikliaujamas intervalas tikrajai matuojamo dydzio
vertei nustatomas i§ lygybés:
t
q
q=P(x,—Al<e)=P(-1,<T <1,)=2] f(t.k)d1,
0
t

oln
-

kur Sn ' Integralo reikSmés yra pateikiamos lentelése (2
priedas). IS ju, pasirinkus ¢ ir k, randamas Stjudento pasiskirstymo

koeficientas 74. Tada e=1,s, / Jn ir tikrosios matuojamojo dydzio
vertés pasikliaujamas intervalas gaunamas toks:

1Sy s,

()Cn —W,xn + \/; ).

PanaSiai vertinamas ir matavimy atsitiktinés paklaidos
dispersijos (arba matavimy atsitiktinés paklaidos standartinés vertés)
vercio tikslumas.

Kai matavimo rezultatai priklauso normaliajai generalinei aibei,
vertinamas toks santykinis atsitiktinis dydis:

(n—l)s i(x -X,

o o

n-1
z= 2= 34
i=l1
Cia t; — atsitiktiniai dydZiai, prlklausantys standartiniam normaliajam
tikimybiy skirstiniui. Dydis Z priklauso K. Pirsono # skirstiniui su
n—1 laisvés laipsniy (3 priedas). Tada generalinés dispersijos
pasikliovimo intervalo ir jo tikimybés rySys gaunamas toks:

2 -2 |Sg):P(s,%1—”—_l <e)=
z
-1 1 Zz
P <z Ty jf(z)dz,
& &
1+5 - 2
2 2
S}’l n

43



1. Metrologijos pagrindai

Ga L _ ki n-l_ 73, 0 flz) — 2 pasiskirstymo su n-1
& &
1+ -
s s

n n

laisvés laipsniy tikimybés tankio funkcija. Siuo atveju gaunamos

nevienodos intervalo riby tikimybeés, todél imama
l+g¢ 1-¢g 2 .2
b= 5’ Pr = 5 ir pagal jas bei n-1 surandami VARV SR,

nustatomas matavimy generalinés dispersijos pasikliovimo intervalas
2 2
(D5 g2 (D |
22 21

Dazniau nei dispersija mus domina matavimy standartiné
paklaida. IStraukus kvadrating Sakni i§ intervalo riby, galima
nustatyti matavimy standartinés paklaidos pasikliovimo intervalg

/ -1 / -1
Sy n—ZSO'SSn n2 .
22 A1

Analizuojant  daugkartiniy  vienodo tikslumo matavimy
rezultatus daZnai yra pastebima, kad kai kurie imties nariai labai
skiriasi nuo kity jos nariy. Kyla klausimas, ar tai ne matavimy
rezultatai su grubiomis klaidomis? Jeigu taip, tai tokius rezultatus
reikéty atmesti ir nenaudoti. Taciau vadovautis vien nuojauta
negalima, nes esant asimptotiniams tikimybiy skirstiniams teoriSkai
gali egzistuoti rezultatai su kiek norima dideliais nuokrypiais nuo
vidurkio. Taigi, labai iSsiskirian¢iy rezultaty tyrimas ir atmetimas turi
biti atliekamas taikant objektyvius kriterijus, o ne vadovaujantis
nuojauta. Visy pirma turi buti patikrinta matavimams naudojama
aparatira, matavimy salygos ir visa matavimy metodika. Jeigu
matavimy teisingumas abejoniy nekelia, tai tokie iSsiskiriantys
rezultatai gali buti gauti dél grynai atsitiktiniy prieZas¢iy. Tiksliam
tyrimui reikia Zinoti generalinés aibés pasiskirstymo désnj. Kadangi
daZniausiai susiduriame su matavimy rezultaty normaliuoju
tikimybiy skirstiniu, nagrinésime, kaip nustatyti nenormalius
rezultatus.

Jeigu matavimy skaiCius yra didelis (n>30), tai galima taikyti
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toki kriteriju: kai ( X —X,)>3s,, tai toks statistinés aibés elementas

x; gali buti atmestas kaip nenormalus, t. y. kaip gautas dél grubios
matavimo klaidos, nes tokio rezultato tikimybé yra labai maza — vos
0,0027.

Atmetus abejotinus matavimy rezultatus, toliau rezultatai
tvarkomi is naujo.

1.2.4. Netiesioginiy matavimy rezultaty tvarkymas

Esame nustatg rySi tarp tiesiogiai ir netiesiogiai matuojamuy
dydZiy bei ju paklaidy. Taciau ten pateiktos formulés galioja
tikriesiems  (teoriniams) dydZiams. Nustatykime netiesiogiai
matuojamo dydZio ir jo matavimo paklaidos statistinius jvercius.

Sie jverGiai gali bati nustatyti, jeigu yra atlikti daugkartiniai
pradiniai matavimai ir Zinomi jy rezultaty bei matavimy paklaidy
jver€iai. Tarkim, jog vieno matuojamo dydZio X jvertis yra jo

aritmetinis vidurkis X, , o jo matavimy standartinés paklaidos jvertis

— Sy ; kito matuojamo dydZio Z ivertis yra 7, 0 jo matavimo

standartinés paklaidos jvertis — s, ir t.t. Be to, turi biiti Zinomos
matavimy sistemingosios paklaidos arba juy nepanaikintyjy verciy
ribos.

Netiesiogiai matuojamojo dydzio tikrosios vertés jvertis yra
gaunamas, istatant | matavimo lygti pradiniy matuojamy dydziy
tikryjy verciy {jverCius, t.y. ju daugkartiniy matavimy rezultaty
aritmetinius vidurkius:

y n = f(f naz n7fn7---) .

Kad biity galima nustatyti netiesioginio matavimo paklaidos
iverti, pirmiausia turi biiti nustatyti pradiniy matavimy itakos
koeficienty jverciai:

_9d
a J :]Tn

Dar reikia iStirti, ar pradiniy matavimy rezultatai yra priklausomi

ar ne. Tam gali buti panaudota ir aprioriné informacija apie
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matavimo eksperimenta. Jeigu pradiniai matavimai atliekami vienu
metu, tai galima jtarti, kad ijtakos faktoriai — temperatiira, drégmé,
atmosferos slégis, maitinanc¢io pramoninio tinklo jtampa ir kt.— gali
juos veikti vienu metu ir sudaryti ju priklausomybg. Jeigu matavimai
néra vienalaikiai, tai toks pavojus yra maZesnis. Jeigu keli dydziai
matuojami tuo paciu prietaisu (pavyzdziui, ir jtampa, ir srové yra
nustatoma tuo paciu voltmetru), tai taipogi gali sukelti Siu dydZiuy
koreliacija. TaCiau daZniausiai matuojamy dydziy X, Z T ,...J
tarpusavio koreliacija. tenka nustatyti i§ matavimy rezultaty.
Bendruoju atveju $is tyrimas apima vieno i§ pradiniy matuojamy
dydziy vidurkio priklausomybés nuo antrojo dydZio reikSmiy tyrima
— vadinamosios regresijos (lot. regressio — atsitraukimas) tyrima.
Tvarkant netiesioginiy matavimy rezultatus, ieSkoma paprastai X ir
Y, X ir Z ir kity dydZiy koreliacijos koeficienty. Patikimu koreliacijos
koeficiento jver¢iu imamas dydis:

Socnor,

rnxy - B
(n— l)s,ms,,y

kuris vadinamas empiriniu koreliacijos koeficientu.

Dél pirminiy matavimy rezultaty sklaidos, net ir nepriklausomy
X ir Y dydZiy empirinis koreliacijos koeficientas gali biiti nelygus
nuliui. Todél, esant abejonéms, yra tikrinamas empirinio koreliacijos
koeficiento reikSmingumas [1].

Kai empiriniai koreliacijos koeficientai surasti ir pripaZinti
reikSmingais, o pirminiy matavimy standartiniy paklaidy ir jtakos
koeficienty jverciai taip pat nustatyti, tai netiesioginio matavimo
standartiné paklaida apskai¢iuojama pagal tokia formulg:

n n
2 2
Spy = | 22 &nkSnk +2 2 8nk &njTnkjSnkSnj- (1.41)
k=1 k#j

Daugkartiniy  netiesioginiy matavimy galutinio rezultato
neapibrézCiai jvertinti reikia, kad be y, ir s,, biitu Zinomas ir ¥
tikimybiy skirstinys. Tarus, kad jis yra normalusis, daugkartiniy

netiesioginiy matavimy rezultato atsitiktiné paklaida gali biti
jvertinta  pasikliovimo intervalu, nustatomu i§  Stjudento
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pasiskirstymo. Jeigu ijvairiy tiesiogiai matuojamy dydZiy matavimy
skaiciai n buvo nevienodi, tai laisvés laipsniy skaiCius, reikalingas
nustatant Stjudento pasiskirstymo koeficienta 7, surandamas pagal
maZiausia atlikty matavimy skai¢iy.®  Atsitiktiniy  paklaidy
sukeliamas tikrosios netiesiogiai matuojamojo dydZio vertés
neapibreéZties intervalas tuomet biity toks:

lgSny —  lgSmy

(y n_ﬁ’y n+ﬁ)

1.2.5. Matavimo rezultaty pateikimas. Matavimo
rezultato neapibreéztis

Kaip matavimo rezultatas turi biiti pateikiamas dydis,
artimiausias tikrajai matuojamojo dydZio vertei. Toks dydis, kaip jau

esame aptarg, yra aritmetinis vidurkis x ,, jeigu buvo atliekami

daugkartiniai tiesioginiai matavimai, arba y, — jeigu buvo atlieckami
daugkartiniai netiesioginiai matavimai. Jeigu buvo atliktas vienintelis
matavimas, tai tuomet pateikiamas jo rezultatas X arba Y. Kartu su
matavimo rezultatu privalo biiti pateikta ir Sio rezultato neapibréZtis.
Jos vertinimas susijgs su matavimy paklaidomis.

Kadangi vienos 1§ paklaidos komponenciy - atsitiktinés
paklaidos — standartinés vertés jvercio s, paklaida paprastai yra apie

+15 %, tai paklaidos, jas pateikiant, apvalinamos taip, kad
apvalinimo paklaida nevirSyty £15 %.

Jeigu paklaidos skaitinés vertés didZiausios skilties skai€ius yra
1 ar 2, tai i$ viso paliekami 2 reikSminiai skaiciai, o jeigu tai skaiCius
> 3, tai paliekamas vienas reikSminis skaicius. Matavimo rezultatas
suapvalinamas iki tiek pat skil¢iy turincio skaiciaus kaip ir paklaida.

I paklaida arba rezultata jeinanti paskutiné skaiCiaus skiltis
apvalinama pagal bendrasias apvalinimo taisykles, t. y. siekiama, kad
Sios skilties skaiCiaus paklaida nevir§yty 0,5. Jeigu apvalinant
atmetamas pirmasis skaifius yra maZesnis uZz 5, tai paliekamas

* Tiksliau skai¢iuojama pagal Welch-Satterhwaite formule [2]
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skaiCius nekeiCiamas. Jeigu atmetamas skaicius didesnis uz 5 arba
lygus 5, bet po jo einantis skai¢ius nelygus nuliui, tai paliekamas
skaiCius vienetu padidinamas. Jeigu atmetamas skai€ius yra 5 ir po jo
eina skaiCius O, tai paliekamas skaiCius apvalinamas iki lyginio
skai¢iaus: lyginis nekei¢iamas, o nelyginis — vienetu padidinamas.

Apvalinami  tik galutiniai rezultatai, o tarpiniai rezultatai
pateikiami su tokiu Zenkly skaiciumi, kokj pavyksta gauti.

PavyzdZiui, matuojant rités induktyvuma, gautas rezultatas
1=(232,465+0,127) mH. Jis privalo biti pateiktas taip:
1=(232,4610,13) mH. Matuojant kondensatoriaus talpa gautas
rezultatas C=(421,3345+0,651) pF. Jis turi biiti pateiktas taip:
C=(421,3+0,7) pF. Siais atvejais matavimo rezultaty paklaidos
suprantamos kaip ribiniai dydZiai.

Jeigu matavimo rezultato paklaida yra ivertinta su tam tikra
tikimybe P ir yra nesimetriSka, tai nurodoma paklaidy pasikliovimo
intervalo pradZia, pabaiga ir jo tikimybé : pvz., X,/ nuo 4y iki
AEZ ) P.

Jeigu paklaidy pasikliovimo intervalas yra simetriSkas, tai
matavimo rezultatas pateikiamas, pavyzdZiui, tokiu pavidalu:
X, £ 4%; P . Taciau jeigu atsitiktiniy paklaidy pasiskirstymo désnis
yra nezinomas, tai nurodomos atskiros paklaidy komponentés:
Xn; S5 A,

Jeigu rezultato sistemingoji  paklaida nustatyta kaip
nepanaikintosios sistemingosios paklaidos tikimybinio intervalo riba,
tai tuomet reikia papildomai nurodyti ir jos tikimybg P: pvz.,
Xn;sgin; .5 P

Paklaidy parametrai gali buti pateikiami ne tik absoliutiniy
paklaidy, bet ir santykiniy paklaidy pavidalu.

Siuo metu metrologijoje jteisinama vakarieti¥ka matavimo
rezultaty pateikimo tvarka, ypa¢ svarbi pateikiant matavimo
priemoniy kalibravimo rezultatus .

Kadangi kalibravimo rezultatai biidavo pateikiami labai jvairiai,
tai 1981 m. CIPM organizavo tyrimus, dalyvaujant suinteresuotoms
organizacijoms: ISO (Tarptautiné standartizacijos organizacija), IEC
(Tarptautiné elektrotechnikos komisija), BIPM, OIML (Tarptautiné
teisinés metrologijos organizacija), IUPAP (Tarptautiné fiziky
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sajunga), IUPAC (Tarptautiné chemiky sajunga) ir IFCC
(Tarptautiné klinicisty federacija). Buvo nustatyta, kad visus
kalibravimo rezultatus reikia nurodyti su jiems priskirta
neapibréztimi ir pasikliovimo lygmeniu. Siems dydZiams jvertinti
Vakary Europos kalibravimo bendrija (WECC) 1990 m. iSleido DOC
19 "Nurodymus neapibréz¢iai jvertinti kalibruojant”, o 1993 m. ISO
iSleido "Vadova matavimy neapibréZc¢iai iSreiksti” [S].

Matavimo neapibréztis — su matavimo rezultatu susijgs
parametras, objektyviai charakterizuojantis matuojamaji dydi
nusakanciy ver¢iy sritj.

Pasikliovimo lygmuo — matavimo rezultato su jo neapibréZtimi
bei tikrosios matuojamojo dydzio vertés atitikimo tikimybé —
pasikliovimo tikimybé.

NeapibréZtis iSreiSkiama:
a) kvadratine neapibréztimi u— matavimo rezultato vidutiniu
kvadratiniu nuokrypiu (t.y. standartine matavimo rezultato paklaida):
A  budu — statistiniu jver¢iu i§ daugelio stebé&jimuy.
Apskaiciuojamas daugkartiniy nepriklausomy matavimy rezultaty
aritmetinis vidurkis X, ir jo standartiné paklaida Sy (Zr. 42 psl.).

NeapibréZtis u;=5x .Jeigu matavimy skaicius yra maZas, tai reikia
patikslinti matavimy standartinés paklaidos ivercio s, tiksluma.

Matavimo rezultatas ir jo neapibréZtis nurodomi taip: x, * u;

B biidu — i§ kity informacijos Saltiniy. Tokiais informacijos
Saltiniais gali biiti: anks€iau atlikty matavimy rezultatai; iS
ankstesnés patirties Zinomos medZiagy charakteristikos arba
matavimo priemoniy parametrai; duomenys i§ gamintojo pateikiamy
techniniy apra§ymy arba kity dokumenty; duomenys i$ kalibravimo
liudijimo ir i Zinyny. DaZnai B tipo standarting neapibréZti tenka
skaiCiuoti i§ ribinés neapibrézties. Tuomet reikia {jvertinti ir
vertinamojo parametro tikimybiy skirstini, ir jo tikimybinés ribos
koeficienta Kmax: 0 = Ay / Kmax- Jeigu tikimybiy skirstinys yra
nezinomas, tai imamas blogiausias atvejis — tolygusis tikimybiy
skirstinys, kurio Kpax =\/§ (maZiausias) ir o vertinimas gaunamas
didziausias. Matavimo rezultatas nusakomas verte x, gaunama i$
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atitinkamo informacijos Saltinio ir kvadratine neapibréztimi u; =o ir
X *u,.

b) sumine kvadratine neapibréztimi u.(y) lygia matavimo
rezultato suminei standartinei paklaidai s,, (apskai¢iuojama pagal

formule 1.41). Dalis neapibrézties komponenciy gali biiti nustatyta A
bidu, kita dalis — B btudu. Matavimo rezultatas ir jo neapibréZtis:

Vo tuc(y);

c) iSpléstine neapibréztimi U — tikrosios matuojamojo dydZio
vertés aprépties intervalu, nustatytu su pasirinktu pasikliovimo
lygmeniu (tikimybe) P: U =ku.(y), ¢ia k — pasikliovimo lygmeni
atitinkantis aprépties koeficientas. Rezultatas ir jo neapibréZtis
nurodomi taip: Yy, tku.(y). Kadangi suminés neapibréZties
tikimybiy skirstinys daZniausiai yra normalusis, o pasikliovimo
lygmeni rekomenduojama imti 0,95 [3], tai k = 2.

Skai¢iuojant neapibréZtis b ir c atvejais, dar reikia jvertinti, ar
neapibréZties komponentés yra koreliuotos, ar ne.

1.3. Bendrosios zinios apie matavimo
priemones.

1.3.1. Etalonai
1.3.1.1. Matavimo priemoniy ir etalony klasifikavimas

Matuojama su specialiai tam tikslui sukurtomis techninémis
priemonémis, kuriy paklaidos ir kitos su matavimo procesu
susijusios savybés — metrologinés savybés yra normuotos. Tokios
techninés priemonés vadinamos bendru matavimo priemoniy vardu.
Visos matavimo priemonés, neatsizvelgiant | ju technini
sudétinguma, pagal joms priskirtas funkcijas skirstomos i tokias
grupes: matus, matavimo prietaisus (matuoklius), matavimo
keitiklius ir pagalbines matavimo priemones.

Matai atkuria ir (arba) iSlaiko nustatyta fizikinio dydzio verte.
DaZniausiai §i verté yra lygi arba artima to fizikinio dydZio
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matavimo vienetui arba jo sveikosioms dalinéms, arba kartotinéms
vertéms.

Matavimo prietaisai (matuokliai) reaguoja i matuojamaji
fizikini dydi ir teikia vartotojui fizikinio dydZio vertg, iSreikSta
matavimo vienetais. Tam tikslui matavimo prietaisas turi rodmeny
itaisa, kuriame vartotojas perskaito skaiting matuojamojo dydZio
vert¢ ir matavimo vienetus.

Matavimo keitikliai matuojamaji fizikinj dydi keicia kitos arba
tos pacios risies, bet kitokio didumo fizikiniu dydZiu. Taciau
matavimo keitiklio teikiama matavimo informacija betarpiSkai
vartotojui néra suprantama. Ja galima tik toliau keisti, perduoti
informacijos perdavimo kanalais, kaupti informacijos iraSymo
irenginiuose ir kitaip apdoroti.

Pagalbinés matavimo priemonés leidzia kokybiskiau atlikti
matavimus arba juos palengvina.

Sudétingesniems matavimams i§ maty, matavimo prietaisy ir
pagalbiniy matavimo priemoniy yra sudaromi matavimo jrenginiai
ir matavimo sistemos. Kompiuterius turincios ir jais valdomos
matavimo  sistemos  vadinamos  matavimo-informacinémis
sistemomis.

Matai gali atkurti vieng fizikinio dydZio vert¢ — vienaverciai
matai arba kelias — daugiaverciai matai. Daugiaverciai matai gali
atkurti diskreciai kei€iamas arba tolydZiai keiCiamas fizikinio dydZio
vertes. Daugiaverciai diskreCiy ver¢iy matai gali biti sudaryti
naudojant vienaverc¢iy maty rinkinj.

Prie maty priskiriami ir normuoty savybiy gaminiai, medZiagos
ar terpés. Tai gali biiti tam tikros formos kiinai, pvz., imagnetinti
feromagnetiniai elipsoidai, pavirSiy glotnumo pavyzdZiy plytelés,
normuoto sastato cheminés medZiagos arba biologinés terpés.

Tikroji mato atkuriama fizikinio dydZio vert¢ — mato verté —
negali buti nustatyta dél paklaidy poveikio. Todél matai
charakterizuojami mato pamatine (sutartine tikraja) verte —
reikiamu tikslumu nustatyta jo verte. Mato pamatinés vertés
nustatymo paklaida vadinama mato atestavimo paklaida. Matas
taip pat charakterizuojamas vardine mato verte — dydZiu, nurodytu
ant mato. Vardiné ir pamatiné mato vertés, taip pat mato atestacijos
paklaida nurodoma mato norminiame dokumente, pvz., mato
atestate, mato sertifikate ar kitame.
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Svarbiausia mato metrologiné savybé yra jo paklaida. Pagal i
parametra matai skirstomi { etalonus ir darbinius matus.

Matuoti fizikiniy dydZiy vertes vien naudojant matus néra
galima dél keliy prieZas¢iy. Pirma, ne visuomet pakanka Zmogaus
jutimo savybiy matui ir matuojamajam fizikiniam dydZiui palyginti.
Pvz., matuojant detalés ilgi matavimo liniuote jokiy papildomy
matavimo priemoniy nereikia. Taciau matuojant elektros grandinés
varza, be elektrinés varzos mato, dar reikia ir elektriniy varzy
palyginimo prietaiso — varZy matavimo tiltelio.

Kita vertus, ne visuomet galima ar tikslinga sukurti mata. Pvz.,
verdancio vandens garai yra temperatiiros matas, taciau tokio mato ir
matuojamojo objekto temperatiiros betarpiSkas palyginimas yra
praktiskai nejimanomas. Galima sukurti, pvz., 1 m* ploto mata, tadiau
jo betarpiSkas naudojimas bus nepatogus.

Todél matavimy praktikoje placiai naudojami ilgio, kampo,
masés, tiirio, elektros {tampos, elektros varzos, talpos ir induktyvumo
bei kt. matai. Dauguma kity fizikiniy dydZiu, pvz., pagreitis, galia,
slégis, elektros srove, elektros energija, dujy ir skysc¢io debitas —
matuojami matavimo prietaisais.

Etalonais vadinamos matavimo priemonés, kurios atkuria ir
(arba) islaiko fizikinio dydZio vieneto verte auksciausiu tikslumu. Si
vert¢ i§ didesnio tikslumo etalony yra perduodama maZesnio
tikslumo etalonams, o pastarieji ja perduoda darbinéms matavimo
priemonéms. Taip iSlaikoma matavimy sietis. Vertés perdavimo
procedira vadinama etalonavimu. Etalonai matavimo priemoniy
hierarchijoje uZima aukSc¢iausia padéti. Todél jie turi biiti oficialiai
pripaZinti ir iteisinti.

Geriausiy metrologiniy savybiy etalonas, kurio verté nustatoma
nesiremiant kitais to paties fizikinio dydzio etalonais, vadinamas
pirminiu etalonu. Tarptautine sutartimi pripaZintas ir ijteisintas
pirminis etalonas vadinamas tarptautiniu etalonu. Valstybés turimas
ir naudojamas bei oficialiai pripaZintas pirminis etalonas vadinamas
valstybés (nacionaliniu) etalonu. Pirminiai etalonai, siekiant, kad ju
verté¢ nepasikeisty, matavimams retai naudojami. Pirminiy etalony
vertés perduodamos antriniams etalonams. Siy etalony paskirtis gali
biti ivairi. Yra antriniai etalonai — kopijos, kurie prireikus gali
pakeisti pirminj etalong bei palyginamieji etalonai, naudojami kaip
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tarpinés priemoneés etalonams palyginti, jeigu pastaryjy betarpiskai
palyginti negalima.

Etalonai, skirti kity matavimo priemoniy patikrai, ir ypac
tiksliesiems matavimams, vadinami darbiniais etalonais. Geriausiy
metrologiniy savybiy darbinis etalonas, turimas tam tikroje vietovéje
ar organizacijoje, vadinamas pamatiniu (kalibravimo, patikros)
etalonu. Svarbu, kad etalony vertés iSlikty norminés. Tam tikslui
bitiny techniniy ir teisiniy priemoniy visuma vadinama etalono
iSlaikymu.

Pirmini etalona daZniausiai sudaro matavimo priemoniy
kompleksas. Toks etalonas atkuria fizikinio dydZio vieneta
atsizvelgiant i jo apibréZima.

Antriniu etalonu gali bati ne tik matavimo priemoniy
kompleksas, bet ir atskiras matas, matavimo prietaisas ar matavimo
irenginys, veikiantis autonomiskai.

Grupinj etalong sudaro to paties tipo etalony visuma. Jo verté
nustatoma kaip atskiry tos etalony grupés verciuy aritmetinis vidurkis.
Taip padidinamas etalono tikslumas ir patikimumas.

Etalony rinkinj sudaro matavimo priemones, leidZian¢ios gauti
[vairias etalono vertes, atitinkancias tam tikras ver¢iy ribas.

1.3.1.2. SI pagrindiniy vienety etalonai

Tarptautiniai etalonai saugomi Tarptautiniame svarsCiy ir maty
biure, o valstybés etalonai — daZniausiai mokslo jstaigose ir
metrologijos centruose valstybés nustatyta tvarka. Sistemingai
lyginamos nacionaliniy etalony ir tarptautiniy etalony vertés. Gali
biiti tarpusavyje lyginamos ir atskiry valstybiy etalony vertés.

Trumpai aptarsime kaip sudaryti pagrindiniy SI sistemos vienety
etalonai.

Ilgio vieneto — metro etalonas

Siuo metu galioja XVII Generalinés konferencijos 1983 m.
priimtas metro apibréZimas (Zr. 7 p.). Jis sudaré salygas sukurti
vieninga ilgio, daZnio ir laiko etalona. Sviesos greidiui vakuume
priskirta tiksli reikSmé ¢=299792458 m/s.

Tokio etalono sukiirimas praktiSkai tapo imanomas, sukiirus
stabilaus daZnio duju lazerius. Helio, neono ir metano (He—Ne/CH,)
lazerio spinduliuojamos bangos ilgis A=3,39 um (infraraudonoji
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spektro dalis), o helio, neono ir jodo (He-NE/I,) lazerio —
A4=0,63 um (matomos $viesos spektro dalis).

Kadangi susitarta, kad cezio kvantinis laiko etalonas (Zr. toliau)
generuoja  9,192631770 GHz daznj tiksliai, tai S§io daznio
elektromagnetinés bangos ilgis vakuume buty A =299792458 /
9192631770 m = 0,032612255 m =32,6 mm.

Naudojant daznio daugintuvus, cezio etalono dazZnis yra
perkeliamas i optini spektra ir interferometru lyginamas su He—
Ne/CH, lazerio bangos ilgiu, o pastarojo bangos ilgis — su He—Ne/I,
lazerio bangos ilgiu. Sio lazerio bangos ilgis interferometru
lyginamas su darbo etalono ilgiu. Tokio ilgio etalono santykiné
paklaida yra apie 107"

Masés vieneto — kilogramo etalonas

Kuriant metring maty sistema, kilogramas (kilo...+gr. gramma
— smulkus svorio matas) buvo apibréztas kaip 1 dm’ vandens masé
4°C temperatiiroje. 1799 m. buvo pagamintas kilogramo prototipas i$
platinos. 1889 m. I Generaliné konferencija patvirtino dabartini
kilogramo etalona — svarsti Nr. 31 i§ pagaminty 42 vienety
kilogramo prototipy.

Tarptautinio masés vieneto — kilogramo etalonas yra cilindro
pavidalo svarstis, pagamintas i§ 90 % platinos ir 10 % iridZio lydinio.
Cilindro aukstis paimtas lygus jo diametrui, t. y. 39 mm. Etalono
verté perduodama kitiems etalonams ju mases lyginant etaloninémis
svirtinémis svarstyklémis. Masés etalono tikslumas néra aukStas
(vidutiné kvadratiné paklaida — apie +2:10° kg ), be to, jis, kaip
dirbtinis objektas, yra nepakartojamas ir gali buti prarastas. Sitiloma
masés etalono verte¢ susieti su nekintamomis gamtinémis
konstantomis. Siuo metu svarstoma galimybé kilograma susieti su
Planko (vokieciy fizikas M. Planck 1858—1947)konstanta.

Daznio ir laiko etalonas

Sekundé (lot. secunda — antroji (po minutés)) buvo apibrézta
1795 m. kaip 1/ 86 400 Saulés vidutinés paros dalis.

Dabartini daZnio ir laiko etalona patvirtino XIII Generaliné
konferencija 1967 m. Etalono pagrinda sudaro atominiai kvantiniai
generatoriai, iSnaudojantys atomuose vykstancius  virpesius
(kvantinius Suolius tarp energijy lygmeny). Siu virpesiy daZnis
pagal Boro (dany fizikas N. Borh 1885-1962) lygti yra:
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J=(W,—W,)/h; ¢&ia W, W, - atomo energijos lygmenys,
h~6,62617655-107* J-s — Planko konstanta. Kvantiniai $uoliai
sukeliami veikiant atomus iSoriniu elektromagnetiniu lauku, kurio
daZnis rezonuoja su kvantiniy Suoliy daZniu. AtsiZvelgiant i
naudojama darbing medZiaga skiriami cezio, rubidZio ir vandenilio
atominiai kvantiniai daZnio etalonai.

Cezio etalono santykiné paklaida yra apie +2-107"%, o santykinis
jo daZnio nestabilumas yra +10™" eilés dydis.

Rubidzio daZnio etalonuose naudojamas rubidZio izotopas *’Rb.
Jo rezonansinis daZnis yra 6,834 682 608 GHz. Jis pasizymi dideliu
trumpalaikiu daZnio stabilumu (apie 107" per 1 s). Tadiau Sio
etalono paklaida yra didesné ir jos santykiné verté siekia 107"

Vandenilio daznio etalono paklaida yra tokia pati kaip cezio
etalono, taciau jo santykinis daZnio nestabilumas yra maZesnis ir yra
+107" eilés dydis.

Siekiant padidinti patikimuma ir tiksluma, daZnio ir laiko
etalonas paprastai turi kelis jvairius kvantinius etalonus. Jie skirstomi
1 pamatinio daZnio etalonus (daznio reperius) ir atominius laikrodZius
(laiko skaiCiavimo irenginius). Laikrodziai veikia nuolat ir nustato
laiko skalg (skaiCiuoja laika), o reperiai tik atkuria etalonini daZnj ir
gali biti jjungiami epizodiskai.

Vartotojams teikiamas vadinamasis Koordinuotasis pasaulinis
laikas (UTC), kurio skalé buvo patvirtinta 1972 m. sausio 1 diena.
UTC yra susietas su atominiu laiku. Kai skirtumas tarp atominio
laiko ir UTC pasiekia 1 sekunde, atliekamas UTC koregavimas:
pridedama arba atimama 1 s (vadinamoji Suoliné sekundé). Tikslaus
laiko signalai yra perduodami per palydovus, transliuojami per
ivairiy dazniy ruoZy radijo ir televizijos stotis, perduodami internetu,
kompiuteriy tinklais ir telefono linijomis.

Ilgy laiko tarpu — kalendoriniam (lot. calendarium — skoly
knyga) laiko skaiciavimui be mety ( Lietuvoje Zymima m.) dar
vartojami amzius (100 m.) ir tikstantmetis (1000 m.). Sie laiko
tarpai atskaitomi nuo tam tikro pradZios momento, vadinamo era.
Dabartiné yra naujoji arba miisy era.

Srovés stiprio — ampero etalonas

Elektros grandine tekancios nuolatinés srovés stipris, kaip
fizikinis dydis, gali buti apibréZtas jvairiai: kaip elektros kriivio,
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peréjusio laidininko skerspjuviu per laiko vieneta, ir to laiko
santykis; kaip srové, iSskirianti i§ tam tikro elektrolito tam tikra
medZiagos kieki; kaip srove, sukurianti laidininke tam tikrg Silumos
kieki; kaip srové, kurios magnetinis laukas veikia jmagnetinta kiina
ar kita laidininka tam tikra mechanine jéga; kaip srovés stipris, lygus
itampos tarp laidininko gnybty ir laidininko varZos santykiui, ir t.t.

Kadangi laiko ir daZnio etalonas yra labai tikslus, tai i§ pirmo
zvilgsnio atrodo, kad, sudarant srovés stiprio etalona, geriausia
susieti srovés stipri su elektros kraviu ir laiku. Taciau elektros kriivio
(elektros kiekio) nustatymo tikslumas yra nepakankamas. Todél ir
elektros kiekis nebuvo laikomas vienety sistemos pagrindiniu
elektriniu dydziu.

Srovés stiprio vienetui —
amperui atkurti ilga laika yra

naudojamas renginys,
vadinamas srovés (ampero)
svarstyklémis.

Siy svarstykliy

konstrukcija yra panasi i tiksliy
analitiniy  svarstykliy, bet
srovés svarstyklés (1.6 pav.)
gaminamos i§ nemagnetiniy
medZiagy. Judamasis
vienasluoksnis solenoidas (rité
su srove) (3) yra koaksialus
nejudanciam analogiskam
solenoidui  (2). Solenoidai
sujungti nuosekliai ir per juos
1.6. pav. Srovés svarstykliy teka HUOIatln_e ?rOY.e L .
schema: I — matuojamoji srove, 1 Mechaniné jéga, veikianti
— korpusas, 2 — nejudamasis solenoidus, lygi:

solenoidas, 3 — judamasis Fo_ dWy,
solenoidas, 4 — svarstykliy = dx
pagrindas, 5 — rodmeny skalé, 6 — i, W solenoidy sistemos
svarstykliy svirtis, 7 — svarstis, 8 . .. ..
. . elektrodinaminé energija, x -
— atsvarinis solenoidas . .
solenoidy tarpusavio

pasislinkimo koordinaté.
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Solenoidy sistemos elektrodinaminé energija yra lygi:
2
Wy :%(Ll + 1, +2M);

¢ia L, ir L, — ri¢iy induktyvumai, M — abipusis induktyvumas.

Solenoidui (3) judant, kinta tik abipusis induktyvumas M, todél
saveikos jéga gaunama tokia:
12

dx

Dydis dM/dx=k yra vadinamas elektrodinaminés sistemos
konstanta ir yra nustatomas 1§ solenoidy ri¢iy ir laidininky
geometriniy matmeny ir formos bei solenoidy aplinkos santykinés
magnetinés skvarbos skaiciavimuy.

Solenoidy saveikos jéga F; yra atsveriama svarsCio sunkio jéga F:

FI=

F, =mg;
¢ia m — svars¢io masé ir g — laisvojo kritimo pagreitis matavimo
vietoje.

Kai svarstyklés subalansuotos, abi jégos yra lygios ir i§ Sios
lygybés nustatomas srovés stipris /:

= |M& _ M8
CdM N
dx

Tuo bidu srovés svarstyklémis srovés stipris yra atkuriamas per
ilgio, masés ir laiko (per g) vienetus.

Svarscio (7) masé yra parenkama tokia, kad srovés stipris biity
lygus 1 A.Tokio srovés stiprio etalono santykiné paklaida yra apie +107.

Pastaruoju metu svarstoma galimybé srovés stipri susieti su
elektrono elektros kiekiu.

Termodinaminés temperatiiros vieneto — kelvino etalonas

Temperatira (lot. tempero — sumaiSau) yra toks fizikinis dydis,
kuri daZniausiai matuojame ir buityje, ir laboratorijose, ir
kontroliuodami technologinius procesus. Ji apibtidina Silumos mainy
tarp termodinaminés sistemos daliy pusiausvyra.

1848 m. angly fizikas V. Tomsonas (W. Thomson (1824-1907);
nuo 1892 m. tur¢jo lordo Kelvino titula) sukiiré temperatiiros skalg,
vadinama termodinamine temperatiiros skale. Si temperatiiros
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skalé¢ vadinama absoliutine termodinamine Kelvino temperatiiros
skale, o jos vienetas — kelvinu (K). Ji turi viena reperinj taska —
vandens trigubojo tasko temperatiira. X Generaliné konferencija
1954 m. nutaré, kad $i temperatiira tiksliai lygi 273,16 K ir atitinka
+0,01 °C. Kelvino temperatiiros skalés rySys su Celsijaus skale yra
toks:

O K=39 °C+273,15.

Temperatiiry skirtumas, iSmatuotas Celsijaus laipsniais ir
kelvinais, yra vienodas: 49 °C = 4@ K, t. y. Celsijaus laipsnis yra
lygus kelvinui. D¢l gero $iy skaliy suderinamumo, SI sistema leidZia
naudoti Celsijaus temperatiiros skalg greta Kelvino skalés.

Trigubojo vandens taSko temperatirai atkurti naudojamas
etalonas yra raidés U pavidalo hermetinis indas, kurio viduje esantis
vanduo yra pusiausvyroje tarp skystosios, kietosios ir dujinés faziy.

Trigubojo vandens tasko temperatiira yra atkuriama su mazdaug
10,0001 °C paklaida.

Sviesos stiprio vieneto — kandelos etalonas

Zmogaus akis $viesos intensyvuma ivertina pagal jai tenkantj
Sviesos srauta. Jis suvokiamas pagal tai, kokia yra §viesos spektrine
sudétis, nes akis nevienodai jautri jvairiy bangos ilgiy Sviesai.

Todél 1979 m. XVI Generaliné konferencija nustaté dabar
galiojant] kandelos apibréZima (Zr. 7 p.). Jame nustatytas rySys tarp
Saltinio $viesos srauto ir Saltinio Sviesos galios lygus 683 Im/W.
Monochromatinés Sviesos daznis — 540 THz atitinka regimos Sviesos
zalios spalvos spektro sriti (bangos ilgis — 555,016 nm), kuriai
Zmogaus akis yra jautriausia.

Naujajame kandelos etalone, atitinkanCiame dabartini jos
apibréZima, Sviesos Saltinio S$viesos stipriui matuoti panaudota
"elektroniné akis" — fotometras su Zalios spalvos filtru.

Filtro spektriné charakteristika turi maksimuma, kai bangos ilgis
yra 555,016 nm. Ji atitinka akies spektring charakteristika, kuria dar
1924 m. priémé Tarptautiné¢ apSvietimo komisija (pranc. CIE —
Commission Internationale de l'eclairage) ir 1983 m. perémé CIPM
kandelos apibréZimui papildyti.

JAV Nacionalinio standarty ir technologijuy instituto (angl. NIST
— National Institute of Standards and Technology) kandelos etalonas
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yra palaikomas grupiniu etalonu, sudarytu i§ 8 fotometry. Tokio
etalono teikiama kandelos neapibréZtis (26) yra apie 10,4 %.

Sviesos energinj srauta, matuojama W, atitinka fotometrinis $viesos
srautas, matuojamas lm. Per liumena gali biiti iSreiksti visi kiti fotometriniai
dydziai taip, kaip per vata — energiniai. Todél liumenas geriau tikty biiti
pagrindiniu SI vienety sistemos fotometriniu vienetu.

1.3.1.3. Svarbiausiy elektriniy ir magnetiniy dydziy etalonai

Toliau trumpai aptarsime svarbiausiy iSvestiniy elektriniy ir
magnetiniy dydZiy etalonus.

Elektrinés jtampos etalonai

Labai tiksliis elektrinés jtampos matai yra sukurti naudojant
kvantini DZozefsono (angly fizikas B. Josephson g. 1940 m.) efekta
(teoriSkai numatytas 1962 m.) — tunelinés srovés tekéjima per plong
(= 107 mm) dielektriko sluoksni, skiriantj du superlaidininkus.
Tokioje sistemoje sukuriama nuolatiné arba aukstojo daZnio jtampa.

Elektromagnetinio spinduliavimo prieZastis yra poromis
sujungty superlaidZios srovés elektrony — Kiiperio pory tuneliavimas
per dielektrika. Dielektriko elektriniame lauke Kiiperio pora igyja
pertekling energija 2eU ( Cia e — elektrono kriivis), kuria, grizdama i
pagrinding bisena, iSspinduliuvoja elektromagnetinés energijos
kvanto hfy = 2eU pavidalu. Elektromagnetinio spinduliavimo daZnis
— fo =2eU/h, o santykis fy’U =2e/h yra DZozefsono konstanta, lygi
483 597,9 GHz/V su +0,4-10°° neapibréztimi (1o).

Tuo bidu DZozefsono kontaktas gali biiti naudojamas
tiksliausiai matuojamam dydziui — daZniui keisti | itampg. Praktinis
DZozefsono efekto naudojimas tapo jmanomas, kai pavyko
pagaminti integring mikroschema, kurioje nuosekliai sujungti
tukstanciai DZozefsono kontakty. Tuomet jtampos pokytis siekia jau
vienetus ar net deSimtis volty. Toks keitiklis veikia skysto helio
aplinkoje. Jo schema ir bendras vaizdas parodyti 1.7 paveiksle.

Etalono su DZozefsono kontaktais standartiné paklaida yra apie
+5.10”°, 0 nepanaikintoji sistemingoji paklaida — apie +5.107°.

Kaip maZesnio tikslumo itampos etalonai yra naudojami
norminiai elementai — specialaus cheminio sastato galvaniniai
elementai, kuriy elektrovara yra gana tiksliai Zinoma (apie 1,0186 V)
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1.7. pav. DZozefsono keitiklio “daZnis — jtampa” schema (a) ir etalono
bendras vaizdas (b)

ir stabili. Pagal elektrolito koncentracija yra skiriami prisotintieji ir
neprisotintieji norminiai elementai. Prisotintieji norminiai elementai
turi stabilesng elektrovara, o neprisotintieji — maZesn¢ viding varZza ir
ju elektrovara maziau priklauso nuo temperatiiros.

IS prisotintyju norminiy elementy stabiliausia elektrovara turi
Vestono norminis elementas. Prisotintieji norminiai elementai yra
gaminami keturiy tikslumo klasiy: 0,0005; 0,001; 0,002 ir 0,005.
Tikslumo klasé¢ parodo, kiek procenty nuo vardinés vertés gali
pasikeisti elemento elektrovara per metus.

Prisotintieji norminiai elementai yra jautrGis kratymui, ju
negalima vartyti ir apkrauti didesne nei 1 pA srove.

Didelio tikslumo etalonai (pavyzdZiui, antriniai) sudaromi i§
keleto termostatuoty prisotintyjy norminiy elementy, t. y. sudaromas
grupinis jtampos etalonas.
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Neprisotintieji norminiai elementai yra ne aukstesnés kaip 0,002
tikslumo klasés ir naudojami kaip darbo etalonai nuolatinés jtampos
kompensatoriuose ir potenciometruose.

Kaip elektrinés jtampos darbo etalonai placiai naudojami ir
kompensaciniai nuolatinés jtampos stabilizatoriai. Ju i$éjimo
itampos nestabilumas gali nevirSyti 0,001 %, esant temperatiirinei
itampos priklausomybei apie 0,001 %/°C ir didesnéms nei norminiy
elementy apkrovos srovéms.

Kintamos itampos darbo etalonai yra stabilios ir pakankamu
tikslumu Zinomos kintamosios {tampos Saltiniai — voltmetry
kalibratoriai.

Elektrinés varZos etalonai

Tiksliems elektrinés varZos matams sudaryti pastaruoju metu
naudojamas kvantinis Holo (JAV fizikas E. Hall 1855-1938)
efektas. Yra Zinoma, kad jeigu metalo, oksido ir puslaidininkio
(MOP) strukttra atSaldoma iki skystojo helio temperatiiros, tai tokios
superlaidumo salygomis veikiancios struktiiros (Holo kontakto)
varZa, kintant ja veikiancio stipraus magnetinio lauko indukcijai
(6...12 T), kinta Suoliais pagal formulg:

R, =nh/e’* ;
¢ia h — Planko konstanta, e — elektrono kriivis.

Varzos Suolio dydis (K. Klitcingo konstanta) A/’ =
25 812,807 Q zinomas su apie +2-107 paklaida. Todél tokio varZos
etalono nepanaikintoji ~sistemingoji paklaida yra +2.107, o
standartin¢ atsitiktinés paklaidos verté nevirsija £5-107°,

Kaip mazesnio tikslumo varZos etalonai naudojamos varzos
rités. Tai i§ manganino vielos suvyniotos rités, patalpintos { masyvy
hermetini korpusa (1.8a pav.). Manganinas (Cu — 80 %, Ni — 4 %,
Mn — 12 %) turi maZa temperatiiring varzos priklausomybe (apie
107°/°C), didele savitajq varza (apie 0,45 Q-mm?/m) ir maZa kontakto
su variu termoelektrovara.

VarZos rités yra gaminamos tokiy vardiniy varzy:

R =10 Q, kur n — sveikasis skai¢ius (-5 < n < 10). Jy tikslumo
klasés yra: 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 ir 0,2.
Varzos ri¢iy tikslumo klasé rodo, kiek procenty jos tikroji varza gali
skirtis nuo vardinés.
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Tikslumo klasé nustato rités pagrinding paklaida, kai jos darbo
temperatiira yra 20 °C + 0,1 °C ir per ja teka ne didesné uZ leistina
srové. Jeigu rités darbo temperatiira yra ne 20 °C, tai turi biti
ivertinta zinoma formule Ry =R, [1 + a(0 — 20) +4( 6-20)"], kur a. ir
B — atestacijos metu kiekvienai ritei nustatyti temperatiiriniai varzos
koeficientai. Todél tiksliy matavimy metu rités temperatiira privalo
biti kontroliuojama termometru. Keturiy gnybty varZos ritése (kai
varza < 1000 Q) yra atskiri srovés grandinés gnybtai ir atskiri
itampos grandinés gnybtai.

Naudojant varZos rites kintamosios srovés grandinése, tenka
jvertinti jy parazitinius reaktyvumus (1.8b pav.). Todél rités
kintamosios sroveés pilnutiné varza yra tokia:

5 R+ jo[Ly(l—w*LyCy) - R*Cy]

(1-w*LyCy)* + w*R>C}

1.8 pav. Elektrinés varzos darbo etalono konstrukcijos schema (a),
bendras vaizdas (b) ir kintamosios srovés atstojamoji schema (c): 1 — srovés
gnybtai, 2 — jtampos gnybtai, 3 — apvija, 4 —korpusas, 5 — skylé
termometrui, L, — parazitinis apvijos induktyvumas, C, — parazitiné apvijos
talpa
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Kadangi parazitiniai reaktyvumai yra nedideli, tai neaukSty
dazniy a)2L0C0<<1 ir a)2R2C20<<1. Tada pilnutinés varZos formulé
gaunama paprastesne:
Z~R+jo(Ly—R>Cy) = R(1+ jwr);
&ia 7= (Ly — R’Cy)/R — var’os rités laiko pastovioji.
Rités pilnutinés varzos modulis ir fazés kampas tarp sroveés ir
itampos gaunami tokie:

Z = Ry\1+ (w7)?, @ = arctan @7 .

IS pateikty formuliy iSplaukia, kad varzos ri¢iy daZninés savybeés
yra visiSkai {vertinamos pagal juy laiko pastoviaja, kuri turéty biti
kiek galima maZesné. Taciau, nors ir imamasi priemoniy jai
sumaZzinti, laiko pastovioji gaunama Simty nanosekundZiy eilés
dydzio. Todél, pavyzdZiui, rité su 7= 100 ns gali biti vertinama kaip
rit¢ be reaktyvumuy, kai per ja tekancios srovés daZnis nevirSija
100 kHz.

Didesnio daznio grandinéms varZos darbo etalonai gaminami
kaip nevieliniai rezistoriai. Ju trikumas — maZesnis tikslumas ir
didesné temperaturiné varzos priklausomybe.

Kintamosios elektrinés varZos darbo etalonai daromi kaip
vientisos konstrukcijos elektrinés varZos ri¢iy rinkiniai — varzynai.
Ju varZos dydi galima diskretiSkai keisti (daZniausiai deSimtainiu
désniu), jjungiant vieng ar kelias | varZyna imontuotas varzos rites.
VarZyny trukumas — maZesnis tikslumas: tikslumo klasés — nuo 0,01
iki 1,0.

Induktyvumeo etalonai

Induktyvumo etalonai yra induktyviné ir abipusio induktyvumo
rités. Tokiy ri¢iy induktyvumas privalo buti stabilus, o aktyvioji
varZa bei apvijos savoji talpa — minimalios.

Auksciausio tikslumo induktyvumo etalona sudaro grupé
vienody vienasluoksniy ri¢iy, uzvynioty ant kvarcinio stiklo karkasy.
Karkaso geometriniai matmenys, bei apvijos laidininko geometriniai
matmenys ir padétis ant karkaso turi biti tiksliai Zinomi. Laidininko
skerspjiivio geometriné¢ forma ir matmenys privalo biiti visiskai
vienodi per visa jo ilgi. Norint sumaZzinti apvijos talpa, ji vyniojama
pastoviu zingsniu. Kad rités geometrija maZiau priklausyty nuo
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temperatiiros, apvija guldoma i karkase irézta grioveli. Tokiy ri¢iu
induktyvumas yra tik rités laidininko geometrijos funkcija. Taip
induktyvumo etalonas susiejamas su ilgio etalonu. Didesnio
induktyvumo ri¢iy matmenys gaunami dideli.

Nors ir labai precizi$kai gaminamos, tokios rités turi apie +1-10°
santyking induktyvumo paklaida.

Induktyvumo  darbo  etalonai tai  vienasluoksnés ir
daugiasluoksnés rités, uZvyniotos ant plastmasiniy arba porceliano ar
marmuro karkasy VarZai sumaZinti rités apvija daroma i§ izoliuoto
daugiagyslio varinio laidininko. Ri¢iy induktyvumo vardinés vertés
yra: 0,1 mH; 1,0 mH; 10 mH; 0,1 H; 1,0 Hir 10 H.

Abipusio induktyvumo rités turi dvi apvijas, uZvyniotas ant to
paties karkaso. Jy abipusio induktyvumo vertés yra 1 mH ir 0,1 H.

Kintamojo induktyvumo ir abipusio induktyvumo matai yra
variometrai. Ju tikslumas yra maZesnis nei pastovaus induktyvumo
ri¢iy. Todél gaminami ir neiSardomi induktyvumo ri¢iy rinkiniai —
induktynai (panaSitis { varZynus), kurie leidZia diskretiskai keisti
induktyvumo dydi.

Induktyvumo rités turi tokia pacia atstojamaja schema kaip ir
varzos rités. Juy rezonanso daznis yra:

I R 1
o= [~ (OB m
LC, L LC,

Kai dazniai artimi rezonansiniam daZniui, patogiau naudoti
induktyvumo matavimo rités nuoseklia atstojamaja schema. Sulyging
abieju schemy pilnutines varzas, gautume rités ekvivalentinio
induktyvumo vertg:

L L-a’I*C; -R:C;
e .
(1-w’LC;)* + w*RIC}
Kadangi tokiems dazniams @L>>R;, tai ekvivalentinio

induktyvumo formulé gaunama tokia:
L

— Qs
-7
@
Rités vardinis induktyvumas yra garantuojamas su 1%

papildoma daZnine paklaida tik, kai @/my < 0,1. Jei daznis didesnis,
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tai ekvivalentinis induktyvumas iSauga, o esant daZniams,
didesniems uZ rezonansini, — tampa neigiamu (dominuoja rités
savosios talpos itaka). Rités rezonanso daznis priklauso nuo jos
vardinio induktyvumo ir kai rités induktyvumas yra 10 mH, tai jos
rezonanso daznis — apie 300 kHz. Taciau 1 H induktyvumo rités
rezonanso daZnis yra tik apie 20 kHz.

Induktyvumo darbo etalonai gaminami penkiy tikslumo klasiy:
0,005; 0,01; 0,02; 0,1 ir 1,0.

Taip pat gaminamos tikslios induktyvumo rités, kuriy darbo
daZniai yra iki 1 MHz, o induktyvumas — nuo 0,1 puH iki 100 mH, bet
Jju atestacijos ribin¢ paklaida yra daug didesné — apie 5 %.

Elektrinés talpos etalonai

Elektrinés talpos matai yra tikslis elektriniai kondensatoriai.
Ilga laika auksciausio tikslumo elektrinés talpos etalony nebuvo, nes
nebuvo Zinoma nei vienos laidininky konfigiiracijos, kuriai biity
galima tiksliai apskaiciuoti elektring talpa. Tai susije su elektrinio
lauko iSkraipymais ties laidininko kraStais. Todél auksciausio
tikslumo impedanso etalonu ilga laika buvo naudojamas
induktyvumas, nors ji pagaminti reikéjo labai tiksliai. 1957 m. buvo
surasta tokia laidininky konfigtiracija, kai galima tiksliai apskaiciuoti
talpa.

Naudojama laidininky sistema yra sudaryta i§ keturiy
lygiagre€iu strypy, apgaubty jZeminto cilindro. Tai vadinamasis
Tompsono ir Lampardo kondensatorius. Jo talpai apibréZzti tereikia
turéti viena matmenj — strypy ilgj. Tokio kondensatoriaus 1 m ilgio
talpa (apie 2 pF) gali biiti nustatyta su apie +6-107 santykine
paklaida. Toks kondensatorius gali buti naudojamas kaip elektrinés
talpos pirminis etalonas, jo talpa perduodama talpos darbo
etalonams, o impedansas, esant pasirinktam srovés dazniui, —
elektrinés varZos darbo etalonams. Taigi gali buiti i§ esmés Kkitaip
sutvarkytas elektriniy dydZiy etalonavimas: kaip iSeities etalonus
imant ne srovés ir induktyvumo pirminius etalonus, bet elektrinés
itampos ir elektrinés talpos pirminius etalonus. Taip biity pasiektas
didesnis etalonavimo tikslumas.

Elektrinés talpos darbo etalonai yra oriniai, Zérutiniai ir
stirofleksiniai ~ kondensatoriai —  vadinamieji =~ matavimo
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kondensatoriai. Matavimo kondensatoriai yra gaminami nuo
0,001 pF iki 100 pF talpos.

Geriausias savybes turi oriniai matavimo kondensatoriai: ju talpa
yra stabiliausia ir tiksliausiai Zinoma (paklaida apie 0,1 %). Taciau
ju talpa, esant priimtiniems geometriniams matmenims, tesiekia
0,01 pF. Oriniai matavimo kondensatoriai gaminami pastovios ir
kintamosios talpos (iki 1100 pF).

Zérutiniq ir stirofleksiniy matavimo kondensatoriy talpa yra nuo
0,01 pF iki 1 pF. Juy nuostoliai kiek didesni nei oriniy kondensatoriy,
o talpos stabilumas maZesnis. Zérutiniai kondensatoriai turi teigiama
temperatiirini  talpos  koeficienta apie (2—3)-10*3 %/°C, o
stirofleksiniai — neigiama temperatiirini talpos koeficienta apie (1-
2).10*2 %/°C. Gaminami taip pat Zérutiniy ir stirofleksiniy matavimo
kondensatoriy neiSardomos konstrukcijos rinkiniai — talpynai. Juose
kondensatoriai sujungiami lygiagre€iai. Hewlett Packard firmos
talpynai HP 16380A ir HP 16380C leidZia atkurti 1 pF; 10 pF; 100
pF; 1000 pF (oriniai) ir 0,01 pF; 0,1 pF ir 1 uF (kieto dielektriko)
talpas su 20,1 % paklaida.

Kintamosios srovés grandinése kondensatoriaus varZa dél
nuostoliy dielektrike ir kondensatoriaus iSvady bei korpuso
izoliacijos varzoje neiSlieka visiSkai reaktyvioji. Nuostoliai

ivertinami  aktyviaja varza R, - nuosekliojoje nuostoliy
atstojamojoje  schemoje ir R, — lygiagretiojoje nuostoliy
atstojamojoje schemoje. Nuosekliosios schemos pilnutin¢ varZa yra
Z, =R, + 1/joC, o nuostoliy kampo tangentas tand = — @R,,C.

Lygiagreciosios nuostoliy schemos pilnutiné¢ varza yra Z;, = R, /
(1+joR.C), o tand =— 1/wR,,C.

Kai dazniai yra didesni nei 1 MHz, tenka jvertinti ir kondensatoriy
iSvady bei konstrukcijos induktyvuma L. Jeigu pagal nuosekliaja
nuostoliy atstojamaja schema pakeisto kondensatoriaus nuostoliy
varZa yra maza, tai galima jo bendraja reaktyving varZa iSreiksti per
ekvivalentinés talpos C, varza. Tada tariamoji talpa iSreiSkiama per
tikraja talpa taip:
~ C .

1= (2
@

Ce
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¢ia @y — kondensatoriaus savasis rezonansinis daZnis. Taigi
matavimo kondensatoriy darbo daZnis, kuriam esant jo talpa galima
laikyti nepakitusia (su £1 % paklaida), yra < 0,1 @y. Oriniy matavimo
kondensatoriy Sis daZnis yra apie 1 MHz, o Zérutiniy ir stirofleksiniy
kondensatoriy — apie 10 kHz.

Magnetiniy dydziy etalonai

Tikslis magnetinio lauko indukcijos matai gaminami panaSiai
kaip ir induktyvumo matai. Tai — vienasluoksnés rités (Helmholco
rités), uzvyniotos ant kvarciniy karkasy. Ju kuriamos indukcijos
dydis yra Siy apvijy geometrijos ir tekancios jose srovés funkcija.
Indukcijy diapazonas yra nuo 10~ T iki 10° T, o indukcijos
atkiirimo santykin¢ paklaida — apie £107°. Auki&iausio tikslumo
etalonus paprastai sudaro keletas ri¢iu.

Daugiasluoksnés rités, kuriy konfigtracija yra labai jvairi,
naudojamos stipresniems laukams atkurti (indukcija iki 0,2 T), taciau
ju santykiné paklaida yra didesné ir siekia £107 .

Stipriy magnetiniy lauky (iki 4 T) matai paprastai biina
elektromagnetai. Siuo atveju indukcija gali bati apskaiGiuota tik
apytiksliai, todé¢l matuojama etaloniniu kvantiniu magnetinio
branduolinio rezonanso teslametru.

Laukai iki 30 T kuriami galingais auSinamais solenoidais, kartais
naudojant kriogening technika ir superlaidumo reiskini.

Laukai su didesne nei 30 T indukcija atkuriami tik impulsiniuose
irenginiuose. Visais atvejais, kai indukcija yra didesné nei 0,2 T,
mato atkuriamoji indukcijos verté nustatoma etaloniniu teslametru.

Dabar naudojamy magnetinio lauko indukcijos maty (ypac
auksciausio tikslumo) triikumas yra salyginai didelé ju paklaida.

Todél bandoma sukurti magnetinés indukcijos matus naudojant
kvantinius efektus.

Magnetinio srauto mata sudaro abipusio induktyvumo rité su
Helmholco rite. Atkuriamo magnetinio srauto santykiné paklaidos

verté yra apie £2-107
Srovés magnetinio momento matas yra etaloniné rité. Toks

matas atkuria magnetinj momenta (10~ — 1,5) A-m* diapazonu, o jo
atkuriamo magnetinio momento santykiné paklaidos verté yra apie

+5-10*. Ki{iny magnetinio momento matai yra imagnetinti
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feromagnetiniai elipsoidai.

Magnetinio lauko stiprio matais ore gali biiti tokie patys matai
kaip ir magnetinio lauko indukcijos, nes Sivos du dydZius sieja gana
tiksli priklausomybé: H=B/14.

Magnetiniy medZiagy savybiy matai yra ivairiy etaloniniy
magnetiniy medziagy pavyzdziai.

1.3.1.4. Etaloninés medzZiagos ir terpés

Etalonavimo procediirose kaip etalonai naudojamos ir etaloninés
medZiagos bei terpés.

Etaloninés medZiagos arba terpés (toliau — etaloniniai
pavyzdZiai) yra matas, charakterizuojantis medziagos savybes arba
terpés sudéti. Tokie matai naudojami graduojant, tikrinant ir
kalibruojant matavimo priemones, skirtas matuoti medZiagy ir terpiy
cheming sudéti, mechanines, magnetines, Silumines, optines ir kitas
ju savybes. Etaloniniy medZiagy pavyzdZiai taip pat naudojami
kontroliuojant Zaliavy ir produkty kokybeg.

Etaloniniai pavyzdZiai skirstomi i grupes pagal:

o charakteristikq, nustatancia ju priklausomybe tam tikrai
grupei, pavyzdziui, yra etaloniniai medZiagy savybiy
pavyzdZiai ir etaloniniai medZiagy sqstato pavyzdZiai,

e medziagy savybiu analizés biidg, kuri galima atlikti su
etaloniniu  pavyzdZiu. Tai gali buti  cheminés,
spektrometrings, rentgeno spektrometrings, maseés
spektrometrings ir kiti analizés buidai;

e agregatinj bivi. Tai gali biiti kietosios, skystosios arba
dujinés medZiagos;

o metrologine paskirti. Gali biiti naudojami matavimo
priemonéms graduoti, tikrinti arba produkty kokybei
kontroliuoti.

Matavimams naudojami etaloniniai pavyzdZiai privalo biti
sertifikuoti ir {raSyti { matavimo priemoniy valstybini registra.
Kadangi ju savybés kinta, tai ju sertifikatuose arba atestatuose turi
biiti nurodytas ju galiojimo laikas.
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1.3.2. Matavimo keitikliai
1.3.2.1. Bendrosios savybés ir parametrai

Matavimo Keitikliu vadinama matavimo priemoné, kuri
determinuotu désniu keicia matuojamaqji dydj kitu tos pacios arba
kitos riSies fizikiniu dydZiu ir turi normuotas metrologines
charakteristikas.

Keic¢iama tuo atveju, kai pakeistaji dydi yra paprasciau toliau
keisti kitu matavimo keitikliu, pavaizduoti rodmeny ijtaise, perduoti
informacijos perdavimo kanalu arba kaupti atminties jtaisuose. Patys
matavimo keitikliai neturi rodmeny itaiso ir todél negali veikti kaip
matavimo prietaisai.

Pastaraisiais deSimtmeciais, kai pavyko labai tiksliai iSmatuoti
laiko intervalus, dauguma matavimo priemoniy sudarytos taip, kad
galutinis keitimo rezultatas biity laiko intervalas arba daZnis. Taip
yra beveik visose skaitmeninése matavimo priemonése.

Keiciamas fizikinis dydis x yra paduodamas | matavimo keitiklio
i¢jima ir yra vadinamas keitiklio jéjimo dydziu. Keitiklio i$¢jime
gaunamas pakeistasis fizikinis dydis y vadinamas keitiklio i§éjimo
dydziu. Siuos dydZius siejanti determinuota funkcija

y=f(x)
yra vadinama keitiklio matavimo lygtimi arba matavimo keitiklio
keitimo charakteristika (keitimo funkcija). Tai svarbiausia
matavimo keitiklio metrologiné charakteristika.

Jeigu keitiklio i$¢jimo dydis yra vienartsis su jo iéjimo dydZiu,
tai toks matavimo keitiklis vadinamas mastelio keitikliu. Tokie
keitikliai yra, pavyzdZiui, matavimo stiprintuvai, matavimo
transformatoriai, matavimo ateniuatoriai ir kiti panaStis matavimo
keitikliai.

Dazniausia vieno matuojamojo dydZio keitimo nepakanka, kad
jis biity pakeistas i patogiausiai atvaizduojama rodmeny jtaise dydj.
Tada tenka sudaryti matavimo keitikliy granding (matavimo
granding), kurioje nuosekliai vyksta matuojamojo dydZio keitimas
tol, kol bus gautas dydis tinkamas atvaizduoti rodmeny jtaise.

Matavimo grandinés pirmasis matavimo keitiklis, kurio i¢jime
veikia matuojamasis fizikinis dydis, yra vadinamas pirminiu
matavimo Keitikliu. Jeigu pirminis keitiklis yra padarytas kaip
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savarankiSka konstrukcija ir atskirtas nuo likusios matavimo
priemonés dalies, tai jis vadinamas jutikliu (angl. sensor). Kiti
matavimo grandinés keitikliai yra vadinami tarpiniais Kkeitikliais.

Pagal keitimo operacijos pobiidi, matavimo keitiklius skirsto {
analoginius, analoginius—skaitmeninius (ASK), skaitmeninius-
analoginius (SAK) ir skaitmeninius (SSK). Pastarieji keitikliai
keic¢ia skaiCiy formata (koda). Kartais i¢jimo analoginis dydis
matavimo keitiklyje yra diskretizuojamas, bet nekoduojamas
skai¢iumi. Toki matavimo keitikli tekty vadinti analoginiu-
diskretiniu matavimo keitikliu. Tokio keitiklio pavyzdZiu gali buti
impulsy amplitudés moduliatorius, kuriame pastovaus daZnio ir
formos impulsy amplitudé yra kei¢iama pagal 1éto analoginio iéjimo
dydzio désni. Véliau toks virpesys gali buti efektyviai stiprinamas
kintamosios jtampos stiprintuvu, t. y. efektyviai keiiamas jo
mastelis. PanaSiis keitikliai yra impulsy daZnio ir juy trukmés
moduliatoriai.

Kaip jau minéta, matavimo rezultatas visuomet turi skaiting
vertg. Todél bet kokioje matavimo procediiroje egzistuoja
kvantavimo operacija — matuojamajam dydZiui suteikiama skaitiné
apvalintoji artimiausia etaloninio dydZio verté. Matuojant analogine
matavimo priemone, §ia operacija atliecka Zmogus kaip etalona
naudodamas padalomis sudalinta matavimo priemonés skalg ir
ivertindamas jos rodmeny itaiso rodyklés padéti. Skaitmeninése
matavimo priemonése §i operacija privalo buti atliekama
automatiskai. Tam naudojami analoginiai-skaitmeniniai matavimo
keitikliai.

Analoginiai matavimo keitikliai bei jy granding, kurios i€jimo ir
iS¢jimo dydZiai yra analoginiai, gali biiti tiesiniai ir netiesiniai.
DaZniausiai stengiamasi sukurti tiesinius keitiklius, nes tada jo
parametrai nepriklauso nuo kei¢iamo dydZio vertés.

Matavimo keitikliai, kuriy i§€¢jimo dydis yra reikiamu netiesiniu
désniu pakeistas matuojamasis dydis, vadinami funkciniais
matavimo keitikliais. Tokie yra logaritmuojantys, keliantys kvadratu,
keiciantys i¢jimo dydi jo harmonine funkcija ir kiti panaSis
matavimo keitikliai. Funkciniais keitikliais gali biiti ir SAK bei SSK.

Dél matavimo keitikliy inerciniy savybiy, ju keitimo
charakteristika priklauso nuo to, ar kei¢iamas fizikinis dydis yra
pastovus ar kintantis. Jeigu kei¢iamas pastovus ar létai kintantis
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fizikinis dydis, tai matavimo keitiklis veikia statinio keitimo rezimu.
Jo statiné keitimo charakteristika yra y=F(x). Keitimo charakteristika
gali buti nurodyta ne tik formule, bet ir lentele arba grafiku.

Jeigu keitimo charakteristika yra tiesiné: y=kx, tai dydis k
vadinamas matavimo keitiklio keitimo koeficientu. Tokie keitikliai
yra geriausi. Taciau praktiSkai keitimo charakteristika btina daugiau
ar maZiau netiesine.

Matavimo keitiklio keitimo sritimi vadinamas jo i¢jimo dydZio
x veréiy ruozas nuo X, iki xn.x , kuriame matavimo keitiklis keicia
fizikinj dydi su leistinomis keitimo paklaidomis.

Keitiklio jautris S rodo, kaip pakinta keitiklio i§¢jimo dydis,
Siek tiek pakeitus jo iéjimo dydj:

S = dy ~ &
dx Ax

Kai keitimo charakteristika yra tiesi, tai keitiklio jautris S yra
pastovus ir lygus keitimo koeficientui k. Jei keitiklis yra netiesinis,
dydis S yra kei¢iamo fizikinio dydZio x vertés funkcija.

Dél matavimo keitikliy schemy, konstrukciju bei veikimo
netobulumy, norint gauti pastebima iS$¢jimo dydzio pokyti, reikia
i¢jimo dydj pakeisti tam tikru dydziu vadinamu matavimo keitiklio
jautrio (iSskirties) slenks¢iu.

Dydis parodantis, kokios yra matavimo keitiklio i¢jimo dydZio
kitimo ribos, nesukeliant i$¢jimo dydZio kitimo vadinamas matavimo
keitiklio nejautrumo sritimi.

Kai x=0, matavimo keitiklio iSéjimo dydis gali biti nelygus
nuliui ir §is dydis y, yra vadinamas matavimo Keitiklio nulio dreifu.

Keitimo charakteristikos neapibréZtumas sukelia matavimo
paklaidas. Keitimo charakteristika y=F(x) yra vardiné Kkeitimo
charakteristika.

Matavimo keitikliai projektuojami su tam tikromis norimomis
keitimo charakteristikomis, kurios, kaip jau aptarta anksciau,
vadinamos vardinémis. Konkretus keitiklis tokios charakteristikos
neturi, nes ji sudaranciy schemos ir konstrukcijos elementy
parametry ir charakteristiky vertés néra vardings. Zinomos tik ju
verCiy leistinosios ribos. Gauta konkreti keitimo charakteristika
vadinama faktine keitimo charakteristika. Faktinés ir vardinés
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keitimo charakteristiky skirtumas, kai kei¢iamas dydis x,, rodo
absoliuting keitiklio paklaida:

Y=y __ Ay
F(x)x=xv F(x)x=x\,

kur Ay — faktinés keitimo charakteristikos skirtumas nuo vardinés,
kai x=x,.

Faktiné keitimo charakteristika priklauso ne tik nuo faktiniy
keitiklio schemos ir konstrukcijos elementy charakteristiky bei
parametry, bet ir nuo tuo metu veikian¢iy nekontroliuojamy
paveikiyjy fizikiniy dydZiy itakos. Prie keitiklio i$¢jimo dydZio
prisideda ir Keitiklio triukSmai, o keitimo charakteristika veikia
vairts trukdziai. Todél faktiné keitimo charakteristika uzima tam
tikra sriti ir keitiklio paklaida igyja ir atsitikting komponentg.

Trukdziy itaka keitimo charakteristikai mazinama naudojant
keitikliy apsaugos nuo trukdziy priemones — ekranus, filtrus,
stabilizatorius ir kitas. Keitimo paklaidos gaunamos ir dél matavimo
keitiklio jtakos pries§ ji esan¢iam matavimo grandinés elementui. Tai
gali buti kitas matavimo keitiklis arba (pirminio keitiklio atveju)
matavimo objektas.

Matavimo keitikliy sistemingosios ir atsitiktinés paklaidos yra
vertinamos ir sumuojamos taip pat kaip ir anksCiau aptartosios
matavimy paklaidos.

Ax=x-x, =

1.3.2.2. Keitikliy dinaminiy savybiy apraSymas

Statiné keitimo charakteristika galioja tik tuo atveju, kai
keic¢iamasis fizikinis dydis iSlieka nekintamas arba kinta pakankamai
letai. PrieSingu atveju tenka jvertinti Keitiklio dinamines savybes.

Matavimo keitikliy dinaminés savybés yra apraSomos ir
vertinamos taip pat kaip grandiniy teorijoje vertinamos dvipoliy ir
keturpoliy dinaminés savybés.

Kai matavimo keitiklis kei¢ia kintanti laike fizikini dydi x(¢), jo
iSéjimo dydis y(f) gaunamas taip pat Kkintantis laike. Taikant
grandiniy teorijos savokas, dydis x(#) vadinamas poveikiu, o y(f) —
reakcija (atsaku).

Kadangi daZniausiai daromi tiesiniai matavimo keitikliai, tai
reakcijos y(f) désnis turéty sutapti su poveikio x(¢) désniu. giq désniy
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neatitikimas ir turi buti traktuojamas kaip matavimo keitiklio
dinaminé paklaida. Ji gali biiti vertinama keitiklio laikinémis
funkcijomis.

Kai matavimo keitiklio i¢jimo dydis x(7) staiga pasikeicia nuo O
iki tam tikros pastoviosios vertés, kuri salyginai gali biiti laikoma
vienetine, tai keitiklio dinamines savybes tokio pobtdZio poveikiui
galima nusakyti pagal jo reakcija j vieneting funkcija x,(r) =1(z).

Dydis A(¢) = y(t)/1(¢) yra matavimo keitiklio reakcija | vieneting
funkcija ir vadinamas matavimo keitiklio pereinamaja
charakteristika (1.9 pav.).

Zinant matavimo keitiklio pereinamaja charakteristika, jo
reakcija y(¢) i poveiki x(¢) nustatoma sastikos (Diuamelio) integralu:

t t

y(t) = x(0)h(t) + jx(r)h(t —7)d7 =x(0)h(t) + jx(t —7)h(r)dr.

0 0

Kai reikia nustatyti matavimo keitiklio reakcija i impulso
pavidalo poveikj, standartizuotu poveikiu laikomas vienetinis
impulsas (Dirako funkcija) &(f). Matavimo keitiklio reakcija i
vienetini impulsa vadinama matavimo Keitiklio impulsine
charakteristika g(7).

h(t)

0

1.9 pav. Matavimo keitikliy pereinamosios charakteristikos: a —
idealaus keitiklio, b — virpamojo pobiidZio dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ —
aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy keitiklio
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Matavimo keitiklio pereinamoji charakteristika ir impulsiné
charakteristika yra susijusios taip pat kaip ir 8(¢) bei 1(7):

t
g(t)z%(tt) ir h(t)=[g(r)dr.

0
Jeigu Zinoma matavimo keitiklio impulsiné charakteristika, tai jo
reakcija i kei¢iamaji dydi x(f) yra aprasoma tokiu sasiikos integralu:

t t
() =[x(r)g(t—7)d7=[g(r)x(t—7)d7.
0 0

Kai matavimo keitiklio i{¢jimo dydis x(f) yra periodinis, tai
standartizuotu poveikiu patogu laikyti harmoninj virpesi ir matavimo
keitiklio dinamines savybes nusakyti ne laikinémis, o daZninémis
charakteristikomis.

Dydis K(jw) yra matavimo keitiklio kompleksiné daZniné
perdavimo charakteristika:

K(jow)=—=A(w)+jB(w) =
B(w)

jarctan
=A% (w)+B%*(®) e Al@) _

= K(0)el?®) = K(w)cos p(@) + | K (@) sin (o).
Kompleksinés daZninés perdavimo charakteristikos modulis

K(w)=+/A%(w) + B*(®) vadinamas matavimo keitiklio daZnine
amplitudés charakteristika, o jos argumentas

p(w) = arctan[B(w)/A(w)] — matavimo keitiklio daZnine fazés
charakteristika. Zinant kei¢iamojo dydZio spektra ir matavimo
keitiklio kompleksing daZning perdavimo charakteristika, galima
nustatyti matavimo keitiklio i§¢jimo dydzio spektra Y(jw), o iS

.....

1 +00 .
yt)=— [ Y(jo)e!” do.
2w

Matavimo keitiklio daZniné amplitudés charakteristika labai
vaizdZiai parodo, kaip matavimo keitiklis perduoda keiciamojo
dydZio amplitudZiy spektra, o daZniné fazés charakteristika — kaip
pakeic¢iamas iéjimo dydZio faziy spektras (1.10 pav.).
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0 P(w) o
K(®)
b ¢ a
a \/
1 -T/2-
/ b
C
0 _

1.10 pav. Matavimo keitikliy dazniné amplitudés (kair¢je) ir daZniné fazés

(desinéje) charakteristikos: a — idealaus keitiklio, b — virpamojo pobtidZio

dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ — aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy
keitiklio

Kartais matavimo keitiklio kompleksiné dazniné perdavimo
charakteristika kompleksingje plokStumoje yra vaizduojama kaip
vektorius. Sio vektoriaus vir§anés geometriniy tasky visuma, kai
daZznis ® kinta nuo O iki oo, sudaro linija, vadinama matavimo
keitiklio kompleksinés daZninés perdavimo charakteristikos
hodografu. Jis akivaizdZiai parodo, kaip matavimo keitiklis keicia
harmoninio i¢jimo dydZio moduli ir jo fazg, kintant Sio dydzio
daZniui (1.11 pav.).

Didziausias matavimo keitiklio dinaminiy savybiy nusakymo jo
daZninémis charakteristikomis ir pereinamosiomis charakteristikomis
privalumas yra tas, kad jas nesunku nustatyti eksperimentiskai.

Egzistuoja Zinomas rySys tarp kompleksinés dazninés perdavimo
charakteristikos ir impulsinés bei pereinamosios charakteristiky. Jos
susietos Zinomomis Furjé transformacijomis:

o0 . o] .
K(jo)=[g@®)e 1 dt=jo[ht)e 1 dt,
0 0

1 +00 3
gt)=— | K(jo)e'” do,
2n

—0o0
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+00 7/ i
h(r) zi MCJM dow.
21

0

[ B(w) a Alw)

1.11 pav. Matavimo keitikliy kompleksinés dazninés perdavimo
charakteristikos hodografai: a — idealaus keitiklio, b — virpamojo pobiidZio
dinaminiy savybiy keitiklio, ¢ — aperiodinio pobiidZio dinaminiy savybiy
keitiklio

Matavimo keitikliy dinaminiy savybiy apraSymas pereinamaja charakteristika,
impulsine charakteristika, daznine perdavimo charakteristika yra vadinamas pilnuoju
dinaminiy savybiy apraSymu. Toks dinaminiy savybiy apraSymo bidas yra
naudojamas palyginti retai, nes realiems matavimo keitikliams keitimo lygtys gali buti
uzraSytos tik labai apytiksliai, taikant idealizuoty matavimo keitikliy keitimo lygtis.

DaZniau matavimo keitikliams nurodomos ne visos juy dinaminés
savybés, o tik tam tikri jas nusakantys parametrai. Pavyzdziui, jeigu
matavimo keitiklis priskirtinas aperiodiniy dinaminiy savybiy matavimo
keitikliy kategorijai, tai per laika, lygu 7, jo pereinamoji charakteristika
pasiekia lygi k(l-e”') ~ 0,632k. Sis laikas yra vadinamas matavimo
keitiklio reakcijos laiku. Kartais nurodomas laikas, per kurji pereinamoji
charakteristika pasiekia 90 % arba 95 % savo stacionarios vertés daliy. Sis
laikas vadinamas matavimo keitiklio pereinamosios charakteristikos
uzaugimo iki 90 % ( arba 95 %) laiku.

Matavimo keitikliams galima nurodyti ir leistinajj daZninés
amplitudés charakteristikos (arba (ir) dazninés fazés charakteristikos)
netolygumg ir taip normuoti jo dinamines savybes.

AnalogiSkai matavimy paklaidoms, galima nagrinéti, pavyzdZiui,
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matavimo keitiklio standarting dinamine paklaida, ja apibréZiant kaip
dinaminés paklaidos viduting kvadrating vertg, nustatoma per pakankamai
ilga laika:

. 17
oq = [limg o [[y(t) - kx())* dz .
0

1.3.3. Matavimo prietaisai

Matavimo prietaisai (matuokliai) saveikauja su matuojamuoju
dydziu ir teikia jo verte, iSreikita matavimo vienetais. Si verté yra
atskaitoma matavimo prietaiso rodmeny jtaise.

Dauguma matavimo prietaisy, kaip ir sudétingesni matai, yra
sudaryti i§ matavimo keitikliy visumos — matavimo grandinés,
keic¢ianCios matuojamaji dydi iki tokio fizikinio dydZio, kuri
patogiausia tiksliai atvaizduoti prietaiso rodmeny jtaise. Visuose
rodmeny jtaisuose vartotojas perskaito matuojamojo dydZio skaiting
vert¢ ir matavimo vienetus. Taigi matuojamasis dydis matavimo
prietaise po aibés keitimy yra pakeiCiamas i skai¢iy — matuojamojo
dydZio skaiting verte.

Nemaza dalis matavimo prietaisy turi tokius rodmeny itaisus,
kurivose tam tikro ver¢iy intervalo rodmuo yra tolydZioji
matuojamojo dydZio verciy funkcija. Tokiuose prietaisuose,
vadinamuose analoginiais, konkrety skaiciy perskaito, t. y. skaiting
vertg nustato pats vartotojas.

Jeigu matavimo prietaiso rodmeny itaisas skaiciy pavidalu rodo
matuojamojo dydZio skaiting vertg, tai toks prietaisas vadinamas
skaitmeniniu prietaisu.

Nepriklausomai nuo rodmeny jtaiso rusies, prietaiso matavimo
grandinés matavimo keitikliai gali biiti jvairGis: analoginiai ir
diskretiniai.

Kai kurie matavimo prietaisai, be rodmeny itaisy, turi ir
matavimo rezultaty registravimo jtaisus: pateikiancius rodmenis
grafiky (daZniausiai laiko funkcijy) pavidalu arba spausdinantys
matavimy rezultatus skaitmeny masyvy pavidalu.

Pagal matavimo keitikliy iSdéstyma prietaiso matavimo
grandinéje prietaisai skirstomi i tiesioginio veikimo ir palyginimo
prietaisus.
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Tiesioginio veikimo prietaisuose (1.12 pav.) matuojamasis dydis
x yra paeiliui kei¢iamas matavimo keitikliais MK iki dydZio u ir
rodmeny itaise RI gaunama jo verté¢ W, iSreiksta skaitine verte N ir
matavimo vienetu V: W=NV.

s s | &
K1 MK2

—| ™ y;f]( z=fly éMKNu;f"(t Rl |

1.12 pav. Tiesioginio veikimo matavimo prietaiso struktiiriné
schema: MK — matavimo keitiklis, R] — rodmeny itaisas, x — matuojamasis
dydis, W — matavimo rezultatas, & — paveikieji dydZiai

Tiesioginio veikimo matavimo prietaise néra mato, vienarsi§io su
matuojamuoju dydZiu x. Matas yra kitos rusies fizikinis dydis. Jis
rodmeny jtaise lyginamas su pakeistuoju iki tokios pacios riiSies
matuojamuoju dydZiu. PavyzdZiui, gyvsidabrio termometre yra
lyginamas gyvsidabrio stulpelio ilgis su skalés ilgiu, analoginiuose
prietaisuose su brik$ninémis skalémis rodmeny itaiso rodyklés
padétis lyginama su skalés Zymémis. Skaitmeniniuose matavimo
prietaisuose gali biiti palyginami laiko intervalai.

Tokio matavimo prietaiso keitimo charakteristika (matavimo
lygti) sudaro matavimo grandinés keitikliy keitimo charakteristiky
visuma:

W= £, = Folo fa{ LA = 0.

Jeigu matavimo keitikliai vienas kito neveikia ir juose néra
griZztamojo rysio, tai prietaiso jautris S yra lygus:

L2 g S S, S
dx du di dz dy dx " Tt T2

Jeigu visi matuoklio keitikliai yra tiesiniai proporciniai
keitikliai, tai jo keitimo koeficiento formulé gaunama analogiSka
jautrio formulei:

k=k, - k;-ky-k.

Tokio matavimo prietaiso jautris ir keitimo koeficientas gali biti

didelis. Tai svarbiausias §iy prietaisy privalumas. [vedus mastelio
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keitiklius, gali biiti gaunama didelé matuojamy dydziy verciy sritis —
nuo salyginai mazy iki dideliy verciy.

Taciau tokio matavimo prietaiso pagrindiné ir papildomos
paklaidos irgi gaunamos didelés, nes matavimo keitikliy paklaidos
sumuojasi, o paveikieji dydziai & veikia visy keitikliy keitimo
charakteristikas ir destabilizuoja prietaiso keitimo charakteristika.

Dauguma matavimo prietaisy yra tiesioginio veikimo
(voltmetrai, ampermetrai, vatmetrai, tachometrai, manometrai ir kt.)
Tai ypac svarbu tais atvejais, kai sunku ar net nejmanoma realizuoti
matuojamajam dydZiui vienariis$i mata.

Palyginimo prietaisuose matuojamasis dydis x yra keifiamas
tiesiogiai iki dydzio u, o griztamojo keitimo keitikliai ji pakeicia iki
dydZio xz vienart$io su x ir abu Sie dydziai yra lyginami palyginimo
itaise P[ (1.13 pav.) Lyginama pagal ivairius kriterijus, atsizZvelgiant {
lyginimo btida.

Pazymejg tiesioginio keitimo grandinés jautri §; , o griZtamojo
keitimo grandinés jautri S, , gautume:

du St(dx—dxlg)
SzaszSt(l—SSﬁ), arba
S

S=—2r
1+StSﬁ

\V ‘):it \V fitz \V é:it
y=fi( z=fa(y

MKTI T MKT2 miT3 |4 3E(Z RI |

)\ Ax=x—

P X v
L 22 | vkae | 2 MKGI |

Vo

4\ Sin /P 4§ig2 /P égl

1.13 pav. Palyginimo prietaiso struktiiriné schema: MKT — tiesioginio
keitimo matavimo keitikliai, MKG - griZtamojo keitimo matavimo
keitikliai, P] — palyginimo itaisas, R[] — rodmeny itaisas
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Kaip matyti i§ jautrio formulés, tokio matavimo prietaiso jautris
yra mazesnis uZ jo tiesioginio keitimo prietaiso jautri. DaZnai
palyginimo prietaisuose naudojamas lyginimo biido skirtuminis
nulinis variantas, kai Ax — 0 , tada S,Sﬂ >>11r S=1/ Sﬁ.

Siuo atveju matavimo prietaiso jautris nepriklauso nuo
tiesioginio keitimo grandinés jautrio, taigi ir nuo ju keitimo
charakteristiky ir ju nestabilumo bei keitimo paklaidy, o priklauso tik
nuo griztamojo keitimo grandinés savybiy. Todél pastarojoje reikia
vengti didelio keitikliy skaiciaus ir naudoti keitiklius su stabiliu
jautriu, t. y. tokius, kuriuos maZiau veikia jvairtis paveikieji dydziai.
Tada palyginimo prietaisai yra tikslesni.

Griztamojo keitimo grandinéje naudojant mastelio keitiklius,
galima palyginti matuojamaji ir griZtamaji dydZius placiu ju verciuy
intervalu, t. y., gauti didel¢ prietaiso matavimo sritj. Taciau tokie
prietaisai yra sudétingesni ir brangesni. Be to, kaip minéta, ne
visuomet galima atlikti griZztamaji keitima iki dydzio, vienartiSio su
matuojamuoju, arba iki reikiamos jo vertés.

IS palyginimo prietaisy paZymétini: jvairds tilteliai,
heterodininiai daZzniamaciai, komparatoriai, interferometrai ir kiti.

1.3.4. Matavimo priemoniy tikslumo klasés

Tikslumo klase vadinama apibendrinta matavimo priemonés
tikslumo kiekybine charakteristika, teikianti informacijq apie tos
matavimo priemonés pagrindinés paklaidos ribines vertes.

Tikslumo klasé nenustatoma toms matavimo priemonéms, kuriy
sistemingoji ir atsitiktiné paklaidos yra nurodomos atskirai. Taip pat
tikslumo klasé nenustatoma tokioms matavimo priemonéms, kuriy
dinaminé paklaida yra dominuojanti.

Matavimo priemonéms, kuriomis matuojama keletas fizikiniy
dydziy, tikslumo klasés nustatomos kiekvienam matuojamajam
dydZiui atskirai. Taip pat elgiamasi ir kai matavimo priemoné turi
kelias matavimo ribas — kiekvienai jy nustatoma atskira tikslumo
klase.

Tikslumo klas¢ nurodoma matavimo priemonés atestate arba
kitame jos dokumente ir (arba) Zymima ant pacios matavimo
priemonés.
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Kaip matyti i§ apibréZimo, tikslumo klasei nustatyti reikia Zinoti

matavimo priemonés pagrindinés paklaidos ribas. Tikslumo klasés
nustatymo buidas priklauso nuo pagrindinés paklaidos pobiidZio.

1. Jeigu matavimo priemonés pagrindinés paklaidos absoliutiné
ribiné verté yra pastovi: AX=a, tai tikslumo klasé nustatoma pagal
santykinés redukuotosios paklaidos dydi:

=X 100=—-%100 = p, %;
Xn XN

¢ia Xy — normuojantis dydis, iSreikStas tais paciais vienetais kaip ir
paklaida; p — salygiSkas teigiamas skaiCius, renkamas i§ tokios
prioritetiniy skai¢iy sekos: 1-10" 1,5-10"%; 2,0-10"% 2,5-10"; 4-10%
5-10"% 6-10" (n = 1;0; -1; -2; -3; ir t.t.). Apvalinant rezultata imamas
artimiausias didesnis skaiCius.

Matavimo priemonéms su tolygia skale ir jos pradZioje esancia
nulio Zyme, normuojantis dydis Xy imamas lygus skalés ribai
iSreikStai matavimo vienetais. Jeigu skal¢ yra abipuse, tai kaip
normuojantis dydis imama abiejy riby moduliy suma. Matavimo
priemonéms su salyginiu nuliu imamas virSutinés ir apatinés riby
aritmetinis vidurkis (pavyzdziui, daZniamaciui, kai ribos — 45 Hz ir
55 Hz, Xy =50 Hz; termometrui, kai ribos 50 °C ir 150 °C, Xy
=100 °C). Visais tokiais atvejais klas¢é Zymima nurodant skaiciy p
(pavyzdziui, 1,5; 4,0; ir t.t.).

Jeigu skalé yra labai netolygi, tai normuojantis dydis Xy imamas
lygus skalés ilgiui. Tada tikslumo klasé Zymima taip: p (pavyzdZziui,
1,0). o

2. Jeigu absoliutinés pagrindinés paklaidos riba yra priklausoma
nuo matuojamojo dydzio AX = bx, tai tikslumo klasé nustatoma ja
normuojant santykine ribine pagrindinés paklaidos verte:

5=£-100=Q-100=b-100=q,%.
X X

Salyginis skaiCius ¢ imamas i§ anks¢iau nurodytos prioritetiniy
skaiCiy sekos, apvalinant iki artimiausio didesnio skaifiaus. Siuo
atveju tikslumo klasé paZymima taip: , pavyzdZiui, @
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3. Jeigu pagrindinés paklaidos pobiidis yra miSrus:

AX =a+bx,

tai tikslumo klasé yra normuojama dviem skaiciais, nustatomais i$
santykinés paklaidos taip:
5= 100=22% 100= @ 4pe—C 9y q00=
X X X Xy Xy

:(b+i).100+i(‘ﬂ
XN XN X

X
—1)-100=(q+p)+q<‘TN‘—l>=

=k +q(=| - 1).

XN
X

Skai¢iai k ir g parenkami taip pat i§ anks€iau minétosios
prioritetiniy skai¢iy sekos ir apvalinami iki didesnio artimiausio
skai¢iaus. Nurodant tikslumo klasg, pateikiami abu skaiciai, uZraSant
juos per istriZa dalybos briik$ni — pirmiau didesni skaiciy k, o paskui
mazesni — g: k/q (pavyzdziui, 1,0/0,5; 0,01/0,005).

1.4. Teisinés metrologijos pagrindai

1.4.1. Tarptautinés ir nacionalinés metrologijos
istaigos

Pagrindinis teisinés metrologijos uzdavinys yra matavimy sieties
(vienovés) uztikrinimas. Reikia, kad matavimy rezultatai buty artimi,
neatsizvelgiant i tai, kur ir kieno jie atlikti: iSreiksti vienodais
vienetais ir su artimomis neapibréztimis. Ta linkme yra nukreiptos
jvairiy kryp¢iy specialisty pastangos: metrology, matavimy
priemoniy gamintoju bei ju vartotojy. Matavimy sietj paprastai
uZtikrina tarptautiniai ir nacionaliniai teisés aktai ir priZidri
tarptautinés bei nacionalinés vyriausybinés ir nevyriausybinés
istaigos ir organizacijos.

Jau minéta, kad 1875 m. 17 valstybiy pasira$§é Metro konvencija
— viena pirmuyjy tarptautinés teisinés metrologijos akty.
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1955 m. buvo pasiraSytas tarpvyriausybinis susitarimas ir
isteigta Tarptautiné teisinés metrologijos organizacija OILM (pranc.
Organisation Internationale de Meétrologie Légale, angl.
International Organization of Legal Metrology). Jos darbe (2007 m.
duomenimis) dalyvauja 114 pasaulio valstybiy (Lietuva yra Sios
organizacijos naré-stebétoja). OIML kuria bendruosius teisinés
metrologijos aktus, leidZian€ius suderinti nacionalinius teisinés
metrologijos dokumentus: rekomendacijas matavimo priemoniy
tikslumo klaséms nustatyti, apibréZiant matavimo priemoniy tipus,
pavyzdZius ir sistemy nomenklatiira; rekomendacijas matavimo
priemoniy tyrimo metodikoms sudaryti, siekiant ju metrologiniy
charakteristiky vienodumo, neatsiZvelgiant | gamybos vieta;
matavimy priemoniy etalonavimo metodikas ir kitas.

OIML palaiko rySius su tokiomis Zinomomis Tarptautinémis ir
regioninémis  organizacijomis:  Tarptautine  standartizacijos
organizacija — ISO (angl. International Organization for
Standardization), Tarptautine elektrotechnikos komisija — IEC (angl.
International Electrotechnical Commission), Tarptautine laboratoriju
akreditavimo organizacija — ILAC (angl. International Laboratory
Accreditation Cooperation), Tarptautiniu svars€iy ir maty biuru —
BIPM ir kitomis.

Nuo 1991 m. OIML i$duoda ir tvirtina nacionalinius matavimo
priemoniy sertifikatus, tuo patvirtindama, kaip jie atitinka
tarptautines rekomendacijas.

Tarptautiniy metrologijos organizacijy reikSmeé yra labai didele,
nes visi matavimo priemoniy bandymo, sertifikavimo ir akreditavimo
darbai atliekami daZniausiai nacionalinése teisinés metrologijos
istaigose ir ju tarpusavio bei tarptautinis pripaZinimas yra labai
svarbus.

Nacionaliniai teisinés metrologijos aktai, be tarptautiniy
rekomendacijy, yra grindZiami valstybiy teisés aktais — atitinkamais
Konstitucijy straipsniais ir {statymais.

Metrologijos teisinio reguliavimo svarba rodo ir tai, kad
daugelyje valstybiy, ypac iSsivysc¢iusiose Salyse, matavimy teorijos ir
taikymo klausimus sprendZia valstybiniai metrologijos institutai ir
laboratorijos. Pavyzdziui, JAV S§ia veikla plétoja ir koordinuoja jau
minétasis Nacionalinis standarty institutas NIST, Anglijoje
metrologijos tyrimy darbams vadovauja Nacionaliné fizikos
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laboratorija (NPL) ; Vokietijoje — Fizikos ir technikos institutas
(PTB).

1.4.2.Lietuvos Respublikos metrologinés jstaigos

Atkiirus Lietuvos Respublikos nepriklausomybe, 1990 m. spalio
22 d. Vyriausybés nutarimu Nr.316 buvo ikurtas Standartizacijos ir
kokybés departamentas prie Lietuvos Respublikos Vyriausybés ir
patvirtinti jo nuostatai. Siais nuostatais departamentui buvo pavesta
igyvendinti  Lietuvos  Respublikos  Vyriausybés  politika
standartizacijos, metrologijos ir kokybés valdymo srityse.

Taigi Siuo teisés aktu Lietuvos Respublika nustaté savo
jurisdikcija metrologijos klausimais. Taciau tai buvo tik laikinas Sio
teisinio klausimo sprendimas. 1995 m. buvo pradétas rengti Lietuvos
Respublikos metrologijos jstatymas. Galutinai jis buvo parengtas ir
priimtas 1996 m. liepos 9 d. (2006 m. birzelio 22 d. priimtas
istatymas pateikiantis nauja metrologijos {statymo redakcija).

[statymas nustaté, kad Lietuvos Respublikoje naudojami
Tarptautinés vienety sistemos (SI) vienetai ir juy iSvestiniai,
kartotiniai bei daliniai dydZiai, taip pat leidZiama naudoti
nesisteminius, susijusius su Tarptautine vienety sistema (Sl)
vienetus, kuriuos ijteisina Lietuvos Respublikos Vyriausybé.
Matavimo vienetai atkuriami naudojant etalonus ir perduodant
kitoms matavimo priemonéms pagal patikros schemas. Valstybés
etalonai kuriami arba isigyjami atsizZvelgiant | Lietuvos Respublikos
poreikius ir technines galimybes. Valstybés etalonai periodiSkai
lyginami su kity valstybiy etalonais. Valstybés etalony sarasa, ju
tvirtinimo, saugojimo ir naudojimo tvarka nustato Lietuvos
Respublikos Vyriausybeé.

Istatyme numatyta, kad matavimo priemonés, naudojamos
dydZiams ir juy santykiams nustatyti, matavimy rezultatus turi rodyti
iteisintais matavimo vienetais. Pagamintos, pataisytos, naudojamos
matavimo priemonés turi atitikti jy tipams nustatytus reikalavimus.

Yra nustatyta tokia Lietuvos Respublikos metrologijos sistemos
organizaciné struktiira:

1) Lietuvos metrologijos taryba — prie Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliotos institucijos veikianti patariamoji organizacija
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metrologijos klausimais. Tarybos sudét] ir nuostatus tvirtina Lietuvos
Respublikos Vyriausybés jgaliota institucija;

2) Lietuvos Respublikos Vyriausybés jgaliota institucija —
institucija, igaliota jgyvendinti metrologijos politika Lietuvoje,
koordinuoti matavimy vienoveg, organizuoti ir vykdyti moksling,
teising ir administracing veikla metrologijos klausimais;

3) valstybés laboratorijos — pamatinés laboratorijos, Lietuvos
Respublikos Vyriausybés jgaliotos islaikyti valstybés etalonus, atlikti
sulyginimus ir kalibravimus;

4) akredituotosios laboratorijos — laboratorijos, nustatyta
tvarka Lietuvos Respublikos Vyriausybés ijgaliotos institucijos,
iteisintos atlikti darbiniy matavimo priemoniy patikra ar kalibravima;

5) Lietuvos metrologijos inspekcija — Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliotos institucijos padalinys, kuris atlieka valstybing
matavimo priemoniy biiklés ir naudojimo kontrolg.

Istatymas aiSkiai apibréZé tas metrologinés veiklos sritis,
kurioms taikoma valstybés kontrolé. Tai gali biiti suinteresuoty
Zinyby sitlymu ypatingiems matavimy bidams ir ekspertizéms
taikoma valstybiné metrologiné kontrolé. Siy matavimy badus,
matavimy  atlikimo taisykles nustato Lietuvos Respublikos
Vyriausybés jgaliota institucija. Valstybé taip pat kontroliuoja
fasuoty (ipakuoty) ir tam tikrais kiekiais parduodamy prekiu kieki.
Nustatyta, kad kai parduodamas tam tikras sveriamy, skai¢iuojamuy,
dozuojamy prekiy kiekis arba kai parduoti pateikiamos prekes, kuriy
kiekis nurodytas etiketése arba ant jy taros (pakuotés), Siems prekiu
kiekiams taikoma valstybiné metrologiné kontrolé.

Istatymas numato, kad valstybiné metrologiné matavimo
priemoniy kontrolé taikoma tik toms matavimo priemonéms, kurios
naudojamos:

e atliekant matavimo priemoniy patikra;
sveikatos apsaugoje;
veterinarijoje;
vertinant ekologing biiklg bei poveiki jai;
darby saugoje;
nustatant produkty ir Zaliavy kokybe;
nustatant prekiy, energijos ir paslaugy kiekj bei verte;
banko, mokes¢iy, muitinés ir paSto operacijose;
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e teisésaugos bei valstybés valdymo ir kontrolés instituciju

pavedimu atliekant matavimus.

ISvardintose srityse naudojamy matavimo priemoniy sarasa
sudaro ir tvirtina, ju valstybing metrologing kontrol¢ organizuoja
Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota institucija.

Kitais atvejais valstybé nekontroliuoja matavimo priemoniy
metrologiniy  savybiy. Jomis turi pasirlpinti  atitinkami
suinteresuotieji juridiniai ir fiziniai asmenys, nes, kaip numato
Istatymas, naudojamos matavimo priemonés turi atitikti juy tipams
nustatytus reikalavimus.

Nustatyta, kad Lietuvos Respublikoje pradedamy gaminti naujy
matavimo priemoniy ir pirma karta ivezty i§ uZsienio matavimo
priemoniy tipus, remdamasi valstybiniy bandymy rezultatais, tvirtina
Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota institucija ir jraso juos i
Lietuvos matavimo priemoniy registrq.

Teisé atlikti matavimo priemoniy patikrq suteikiama nustatyta
tvarka Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliotos institucijos
akredituotoms arba jgaliotoms {monéms, laboratorijoms.

Juridiniai ir fiziniai asmenys, gaminantys, taisantys,
importuojantys, nuomojantys, parduodantys ar naudojantys
matavimo priemones (iSskyrus naudojamas savo reikméms), privalo
pateikti jas patikrai Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliotos
institucijos nustatyta tvarka. Matavimo priemoniy patikros
periodiSkuma nustato Lietuvos Respublikos Vyriausybés igaliota
institucija, remdamasi moksliniais—techniniais rezultatais. Jei
patikros rezultatai teigiami, ant matavimo priemonés Zymimas tam
tikras Zymuo arba iSraSomas patikros liudijimas, suteikiantis teis¢
naudoti Sias priemones pagal paskirti. Patikros Zymens ir liudijimo
forma bei turini nustato Lietuvos Respublikos Vyriausybés jgaliota
institucija.

Nustatyta, kad juridiniai ir fiziniai asmenys, paZeid¢
Metrologijos istatymo reikalavimus, traukiami atsakomybén
Lietuvos Respublikos jstatymuy nustatyta tvarka.

Vykdant valdymo reforma ir Metrologijos istatyma, 1997 m.
gruodzio mén. 30 d. buvo ikurta [statymu numatyta valstybés jgaliota
metrologijos institucija — Valstybiné metrologijos tarnyba.

Valstybiné metrologijos tarnyba tvarko Lietuvos matavimo
priemoniy registra, atlieka imoniy ir istaigy metrologijos
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normatyviniy dokumenty ekspertize, teikia jvairias kitas paslaugas
metrologijos srityje.

Valstybinés metrologijos tarnybos struktiiroje, yra ivairios
valstybés imonés: valstybés etalony laboratorijos, metrologijos
centrai, akredituotos matavimo  priemoniy  kalibravimo
laboratorijos ir matavimo bei bandymo priemoniy aptarnavimo ir
taisymo jmonés. Pagal savo paskirti metrologijos centrai yra
valstybés pamatinés laboratorijos, jgaliotos islaikyti valstybeés
etalonus ir galincios atlikti visas etalonavimo procediiras.

Be metrologijos centry, i valstybinés metrologijos tarnybos
sudéti jeina ir valstybés imonés, vykdancios matavimo priemoniy
profilaktikos, taisymo ir derinimo darbus.

1.4.3. Matavimy sietis metrologijoje

Vartotojas visuomet tikisi ir reikalauja aukStos prekiy ir
paslaugy kokybés. Tai reiskia, kad firmos ir kompanijos — prekiy ir
paslaugy tiekéjai — turi ripintis ju tiekiamy produkty ir paslaugu
kokybe, ypac ple€iantis rinkai ir augant konkurencijai.

Aukstas prekiy ir paslaugy kokybés reikalavimas susijes su
biitinumu turéti adekvacia kokybés valdymo sistema. Reikalavimai,
keliami kokybés valdymo sistemai, yra numatyti ISO 9000 serijos
standartuose, taip pat analogiSkuose Europos Sajungos EN 2900
serijos standartuose.

Viena i§ esminiy kokybés valdymo sistemos grandZiy yra
matavimy ir bandymy priemoniy metrologiniy savybiy palaikymas ir
kontrole, siekiant, kad matavimai visose gamybos ir paslaugy
grandyse buty pakankamo tikslumo, t. y. susieti su valstybés
etalonais. Matavimy ir bandymuy priemoniy metrologinés savybés
palaikomos ir kontroliuojamos etalonavimu susiejant ju teikiamy
dydZiy vertes su valstybiniy (o per juos — ir su tarptautiniy) etalony
vertémis. Etalonavimo procediira numato visa suderinimo su
etalonais seka. Joje svarbia vieta uZima matavimy ir bandymy
priemoniy patikra ir kalibravimas.

Matavimo priemonés patikra — tai matavimo priemonés
tinkamumo {vertinimas eksperimento biidu tiriant jos metrologines
charakteristikas bei tikrinant, kaip nustatyti reikalavimai atitinka tipo
reikalavimus, ir Sio atitikimo dokumentinis patvirtinimas. Patikra
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atlieka Valstybés metrologijos tarnybos igaliota valstybés imoné ar
laboratorija ar juridinio asmens atitinkamai jgaliotas padalinys.

Patikra priklauso valstybés vykdomai matavimo priemoniy
kontrolei. Ji daZniausiai apsiriboja negamybinés sferos matavimo
priemoniy, priskirty valstybés metrologinei kontrolei (sveikatos
apsauga, aplinkos apsauga, Salies gynyba, prekyba, metrologija,
geodezija, rySiai ir kt.), tikrinimu. Patikra atliekama pagal patvirtinta
metodika.

Kalibravimu vadinama visuma veiksmy, kuriais siekiama
nustatyti, kiek matavimo priemonés rodmenys (ar etaloninés
medZiagos parametrai) skiriasi nuo sutartinés tikrosios matuojamojo
dydzio (parametro) vertés, kurias teikia etalonai. Taip irgi
nustatomos matavimy ar bandymy priemoniy metrologinés savybés
ir jy tinkamumas matavimams. Kalibruojamos tos matavimo ir
bandymy priemonés, kurioms nenumatyta metrologiniy savybiy
valstybiné kontrolé. Tai daZniausiai matavimy ir bandymy
priemonés, naudojamos gamyboje. Kalibravimas yra salygiSkai
savanoriS$ka matavimo ir bandymy priemoniy metrologiniy savybiy
kontrolés procediira, atliekama akredituoty (turin¢iy kalibravimo
teisg) kalibravimo laboratorijy. Zinoma, savanoriskumas Sioje
situacijoje yra gana salygiSkas: sertifikuojant produkcija, kurios
parametrus tenka pagristi matavimy rezultatais, reikia patvirtinti ir
kaip Siems matavimams naudojamos matavimo ir bandymy
priemonés atitinka reikalavimus, t. y. pateikti ju kalibravimo
liudijimus. Be to, kaip rodo pasaulio patirtis, solidZios firmos ir
kompanijos,  suinteresuotos  produkcijos  kokybe ir  jos
konkurencinémis savybémis, labai atsakingai vykdo ju naudojamu
matavimy ir bandymy priemoniy kalibravima.

Akredituotosios kalibravimo laboratorijos iSduoda kalibravimo
liudijimus ty istaigy vardu, kurios jas akreditavo. Kalibravima gali
vykdyti ir valstybinés metrologijos tarnybos istaigos.

Bet kuri etalonavimo forma (patikra ar kalibravimas) numato,
kaip minéta, matavimo priemonés teikiamo matavimo rezultato sietj
su etalony teikiamomis vertémis. Naudojamas etalonas turi biti
patikrintas arba kalibruotas pagal aukstesnio lygio (tikslesnj) etalona,
iSlaikant etalony sieties seka iki valstybés (ir tarptautiniy) etalony.
Taip iSlaikomas etalonavimo hierarchijos principas. Kadangi
darbiniy matavimo priemoniy yra labai daug, tai joms etalonuoti
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reikia labai daug darbo etalonuy. Siy etalony skai&ius, augant
hierarchijos lygmeniui, mazéja ir jie per auksc¢iausio lygio darbo
etalonus — pamatinius ir antrinius etalonus — yra susiejami su
valstybés etalonu. Gaunama piramidés pavidalo etalony hierarchijos
strukttra (1.14 pav.).

Valstybés
etalonas

Pamatiniai ir
darbo etalonai

Darbinés matavimy priemonés

1.14 pav. Etalony hierarchijos piramidé

Etalonavimo sietis Salyje prasideda nuo valstybés etalono.
Paprastai jis saugomas ir iSlaikomas ji sukirusioje ir/arba
iSsaugancioje valstybés laboratorijoje, turinCioje nacionalinés
metrologijos istaigos (NMI) statusa. Pagal Lietuvos valstybinés
metrologijos tarnybos struktiirg tokios istaigos pavadintos valstybés
etalony laboratorijomis. NMI esantys valstybés etalonai nebiitinai
turi buti pirminiai to dydZio vieneto etalonai. Tai gali buti antriniai
etalonai, siejami su pirminiais tos pacios valstybés NMI, kitos Salies
NMI ar tarptautiniy metrologijos istaigy (pavyzdziui, BIPM)
etalonais. Tai priklauso nuo valstybés ekonominiy galimybiy ir nuo
konkretaus fizikinio dydZio matavimy poreikiy Salyje. Pagal
tarptauting praktika Saliy — Europos Sajungos nariy NMI sertifikatai
galioja visose ES Salyse. NMI betarpiSkai yra atsakingi uZ ju
saugojamy valstybés etalony kokybg.

Valstybés etalono vert¢ yra perduodama akredituotyjy
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etalonavimo laboratorijy pamatiniams etalonams.

Akredituotosios laboratorijos privalo atitikti nustatytus joms
reikalavimus. Europos Sajungoje jos privalo atitikti standarto EN
45001, o tarptautiniu mastu — "Vadovo ISO/IEC 25" reikalavimus.
Laboratorijos paprastai akredituojamos tam tikrai matavimo
priemonés riiSiai (tipui) ir privalo turéti etalonus, garantuojancius
reikiama teikiamo dydZio vertés neapibréZti. Etalonavimo rezultatai
privalo biiti pateikti atitinkamame dokumente — kalibravimo
liudijime (sertifikate), patikros liudijime bei ant matavimo priemoneés
paZymeéti tam tikru Zymeniu.

Taigi etalonavimo procediira apima teisinius, techninius ir
organizacinius aspektus.

Vykdant konkrecios riiSies matavimo priemonés patikra ar
kalibravima, kaip minéta, vadovaujamasi patikros ar kalibravimo
metodika ir joje pateikiama smulkia kalibravimo schema.

Etalonuojant matavimo priemones, taikomi {jvairiis etalono
teikiamuy dydziy ver€iy perdavimo etalonuojamai matavimo
priemonei biidai. Juos galima suskirstyti { tokias pagrindines grupes:
betarpiSko palyginimo budas (tiesioginio matavimo bidas),
palyginimas komparatoriumi ir netiesioginio matavimo biidas.

1. Betarpisko palyginimo biidas taikomas, kai etalonuojamos
matavimo priemonés ir etalono teikiamas dydZio vertes galima
palyginti nenaudojant komparatoriaus. Sis biidas tinka artimo
didumo iSreikSty tais paciais vienetais vienarsiS$iy fizikiniy dydZiy
vertéms palyginti. Jis ypac¢ placiai taikomas etalonuojant elektriniy ir
magnetiniy dydZiy matavimo priemones.

Kartais etalono rodmeny jtaisas blina tiesiog graduotas
absoliutiniu ar santykiniu skirtumo dydZiu. PavyzdZiui, taip sudaryti
voltmetrams  etalonuoti  naudojami  vadinamieji ~ voltmetry
kalibratoriai.

2. Palyginimas komparatoriumi. Sis biidas naudojamas, kai
etalono ir etalonuojamos priemonés teikiamy dydZiy verciy
betarpiSkai negalima palyginti. Pavyzdziui, palyginti betarpiskai
etaloninés varZos rités varZos ir rezistoriaus varZos negalima. Tokiu
atveju tenka naudoti specialy palyginanti matavimo prietaisa —
komparatoriy.

Svarbu, kad komparatorius vienodai reaguoty i etalono ir
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etalonuojamos matavimo priemonés teikiamas dydziy vertes.

Sis biidas pladiai taikomas elektrinéms varZoms, talpoms ir
induktyvumams palyginti. Kaip palyginimo prietaisas, naudojamas
nuolatinés ar kintamosios srovés tiltelis. Lyginant jtampas ir
elektrovaros jégas, naudojami potenciometrai. Kai lyginamos
etaloniné ir etalonuojama masé, kaip komparatorius naudojamos
svirtinés svarstyklés. Etalonuojant ilgio matus, kaip komparatorius
naudojamas interferometras.

Palyginimo komparatoriumi btidas, kai naudojami jautris
komparatoriai, leidzia pasiekti didelj etalonavimo tiksluma.

3. Netiesioginio matavimo biidas taikomas, kai pirmyjuy dviejy
biidy panaudoti negalima arba kai jie duoda nepakankama tiksluma.
Kartais netiesioginis matavimas yra paprastesnis ir garantuoja ta pati
tiksluma.

Netiesioginio matavimo pavyzdziu gali buti vatmetro
etalonavimas, palaikant etaloning itampa (matuojama etaloniniu
voltmetru) etaloninés varZos grandingje, arba elektros energijos
skaitiklio etalonavimas, palaikant grandinéje etaloning galia
(matuojama etaloniniu vatmetru) per etalonini laiko intervala
(matuojama etaloniniu chronometru).

Sis biidas reikalauja atlikti daugiau matavimy, todél prireikia
didesniy laiko sanaudy. DaZnai tokie matavimai automatizuojami.
Kebliau vertinamos tokiy matavimy etalonavimo neapibréztys, nes
reikia nustatyti keliy tiesioginiy matavimy neapibréz¢iy bei didesnio
skaiCiaus paveikiyju dydziy itaka.

Nustatyta, kad matavimo priemoniy patikra vykdoma pagal
bendrq patvirtintq patikros metodikq, pazyméta originaliu patikros
metodiky fondo spaudu.

Patikros metodika nustato vieningg tvarka, priemones ir
metrologiniy veiksmy seka, kuriy laikantis iSsiaiSkinama, ar
matavimo priemon¢ atitinka tipo reikalavimus ir ar ji gali buti
naudojama teisinés metrologijos srityse.

Visy vieno tipo matavimo priemoniy patikra turi biiti atliekama
pagal bendra metodika.

Zymenys ir patikros liudijimai yra grieZtos apskaitos
dokumentai, kuriems galioja speciali juy isigijimo, saugojimo ir
nuraSymo tvarka.
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Taip pat pridedamas patikros protokolas, kuriame turi biti
uzraSyti patikros rezultatai ir jy neapibréztis. Rekomenduojama
nurodyti kontroliuojamy parametry nustatytos paklaidos ir normos
santyki.

Rengiant patikros metodika, reikalingus etalonus ir matavimo
priemones privalo turéti bent viena Lietuvoje matavimo priemoniy
patikra atlikti igaliota laboratorija.

Patikros metodikoje rekomenduojama nurodyti patikros Zymens
vieta.

Tikrinimo periodiSkumq nustato laiko tarpas, po kurio
matavimo  priemoné privalo biiti  pakartotinai  tikrinama,
neatsizvelgiant { jos techning buklg.

PeriodiSkumas gali biiti nustatytas vienodas visoms tam tikros
ruSies (tipo) matavimo priemonéms. Pasyviosios matavimo
priemoneés gali biiti tikrinamos reciau, o aktyviosios — daZniau.

Matavimo  priemoniy  saraSa, nurodant jy tikrinimo
periodiSkuma, skelbia Valstybiné metrologijos tarnyba. Jis
fiksuojamas ir patikros metodikoje. Paprastai vadovaujamasi
matavimo priemonés gamintojo rekomendacijomis, iSdéstytomis jos
techniniame apraSe arba sertifikate. DaZnai patikros periodiSkumas
yra siejamas su matavimo priemonés patikimumo charakteristikomis,
pavyzdZiui, su vidutiniu nepertraukiamo darbo laiku ir su jos
naudojimo laiko koeficientu.

Ypa¢ tikslioms arba naudojamoms svarbiems matavimams
matavimo priemonéms gali biti nustatytas individualus patikros
periodiSkumas. Taip, pavyzdZiui, yra nustatomas etalony tikrinimo
periodiSkumas.

Jeigu matavimo priemoné nepriskirta valstybés teisinio
reguliavimo sri¢iai, tai jos patikros periodiSkuma nustato ja
naudojantis juridinis (arba fizinis) asmuo.

1.5. Klausimai ir uzduotys savarankiskam
darbui

1. Kas yra matavimas?
2. Kokius klausimus nagrinéja metrologija?
3. Kas yra matavimo vienetas?
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b

*x

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.

30.

Kas yra matavimo vienety sistema?

Kas yra tikroji ir sutartiné tikroji matuojamojo dydzio verté?
Kokie sistemos vienetai vadinami pagrindiniais ir kokie
iSvestiniais?

ISvardinkite pagrindinius SI sistemos vienetus ir uZrasykite
ju simbolius.

Kas yra i§vestinio vieneto dimensija?

Kokie yra elektriniai ir magnetiniai SI iSvestiniai vienetai ir
ju simboliai?

Kaip sudaromi SI dalinai ir kartotiniai vienetai?

Kokie daliniai ir Kkartotiniai SI vienetai naudojami
elektriniuose ir elektroniniuose matavimuose?

Kokie nesisteminiai vienetai yra lygiateisiai su SI vienetais?
Kokios yra matavimo rezultaty raSymo taisyklés?

Kas yra belas ir decibelas ir kam jie naudojami?

K3 vadiname matavimo metodu?

Kokie matavimai vadinami tiesioginiais?

Kaip ivykdomi netiesioginiai matavimai? Pateikite pavyzdi.
Koks esminis statiniy ir dinaminiy matavimy skirtumas?

Kas yra matavimo metodika?

Kaip iSreiSkiamos matavimo paklaidos?

Kokios yra svarbiausios paklaidy priezastys?

Kokias paklaidas vadina sistemingosiomis, o kokias —
atsitiktinémis?

Kaip aprasomos sistemingosios paklaidos?

Kas yra pataisa? Kokie matavimo rezultatai vadinami
iStaisytaisiais?

Kokiomis funkcijomis apraSomas atsitiktiniy paklaidy
tikimybiy skirstinys? Koks yra $iy funkcijy rySys?

Kaip apraSomas atsitiktiniy paklaidy sutilpimo intervalas ir
jo tikimybé?

Kaip aprasoma atsitiktinés paklaidos dispersija?

Kas yra standartiné paklaida?

Kokie parametrai vertina paklaidy tikimybiy skirstinio
asimetrijq ir ekscesa ir kam jie naudojami?

Kokia paklaidos vert¢ vadina ribine? Kaip ji susijusi su
standartine paklaida?
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31.

32.

33.

34.
35.
36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.

55.

Kaip surandamas tolygiojo tikimybiy skirstinio paklaidy
intervalas?

Koks rySys tarp tolygiojo tikimybiy skirstinio paklaidy
ribinés ir standartinés verciy?

Kaip nustatomi normaliojo tikimybiy skirstinio paklaidy
intervalas ir tikimybé? Pateikite Siy dydziy bidinguyju
pavyzdziu.

Kokia yra , trijy sigma“ taisyklé?

Kaip surandama atsitiktiniy paklaidy sumos dispersija?

Kaip pakinta atsitiktiniy paklaidy sumos tikimybiy
skirstinys, sumuojant paklaidas su skirtingais tikimybiy
skirstiniais?

Kaip surandama netiesiogiai matuojamo dydZio paklaida?
ISnagrinékite konkrety pavyzdi.

Kaip nustatoma netiesioginio matavimo standarting
paklaida?

Kaip aprasoma sisteminguju paklaidy suma?

Koks yra paneigtiny paklaidy kriterijus?

Kokiu parametru apraSoma sistemingyjy ir atsitiktiniy
paklaidy suma?

Kokius matavimy rezultatus vadina vienodo tikslumo?

Kokig rezultaty visumga vadina imtimi arba statistine aibe?
Kokiu jverciu vertinama matuojamojo dydZzio verté?

Kokiu jverciu vertinama rezultaty dispersija?

Koks jvertis naudojamas standartinés paklaidos vertinimui?
Kaip sudaroma skirstinio dazniy histograma?

Kaip vertinama aritmetinio vidurkio standartiné paklaida?
Kaip nustatomas tikrosios matuojamojo dydZio vertés
pasikliovimo intervalas?

Kaip aprasomi rezultaty dispersijos ir standartinés paklaidos
pasikliovimo intervalai?

Kaip aptinkami nenormaliis rezultatai?

Kaip vertinama matuojamyjy dydZiy koreliacija?

Kaip vertinama netiesioginio matavimo standartiné
paklaida?

Kaip nustatomas netiesiogiai matuojamo dydZio tikrosios
vertés pasikliovimo intervalas?

Kaip apvalinami matavimo rezultatai ir paklaidy jverciai?
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.
75.

76.

77.

78.
79.
80.
81.
82.

83.
&4.
85.

Kas yra matavimo neapibreéZtis ir kaip ji iSreiskiama?

Kaip klasifikuojamos matavimo priemonés?

Kas yra etalonas ir kokie jie biina?

Kaip realizuotas metro etalonas?

Koks yra kilogramo etalonas?

Kokie yra laiko ir daznio etalonai?

Kaip sudarytas ampero etalonas?

Kokiu etalonu atkuriamas kelvinas?

Kaip sudarytas kandelos etalonas?

Kokie yra elektrinés jtampos etalonai?

Kaip sudaryti elektrinés varZos etalonai?

Kaip realizuojami induktyvumo etalonai?

Kokiais etalonais atkuriama elektriné talpa?

Kaip sudaryti magnetiniy dydZiy etalonai?

Kam naudojamos etaloninés medZiagos ir terpés?

Kas yra matavimo keitiklis ir kokios jo svarbiausios
charakteristikos ir parametrai?

Kokios yra matavimo keitikliy rasys?

Kaip aprasoma matavimo keitiklio paklaida?

Kaip apraSomos matavimo keitiklio dinaminés savybés?
Kokia yra tiesioginio keitimo matavimo prietaiso struktiira ir
svarbiausios savybés?

Kokia yra palyginimo prietaiso struktiira ir svarbiausios
savybeés?

Kas yra matavimo priemonés tikslumo klasé ir kaip ji
normuojama?

Kokios yra tarptautinés metrologijos istaigos?

Kokios yra Lietuvos Respublikos metrologijos istaigos?
Kaip uZtikrinama matavimy sietis?

Kokia procediira vadinama matavimo priemonés patikra?
Kas yra matavimo priemonés kalibravimas ir kas ji jgaliotas
atlikti?

Kaip etalonuojama betarpisko palyginimo btudu?

Kada ir kaip etalonuojama naudojant komparatoriy?

Kada etalonuojant naudojamas netiesioginio matavimo
biidas?
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Matavimo signaly Saltiniai

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés néra
tiesiogiai matuojancios elektrinius signaly ar grandiniy
parametrus, ta¢iau nemaZiau svarbios. Jos kuria Zinomy
parametry elektrinius virpesius — testavimo signalus, kurie
naudojami tiriamose grandinése. Tada kitos matavimo
priemonés gali matuoti Siose grandinése vykstanciy procesy
elektrinius parametrus.

Kuriami gali buti nuolatinés ar kintamosios srovés
virpesiai. Pastarieji gali buti labai {vairiy formy ir parametry,
priklausomai  nuo  konkretaus  matavimo  reikmiy.
Papras€iausiu  atveju tai sinusinés formos virpesiai.
Sudétingesniais atvejais tai gali biiti periodiniai trikampio ar
stac¢iakampio formos impulsy pavidalo virpesiai, kintancio
daZnio arba moduliuotieji sinusiniai ir kitokios formos
virpesiai.

2.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas
2.1.1. Klasifikavimas

Matavimo virpesiy Saltiniai teikia reikiamos formos, amplitudés
ir daznio elektrinius virpesius. Nuo paprasty virpesiy Saltiniy jie

skiriasi tuo, kad turi normuotas metrologines charakteristikas, kurios
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nustato Siy virpesiy Saltiniy teikiamy virpesiy parametrus.

Signaly Saltiniy svarbiausios metrologinés charakteristikos yra
tokios: virpesiy dazniy diapazonas, daZnio nustatymo tikslumas
ir jo stabilumas, iSé¢jimo jtampos keitimo ribos, jos nustatymo
tikslumas ir stabilumas, iSéjimo varZa ir signalo formos
charakteristikos (pvz., harmoninio signalo netiesiniy iSkraipymuy
koeficientas, periodinio impulsinio signalo retis, impulsy trukmé,
pjuklo pavidalo virpesio tiesiSkumas ir kiti).

Signaly  Saltinius literatiiroje = daZnai vadina  signaly
generatoriais arba matavimo generatoriais. Siame skyriuje ir
knygoje naudosime pirmaji termina.

Pagal generuojamy virpesiy forma signaly generatoriai skirstomi
1 harmoniniy virpesiy, impulsiniy virpesiy ir funkcinius
generatorius. Pastarieji teikia ir harmoninés ir kitokios formos
virpesius: staCiakampiy impulsy, trikampés simetrinés, trikampés
asimetrinés (pjiklo danty formos) ir kitokios. Dar naudojami plataus
spektro virpesiy — triuk§my — generatoriai.

Pagal virpesiu dazniy diapazona generatoriai skirstomi | Zemojo
daZnio, auksStojo daZnio, superaukstojo daznio, video daZnio,
garsinio daZnio, ultragarsinio daZnio ir kitus.

Nors signaly Saltiniai teikia analoginius signalus, kartais juos
salyginai skirsto { analoginius ir skaitmeninius. Pastaraji pavadinima
daZnai naudoja tuo atveju kai virpesys kuriamas ir dauguma virpesio
keitimy vyksta skaitmeniniu biidu.

2.1.2. Apibendrintoji struktariné schema

Apibendrintoji signaly generatoriaus struktiiriné schema pateikta
2.1. paveiksle. Jos svarbiausi elementai yra valdantysis generatorius,
virpesio keitiklis, i$¢jimo grandiné, moduliuojanti grandiné, i§é¢jimo
virpesio parametry kontrolés grandiné ir maitinimo Saltinis.
Valdantysis generatorius kuria pradini virpesi ir nustato
generuojamy virpesiu daZniy diapazona, daZnio stabiluma bei jo
nustatymo tiksluma. Zemuju daZniy generatoriams tai biina RC
generatorius, interferencinis LC generatorius arba virpesio
tiesioginis  skaitmeninis  sintezatorius, aukStojo  daZnio
generatoriams tai btna LC generatorius, interferencinis LC
generatorius arba daZnio sintezatorius. SuperaukStojo daZnio
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2. Matavimo signaly Saltiniai
generatoriuose valdantysis generatorius sudaromas naudojant
schemas su mikrobangy jtaisais: gano diodais, galio arsenido
tranzistoriais arba su klistronais ir magnetronais. Impulsy generatoriy
valdanciaisiais ~ generatoriais btna RC  generatoriai  ir
multivibratoriai, reciau — bloking-generatoriai.

Valdantysis Virpesio I8¢jimo

generatorius keitiklis grandiné

Virpesio
parametry
/I\ matavimo

y priemonés

Maitinimo

<  daltinis [

2.1 pav. Signaly Saltinio apibendrintoji struktiiriné schema

Zemojo daZnio generatoriai daZniausiai veikia nemoduliuoty
virpesiy reZimu, o auStojo daZnio generatoriai gali teikti
nemoduliuotus, moduliuotosios amplitudés, moduliuotojo daZnio bei
impulsais  manipulivotus  virpesius.  SuperaukStojo  daznio
generatoriai veikia nemodulivoty ir moduliuotojo daZnio bei
impulsais manipuliuoty virpesiy reZimais.

Virpesio Kkeitiklis keicia valdanciojo generatoriaus virpesio
spektro parametrus. DaZnai jame yra kei¢iama virpesio amplitudé, o
kartais ir forma. Jame jvykdoma ir amplitudés moduliacija ar
manipuliacija.. Harmoniniy virpesiy generatoriy virpesio keitiklis
nekei¢ia virpesio formos ir juo biina tiesiniu stiprinimo reZimu
veikiantis amplitudés ir galios stiprintuvas. Staciakampiy impulsy
generatoriuose §is elementas nustato generuojamo impulso trukmg ir
amplitud¢ ir juo dazniausiai buna laukiantis multivibratorius.
Funkciniuose generatoriuose virpesio formos keitimui gali biti
naudojami amplitudés ribotuvai, diferenciatoriai ir integratoriai.
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AuksSto daZnio generatoriuose be virpesio stiprinimo dar, kaip
minéta, gali biiti vykdoma ir jo amplitudés ar daZnio moduliacija ar
manipuliacija.

Moduliuojanti grandiné turi savyje moduliuojancio virpesio
Saltini ir reikiamas kitas grandines moduliacijos parametry keitimui:
moduliacijos gylio ar daZznio deviacijos valdymui. Moduliuojancio
virpesio Saltiniu daZniausiai biina fiksuotojo daZnio harmoniniy
virpesiy generatorius arba staiakampiy impulsy generatorius.
DaZnio moduliacija ar manipuliacija, kaip Zinoma, gali buti ivykdyta
tik veikiant valdanciojo generatoriaus dazni.

.....

reikiama amplitudés slopinima, leidZiant] sumazinti i$¢jimo itampa
reikiamu Zingsniu arba tolygiai.

Virpesiy parametry matavimo priemonés leidzia kontroliuoti
virpesio i§éjimo jtampgq, kartais ir dazni, o moduliuotyjy virpesiy
atveju — ir moduliacijos parametrus: moduliacijos gyli ar daZnio
deviacijq.

Maitinimo Saltinis garantuoja generatoriaus schemos elementy
maitinima reikiamomis jtampomis ir srovémis.

2.2. Harmoniniy signaly generatoriai
2.2.1. Klasifikavimas ir parametrai

Priklausomai nuo generuojamy daZniy riby harmoniniy signaly
generatoriai yra skirstomi | tokias grupes:
e Infrazemyjyu daZniy generatoriai, kuriy daZniy
diapazonas yra nuo 0,01 Hz iki 100 Hz;
e Zemujy daZniy generatoriai, kuriy daniy diapazonas yra
nuo 20 Hz iki 200 kHz;
o AukStyjy daZniy generatoriai, kuriy dazniy diapazonas
yra nuo 100 kHz iki 3 GHz;
e SuperaukStyjy daZniy generatoriai, kuriy daZniy
diapazonas yra nuo 1 GHz iki 100 GHz.
Nurodyti daZniy ruoZai yra salygiski ir ju konkrecios vertés gali
biiti labai skirtingos konkrec¢iuose generatoriuose.
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Pagrindiniai harmoniniy virpesiy generatoriy parametrai yra:
virpesiy daZniy diapazonas, daznio nustatymo tikslumas, daZnio
stabilumas, i8¢jimo itampos keitimo ribos, i$¢jimo jtampos
nustatymo tikslumas, i$¢jimo itampos stabilumas, i$¢jimo varza ir
signalo paSaliniy produkty koeficientas.

Dazniy diapazonas gali buti iStisinis nuo fi, iki f. arba
suskaidytas i kelias dalis. Diapazono daliy krastiniai daZniai turi su
nezymia atsarga persidengti.

Daznio nustatymo tikslumas rodo kiek tikrasis virpesio daznis
skiriasi nuo generatoriaus daznio nustatymo itaisais nustatyto ir
rodomo vardinio daZnio. Paprastai S§is parametras nurodomas
santykinés daZnio nustatymo paklaidos dydziu ir matuojamas
procentais.

Daznio stabilumas parodo kiek gali pasikeisti virpesio daZnis ji
lyginant su nustatytuoju daZniu. Daznio kitimas gali buti létas
(daZnio dreifas) ir greitas (daZnio variacija). Kaip ir daZnio
nustatymo tikslumas §is parametras norminamas santykinés daZnio
ribinés nuokrypos nuo nustatyto vardinio daZznio dydziu ir
matuojamas procentais.

Iséjimo jtampos keitimo ribos parodo kokiose ribose nuo U,
iki Uy, gali biiti nustatyta iSéjimo itampos verté. IS¢jimo jtampos
maziausia galima verte riboja triuk§my itampos lygis generatoriaus
iSéjime, o jos didZiausig vert¢ — generatoriaus vardiné galia. I1$€¢jimo
itampa valdoma iSé¢jimo grandinés varZiniais itampos dalikliais —
ateniuatoriais — padalinant itampa. Paprastai naudojami dvieju
pakopu itampos dalikliai: viena pakopa leidzia itampa keisti
dekadiniu Zingsniu (arba decibelais), o antra pakopa — tolygiai.

ISéjimo jtampos nustatymo tikslumas rodo kiek tikroji i8¢jimo
itampos verté skiriasi nuo generatoriaus i$€¢jimo jtampos nustatymo
itaisais nustatytos ir jo voltmetro rodomos vardinés itampos.
Paprastai Sis parametras nurodomas santykinés itampos nustatymo
paklaidos dydZiu ir matuojamas procentais.

Iséjimo jtampos stabilumas parodo kiek gali pasikeisti virpesio
itampa ja lyginant su nustatytuoju dydZiu. [tampos kitimas gali biti
letas (jtampos dreifas) ir greitas (jtampos variacija). Kaip ir itampos
nustatymo tikslumas Sis parametras norminamas santykinés itampos
ribinés nuokrypos nuo vardinés vertés dydZiu ir matuojamas
procentais.
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RS

ind

2.2 pav. Signaly generatoriaus ekvivalentiné schema: a —
asimetrinio i8§¢jimo ir b — simetrinio i§¢jimo

ISéjimo varZa yra signaly generatoriaus vidiné ekvivalentiné
varza RS apkrovos srovei, pagal Tevenino (pranciizuy inZinierius
Léon Charles Thévenin (1857-1926)). itampos $altiniy ekvivalenting
schema (2.2. pav.). Jos vertés biina 5 Q, 50 Q, 75 Q ir 600 Q. DaZnai
iSéjimo varZa biina fiksuota ir gali biiti kei¢iama tik Suoliais.

Generatoriaus iS¢jimo grandiné gali butim asimetriSka su
generatoriaus korpusu sujungty grandiniy ir prie ju prijungto
1Zeminimui skirto gnybto atZvilgiu (2.2a pav.) arba simetriska (2.2b
pav.). Zemuju daZniy generatoriams daZnai galima pasirinkti
reikiama simetriSka ar asimetriS$ka grandinés varianta, o aukSty ir
superauksSty daZniy generatoriuose paprastai yra tik asimetriskas
iSéjimas.

Signalo pasaliniy produkty koeficientas k; ivertina signalo
spektro grynuma. Jis nustato kokia dali signalo itampos sudaro
paSaliniy nenaudingy virpesiy itampa U,, lyginant ja su signalo
itampa U. Palyginimui naudojamos vidutinés kvadratinés (efektinés)
itampy verteés, o koeficiento verté daZniausiai iSreiSkiama procentais:

UP
kp =—2100,%.
U

Pasalinés jtampos komponentés atsiranda del maitinimo Saltinio
srovés pulsacijy ir yra kartotinio daZnio maitinancio elektros tinklo
daZniui. Dél valdan€iojo generatoriaus ir stiprintuvy aktyviniy
elementy voltamperiniy charakteristiky netiesiSkumo atsiranda
itampos komponentés kartotinés signalo dazniui (harmonikos), o dél
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daZnio ir amplitudés variacijy — parazitiniy signalo amplitudés ir
daznio moduliacijy — Salutiniy daZniy juostos (kombinaciniai
dazniai). Kartais vertinama tik harmoniky ijtampos U, itaka, ja
iSreiskiant harmoniky koeficientu:

k, = 21100, % .
Ui

2.2.2. Zemuyjy ir infrazemuyjy dazniy generatoriai

Tokiu generatoriy bendroji struktiiriné schema yra pavaizduota
2.3 paveiksle. Pagrindiniai generatoriaus elementai yra kei¢iamo
daznio harmoniniy virpesiy valdantysis generatorius Gl,
placiajuostis itampos ir galios stiprintuvas Al ir valdomas
ateniuatorius A2. Priklausomai nuo daZniy diapazono skiriasi
schemos elementy parametrai. Skiriasi ir valdanciyjy generatoriy
sudarymo principai.

~ G1 A1 7 A2

° % aB | G

2.3 pav. Zemujy ir infraZemujy daZniy signaly generatoriy bendroji
struktiiriné schema

InfraZemyjy daZniy generatoriai daZniausiai naudojami
automatinio valdymo, matavimo ir kity grandiniy su létais procesais
tyrimui ir derinimui.

Ju valdantysis generatorius negali biiti sudarytas panaudojant
klasikines RC, o tuo labiau LC generatoriy schemas, nes tokiuose
Zemuose dazniuose negalima sudaryti reikiamos kokybeés ir
stabilumo grandiniy.

Todél Siame daZniy ruoze valdantieji generatoriai sudaromi i$
analoginés elektronikos funkciniy elementy, modeliuojanciy
harmoninio proceso diferencialing lygti:

2
L85 | s =0, @.1)
ds
kurios sprendinys, kaip Zinoma, yra harmoninis virpesys
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u;z =U,, cos(apt + ).

Virpesio amplitudé, daZnis ir pradiné fazé yra nustatomi
modeliuojanciy procesg elektronikos grandiniy parametrais.

Modeliuojanti schema yra parodyta 2.4 paveiksle. Ji sudaryta i§
dviejy invertuojanciy integratoriy su operaciniais stiprintuvais OAl
ir OA2 ir invertuojancio kartotuvo su operaciniu stiprintuvu OA3.
Dydis k1 yra grandinés su potenciometru R1 jtampos perdavimo
koeficientas, o k2 — grandinés su potenciometru R2 jtampos
perdavimo koeficientas. Pagalbiniai rezistoriai RO ir RP nustato
operaciniy stiprintuvy nuolatings itampos stiprinimus.

2.4 pav. Harmoninj virpesi modeliuojancios grandinés funkciné schema

Integratoriui su operaciniu stiprintuvu OA1 galime uZraSyti tokia
i¢jimo ir i8¢jimo itampy rySio formulg, gaunama sulyginus
rezistoriaus R2 ir kondensatoriaus C1 sroves:

_o Qu kg
! dt R2 ’
Analogiskai, antram integratoriui uZzraSome tokia formulg:
_C dui§ _ k2u .
dt R4

Isdiferencijavg antraja lygybeg pagal ¢ ir istatg i pirmaja, galime
eliminuoti u. Sutvarkg reiskini, gauname tokia formule:
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d? L)
dr*  RyRyCICy

Palyging formules (2.1) ir (2.2) matome, kad harmoniniy
virpesiy kampinis daZnis yra lygus:

2 kiky
oy =———.
RyR,CCy
Kai integratoriai vienodi, o potenciometrai irgi vienodi ir
valdomi tuo paciu valdymo itaisu, tai C1 = C2=C, R2=R4 =R,
k1 = k2 = k ir daZnio formulé gaunama paprastesné:

k

oy =——.
Y

Tokiy valdanciyju generatoriy dazZnis tolygiai valdomas keiciant
k, o padiapazoniai kei€iami, pakeiciant elementus RC. DaZnio
nustatymo tikslumas ir stabilumas yra toks pat kaip ir RC generatoriy
ir yra procenty eilés dydis.

Geresnius stabilumo parametrus turi valdantieji generatoriai su
tiesiogine skaitmenine signalo sinteze, kuriy sudarymo principa
nagrinésime véliau.

Zemojo daznio generatoriy valdantieji generatoriai daZniausiai
sudaromi kaip griztamojo rySio generatoriai su fazuojanc¢iomis RC
grandinémis arba fazuojanc¢iu RC keturpoliu. Pirmuoju atveju yra
naudojamas invertuojantis stiprintuvas ir trijy arba keturiy grandZiy
integruojanti arba diferencijuojanti grandinélé, garantuojanti fazés
poslinkj £180°. Taip garantuojamas generatoriaus faziy balansas, o
amplitudZiy balansa garantuoja pakankamas stiprintuvo stiprinimas.

Stiprintuvai gali biti arba tranzistoriniai arba operaciniai
stiprintuvai. Viena i§ galimy tokio generatoriaus schemy su
tranzistoriniu stiprintuvu yra parodyta 2.5 paveiksle. Sioje schemoje
yra panaudotos trys diferencijuojan¢ios RC grandinés, kuriy
parametrai parinkti taip, kad generuojamo daZnio virpesiui jos
sukuria +180° fazés poslinki. Dazniausiai juy elementai imami
vienodi: C1 = C2 = C3 =C; R4 =R5 = Rin = R >> R3. Rin =
(R1IIR2IIh11e) yra stiprintuvo i¢jimo varZa, o hlle — tranzistoriaus
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1¢jimo varZa bendro emiterio jungimo schemai. Tokios griZtamojo
rySio grandinés kompleksiné jtampos perdavimo funkcija yra lygi:

1

BGjw)=

- . 16
(wRC)?> | (wRC)> @RC

Kadangi, kaip minéta, Si grandiné turi sukurti +180° fazés
poslinkj, tai jos itampos perdavimo funkcija turi biti reali ir
neigiama. Prilyging menama dali nuliui, gauname susiZadinancio
virpesio daZni:

1
¥s2 w, = .
+Ek § RCV6
R 3 Amplitudziy balansas
e cq‘ T oo bus  tenkinamas  kai
s \ \ stiprintuvo  stiprinimas
Q v o 5 bus
R2 K (a) ) _ 1 _
; - —_
7 Play)
hE Kaip rodo daZnio

formulé, norint Keisti
2.5 pav. RC generatorius su fazuojancia virpesio  daznj tekty

triju grandZiy diferencijuojancia grandine  ionu metu keisti visus C
arba visus R. Varzy
keitimas yra praktiSkai
negalimas, nes tekty keisti ir R1, R2, o tai keisty stiprintuvo darbo
reZima pagal nuolating srove¢ ir tuo paciu stiprinimo koeficienta.
Todél galima tik perjungti kitus C, t.y. toks generatorius gali veikti
tik fiksuoty dazniy reZimu. Todél ir naudojamas kaip fiksuotyju
daZniy generatorius, pavyzdZiui, moduliuojanciy virpesiy kirimui
auksto daZnio generatoriuose.

Kaip fazuojantis keturpolis RC generatoriuose naudojamas
vadinamasis Vino tiltelis (vokieCiy fizikas Max Wien 1866-1938)
(2.6 pav.). Kai R1 =R2 =R ir C1 = C2 = C jo kompleksin¢ jtampos
perdavimo funkcija uZrasoma taip:
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B(ow)=

1

— (2.3)
3+ j(wRC ———
J( ch)

Vino tiltelis naudojamas teigiamam griZtamajam rysiui sudaryti

neinvertuojan€iame  stiprintuve,

o todel generuojamam  daZniui jis

R neturi keisti virpesio fazés. Siam

,_|:|_{ N daZzniui Vino tiltelio itampos

perdavimo funkcija turi biti reali

ro — ir teigiama. Prilyging nuliui

perdavimo funkcijos menama dali,

* * nustatome generuojama dazni, o ji

panaudoj¢ ir reikiamo amplitudZiy
2.6 pav. Vino tiltelio schema  balansui sudaryti stiprinimo dydj:

1

1
& RC " ﬂ‘a)g )

Pertvarke (2.3) formulg, galime ja uZraSyti pavidalu, analogisku
lygiagreciojo rezonansiniy virpesiy kontliro kompleksinei itampos
perdavimo funkcijai:

-

; 1/3

plio)= :

173} o Pw) | 0o @

1+ | —--%

Pp(e) 3lo, o
T \ Perdavimo funkcijos
modulio ir fazés kitimas
0 o) ) pavaizduotas 2.7 paveiksle, o
T tokios kvazirezonansinés
grandinés kokybé yra labai

2.7 pav. Vino tiltelio amplitudés ir
fazés maza: Q = 1/3.

Kadangi RC generatoriuose,
ypa¢ diapazoniniuose, yra naudojami stiprintuvai su placia
praleidZziamy daZniy juosta, tai amplitudziy balansas gali biti
garantuojamas plaiame dazniy ruoZe. Todél reikia automatiSkai
reguliuoti vidutini stiprinimo dydi, kad jis iSlikty artimas reikiamam
pagal amplitudZiy balanso salyga. Kitaip virpesiy amplitudé gali
iSaugti ir virpesio forma gaunama iskraipyta, o amplitudé — nestabili.
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Automatiniam stiprinimo ir amplitudés reguliavimui daZniausiai

naudojamas neigiamas inercinis griZtamasis rySys per inercinés

varzos elementa — termistoriy, kurio

@R 'C_ varza priklauso nuo per ji tekancios

OA srovés sukeltos Silumos ir, padidéjus

wg  stiprinimui ir virpesiy amplitudei, jo

ﬁ, varza sumazéja ir neigiamo griztamojo
R

R e ]

-

C rySio stipris iSauga ir stiprinima bei
virpesio amplitude sumaZina. RC

R[J t* R generatoriaus su Vino tilteliu ir
operaciniu stiprintuvu schema

2.8 pav. RC generatoriaus su  pavaizduota 2.8 paveiksle. Tokie
Vino tilteliu schema valdantieji generatoriai yra naudojami

diapazoniniuose generatoriuose.
Juose virpesiy daznis diapazono ribose keiCiamas, keifiant vienu
metu abiejuy Vino tiltelio rezistoriy varzas, o padiapazoniai kei¢iami
perjungiant kondensatorius.

RC generatoriai negali veikti aukStuose dazniuose, nes dél
parazitiniy schemos reaktyvumy itakos yra pakei¢iamos grandiniy
savybés ir netenkinamos susiZadinimo salygos. Tokiu generatoriy
praktiné didZiausio daZnio riba yra deSimtys megahercy. Be to, kaip
minéta, $iy generatoriy daznio nustatymo tikslumas ir stabilumas yra
keliuy procenty eilés dydis, nes RC grandiniy savybés yra ypac
priklausomos nuo aplinkos temperatiros. Dar vienas tokiy
generatoriy trilkumas yra tai, kad ju generuojama jtampa gerokai
skiriasi nuo harmoninés, todél jie netinka grandiniy netiesiniy
iSkraipymy tyrimui.

Pagal virpesiy stabilumo ir virpesio formos S§varumo
kriterijus geresni yra LC generatoriai, taiau tiesiogiai jy panaudoti
Zemo daZnio virpesiy kiirimui negalima, nes reikéty labai dideliy
induktyvumy ir talpy, todél tokiy kontiiry kokybé biity maza ir
generatoriaus kokybiniai rodikliai tapty negeresni uzZ RC generatoriy,
o schemos sudétingumas ir kaina biity didesné. Apie LC generatoriy
schemas kalbésime véliau, o dabar aptarkime kaip jie panaudojami
Zemo daznio virpesiy kiirimui. Tam naudojamos schemos su dvieju
aukSto daZnio generatoriy virpesiy interferencija. Tokio
generatoriaus struktiiriné schema yra pavaizduota 2.9 paveiksle.
Auksto daznio generatoriy ADG1 ir ADG?2 virpesiai yra sumaiSomi
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2. Matavimo signaly Saltiniai
dazniy maiSiklyje ir po to dazniy skirtumas yra iSskiriamas Zemojo
daZnio filtru. Jeigu generatoriy daZniai skiriasi nedaug, tai gaunamo
skirtumo daZnis yra Zemas. Taciau skirtuminio daZnio stabilumas
iSlieka aukstas, nes auks$tojo daZnio generatoriy virpesiy kontiirai yra
didelés kokybés ir ju virpesiy daZnis gana stabilus. Taip pat gaunama
gana ,Svari“ harmoniné {tampa, nes tokiuose generatoriuose
amplitudZiy ir faziy balansas yra garantuojamas praktiSkai tik
kontiro rezonansiniam daZniui. Diapazoniniame generatoriuje

=] Uz G2
ADGAH f1 2 ADG2
o [ e T
~= ==
4 F=If1-f2I A1
HE1
= uis

2.9 pav. Interferencinio valdanc¢iojo generatoriaus
struktiiriné schema

ADGT daznis yra perderinamas ir jo didZiausia verté turi skirtis nuo
fiksuotojo daznio generatoriaus ADG2 daznio tokiu dydZiu, koks yra
diapazono daZniy ruozas F,x:

Simax=12 + Finax:

Nesunku jsitikinti, kad neZymiai pakeitus ADG1 dazni, galima
Zymiai pakeisti Zemaji daZnj. PavyzdZziui, kai f; kei¢iamas nuo
100 kHz iki 120 kHz, o f, yra 100 kHz, tai F kinta nuo 0 Hz iki
20 kHz, t.y. visam garsinio daZnio ruoZe. Tuo tarpu ADG1 daznio
perderinimo koeficientas yra tik 1,2.

Interferenciniai valdantieji generatoriai naudojami kai reikia
tolydziai placiame dazniy ruoZe keisti generatoriaus daZni,
pavyzdZiui, svyruojan¢io daZnio generatoriuose. Taip pat tada, kai
svarbus daznio stabilumas ir mazi sinusoidés iSkraipymai. Taciau
tokiy generatoriy schema ir konstrukcija yra sudétingesné (reikia
gerai ekranuoti aukS$tojo daZnio generatorius viena nuo kito, kad
nevykty ju daZniy interferencija be dazniy maiSiklio) ir jie yra
brangesni.
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Infrazemyjy ir Zemyju daZniy diapazonuose naudojami ir
valdantieji generatoriai su tiesiogine skaitmenine signalo sinteze
(angl. Direct Digital Synthesis — DDS). Jie formuoja sinusini signala
kaip diskreciyju signaly suma.

Veikimas yra grindZiamas skaitmeninio kodo formavimu ir jo
keitimu su funkciniu skaitmeniniu—analoginiu keitikliu (FSAK) {
analoging jtampa. Keitimo funkcija turi biiti sinusing.

Vienas i§ tokios sintezés varianty yra sinusinio signalo
aproksimavimas laiptuota funkcija, kurios laipty skaicius periode yra
p, o laipto plotis, t.y. periodo diskretizacijos Zingsnis yra AT (2,10
paveikslas). Toks diskretizavimas vadinamas diskretizavimu su
pastoviu Zingsniu. Taciau Siuo atveju diskreciy signalo lygiu
skirtumai labai Zymis.

u(r)

2.10 pav. Sinusinis virpesys diskretizuotas pastoviu Zingsniu
Tokio diskreciojo virpesio i verte galima uZraSyti taip:

u(i,AT)=U,, sin(2ni£j =U,, sin(ZniJ ,
T p
¢ia p = AT/T yra diskrety skaicius telpantis virpesio periode.

Ivertinus tai kas pasakyta, viena i§ galimy virpesio tiesioginés
skaitmeninés sintezés schemy varianty pavaizduota 2.11 paveiksle.
Taktavimo impulsy generatoriaus G1 su kvarcine daZnio stabilizacija
daZnis f; yra dalinamas valdomo dalinimo koeficiento ¢ daZnio
dalikliu U1l ir patenka i impulsy skaitikli, kuris skai¢iuoja Siuos
impulsus. Skaiciaus i kodas i$ impulsy skaitiklio yra perduodamas i
funkcini SAK, kurio analoginé i$¢jimo jtampa yra sinuso funkcija
nuo dydZio proporcingo Siam skaiCiui. Toliau $§i jtampa yra
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stiprinama tiesiniu stiprintuvu A1l ir filtruojama Zemojo daZnio filtru
Z1.

g
[cil u1
G ﬂ f DD FDACH A1 pal
(— ~CT]0
T | =7 /A #s1
—1 ff —1 / T -
== 4 " i —Lin(27i/p — % uis

2.11 pav. Tiesioginés skaitmeninés sinusinio
virpesio sintezés schema

Kadangi skaitiklio talpa yra parinkta lygi p, tai, suskai€iavus iki
Sio skaiciaus, skaitiklis uZpildomas ir aukStas lygis jo i§¢jime numeta
impulsy skaitiklj { prading padéti. Toliau viskas periodiSkai kartojasi.

Tokioje schemoje diskretizavimo Zingsnis yra: AT = fy/q = qTy, 0
virpesio periodas — T = gpT,. Keiciant daznio daliklio U1l dalinimo
koeficienta g yra keiCiamas virpesio periodas 7 ir daznis f. Nors
suformuota SAK analoginé itampa yra laiptuota, taiau jeigu p yra
didelis, tai jos skirtumas nuo sinusinés formos bus neZymus.
Artimiausios daZniui f virpesio harmonikos yra (p—1)f ir (p+1)f. Kai
p = 100, tai sudaro 99fir 101f. Todél harmoniky daZniai labai Zymiai
skiriasi nuo virpesio daznio ir lengvai nufiltruojami Zemojo daZnio
filtru. Po filtro virpesys gaunamas su labai mazais iskraipymais. Be
to, virpesio daZnis yra stabilus, nes jo verté proporcinga stabiliam
kvarcinio generatoriaus daZniui.

Skaitmeninés sintezés valdantieji generatoriai leidZia gauti
tikslaus ir stabilaus daZnio bei mazai iSkraipytus harmoninius
virpesius, dauguma ju schemos elementy yra skaitmeniniai ir lengvai
suderinami su skaitmeninio valdymo sistemomis
(mikroprocesoriais), interfeisy ir indikacijos elementais ir todél,
neZitirint to, kad yra sudétingesni, Siuo metu placiai naudojami.

Esminis tokiy generatoriy trikumas yra tas, kad ju daznis yra
keiciamas diskretiSkai. Be to, kol kas negalima suformuoti didesnio
uz kelias deSimtis MHz daznio virpesiy, nes daZznio dalikliy ir
impulsy skaitikliy veikimo sparta yra ribota, o jie veikia bent p karty
didesne sparta nei formuojamo virpesio daznis.
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2.2.3. Aukstyjy dazniy generatoriai

Tokie generatoriai, kaip minéta, veikia radijo daZniy diapazone,
todel kartais dar vadinami radijo daZniy generatoriais. Juy daZniy
diapazonas biina platus. Generuojami nemoduliuoti virpesiai, o taip
pat naudojama virpesiy amplitudés (AM) bei daZznio (DM)
moduliacija bei manipuliacija. Todél ju bendrojoje strukttrinéje
schemoje (2.12 paveikslas) yra ir atitinkami tam tikslui skirti
elementai: fiksuotojo daZnio generatorius G2, kuriantis harmonini
arba impulsinj virpesi, amplitudés moduliatorius UZ1 ir kalibruoti
itampy dalikliai A3 i A4, leidZiantys reguliuoti AM gyli ir daznio
deviacija. Moduliacijos virpesys gali biiti ir iSorinis.

ya A3 Uzl &1 Fov

AM - "
-’ ix
m% — N dB g } < uis
~=
o) =
G
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2.12 pav. Aukstojo daznio signaly generatoriaus bendroji
struktiiriné schema

Sio tipo generatoriy ateniuatoriai paprastai turi platesnes
reguliavimo ribas ir garantuoja tikslesnj virpesio i$éjimo lygio
nustatyma. I$éjimo varza fiksuota ir lygi 50 Q (televiziniams
taikymams 75 Q). ISéjimo signalo lygio tikslesniam nustatymui
naudojamas elektroninis voltmetras.

Aukstojo daznio generatoriy valdantieji generatoriai paprastai
biina tokie: LC generatoriai, LC interferenciniai generatoriai ir
daZnio sintezatoriai.

LC generatoriai leidZia gauti maZzai iSkraipytus harmoninius
virpesius. Naudojami griZtamojo rySio generatoriai su LC
rezonansiniy virpesiy konttiru griZtamojo rySio grandinéje. Virpesiy
daznis kei¢iamas, kei¢iant kontliro rezonansinj daZni: padiapazoniai
pakei¢iami keiciant kontiiro induktyvuma, o padiapazonio ribose
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daZznis  keiiamas  tolygiai  kontiiro  kintamosios  talpos
kondensatoriumi. PraktiSkai padiapazonio daZnio riby santykis yra
apie 3 — 4, nes Zymiai kintant kontiiro talpai, kinta ir jo kokybé bei
rezonansiné varZa, todél labai kinta virpesiu daZnio stabilumas ir
amplitudé. Amplitudés stabilizavimui naudojami stiprintuvai su
automatiniu stiprinimo reguliavimu (ASR).

Kaip Zinoma, LC generatoriai gali biiti realizuojami jvykdant
induktyvini griZtamaji rysj, panaudojant induktyvinio arba talpinio
tritaSkiy schemas ir su elektroniniu rySiu. Placiausiai naudojama tal-
pinio tritaskio schema (2.13 pav.), nes ja realizuojant tereikia vienos
induktyvinés rités, todél
garantuojamas  didesnis
virpesiuy daznio stabilu-

Cﬂ Ui mas ir generatorius gau-

° 1 * namas paprastesnis ir
pigesnis.

g L Generuojamy virpesiy

) C2 daznis  yra  artimas

Ce cl1 T virpesiy kontiiro
f— rezonanso dazniui:

Re [[] —
3 /C1+C2
_ a)o =4, .
- C1C2L

2.13 pav. Talpinio tritagkio LC Virpesiy parametrai
generatoriaus schema gaunami stabilesni, kai
sudaromas silpnas rysys

+Ex

su bazés grandine, todél imama
Cl1+C2>>C2 ir C1>>C2.

Tada rezonansinio daZnio keitimui pakanka maZos talpos
kintamosios talpos kondensatoriaus C2. DaZznio moduliacija
ivykdoma analogiskais metodais kaip itampa valdomuose
generatoriuose valdomas daznis (Zr. 2.15 pav.).

Valdantieji LC interferenciniai generatoriai aukstojo daznio
generatoriuose naudojami siekiant iSplésti darbo dazniy diapazong ir
garantuoti vienodus padiapozoniy daZnio perderinimo koeficientus.
Ju struktiiriné schema nesiskiria nuo pavaizduotos 2.9 paveiksle, o
daZznio moduliacija ar manipuliacija vykdoma veikiant fiksuoto
daZnio generatoriaus daZni.
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LC valdanciyju generatoriy daznio stabilumas yra dvejomis
eilémis didesnis uz RC generatoriy ir yra apie 0,01 %. Tai
pasiekiama panaudojant konttro elementus su prieSingo Zenklo
parametry priklausomybe nuo temperatiiros. Siuolaikingje radijo
ryS$iy, radiolokacijos, radionavigacijos ir kitoje elektroninéje
aparatiroje naudojamy daZniy stabilumas privalo biiti Zenkliai
didesnis, todél ir signaly generatoriai naudojami tokiai aparatiirai tirti
privalo garantuoti didesnj daZnio stabiluma. Tai galima bty pasiekti
panaudojus generatorius su kvarcine dazZnio stabilizacija, taciau tokiy
generatoriy daznis yra fiksuotas. Didesniam daZniy skaiciui reikéty
labai daug tokiy generatoriy su skirtingais daZniais. Tokia jranga
biity labai brangi ir nepatikima. Todél dabar naudojamos schemos,
kuriose yra vienas atraminio daZnio kvarcinis generatorius, o kita
aib¢ daZniy yra sukuriami daZniy formavimo schemomis. Tokie
itaisai igijo dazniy sintezatoriy pavadinima.

Valdantieji generatoriai su daZnio sintezatoriais. Zinomi du
daZniy sintezés metodai: tiesioginé ir netiesioginé daznio sinteze.

Tiesioginé daZnio sintezé yra gaunama, kai atraminio kvarcinio
generatoriaus daZnis yra dalinamas skaitmeniniais daznio dalikliais,
o gautoji daZniy visuma toliau kei¢iama dazniy keitimo schemomis
tuos daznius sumuojant ir atimant ir tuo buidu kuriant dideli skaiciy
papildomy kombinaciniy dazniy. Panaudojus didelj daznio dalikliy ir
daznio keitikliy skaiCiy, gaunama signaly su ivairiais daZniais
visuma pla¢iame daZniy diapazone, vadinamasis daZniy tinklelis.
Reikiamas signalas pasirenkamas komutatoriumi. Taigi daZnio
keitimas yra diskretus, taciau galima pasiekti pakankamai nedidelj
daznio keitimo Zingsni, Zinoma schemos sudétingumo saskaita.
Tokio tiesioginio daZniy sintezatoriaus iliustraciné schema yra
pavaizduota 2.14 paveiksle.

Schemoje nepavaizduoti juostiniai filtrai, kurie jungiami po
daZzniy dalikliy ir daZnio keitikliy. Tai dar labiau komplikuoja
schema ir ja ypa€ pabrangina.

Siuo metu daZniy sintezei platiau naudojamas netiesioginés
daZniy sintezés metodas.Jo schema yra Zymiai paprastesné, o dazniy
diapazonas gali biti labai platus, esant maZam daZniy diskretizavimo
Zingsniui.
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2.14 pav. Tiesioginés daZniy sintezés principo iliustracija

Netiesioginés sintezés daZnio sintezatoriaus pagrindiniai
elementai yra atraminio daZnio kvarcinis generatorius ir jtampa
valdomas generatorius (angl. Voltage—Controlled Oscillator — VCO),
kurio daznis valdomas iSorine itampa. Dazni valdo puslaidininkiuy
diodai — varikapai, kuriy barjeriné pn sandiros talpa kinta
priklausomai nuo prijungtos atbulinés sandiirai itampos dydZio.
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Varikapas VD jungiamas per rysio kondensatoriy C lygiagreciai LC
generatoriaus virpesiy konttiro kondensatoriui C2 (2.15 pav.).
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2. 15 pav. Valdomo daznio talpinio tritaskio
LC generatoriaus schema

Sintezatoriaus struktiiriné schema yra parodyta 2.16 paveiksle.
[tampa valdomo generatoriaus G2 daZnis yra padalinamas valdomu
daZnio dalikliu, kurio daZnio dalinimo koeficientas yra N ir gauto
virpesio fazé yra palyginama faziniame detektoriuje FD su iki tokio
paties daZnio padalinto atraminio kvarcinio generatoriaus virpesio
faze. Fazinio detektoriaus paklaidos jtampa +AU po filtravimo ZDF
ir stiprinimo valdo itampa valdomo generatoriaus daznj. Taip
gaunama dazZnio fazinio paderinimo kilpa (angl. Phase—Lock Loop —
PLL), palaikanti stabily itampa valdomo generatoriaus dazni f.

hal 21 G2

G f H31
== uisi
TN %
= U] FO1 AU uz Uz
G fq f fq.'n FD N f f f'rq Hs2 .
—] fin fiN g (e

2.16 pav. Netiesioginés sintezés daZnio sintezatoriaus
struktiiriné schema
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Kaip minéta daZniai fazinio detektoriaus iéjimuose yra
palaikomi lygis:

Ja_f
n N
Todél jtampa valdomo generatoriaus daZnis gaunamas kartotinis
atraminio kvarcinio generatoriaus daZniui:
Nf,
q
f=—z.

n

Keiciant daZznio daliklio daZnio dalinimo koeficienta N, galima
diskretiSkai placiose ribose keisti jtampa valdomo generatoriaus
daZni jo dazniy diapazono ribose. Panaudojus papildoma dazniy
dalikli galima gauti padalintg pastoviu dydZiu g generatoriaus dazni.
Tod¢l tokiu metodu galima generuoti ir aukStus ir Zemus daZnius.
Da7znai  dalinimo  koeficientai  valdomi  mikroprocesoriumi
skaitmeniniu bidu.

2.2.4. Superaukstyjy dazniy (SAD) generatoriai

Gaminami dazniy diapazonui nuo 1 GHz iki 100 GHz.
ISleidZiami atskiri generatoriai tam tikram vienam Sio diapazono
padiapazoniui, kuriy dazniy perderinimo koeficientas yra apie 1,5-2.
Zemesniy §io diapazono daZniy valdantieji generatoriai sudaromi
analogiSkai kaip LC generatoriai su koaksialiniy linijy atkarpy
pavidalo virpamosiomis sistemomis ir didelio ribinio veikimo daZnio
galio arsenido tranzistoriais. Tokio generatoriaus signaly perdavimo
traktai ir iS¢jimo grandiné yra koaksialiniai. Generatoriai neturi
papildomy stiprintuvy, todél iSéjimo galia yra salygojama
valdanciojo generatoriaus galios.

AukStesniy  dazniy diapazonuose valdantieji generatoriai
sudaromi su tiiriniy rezonatoriy pavidalo virpamosiomis sistemomis
ir mikrobangy generavimui skirtais jtaisais: atbulinés bangos
lempomis, refleksiniais klistronais ir magnetronais. Virpamosios
sistemos sudaro Siy aktyviy elektronikos itaisy sandaros dali. Tokiy
generatoriy signalo perdavimo ir i§éjimo grandinés yra bangolaidinés
(2.17 pav.). Generatoriaus kuriama galia yra matuojama milivatmetru
PW, o generuojamo virpesio daznis — rezonansiniu bangomaciu PF.
Reikiamas i$¢jimo virpesio galios lygis yra pasirenkamas
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T T placiai naudojami matuojant

§io diapazono radijo imtuvy
2.17 pav. SAD signaly generatoriaus  jautri, tiriant SAD diapazono
bendroji struktiiriné schema anteny kryptines charakteristi
kas, SAD signalo perdavimo
trakty savybes, derinant SAD signaly ateniuatorius ir Kitais atvejais.

2.2. Impulsy generatoriai

Impulsy  generatoriai  generuoja  periodinius  artimus
staiakampiui formos impulsus. Naudojami impulsinés moduliacijos,
impulsiniy ir skaitmeniniy schemy tyrimo, oscilografiniy matavimy
ir kitais atvejais.

Pagrindiniai impulsiniy generatoriy parametrai yra: impulsy
pasikartojimo daZnio F arba periodo T diapazonas, impulsy trukmeés
7; keitimo ribos, impulsy vélinimo atZvilgiu sinchronizacijos impulsy
laiko 7, keitimo diapazonas, impulsy amplitudés U, keitimo ribos ir
iSéjimo varza. Taip pat aptariami impulsy iSkraipymus nusakantys
parametrai: priekinio fronto trukmé 7y, galinio fronto trukmeé 7, bei
impulso ploksciosios dalies kitimo dydis AU, (2.18 pav.). Realis
impulsai yra dar sudétingesnés formos ir jiems apraSyti pasitelkiama
dar daugiau parametry.

DazZniy (arba periodo trukmés) diapazonas gali buti iStisinis
arba suskaidytas i kelias dalis. Diapazono daliy krastiniai dazniai turi
su neZymia atsarga persidengti. Impulsy pasikartojimo daZniai biina
nuo 0,01 Hz iki 1 GHz.
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u(t) Z

2,18 pav. Impulsy parametry normavimas

Impulsy amplitudés keitimo ribos parodo kokiose ribose gali
biiti nustatyta impulsy amplitudés verté U,. Amplitudés maZiausia
galimg vert¢ riboja trukdZiy lygis generatoriaus iS¢jime, o jos
didziausia vert¢ — generatoriaus impulsiné galia. Amplitudé yra
valdoma i$¢jimo grandinés kompensuotais varZiniais itampos
dalikliais — ateniuatoriais — padalinant jtampa. Paprastai naudojami
dviejuy pakopu jtampos dalikliai: viena pakopa leidzia jtampa keisti
Suoliais), o antra pakopa — tolygiai. Impulsy amplitudé¢ biina nuo
1 mV iki 100 V.

Impulsy trukmés keitimo ribos nurodo kokios trukmés impulsus
galima generuoti. Pasirinkus pasikartojimo perioda 7 ir impulsy
trukm¢ 7; yra gaunamas tam tikras impulsy sekos parametras —
impulsy retis Q, kuris matuojamas impulsy pasikartojimo periodo ir
ju trukmés santykiu: Q = 7T/z;. Realiai §is parametras turi buti didesnis
uZ vieneta, nes prieSingu atveju, impulsy seka virsta nuolatine
itampa. Generatoriy impulsy trukmés biina nuo keliy pikosekundziy
iki keliy sekundziy.

Generatoriaus i$¢jimo impulsus galima vélinti laiku 7, atZvilgiu
jo kuriamuy sinchronizacijos impulsy. Tai leidZia geriau atlikti
oscilografinius matavimus arba tirti grandiniy vélinimo laikus. Jeigu
sinchronizacijos impulsai nenaudojami, tai Sio parametro keitimas
nedaro jtakos suformuoty impulsy sekai.

Impulsy generatoriaus bendroji strukttriné schema yra parodyta
2.19 paveiksle. Impulsy pasikartojimo perioda ir jo stabiluma nustato
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taktinis generatorius G1, kuriuo, priklausomai nuo konkreciy salygu,

gali buti RC arba LC generatorius su trumpy impulsy formavimo
schema arba multivibratorius.
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2.19 pav. Impulsy generatoriaus bendroji strukttiriné schema

Sinchronizacijos impulsy formavimo schema i§ taktiniy impulsu
suformuoja nustatytos amplitudés ir pasirenkamo poliarumo
impulsus, kurie perduodami i sinchronizacijos impulsy i$¢jima.

Valdoma vélinimo grandiné DT1 suvélina taktinius impulsus
paduodamus i impulsy formavimo schema Ul, tod¢l generatoriaus
iSéjimo impulsai véluoja atZvilgiu sinchronizacijos impulsy. Kaip
vélinimo grandiné daZnai naudojamos schemos su laukianciais
multivibratoriais.

Impulsy formavimo schema Ul suformuoja nustatytos trukmeés
ir tam tikros amplitudés savo forma artimus staciakampiui impulsus.
Si schema daZniausiai irgi yra laukiantis multivibratorius.

Impulsy poliarumo keitiklis U2 invertuoja impulsus ir
perjungikliu SA1 galima pasirinkti teigiamo arba neigiamo
poliarumo impulsus.

I8¢jimo grandiné atliecka impulsy galios stiprinima ir nustato
generatoriaus iSéjimo varZa. DaZniausiai Sis grandinés funkcijas
atlieka emiterinis kartotuvas Al . Impulsy generatoriy i§é¢jimo varza,
kaip taisyklé, yra 50 Q.

Suformuoty impulsy amplitudé matuojama  impulsiniu
elektroniniu voltmetru PV. Amplitudés dydis generatoriaus i$¢jime
nustatomas ateniuatoriais A2. Kadangi impulsuy spektras, ypac
trumpy, yra labai platus, tai naudojami placiajuosCiai varZiniai
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2. Matavimo signaly Saltiniai
itampy  dalikliai, kuriuose panaudotos parazitiniy talpy
kompensavimo schemos.

Aptarta impulsinio generatoriaus schema nepasiZymi aukStu
parametry nustatymo tikslumu ir stabilumu, nes joje naudojami
analoginés elektronikos ir impulsinés technikos elementai. Geresni
rezultatai gaunami panaudojant skaitmenines impulsy formavimo
schemas.

Skaitmeninio impulsy generatoriaus struktiiriné schema yra
parodyta 2.20 paveiksle.
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2.20 pav. Skaitmeninio impulsy generatoriaus su mikroprocesoriniu
valdymu bendroji struktiiriné schema

Schema taktuojama taktiniy impulsy Saltiniu, kuri sudaro
kvarcinis generatorius G1 ir trumpy impulsy formuotuvas Ul. Siy
impulsy daznis yra fy, o periodas — 7;. Toliau S§ie impulsai
panaudojami dvejopai: pateke i laiko selektoriaus (sutapimo schemos
AND) skaitinj i¢jima, jam esant atviram, yra perduodami { impulsy
skaitikli CT1, o pateke | valdoma skaitmenini daznio dalikl] U2,
kurio daZnio dalinimo koeficientas yra g, suformuoja impulsus, kuriy
pasikartojimo  periodas ir nustato  generatoriaus  impulsy
pasikartojimo perioda T = ¢Ty. Sie impulsai patenka i generatoriaus
sinchronizacijos impulsy i$¢jima XS1 ir valdoma skaitmening
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2. Matavimo signaly Saltiniai
vélinimo schema DTI1. Vélinimo schema daZniausiai realizuojama
kaip valdomas postiimio registras ir suvélina impulsus vélinimo laiku
7,. Suvélinti impulsai patenka | RS trigerio TT auksto lygio

.....

talpa yra C, taciau { ji i$ anksto {raSomas tam tikras skaiCius A, taigi
jo faktiné talpa yra m. Kai impulsy skaitiklis suskai¢iuoja m impulsy,
skaitiklio uzpildymo signalas, numeta RS trigeri TT { Zemo lygio
padéti. Taip trigerio iS¢jime yra suformuojamas impulsas, kurio
trukmé yra 7, = mT,. Sis impulsas yra paduodamas i generatoriaus
iSéjimo granding, kuri yra analogiSka 2.19 paveikslo schemos i§é¢jimo
grandinei.

Tokie impulsy generatoriai sudaryti praktiSkai vien i§
skaitmeniniy  elementy, todél lengvai suderinami su
mikroprocesorinio valdymo sistemomis ir turi Zymiai stabilesnius ir
tiksliau nustatomus impulsy sekos parametrus (grindZiamus
kvarcinio generatoriaus daznio stabilumu). Jy esminis trilkumas yra
tas, kad dél skaitmeniniy schemuy ribotos veikimo spartos negalima
kol kas sukurti didelio pasikartojimo daZznio ir trumpy impulsy
virpesiu.

2.3. Funkcijy ir pasirenkamos kreivés
formos generatoriai

Funkciju generatoriai yra pla¢iai naudojami bendrosios
paskirties signaly Saltiniai. Kadangi Siuolaikinés elektronikos itaisy
paskirtis ir funkcijos yra labai jvairios, tai jy tyrimui reikia labai
ivairios formos virpesiy. Funkciju generatoriai daZniausiai teikia
sinusinés, staciakampés, trikampés ir pjiklo danty pavidalo
itampos virpesius. Gali buti kuriami ir kitokios formos (pavyzdziui,
sudvejinty impulsy) bei moduliuotieji ir svyruojan¢io daznio
virpesiai.

Tradiciskai tokiy itampy formavimo seka gali buti tokia:
anksCiau aptartais biidais generuojamas sinusinis virpesys, i§ jo
amplitudés ribotuvais yra suformuojamas periodinis artimas
staiakampiui virpesys, o 1§ pastarojo, integruojant gaunamas
trikampis virpesys ir pjuklo danty virpesys.
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2. Matavimo signaly Saltiniai

Siuo metu naudojama kita tokiuy virpesiy formavimo schema.
Naudojamas autogeneratorius, kurio griztamojo rysio kilpa sudaryta
i§ integratoriaus ir neinvertuojantio Smito trigerio: trigerio i§¢jimo
itampa paduodama | integratoriaus i¢jima, o pastarojo iS¢jimas
prijungiamas prie Smito trigerio i¢jimo (2.21 pav.).. Kai jtampa
trigerio i$¢jime yra auksto lygio (artima teigiamai maitinimo jtampos
vertei +FE), tai integratoriaus {¢jimo itampa yra teigiama ir jo i$¢jimo
itampa tiesiskai mazéja, artédama prie Smito trigerio neigiamos
perjungimo slenks¢io itampos. Slenks¢io itampa nustato jtampos
daliklis RSR3 Smito trigerio teigiamojo griztamojo rysio grandinéje.
Pasiekus neigiamo slenkséio jtampos lygi, Smito trigeris persijungia
ir jo i§é¢jimo jtampa tampa neigiama. Tada pasikeicia ir integratoriaus
i¢jimo itampos Zenklas ir jo i$¢jimo jtampa pradeda tiesiSkai augti
tol, kol pasiekusi trigerio virSutinio perjungimo slenkscio jtampa vel
ji perjungia | auksta lygi. Taip procesas periodiskai kartojasi, o
trigerio iS¢jime gaunama meandro formos staciakampé periodiné

.....

Virpesio periodas priklauso nuo integratoriaus jtampos augimo
spartos, t.y. nuo jo integravimo konstantos RICI. Jeigu
integratoriaus i¢jime sudarysime papildomg itampos daliklj, tai jo
dalinimo koeficientas taip pat itakos virpesiy perioda, nes nuo jo
priklausys integruojamos jtampos lygis ir integratoriaus i$éjimo
itampos augimo sparta. Panaudojus reguliuojama itampos daliklj
(schemoje R4), galima tolygiai keisti virpesiy daZni padiapazonio
ribose, o padiapazonius perjungti, perjungiant integratoriaus
kondensatoriaus C1 talpa.

Sinusiné itampa funkciniame generatoriuje yra formuojama i$
trikampés panaudojant netiesines grandines su atitinkama jtampos
perdavimo funkcija. Tokios sinusoidés formavimo grandinés igijo
sinuso formuotuvo pavadinima (angl. sine—shaper). Reikiama
perdavimo funkcija yra daZniausiai aproksimuojama tiesiy
atkarpomis, panaudojant diodines—rezistyvines grandinéles (2.22
pav.).

Schemos veikimas yra labai paprastas: kai didéjanti trikampé
1¢jimo itampa pasiekia verte¢ +EI1, tai tampa atviras diodas D1 ir
lygiagreciai jtampos daliklio R1R2 rezistoriui R2 prijungiamas
rezistorius R3, todél bendra juy varza sumaz¢ja, paduodama jtampa
dalinama daugiau ir i$¢jimo jtampa auga léCiau. Trikampei jtampai
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2. Matavimo signaly Saltiniai
pasiekus vert¢ E2, atsidaro diodas D3 ir jtampos dalinimas padidéja,
o iS¢jimo itampos augimo sparta dar daugiau sulétéja. Procesas
atvirk$Cia tvarka vyksta ir jtampai maZéjant iki neigiamos
amplitudinés vertés, o po to kartojasi.

Oscilloscope-X5C1
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2.21 pav. Funkcinio generatoriaus stac¢iakampés ir trikampés {tampos
formavimo schema ir virpesiy oscilogramos

Kaip matosi i§ 2.22 paveikslo grafiko pakankamai gera
aproksimacija gaunama su SeSiy diody grandin¢le. Panaudojus
daugiau diody, aproksimacijos tiksluma galima padidinti.
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2.22 pav. Sinusinj virpesj formuojancios grandinés
schema ir j{tampos perdavimo funkcija (stora linija)

Kitas galimas metodas yra diferencinés stiprinimo pakopos
perdavimo funkcijos netiesiSkumo, kai iéjimo jtampa yra didelé,
iSnaudojimas. Tokios pakopos amplitudiné charakteristika yra
parodyta 2.23 paveiksle. Jos palyginimas su 2.22 paveiksle
pavaizduotu sinusinés funkcijos kitimu rodo, kad tokia
charakteristika leidZia gauti taip pat nebloga aproksimacija.
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2.23 pav. Diferencinés stiprinimo pakopos amplitudinés
charakteristikos ( I — pakopos srovés Saltinio srove)

Aptare virpesiy formavimo principus, pateiksime bendraja
funkcijy generatoriaus strukttring schema ir suformuluosime kokie
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2. Matavimo signaly Saltiniai

ju parametrai norminami ir kokie jie biina. Schemoje (2.24 pav.)
integratorius Ul ir Smito trigeris THI1 sudaro jau i$nagrinéta
anksCiau autovirpesiy schema, generuojancia staCiakampius ir
trikampius simetrinius virpesius. Trikampiai virpesiai sinuso
formuotuvu U2 kei¢iami { sinusinius virpesius, o staciakampiai
virpesiai formuotuvu U3 - { pjiklo danty pavidalo virpesius.
Reikiama virpesio forma galime pasirinkti perjungikliu SA1, o jo
lygi keisti lygio reguliatoriumi R1. Suformuoti virpesiai stiprinami
placiajuosciu stiprintuvu Al. Tokiuose generatoriuose dar numatyta
galimybé prie virpesio pridéti reguliuojama nuolating dedamajg ir
vykdyti virpesiy daZnio moduliacija i§ iSorés. Taip pat yra
suformuojami sinchroimpulsai.

Funkciju generatoriy yra bendrosios paskirties matavimo
priemoné, todél ju parametrai néra grieZtai norminami. Virpesiy
daZniy diapazonas biina nuo 0,001 Hz iki 20 MHz su keliy procenty
daZnio nustatymo paklaida. IS¢jimo {tampos amplitudé siekia iki 20
V, o tipinés i8¢jimo varzos biina 50 Q ir 600 Q. Sinusinio signalo
harmoniky koeficientas siekia iki 5 %, trikampiy ir pjuklo danty
formos virpesiy netiesiSkumas nevirSija 5 %, o staiakampiy virpesiy
priekinio ir galinio fronty trukmés bei pjiklo danty formos virpesiu
kritimo laikas nevirSija 0,2 ps. Staciakampiy virpesiy retis yra 2 £
1 % (meandro pavidalo virpesiai).

T} l
- sai

2.24 pav. Analoginio funkcijy generatoriaus bendroji
struktiiriné schema

Kadangi tokie generatoriai daZniausiai eksploatuojami kartu su
oscilografais, tai juose nenumatyta galimybé matuoti i§éjimo {tampa.
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2. Matavimo signaly Saltiniai

Paprasciausio analoginio funkcijy generatoriaus valdymo panelio
vaizdas parodytas 2.25 paveiksle.

2.25 Analoginio funkcijy generatoriaus I'6-27
bendras vaizdas

Pastaruoju metu plinta skaitmeniniai funkcijy generatoriai su
Zymiai iSpléstu pasirenkamy funkciju skai¢iumi. Be jau aptarty
funkcijy dar numatomi virpesiai su gestanCia tiesiniu ir
eksponentiniu désniais amplitude, tiesiniu ir logaritminiu désniais
svyruojan¢io daZnio virpesiai, virpesiy pakety formavimas su
galimybe tarp pakety iterpti tam tikro lygio plaCiajuosti triukSma.
Taip pat numatyta virpesiu amplitudés manipuliacija (angl.
amplitude-shift keying — ASK), daZnio manipuliacija (angl.
frequency-shift keying — FSK) ir fazés manipuliacija (angl phase-
shift keying — PSK). Yra taip pat galima {vairiy virpesiy
pasirenkama kombinacija, o kartais net vartotojo paties pasirinkta i$
atskiry tasky virpesio forma. Tokie generatoriai igijo pasirenkamos
kreivés formos (angl. arbitrary waveform) virpesiy generatoriy
pavadinimg. Jie sudaromi pagal struktiiring schema (2.26 pav.)
analogiska harmoniniy virpesiy skaitmeniniams generatoriams (Zr.
2.11 pav.) ir virpesius formuoja tiesioginés skaitmeninés sintezés
metodu.

Virpesio kreivés formy bibliotekos yra saugomos generatoriaus
pastovioje atmintyje (angl. Read-only memory — ROM) ir pasirinkus
perraSomos 1 operatyving atmintj (angl. Random access memory —
RAM). Vartotojo formuojama kreivés forma ivedama i§ klaviatiiros
(KB) tiesiai i RAM. Generatoriaus darba valdo bei parametrus
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2. Matavimo signaly Saltiniai

kontroliuoja mikrovaldiklis (angl. Central Processing Unit — CPU), o
parametry vertes rodo duomeny displ¢jus (DD).
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2.26 pav. Pasirenkamos kreivés formos virpesiy generatoriaus

11O KB ROM
bendroji struktiiring schema

CPU

Informacija apie kreivés forma i§ RAM patenka { funkcini
skaitmenini—analogini keitikli FDAC, kurio kuriamas virpesys po
filtravimo nuo diskterizavimo triuk§Smo ir stiprinimo teikiamas i
generatoriaus i1§¢jima. Generatorius taktuojamas i§ netiesioginés
daZniy sintezés dazniy sintezatoriaus G1. Tokius generatorius dabar
gamina daugelio Saliy matavimo prietaisy gamybos imonés. Ju
parametrai ir galimybés yra labai jvairios. 2.27 paveiksle yra
parodytas firmos Agilent Technologies funkcijy ir pasirenkamos
kreivés formos virpesiy generatoriaus 33220A bendras vaizdas.
Generatoriaus harmoniniy ir sta¢iakampiy simetriniy virpesiy dazniy
diapazonas yra iki 20 MHz, o pasirenkama kreivés forma gali biti
sudaryta i§ 64 000 14 bity skiltiSkumo tasky su iki 50 milijony im¢iy
per sekund¢ émimo sparta. Generatorius turi USB, GPIB ir LAN
interfeisus.
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2.27 pav. Firmos Agilent Technologies funkcijuy ir pasirenkamos kreivés
formos virpesiy generatoriaus 33220A valdymo
panelio ir galinio panelio bendras vaizdas

2.4. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokia matavimo generatoriy bendroji struktirine
schema?

2. Kokie dazniy diapazonai salyginai vadinami infrazemojo
daZnio, Zemojo daZnio, aukstojo daZnio ir superaukstojo daznio
diapazonais?

3. Kokie biina Zemojo daZnio generatoriy valdantieji
generatoriai?

4. Kaip sudaryti Zemo daZnio interferenciniai valdantieji
generatoriai?

5. Kokios yra RC generatoriy schemos?
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6. RC generatoriuje su Vino tilteliu C1 = C2 = C = 250 nF,
R1 = R2 = R =kinta nuo 200 Q iki 3 kQ. Apskaiciuokite
generatoriaus dazniy diapazona.

7. Kaip RC generatoriuje su Vino tilteliu yra stabilizuojama
virpesiy amplitude?

8. Nuo ko priklauso ir kaip reguliuojamas Zemojo daznio
generatoriaus i$¢jimo jtampos lygis?

9. Kokie svarbiausi Zemo daznio generatoriy metrologiniai
parametrai?

10. Kaip normuojamas Zemo daznio generatoriy daZnio
nestabilumas ir kaip jis matuojamas?

11. Kaip normuojamas Zemo daZnio generatoriy daZnio
nustatymo tikslumas ir kaip jis matuojamas?

12. Ka vadiname generatoriaus iS¢jimo virpesio DACH ir
kaip ji surandama?

13. Ka vadiname harmoniniy virpesiy generatoriaus
virpesio netiesiniais iSkraipymais ir kaip jie jvertinami?

14. Nubraizykite tiesioginés skaitmeninés harmoninio
signalo sintezés schema ir paaiskinkite jos veikima.

15. Nubraizykite aukSto daZnio signaly generatoriaus
struktiiring schema ir paaiSkinkite veikima.

16. Kokie biina aukSto daznio generatoriy valdantieji
generatoriai?

17. Kokios moduliacijos riiSys naudojamos auksto daznio
matavimo signaly generatoriuose?

18. Kaip ivykdoma amplitudés moduliacija aukSto daznio
generatoriuje?

19. Kaip ijvykdoma daznio moduliacija auksSto daZnio
generatoriuje?

20. LC generatorius sudarytas pagal talpinio tritaskio
schema. Apskaiciuokite jo generuojama dazni, jeigu C1 = 100
pF, C2 = 10 pF, o rités induktyvumas yra L = 100 uH.

21. Kaip sudaromi tiesioginés sintezés daznio sintezatoriai?
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22. Kaip sudaryti ir veikia netiesioginés sintezés daznio
sintezatoriai? Nuo ko priklauso ir kaip keiCiamas ju virpesiu
daZnis?

23. Kokie aukStojo daZznio matavimo generatoriy
svarbiausieji metrologiniai parametrai?

24. Nubraizykite struktiiring schema ir aptarkite veikima
analoginio impulsy generatoriaus.

25. Nubraizykite struktiiring schema ir aptarkite veikima
skaitmeninio impulsy generatoriaus.

26. Kokie svarbiausi impulsy generatoriy metrologiniai
parametrai?

27. Kaip kuriami staCiakampiai ir trikampiai simetriniai
virpesiai analoginiuose funkcijy generatoriuose?

28. Nubraizykite schema ir aptarkite veikima rezistyvinio—
diodinio trikampés simetrinés itampos keitiklio i sinusing
itampa.

29. Kokia yra bendroji analoginiy funkcijy generatoriy
struktiiriné schema?

30. Kokie svarbiausi funkciju generatoriy metrologiniai
parametrai?

31. Nubraizykite skaitmeninio pasirenkamos virpesiy
kreivés formos generatoriaus struktiiring schema ir aptarkite jos
veikima.
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Srovés ir jtampos matavimas

Siame skyriuje nagrinéjamos srovés ir jtampos matavimo
priemonés. Sroveé ir jtampa yra vieni i§ svarbiausiy elektriniy
virpesiy ~ parametry. Srovés daZniausiai matuojamos
nuolatinés srovés ir pramoninio daZnio kintamosios sroveés
grandinése. Elektronikoje daZniausiai matuojama jtampa. Tai
salygoja srovés matavimo priemoniy aukStiems dazZniams
nebuvimas bei tas faktas, kad srovei matuoti dazniausiai
butina nutraukti elektros granding, o to padaryti
SiuolaikiSkose elektronikos konstrukcijose tiesiog neimanoma
ju nesugadinus.

Sroviy matavimas elektronikoje daZniausiai pakeifiamas
itampos kritimo ant grandinés Zinomos varZos elemento
matavimu.

Todél apsiribosime tik srovés matavimo priemoniy
nuolatinei ir pramoninio daznio kintamajai srovei aptarimu, o
pagrindini démesi skirsime jtampos  matavimams.
Elektronikoje itampos matuojamos nuo nuolatinés srovés ir
infraZemuyju daZniy iki superauks$tyjy dazniy. Virpesiy formos
yra labai ivairios. [tampos matuojamos labai placiame verciy
intervale nuo mikrovolto daliy iki Simty kilovolty. Be to,
grandiniy varZos daZniausia yra didelés, todél voltmetry
1€jimo varZos turi buti ypac didelés ir elektronikoje jtampai
matuoti naudojami elektroniniai metodai ir priemonés.
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3.1. Bendrosios zinios

Matuojant sroves arba jtampas pirmiausia reikia apytiksliai
Zinoti koks Sio virpesio daznis, kreivés forma, kokia mazdaug gali
biiti Siy parametry vert¢, kokia gali buti iy dydZiy matavimo
paklaida ir kokia yra grandinés varZa, kurioje vykdomas matavimas.
Sie pradiniai duomenys leidZia pasirinkti tinkama matavimo metoda
ir matavimo priemong: ampermetrg ir voltmetra.

Srové matuojama ampermetra jjungiant nuosekliai | tiriama
granding (nutraukiant grandinés). Kad grandinés elektrinis reZimas
nepakisty, reikia, kad ampermetro varza R, bity Zymiai maZesné uz
grandinés varza Rg. Jeigu Si salyga nejvykdyta, tai gaunama
papildoma metodo paklaida, kurios dydis yra mazdaug lygus
santykiui Ry/Rg.

[tampa matuojama voltmetra jungiant lygiagreciai tai grandinés
daliai, itampa ant kurios yra matuojama. Kadangi voltmetro varZza
yra Ry, tai per ji irgi teka srove ir dél padidéjusios grandinés sroves
pakinta jtampa ant grandinés gnybty. Taigi voltmetras pakeicia
matuojama jtampa ir sukelia papildoma metodo paklaida. Sios
paklaidos dydis yra maZdaug lygus santykiui Rs/Ry. Todél reikia,
kad voltmetro varza buty Zymiai didesné uZz grandinés varZa.
Elektronikos grandinés yra silpny sroviy, t.y. dideliuy varzy, todél
nurodyta salyga sunku iSlaikyti. Naudojami elektroniniai voltmetrai,
kuriy {éjimo varzos siekia Simtus megaomy.

Nuolatinés srovés ir jtampos yra matuojamos tiksliau nei
kintamosios. Augant virpesiy daZniui, matavimo paklaidos didéja.

Kaip nustatéme pirmajame skyriuje, tiksliau matuoja palyginimo
btdu veikian¢ios matavimo priemonés. Todéel ir jtampas tiksliau
matuoja voltmetrai, kurie veikia palyginimo budu: kompensaciniai
voltmetrai. Palyginimo metodai naudojami ir skaitmeniniuose
voltmetruose, todél juy tikslumas irgi yra didesnis.

Elektronikoje itampos yra matuojamos virpesiy, kuriy daznis yra
iki maZzdaug 2 GHz. Véliau matuojama virpesiy galia.
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3. Srovés ir jtampos matavimas
3.2. |tampy vertés. Amplitudés ir formos
koeficientai

[tampy matavimai elektronikos grandinése yra ypatingi tuo, kad
tenka matuoti ir nuolatines itampas, o taip pat ir labai Zemo ir labai
auksto daznio kintamasias jtampas. Matuojamy {tampy intervalas yra
labai platus: nuo mikrovolto daliy iki deSim¢iy ir net Simty kilovolty.
Matuojamy kintamyjuy itampy formos yra tai pat labai {vairios.
Voltmetry, skirty matuoti jtampas elektronikos grandinése, iéjimo
varzos turi buti didelés, o i¢jimo talpos — mazos.

Voltmetrais matuojamos jtampy vertés yra jvairios.

u([) .................. Up+ _____________
- ]/\ ............ A
Uv.lA Upp

Uy

3.1 pav. Matuojamos jtampos vertes

Paprasciausiu atveju tai vidutiné per stebéjimo laika T (arba per
perioda 7, periodiniam virpesiui) itampos u(t) verté (3.1 pav.):

IT
Up = Ju(ndr. 3.1)
0

Nuolatinés jtampos atveju §i verté sutampa su nuolatine itampos
verte. Simetrinei itampai (pvz., harmoninei) §i verté yra lygi nuliui.

Gali biiti matuojamos ir {tampos pikinés vertés: didZiausia per
stebéjimo laika 7 (arba per perioda 7, periodiniam virpesiui) itampos
verté teigiama U, ir neigiama U,_ , o taip pat piky suma (itampos
sklaidos intervalas) U,, = U,, + U,_ . Harmoniniam virpesiui pikinés
vertés vienodos ir sutampa su amplitudes verte U, o Uy, =2U,,.
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3. Srovés ir jtampos matavimas

Itampos u(t) vidutiné islygintoji per stebéjimo laika T (arba per
perioda T, periodiniam virpesiui) verté apraSoma taip:

1 T
U, -7 [ju@|dz.
0

[tampos u(t) vidutiné kvadratiné (angl. RMS, rms — root mean
square) per steb¢jimo laika 7' (arba per perioda 7, periodiniam
virpesiui) verte iSreiSkiama taip:

(3.2)

Daznai vidutiné kvadratiné verté yra vadinama efektine verte. Sis
terminas buvo ivestas, grindZiant §ia vert¢ srovés Siluminiu veikimu.
Nuolatinés itampos arba srovés visos vertés yra vienodos ir
sutampa su vidutine verte.
Kintamosios  jtampos impulsiniai  voltmetrai  graduojami
amplitudinémis vertémis, o visi kiti voltmetrai — harmoninés jtampos
efektinemis vertémis.

Pikinés (arba amplitudés) vertés santyki su vidutine kvadratine
verte vadina jtampos amplitudés koeficientu (angl. crest factor):
U
k A Z_m,
U
o efektinés vertés santyki su vidutine iSlygintaja verte — itampos

formos koeficientu (angl. form factor):

Harmoninei jtampai k4 =2 , 0 esant Sios jtampos dvipusiam
iSlyginimui kp =%zl,ll. Kity formy itampoms Sie dydziai yra

kitokie ir priklauso nuo itampos kreivés formos (Zr. toliau).

Kadangi kintamosios itampos voltmetrai, priklausomai nuo
veikimo principo ir struktiiros, savo funkciniais keitikliais keicia
matuojama itampa iki tam tikros vertes, o ju rodmenys pritaikyti
atvaizduoti sinusinés jtampos efektines vertes, tai dél Sios prieZasties
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3. Srovés ir jtampos matavimas

kintamosios itampos voltmetry rodmenys priklauso nuo matuojamos
itampos kreives formos.

Matuojant tos pacios amplitudés ir daZnio sinusinio virpesio
itampa voltmetrais su skirtingais funkciniais keitikliais, ju rodmenys
bus vienodi. Taip yra dél minétos gradavimo salygos. Jei ty paciuy
daZnio ir amplitudés periodiniy virpesiy forma skirsis nuo sinusinés,
tai skirtingy funkciniy keitikliy voltmetry rodmenys bus skirtingi,
nes juose bus skirtingi rySiai tarp keitiklio teikiamos jtampos vertés ir
tos itampos efektinés vertés — voltmetrai nerodys itampos efektinés
vertés. Teisingas bus tik voltmetro teikianc¢io efekting vertg
rezultatas: jis visuomet rodys matuojamos jtampos viduting
kvadrating verte.

Tokiu biidu, matuojant skirtingy formy periodiniy virpesiuy
itampa, matuojamy verciy (efektinés, pikinés, vidutinés iSlygintos)
daZniausia negalima tiesiai nustatyti i§ voltmetry rodmeny. Jas
galima tik apskaiCivoti Zinant kokj funkcini keitimga vykdo
voltmetras ir kokia matuojamosios itampos kreives forma.

Atliekant skai¢iavimus reikia atsiZvelgti { tokias aplinkybes:

1. Koks funkcinis keitiklis (vidutinés islygintosios, pikinés ar
vidutinés kvadratinés vertés) naudojamas voltmetre.

2. Kad visi voltmetrai, i§skyrus impulsinius sugraduoti rodyti
sinusinés formos itampos vidutines kvadratines (efektines)
vertes.

3. Koks voltmetro i¢jimas — wuZdaras ar atviras itampos
nuolatinei dedamajai. Tai svarbu nesimetriniy, t.y. turiniy
nuolating dedamaja, virpesiy atveju. UZdaro iéjimo
voltmetro funkcinis keitiklis nereaguoja i matuojamos
itampos nuolating dali.

4. Kokios kreives formos virpesio itampa matuojama. Koks
virpesys — simetrinis ar nesimetrinis. Kokie tos konkrecios
itampos amplitudés ir formos koeficientai. Koks impulsiniy
virpesiy retis. Jei amplitudés ir formos koeficientai
nezinomi, reikia pagal virpesio oscilograma parinkti jo
laikinés funkcijos matemating iSraiSka ir ja naudoti
skai¢iuojant.

ISnagrinékime kintamosios jtampos matavimy konkrecius
atvejus. Tarkime, kad periodinio virpesio laikinés funkcijos analiziné
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3. Srovés ir jtampos matavimas

iSraiSka yra Zinoma ir apraSoma funkcija u(f), o matavimas
vykdomas kintamosios jtampos elektroniniais voltmetrais (ne
impulsiniais), kuriy i¢jimo grandinés visuomet uzdaros itampos
nuolatinei dedamajai.

Nagrinékime pirmgqji atveji, kai matuojame voltmetru turinciu
vidutiniy kvadratiniy verciy keitikli (angl. true RMS). Tada
voltmetro rodmuo U, sutampa su matuojamosios kintamosios
itampos vidutine kvadratine verte ir yra lygus:

frfuo-uo
U,=U=_|=[lu@®)-Uyl“dr.
Iy

Kitos jtampos vertés gali buti tik apskaiciuotos: U,, =k,U, , o
UV
vl = :
kp
Antruoju atveju matavimas vyksta voltmetru su pikiniu
detektoriumi. Tada voltmetro rodmuo yra toks:
u,-U
U, = Zm _~Z0
V2
Kaip matome, i§ jo rodmens gali buti nustatyta tik amplitudés
verte:

U

Um :\/EUV _UO’

. o - U, . U
o kitos vertés tik apskaiCiuotos: U =—" ir U,,; =—.
A kg
Treciuoju atveju, kai naudojamas voltmetras su vidutiniy
islyginty verciy detektoriumi ir dvipusiu kintamosios jtampos
i§lyginimu, jo rodmuo gaunamas toks:

1T
U, =111— [lu(t)-Up|dt.
Ty

IS tokio voltmetro rodmens tegali biiti apskaiCiuota virpesio
kintamosios itampos vidutiné iSlyginta verté:
U
U vl = v .
R
Kitos jtampos vertés tegali biiti apskaiiuotos: U =kzU,; ir
U m = k AU .
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3. Srovés ir jtampos matavimas

3.1 lentel¢je yra pateiktos kai kuriy formy {tampy amplitudés ir
formos koeficienty vertés iSreikStos per tos formos jtampos

Kadangi

matuojant jtampas

kintamosios

itampos

voltmetrais jie nereaguoja i itampy nuolatines dedamasias, tai
vertinant Siuos koeficientus nesimetrinéms itampoms nuolatinés
dedamosios yra atmetamos.

3.1 lentelé. Kai kuriy formy jtampy amplitudés ir formos koeficientai

Eil. Virpesio Virpesio grafikas ka kg
Nr. forma
1. Sinusinis u(t) \/E T L1
virpesys =~
Uy 02
t
T
2. | Staciakampis u(t) 1 1
simetrinis
virpesys QU,
(meandras) T t
3. Trikampis Nu(r) \/5 2
simetrinis U, E ~1,16
virpesys
; V| ;
4. | Staciakampiy Nat(7) 0 0 T 0
vieno Zenklo » L=
impulsy : (U, 0-1 r | 2J0-1
periodiné 2 t
seka
5. | Pjuklo danty Nu(f) 2 \/5 2
formos U ﬁ
nesimetrinis
virpesys T 4
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3. Srovés ir jtampos matavimas
3.3. Elektromechaniniai rodykliniai matavimo
prietaisai

3.3.1. Bendrasis veikimo principas ir dinaminés
savybés

Elektromechaniniai prietaisai yra tiesioginio keitimo ir juose
matuojamasis dydis yra keiCiamas iki rodmeny ijtaiso rodmens.
Daugiausia naudojami rodmeny itaisai su rodyklémis ir britk§ninémis
skalémis.

Elektromechaninio prietaiso matavimo mechanizme elektros
energija imama i§ matavimo grandinés ir kei¢iama | mechaning
energija, judinancia judancia prietaiso dalj.

Dazniausiai naudojama besisukanti sistema su vienu laisvés
laipsniu sukimosi aSies atzvilgiu.

Elektromechaniniy prietaisy sukimo momentas apraSomas
LagranZo antros ruSies lygtimi:

m=We (3.3)
da
¢ia W, — kurianti sukimo momentg elektromagnetinio lauko energija,
o — posiikio kampas.

Pagal sukimo momenta sukelian¢ios elektromagnetinés
energijos keitimo { mechaning energija biida elektromechaniniai
prietaisai skirstomi i tokias pagrindines grupes:

1) magnetoelektriniai;

2) elektromagnetiniai;

3) elektrodinaminiai;

4) elektrostatiniai;

Priklausomai nuo konstrukcijos, kai kuriose grupése iSskiriami
pogrupiai. PavyzdZiui, magnetoelektriniai prietaisai gali buti su
judanc¢iu magnetu ir nejudanc¢iu rémeliu ir atvirksciai.

Atskiry grupiy prietaisy mechanizmy dinamika aprasSoma
konkretizuojant (3.3) lygti.

Kad postkio kampas o« buty tam tikras ir proporcingas
matuojamam dydZiui, prietaise sukuriamas prieSpriesos momentas M,
nukreiptas prie§ sukimo momentg ir priklausantis nuo posiikio kampo.
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3. Srovés ir jtampos matavimas

Pagal priesprieSos momento sudarymo buida prietaisai skirstomi
1 dvi grupes:

1) su mechaniniu prieSprieSos momentu;

2) su elektriniu prieSprieSos momentu.

Pirmojoje grupéje M, sukuriamas tampriais elementais:
spiralinémis spyruoklémis arba plonais susukamais vielos siiileliais.
Tada:

M,=Wa, (3.4)
¢ia W priklauso tik nuo tampriojo elemento savybiy ir vadinama
lyginamuoju prieSprieSos momentu.

Antros grupés prietaisuose prieSprieSos momenta sukuria
elektrinis dydis. Juose judancios dalies pasisukimo kampas
gaunamas proporcingas elektriniy dydziy santykiui. Tokius prietaisus
vadina logometrais (graik. logos — santyKkis).

Judant prietaiso besisukanciai daliai, be minéty momenty
atsiranda ir kiti. Tai judanios dalies inercijos momentas,
proporcingas sukimosi pagreiiui ir specialiai sudaromas stabdantis
judéjima momentas, vadinamas slopinimo momentu, reikalingas, kad
greiiau uZgesty judancios dalies, iSvestos 1S pusiausvyros,
Svytavimai.

Stabdymui naudojamos specialios priemonés — judesio
slopintuvai. DaZniausiai naudojami oriniai ir magnetoindukciniai
slopintuvai, kuriy slopinimo momentas yra proporcingas judancios
dalies kampiniam greiciui:
da
dr’
¢ia b yra slopintuvo slopinimo koeficientas.

Sistemos judesio lygtis gaunama sulyginus sukimo momenta ir
suma momenty besipriesinanciy sukimui:

M,=b

J dz—a + bd—a +Wa = W, .
ds? dr da
Nusistoveéjusiame reZime, kai poveikis nekinta, gauname:
14w,
W da

Ivedus naujus Zyméjimus, judesio lygtis gali biiti uZraSyta taip:
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3. Srovés ir jtampos matavimas

2

dw,
da

" +2w0ﬂ(il—c:+a)§a =C

kur 2 - W @y —sistemos rezonansiniy virpesiy daZnis;
J

b

P W

Kai slopinimas maZas sistema turi rySkiai iSreikStas rezonansines
savybes ir ilga pereinamyjy procesy trukme. Kai salyginis slopinimas
artimas vienetui sistemos savybés yra aperiodinés. Daugumos
rodykliniy elektromechaniniy matavimo prietaisy rezonansiniai
daZzniai yra labai mazi (hercy eilés dydZiai) ir jy perdavimo
koeficientas K, nusakomas postkio kampo dydziu atitinkanciu
vidutinio sukimo momento perdavima

— salyginis slopinimas, ¢ = % .

1 T
a = K()*J‘M (t)dl °
Ty
Elektromechaninio  matavimo  mechanizmo  pereinamoji
charakteristika (reakcija 1 vieneting funkcija e&(®)=1(f)) yra
atvaizduota 3.2 paveiksle ir rodo, kad esant pakankamam slopinimui,
procesas yra aperiodinio pobiidZio ir pereinamojo proceso trukmé
sumaZzéja iki 3—4 sekundziy.

a(f)

0 p=0,1

/ N

t

3.2 pav. Elektromechaninio matavimo mechanizmo pereinamosios
charakteristikos

Pagal tiksluma elektromechaniniai matavimo prietaisai skirstomi
1 tikslumo klases nuo 0,05 iki 4,0.
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3. Srovés ir jtampos matavimas

3.3.2. Magnetoelektriniai rodykliniai matavimo
prietaisai

Magnetoelektriniuose matavimo prietaisuose sukimo momentas
sukuriamas saveikaujant nuolatinio magneto ir laidininko su srove
(rémelio) magnetiniam laukui.

Labiau paplitg prietaisai su judancia rite ir nejudan¢iu magnetu
(3.3 pav.) nes ju jautris yra didesnis.

3.3 pav. Magnetoelektrinis prietaisas su judriu rémeliu: kairé¢je —

konstrukcijos schema, deSinéje — magneto ir rités su srove sgveikos schema.
A-—pastovus magnetas, K—poliy antgaliai, D-nejudantis cilindras i§ minkS§ty magnetiniy savybiy
plieno, B-rémelio pavidalo judanti rit¢ su srove, C—asis, S—rodyklé, E-spiralinés spyruoklés,
N-korektorius ir jo svirtelé M, P-balansavimo svareliai

Srové | rémelio apvija tiekiama per prieSveikos spyruokles E.
Tekant srovei rémelio apvija, poliy antgaliy radialiniame
magnetiniame lauke atsiranda jéga F, veikianti rémelj taip, kad jo
plokStuma biity statmena magnetiniy jégos linijy krypciai. Kartu
pasisuka ir aSis C su rodykle S. Pasiekus sukanc¢iojo ir prieSprieSos
momenty lygybg judanti dalis sustoja, o rodykl¢ yra pasukta per eilg
padaly kampu a.

Elektromagnetiné energija W, sudaranti sukimo momenta yra
salygojama magneto magnetinio lauko sudaromo magnetinio srauto
suristo su rémelio vijomis @ ir rités su srove [ sagveikos energija [/ @.

I8 (3.3) sukimo momentas yra lygus:
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3. Srovés ir jtampos matavimas
o dWe _ d(er)
da da

(3.5)

Dydis @ randamas sudauginant indukcija B oro tarpelyje,
rémelio vijuy skai¢iy n ir dviejy rémelio Soniniy pavir$iy, kai rémelis
pasuktas kampu « nuo neutralios padéties, plota s:

@ = Bsna .

Rémelio Sonai, esantys statmenoje sukimosi aSiai plokStumoje,
judant slysta iSilgai magnetinio lauko jégy linijy ir nekerta juy, dél to
neturi jtakos sukimo momentui.

Kadangi prieSprieSos momentas sudaromas spyruoklémis, tai,
verting (3.4) ir (3.5), esant pusiausvyrai, gauname posiikio kampo
formule:

Bsn
azvleil , (36)

¢ia §; yra prietaiso jautris srovei.

Formulé (3.6) yra magnetoelektrinio prietaiso skalés lygtis. Ji
rodo, kad pakeitus srovés tekéjimo krypti, pasikeicia ir judancios
dalies atsilenkimo kampo kryptis. Taigi magnetoelektrinis prietaisas
yra nuolatinés srovés matuoklis. Jungiant ji i elektros granding reikia
vertinti grandinés ir prietaiso gnybty poliSkuma. Kintamosios
nesimetrinés srovés grandinése jis reaguoja tik i nuolating sroves
dedamaja. Simetrinés srovés grandinéje dél Zymios inercijos ir Zemo
rezonanso daznio, jo rodmenys yra lygiis nuliui ir tik kai daZniai yra
hercy eilés galimas judancios dalies Svytavimas. Jautris nepriklauso
nuo atsilenkimo kampo ir yra pastovus skalés ribose, t.y. skalé
gaunama tolygi (tiesiné). Tai leidZia gaminti daugelio riby ir
kombinuotus (itampai, srovei ir kt.) prietaisus.

Tokiy prietaisy didZiausias privalumas yra ju didelis jautris
srovei (iki 10 nA), auksStas tikslumas (klasés nuo 0,05) ir mazas
galios suvartojimas i elektros grandinés (nuo 1 uW). Dél stipraus
savojo magnetinio lauko maZai itakos daro paSaliniai magnetiniai
laukai. Taip pat praktiskai ju neveikia iSoriniai elektriniai laukai.
Pagrindinis paveikusis dydis yra aplinkos temperatiira, taciau
paklaidos dél temperatiiros kitimo gali buti kompensuojamos
specialiomis schemomis.

142



3. Srovés ir jtampos matavimas_

Tokie prietaisai placiai naudojami kaip galvanometrai (srovéms
nuo 100 nA), ampermetrai (srovéms nuo 1 pA iki 30 mA, o su
gretvarzémis iki 7,5 kA) ir voltmetrai (jtampoms nuo 1 pV, o su
prieSvarzémis iki 3 kV) nuolatinés srovés grandinése. Su funkciniais
keitikliais magnetoelektriniai prietaisai naudojami kaip rodmeny
itaisai (indikatoriai) elektroninése analoginése matavimo priemonése.
Taciau jie yra sudétingesni ir todél brangesni, neatsparis
perkrovimams (gali deformuotis ar net perdegti spyruoklés), be
funkciniy keitikliy tinka tik nuolatinés srovés grandinése.

Kaip minéta, prieSprieSos momentas gali biiti sukurtas ne tik
mechaniniu, bet ir elektriniu biidu. Tai iSnaudojama
magnetoelektriniuose logometruose.

Judrioji dalis juose sudaryta i§ dviejy tarpusavyje kryZmai
sutvirtinty rémeliy, per kuriy apvijas teka srovés I; ir I,. PrieSprieSos
spyruoklés ¢ia nenaudojamos, o sroveé perduodama | apvijas
plonomis netampriomis laidZiomis juostelémis. Apviju sroviy
tekéjimo kryptys parenkamos taip, kad rémeliy sroviy sukurti
momentai M, ir M,, veikty vienas pries kita.

Magnetoelektriniai logometrai naudojami nuolatinés srovés
ommetruose ir vatmetruose.

3.3.3. Elektromagnetiniai rodykliniai matavimo
prietaisai

Elektromagnetiniuose matavimo prietaisuose sukimo momentas
sukuriamas sgveikaujant rite tekanc¢ios matuojamos srovés sukurtam
magnetiniam laukui, su viena ar keliomis feromagnetinémis
Serdimis. Paprastai rités daromos nejudanciomis, o Serdys yra
judancios.

Placiausiai naudojamos yra mechanizmy konstrukcijos su
ploks¢ia Serdimi ir plokscia rite.

Rité 1 su ploksciu tarpeliu viduje (3.4 pav.) suvyniota variniu
laidu. [ tarpeli ieina ekscentriSkai pritvirtinta prie asies Serdis 2,
pagaminta i§ magnetiSkai minkS$ty savybiy elektrotechninio plieno ar
permalojaus su didele magnetine skvarba. Tai leidZzia sumaZinti
koercityvinés jégos itaka ir histerezés sukeliamag rodmeny variacija
bei paklaidas, o taip pat gauti didesnj sukimo momenta ir sumazinti
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3. Srovés ir jtampos matavimas

Serdies permagnetinimui naudojama galinguma. PrieSprieSa sudaro
spyruoklé 3, o Svytavimus slopina orinis dempferis, kuri sudaro
kanalas 4 ir stimoklis 5.

3.4 pav. Elektromagnetinis matavimo prietaisas su ploksc¢ia Serdimi

Konstruktyviai elektromagnetiniai matavimo mechanizmai yra i$
visy grupiy paprasciausi.

Rités su srove [ ir Serdies sistemos elektromagnetiné energija
W,, sukurianti sukimo momenta, priklauso nuo postikio kampo, nes
rités induktyvumas L priklauso nuo Serdies padéties:

LI

W, = 5
2
Sukimo momento iSraiSka yra tokia'
M= daw, 12 dL
da 2 da

Jeigu prieSpriesos momentas sukuriamas tampriais elementais
(spyruoklémis), tai nusistovéjusiam reZimui gauname:
1 1 4L dL
2W da
IS Sios lygties matosi, kad judancios dalies atsilenkimo kampo
Zenklas nepriklauso nuo srovés ritéje krypties.
Taigi, tokiais prietaisais galima matuoti ir kintamos ir nuolatinés
srovés grandinése. Prietaisas reaguoja i efekting kintamosios sroveés
vertg.

3.7
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Elektromagnetinio prietaiso skalé yra netolygi. Jos charakteris

. dL . o . .
priklauso nuo i’ t.y. nuo induktyvumo kitimo priklausomai nuo
a

Serdies posiikio kampo ir dél kampo priklausomybés nuo srovés
kvadrato. PraktiSkai tolygi skalé pasiekiama pradedant (20-25) %
nuo ribinés srovés verteés.

Naudojami ir elektromagnetiniai logometrai. Juy Serdys ant aSies
pritvirtintos taip, kad sukantis judamai daliai vienos rités
induktyvumas did¢ja, o kitos mazéja. Todél sukimo momentai yra
nukreipti i priesingas puses.

Elektromagnetiniai ~ matavimo  mechanizmai  naudojami
ampermetruose (srovéms nuo 100 mA, su gretvarZémis iki 500 A, o
su srovés transformatoriais iki 15 kA), voltmetruose (jtampoms nuo
1,5 V iki 600 V su prieSvarzémis ir iki 450 kV su itampos
transformatoriais), o logometrai — fazometruose, vatmetruose ir
dazniamaciuose (daZniams nuo 45 Hz iki 55 Hz).

Sie prietaisai yra nerezonansiniai, t.y. savujy svyravimy daZnis
judancioje sistemoje nesuderintas rezonansui su rités kintamosios
sroves daZniu.

Elektromagnetiniai prietaisai yra ne tik paprastos konstrukcijos,
pigiis, bet ir iSlaiko didelius perkrovimus. Naudojami iki 10 kHz
daZnio kintamosios srovés grandinése.

Taciau jie mazo tikslumo (klasés nuo 1,0) ir jautrumo, todél
sunaudoja nemaZa galinguma i§ matavimo grandinés (apie 1 W). Be
to, ju savybéms didelés itakos turi iSoriniai magnetiniai laukai. Taip
yra dél ju silpno savojo magnetinio lauko. ISoriniy lauky ijtaka
maZinama mechanizmy eKranavimu ir astatiniy mechanizmy
naudojimu.

Astatiniame mechanizme ant aSies tvirtinamos dvi vienodos
Serdelés. Kiekviena i§ juy talpinama i vienos i§ riCiy, sujungty
nuosekliai, magnetinj lauka. Rités sujungtos taip, kad ju magnetiniai
laukai, lygiuy dydziy ir konfigtiracijos biity nukreipti prieSpriesiais.
Dél to judamos dalies aSis veikiama dviejy momenty sumos.

Paveikus iSoriniam nuolatiniam magnetiniam laukui, vienas i§
momenty, kurio kryptis sutampa su iSorinio lauko kryptimi, padidéja,
o kitas atitinkamai sumazéja. Suminis momentas nesikeicia.
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3. Srovés ir jtampos matavimas

Astatinis matavimo mechanizmas yra brangesnis, be to, apsaugo
tik nuo nuolatiniy magnetiniy lauky.

Ekranuojama uZdarais feromagnetinés medZiagos su didele
magnetine skvarba (paprastai permalojaus) ekranais. Kartais aukstos
kokybés prietaisuose panaudojami keli ekranai.

Jautresni ir maziau jautris iSoriniams magnetiniams laukams yra
elektromagnetiniai matavimo mechanizmai su uzdaru
magnetolaidziu (3.5 pav.). Jis sudarytas i§ rités 1 uZdétos ant
magnetolaidZio 2 su antgaliais 3. Judanti Serdis 4, tekant rite srovei,
stengiasi pasisukti laikrodZio rodyklés kryptimi pasukdama asj ir
rodykle.

m 7
© 2
. Wl EII
" "’\
\ Y
\: A s
5 t &

3.5 pav. Elektromagnetinis matavimo mechanizmas su uzdaru
magnetolaidZiu

Siuose mechanizmuose galima pakeisti skalés savybes, keitiant
poliy antgaliy tarpusavio padét] (3.5 paveiksle kairiojo antgalio
padétis gali bti paderinta).

3.3.4. Elektrodinaminiai rodykliniai matavimo
prietaisai

Elektrodinaminivose = matavimo  mechanizmuose  sukimo
momentas atsiranda dél nejudancios A ir judancios B ri¢iy su
srovémis magnetiniy lauky saveikos (3.6 pav.).

Nejudanti rit¢ susideda i§ vienody daliy atskirty oro tarpeliu.
Nuo tarpelio didumo priklauso magnetinio lauko konfigiiracija, kuri
itakoja skalés pobtdi. Judama rité daroma paprastai be karkaso i$
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3. Srovés ir jtampos matavimas

varinio ar aliumininio laidininko. Judanti rité jtvirtinta ant aSies C su
rodykle S. Svytavimus slopina orinio dempferio stimoklis M.

\\\\\\\\\\\\H\“I |
|

3.6 pav. Elektrodinaminio matavimo mechanizmo schema

Dviejy ri€iy su srovémis elektromagnetine energija:
1 1
We =§Llll2 +5Lz122 +Myoh iy,
¢ia L; ir L, nejudancios ir judancios ri¢iy induktyvumai; M » — riciy
abipusis induktyvumas.
Ri¢iy induktyvumas nepriklauso, o abipusis induktyvumas
priklauso nuo posiikio kampo, todél:

dM
m=We _pp, 2012
da da

Jeigu prieSprieSos momentas sudaromas tampriais elementais
(spyruoklémis), tai nusistovéjusiame reZime gausime tokj judancios
sistemos postikio kampa:

1 dmM
a=—I1 11 2 1.2
W da

I8 (3.8) lygties iSplaukia, kad pakeitus vienu metu [, ir I, sroviy
krypti atsilenkimo kampo Zenklas nepasikeis. Taigi, tokiais
prietaisais galima matuoti ir kintamos ir nuolatinés srovés
grandinése.

Skalés pobidis priklauso nuo nejudancios ir judancios riciu
abipusio induktyvumo kitimo désnio, t.y. nuo ri¢iy formos ir ju

(3.8)
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3. Srovés ir jtampos matavimas

. » M,
tarpusavio padéties. Keiciant

, galima pakoreguoti skalg, bet

visiskai iStiesinti skalés nepavyksta.
Jeigu kintamosios harmoninés srovés grandinéje ritémis teka
sroveés perstumtos faze kampu ¢:
i =1, sinat ir iy =1,, sin(a)t —(p),
tai momentiné sukamojo momento verté yra:
dM

5

M; =i,

Dél inercijos judanti mechanizmo dalis reaguoja i viduting per
perioda momento vertg:

17 17 o dM
M =—[M,dt=—[1,,,I,,,sin otsin(er — p) L2 41 =
T T, da
Linloy AM T T
= Hm2m =712 cosq;jsmza)tdt—sm(pjsma)tcosa)tdt )
T da 0 0
Kadangi
T
jsinza)tdtzz,
O 2
T
[sinawtcoswrdr=0,
0
Im
_=I’
V2
tai
M =11, cosp———=. 3.9
da

IS pastarosios lygties matyti, kad kintamos srovés grandinéje
elektrodinaminio mechanizmo sukimo momentas ir atsilenkimo
kampas priklauso nuo efektiniy sroviy verciy ritése sandaugos ir ju
tarpusavio kampo kosinuso. Todél tokius prietaisus galima naudoti
kaip galios koeficiento ir faziy kampo matuoklius

Elektrodinaminiai matavimo prietaisai yra patys tiksliausi
(klasés nuo 0,1) iS kintamos srovés elektromechaniniy matuokliy.
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3. Srovés ir jtampos matavimas

Siuose mechanizmuose, kuriant sukimo momenta nedalyvauja jokios
metalinés dalys, kuriose galéty atsirasti paklaidos dél stukuriniy
sroviy ir histerezés.

Lyginant su magnetoelektriniais prietaisais, elektrodinaminiai
matavimo prietaisai maziau tikslis, naudoja didesni galinguma,
jautriis smiigiams ir vibracijoms.

Elektrodinaminiai matuokliai naudojami iki 3 kHz daZnio
kintamosios srovés bei nuolatinés srovés grandinése kaip
ampermetrai (nuo 5 mA iki 200 A), voltmetrai (nuo 7,5 V iki 600 V)
ir vatmetrai.

Elektrodinaminiai logometrai naudojami kaip fazometrai,
daZniamaciai ir faradometrai.

Kadangi magnetinis laukas elektrodinaminiame mechanizme
néra stiprus, iSoriniy magnetiniy lauky jtakos sumazinimui
naudojamas ekranavimas ir astatinés matavimo sistemos. Ta pati
ekrany konstrukcija paprastai panaudojama ir magnetoindukciniam
slopinimui.

Astatinés matavimo sistemos naudojamas aukStesnio daZnio ir
didesnio tikslumo prietaisuose kur sikurinés srovés, naudojant
ekranus, gali itakoti paklaidas.

Jautresni srovei yra vadinami ferodinaminiai matavimo
mechanizmai. Tokie prietaisai skiriasi nuo elektrodinaminiy tuo, kad
Jjuose nejudancios rités turi feromagnetinés medZiagos (permalojaus)
magnetolaidj. Tokie prietaisai yra maziau jautrGs iSorés
magnetiniams laukams, tafiau nuolatinés srovés grandinése
jauciamas histerezés reisSkinys ir su juo susijusi rodmeny variacija, o
aukstesnio daZnio grandinése padidéja nuostoliai magnetolaidyje.

Konstrukcija panasi i magnetoelektrinio matavimo mechanizmo,
tik ¢ia nuolatinis magnetas pakeistas elektromagnetu.

3.3.5. Elektrostatiniai rodykliniai matavimo prietaisai

Elektrostatiniuose matavimo mechanizmuose sukimo momentas
gaunamas dél elektrostatiniy jégu, saveikaujant dviem ikrautoms
elektros kriiviais laidininky sistemoms, viena i§ kuriy yra judanti. Jie
gali matuoti tik jtampa. Judancios dalies atsilenkimas Cia susijgs su
talpos kitimu. Siuose mechanizmuose talpa kinta arba kintant
aktyviam laidininky plotui arba atstumui tarp ju. Pirmasis budas
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3. Srovés ir jtampos matavimas

naudojamas maZesnéms jtampoms matuoti, kitas kilovoltmetruose.

3.7 paveiksle parodytas mechanizmo su kintamu aktyviuoju
laidininky plotu sandaros principas. Nejudanti dalis sudaryta i§ keliu
kamery a ir b. Nuo kamery skaifiaus priklauso mechanizmo
jautrumas jtampai. | kamery ertmes laisvai jeina judancios dalies
aliuminio plokstelés c. Prijungus jtampa tarp kamery ir ploksteliy jos
pasikrauna prieSingais elektros kriiviais ir, elektrostatiniy jégu
veikiamos, artéja (sukasi) vienos prie kity. Judancios plokstelés,
pritvirtintos prie asies, iverZia tamprius elementus, tuo sukurdamos
prieSprieSos momenta. Susilyginus sukimo ir prieSprieSos
momentams, judanti dalis sustoja ir pagal postikio kampa galima
spresti apie jtampa.

3.7 pav. Elektrostatinio matavimo mechanizmo sandaros schema

Elektrostatiniy prietaisy beveik neveikia matuojamos itampos
daZnis ir iSoriniai magnetiniai laukai. Taciau tokie matuokliai labai
jautriis iSoriniams elektriniams laukams. Juose sukimo momentas yra
nedidelis. Ju naudojamas galingumas labai maZas, o nuolatinés
sroveés atveju artéja i nulj.

Jie tinka placiam daZniy diapazonui (20 Hz — 30 MHz), taip pat
aukStoms itampoms (iki Simty kilovolty) be jokiu papildomy
prieSvarziy. Paprastai ju tikslumo klasé yra nuo 0,5.

Elektrostatinio matavimo mechanizmo postkio kampa galima
apskaiciuoti i§ elektrinio lauko energijos jkrauty kiiny sistemai:

cu?

W, )
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3. Srovés ir jtampos matavimas
¢ia C — ikrauty kiiny sistemos talpa; U — prie ju prijungta jtampa.
Sukimo momentas:
m=IWe _1,2dC
da 2 da
Kai prieSprieSos momentas sukuriamas tampriais elementais,
nusistovéjusiam rezimui gauname tokj postikio kampa:
o= LU 2dC .
2W da
Pastaroji lygtis patvirtina, kad kintant jtampos U poliarumui,
judancios dalies atsilenkimo kryptis nekinta. Todél elektrostatiniai
voltmetrai gali biti naudojami ir nuolatinés ir kintamos srovés
grandinése.

(3.10)

.dcC . . ..
Kai d_ = const , elektrostatinio voltmetro skalé yra kvadratiné.
o

Siekiant artimesnés tiesinei skalés, apskaiciuojama reikiama
judanciy ir nejudanciy laidininky forma.

Trikumai yra maZas jautris {tampai ir galimybé matuoti tik
itampas. Be to, laikui bégant ir dé¢l klimatiniy paveikiyju dydziy
itakos gali keistis sistemos talpa ir atsirasti papildomos matavimo
paklaidos. Turi jtakos ir iSoriniai elektriniai laukai, todél tenka
naudoti elektrostatinius ekranus.

3.4. Srovés ir jtampos mastelio keitikliai
3.4.1. Srovés mastelio keitikliai

Srovés matavimo priemonés paprastai turi tam tikra didZiausia
leisting srove. PavyzdZiui, elektromechaniniams srovés matavimo
prietaisams yra charakteringa vadinamoji pilnojo rodyklés atlenkimo
srove. Didesné nei §i srove tokia matavimo priemone be papildomy
matavimo keitikliy negali bati i§matuota. Zymiai maZesné srové irgi
negali buti iSmatuota dél riboto prietaiso jautrio srovei. Jeigu
matuojamoji srové yra didesné, ji maZinama srovés mastelio
keitikliais, o jeigu maZesné — didinama. Mastelio keitiklis MAK yra,
kaip aptarta 1 skyriuje, matavimo keitiklis, keiciantis tos pacios
rusies fizikinio dydZio diduma. Po jo matavimo grandingje eina kiti
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3. Srovés ir jtampos matavimas
matavimo keitikliai arba matavimo priemoné MP (3.8a pav.). Sroves
didumas mazinamas gretvarZémis (Sunto varZzomis) ir srovés
matavimo transformatoriais, o didinamas — srovés matavimo
stiprintuvais.

Srovés, tekancios matavimo grandine, sumaZinimui placiausiai
naudojamos gretvarzés (Sunto varzos).

Gretvarzé R, yra srovés mastelio keitiklis nuvedantis /, dalj
matuojamos sroves /; per save ir taip sumaZinantis srovés matavimo
priemonés PA grandine tekancia srove I, (3.8b pav.).

U=u2=U

Il l pa,
a1 12 P Rp
- —
Ul | MAK | 2 | MP

b lyg —==

a

3.8 pav. Mastelio keitiklio bendroji jjungimo schema (a) ir gretvarZés
prijungimo schema (b)

IS esmés gretvarzé yra funkcinis keitiklis, kei€iantis didele srove
I, 1 maza itampa U:
R,R
=I|—2L2-|=1,R

pp-
R, +R),

Srovés mastelio keitimo koeficientas n parodo kiek karty
sumaZinama srové, o jeigu jis Zinomas, galima apskaiiuoti ir
gretvarzes varza:

I, R,+R R
P ' Sy A S

= . Ry = i
I, R, n—1

Kadangi srovés matavimo priemoniy varZos R, yra mazos, tai,

esant nemaziems n, gretvarZiy varZos gaunamos labai mazos: (10~ —

107 Q. Jos yra gaminamos i galimai stabilesnés varZos laidininko,
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3. Srovés ir jtampos matavimas

daZniausiai manganino. MaZoms srovéms (iki 50 A) gretvarzés
montuojamos matavimo prietaiso viduje, o dideléms — iki 10 kA —
iSoréje.

GretvarZéms yra nurodoma jy vardiné varZa, itampos kritimas
jose (kelios desimtys milivolty), iSsklaidoma galia ir tikslumo klasé.
Tikslumo klasé¢ parodo kiek procenty gretvarzés varza gali skirtis
nuo vardinés ir btina nuo 0,02 iki 0,5.

Gretvarzés paprastai naudojamos su magnetoelektriniais
matavimo prietaisais. Kintamos srovés grandinése dél gretvarZiy
reaktyviniy varzy itakos pasireiskia papildomos nuo daZnio
priklausomos paklaidos.

Svarbiausi gretvarziy kaip mastelio keitikliy tritkumai yra tokie:
padidéja matavimo grandinés sunaudojama galia, sumaZzéja jautris

srovei ir padidéja matavimo paklaida.

Srovés matavimo transformatoriai
yra i§ esmés funkciniai keitikliai,
" keiciantys dideles sroves i maZas jtampas.

- DaZniausiai  naudojami  kintamosios

¥~ _M_A_/",, Ppramoninio daznio srovés grandinése. Dar
T W""Q naudingi tuo, kad galvaniSkai atskiria
matavimo granding nuo srovés grandinés,

P kas ypac yra svarbu auksty itampy atveju.

Srovés matavimo transformatoriai

i J sudaryti i§ dviejy izoliuoty viena nuo

kitos apviju: pirminés, kurios vijy
skai¢ius w; ir antrinés, kurios viju
skai¢ius yra  w,,  suvynioty ant
3.9 pav. Srovés feromagnetinés Serdies. Pirminé apvija
transformatoriaus  jjungiama nuosekliai { srovés granding, o
jungimo schema prie  antrinés  apvijos  jungiamas

ampermetras (3.9 pav.).
Srovés transformatoriuose paprastai, pirminé srove /; didesné uz

antring /,, dél to juose w <w;,.
Dydis , = 11_1 parodo kiek pakeiCiamas srovés mastelis ir
2

vadinamas srovés transformacijos koeficientu. TacCiau jis néra
pastovus dydis, o dél apviju aktyviujy ir reaktyviyju varzy priklauso
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3. Srovés ir jtampos matavimas

nuo tekan¢iy per apvijas sroviy, t.y. nuo srovés transformatoriaus
elektrinio reZimo.

Faktinis srovés transformacijos koeficientas kinta, todél sroveés
transformatoriai charakterizuojami vardiniu srovés transformacijos

koeficientu, norminamu vijy skaiCiaus santykiu kj, =72. Srovés

1
transformatoriy tikslumo klasé btuna nuo 0,01 iki 1,0. Ji parodo koks
gali biiti santykinis faktinio ir vardinio transformacijuy koeficienty
skirtumas procentais:

y:uloo % .
kIv
Antrinés srovés I, vektorius idealiu atveju biity pasuktas faze
180°, lyginant su pirminés srovés [; vektoriumi. Realiame
transformatoriuje ~ dél  kompleksiniy  varZy ir  nuostoliy
magnetolaidyje, kampas nebus 180°, o skirsis nuo jo kampu & ,
vadinamu transformatoriaus kampo paklaida. Kampo paklaida irgi
priklauso nuo elektrinio rezimo ir turi jtaka tokiems matavimo
prietaisams, kuriy rodmenys priklauso nuo faziy poslinkio tarp
sroviy jy grandinése: vatmetrams, energijos skaitikliams,
fazometrams. Nuostoliams magnetolaidyje sumazinti, srovés
matavimo transformatoriy Serdys daromos i§ aukStos kokybés
transformatorinio plieno plony laksty, izoliuoty vienas nuo kito.
Transformacijos koeficiento ir kampo paklaidos ypac iSauga
didesniuose daZniuose ir esant aukStesnéms {tampoms, kai
papildomos jtakos turi grandiniy ir transformatoriaus apviju talpos.
Pirminé srové buna nuo 0,1 A iki 30 kA. Pirminé
transformatoriaus apvija daroma priklausomai nuo pirminés sroves
stiprumo i§ skirtingo skerspjiivio vielos ir, srovei didesnei uz 500 A,
daroma i§ vienos vijos, t.y. sta¢iakampio skerspjiivio strypo (Synos),
pravertos per transformatoriaus magnetolaidZio langa. Antriné apvija
vyniojama maZo skerspjivio laidu. Antrinés apvijos srovés yra
standartizuojamos, kad maZesné bty elektrinio reZimo itaka srovés
matavimo tikslumui ir buna dazniausiai 5 A, re¢iau 1 A ir 2 A.
Laboratoriniai kilnojami srovés matavimo transformatoriai
daromi daugiaribiai. Matavimo ribos kei¢iamos keiciant pirminés
apvijos viju skaiciy.
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Kilnojamo srovés matavimo transformatoriaus atmaina yra
srovés matavimo replés. Srovés matavimo repliy magnetolaidZio
dalys su rankenomis sujungtos Sarnyru ir gali apkabinti laida su
matuojama srove. Paprastai prie srovés repliu yra pritvirtintas
ampermetras. Matavimo repliy tikslumas néra aukStas, bet
pakankamas darbiniams matavimames.

Kadangi antrinio srovés transformatoriaus apvija jungiama prie
mazos varzos ampermetro, tai transformatorius dirba artimu
trumpajam jungimui reZimu. Taciau tai yra jtampa aukStinantis
itaisas, todél jo negalima naudoti atjungus matavimo granding, nes
tuscios eigos rezimo antriné jtampa gali buti didelé ir pavojinga
personalui bei transformatoriaus izoliacijai.

Srovés matavimo stiprintuvai naudojami nuolatinés ir kintamos
srovés stiprinimui. Jie leidZia padidinti srovés matavimo priemoniy
jautri. Naudojami iki Simty megahercy sroviy daZniams.
Norminamas stiprinimo koeficientas K; ir jo kitimas arba stiprintuvo
praleidZziamy daZniy juostos plotis standartiniam 3 dB stiprinimo
netolygumui. Stiprintuvo ié¢jimo sroviy efektinés vertés biina nuo
100 nA, o i8¢jimo yra daZnai unifikuojamos ir biina 5 mA.

3.4.2. [tampos mastelio keitikliai

Itampos didumas dazZniausiai maZinamas prieSvarZémis ir
itampos dalikliais, jtampos matavimo transformatoriais, o
didinamas — jtampos matavimo stiprintuvais.

Naudojant SIoVes matuoklius
itampos matavimui, ju darbo itampa
negali virs§yti tokios, kuri sukuria pilnojo
rodyklés atlenkimo srove. [tampos
matavimo riby praplétimui naudojami
nuoseklieji rezistoriai vadinami
papildomosiomis varzomis arba
prieSvarZémis. Jie jungiami nuosekliai su
matuokliais (3.10 pav.). I§ esmés
prieSvarzé yra funkcinis  keitiklis,
3.10 pav. Priesvarzés ir  KeiCiantis jtampa | srove:
srovés matuoklio jungimo

schema

RO
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Ui
[, =—"—.
RO +R p
Jeigu jtampa, reikalinga matuoklio rodyklés visiSkam
atlenkimui, yra lygi U,, o matuoklis turi biiti jjungtas i itampos U,
granding, tai prieSvarZés varZa gaunama lygi
Ry=R,(m-1),

¢ia R, — matuoklio varza, o m =% yra jtampos mastelio keitimo
2
koeficientas.

PrieSvarzés kaip ir gretvarzés yra charakterizuojamos
vardinémis varZos vertémis ir tikslumo klase, parodancia kiek faktiné
prieSvarzés varZa gali skirtis nuo vardinés. Gali buti vidinés
(itampoms iki 600 V) ir iSorinés (jtampoms iki 30 kV). Naudojamos
nuolatinés ir kintamos jtampos grandinése nuo 10 Hz iki 20 kHz.
Didéjant daZniui auga paklaidos dél grandiniy reaktyviniy varZy
itakos. Gaminamos 0,01+1,0 tikslumo klasiy. Taip pat yra
norminamos leistinos didZiausios srovés, kad nebiity virSijama
didziausia leistina i§sklaidoma galia.

Keiciant jtampos mastelio keitimo koeficienta reikia perjungti
kita prieSvarZzé. Perjungimo metu yra nutraukiama matavimo
grandiné bei kinta itampos matuoklio i¢jimo varZa.

[tampos dalikliai (ateniuatoriai) taip pat leidZia keisti itampos
lygi ir placiai naudojami kaip jtampos mastelio keitikliai.
DaZniausiai naudojami rezistyviniai (varZiniai) itampos dalikliai
sudaryti i§ nuosekliai sujungty rezistoriy, prie kuriy jungiama
daliklio ié¢jimo jtampa, o itampos kritimas ant dalies rezistoriy yra
daliklio i$¢jimo jtampa. Ji paduodama | matavimo keitikli arba
matavimo priemong (3.11 pav.).

Didziausias dalinimo koeficientas k; gaunamas kai matavimo
priemoné prijungiama prie apatinio daliklio rezistoriaus, o
maziausias ir lygus 1, kai ji prijungiama prie daliklio i¢jimo gnybty.

Tarpinése padétyse gaunami tarpiniai jtampos dalinimo
koeficientai. Ju vertés priklauso nuo daliklio varZzy dydziy ir
matavimo priemonés &jimo varzos R, dydZio.

156



3. Srovés ir jtampos matavimas_

Salyginai daliklio

o grandinés dalijamos matavimo

l : priemonés prijungimo vietos
!

atzvilgiu i dvi dalis vadinamas
— daliklio peciais. Apatinis petys

- yra visuma rezistoriy nuo kuriy
nuimama daliklio jtampa, o
h— virSutinis petys yra visuma
u e likusiy rezistoriy. Bet kurioje
T—“ perjungéjo SA padétyje iéjimo
_ Peb itampa padalinama tarp daliklio

l 5 peciu.  Skaiciuojant  daliklj

. reikia atsizvelgti { tai, kad jis
i " Eﬂ MP yra apkrautas matavimo
priemonés arba kito matavimo

keitiklio 1€jimo varza.
3.11 pav. [tampos daliklio funkcine ~ APpskaiiuokime didziausia
schema dalinimo  koeficienta,  kai

[tampa nuimama nuo apatinio

daliklio rezistoriaus R,:

R,R,
Ri+Ry+Ry+..+R; +. . +R,,_ |+ ———
U R, + R
kg =—L = n p
n
U2n R"RP
R, +R,

Dalikliai projektuojami taip, kad daliklio srové I, buty Zymiai
didesné uz matavimo priemonés srove I,. Todél daliklio rezistoriy
varZos yra mazesnés UZ matavimo priemonés varza ir pastaroji
praktiSkai daliklio neapkrauna. Tada daliklis gali buti skai¢iuojamas
kaip neapkrautas daliklis:

Minéta varzy parinkimo salyga taip pat garantuoja, kad daliklio
i€jimo varza, keiciant dalinimo koeficienta praktiskai nesikeis ir bus
lygi daliklio varzy ver¢iy sumai:
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3. Srovés ir jtampos matavimas

S8

"

R;, =

in Ri .

M=

1

1

Kintamosios didesnio
daznio itampos dalinimo
atveju daliklio darbui turi
itakos daliklio elementy ir

montazo parazitiniai
reaktyvumai.  Pavojinga
yra  daliklio  apkrovos

parazitiné talpa C, (3.12
pav.), dél kurios daliklio
apatinio peties varZa tampa
kompleksiné ir dalinimo
koeficientas pasidaro

EﬂMP

3.12 pav. Kompensuotojo rezistyvinio
itampos daliklio schema

priklausomas nuo daznio.
Siekiant sumaZinti Sig
priklausomybg yra daromi

kompensuotieji rezistyvi-
niai itampos dalikliai. Visi
daliklio rezistoriai Sun-
tuojami  kondensatoriais.

Jie parenkami taip, kad reikiami dalinimo koeficientai bty nusta-
tomi daliklio pe€iy kompleksiniy varzy moduliy santykiu. Kadangi
kompleksinés varzos yra tos pacios rusies, tai daZniui kintant jos
kinta tuo paciu désniu ir dalinimo koeficientas nesikeicia. Be to, toks
daliklis yra universalus, jis dalina ir nuolating jtampa.

Itampos dalikliy jtampos dalinimo paklaidos gaunamos dél
faktiniy daliklio rezistoriy varzy (kompensuotiems dalikliams ir dél

1 — 2

3.13 pav. Talpinio jtampos
daliklio schema

kondensatoriy) verciy neatitikimo
vardinéms. Tod¢l priklausomai nuo
reikiamo dalinimo tikslumo yra
parenkami reikiamo tikslumo
rezistoriai ir kondensatoriai. Be to,
kompensacija galioja tik iki tam tikro
daznio, nes realiai reiSkiasi ir kity
reaktyvumy jtaka.

Kintamosios itampos sumaZini-
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3. Srovés ir jtampos matavimas

mui naudojami ir talpiniai jtampos dalikliai. Jie irgi yra
diapazoniniai. Paprastai daromi kaip iSoriniai fiksuoto dalinimo
koeficiento dalikliai i§ dviejuy kondensatoriy (3.13 pav.).

Kai daliklio apkrovos varZa yra didelé, ji galima skaiciuoti kaip
neapkrauta daliklj:

1 1
74_7
a)Cl a)C2 _ C1+C2 .
1 C
COCz

Talpiniai jtampos dalikliai yra maZesnio tikslumo dé¢l didesniy
kondensatoriy talpos paklaidy ir dél to kad talpos laikui bégant kinta.
Taciau juos galima naudoti esant aukStesnéms itampoms nei
rezistyvinius daliklius.

{tampos matavimo transformatoriai yra iS5 esmés funkciniai
keitikliai, keiciantys dideles itampas { maZas sroves. Jie dazniausiai
naudojami kintamosios pramoninio daznio srovés grandinése. Gal-
vaniskai atskiria matavimo granding nuo pirminés grandinés, kas

ypa¢ yra svarbu aukSty pirminiy
. itampy atveju. Jungiami lygiagreciai

" apkrovai ir yra Zeminantys jtampa
g l = (3.14 pav.). Ju w;>w,. Esant jvairioms
S vardinéms jtampoms U, nuo 220 V iki
va o 35 kV, itampos U, vardinés vertés
. paprastai normuojamos ir yra 150 V,
T 100 v ir 100/ \/5 V. Ju konstrukcija
& yra panaSi | jégos transformatoriy
. = l konstrukcija.
@— Itampos transformatoriaus faktinis
itampos transformacijos koeficientas
3.14 pav. [tampos U
transformatoriaus k, =L
jungimo schema U,

skiriasi nuo vardinio, kuri nusako pirminés ir antrinés apvijy viju
skaiCiy santykis ir priklauso nuo transformatoriaus elektrinio darbo
rezimo. Kadangi jtampos transformatorius apkrautas voltmetru, tai jo
antriné sroveé yra maZza ir jis veikia praktiskai tuscios eigos rezimu.
Itampos transformacijos koeficiento santykiné paklaida:
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k,, —k
¥, =T 100, %

uv
nustato, kaip ir srovés transformatoriams, itampos transformatoriaus
tikslumo klase, kuri biina nuo 0,05 iki 0,5.

Itampos matavimo transformatoriuose, taip pat egzistuoja
priklausoma nuo jy elektrinio darbo rezimo kampo paklaida. Sios
paklaidos mazinimui stengiamasi sumazinti apviju aktyvines varzas,
todel apvijos vyniojamos i§ didesnio skerspjiivio laido nei to reikéty
pagal leistinaji srovés tankj ir leistinaji iSilima, o norint sumazinti
reaktyviasias varzas, kurios priklauso nuo magnetiniy sklaidos lauky,
indukcija Serdyje imama maZa, naudojamas specialus aukstos
kokybés plienas, maZinami magnetolaidZio sudiirimy tarpeliai, t.y.
stengiamasi sumaZinti tuS¢ios eigos srov¢ ir nuostolius Serdyje.
Kampo paklaida turi jtaka tik tokiems matavimo prietaisams, kuriy
rodmenys priklauso nuo faziy poslinkio: vatmetrams, energijos
skaitikliams, fazometrams.

{tampos matavimo stiprintuvai naudojami nuolatinés ir
kintamos jtampos stiprinimui. Jie leidZia padidinti jtampos matavimo
priemoniy jautri. Naudojami iki S§imty megahercy daZniams.
Norminamas stiprinimo koeficientas Ky ir jo kitimas arba stiprintuvo
praleidZiamu daZniy juostos plotis standartiniam +3 dB stiprinimo
netolygumui. Stiprintuvo ié¢jimo jtampy efektinés vertés btina nuo 1

.....

3.5. Analoginiai funkciniai jtampos keitikliai
3.5.1. Paskirtis ir klasifikavimas

Elektroniniuose voltmetruose pla¢iausiai naudojami analoginiai
funkciniai keitikliai keiciantys kintamaja jtampa i nuolating. Toliau
nuolatiné jtampa yra kei¢iama nuolatinés jtampos mastelio keitikliais
ir paduodama i magnetoelektrini rodmeny itaisa (analoginiuose
voltmetruose) arba kei¢iama su analoginiu—skaitmeniniu keitikliu i
skaiciy (skaitmeniniuose voltmetruose).

Keitimui | nuolating {tampa naudojami lygintuviniai
(detektoriniai), termoelektriniai ir optoelektroniniai funkciniai
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3. Srovés ir jtampos matavimas_
keitikliai. Toks skirstymas atitinka fizikini principa naudojama
itampos riiSies keitimui.

Keitiklius galime sugrupuoti ir pagal tai, kokiai itampos vertei
yra proporcinga ju i$é¢jimo nuolatiné jtampa. Pagal §i poZymi
keitiklius skirsto | pikiniy verdiy, vidutiniy islygintyjy verciy ir
vidutiniy kvadratiniy verdiy.

Kartais keitiklius dar skirsto | tiesinius ir netiesinius
(kvadratinius, logaritmuojancius ir kt.)

Jeigu keitiklis reaguoja ir { kei¢iamos itampos nuolating
dedamaja, tai ji vadina atviro jéjimo keitikliu, o jeigu ne — uZdaro
iéjimo.

3.5.2. Pikiniy (amplitudés) verciy keitikliai

itampa artima keiiamos kintamosios {tampos pikinei vertei. Juy
sudarymo idéja yra pasiskolinta i§ detektoriy schemuy naudojamy
radijo imtuvuose moduliuotosios amplitudés virpesiy detekcijai.
Todél tokius jtaisus daZzniausiai vadina pikiniais arba amplitudés
detektoriais.

Zinomos dvi tokiy detektoriy schemos: nuoseklus ir lygiagretus
detektoriai.

Nagrinékime nuoseklaus detektoriaus (3.15 pav.) veikima, kai
i¢jime veikia i§ jtampos Saltinio su vidine varZza R; teikiami
harmoniniai daznio @ ir amplitudés U, virpesiai. Teigiamojo
pusperiodZio metu per maza itampos Saltinio vidaus varZa ir maZa
atviro diodo varZa ivyksta kondensatoriaus C ikrovimas beveik iki

D
Ri

P u(t)

id

Z /uc(t’)J i4(t)
@ u) — D W= Un ﬂ\ 7[?( Yo

B S\ wt
J \/20
T

i+

3.15 pav. Nuoseklaus pikinio detektoriaus schema ir
procesy laiko diagrama
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3. Srovés ir jtampos matavimas

itampos amplitudés, o neigiamo pusperiodZzio metu, kai diodas
uzdaras, kondensatorius létai iSsikrauna per didel¢ detektoriaus
apkrovos varza R. Tais trumpais fazés kampo intervalais 26, kai
momentiné jtampa ant kondensatoriaus yra maZesné uZ iéjimo
itampa, vyksta kondensatoriaus jkrovimas trumpais diodo srovés iy
impulsais. Vidutiné jtampa U, ant detektoriaus apkrovos elementy
RC yra artima detektoriaus i¢jimo itampos amplitudei. Po Zemuy
dazniy filtro Z (integruojanti RC grandinélé) ji teikiama |
detektoriaus i$¢jima.

Detektoriaus kondensatoriaus ikrovimo ir iSkrovimo grandiniy
laiko konstantos turi tenkinti tokius reikalavimus:

Tig = RC>>T ok

Tik =(R; +R;)C <<Tipin - (3.11)

Jeigu Sios salygos iSlaikytos, tai srovés tekéjimo kampas €
gaunamas labai mazas, o vidutiné jtampa artima amplitudei ir
detektoriaus itampos perdavimo koeficientas Kp artimas vienetui.

Uy=KpU,,=U,,cos8~=(095-0,99)U,,.

IS pateikto aptarimo iSplaukia, kad apkrovos varza turi biti kiek
galima didesné, o atviro diodo varza Ry ir jtampos Saltinio vidaus
varZa — kiek galima mazesnés. PraktiSkai apkrovos varZa negali biiti
didesné uz (10-20) MQ, nes ja Suntuoja prie detektoriau i$éjimo
prijungty kitu matavimo grandinés elementy i{¢jimo varZos ir diodo
atbuliné varZa R,w. Tokiuose detektoriuose naudojami paprastai
vakuuminiai diodai, kuriy atbulinés varzos yra labai didelés (Simtai
megaomy), o tiesioginés (saskaita kaitinamo katodo sukuriamos
stiprios emisijos sroves ir tuo paciu anodo srovés) — mazos (Simtai
omy). Puslaidininkiniy diody Sie parametrai biity Zymiai prastesni.

nuolating jtampg ir jo keitimo santykiné sistemingoji paklaida yra:

5=M=cosﬁ—lz— T . 3.12)
U,, 2RC

Kitas svarbus detektoriaus parametras yra jo {€jimo varZa.
Kadangi i¢jimo srové yra diodo impulsiné srove, tai skaiciuojant
i€jimo varZa ivykdoma Sios srovés harmoniné analiz¢ ir surandama
srovés pirmosios harmonikos amplitudé. [&jimo {tampos amplitudes
santykis su diodo srovés pirmosios harmonikos amplitude ir leidzia
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jvertinti detektoriaus iéjimo varZa. Ji gaunama priklausoma nuo
sroveés tekéjimo kampo (tuo paciu ir nuo R) ir nuo diodo tiesioginés
bei atbulinés varZy. Kai diodo tiesioginé varZa yra labai maZa
(R4—0), gaunama didZiausia galima {&jimo varzos verté

Rip ma =~

in max
2

Raip
3

Pastaroji formulé rodo, kad jeigu detektoriaus apkrovos varza
yra artima diodo atbulinei varzai, tai pastarosios jtaka iéjimo varzai
gali buti netgi didesné.

Parenkant detektoriaus kondensatoriaus talpos dydi, reikia
atsizvelgti 1 tai, kad ji negali biiti labai didelé, nes tada padidéja
ikrovimo grandinés laiko konstanta ir aukStesnio daznio {tampoms
bus nejvykdoma (3.11) nelygybé. Didelés talpos kondensatoriy
dielektrikas paprastai turi didesnius nuostolius ir nuotekio laiduma.
Tai maZinty apkrovos varZa. Be to, didelés talpos kondensatoriy
talpa yra maZiau stabili. Ta¢iau per maZa talpa sumazina iSkrovimo
grandinés laiko konstantg ir, kaip rodo formulé (3.12) labai padidina
keitimo paklaida. Dél minéty prieZasCiy tenka Zemy daZniy itampy
matavimui naudoti didesnés talpos, o aukSty daZniy — maZesnés
talpos kondensatorius. Jy talpos biina nuo 100 pF iki 100 nF.

Nuoseklus pikinis detektorius yra jautrus iéjimo {tampos
nuolatinei dedamajai, t.y. jis yra atviro i¢jimo keitiklis. Teigiama
nuolatiné jtampa perduodama per atvira dioda { detektoriaus i$¢jima,
o neigiama — papildomai uzdaro dioda. Todél tokie detektoriai
nenaudojami kintamosios {tampos voltmetruose. Jie naudojami
impulsiniuose voltmetruose vieno Zenklo impulsy amplitudei
matuoti. Teigiamo Zenklo impulsams detektoriaus diodas jjungiamas
taip kaip yra 3.15 paveikslo schemoje, o neigiamo Zenklo impulsams
—jo jjungimo kryptis pakeiCiama { priesinga.

Kintamosios jtampos voltmetruose naudojami lygiagretieji
detektoriai. Lygiagretaus detektoriaus schemoje diodas jungiamas
lygiagreciai apkrovos rezistoriui (3.16 pav.).

Teigiamo iéjimo jtampos pusperiodZio metu per atvira dioda yra
ikraunamas kondensatorius iki {tampos amplitudés vertés, o
neigiamo pusperiodZio metu jis iSsikrauna per apkrovos rezistoriy ir
jo itampa ir iéjimo itampa sumuojasi ir ant apkrovos pasiekia
neigiama beveik dviguba amplitudés vertg. Vidutiné iSéjimo jtampa
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yra neigiama ir artima amplitudés vertei.

AWZIH } - u?)

@ () lgz J ;uo :’g: l_,(;;_U \Ué(—\t)\/l\\/t

<
S

3.16 pav. Lygiagretaus pikinio detektoriaus schema
ir laiko diagramos

Toks detektorius yra nejautrus iéjimo itampos nuolatinei
dedamajai, nes jos nepraleidZia nuosekliai jjungtas kondensatorius.
Tai reikia {vertinti kai keiCiama jtampa yra nesimetriné: detektorius
keicia tik kintamaja itampos dalj (Zr. 3.2).

Lygiagretaus detektoriaus savybés panaSios | nuoseklaus, bet jo
1€jimo varZa yra mazesné ir jos didZiausia verté yra

R :E Rat

in max 3 T

Pikiniai detektoriai yra proporciniai (tiesiniai) keitikliai tik kai
i¢jimo jtampos amplitudé yra didesné¢ uz 0,5 V. MaZesnéms
itampoms  pasireiSkia diodo voltamperinés charakteristikos
netiesiSkumas.

Pikinio detektoriaus daZnines savybes nusako jo kintamosios

srovés ekvivalentiné schema (3.17 pav.). Schemos ekvivalentiniai

KD /
Kpo=

—

Ce wi

0 fo S

3.17 pav. Lygiagretaus pikinio detektoriaus kintamosios srovés
ekvivalentiné schema ir ADCH
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induktyvumai L, sudaryti jungiamyjy laidininky ir elementy iSvady
induktyvumais, o parazitinés talpos C, — montaZzo bei diodo
tarpelektrodiné talpa. Ekvivalenting apkrovos varZa kintamajai srovei
sudaro lygiagreciai sujungtos: detektoriaus apkrovos, diodo ir
montaZzo varZa Kintamai srovei (jskaitant nuotekio laidumus ir
nuostolius dielektrikuose) bei filtro {éjimo varzos. Kadangi
detektoriaus kondensatoriaus talpa C yra Zymiai didesné uZ
ekvivalenting paraziting talpa, tai susidariusio nuosekliojo virpesiy
kontiiro rezonanso daZnis yra nusakomas schemos parazitiniais
induktyvumais ir talpomis, o perdavimo koeficientas dideliuose
daZniuose smarkiai maZzéja dél iSaugusiy nuostoliy dielektrikuose.

Siekiant sukurti placiajuosCius kintamosios jtampos voltmetrus,
stengiamasi Siuos detektorius naudoti prie§ kitus matavimo grandinés
keitiklius ir kiek galima padidinti rezonanso dazni bei sumaZzinti
nuostolius schemoje. Todél tokiy detektoriy konstrukcija daroma
kaip savarankiskas voltmetro konstrukcinis elementas vadinamas
detektorine galvute. Tai ekranuota koaksialiné konstrukcija, neturinti
i¢jime jungiamyjuy laidy. AukStos kokybés diskinio keraminio
kondensatoriaus vienas iSvadas sujungiamas su trumpu ir storu
pasidabruoto vario strypeliu, kuris naudojamas kaip iSorinis
signalinis voltmetro iSvadas. Kitas kondensatoriaus diskinis
elektrodas prispaudZiamas tiesiog prie cilindrinés konstrukcijos
vakuuminio diodo (nuvistoriaus) anodo diskinio iSvado. Viduje
sumontuojamas ir apkrovos rezistorius bei RC filtras ir nuolatiné
iSéjimo itampa bei diodo kaitinimo grandiné trigysliu ekranuotu
kabeliu sujungiama su pagrindine voltmetro konstrukcija.

Tokia detektoriaus konstrukcija ir aukStos kokybés elementy
panaudojimas leidZia Zymiai sumaZinti parazitinius induktyvumus ir
talpas bei nuostolius ir pasiekti (2 — 3) GHz rezonansinius daZnius
bei detektoriaus pralaidumo juosta iki (1 — 1,5) GHz. [¢jimo talpa yra
apie (1,5 — 2) pF, o i¢jimo varZa Zemuyjy ir vidutiniy dazniy srityje
siekia iki 10 M, taciau aukStuose daZniuose sumazéja iki Simty ir
net deSimciy kiloomy. Naudojant detektoring galvut¢ matuojamos
auksty daZniy virpesiy jitampos.

Labai Zemiems daZniams detektorinés galvutés diskinio
kondensatoriaus nedidelés talpos nepakanka, todél voltmetro viduje
sumontuojami didesnés talpos kondensatoriai ir, atjungus diskinj
kondensatoriy, detektorinés galvutés diodas sujungiamas su didesnés
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talpos kondensatoriaus iSvadu. Matuojama jtampa tada paduodama
iSoriniais laidais | Zemojo daZnio kintamos {tampos prijungimo
gnybtus.

Naudojant vakuuminius diodus tenka kompensuoti ju prading
srove. Todél tokiuose keitikliuose yra ,,0% nustatymo elementas.

3.5.3. Vidutiniy islyginty verc¢iy keitikliai

Sie keitikliai yra pla¢iai naudojami, nes yra paprasti, patikimi ir
pigiis. Naudojami esant dideléms {tampy amplitudéms (apie 1 V) ir
veikia tiesiniu reZimu. Tai leidZia sukurti voltmetrus su tolygiomis
(tiesinémis) skalémis.

Vidutiniy iSlyginty verciy keitikliai sudaromi naudojant
kintamosios srovés lygintuvy schemas. DaZniausiai naudojama
dvipusio lyginimo tiltelio schema, kurioje du lygintuviniai diodai
pakeisti didelés varZos rezistoriais R, ir R, (3.18a pav.). Rezistoriy
varza turi biiti Zymiai didesné uZ lygintuvo diody tiesioging viding
varza R, ir itampos Saltinio vidaus varza R;. Tuomet srové tekanti per
diodus nepriklauso nuo juy vidinés varzos ir jos kitimo dél diodo
charakteristikos netiesiSkumo ir keitiklio keitimo charakteristika
gaunama tiesi (3.18b pav.). Rezistoriai iStiesina keitimo
charakteristika.

tis uiy|
o e \
oft) uin(t) uis(t) 4 —~=Z [ Uo WV\
R1 R2
- +
<\ Uin t
//
a ] b

t
3.18 pav. Lygintuvinio vidutiniy i§lyginty ver¢iy keitiklio schema (a)
ir {tampy laiko diagramos (b)

Kai diodai vienodi ir rezistoriai vienodi abiejy diody srovés ir
itampy kritimai ant rezistoriy gaunami vienodi, bet prieSingy Zenkly.
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Tiltelio istriZzainés ab itampa yra keitiklio i§¢jimo itampa ir lygi Siy
itampy sumai per perioda. Po ZDF gaunama vidutiné jtampa per
perioda U,. Kai ZDF j¢jimo varZa yra Zymiai didesné uZ rezistoriy R
varzas, o rezistoriy R varZa yra Zymiai didesné uZ lygintuvo diody
tiesioging viding varza R, ir jtampos Saltinio vidaus varza R;, keitimo
koeficientas gaunamas artimas vienetui

R
R+R, +R;

Kp

Toks lygintuvinis keitiklis sukuria tarp tasky ab i$¢jimo itampa,
kuri atitinka periodinés i¢jimo itampos moduli, o po integravimo
ZDF, gaunama nuolatiné {tampa U, proporcinga keitiklio iéjimo
itampos vidutinei iSlygintai vertei U,. Kai i¢jimo ijtampa yra
sinusing, rySio formulé gaunama tokia:

2112 2U,,

T /
U0=KD%f|um(t)|dt:KD? [Upsinotdt=Kp =U,.
0 0

T

Kaip minéta lygintuviniai tiltelio schemos vidutiniy iSlyginty
verciy keitikliai yra tiesiniai tik kai veikiancios ju i¢jime jtampos
amplitudés yra didelés. Kai amplitudés maZos, pasireiSkia diody
voltamperiniy charakteristiky netiesiSkumas ir keitikliai veikia
netiesiniu rezimu. Keitikliy veikimui turi jtakos ir diody
charakteristiky ir parametry kitimas bei juy sklaida taip pat auksty
daZniy {tampy atveju reiskiasi diody ir schemos elementy parazitinés
talpos ir kinta (sumaZéja) perdavimo koeficientas. Veikimo
stabilizavimui naudojamos schemos su tiltelio srovés neigiamu
griztamuoju rySiu (Zr. toliau kintamosios itampos elektroniniai
voltmetrai).

Kita keitiklio schema, realizuojanti jtampos modulio formavima
ir jos integravimg yra schema su diodais operacinio stiprintuvo
griztamojo rySio grandingje (3.19 pav.).

Sioje schemoje diodai veikia kaip jungikliai ir juy voltamperiniy
charakteristiky netiesiSkumas turi maZesnés jtakos keitiklio veikimui.

Schemos dalis su operaciniu stiprintuvu Al veikia kaip
invertuojantis kartotuvas islyginantis jtampa.
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" i), Uo

3.19 pav. Vidutiniy i$lyginty verciy keitiklio su
operaciniais stiprintuvais schema

Teigiamo pusperiodZio metu jo i$¢jime gaunamas neigiamas
itampos pusperiodis, kuris uzdaro dioda VD1 ir per atvira dioda VD2
yra perduodamas | svertinj invertuojant{ sumatoriy su operaciniu
stiprintuvu  A2. Sig jtampa sumatorius perduoda su perdavimo
koeficientu 2, sukurdamas dvigubos amplitudés teigiama {tampos
pusperiodj i$éjime. Tuo pat metu i(¢jimo jtampos teigiamas
pusperiodis perduodamas per invertuojantj sumatoriy, bet su
perdavimo koeficientu 1, sukuria i§¢jime neigiama amplitudés vertés
itampos pusperiodi. Siy dviejy itampy suma sudaro teigiama
amplitudés vertés jtampos pusperiodi.

Neigiamas {¢jimo jtampos pusperiodis sukelia teigiama jtampa
operacinio stiprintuvo Al i$¢jime ir atidaro dioda VD1, todél i§éjimo
itampa tampa lygi praktiSkai nuliui. Ji per uzdara Siai itampai dioda
VD2 neperduodama | sumatoriy. Todél keitiklio iS¢jime yra
formuojamas teigiamas jtampos pusperiodis perduotas i§ i€jimo per
sumatoriy su perdavimo koeficientu 1. Taip per perioda yra
perduodami du to paties Zenklo itampos pusperiodziai, t.y.
suformuojama {éjimo jtampos moduli per perioda atitinkanti jtampa.
Vidutinés $ios itampos vertés gavimui stiprintuvas—sumatorius yra
pervedamas | integratoriaus rezima, parinkus reikiamos talpos
kondensatoriy C jo neigiamo griZtamojo ry$io grandinéje.

3.5.4. Vidutiniy kvadratiniy verciy keitikliai

Jie teikia vidutines kvadratines (efektines) itampos vertes. Sie
keitikliai sudaromi dviem bidais: panaudojant elektronikos
grandines su  atitinkamomis  netiesinémis  voltamperinémis
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charakteristikomis ir panaudojant elektronikos schemas su analoginiu
vidutinés kvadratinés vertés modeliavimu.

Pirmuoju atveju reikia elektronikos grandinés, Kkurios
voltamperiné charakteristika blity apraSoma tokia priklausomybe:

i=au+bu. (3.13)
Tada, kai paduodama ijtampa yra periodiné ir simetriné, vidutiné
grandinés srové per perioda yra

T T T
I =ljidz=lj(au+bu2)dr:blju2dr4w2.
Ty Ty T

Keitiklio i8¢jimo vidutiné srové (arba itampa) gaunama
proporcinga kintamosios itampos efektinei vertei ir nepriklauso nuo
itampos laikinés funkcijos, t.y. nuo jos kreivés formos. Tokius
keitiklius dar vadina tikrosios efektinés vertés (angl. true RMS)
keitikliais.

Keitiklio realizavimui reikia grandinés su kvadratine
voltamperine charakteristika. Todél kartais tokius keitiklius vadina
kvadratiniais detektoriais. Naudojamos schemos su termoelektriniais
ir optoelektroniniais  keitikliais ir elektronikos  grandinés
aproksimuojancios kvadratines voltamperines charakteristikas, nes
néra tokiy elektronikos jtaisy, kurie plac¢iame sroviy intervale tokias
charakteristikas turéty.

Puslaidininkiniy diody voltamperinés charakteristikos pradZia yra
artima kvadratinei, tac¢iau jos intervalas yra labai trumpas. Be to
charakteristiky sklaida yra labai didelé ir negarantuoty priimtiny keitimo
paklaidy. Buvo bandymy realizuoti tokius keitiklius naudojant vakuuminiy
pentody anodo-trecio tinklelio voltamperines charakteristikas, kurios
gaunamos labai artimos kvadratinéms. Taciau tokiy lempy charakteristiky
sklaida irgi labai didelé. Todé¢l tekdavo specialiai atrinkti tinkamus lempy
egzempliorius ir jais komplektuoti elektroninius voltmetrus. Pasibaigus
lempy tarnavimo laikui arba Zymiai pakitus jy parametrams, tokius
voltmetrus tekdavo iSimti i§ eksploatacijos. Véliau yra naudoti vienpoliai
(lauko) tranzistoriai, kuriy santakos sroveés priklausomybé nuo uZttiros
itampos yra kvadratiné. Galima paduoti { keitiklio {¢jima dideles jtampas,
taciau keitikliy parametry sklaida ir temperatiirinis dreifas yra Zymds.

Schemose su termokeitikliais, naudojami termokeitikliai su
tiesioginio ir netiesioginio kaitinimo fermoporomis. Termokeitikliy
parametry sklaida néra Zymi ir garantuoja priimtinas keitimo
paklaidas. Termoporos termoelektrovara yra proporcinga jos
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kaitinimo elementu tekancios srovés efektinei vertei ir nepriklauso
nuo sroves formos:
Ep =kI*.

DaZniausiai naudojamos schemos su srovés griZtamuoju rysiu,
igalinanCios  pasiekti  stabilesnius  keitikliy = parametrus ir
eliminuojancios i8¢jimo jtampos kvadrating priklausomybg nuo
i¢jimo efektinés jtampos (3.20 pav.). Tiesinio placiajuoscio
stiprintuvo A1 i$¢jime jjungtas termokeitiklis TK1, kurio elektrovara
yra sumuojama su neigiamojo griZtamojo rySio grandinés
termokeitiklio TK2 elektrovara. Pastarasis yra jjungtas i keitiklio
iSéjimo srovés granding, prijungta prie didelio stiprinimo
placiajuoscio stiprintuvo A2 i§¢jimo.

T2

3.20 pav. Vidutiniy kvadratiniy verciy keitiklio su
termokeitikliais funkciné schema

Pirmo termokeitiklio elektrovara yra proporcinga jo kaitinimo
srovés efektinés vertés kvadratui, o pastaroji yra proporcinga
stiprintuvo i¢jimo itampos efektinei vertei: Epq =kl 2 =k K AlUi%I‘
Antro termokeitiklio elektrovara yra proporcinga i$¢jimo sroveés
efektinés vertés kvadratui: Ep, =k213. Kadangi operacinio

stiprintuvo stiprinimas gali biti labai didelis, tai antrojo stiprintuvo
i¢jimo itampa yra nykstamai maza ir schema susikompensuoja taip,
kad abi elektrovaros tampa lygios:

2 2k 2
AEr = Ep —Epy =0; K qUjn = kplg ~—5-U§ -
Ry
IS pastarosios lygybés gauname keitiklio keitimo lygti:
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Tokie keitikliai turi tiesing keitimo charakteristika, taciau yra
inertiSki, bijo perkrovy ir juy keitimo paklaida, dél termokeitikliy
parametry sklaidos ir ju dreifo senstant keitikliams, gali siekti (2 — 6)

%. Darbo daZzniy diapazonas gali siekti nuo nuolatinés srovés iki
Simto megahercy.

0= Uin =kkpUin -

PanaSiai veikia ir keitikliai, kuriuose vietoje termokeitikliy
naudojami optoelektroniniai keitikliai — rezistyviniai optronai. Juose
matuojamoji srové kaitina miniatitiring kaitring lemputg, kurios
skleidZiama Sviesa veikia optrono fotorezistoriy ir kei¢ia jo varza, bei
per ji i§ stabilizuoto nuolatinés srovés maitinimo Saltinio tekancia
srovg. Jie yra jautresni, maZesné¢ ju inercija, bet dél optrony
parametry sklaidos, o ypa¢ ju parametry temperatiirinés
priklausomybés, gaunamos didesnés keitimo paklaidos.

Dar vienas analogiSkas keitiklis, kuriame taip pat panaudotas
sroveés Siluminio veikimo principas yra keitiklis su termorezistoriais.
Vienas termorezistorius Sildomas i¢jimo virpesio srove ir S§ildo
diferencinio stiprintuvo viena tranzistoriy, keisdamas jo i$éjimo
srovg [8, 164 psl.]. Schemoje yra panaudotas iS$€jimo srovés
griztamasis rySys. Ji kaitina antra analogiska termorezistoriy, kuris
Sildo kita diferencinio stiprintuvo tranzistoriy. Diferencinio
stiprintuvo i$¢jimo {tampa per integruojant]j operacini stiprintuva
sukuria i§éjimo srove, kuri, tekédama per minéta griztamo rySio
termorezistoriy ji Sildo ir sukuria jame i$éjimo itampa. (schema
reikia sudaryti savarankiskai).

Keitiklivose, kurivose kvadratine keitimo charakteristika
aproksimuojama,  daZniausiai  naudojamos  diody-rezistoriy
grandinélés ir charakteristikos aproksimavimas diodu voltamperiniy
charakteristiky atkarpomis. Tai netiesiné grandiné, Kkurios
voltamperiné charakteristika atitinka (3.13) lygti. Tokios grandinélés
veikia esant vieno Zenklo itampai, todél, prie§ paduodant i jas,
itampa reikia pakeisti jos moduliu, naudojant 3.18 arba 3.19
paveiksly keitiklius (be integratoriy).
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3.21 pav. Vidutiniy kvadratiniy verciy keitiklio su kvadratinés
charakteristikos sinteze funkciné schema
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charakteristiky segmentais
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Tai tiesinis keitiklis su netiesine apkrova. Galimas tokio keitiklio
variantas, kuriame panaudotas 3.19 paveikslo tiesinis keitiklis, yra
pavaizduotas 3.21 paveiksle. Kol tiesinio keitiklio i§¢jimo itampa
nevir§ija dydzZio U, visi diody—rezistoriy grandinélés diodai uZdari ir
srové yra proporcinga jtampai. Kai jtampa virSija dydi U,, atsidaro
diodas VDgl ir iSéjimo srové iSauga. Grandinélés diody priesitampiy
dalikliai yra parinkti taip, kad ju itampos didéja ir todel, didéjant
grandinélg veikianciai jtampai, diodai atsidaro paeiliui ir grandinélés

.....

.....

grandinélés elementy su nedideliu prieSitampiy skirtumu, galima
gana tiksliai aproksimuoti (3.13) pavidalo srovés priklausomybg nuo
itampos (3.22 pav.).

Kadangi iSnaudojamos trumpos dioduy charakteristiky atkarpos,
tai ju parametry sklaida turi neZymia jtaka ir jau su (6-8) elementy
grandinéle galima pasiekti (1-2) % aproksimavimo tiksluma.
Keitiklio darbo daZniy diapazonas yra panaSus kaip vidutiniy
iSlyginty verciy keitikliy ir siekia deSimtis megahercy.

Pagrindinis tokiy keitikliy trikumas yra tas, kad keitiklio
charakteristika yra kvadrating, ty. nuolatiné ijtampa U, po
integruojan¢io ZDF yra kvadratiné keitiklio j¢jimo itampos efektinés

vertés funkcija: U = K ypU i%l .

Vidutiniy kvadratiniy verciy keitikliai su analoginiu vidutinés
kvadratinés vertés modeliavimu naudoja daZniausiai algoritma su
logaritmavimo ir antilogaritmavimo procediiromis. Pirmiausia i¢jimo
itampa yra iSlyginama dvipusio lyginimo schema analogiska 3.18 ir
3.19 paveiksluose parodytoms schemoms ir teigiama jtampa
paduodama | logaritmuojancio stiprintuvo i&¢jima. Logaritmuojantis
stiprintuvas gaunamas sudarius operaciniam stiprintuvui neigiama
griztamaji ryS$i per pn sandira. Kadangi pn sandiiros tiesioginés
srovés priklausomybé nuo itampos yra artima eksponentinei, tai
stiprintuvo jtampos perdavimo koeficientas gaunamas proporcingas
paduodamos jtampos natiiriniam logaritmui. Naudojamos tranzistoriy
su bendra baze i$¢jimo grandinés bei tranzistoriy sujungty diodo
jungimu pn sandiiros, kuriy eksponentinés priklausomybés intervalas
gaunamas ilgesnis. Tada ir stiprintuvo dinaminis diapazonas yra
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platesnis. Logaritmavimas turi biiti dvigubas, todél griZtamojo rysio
grandingéje jungiamos dvi pn sandiiros. Antilogaritmavimui
panaudojamas operacinis stiprintuvas su pn sandlira jjungta
nuosekliai { i¢jimo granding. Tokio stiprintuvo i$¢jimo itampa yra
proporcinga paduodamos ijtampos eksponentinei funkcijai, t.y.
ivykdomas antilogaritmavimas. Antilogaritmuojantis stiprintuvas
sykiu veikia ir integratoriaus rezimu su laiko konstanta 7
garantuojan¢ia maZziausio daZnio virpesio integravima ir jo i$€jime
gaunamas antilogaritmuoto virpesio vidurkis. Tokio kvadratoriaus
perdavimo funkcijos linearizavimui sudaromas neigiamas itampos
griZtamasis rysys.

Aptartas algoritmas gali biiti realizuojamas jvairiomis
schemomis. Vienas i§ galimy sprendimo varianty yra pateiktas 3.23
paveiksle.

2
in
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i | uldt
7o _
Uin Uin
c1

3.23 pav. [tampos viduting kvadrating vert¢ modeliuojanti schema

ISnagrinétoji keitiklio schema pasiZymi maZa keitimo paklaida
(iki 1 %) ir turi Zymiai didesnj dinaminj diapazona nei schema su
termokeitikliais, todél gali keisti virpesiy su dideliu amplitudés
koeficientu itampas. Keitiklio dazniy diapazonas siekia deSimtis
megahercy.

174



3. Srovés ir jtampos matavimas

3.6. Elektroniniai voltmetrai

3.6.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Priklausomai nuo paskirties elektroniniai voltmetrai bina:
nuolatinés jtampos, kintamosios jtampos, universaliis, impulsinés
itampos, selektyviis, jautriis fazei (vektormetrai), jtampy santykio
matuokliai ir kitokie.

Apibendrinta  elektroninio  voltmetro struktiiriné schema
parodyta 3.24 paveiksle.

IN [tampos
mastelio
—

keitikliai keitikliai itaisas

Funkciniai Rodmeny

3.24 pav. Apibendrinta elektroninio voltmetro struktiiriné schema

Elektroniniy voltmetry mastelio keitikliai tai kalibruoto dalijimo
koeficiento itampos dalikliai (ateniuatoriai) ir kalibruoto stiprinimo
koeficiento tiesiniai itampos stiprintuvai. Jie pakeiCia veikiancios
voltmetro i¢jime jtampos dydi iki reikiamos funkcinio keitiklio
veikimui.

Funkciniai keitikliai keicia itampa tokiu fizikiniu dydziu, kurio
reikia rodmeny jtaiso veikimui.

Pagal rodmeny itaiso tipa, voltmetrai skirstomi { analoginius ir
skaitmeninius. Analoginiuose voltmetruose rodmeny taisais
naudojami elektromechaniniai rodykliniai matavimo prietaisai —
dazniausiai magnetoelektrinés sistemos mikroampermetrai, kadangi
Sios sistemos elektromechaniniai prietaisai yra tiksliausi ir jautriausi.
Skaitmeniniuose voltmetruose naudojami skaitmeniniai rodmeny
itaisai. Juose matuojamoji itampa keiciama funkciniu keitikliu {
nuolating jtampa, o pastaroji kei¢iama i proporcinga jos reikSmei
laiko intervala arba daZni, kurie po to matuojami skaitmeniniais
biidais. Kartais naudojami ir kompensaciniai paskiltinio balansavimo
ASK arba tiesioginio keitimo lygiagretieji ASK. Lyginant su
analoginiais, skaitmeniniai voltmetrai turi tokiy privalumy:
patogesnis ir tikslesnis rodmeny nuskaitymas, rodo ne tik iSmatuota
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itampa, bet ir matavimo vieneta, paprasCiau susieti ji { sistema su
kompiuteriu tolimesnei teikiamy matavimo rezultaty analizei bei
matavimo proceso valdymui, paklaidy koregavimui bei rezultaty
teikimui jvairiais pavidalais: grafikais, diagramomis ir kt.
Elektroniniai voltmetrai pasiZymi didele ié¢jimo varZa. Dél to
matuojamos itampos Saltinis labai mazai apkraunamas. Taciau jiems
reikalingas maitinimo Saltinis. .Tai elektroniniy voltmetry triikumas.

3.6.2. Analoginiai elektroniniai voltmetrai

Nuolatinés jtampos elektroniniai voltmetrai privalo turéti didelg
i€jimo varza ir jautri itampai bei platy dinaminj diapazong. Sudaryti
i§ itampos mastelio keitikliy ir magnetoelektrinio rodmeny jtaiso.

Apibendrinta nuolatinés jtampos elektroniniy voltmetry
strukttriné schema parodyta 3.25 pav.

ik
Nuolatinés
IN A . . . Rodmeny
N Ateniuatorius itampos o
stiprintuvas 1taisas

3.25 pav. Apibendrinta nuolatinés itampos voltmetro struktiiriné
schema

Kadangi magnetoelektriniam rodmeny itaisui teikiama nuolatiné
itampa, tai nuolatinés jtampos elektroninio voltmetro elementai,
esantys prie§ rodmeny jtaisg yra tik mastelio keitikliai: didelés varZos
rezistyvinis itampos daliklis ir nuolatinés jtampos stiprintuvas.
Nuolatinés jtampos stiprintuvams yra biidingas vadinamasis nulio
dreifas. Todél naudojami diferenciniai stiprintuvai, kurie yra maZiau
jautriis sinfaziniams poveikiams, salygojantiems nulio dreifa. Taciau
kai stiprintuvo stiprinimas yra didelis nulio dreifo efektas gali sukelti
dideles matavimo paklaidas. Todél tokie voltmetrai yra nejautriis. Ju
itampy matavimo riby diapazonas prasideda nuo 0,5 V. VirSutine
matavimo riba yra salygojama ateniuatoriaus elektriniu atsparumu ir
btina iki 600 V. Matavimo ribai iSplésti naudojami iSoriniai aukstos
itampos fiksuoto dalinimo koeficiento (pavyzdZziui, 1:10) varZiniai
itampos dalikliai.
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Jautresni nuolatinés itampos elektroniniai voltmetrai sudaromi
kai itampos stiprinimui naudojamos schemos su moduliatoriais ir
demoduliatoriais ir kintamos jtampos stiprintuvais. Juose matuojama
itampa po ateniuatoriaus paduodama i amplitudés moduliatoriy ir
moduliuoja pagalbinio generatoriaus tiekiamo keliy Simty kilohercy
daZnio virpesio amplitudg¢. Moduliuotasis aukSto daznio virpesys yra
stiprinamas didelio stiprinimo koeficiento kintamosios itampos
stiprintuvu, o po to demoduliuojamas balansiniu demoduliatoriumi.
Tokie voltmetrai gali matuoti pradedant mikrovolty eilés itampas, bet
yra sudétingesni ir brangesni.

Be to, voltmetre yra maitinimo Saltinius. Maitinimo Saltinis
uztikrina voltmetro stiprintuvo maitinima reikiamomis itampomis ir
srovemis.

Kintamosios jtampos elektroniniai voltmetrai privalo turéti
funkcinius keitiklius, keiciancius kintamosios {tampos matuojama
vertg | nuolating {tampa. Pagal tai, kokia kintamosios jtampos vertg
matavimo keitiklis kei¢ia i nuolating itampa, skiriami vidutinés
kvadratinés (efektinés) vertés voltmetrai, pikinés (amplitudinés)
vertés voltmetrai ir vidutinés iSlygintosios vertés voltmetrai. Bet tai
dar nereiskia, kad voltmetras rodys biitent ta itampos vertg, kuria
keicia keitiklis — mes jau aptaréme, kad visi elektroniniai voltmetrai,
iSskyrus impulsinius, graduojami efektinémis {tampos vertémis.

Galimos dvi pagrindinés kintamosios itampos voltmetry
schemos. Pirmoje kintamoji jtampa funkciniu keitikliu keiiama i
nuolating ir po to stiprinama nuolatinés jtampos stiprintuvu.
Literatiiroje tokio tipo schemas vadina ,schema detektorius—
stiprintuvas®. Antroje schemoje kintamoji itampa i§ pradZiy
stiprinama kintamosios jtampos stiprintuvo ir tik po to funkciniu
keitikliu kei¢iama i nuolating jtampa. Tokias schemas trumpai vadina
stiprintuvo—detektoriaus schemomis®.

Dazniausiai pirmo tipo schemoje naudojami lygiagretiis pikiniai
detektoriai su uZdaru nuolatinei jtampai i¢jimu. Tada, kai detektorius
padarytas kaip detektoriné galvuté kabeliu sujungiama su likusia
schema, gaunamos geriausios daZninés voltmetro savybés —
placiausia daZniy sritis (gali siekti 2 GHz). Atskirto nuo voltmetro
detektoriaus panaudojimas leidzia sumaZinti iki minimumo
jungiamyju laidy parazitiniy parametry itaka voltmetro daZninéms
savybéms. Zemq dazniy itampy detektavimui, detektoriaus schemos
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kondensatorius pakei¢iamas didesniu. Taciau, kaip minéta, pikiniai
detektoriai néra jautriis ir jy veikimui reikia apie (0,5 — 1) V jtampos.
Todél tokie voltmetrai néra jautris. Itampos iki keliy Simty volty yra
paduodamos tiesiog i detektoriy, o didesnés yra dalinamos iSoriniais
itampos dalikliais. Voltmetry iéjimo varza gali biiti gana didelé (apie
10 MQ Zemuose daZniuose), nes ja, kaip Zinome, nustato didelé
detektoriaus apkrovos varZza.

Tokiuose voltmetruose po detektoriaus matavimo informacijos
signalai yra tik nuolatinés itampos pavidalo. Ju schemy struktiiriniai
elementai yra tokie patys kaip nuolatinés itampos elektroniniy
voltmetry: rezistyviniai itampos dalikliai ir nuolatinés itampos
stiprintuvai. Tai leidZia tokius voltmetrus realizuoti kaip
universalius: tinkan¢ius matuoti ir kintamas ir nuolatines itampas.
3.26 paveiksle kaip iliustracija yra pateikta vieno i§ serijiniy tokio
tipo voltmetry struktiiriné schema.

U.zp 1 V-300V
U.ap 1 V-100 V
AD i%orinis Lygiagretus Rgzistyvinis N};o]atjnés
o— _talrzor:)r;m pikinis Ltampos itampos
U_ap 300V— ldalilflis [9 detektorius daliklis stiprintuvas
1000 V b4
PV
ZD iSorinis /@
o itampos
daliklis
U.zp 1000V .
U. 1000V
@
U- 0,1 V=300V

3.26 pav. ,.Detektorius — stiprintuvas® universaliojo elektroninio
voltmetro struktiiriné schema

AuksSto daznio (AD) iSorinis jtampos daliklis paprastai yra
fiksuoto dalinimo koeficiento talpinis jtampos daliklis. Zemo daZnio
(ZD) iSorinis itampos daliklis naudojamas dalinti ir nuolating itampa
yra fiksuoto dalinimo koeficiento rezistyvinis itampos daliklis.
Nuolatinés jtampos stiprintuvas yra apimtas i§éjimo sroveés
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neigiamojo griZtamojo rys$io, kurio jtampa nuimama nuo rezistoriaus
R, jjungto nuosekliai su magnetoelektriniu rodmeny itaisu PV.

Antro tipo schema (3.27 pav) sudaroma tada, kai naudojami
vidutinés iSlygintosios vertés ir vidutinés kvadratinés vertés
keitikliai, kuriy veikimui reikia didesniy itampy. [tampos stiprinimui
naudojami kintamosios jtampos stiprintuvai sustiprina ja iki dydzio,
pakankamo normaliam funkcinio keitiklio ir rodmeny itaiso
veikimui.

—
IN /ﬁiéiajuostis Placiajuostis PV
rezistyvinis kintamosios Funkcinis
E kompensuotas ) itampos keitiklis 1 @
itampos daliklis stiprintuvas -|-

3.27 pav. Kintamosios jtampos voltmetry struktiriné schema
wstiprintuvas — detektorius*

Tokiai schemai biidingas didesnis voltmetry jautris — jie gali
matuoti labai maZas (mikrovolty eilés) itampas (3.28 pav.). Taciau,
nepaisant to, kad rezisty-
viniai itampos dalikliai
daromi kompensuoti tal-
pomis, siekiant ju pasto-
vesnio dalijimo  koefi-
ciento dazniy diapazone,
o stiprintuvai projektuo-
jami placiajuosciai ir ap-
gaubiami giliais neigia-
mais jtampos griZtamai-
VB cem siais  rysiais, didelis
. @ ] struktiirinés schemos
| elementy skaiCius, vei-
kianc¢iy esant kintamajai
itampai, neleidZia pasiekti
plataus daZniuy diapazono
' 3.28 pav. P.’apraséialllsi'o Vi.dutiniq. ir jo riba yra apie (10 —
1§1yg1ntq verciy analoginio kintamosios 20) MHz.

itampos voltmetro bendras vaizdas

Antro tipo schemos
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voltmetry {éjimo varZa nustato jtampos daliklis. Kadangi jo apatinio
peties varZa yra Suntuojama stiprintuvo iéjimo varZa, tai bendra
i¢jimo varza néra didel¢ ir buna iki 1 MQ eilés dydzio.
Tranzistoriniy stiprintuvy su dvipoliais tranzistoriais i€¢jimo varZza
gali buti dar maZesné, tod¢l ju priekyje biidavo jjungiamas
vadinamasis impedanso keitiklis — katodinis {tampos kartotuvas su
elektronine lempa. Dabar priekinis stiprintuvas daZnai sudaromas su
vienpoliu tranzistoriumi. Naudojami ir operaciniai stiprintuvai.

Voltmetry i{tampos matavimo ribos kei¢iamos keiciant
rezistyviniy itampos dalikliy dalinimo koeficienta.

Kintamosios itampos voltmetry funkciniai keitikliai keicia
lvairias itampos vertes , o ju rodmeny {taisai sugraduoti atvaizduoti
sinusinés jtampos efektines vertes, todél kintamosios itampos
voltmetry rodmenys priklauso nuo matuojamos jtampos kreives
formos.

Matuojant tos pacios amplitudés ir daZnio sinusinio virpesio
itampa voltmetrais su skirtingais funkciniais keitikliais, ju rodmenys
bus beveik vienodi. Taip yra dél minétos gradavimo salygos.
Rodmenys skirsis tik dél nevienody matavimo paklaidy. Taciau, jei
ty paciy daznio ir amplitudés periodiniy virpesiy forma skirsis nuo
sinusinés, tai voltmetry su skirtingais funkciniais keitikliais
rodmenys bus skirtingi, nes juose bus skirtingi rySiai tarp keitiklio
teikiamos jtampos vertés ir tos itampos efektinés vertés — voltmetrai
nerodys matuojamos jtampos efektinés vertés. Teisingas bus tik
voltmetro su vidutiniy kvadratiniy verciuy keitikliu rezultatas: jis
visuomet rodys matuojamos itampos viduting kvadrating vertg.

Taigi, matuojant skirtingy formy periodiniy virpesiy itampa,
matuojamos jtampos verciy (efektinés, pikinés, vidutings iSlygintos)
daZniausia negalima tiesiogiai nustatyti i§ voltmetry rodmeny. Jas
tegalima apskaiciuoti.

3.6.3. Skaitmeniniai elektroniniai voltmetrai
3.6.3.1. Bendrosios zinios

Skaitmeniniy itampos matavimo metody taikymas leidZia
sukurti automatizuotus aukSto matavimo tikslumo (paklaida iki
0,0001 %) voltmetrus. Be to, jie turi privaluma, kad juy rodmenys yra
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objektyviis: pateikiami deSimtaine skaitmenine forma prietaiso
rodmeny itaise. Rodmenis lengvai galima registruoti ir perduoti
informacijos perdavimo kanalais nemaZinant tikslumo, nes jie
pateikiami skaitmeninio signalo forma i§éjimo jungtyje dvejetainiu
arba kitokiu kodu. Skaitmeniniai voltmetrai yra sudétingesni ir
brangesni, taciau pingant skaitmeniniams jtaisams tampa vis placiau
naudojami.

Pagal funkcijas jie irgi gali biiti skirstomi i tokias pacias grupes
kaip ir analoginiai voltmetrai. Taciau daZniausiai jie néra
specializuojami, o gaminami kaip universalieji voltmetrai dar
pridedant jiems papildomy matavimy (srovés, varZos, daznio, talpos
ir kt.) funkcijas. Todél placiausiai yra paplitg skaitmeniniai
multimetrai, kur i{tampos matavimas yra tik viena (daZnai
svarbiausia) funkcija.

3.6.3.2. Bendroji struktiiriné schema

Skaitmeniniame voltmetre analoginé i¢jimo jtampa analoginiu—
skaitmeniniu keitikliu (ASK) yra kei¢iama i skaitmenini koda.
Atskiri voltmetrai skiriasi tik ASK rii§imi ir matavimo proceso
valdymo principu.

Dazniausia ASK keicia nuolating itampa: vieno Zenklo létai
kintancia {tampa, todél kai matuojama kintamoji jtampa, ji prie§ tai
funkciniu keitikliu pakei¢iama { nuolating. Naudojami visi anksciau
aptarti kintamosios itampos funkciniy keitikliy tipai. Kadangi itampa
yra analoginis dydis, tai pagrindiniai jos keitimai iki ASK yra
analoginiai (3.29 pav.).

U1 sl ADEC P

- T~ | A /= N | (0000
— dB / »

uin

3.29 pav. Apibendrinta skaitmeninio elektroninio voltmetro struktiiriné
schema
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Pagal valdymo principa skaitmeninius voltmetrus skirsto {
fiksuotos logikos ir programuojamos logikos voltmetrus. Pastarieji
visuomet valdymui naudoja mikroprocesoriy. Dabartiniu metu
dauguma skaitmeniniy voltmetry sudaromi su tokiu valdymu.

3.6.3.3. Skaitmeniniy voltmetry ASK bendrosios
savybés

Analoginiam—skaitmeniniam keitimui daZniausiai naudojamos
tokios ASK riisys: tiesioginio keitimo arba tarpinio keitimo i laiko
intervala ir i dazni. Pagal skai¢iaus kodo sudarymo biida skiriami
nuosekliojo keitimo, lygiagreciojo keitimo ir misriojo keitimo ASK.

Analoginio—skaitmeninio  keitimo procediiroje  egzistuoja
kvantavimo operacija — analoginiam dydziui suteikiama skaitiné
verté. Apvalinant matuojamojo (kei¢iamojo) dydZio verte iki
diskreciosios vertés atsiranda specifiné paklaida — kvantavimo
(diskretizavimo) paklaida. DaZniausiai apvalinama orientuojantis
pagal kvantavimo Zingsnio ¢ viduri (3.30 pav.) , t. y. taip pat kaip
apvalinama atliekant visus
skai¢iavimus.

Kvantavimo paklaida
atsiranda visuose ASK, nes
juose atliekamas
keiciamojo dydzio

diskretizavimas — galima
~— |z begaliné tolydziojo dydZio
' x ver€iy aibé pakeiiama
baigtiniu  skai¢iumi  m.
ASK i¢jimo dydis x yra
tolydusis, o jo iS¢jimo
dydis — dydi x atitinkantis
- - baigtinis skaicius m. 3.30
3.30 paV..To.lygvl.Jsis kyantavimas paveikslas vaizduoja ASK
pastoviuoju zingsniu g statine keitimo
charakteristika, kai kvantavimo Zingsnis g yra pastovus. Matome,
kad, keiciant tolydyji dydi x diskreciuoju dydZiu m=kg, gaunama
kvantavimo paklaida A4,

kg

3q
2q 1

-q 9 29 3q kq x
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m=kq=x+Aq. (3.14)
Kaip matyti i§ 3.31 paveikslo, kvantavimo paklaidos ribos yra:
1
Aqmax = iEQ'

Rezultato m=kq tikimybé priklauso nuo keiiamojo dydzio
tikimybiy skirstinio ir yra lygi:

kq+ql2
Po= [ f(odx;
kq—ql2

¢ia f{x) — keic¢iamojo dydZio x tikimybés tankio funkcija. Kai keitimo
charakteristikos pradZia yra fiksuota ir sutampa su kvantavimo
Zingsnio pradZia, tai kvantavimo paklaidos tikimybiy skirstinys
gaunamas artimas tolygiajam skirstiniui su tikimybés tankiu f{x)=1/g,
jeigu keic¢iamojo dydzio vidutinis kvadratinis nuokrypis yra gerokai
didesnis uZ kvantavimo Zingsni: ¢;>>q .

Jeigu kvantavimo skalés pradzia yra atsitiktiné kvantavimo
Zingsnio atzvilgiu, tai kvantavimo paklaida sudaro dviejuy paklaidy su
tolygiaisiais tikimybiy skirstiniais kompozicija: 4,=4,+4,. Vienos
Siy paklaidy tolygiojo pasiskirstymo intervalas yra [—¢,0], o kitos —
[0,g]. Todél kompozicijos skirstinys gaunamas trikampis (Simpsono
skirstinys) su tokiu tikimybés tankiu:

1-(A, |/
f(Aq>=¥, (~g<A, <q).

Kai jvykdoma salyga o,>>g, kvantavimo paklaidos matematiné
viltis (sistemingoji kvantavimo paklaida) yra lygi nuliui, o jos
standartiné paklaida pirmuoju atveju:

o = Aqmax _ 49
BV RNCE

0 antruoju atveju:
o = Aqmax :i.

“ Ve e

ASK i8¢jimo dydis — skai¢ius m vadinamas kei¢iamojo dydZio x kodu.
Skaitinis kodas paprastai gaunamas naudojant tam tikra skai¢iavimo
sistema:
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n .
m= Z biaH;
i=1

¢ia a —skai¢iavimo sistemos pagrindas, n — skil¢iy skaiCius, b; — skil¢iy
koeficientai.

Paprasciausia blity vienetainé (unitariné¢) skaic¢iavimo sistema, kurios
a=1, taciau ja iSreikSti didelius skaiCius buty labai nepatogu. [prasta
desimtainé sistema su a=10 techninémis priemonémis sunkiai realizuojama.
Keitikliuose dazniausiai naudojama dvejetainé (binariné) skaiciavimo
sistema su a = 2, nes jos skil¢iy koeficientai yra O ir 1, todél ja lengviausia
realizuoti techninémis priemonémis. Naudojamos taip pat kombinuotosios
skaiCiavimo sistemos: dvejetainé — SeSioliktainé, dvejetainé — deSimtainé ir
kitos. Matavimo rezultatai matavimy priemoniy rodmeny jtaisuose visuomet
vaizduojami deSimtainés sistemos skaiCiais. Todél naudojami {jvairis
perkodavimo jtaisai — deSifratoriai. Papildomai koduojama siekiant
apsaugoti duomenis nuo jvairiy trukdzZiy itakos. Naudojamas kodavimas
Fibonacio, Rydo — Solomono (angl. RSC) ir kitais trukdZiams atspariais
kodais, ypa¢ kai analoginio-skaitmeninio keitimo rezultatus (duomenis)
tenka perduoti duomeny perdavimo kanalais arba saugoti atminties
itaisuose.

Be keitimo paklaidos, kurios didZiaja dali sudaro aptartoji
kvantavimo paklaida, ASK dar charakterizuojami: keitimo laiku,
atsparumu trukdZiams, datavimo paklaida ir i$€jimo kodo tipu,
skil¢iy skai€iumi ir kodo pavidalu - nuosekliuoju arba
lygiagre€iuoju.

Keitimo laikas — laikas, reikalingas vienai analoginio iéjimo
dydzio diskretinei vertei pakeisti skaitmeny kodu. Jis turi biti
trumpesnis nei keitimo ciklo trukmé. Keitimo laikas ir pereinamuyju
procesy trukmé ASK analoginéje dalyje lemia ASK dinamines
paklaidas.

ASK gaunama neapibrézta situacija: kokiai kei¢iamojo dydZio
vertei priskirti i$¢jimo koda, kai per keitimo laika pakinta i¢jimo
dydis. Tai specifiné dinaminé paklaida vadinama datavimo paklaida.
Ji maZinama analoginiu atminties jtaisu fiksuojant i¢jimo dydzio tam
tikra diskreciaja vertg per visa keitimo laika.

Pagal keitimo laiko trukme ASK skirstomi | maZos keitimo
spartos (keitimo laikas 10* ...10° us), vidutinés keitimo spartos
(keitimo laikas 10...100 ps), didelés keitimo spartos (keitimo laikas
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0,1...10 ps) ir labai didelés keitimo spartos (keitimo laikas
<0,01...0,1 ps).

3.6.3.4. Skaitmeniniy voltmetry ASK schemos ir
veikimas

Panagrinésime keleta labiausiai paplitusiu  skaitmeniniy
voltmetry analoginio—skaitmeninio keitimo btdy.

Dvigubo integravimo (angl. dual slope) ASK. Priklauso tarpinio
keitimo ASK grupei. Jie keicia jtampa i laiko intervala, o pastaraji — i
skaitini koda (3.31 pav.).

Keitimo ciklo pirmojo takto trukme 7 nustato valdymo blokas.

Jo metu integruojama kei¢iamoji nuolatiné teigiama itampa U ir
o . g . Uty
nuolatiné jtampa integratoriaus iSé¢jime gaunama lygi: Uj,; =—, 7
T

yra integratoriaus laiko konstanta. Antrojo takto metu integruojama
prieSingo Zenklo atraminé jtampa U, ir integratoriaus itampa po laiko
T,, proporcingo i¢jimo itampai, sumaz¢ja iki nulio.

U Elektron. Integra- [
1 komutat. torius KOMP
T T
U, N7 Ts 2
Valdymo 0 J Selekto-
bokas || KG rius
ISéjimo
codas ——— s
3.31 pav. Dvigubo integravimo ASK
S 1 e . v
Sis laikas yra lygus: T, =U—. Laiko T, trukme apskaiciuoja
0

impulsy skaitiklis IS, skai¢iuodamas kvarcinio generatoriaus KG

185



3. Srovés ir jtampos matavimas

periodus Ty: T, = mT;,. Laiko intervalas 7, suformuojamas valdymo

bloke i§ kvarcinio generatoriaus periody ir yra lygus: T\= 7). tada
gauname, kad skaiciaus kodas yra proporcingas kei¢iamai jtampai ir
nepriklauso nuo integratoriaus laiko konstantos ir nuo kvarcinio
generatoriaus virpesiy periodo. Taip iSvengiama paklaidy, kurias
inesty Siy dydZiy nestabilumas. Parinkus ¢ ir U, gaunamas tiesioginis

atskaitymas: U =m—l]()=m-loib. Tokie ASK yra pakankamai
q

tikslas (keitimo paklaida apie 0,01 %) ir atspariis trukdZiams, taciau
ju veikimo greitis néra didelis (keitimo laikas > 100 ps).

Tarpinio keitimo | dazni ASK. Juose i¢jimo itampa i$ pradziy
yra kei¢iama { jai proporcinga periodinio virpesio dazni, o paskui
daZnis kei¢iamas skai¢iy kodu skaitmeniniame daZniamatyje SDM
(3.32 pav.).

Integruojant i¢jimo teigiamo Zenklo nuolating jtampa U, auga
Zenklo atramini lygi U,, nustatoma atraminés itampos Saltinio.
Paskui impulsy formuotuvas IF formuoja prieSingo Zenklo didelio
lygio Uy ir praktiskai pastovaus ploto (U,T,) impulsa kuris, per laika
T, sumaZzina integratoriaus i$¢jimo itampa iki nulio. Tarp paminéty
itampy ir laiko intervaly gaunamas toks rysys (kai 7;>> T5):

UL +T,))=U,T,;

Yils .
L+T,

Integra-
T e s&jimo

|:_ ‘» SDM
" |

IF u

U=

0

3.32 pav. Keitimo i dazni ASK
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Sie ASK yra taip pat tiksliis (paklaida apie 0,01 %) ir labai
atspariis trukdZiams, bet veikia létai: matavimo laikas apie 0,1 s.
Aptartieji ASK yra integruojantys. Ju dideli atsparuma kintamos
srovés trikdZiams galima paaiSkinti tuo, kad sinusinis trikdZio
signalas u,, f; daZnio, esant matavimo laikui kartotinam trikdZio
dazniui t,=n/f, (n=1,2,3,...) visiSkai neturi jtakos matavimo

tm
rezultatui, nes [u, dr=0.
0

Paskiltinio palyginimo ASK. Juose keiiama nuolatiné vieno
Zenklo jtampa U lyginama su atramine jtampa Uy, keifiama i$
valdymo bloko per SAK (3.33 pav.). Lyginimas pradedamas
auksciausia SAK kodo skiltimi i ja irasius vieneta. Jeigu Uy < U, tai
vienetu padidinama jaunesné kodo skiltis. Jeigu dar Uy < U, tai
vienetu didinama sekanti jaunesné kodo skiltis. Kai gaunama U\ > U
, palyginimas stabdomas: sumaZinama prie§ tai buvusios skilties
verté nuo nulio iki vieneto ir jraSomas vienetas | maziausia skiltj.
Taip po m darbo takty yra perziiirimos visos m kodo skiltys. Tokie
ASK pasiZzymi mazu keitimo laiku. Taciau ju keitimo paklaidos
siekia iki 0,1 % ir keitimo rezultatui daugiau turi jtakos trukdziai.

U Uk
—{ KOMP SAK L
I8éjimo
L ] L kodas
Valdymo
blokas | AR
T
TIG

3.33 pav. Paskiltinio palyginimo ASK schema

Tiesioginio palyginimo ASK. Matuojamoji itampa yra
diskretizuojama pastoviu Zingsniu 7Ty ir §i diskreti verté fiksuojama
laikinos analoginés atminties itaise. Toliau $i jtampos diskrecioji
verté vienu metu yra lyginama komparatoriuose (3.34 pav.) su eile
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(pavyzdziui, 256) atraminiy itampy, gaunamy padalijus atraming
itampa rezistyviniu jtampos dalikliu.

u
U, Hf- = [{bc
KOMP 1 [7
R7
- -
Ugo KOMP 2 [7
L\
R, ﬂ —| AR
& B
Uy b—1sl komPk 1 3.34 pav. Tiesioginio
- = palyginimo ASK
- = =
Yon KOMP n [
Hﬁ
18&jimo
kodas

Komparatoriy i§¢jimo lygiai, priklausomai nuo palyginimo
rezultato, yra 0 arba 1. Gautas dvejetainis kodas yra kei¢iamas
desifratoriumi DS ir per atminties registra AR i§vedamas i§ ASK. Tai
didelés veikimo spartos, taiau mazesnio tikslumo ir atsparumo
trukdZiams ASK. Jie gali buti naudojami ir kintamajai jtampai keisti.
Tuomet reikia lyginti ir teigiamo Zenklo ir neigiamo Zenklo
diskrecias vertes atskiruose palyginimo jtaisuose.

Jeigu i¢jimo jtampa yra periodiné su periodu T ir jos dazniy
spektras apribotas N eilés harmonika, tai Naikvisto diskretizavimo
teorema tenkinama, kai (2N+1)T, = T. Jeigu u(kT;) yra k—oji
diskrecioji itampos verté, tai itampos efektiné¢ verté yra nustatoma
kaip atskiry diskreciyjy verc¢iy kvadraty vidurkis:

2N

1 2
U= |—— kT, ).
\/2N+1k_0u ( k)

Kaip minéta, daZniausiai skaitmeniniai voltmetrai turi ASK su
tarpiniu itampos keitimu i laiko intervala arba dazni, todél jie
visuomet gali biiti panaudoti ir virpesiy laiko parametry matavimui.
Be to jie pritaikomi ir elektronikos grandiniy elementy parametry
matavimui: varZy matavimui, o kartais ir kondensatoriy talpy bei
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ri¢éiy induktyvumy matavimui. Todél SiuolaikiSki skaitmeniniai
itampos matavimo prietaisai dazniausiai gaminami kaip multimetrai
(3.35 pav.).

i il

TEEEERT]

) pe— RANGE / DIGITS
= T AutosHold

o) =~ .

TRIG LocaL

3.35 pav. Agilent Technology skaitmeninio multimetro 34401 A
bendras vaizdas

3.7. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. UZraSykite vidutinés, vidutinés iSlygintos ir vidutunés
kvadratinés itampos vertés formules. Kaip parenkamas
integravimo laikas?

2. Ka vadiname pikine, amplitudine, efektine, itampos
verte?

3. Ka vadiname ijtampos amplitudés ir formos
koeficientais?

4. Kokie esminiai reikalavimai keliami voltmetrams?

5. Kaip klasifikuojami elektroniniai voltmetrai?

6. Kokios pagrindinés elektroniniy voltmetry strukturinés
schemos ir jy savybés?
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7. Kokie funkciniai kintamosios {tampos keitikliai
naudojami elektroniniuose voltmetruose?

8. Ka vadiname pikiniu (amplitudés) detektoriumi? Kokios
yra $iy detektoriy schemos ir bendrosios savybés? Kas nustato
ju i€jimo varZa ir daZnines savybes?

9. Ka vadiname tiesiniais (vidutiniy iSlygintyju verciy)
detektoriais? Kokios yra Siy detektoriy schemos ir savybeés?

10. Ka vadiname efektiniy vercCiy (kvadratiniais
detektoriais arba keitikliais)? Kokios yra ju schemos ir
savybes?

11. Kokie detektoriai naudojami voltmetruose, skirtuose
sinusinei jtampai matuoti?

12. Kokie detektoriai  naudojami  impulsiniuose
voltmetruose?

13. Kada naudojami kvadratiniai keitikliai?

14.  Kodé¢l voltmetry rodmenys priklauso nuo
matuojamosios itampos kreivés formos?

15. Kokie pagrindiniai ASK tipai  naudojami
skaitmeniniuose  elektroniniuose  voltmetruose?  Kokiais
parametrais charakterizuojami ASK? Kas yra kvantavimo
paklaida ir nuo ko ji priklauso?

16. Analoginis neimpulsinis voltmetras su pikiniu
detektoriumi ir uZdaru i¢jimu matuoja itampa schemoje,
sudarytoje i$ nuosekliai sujungty diodo ir rezistoriaus. Schemos
i¢jime veikia itampa, pavyzdziui, u(f)=252sinwt. Ka rodys
voltmetras schemos ié¢jime ir po diodo?

17. Ka rodys uZdaro i¢jimo voltmetrai su pikiniu, dvipusio
iSlyginimo tiesiniu ir kvadratiniu detektoriais, jeigu jie graduoti
sinusinés itampos efektinémis vertémis kai, pavyzdziui, itampa
yra vieno zenklo sta¢iakampiy impulsy periodinés sekos
formos, U,, =10 V, o impulsy retis Q = 47?

18. Impulsinis voltmetras su uzdaru iéjimu rodo,
pavyzdziui, U; = 20 V, o voltmetras su kvadratiniu
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3. Srovés ir jtampos matavimas

detektoriumi U, = 14,18 V. Kokia matuojamosios jtampos
forma? Kodél?

19. Matuojant tuo paciu voltmetru gautos tokios ijtampu
reikSmeés, pavyzdziui, U; =20 V ir U,=14,18 V. Koks didesnés
ir maZzesnés itampos santykis decibelais?

20. Nubraizykite skaitmeninio elektroninio voltmetro, su
dvigubo integravimo ASK, keician¢iu nuolating itampa i jai
proporcinga laiko intervala, struktiiring schema ir pagrindines
laiko diagramas, iliustruojancias schemos veikima. Kodél tokie
voltmetrai yra tikslesni?

21. Nubraizykite skaitmeninio elektroninio voltmetro, su
ASK, keiian¢iu nuolating jtampa | jai proporcinga dazni,
struktiiring schemg ir svarbiausias jo veikima iliustruojancias
laiko diagramas.

22. Nubraizykite skaitmeninio elektroninio voltmetro, su
paskiltinio balansavimo ASK struktiiring schema.

23. Nubraizykite skaitmeninio elektroninio voltmetro, su
lygiagretaus keitimo ASK struktiring schema.
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Elektroniniai oscilografai ir jy
taikymas

Siame skyriuje nagrin¢jamos labai plagiai naudojamos
matavimo priemonés skirtos virpesiy formos stebéjimui ir ju
amplitudziy ir laiko parametry matavimui — elektroniniai
oscilografai (lotyn. oscillum + graik. grafo), uZsieninéje
literatiiroje dar vadinami osciloskopais (graik. scopeo).

Sie matavimo prietaisai pasizymi dideliu jautriu, didele
i¢jimo varZa, maZa inercija ir taikymo universalumu. Juos
naudoja tiriant virpesius nuo labai léty iki labai greitai
kintan¢iy. Kol kas dominuojancia padét] uZima oscilografai
su elektroniniais vamzdZiais, ta¢iau nemaza juy dalis jau yra su
skaitmeniniais signaly apdorojimo ir atminties elementais bei
su netradiciniais virpesiy formos atvaizdavimo itaisais.

Oscilografus skirsto pagal vienu metu stebimy virpesiy
skaiiy, praleidZiamy dazniy juostos plotj, virpesio formos
atvaizdavimo tiksluma, amplitudziy ir laiko parametry
matavimo tiksluma. Taip pat skiria bendrosios paskirties —
universalivosius  ir  specialios paskirties, pavyzdZziui,
televiziniy signaly, oscilografus.

4.1. Bendroji struktura ir veikimo principas

Oscilografai priskirtini prie potencialinio veikimo matavimo
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
priemoniy, t.y. stebimas virpesys yra paduodamas i ju i€jima jtampos
pavidalu. Jeigu prisireikia stebéti srovés virpesio forma, tai tenka
sukurti Siai srovei proporcinga itampa ir ja paduoti i oscilografo
1€jima.

Stebimas virpesys yra atvaizduojamas oscilografo atvaizdavimo
itaise XY plokStumoje kaip itampos laikiné funkcija. Todél X aSis
atitinka laiko a$i, o Y asSis yra virpesio momentiniy itampos verciy
asis. Gautas virpesio vaizdas vadinamas virpesio oscilograma.

Elektroniniy oscilografy struktiira gali biiti labai sudétinga,
taCiau apibendrinus, ja galima pavaizduoti 4.1 paveikslo schema.
Vertikalaus (Y) kreipimo kanalas ivykdo vaizdo elemento kreipima
vertikalia kryptimi proporcingai momentinei stebimos itampos vertei
u,(1).

Y i¢jimas Vertikalaus Virpesio
—>| kreipimo V Jj parametry
kanalas Oscilogramos matavimo
V7 atvaizdavimo jtaisas priemonés
X i¢jimas | Horizontalaus (I -
—>| kreipimo [ %‘ .\}%
kanalas = )
- v > D N
Z i¢jimas Skais&io X (laikas) Vaizdo
—>| valdymo N N valdymo
kanalas priemonés

4.1 pav. Apibendrinta oscilografo struktiiriné schema

Horizontalaus (X) kreipimo kanale yra formuojama
proporcinga laikui — tiesiS$kai auganti jtampa uy(f). Daznai ji yra
suderinama laike — sinchronizuojama su stebimo proceso itampa
taip, kad $ios itampos ir stebimos itampos pradZia ir kitimo sparta
sutapty. Kartais horizontaliam kreipimui naudojama iSoriné itampa
u,(t). Toks oscilografo darbo rezimas vadinamas XY matavimo
reZimu.

Vaizdo elementy atvaizdavimas yra vadinamas vaizdo skleidimu,
o atvaizduojama linija, stebima atvaizdavimo itaise kai neveikia
vertikalus kreipimas — skleistine. Stebint periodinius virpesius ir
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

horizontalus kreipimas yra periodinis. Tuomet skleidimo jtampa u()
yra pjiklo danty pavidalo. Skleidimo sparta (periodas 7) yra
suderinama su stebimo proceso sparta taip, kad matytysi vienas ar
keli virpesio periodai. Tuomet galima tiksliau iSmatuoti jo
parametrus. Vaizdo skleidimas vykdomas i§ kairés { deSing ir
susideda i§ dviejy etapy: tiesioginés skleidimo eigos 7; ir griZimo i
pradzia — atbulinés skleidimo eigos T,y. Atbuliné eiga ivykdoma per
galimai trumpesnj laika, kad bity pasiruosta vélesniy periody
skleidimui ir tam laikui grizimo vaizdas yra blokuojamas, kad
nesugadinty oscilogramos vaizdo. Blokavima vykdo skaiscio
valdymo (Z) kanalas, tiesioginio skleidimo metu parySkindamas
vaizda. Kartais skaistis valdomas iSoriniu signalu u(?).
Oscilogramos gavimo principas pavaizduotas 4.2 paveiksle.

4.2 pav. Oscilogramos formavimo principas

Skleidimo periodas Ty = T,. Vaizdo parametrus: sufokusavima,
skaistj, padéti pagal X ir Y aSis galima valdyti. Numatytos ir
priemonés leidZiancios tiksliau ir patogiau atlikti matavimus:
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

zyméjimo linijos ir jy valdymas, parametry ver€iy teikimas
skaitmenine forma ir kitos.

Kaip buvo minéta jZangoje, stebimas virpesys yra teikiamas
analoginio dydzio — jtampos pavidalu. Taciau pagrindiniai $io dydZio
keitimai gali biiti jvykdyti analoginiais arba skaitmeniniais metodais.
Skirtingi tada yra ir oscilografy atvaizdavimo jtaisai. Priklausomai
nuo to oscilografus skirsto 1 analoginius ir skaitmeninius.
Analoginiy oscilografy atvaizdavimo jtaisas yra elektroniniy
spinduliy vamzdis (angl. CRT - cathode ray tube). Tokius
atvaizdavimo itaisus vadina tradiciniais. Skaitmeniniy oscilografy
atvaizdavimo jtaisai yra skystyjy kristaly arba plazminiai displéjai.
DaZnai naudojami ir hibridiniai — analoginiai—skaitmeniniai
oscilografai. Ypa¢ placiai jie naudojami stebimy procesy vaizdui
isiminti. Taip sudaryti vadinamieji skaitmeninés atminties
oscilografai (angl. DSO - Digital storage oscilloscopes).
Oscilografus taip pat skirsto { realaus laiko, kai stebimas virpesys
atvaizduojamas realiuoju laiku ir stroboskopinius (angl. sampling
oscilloscopes), kai atvaizduojamos tik periodiskai arba atsitiktinai
parinktos atskiros diskre€ios virpesio momentinés vertes, iSdéstant
jas pakeistu (iStgstu) laiko masteliu. Panaudojant stroboskopinius
oscilografus tapo imanoma stebéti labai sparCius periodinius
procesus, kuriy daZnis yra iki deSim¢iy GHz.

Sioje knygoje pladiau aptarsime bendrosios paskirties
(universaliuosius) analoginio veikimo oscilografus ir skaitmeninés
atminties hibridinius oscilografus kaip placiausiai naudojamus.

4.2. Bendros paskirties (universaliojo)
analoginio oscilografo struktariné schema ir
savybés

4.21. Schemos sudétis ir bendrasis veikimo
principas

Siuose oscilografuose stebimo virpesio jtampa paduodama i
vertikalaus kreipimo (angl. vertical deflection) kanala, kuris
susideda i§ placiajuosCio kompensuoto rezistyvinio itampos daliklio

195



4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

(kaip ir voltmetruose), placiajuos€io nuolatinés jtampos stiprintuvo
Al, signalo vélinimo jtaiso ET1 ir galinio jtampos stiprintuvo A2 i$
kurio itampa yra teikiama i elektroninio vamzdZio (EV) vertikalaus
kreipimo ploksSteles Y. Jeigu stebimo virpesio amplitudé yra per
didelé, tai galima naudoti iSorinius rezistyvinius ar talpinius jtampos
daliklius. Oscilografo Y i¢jimas gali biiti padaromas arba atviras arba
uzdaras nuolatinei tiriamos jtampos dedamajai. Didelés amplitudeés
virpesius galima paduoti ir tiesiog i EV kreipimo plokSteles, taip
apeinant vertikalaus kreipimo kanalo elementus ir iSvengiant ju
ineSamy virpesio netiesiniy ir dazniniy iSkraipymu.

| |
| |
! : Pirmas kanalas ET1 | :
a 3 '
Y i e V/pad . — | !
i ;| Ateniuatorius $ At 3‘ L |
1 ! : : |
f | | Per]ungm}o |
' .
Y, | grandine | |
% Antras kanalas :
B —— e !
:"____Eia_na_laZ___ i
|
: Swz :
z = AD>>0 of TF 1
| |
| b3 | Rz Dé
J °

T3orine e e e T e L |
sinchronizacija :
|

— cinchl.‘oni- Sws Paleidimo @ laikas/pad
S0H, | zacijos 9 o IF 2 = -—{  Skleistinés
selektorius |R | Z o schema generatorius
|
e 1
|

4.3 pav. Universaliojo analoginio elektroninio oscilografo
supaprastinta struktiiriné schema

Vertikalaus kreipimo kanalo itampos perdavimo koeficientas
keiciamas, keiCiant ateniuatoriaus slopinimg. Rezistoriumi R1
valdomas | vertikalaus kreipimo ploksteles paduodamos nuolatinés
itampos lygis ir skleistinés padétis pagal Y asi. Antrojo Y kanalo
strukttira yra analogiSka.

Skleistinés pjuklo danty formos itampa generuoja skleistinés
generatorius, esantis horizontalaus kreipimo kanale. Jo darbas yra
sinchronizuojamas  sinchronizacijos impulsais, gaunamais 18
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

pasirinkto sinchronizacijos selektoriumi sinchronizacijos virpesiu
Saltinio. Galima pasirinkti vidine sinchronizacijq tirlamu virpesiu,
iSorine sinchronizacijq i8S iSorinio Saltinio ir sinchronizacijq 50 Hz
daZniu. Pasirinkti sinchronizacijos virpesiai yra stiprinami
stiprintuvu A4 ir ju amplitudé gali biiti valdoma rezistoriumi R3.
Sinchronizacijos impulsai yra formuojami impulsy formuotuvu IF2 ir
paleidimo schema, o formuojancios ijtampos Zenklas gali biiti
pasirenkamas perjungikliu SWs. Skleistinés {tampa yra stiprinama
galiniu jtampos stiprintuvu A5 ir paduodama i elektroninio vamzdZzio
X kreipimo ploksteles. Jeigu skleidimui naudojama iSoriné jtampa,
tai ji paduodama i§ gnybto X tiesiog i horizontalaus kreipimo kanalo
galinio stiprintuvo A5 {¢jima. Skleistinés padéti pagal X asi galima
valdyti rezistoriumi R4. Skleistinés generatoriaus daznis gali biiti
keiciamas.

Skleistiné yra paleidZziama anksciau nei | plokSteles paduodama
vertikalaus kreipimo i{tampa, nes pastaroji yra uZzlaikoma analoginio
vélinimo schemoje ET1. Todél oscilogramoje gerai gali biiti stebima
ir tiriamo virpesio pradiné dalis.

Oscilogramos skaistis padidinamas skleistinés tiesioginés eigos
metu impulsais, formuojamais impulsy formuotuvo IF2 i§ skleistinés
itampos ir paduodamais i elektroninio vamzdzio moduliatoriy M,
valdantj elektrony pluosto intensyvuma. Rankiniu btudu skaistis
valdomas rezistoriumi R2, keiCian¢iu nuolating moduliatoriaus
itampa. Oscilogramos skaistis gali biiti valdomas ir iSorine itampa
teikiama i$ Z 1éjimo per stiprintuva A2.

4.2.2. Skleistiniy rasys ir parametrai

Kaip minéta, oscilogramos stabilumui butinas skleistinés ir
tiriamo virpesio sinchronizmas. Skleistinés jtampos periodas 7 turi
biiti lygus arba sveika skaiiu karty didesnis nei tiriamo virpesio
periodas T

T, =nT, n=123,...

Kadangi skleistinés {tampa auga proporcingai laikui, tai ir
skleistinés taSko nueitas kelias X aSyje yra taip pat proporcingas
laikui ir gali biiti naudojamas kaip tiriamo proceso laiko matas.
Skleistinés ilgis L, priklauso nuo skleistinés itampos amplitudés ir
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

elektroninio vamzdZio jautrio X kreipimo ploksteliy itampai.
Paprastai stengiamasi, kad skleistinés ilgis btity kiek galima didesnis,
nes tada atstumus galima iSmatuoti tiksliau ir tiksliau bus nustatomi
tiriamy virpesiy laiko parametrai. Paprastai skleistinés ilgis sudaro ne
maZziau 90 % elektroninio vamzdZio ekrano horizontalaus matmens.

Elektroninio vamzdZio ekrano darbiné dalis yra vertikalia ir
horizontalia kryptimis tinkleliu sudalinta i padalas, pagal kurias yra
atskaitomi vaizdo matmenys. Kai tiriami {vairios spartos procesai, tai
tenka keisti ir skleistinés perioda ir kinta skleistinés greitis: kuo
spartesnis stebimas procesas tuo spartesné naudojama skleistiné.
Taigi stebimy procesy laiko parametrai yra nustatomi juos palyginant
su skleistinés periodo trukme. Praktiniam naudojimui patogiau yra
norminti ir naudoti ne skleistinés greiti arba skleistinés perioda, o
dydi, kuris parodo koks laikas tenka vienai skleistinés padalai. Sis
dydis yra atvirkséias skleistinés greiciui ir vadinamas skleistinés
koeficientu:

kg = L (laikas/padala).
vS LS

Skleistinés koeficientai yra keiCiami, keiCiant skleistinés
generatoriaus perioda ir yra kalibruoti dydZziai. Jie nustato vadinama
oscilografo laiko baze (angl. time base). Kartais ir visas oscilografo
X kanalas yra vadinamas laiko bazés formavimo kanalu. Nuo laiko
bazés kalibravimo tikslumo priklauso laiko parametry matavimo
paklaidos (Zr. toliau apie matavimus oscilografu).

Labai svarbu, kad skleistinés jtampa kisty tiesiniu désniu. Jeigu
désnis skiriasi nuo tiesinio, tai gaunami laiko mastelio iSkraipymai:
tam tikros stebimo proceso dalys gali biiti vaizduojamos sulétintos,
arba paspartintos. Skleistinés jtampos désnio nuokrypa nuo tiesinio
yra norminamas oscilografo parametras. Paprastai priklausomai nuo
oscilografo tikslumo klasés nuokrypis nuo tiesinio désnio leidZiamas
ne didesnis uz (3-20) %. Skleistinés generatoriuje tiesiskai auganti
itampa yra gaunama integruojant paleidimo schemos kuriamus
staciakampes formos itampos impulsus.

Be periodinés skleistinés yra naudojama ir laukianti skleistiné.
Ji naudojama rety impulsy stebéjimui. Si skleisting sinchronizuojama
su impulso pradZia ir jos tiesioginés eigos trukmé yra artima ne
impulsy periodui, o impulso trukmei. Tuomet impulso vaizdas yra
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
iSdéstomas per visa skleistinés ilgj ir jo atskiry stadiju laiko ir
amplitudZiy parametry vertés gali biiti detaliau iStirtos ir iSmatuotos.

Naudojama ir pagreitinta skleistiné (pavyzdziui, 10 karty), kai
reikia stebéti ypac sparcius procesus. Jos tikslumas yra mazesnis, nes
esant didesniam skleistinés generatoriaus dazniui didesnés jtakos turi
jo schemos parazitiniai parametrai. Esant pagreitintai skleistinei
gaunamas ir maZesnis oscilogramos skaistis.

Kiek norima greity skleistiniy realizuoti negalima, nes
elektroninio vamzdZio ekrano elektronams jautraus sluoksnio —
liuminaforo Svytéjimui suzadinti reikia tam tikros energijos dozés ir
jeigu ji per trumpa, liuminaforas neSvytés ir ekrane elektrony
spindulio palikto vaizdo nematysime. PavyzdZiui, kai stebimo
proceso trukmé biity 1 ns, tai tokios pageidautume ir skleistinés
tiesioginés eigos trukmeés. Jeigu skleistinés ilgis yra 100 mm, tai
skleistinés greitis turéty biti 100 000 km/s, t.y. artimas Sviesos
greiciui!

Be tiesinés vidinés skleistinés naudojama ir iSoriné skleistiné,
kurios itampa paduodama i oscilografo X iéjima (XY reZimas).
DaZniausiai tai biina harmoniné jtampa ir toks darbo reZimas kartais
vadinamas harmoninés skleistinés rezimu.

Skleistinés  ilgiui  padidinti  kartais  specializuotuose
oscilografiniuose laiko intervaly matavimo prietaisuose naudojama
apskritiminé arba spiraliné skleistinés.

Pagrindinis oscilografo sinchronizavimo reZimas yra vidiné
sinchronizacija tiriamu signalu, kurios sinchroimpulsai formuojami
i§ signalo jtampos, imamos i§ vertikalaus kreipimo kanalo prie§
vélinimo jtaisa.

Jeigu oscilografiniai matavimai vykdomi naudojant matavimo
generatoriy, tai kaip sinchronizavimo virpesius galima naudoti tokio
generatoriaus teikiamus sinchronizavimo virpesius. Tokiy virpesiy
prijungimui oscilografuose yra numatytas iSorinés sinchronizacijos
gnybtas ir iSorinés sinchronizacijos reZzimas.

Tiriant kintamosios srovés lygintuvy, impulsiniy maitinimo
Saltiniy, daZnio keitikliy ir kity ijtaisy, kuriy pirminis maitinimo
Saltinis yra 50 Hz daZnio pramoninis elektros tinklas yra naudojama
sinchronizacija 50 Hz daZniu.

199



4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas
4.2.3. Vertikalaus kreipimo kanalas ir jo savybés

Oscilografy  elektroniniy  vamzdZiy elektrony spindulio
nuokrypis priklauso nuo ju kreipimo sistemy jautrio itampai ir
paduodamos i kreipimo sistema jtampos didumo.

Universaliyju oscilografy elektroniniy vamzdZziy elektrony
spindulio (pluosto) kreipimo sistemos yra kondensatorinio tipo. Tai
plokstelés, prie kuriy prijungus itampa, yra sukuriamas tam tikro
stiprio elektros laukas, veikiantis tarp ju skriejancius elektronus
elektros lauko jéga ir kei¢iancius ju judesio trajektorija.

Kai kreipimo ploksteliy jtampa yra pastovi, elektronus veikianti
jéga irgi nekinta ir jie veikiami visa laika kol yra tarp ploksteliy. Sis
laikas priklauso nuo kreipimo plokSteliy ilgio [ ir iskriejusiy 1
kreipimo sistema elektrony greiio v,. Elektrony greit] nustato
antrojo (greitinancio) anodo itampa U,;,:

Ve 21,251]612.

Elektrony pralékimo per kreipimo sistema laikas yra lygus:

l
Tp =—.
vé’

Elektrinio lauko stipris priklauso nuo jtampos U tarp ploksteliy
ir atstumo tarp ju d: E =%. Kai elektronai iSlekia i§ kreipimo

sistemos, tolesni atstumgq iki ekrano I, jie skrieja neveikiami lauko
jégu, pagal liesting iSskriejimo i§ sistemos taskui. [vertinus Sias
prielaidas, gaunamas toks rySys tarp stebimo ekrane vaizdo tasko
nuokrypio h ir prijungtos prie ploksteliy nuolatinés itampos bei
vamzdZio parametry:

he [y +112)

2dU

¢ia S, yra vamzdzio kreipimo sistemos statinis jautris jtampai
vertinamas mm/V arba padalomis/V.

U=S,U,

Statinis jautris gali biiti didinamas, keifiant vamzdZio parametrus nuo
kuriy jis priklauso:
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

1. Didinant kreipimo ploksteliy ilgj. Taciau taip didinamas pralékimo
laikas ir kaip pamatysime véliau yra bloginamos kreipimo sistemos
dinaminés savybés.

2. Mazinant greitinan¢io anodo jtampa. Taciau gali nepakakti
elektrony kinetinés energijos liuminaforo suzadinimui ir kad
matytysi oscilograma reikés labai padidinti treciojo anodo jtampa,
kuri ir taip siekia kelias deSimtis kilovolty.

3. MaZinti atstuma tarp kreipimo ploksteliy. Taciau §iuo atveju didéja
ploksteliy tarpelektrodiné talpa ir maZéja vertikalaus stiprinimo
kanalo praleidZiamy daZniy juostos plotis. Be to, kai plokstelés
ilgos ir maZas atstumas tarp ju, elektronai po kreipimo gali uzkliiiti
uz ploksteliy ir neislékti i§ sistemos. Tam, kad iSvengti uZzkliuvimo
efekto plokstelés yra iSdéstomos ne lygiagreciai, o prasiskiriancios.
Taciau Siuo atveju elektrinis laukas gaunamas labai nepastovus:
kinta elektrinio lauko stipris iSilgai kreipimo sistemos.

4. Didinti atstuma nuo kreipimo sistemos iki ekrano. Tuo tikslu Y
kreipimo sistema yra iSdéstoma toliau nuo ekrano. Labai didinti §{
atstuma negalima, nes ir taip oscilografai néra labai patogis
prietaisai dél ju elektroniniy vamzdZiy didelio ilgio.

Elektroniniy vamzdZiy statinis jautris yra apie (1-5) mm/V arba
apie (0,1-0,5) padalos/V. Visas vertikalaus kreipimo kanalo statinis
jautris gaunamas didesnis, vertikalaus kanalo itampos perdavimo
koeficiento (jvertinant stiprintuvy stiprinimo koeficientus ir
ateniuatoriaus bei iSoriniy jtampos dalikliy dalinimo koeficientus) K,
saskaita:

Sy =SpK,.

Matuojant oscilografu jtampas ir Zinant jo jautrj, galima
apskaiciuoti matuojamos itampos vertes. Taciau patogiau yra naudoti
ne oscilografo jautri, o jam atvirkS¢ia dydi, vadinama kreipimo
koeficientu (angl. deflection factor):

1
ky =—, V/padalai

Sy

Kai oscilografuojama kintamoji itampa, elektronus, skriejancius
per kreipimo sistema veikia kintanti kreipimo jéga ir ju igytas
sistemoje nuokrypis nustatomas kaip vidutinis dydis per praskriejimo
pro kreipimo sistema laika. Jis vadinamas dinaminiu nuokrypiu ir
priklauso nuo signalo laikinés funkcijos u(z) :
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1+7,
hy(t)=— iju(t)dt.
Tk t
Nustatykime dinaminio kreipimo rys$i su signalo daZninémis
savybémis. Apskai¢iuokime dinamini nuokrypi, kai stebimas
harmoninis virpesys:

M . sin 7fty, .
hd(f)zf_ j SyUm s1n(a)t+(p)dt=Sy 7zf—TkUm sin(27ft + @ + #f 7y, ).
k ot

Gautoji formulé rodo, kad pakinta nuokrypio dydis ir atsiranda
papildomas fazés poslinkis, taciau jis iSkraipymy nesukelia, nes yra
proporcingas daZniui.

Nuokrypio dydZio pasikeitima vertina dinaminiu kreipimo
Jautriu, kuris priklauso nuo daznio ir kartu su kity kanalo elementy
daZninémis savybémis nustato kanalo amplitudés daZning
charakteristika ir praleidZiamy daZniy juostos plotj:

sin 7'ty sin 7fzy,
S =S, —=8,,K,(f)—=.
Y y Yy 7ypz.k
Kai f =£, n=123..., dinaminis jautris tampa lygus nuliui,

Tk
nes per praskriejimo laika jvyksta sveikas skaicius virpesio periody ir
vidutinis nuokrypis yra lygus nuliui. Atitinkami kartotiniai daZniai
yra vadinami krifiniais kondensatorinés sistemos dazniais. Pirmasis
kritinis daZnis f; apriboja maksimaly tokios kreipimo sistemos
veikimo daZni. PavyzdZiui, kai 7, = 1 ns, tai f; = 1 GHz. Kadangi

o . C v 1 .
ribinis daZnis nustatomas kai jautris sumazéja Tz0,707 nuo jo
2

statinio dydZio, tai vien dél kreipimo sistemos jtakos gauname toki

ribinj dazni: f, = 0,44 f| =O’—44 =%, kuris praktiskai ir riboja

Tk
oscilografo su kondensatorine kreipimo sistema kanalo praleidziamy
daZniy juostos ploti iki mazdaug 500 MHz.

Greitaveikiuose analoginiuose oscilografuose naudoja vadinamas
bégancios bangos kreipimo sistemas. Jose elektronas yra veikiamas iki jo
grei¢io sulétintos bégancios elektromagnetinés bangos elektrinio lauko
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iSilginés komponentés. Kreipimo sistema apkrauta apkrovos varza suderinta
su jos bangine varza. Tuomet judantj kreipimo sistema elektrona per visa
kreipimo laika veikia nekintancio stiprumo elektrinis laukas ir jo nuokrypis
gaunamas didesnis. Taciau dél tokiy sistemy konstrukciniy ypatybiy ir dél
ju banginés varZos priklausomybés nuo daZnio irgi gaunama ribota
pralaidumo juosta apie (1 — 1,5) GHz.

Oscilografuojant impulsinius signalus svarbi yra oscilografo
pereinamoji charakteristika, kurios savybés daZniausiai norminamos
jos uZaugimo laiku, susijusiu su kanalo pralaidumo juostos ribiniu

0,35

daZniu: 7, = Stebima  oscilografo ekrane impulso

-
oscilogramos priekinio fronto trukmé 7z yra paties impulso priekinio
fronto trukmés 75 ir oscilografo pereinamosios charakteristikos

uzaugimo laiko 7, suma: Tfsz»‘,z-%i“r‘fozsc. Todél, jeigu

oscilografo pereinamosios charakteristikos uzaugimo laikas . ilgas,
gausime dideles impulso fronto trukmés matavimo paklaidas. Pagal
paneigtiny paklaidy taisykle (Zr. 1 skyriy), kad paklaida nevirSyty
5 %, reikia, kad 7,,,<7+/3. Tam, kad paklaida nevirSyty £2 %, reikia,
kad 7,,<7/5.

Siuolaikiskuose universaliuosiuose oscilografuose jtaisomi
skaitmeniniai amplitudés ir laiko parametry matuokliai. Itampy
vertés yra nustatomos jtaisytais skaitmeniniais voltmetrais, kuriuose
nuolatinés itampos, susietos su stumdomomis oscilogramoje
Zyméjimo linijomis, yra palyginamos su skleistinés tiesiSkai
kintan¢ia jtampa ir palyginimo rezultate yra formuojamas laiko
intervalas, proporcingas Zyméjimo linijomis iSskirtam itampy
intervalui. Laiko intervalais vertinami ir skaitmeniniu pavidalu
teikiami ir laiko Zymeéjimo linijomis atskirti laiko intervalai.
Informacija apie pasirinktas itampos ir laiko vertes yra generuojama
skaitmeniniu pavidalu panaudojant teleteksto arba skaitmeny grafinio
generavimo principus ir vaizduojama oscilografo ekrane.

Universaliojo analoginio oscilografo bendras vaizdas yra
parodytas 4.4. paveiksle.
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4.4 pav. Universaliojo analoginio oscilografo ir jo pagrindiniy valdymo
elementy vaizdas

4.2.4. Svarbiausios oscilografy savybés

Priklausomai nuo paskirties elektroniniai oscilografai gali
biti jvairiai charakterizuojami. Taciau galima nurodyti pagrindines
norminamas savybes, kurios daZniausiai nurodomos visiems
universaliesiems elektroniniams oscilografams.

Vertikalaus kreipimo kanaly charakteristikos:

1. Vertikalaus kreipimo kanaly skaiCius ir kanaly naudojimo
budai.

2. Vertikalaus kreipimo kanalo praleidZiamy daZniy juostos
plotis (paprastai —3 dB lygyje, arba nurodomas kitas netolygumo
kriterijus, pavyzdziui —0,5 dB lygyje).

3. Vertikalaus kreipimo kanalo pereinamosios charakteristikos
uzaugimo laikas.

4. Kalibruoty kreipimo koeficienty padéciy skaicius. Pavyzdziui,
14 kalibruoty padéciy nuo 1 mV/pad iki 20 V/pad

5. Kalibruoty kreipimo koeficienty paklaidos. Pavyzdziui,
1 mV/pad — 2 mV/pad: 5 % (nuo 0 iki 10 MHz (-3 dB lygyje)),
5 mV/pad — 20 V/pad: +3 %.

6. I¢jimo varza ir talpa. Pavyzdziui, 1 MQ ir 15 pF.
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7. léjimo grandinés savybés. Pavyzdziui, i&jimas atviras
nuolatinei jtampai (DC), tik kintamoji itampa (AC ), sujungtas
su korpusu (GD).

8. Maksimali i¢jimo itampa. PavyzdZziui, 400 V (nuolatiné+
kintamosios itampos pikiné verte).

9. Vertikalaus kreipimo trakto signalo vélinimo laikas.
PavyzdZiui, apie 70 ns.

Sinchronizacijos charakteristikos
1. Sinchronizavimo dazniy sritis. Pavyzdziui, nuo 20 Hz iki 250
MHz.
2. Sinchronizavimo frontai: teigiamas arba neigiamas.
3. Sinchronizavimo S$altiniai. PavyzdZiui, I arba II kanalai
pasirenkant, 50 Hz tinklas ir iSorinis.
4. Sinchronizavimo tiriamuoju signalu pasirinktys. PavyzdZiui,
AC (10 Hz — 250 MHz)
DC (0 -250 MHz)
HF (50 kHz — 250 MHz)
LF (0-1,5kHz)
5. ISorinio sinchronizavimo signalo parametrai. PavyzdZziui,
lygis > 0,3 V nuo piko iki piko (0-250 MHz)

Horizontaliojo kreipimo kanalo charakteristikos

1. Skleidimo koeficienty ver¢iy diapazonas PavyzdZiui, nuo
0,5 s/pad iki 50 ns/pad.

2. Skleidimo koeficienty verciy paklaida. Pavyzdziui, £ 3 %.

3. X iStempimas. Pavyzdziui, x10 (tikslumas +5 %): iki.
5 ns/pad.

4. X stiprintuvo praleidZiamy daZniy juostos plotis. Pavyzdziui,
nuo 0 iki 3 MHz (-3 dB lygyje).

5. X irY kanaly faziy poslinkis. Pavyzdziui, < 3°; iki 220 kHz.

6. Iéjimo varza ir talpa.

Kita informacija

1. Kalibratoriaus signaly parametrai. Pavyzdziui, staciakampis
simetrinis, amplitud¢ 0,2 V £1 %, 1 kHz.

2. Maitinimo {tampa. Pavyzdziui, 100 V-240 V~ +10%,
50/60 Hz.

3. Naudojama galia. PavyzdZiui, apie 42 W, kai daZnis 50 Hz.
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4. Darbo aplinkos temperatiira. PavyzdZziui, nuo 0 °C iki +40 °C.
5. Mase.
6. Matmenys (mm): plotis, aukstis, gylis.

4.3. Stroboskopiniai oscilografai

Stroboskopiniai oscilografai naudojami trumpy periodiniy
arba dirbtinai periodizuoty virpesiy oscilografavimui. Juose virpesys
yra stebimas ne realiuoju laiku (angl. real time sampling), o iStempto
mastelio laiku: stebimas periodinis procesas perZiiirimas per daugelj
jo realiy periody (angl. equivalent time sampling). [vykdoma
stebimo proceso laiko mastelio transformacija. Kiek karty yra
pailginamas stebéjimo laikas, tiek karty ekvivalentiSkai procesas
tampa létesnis ir tokio sulétinto proceso stebéjimui pakanka
oscilografo su siauresne praleidZziamy daZniy juosta. Pagrindiniu
stroboskopinio oscilografo elementu yra stroboskopinis keitiklis, prie
kurio gali biti prijungtas paprastas oscilografas. Tokie priedai
universaliesiems oscilografams btidavo gaminami. Pastaruoju metu
stroboskopiniai oscilografai gaminami kaip atskiri prietaisai.

Stroboskopiniame oscilografe tiriamo proceso diskreciosios
vertés yra gaunamos signala perduodant per greitaveiki komutatoriy
(stroboskopini keitiklj) valdoma trumpais strobavimo impulsais.
Strobavimo impulsy formai jokiy griezty reikalavimy néra, svarbu,
kad juy trukmé biity Zymiai trumpesné uZ tiriamo proceso trukme.
Tam, kad biity pakankamai tiksliai rekonstruota stebimo virpesio
forma, reikia ji diskretizuoti dazniu didesniu uZ Naikvisto daznj:
fa > 2 fmax » O diskretizavimo Zingsnis neturi virSyti atitinkancio §i

daznj periodo: At Siz ! , kur fi,.« yra didZiausias stebimo
d max
proceso spektro daznis. Tokiy impulsy generavimas néra techniné
problema (sudétingesné yra trumpy virpesiy stiprinimo neiskraipant
ju formos problema). Greitaveikiu komutatoriumi gali biti,
pavyzdZiui, diodinis daZznio keitiklis, kurio diodas valdomas
strobavimo impulsais. Diskrecios signalo vertés yra imamos ne per
vieng perioda: kiekviena sekanti verté imama sekancio periodo metu
arba net praleidus tam tikra skai¢iy periody. Todé¢l rekonstruotas
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virpesys gaunamas kaip visuma diskreciy verciy, atskirty laiko
intervalais nelygiais diskretizavimo Zingsniui, o ilgesniais. Taip
iSpleciamas (transformuojamas) stebimo signalo laiko mastelis.
Virpesio oscilograma gaunama kaip Svytinciy ekrane taSky visuma.
Kadangi strobimpulsai yra trumpi, tai ekspozicijos laikas bty
trumpas ir taSko Svytéjimas bty labai neintensyvus. Be to, kai
diskrety nedaug, gautume labai sukarpyta oscilogramos vaizda.
Tod¢l, prie§ paduodant i vertikalaus kreipimo kanala, impulsai,
atitinkantys signalo diskrecias vertes, yra iSpleiami, Tai tik
palengvina jy stiprinima ir perdavima.

Stroboskopinio oscilografo struktiiriné schema yra pavaizduota
4.5 paveiksle.

uz
Uin | T&jimo N Uy
" A grandiné —/— IF2 | A2
Ustr U
Gl | |
IF3
Usi Ugp sk L

N

ISoriné sinchronizacija

IF1 T G2 | = =S| G3

4.5 pav. Stroboskopinio oscilografo supaprastinta struktiiriné schema

Sinchronizacijos impulsai formuojami impulsy formuotuvu IF1
i§ signalo arba iSorinés sinchronizacijos virpesiy Saltinio ir mazdaug
atitinka tiriamo virpesio pradzZia. Jais yra sinchronizuojamas greity
pjuklo danty pavidalo tiesiSkai augancios periodinés jtampos
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generatorius G2 ir skleistinés (1étai kintancios tiesiskai didéjancios
itampos) generatorius G3. Siy generatoriy jtampos yra palyginamos
komparatoriuje K ir kai jos susilygina, komparatoriaus itampos
Suolis paleidZia trumpy strobavimo impulsy generatoriy G1. Sio
generatoriaus jtampos u impulsai valdo greitaveiki komutatoriy UZ.

.....

gaunamas momentinés i¢jimo itampos vertei atitinkancios
amplitudés impulsas. Sis impulsas yra stiprinamas {tampos
stiprintuvu Al ir iSple¢iamas impulsy formuotuvu IF2. Sustiprintas
galiniu stiprintuvu A2 impulsas patenka i elektroninio vamzdZio
vertikalaus kreipimo sistemg ir sukelia jo amplitudei proporcinga
elektrony spindulio nuokrypi.

Komparatoriaus itampos Suolis taip pat Suoliu padidina
skleistinés generatoriaus G3 ijtampa. Ji toliau iSlieka stabili iki
sekancio strobuojan¢io impulso veikimo. Todél per $§i laika
horizontalus skleidimas nevyksta ir elektrony spindulys per visa
iSplésto vertikalaus kreipimo kanalo impulso trukmés laika veikia
ekrano liuminafora, sukeldamas intensyvy jo Svytéjima. Vertikalaus
kreipimo kanalo impulso trukmés iSplétimas ir Suoliukais tiesiskai
auganti skleistinés jtampa garantuoja signalo diskreCiuy verciy
atvaizdavima pakankamo skaisCio segmentais.

Skleistinés periodas Ty yra kartotinis signalo periodui 7

Tskl =(n+DT,
¢ia n yra signalo im¢iy (atskaity) skaicius per jo perioda. Jis, kaip
minéta, yra parenkamas pagal Naikvisto diskretizavimo teoremos
reikalavimus. Kadangi abiejy lyginamy komparatoriumi itampy
lygiai auga tiesiSkai, o ju periodai kartotiniai, tai kiekvienas sekantis
strobavimo impulsas gaunamas paslinktas sinchronizavimo impulso
atzvilgiu per laiko intervalg kartotini strobavimo Zingsniui Af (4.6
pav):
a=L.
n

Strobavimo impulsy periodas gaunamas didesnis uZ signalo

perioda strobavimo Zingsnio dydziu : T, =T +At, o skleistinés

periodas Ty =nTy, =(n+1)T .
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4.6 pav. Stroboskopinio oscilografo pagrindiniy
itampy laiko diagramos (n = 3)

Signalo diskretizavimas gali buti vykdomas ne kiekviena jo
perioda, o praleidZiant m periody. Tam reikia tiek karty sumaZinti
sinchronizavimo impulsy daznj. Tada strobavimo periodas yra
lygus: Ty;, = mT + At , o skleistinés periodas Ty =nT;, = (mn+1)T .

Kadangi signalo oscilograma yra gaunama per skleistinés
perioda, tai jo santykis su signalo periodu parodo kiek pasikeicia
laiko mastelis ir vadinamas stroboskopinio oscilografo laiko
mastelio transformacijos koeficientu.

T,
Kr =23kL — 1.
T
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Laiko mastelio transformacijos koeficientai SiuolaikiSkuose
stroboskopiniuose oscilografuose gali buti labai dideli. PavyzdZziui,
jeigu m = 100 ir n = 100, tai K= 10 000. Esant oscilografo
vertikalaus kreipimo kanalo praleidZiamy daZniy juostos ribiniam
dazniui lygiam f, = 1 MHz, stroboskopinio oscilografo ekvivalentinis
praleidziamy daZniy juostos ribinis daznis gaunamas f.x, = Kr f, =
10 GHz. Tai rodo, kad tokie oscilografai gali biti naudojami greity
periodiniy procesy tyrimui. PavyzdZiui, oscilografas HP 54124T turi
ekvivalentini praleidziamy dazniy juostos ploti 50 GHz, o
pereinamosios charakteristikos uZaugimo laiko ekvivalenting trukme
7 ps.

Stroboskopiniai oscilografai kaip ir universalieji yra gaminami ir
su keliais vertikalaus kreipimo kanalais.

4.4. Analoginiai oscilografai su skaitmenine
atmintimi

Naudojant oscilografus, daZnai reikia fiksuoti oscilogramy
vaizdus. Ypac tai svarbu oscilografuojant vienkartinius procesus. Jie
reikalingi kaip iliustracijos tiriamy elektronikos ir kity itaisy veikimo
apraSymams bei kitokiems techniniams dokumentams. Ilga laika
oscilogramos buvo iSsaugomos jas fotografuojant nuo oscilografo
ekrano. Tam net buvo sukurtos ir ilga laika naudojamos vienkartinio
paleidimo skleistinés. Véliau, vaizdo fiksavimui trumpesniam laikui,
pradéti naudoti oscilografai su atmintimi. Tokie oscilografai leidZia
stebima oscilogramos vaizda fiksuoti specialios konstrukcijos
elektroninio vamzdZio papildomame mozaikiniame ekrane,
esanCiame prie§ liuminafora. Vaizdas fiksuojamas potencialinio
reljefo pavidalu. [raSymas vykdomas oscilogramos steb¢jimo metu.
Vaizdo atkiirimas galimas po daugelio valandy ar net savaiCiy,
priklausomai nuo vamzdZio konstrukcijos ir naudojamos vaizdo
fiksavimo technologijos. Tokie oscilografai charakterizuojami
papildomais parametrais: oscilogramos jrasymo greitis (km/s),
atminties trukmé kai signalas atkuriamas iskart po jraSymo (min) ir
atminties trukmé kai signalas neatkuriamas iSkart po jraSymo (h).
Tokie oscilografai gaminami ir su stroboskopiniais keitikliais ir
leidZia tirti greitus procesus. Tai ju pagrindinis privalumas.
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Siuolaiki¥ky skaitmeniniy signalo apdorojimo ir atminties
technologiju panaudojimas leido sukurti hibridinius analoginius —
skaitmeninius oscilografus, kuriuose pagrindiniai signalo keitimai ir
atvaizdavimo  principai yra tokie kaip ir analoginiuose
oscilografuose, o oscilogramos duomenys gali buti iSsaugoti
skaitmeningje formoje (angl. Digital storage oscilloscope — DSO).

Skaitmeniniy signalo apdorojimo ir fiksavimo technologiju
taikymas leidzia tokiuose oscilografuose igyvendinti tokias
papildomas funkcijas;

e isiminti signala ir papildoma informacija:

e atkurti ir atvaizduoti oscilografo ekrane keleta anksciau
iraSyty 1 atmintj signaly juy palyginimui ir tyrimui. Informacija
gali biiti saugoma praktiSkai neribota laika. Galimas sulétintas
arba paspartintas proceso atkiirimas;

e pateikti ekrane skaitmeniniu pavidalu informacija apie
signalo amplitudés ir laiko parametrus;

e apskaiCiuoti ir pateikti signalo realizacijy vidurki tuo
sumazinant triukSmy ir trukdZiy jtaka;

e apskaiciuoti ir pateikti vartotojui papildoma informacija
apie signalo laikines (iSkraipymai), daznines (spektras) ir
statistines (histogramos) savybes;

e skaitmeniné informacija gali buti lengvai perduodama,
susiejant toki oscilografa i informacines matavimo sistemas su
kompiuteriais;

e 7ymiai supaprastintas oscilografo valdymas. Galima
automatiné matavimo paklaidy korekcija
Skaitmeninés atminties oscilografy (SAO) veikimas pagristas

signalo diskretizavimu ir kvantavimu naudojant analoginius
skaitmeninius keitiklius (ASK).

Tam tikrais laiko momentais, kaip ir stroboskopiniuose
oscilografuose, yra imamos signalo momentinés vertés (angl.
sample) ir ASK keiciamos | tam tikro skiltiSkumo dvejetaini koda
(angl. binary word). Dvejetainio kodo skil¢iy skaicius salygoja tokio
oscilografo vertikalig skyros geba. Dvejetainiai skaiciai yra saugomi
oscilografo skaitmeninés atminties jtaise. Informacija, sukaupta
atmintyje, toliau yra naudojama vaizduojant signalo oscilograma.

SAO veikimo sparta Zymia dalimi priklauso nuo naudojamo
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ASK veikimo spartos ir vadinasi strobavimo (diskretizavimo) sparta.
DidZiausia strobavimo sparta pigesniuose oscilografuose biina nuo
20 iki 200 milijony imc¢iy per sekund¢ (angl. Mega samples per
second — MSa/s). Brangesniuose oscilografy modeliuose strobavimo
sparta gali siekti 10 ir daugiau milijardy im¢iy per sekunde (angl.
Giga samples per second — GSals).

Tokiu biidu, pries atvaizduojant signalo forma tokio oscilografo
ekrane, ji yra iS§saugoma oscilografo skaitmeninéje atmintyje. Todél
SAO kaip ir stroboskopiniai oscilografai atvaizduoja signala ne
realiame laike ir ekrane atvaizduojamas ne realus signalas, o jo
rekonstrukcija.

Taciau skaitmeniné elektronika dar riboja oscilografo veikimo
sparta realiame laike. Todél daZznai SAO realizuojamas kaip
hibridinis oscilografas galintis veikti grynai analoginiu ir SAO
rezimais (4.7 pav.). Juose signalo formos atvaizdavimui naudojamas
tradicinis elektroniniy spinduliy vamzdis. Kartais tokius oscilografus
vadina kombinuotais oscilografais (angl. CombiScope). Dar galima
sutikti pavadinimg realaus laiko oscilografai su atmintimi (angl.
real-time and storage oscilloscope - RSO).

Visi tokio oscilografo struktiiros elementai ir darbo reZimai yra
valdomi mikroprocesoriumi. Jis taip pat naudojamas signalo
amplitudZiy ir laiko parametry matavimui bei Sios ir pagalbinés
informacijos iSvedimui i oscilografo ekrana (4.8 pav.). Matavimy
palengvinimui naudojamos valdomos Zyméjimo linijos (Zymekliai).
Be to, mikroprocesorius valdo ir apsikeitima duomenimis su
informacine matavimo sistema arba kompiuteriu. Paprastai
imanomas tokiy interfeisy naudojimas kaip RS232, GPIB, USB ir t.t.
Mikroprocesorius atlieka reikalingus skai¢iavimus ir suformuoja
valdymo signalus SAK keitikliams, kuriy i§¢jimo signalai paduodami
i vertikalaus kreipimo ir horizontalaus kreipimo kanaly galinius
stiprintuvus.

Skaitmeninés atminties oscilografy savybés ir parametrai bei
naudojimo ypatumai jiems veikiant skaitmeninés atminties rezimu
yra analogiski skaitmeniniy oscilografy atitinkamoms savybéms,
todél Siuos klausimus aptarsime nagrinédami skaitmeninius
oscilografus.
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4.7 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo supaprastinta
struktiiriné schema

Savo iSvaizda universalios paskirties skaitmeninés atminties
oscilografai mazai skiriasi nuo tokios pat paskirties analoginiy
oscilografy ir turi daug vienodos paskirties valdymo jtaisy (4.9 pav.).

Measure time: 16:04:40
Measure date: 11/2/04

CH1:.050v/DIVDC  TBA:2ms TR: CH1+AC PT: 50

/ﬁ‘\
/ N

v

CH 1 : Cursor I: -.080V Cursor IIl: 106V Diff. I-II: - 1860V
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-II: Off
dt: 4770 ms 1/dt: 209.644 Hz

4.8 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo ekrano vaizdas
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4.9 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo bendras vaizdas

Tokie oscilografai, kaip minéta, turi interfeisus kompiuteriams,
todél galimas juy valdymas kompiuteriu ir kompiuterizuotas
matavimas (4.10 pav.). Programinis valdymas leidZia ne tik keisti
oscilografo darbo rezimus, bet ir vykdyti signaly parametry
matavima kompiuterio monitoriuje, o taip pat registruoti kompiuterio
atmintinése bei perduoti i iSorinius jrenginius oscilogramy vaizdus.

4.5. Skaitmeniniai oscilografai

Siuolaikiniai ~skaitmeniniai oscilografai savo architektiira
(sandara, naudojamais elementais ir programine jranga) yra labai
artimi asmeniniams kompiuteriams. Juose yra signaly jvesties,
skaitmeninio  apdorojimo,  programinio  valdymo,  grafinio
atvaizdavimo ir iSvesties elementai. Todél Siuolaikiniai skaitmeniniai
oscilografai i§ esmés yra specializuoti kompiuteriai su geresniy
parametry analoginiy signaly jvesties itaisais.

Skaitmeniniuose oscilografuose, kaip ir kompiuteriams
daZniausiai naudojami spalvotieji skystyjy kristaly vaizduokliai
(angl. Liquid Crystal Display - LCD). Jie turi asmeniniy kompiuteriy
tipo sistemines ploksStes, maitinimo S$altinius, PCI tipo duomeny ir
adresy magistrales, PCI Express tipo grafines posistemes su iSorinio
VGA ar DVI interfeiso monitoriy prijungimo galimybe, HDD tipo
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operaciniy sistemy, programy ir duomeny laikmenas, CD ROM
irenginius, visus pagrindinius standartinius prievadus: RS 232, LPT,
USB bei populiary automatizuoto matavimo sistemy interfeisa GPIB.
Prie skaitmeninio oscilografo galima prijungti standarting
kompiuterio klaviatiira ir pelyte.
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4.10. Skaitmeninés atminties oscilografo HM 1507 valdymo
programos lango vaizdas

Trys didelés pasaulyje Zinomos kompanijos: Agilent, LeCroy ir
Tektronix varZosi tarpusavyje, kuri pagamins pati geriausia
skaitmeninj oscilografa. Nors ju gaminiy parametrai kazkiek skiriasi,
taCiau yra artimi, o naudojami schemotechniniai ir technologiniai
sprendimai yra panasis.

Analoginiy jtampy jvedimui, iSoriniy sinchronizavimo signaly
ivedimui ir iSvedimui bei kalibratoriaus {tampos iSvedimui
skaitmeniniame oscilografe yra duomeny surinkimo ploksté (angl.
acquisition board) sujungta su kompiuterio PCI magistrale duomeny
surinkimo plokstés ir PCI tiltu (angl. acquisition PCI bridge). Per $i
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tilta taip pat su PCI magistrale susietos oscilografo valdymo
klaviatira ir ekrano Zymekliy valdymo klaviatiira esancios
oscilografo  priekiniame panelyje. Iliustraciné supaprastinta
skaitmeninio oscilografo struktiiriné schema yra pavaizduota 4.11
paveiksle.

Duomeny surinkimo ploksté, kaip minéta kuria vertikalaus
kreipimo kanalo signalus bei atliecka horizontalaus kreipimo ir
sinchronizavimo, strobavimo bei kity reikiamuy signaly kirimo
funkcijas.

o I I
RAM
NN Montarisus | 4 | veizo LcD
N GPIB g R >
ATMINTINE interfeisas f\ -] plokste PMNr—~ | ekranas

=0 s il
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4.11 pav. Apibendrinta skaitmeninio oscilografo struktiiriné schema

Duomeny surinkimo plokstés vertikalaus kreipimo kiekvienas
kanalas (VKK) susideda i§ i¢jimo grandinés, nustatancios iéjimo
varza, slopinimo ir stiprinimo elementy, valdanciy kreipimo
koeficienta, strobavimo grandinés su analoginés atminties elementu
(angl. sample—and-hold circuit), labai spartaus ASK keitiklio,
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

duomeny valdymo schemos susietos su PCI magistrale ir VKK
sparcigja atmintine (SDRAM) (4.12 paveikslas).

léjimo grandiné placiajuosciuose skaitmeniniuose
oscilografuose paprastai turi 50 Q {éjimo varza ir garantuoja iki
20 GHz praleidZziamy daZniy juosta. Signaly perdavimui i§ tiriamy
grandiniy gali btti naudojami aktyvis zondai (angl. active probes) su
reaktyvumy ir nuostoliy kompensavimu. Todél numatomi papildomi
gnybtai tokiy zondy maitinimui ir valdymui.

[vesties stiprintuvai yra pagaminti SiGe technologijos dvipoliy
tranzistoriy lusty pagrindu. Tokiy tranzistoriy veikimo ribinis sroveés
stiprinimo daZnis siekia 210 GHz. Todél tokios technologijos
stiprintuvy ribiniai daZniai siekia iki 15 GHz. Jy stiprinima galima
valdyti Suoliais arba tolygiai — §i operacija yra visiSkai kalibruota.

Strobavimo grandiné (dar vadinama strobavimo vartais — angl.
sampling gate) turi greitaveiki tranzistorini rakta ir analoginj
atminties itaisa — momentini j&jimo itampos lygi isimenantj
kondensatoriy C. Veikiant strobavimo impulsui, raktas uZsidaro ir
kondensatorius ikraunamas iki momentinio {éjimo itampos lygio.

4
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4.12 pav. Skaitmeninio oscilografo duomeny surinkimo plokstés
supaprastinta struktiiriné schema
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Priekinis stiprintuvas veikia jtampos Saltinio reZimu, t.y. turi
labai maZa i$¢jimo varZa. Kai strobavimo impulsas neveikia, raktas
yra atviras ir kondensatoriaus itampa nesikeicia. Tada ASK keicia
nekintanCia itampa ] atitinkama dvejetaini koda. Taip gaunamas
skaiius proporcingas strobavimo momento {tampos momentinei
vertei ir iSvengiama keitimo paklaidos, susijusios su keiciamos
itampos kitimu per ASK keitimo laika. Jeigu sekancio strobavimo
momentu signalo jtampa yra didesné, tai atminties kondensatorius
papildomai jkraunamas iki veikian¢ios momentinés jtampos lygio, o
jeigu maZesné — tai atminties kondensatorius iSkraunamas iki
veikiancios itampos lygio per priekinio stiprintuvo maZa iSéjimo
varza.

Skaitmeniniy oscilografy ASK keitikliai priklauso greiciausiai
veikian€iy tiesioginio lygiagretaus keitimo keitikliu (angl. flash)
kategorijai. Jie irgi gaminami SiGe technologijos pagrindu ir gali
veikti iki 40 GSa/s keitimo sparta.

Po ASK keitikliy duomenys patenka i labai sparia duomeny
surinkimo  atmintine, pagaminta pagal CMOS-SDRAM
technologija. Tokios atmintinés sukurtos specialiai oscilografams.
Atmintiné surenka ASK keitikliy teikiamus duomenis keitimo sparta.
Kiekvienoje i§ ASK keitikliy ateinan¢ioje duomeny imtyje yra vienas
informacijos baitas, todél atmintiné privalo apdoroti Siuos duomenis
per realy laika. Atminties moduliuose yra po kelis lustus kiekvienam
ASK keitikliui.

Taciau tokios sparcios magistralés, 1 kuria sutilpty toks spartus
srautas néra. Skiriasi ir magistralés skiltiSkumas. Tod¢l SDRAM
atminties duomenys specializuotose (angl. application-specific
integrated circuit (ASIC)) duomeny valdymo mikroschemose yra
perkoduojami ir paketais siunc¢iami | specialia FPGA (angl. field-
programmable gate arrays) tipo atsargos atminting (angl. cache)
NV RAM, o i§ jos per PCI magistralg yra perduodami centriniam
procesoriui ir jame apdorojami, pavyzdZiui, atlieckami skaiciavimai
reikalingi interpoliavimui ir signalo atvaizdavimui bei kitos
matematinés operacijos.

NV RAM atmintis nustato kanalo signalo iraSo ilgi. Imant
duomenis i§ SDRAM atmintinés gali buti iterpta iSrinkimo (angl.
decimation) operacija. Pakeitus laiko bazg, pavyzdziui, sumaZinus
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skleidimo sparta, kad biity perdengtas didesnis laiko tarpas, tik ASK
keitikliai veikia pilna sparta, o NV RAM pasirenka tiktai tuos
duomenis, kurie jai tuo metu reikalingi tvarkymui ir atvaizdavimui.

Laiko bazés pradinis taktavimas visuomet vykdomas didZiausiu
daZniu, atitinkanc¢iu ASK sparta, o sinchrosignaly tirtis (drebé&jimas
angl. jitter) blina maZesnis negu Simtai femtosekundziy. DidZiausio
daZnio sinchrosignalas nustato galimg trumpiausia laiko bazg. Labai
svarbu, kad sinchronizacijos blokas biity labai spartus ir kad trumpa
signala biity galima stebéti paleidZiant oscilografa tiesiog nuo jo.

Toliau trumpai aptarsime specifines skaitmeniniy (taip pat ir
skaitmeninés atminties) oscilografy savybes.

Vienas i§ svarbiausiy skaitmeninio oscilografo parametry yra jo
vertikalaus kreipimo kanalo ASK skil¢iy (angl. bit) skaiCius. Jis
nustato skaitmeninio oscilografo vertikalaus kreipimo skiriamqjq
gebq (angl. vertical resolution). Kuo didesnis ASK skil¢iy skaiCius,
tuo didesné vertikali skiriamoji geba ir tuo daugiau jtampos lygiu
galima atskirti signalo formoje. Zinant ASK skil¢iy skai¢iy n, galima
apskaiciuoti maksimaly jtampos lygiy skaiciy N:

N=2"-1.

Paprastai ieSkoma kompromiso tarp ASK veikimo spartos ir jo
skiltiSkumo. Todél spartis ASK paprastai biina 8 bity skiltiSkumo.
Jie atskiria 2°~1 = 255 skirtingus jtampos lygius. Daugelyje atvejy tai
leidZia pakankamai detaliai iSanalizuoti signalus ir atlikti matavimus
su priimtinu tikslumu. 8 skil¢iy ASK kvantavimo ribiné paklaida
nevirSija £0,4 %.

Vertikalaus kreipimo kanalo signalo iraso afmintinés talpa yra
daZnai nepakankamai priekabiai vertinamas skaitmeniniy oscilografy
parametras, bet jis yra vienas i§ paciy svarbiausiy. Skaitmeniniuose
oscilografuose signalo imtys yra saugomos buferinése MV RAM
atmintinése. Imc¢iy skaiCius, kuris gali biiti iSsaugotas atmintyje,
vadinasi jraso ilgis (angl. record length) ir yra iSreiSkiamas baitais
(B) arba kilo baitais (kB). 1 kB atitinka 2'% = 1024 baity. Kartais
vietoje termino iraSo ilgis vartojimas terminas rinkinio ilgis (angl.
acquisition length).

Kiekvienam strobavimo dazniui biitent atmintinés talpa pasako,
kiek ilgai, iki persipildant atmin¢iai, oscilografas sugebés registruoti
signala.
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Strobavimo daZnio ir atmintinés talpos santykis yra labai
svarbus: didelio strobavimo daznio, bet maZos atmintinés
oscilografas gali iSnaudoti savo daZnines savybes tiktai pacioje
grei€iausioje 1§ turimy laiko baziy. Jeigu tiriamas létas procesas ir
naudojama léta skleisting, tai, esant dideliam strobavimo daZniui,
atmintinéje gali tilpti tik labai maZa tiriamo proceso dalis.

Priklausomai nuo to, kaip vykdomas strobavimas, skiriami du
pagrindiniai strobavimo biidai: strobavimas realiame laike ir
strobavimas ekvivalentiniame laike (stroboskopinis keitimas).
Pastarasis irgi biina dvieju tipu: nuoseklus strobavimas
ekvivalentiniame laike ir atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame
laike.

Strobavimas realiame laike (angl. real time sampling) yra toks,
kai visos imtys, reikalingos signalui atvaizduoti, yra imamos vieno
signalo periodo (arba vienkartinio signalo realizacijos) metu
nuoseklia tvarka.

Toks strobavimo buidas tinka pasikartojantiems signalams tirti,
kuriy spektro virSutinis daZnis yra bent 2,5 karto mazesnis uZ
strobavimo daznj (tenkina Naikvisto diskretizavimo teoremos
reikalavimus). Tokia strobavimo sparta yra vadinama Naikvisto
strobavimo sparta (angl. the Nyquist sample rate). Strobavimas
realiame laike yra vienintelis biidas, leidZiantis tirti vienkartinius
arba pereinamuyjy procesy signalus (4.13 paveikslas). Biitent todél jis
dar daZnai vadinamas vienkartinio bandymo strobavimu (angl. single
— shot sampling). Strobavimo realiame laike atveju oscilografo
praleidZiamy dazniy juostq riboja ne tik jo analoginés dalies
praleidZiamy daZniy juosta, bet ir strobavimo sparta.

|éjimo signal\a\s

Iméiy 12345 ..
momentai L_L_1 | |

4.13 pav. Strobavimo realiame laike iliustracija
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Kartais oscilografy gamintojai  deklaruoja  skaitmeninio
oscilografo praleidZiamuy daZniy juostos aukS¢iausig ribini daZnj
(angl. cutoff frequency) pagal Naikvisto strobavimo spartg. Taciau
aisku, kad tokios spartos realaus signalo atvaizdavimui nepakanka.

Sukaupty atmintyje imc¢iy reikSmés gali biiti atvaizduojamos
kaip taskai (angl. dots) oscilografo ekrane. Taciau toki atvaizdavimo
biida galima naudoti tada, kai strobavimo sparta virSija signalo
spektro virSutini daZni maziausiai 25 kartus.

Reprezentatyvesniam signalo vaizdavimui ekrane atvaizduojami
ne tik jo imciy taSkai, bet ir jie sujungiami tam tikromis linijomis,
kurios uZpildo tarpus tarp tasky. Si procedira vadinama
interpoliavimu. Netgi, pavyzdZiui, kai strobavimo sparta virSija
sinusinio signalo daZzni mazdaug 5 kartus, t.y. tiriamo signalo vieno
periodo metu imamos 5 imtys ir naudojamas interpoliavimas
tiesémis, jau sunku nuspresti kokia is tikryjy yra signalo forma (4. 14
paveikslas). Norint gauti pakankamai kokybiska signalo vaizda,
reikia sukaupti maZiausiai 25, o kartais ir 100 im¢iy per signalo
perioda. Todél skaitmeninis oscilografas su 20 GHz realaus laiko
strobavimo daZniu garantuoja praktiSkai tik (200 — 800) MHz
praleidZiamy daZniy juostos ploti.

Naudojamas interpoliavimo buidas nusako kaip vaizdo taskus
tarpusavyje sujungti, kad atstatytas vaizdas geriau atitikty
matuojamg. Tam yra apskaic¢iuojamos kai kurios signalo funkcijos
(vidurkis, standartinis nuokrypis, tikimybés tankio funkcija, galios
spektro funkcija ir autokoreliaciné funkcija), kurios suteikia
informacija, apie tai kaip taSkus reikia jungti. Oscilografuose
paprastai naudojami du pagrindiniai interpoliavimo bidai:
interpoliavimas tiesémis ir sinuso funkcijos segmentais.

Interpoliavimo tiesiy atkarpomis (angl. linear interpolation)
atveju taSkai sujungiami tiesémis. Toks interpoliavimo buidas labiau
tinka tiriant staigiai besikeiCianCius signalus, pvz. sta¢iakampio
formos impulsus. Ji galima naudoti tada, kai strobavimo sparta
virSija signalo spektro virSutini dazni maZziausiai 10 karty. Toks
interpoliavimas oscilografuose daZnai naudojamas pagal nutyléjima.
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|&jimo
signalas

Imtys

Rekonstruotas
signalas

4.14 pav. Signalo ir jo rekonstrukcijos vaizdas strobuojant 5 kartus per
perioda

Interpoliavimas (sin x)/x funkcijos segmentais (angl. sine-wave
interpolation) yra geresnis. Siuo atveju gretimi tadkai yra sujungiami
kreivémis. Toks interpoliavimo biidas yra sudétingesnis, nes
reikalauja daugiau matematiniy skai¢iavimy. Bet jis geriau atkuria
signalo aukStadaZnes dedamasias (4.15 paveikslas). Tod¢l (sin x)/x
interpoliavimo atveju strobavimo sparta gali virSyti signalo spektro
virSutinj daznj tik 2,5 karto.

Sinusinis signalas,
rekonstruotas

naudojant tiesinj
interpoliavimag

Sinusinis signalas,
rekonstruotas
naudojant sin(x)/x
interpoliavimag,

4.15 pav. Sinusinio signalo atvaizdavimas naudojant {vairius
interpoliavimo biidus

Kuo didesnis strobavimo daZnio ir signalo daZnio santykis, tuo
mazesné tikimyb¢é vadinamo susitapatinimo (pakaitos) reiskinio
(angl. aliasing). Jis galimas kai strobavimo daZnis yra artimas ir kiek
mazesnis uZ signalo daznj. Tada kiekviena sekanti imtis imama i$
sekancio periodo ir po truputj atsilieka. Todél gaunamas efektas kaip
stroboskopiniame oscilografe: uzfiksuotas signalas gaunamas Zymiai
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ilgesnio periodo nei yra i§ tikro, nors jo amplitudé yra artima tiriamo
signalo amplitudei (4.16 paveikslas). Rekonstruoto signalo dazZnis
yra lygus signalo ir strobavimo dazniy skirtumui. Toki signalo vaizda
kartais vadina signalo §mékla (angl. signal ghost).

Siekiant iSvengti susitapatinimo reiSkinio, kartais ribojamas
analoginés dalies praleidZiamy daZniy juostos ribinis daZnis iki
dydzio net keturis kartus maZesnio uZ strobavimo daznji. Taciau tai
apriboja oscilografo praleidZziamy daZniy juostos plotj ir pailgina
pereinamosios charakteristikos uzaugimo laiko trukme.

Skaitmeniniuose oscilografuose yra idiegtas automatinis darbo
reZimo nustatymas (angl. autoset). Oscilografas automatiskai
nusistato tinkamus matuojamam signalui horizontalaus ir vertikalaus
kreipimo koeficientus. Sis reZimas taip pat padeda i$vengti
susitapatinimo reiskinio.

|&jimo

signalas
Im¢iy ) Rekonstruotas
momentai signalas

4.16 pav. Susitapatinimo reiSkinio iliustracija

Esant itarimui, kad pasireiSkia susitapatinimas, patartina
patikrinimui  panaudoti analogini oscilografa. Analoginiuose
oscilografuose susitapatinimo reiskinys yra negalimas.

Kai strobavimo daZnis yra per maZas, lyginant su Naikvisto
daZniu, gaunamas iSkraipytas ir tiriamo signalo spektras (4.17 pav.).
Signalo daznio dedamosios virs f,/2 yra iSver¢iamos, perkeliant jas {
Zemesniy dazniy sriti (angl. fold back). Sis efektas gali inesti spektro
matavimo paklaidas, kai i§ im¢iy apskaic¢iuojamas ir atvaizduojamas
signalo spektras.

223



4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas
~ Amplitude

fs/2

N % ;

~—__— " Daznis

4.17 pav. Susitapatinimo reiSkinio veikimas daZniy srityje:
aukstadaZniy signalo komponencdiy i§vertimas ir perkélimas i Zemesniy
dazniy srit}

Strobavimas realiame laike leidZia gauti informacija apie signalo
forma pries sinchronizacijos jvyki (angl. pre-triggering).
Strobavimas ir iméiy iraSymas vyksta visa laika tarp dvieju
sinchronizacijos {vykiy ir todél signalo vaizdas gali biti
rekonstruotas pradedant bet kuria pasirinkta jo imtimi. Galima
signalo vaizdo rekonstrukcija pradéti pasirenkant vélesnes uZ
sinchronizavimo ivykj imtis. Atvaizdavimo vélavima galima valdyti.
Tai vadinamas véluojantis atvaizdavimas po sinchronizacijos jvykio
(angl. post-triggering by a variable hold-off time).

Realiame laike strobuojant impulsinj signala, dél nepakankamos
strobavimo spartos gali atsirasti papildomos jo laiko parametry
matavimo paklaidos.

Impulsiniy signaly tyrimo metu daZnai matuojamos impulsy
uzaugimo ir kritimo laiky trukmés (angl. rise time, fall time). Kaip
jau buvo aptarta anksciau, analoginio oscilografo atveju, minimali
fronto trukmé, kuria galima iSmatuoti, priklauso nuo VKK
praleidZziamy daZniy juostos plocio. Skaitmeniniuose oscilografuose
ta trukmé priklauso ir nuo analoginés dalies praleidZiamy daZniy
juostos plocio ir nuo naudojamo strobavimo biido bei strobavimo
intervalo trukmés. Tam, kad biity galima tiksliau iStirti impulso
uZaugimo ir kritimo laiky trukmes, jose turéty tilpti tam tikras im¢iy
skaicius.

Idealiausiu atveju tam, kad biity galima tiksliau nustatyti 10 % ir
90 % impulso amplitudés lygius, pagal kuriuos matuojami impulsy
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uzaugimo ir kritimo laikai, i laiko intervalg tarp Siy lygiu turéty tilpti
bent 10 signalo im¢iy. Taciau daZnai pagrindinis tikslas yra tik
iSmatuoti trukmg. Todél minimali impulso fronto augimo (kritimo)
trukmé  Znin, kuri gali buti iSmatuota, neturi biti maZesné nei
strobavimo intervalas Ty, (4.18a paveikslas). Zinant realaus laiko
strobavimo sparta, pvz., fgr = 200 MHz, ta trukmg galima lengvai
apskaiciuoti: Zpin = 1/200 MHz= 5 ns.

Impulsai, kuri fronty trukmés yra mazesnés nei strobavimo
intervalas, bus atvaizduojami iskraipytai, nes kaip kinta jtampa tarp
im¢iy lieka neZinoma (4.17b paveikslas). IS kitos pusés, 4.17a
paveiksle pavaizduotas idealus atvejis kai dviejuy gretimy im¢iy laiko
momentai sutampa su impulso fronto vietomis, kuriy vertés sudaro
10 % ir 90 % impulso amplitudés. Realiai tokios situacijos tikimybe
labai maza. Todél fronty trukmés matavimo rezultatas priklauso ne
tik nuo realaus laiko strobavimo intervalo trukmés, bet ir nuo imciy
momenty padéties laiko skalgje signalo fronty atzvilgiu. Todél
kartais rekomenduojama, kad fronto augimo trukmé vir§yty
strobavimo intervala bent 2 kartus. Literatiiroje galima sutikti ir kity
rekomendacijy (kad virSyty 1,6 karto arba 5 kartus).

90 % n

Emimo
intervalas

Emimo
intervalas
10 % —

4.18 pav. Minimalios matuojamos fronto trukmeés
priklausomybé nuo strobavimo intervalo

Oscilografo analoginés dalies praleidziamy dazniy juostos jtaka
fronty trukmés matavimo rezultatui, be abejo, iSlieka.

Tiriant sparcius pasikartojancius signalus, kuriy spektro
virSutinis daznis vir§ija 40 % realaus laiko strobavimo daZnio,
naudojami strobavimo ekvivalentiniame laike (angl. equivalent

225



4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

time sampling) bidai. Siy bidy esmé yra panadi i analoginiuose
stroboskopiniuose oscilografuose naudojama signalo keitima. Visos
imtys, reikalingos signalo formai (angl. waveform) atvaizduoti,
imamos ne i§ vieno signalo periodo, o i§ keliy. Kiekviena nauja imtis
arba im¢iy grupé yra imama po kiekvieno naujo sinchronizacijos
ivykio.

Esant tokiam strobavimo reZimui, po kiekvieno sinchronizacijos
ivykio oscilografas iraSo i atminti informacija apie maza signalo dali:
vieng arba kelias imtis. Po kito sinchronizacijos ivykio iraSoma
informacija apie kita to signalo dalj (imtys iraSomos i kitas atminties
vietas) ir taip toliau. Kai atmintyje surenkamos visos imtys,
reikalingos signalo formai atkurti, oscilografas atvaizduoja signala
savo ekrane. Visas procesas periodiSkai kartojasi.

Toks strobavimo biidas leidZia kelis kartus praplésti oscilografo
praleidZiamy daZniy juosta, nes signalo daznis gali buti net didesnis
uZ strobavimo spartg. Nors fizikiné strobavimo sparta ir iSlieka ta
pati, strobavimo ekvivalentiniame laike sparta gaunasi didesné nei
strobavimo realiame laike atveju, nes signalo periodui gali tekti
daugiau im¢iy. Taciau reikia neuZzmirsti, kad tokiu biidu galima tirti
tik idealiai pasikartojancius signalus ir signalo analizé vyksta per
daugelj periody ir strobavima valdanciy sinchrosignaly tirtis turi biti
labai maZza.

Naudojami du strobavimo ekvivalentiniame laike metodai:
nuoseklus strobavimas ekvivalentiniame laike ir atsitiktinis
strobavimas ekvivalentiniame laike.

Nuoseklus strobavimas ekvivalentiniame laike (angl. sequential
equivalent time sampling arba sequential repetitive sampling) yra
visai toks pats kaip analoginiame stroboskopiniame oscilografe.

Imtys arba ju grupés yra imamos paeiliui i§ kiekvieno signalo
periodo (arba kartotinio periodo) nustatyta tvarka (4.19 paveikslas).
Pirma imtis paimama i§ karto po pirmo sinchronizacijos {vykio ir
iraSoma | atitinkama atminties vieta. Antra imtis imama po antrojo
sinchronizacijos ivykio, bet su tam tikru nustatytu vélinimu At. Po
treciojo sinchronizacijos ivykio strobavimas vélinamas 2Ar ir taip
toliau. Taigi, n — toji imtis imama suvélinta laike (n — 1)At
sinchronizacijos jvykio momento atzvilgiu. Kaip minéta, vieno
periodo metu gali biiti imama ne viena imtis, bet imc¢iy grupé (4. 20
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paveikslas). Toks biidas leidzia Zymiai grei¢iau uZpildyti atminti
signalo jrasu.

|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
2 3 4 5 345
Sinchro- Sinchro- ’:;""\
nizacijos 4 nizacijos 1 iy
ivykis. ivykis + H
H [l
Pt
_J Vg
NERRERE
Iméiy, T T+At T+2At T+3At T+4At
laiko
momentai
4.19 pav. Nuoseklaus strobavimo ekvivalentiniame laike iliustracija
|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
7 3572
Sinchro- Sinchro- ‘:"“\
nizacijos 1 1 nizacijos 1 |
ivykis. ivykis 1 '.
4 \f' 4
1
1
_ V0 I U
d - 33
Tim Tim Tim i Tim Tim
4 L
Iméiy T T+At T+2At T+3At T
laiko 1-asciklas | 2-asciklas | 3-asciklas | 4-asciklas |1-as ciklas
momentai

4.20 pav. Nuoseklaus strobavimo im¢iy grupémis ekvivalentiniame laike
iliustracija

Nuoseklaus strobavimo ekvivalentiniame laike ekvivalentiné
strobavimo sparta lygi 1/At. Dydis At gali biti deSimciy — Simty ps
eilés, todél oscilografo ekvivalentiné praleidZiamy daZniy juosta
gaunasi Zymiai platesné nei kai strobuojama realiame laike. Taciau,
imtys yra iraSomos | atminti tik po sinchronizacijos ivykio. Todél
prarandama informacija apie signalo forma prie§ sinchronizacijos
vyki.

Atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame laike (angl. random
equivalent time sampling arba random repetitive sampling)
vykdomas, kai imtys imamos atsitiktiniais laiko momentais. Kol
imtis yra imama ir jraSoma | atminti, sistema laukia sekancio
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sinchronizacijos signalo.

|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
2
Sinchro- Sinchro- ,/J' i
nizacijos nizacijos y
ivykis. S ivykis ! F
i i
'
| \
_J Y -3 ¢
| J dia
Iméiy t, t, t t
laiko
momentai

4.21 pav. Atsitiktinio strobavimo ekvivalentiniame laike iliustracija

Kai gaunamas sinchronizacijos signalas, laiko apskai¢iavimo
sistema suformuoja atsitiktini laiko intervala 1, 12, £3.. (4.21 pav.) iki
sekancio strobavimo momento. Priklausomai nuo apskaiciuotos
strobavimo laiko intervalo trukmés, imtis jraSoma | atitinkama
atminties vieta ir laukiama sekancio sinchronizacijos momento.
Vieno signalo periodo metu gali biiti imama ne viena imtis, bet im¢iy
grupe. Imciy skaicius grupéje irgi gali biti atsitiktinis.

Esant paciam sparCiausiam skleistinés koeficientui (maZiausias
laikas/padalai), visy imciy iraSymas i atmintj atsitiktiniu budu gali
uzimti labai daug laiko. Oscilografo ekvivalentiné praleidZziamy
daZniy juosta gaunasi irgi Zymiai platesné negu naudojant strobavima
realiame laike. Be to, Siuo atveju yra gaunama informacija apie
signalo forma prie§ sinchronizacijos ivyki. Bet ekvivalentine
praleidZziamy daZniy juosta gaunasi siauresné negu nuoseklaus
strobavimo atveju. Be to, dél sinchrosignaly tirties yra apsunkintas
tikslus laiko tarpo tarp sinchronizacijos momento ir strobavimo
momento nustatymas.

Cia pateikti tik strobavimo ekvivalentiniame laike pagrindiniai
btudai. Kiekvienas skaitmeniniy oscilografy gamintojas steigiasi
tobulinti strobavimo algoritmus. Todél skirtinguose oscilografuose
jie gali Siek tiek skirtis.

Jau buvo minéta, kad naudojama strobavimo sparta turi buti
siejama su signalo im¢iy atmintinés talpa ir naudojamu skleistinés
koeficientu, padaugintu i§ horizontalios skalés padaly skaiciaus.
DaZniausiai naudojamos skalés su 10 padaly, todél strobavimo
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daznis gali biiti apskaiciuotas taip:
[see = atmintinés talpal10-k.

Zinant oscilografo maksimalia realaus laiko strobavimo sparta ir
kiek signalo im¢iy sutalpinama | atmintj, galima apskaiciuoti
maziausig skleistinés koeficiento verte.

Svarbu zinoti §j laiko parametra, kadangi jis nustato geriausia
imanomga oscilografo laiko skiriamaja geba matuojant vienkartinius
(nepasikartojancius) signalus.

Skaitmeniniuose  oscilografuose  oscilogramos  skais¢io
intensyvumas nepriklauso nuo signalo kitimo spartos kaip kad yra
analoginiuose oscilografuose. Todél prarandamas ,trecias matmuo*
— skaiscio intensyvumas. Tod¢l yra sukurti vadinamieji skaitmeninio
liuminaforo oscilografai (angl. digital phosphor oscilloscopes), kuriy
oscilograma panaSi kaip analoginiy oscilografy, t.y. priklausomai
nuo signalo savybiy kinta ir jo atvaizdo skais€io intensyvumas. Tai
leidZia gauti daugiau informacijos apie signala. Juose specialus
vaizdo procesorius (angl. waveform imaging processor),
priklausomai nuo ateinancios i§ ASK imties kitimo spartos, pritaiko
atvaizdavimo  algoritmg, atlikdamas skaitmening cheminiy
liuminaforo Svytéjimo procesy emuliacija. Tam §is procesorius
naudoja informacija sukaupta jo duomeny bazéje. Taip gaunama
trimaté informacija apie signala: amplitudé, laikas ir Svytéjimo
intensyvumas (skaistis) priklausomai nuo signalo kitimo dinamikos.

4.22 pav. Agilent technologies firmos skaitmeninio oscilografo
DSO081304B vaizdas
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Sparciai tobuléjant skaitmeninés elektronikos technologijoms,
nuolat tobulinami ir skaitmeniniy oscilografy parametrai. Pavyzdziui,
firmos Agilent technologies skaitmeninis oscilografas DSO81304B
(4.22 paveikslas) turi 4 vertikalaus kreipimo kanalus, 13 GHz
praleidZziamy daZniy juostos ploti ir gali veikti su 40 GSa/s
strobavimo daZniu, kai naudojami du kanalai. Juy skleistinés
koeficientas kei¢iamas nuo 5 ps/padalai iki 20 s/padalai, o kreipimo
koeficientai — nuo 1 mV/padalai iki 1 V/padalai.

4.6. Matavimai oscilografais
4.6.1. Jtampos matavimas

Kaip esame aptarg 3 skyriuje, pagrindinis kintamosios itampos
parametras yra jos efektiné vert¢ U. Taciau, matuojant oscilografu,

paprastai yra matuojama itampos sklaidos intervalas U ,,, kuris

atitinka matuojamos jtampos maksimalios ir minimalios momentiniy
veriy skirtuma. DaZniausiai efektiné verté lengvai apskai€iuojama,
taikant atitinkamus jtampos amplitudés koeficientus. Pavyzdziui,
sinusings itampos atveju efektiné vert¢ gaunama dalinant U, i§

2,83 (242).
Sinusinés {tampos jvairiy verCiy santykiai parodyti 4.23
paveiksle. U,, — amplitudes verte, U ,, — itampos sklaidos intervalas

(itampos didumas nuo piko iki piko), # — momentiné verté tam tikru
laiko momentu. [tampos vertés oscilogramoje uZima tam tikra
vertikalios aSies padaly skaiciy.
Visos {tampos vertés yra matuojamos atskaiciuojant kiek padaly
H jos uzima (vertinant ir padalos dalis) ir dauginant §i dydj i$
nustatyto Siam oscilografo vertikalaus kreipimo kanalui kreipimo
koeficiento ky:
u=k,H . 4.1)

Matuojant itampuy vertes oscilografu, reikia laikytis tam tikry
taisykliy. Reikia, kad H bty artimas oscilografo ekrano vertikaliam
matmeniui. Tam tikslui yra pasirenkamas reikiamas kreipimo
koeficientas Vertikalaus kreipimo koeficiento vertés turi buti
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kalibruotos. Todél S$is jtampos matavimo biidas vadinamas
kalibruoto kreipimo biidu. Visada reikia atsizZvelgti { tai, ar
naudojamas iSorinis jtampos daliklis ar ne. Jeigu, pavyzdziui,
naudojamas daliklis 1:10, tai formulés (4.1) rezultatas turi buti
padaugintas is 10.

S R S S e Y R

.\ Nulinés.itampos linija... /.
AN 2 I

‘ , X , U,

At

T

4.23 pav. Sinusinés jtampos {vairios vertés
oscilografo ekrane

Daznai periodinis signalas gali turéti ir nuolating dedamaja U.
Todél reikia patikrinti, kuriame lygyje yra jtampos nulio linija. Tam
atitinkamo Y kanalo ié¢jimas sujungiamas su korpusu. Tada matoma
skleistinés linija ir atitinka nuling itampa. Jeigu reikia, tai $i lygi
galime pastumti aukStyn arba Zemyn su atitinkamais reguliatoriais.
Toliau, prijungus tiriama signala, stebime ar jo kitimas vyksta apie
nuling linija ar ne. Jeigu kitimas yra paslinktas, tai rodo, kad yra
nuolatiné itampos dedamoji, kuri irgi gali biiti iSmatuota (4.24.
paveikslas). 4.24 paveikslo briikSniné linija vaizduoja kaip atrodyty
oscilograma, jeigu Y i¢jimas biity uzdarytas signalo nuolatinei
dedamajai (kintamosios ijtampos matavimo reZzimas AC, angl.
alternating current). Kai Y i¢jimas atviras signalo nuolatinei
dedamajai (suminés jtampos matavimo rezimas DC, angl. direct
current).oscilograma pasislenka nuolatinés jtampos Zenklo kryptimi
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ir galime iSmatuoti nuolating itampos dedamaja Up ir suminés
itampos didZiausia verte Ug+U.,,.

UstU,, [jungtas DC matavimo reZimas

NE N A

Uo

v/

N 4[i}ng;as AC mdfavimo reZimas
/ \

\ / \ /
S S
Nulinés jtampos lygis

4.24 pav. Nuolatinés ir kintamos jtampos sumos matavimas
4.6.2. Laiko intervaly matavimas

Dazniausiai  oscilografu tiriami periodiniai signalai. Ju
pagrindinis laiko parametras, kaip Zinoma, yra periodas.

Signalo periodo trukmé 7T (4.23. pav.) arba bet kuris kitas
signalo laiko intervalas Ar (gali biiti ir maZesnis ir didesnis uz
perioda) yra apskaiCiuojami dauginant oscilografo horizontalios
skleistinés  koeficienta k;, iSreikSta laiko vienetai/padalai, i$
matuojama laiko intervala atitinkanciy oscilografo horizontalios
skalés padaly skaiciaus L arba [

T =kgL, At =kgl. 4.2)
Jeigu reikia, signalo daZnis f yra apskai¢iuojamas:

1 1
f:—:—.
T k(L

Matuojant signaly laiko parametrus oscilografu reikia, kad
matuojamo laiko intervalo uZimamas matmuo biity artimas
skleistinés ilgiui. Tam reikia pasirinkti atitinkama skleistinés
koeficienta. Turi biiti nustatytos kalibruotos skleistinés koeficiento
vertés. Todél toks laiko intervaly matavimo biidas yra vadinamas
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kalibruotos skleistinés biidu. Reikia patikrinti ar neaktyvuotas
skleistinés greicio padidinimo reZimas X-MAG (angl. X
magnification). Jeigu taip, tai X aSies mastelis yra pakeistas
(daZniausiai deSimt karty pagreitintas (x10)) ir (4.2) formulés
teikiamas rezultatas turi biiti padalintas i 10.

Periodiniai impulsinés formos signalai irgi charakterizuojami
periodu ir daZniu. Taciau jie yra charakterizuojami ir Kitais
specifiniais laiko parametrais: impulso trukme (plociu), atstumu tarp
impulsy (pauzés trukme arba plociu) (4.25 pav.) ir impulsy fronty
trukmémis (4.26 pav.).

Kaip iSsiaiSkinome 3 skyriuje, impulso fronto uzaugimo laikas ir
fronto kritimo laikas yra vieni svarbiausiy impulsy parametry. Kaip
Zinome, §is laikas matuojamas kaip atstumas laike tarp dviejy tasky,
atitinkanciy 10 % ir 90 % nuo impulso amplitudés (4.26 pav.).

4.25 pav. Pagrindiniai impulsiniy signaly laiko parametrai

Tai daroma siekiant iSvengti pereinamyjuy procesy ir kity
faktoriy sukeliamy impulsy iSkraipymy jtakos matavimo tikslumui.
IS oscilogramos impulso fronto uZaugimo (kritimo) laikas
apskai¢iuojamas dauginant horizontaly atstuma tarp dvieju taskuy,
atitinkan¢iy 10 % ir 90 % nuo impulso amplitudés, iSreikSta
horizontalios skalés padalomis i§ skleistinés koeficiento kalibruotos
vertes.
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100 %
90 %

10 %
0%

4.26. pav. Impulso fronto uZaugimo laiko matavimas.

Kaip buvo aptarta 4.2.3 punkte, matuojant trumpas impulsy
fronty trukmes, matavimo rezultata gali itakoti oscilografo
pereinamosios charakteristikos uZaugimo laikas, nes iSmatuotas
oscilografo ekrane fronto trukmeés laikas yra paties impulso fronto
trukmés ir oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo

laiky suma:
Tfs =ATH * Tosc 4.3)

Jeigu oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laikas yra artimas impulso fronto trukmei, tai jis gali labai padidinti
matavimo rezultata. Todéel reikia, kaip minéta 4.2.3 punkte, pasirinkti
oscilografa su tinkamu pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laiku, arba ji ivertinti, apskaiCiuojant rezultata:

2 2
Tfi =7 fs ~Tosc -

Oscilografo pereinamosios charakteristikos uzaugimo laikas
paprastai nurodomas oscilografo apraSyme. Jeigu tokio parametro
néra, tai jis apskaiCiuojamas i§ oscilografo praleidziamy dazniy
juostos plocio. Reikia neuzmirsti, kad juostos plotis priklauso ir nuo
to kokie jungiamieji kabeliai ir zondai naudojami.
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SkaiCiuojant oscilografo pereinamosios charakteristikos
uzaugimo laiko trukme i$ jo praleidZiamu dazniy juostos plocio
patogu naudoti toki modifikuota formulés varianta:
350

Lose,ns = .
T Mym
Z

4.6.3. Daznio matavimas oscilografu XY rezime

XY darbo reZimo atveju vienas i$ signaly yra paduodamas | Y
kanalg, o antras | X kanala.

Siuo atveju oscilografo laiko bazé nenaudojama. Horizontaly
kreipima vykdo prie X kanalo prijungta iSoriné jtampa.

Naudojant $i reZima, galima palyginti prie Y ir X kanaly
prijungty harmoniniy virpesiu dazni. Abejomis kryptimis kreipimas
vyksta harmoniniais désniais. Kai daZniai yra kartotiniai, jvykdoma
sinchronizacijos salyga ir ekrane gaunamas tam tikros LissaZu
figtiros vaizdas (4.27 pav.). Pagal figiiros pobtdi galime apskaiciuoti
daZzniy kartotinuma. Kai vienas i§ dazniy yra tiksliau Zinomas,
antrojo virpesio daznj galima apskaiciuoti. Kurj virpesi jungti prie
kurio kanalo principinio skirtumo néra. Taciau oscilografo X kanalo
praleidZiamy daZniy juosta yra siauresné, todél prie jo geriau jungti
Zemesnio daznio virpesj. Tikslaus daznio virpesio daznis turi biti
keiciamas, kad galima bty jvykdyti sinchronizacijos salyga ir gauti
stabilios Lissazu figliros vaizda. Detaliau Sis daZnio matavimo btidas
yra nagrin¢jamas 5 skyriuje.

4.6.4. Faziy skirtumo matavimas oscilografu

To paties daZnio harmoniniy virpesiy faziy skirtuma galima
iSmatuoti oscilografu, turin¢iu du ar daugiau vertikalaus kreipimo
kanaly. Naudojamas sudvejintas oscilografo vertikalaus kreipimo
kanaly darbo reZimas (angl. dual mode). Oscilografo laiko bazé
sinchronizuojama vienu i$ signaly. Signaly faziy skirtumas, iSreikstas
laipsniais, yra apskai¢iuojamas iSmatavus oscilogramoje (4.28 pav.)
atstuma [ atitinkantj signaly laiko skirtuma ir atstuma L, atitinkantj
signalo perioda, pagal formulg:
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

Ag =L 3600 = L3600,
T L

2 3
4 5
4.27 pav. Lissazu figiiry formos kai vertikalaus kreipimo kanalo

signalo daZnis 2, 3, 4 arba 5 kartus didesnis uZ horizontalaus kreipimo
kanalo signalo dazni

Tam, kad matavimy tikslumas biity didesnis reikia, kad signalo
periodas uzimty beveik visa oscilografo ekrano ilgi. Pageidautina,
kad abiejy signaly auksciai buty vienodi. Abi oscilogramos turi biiti
iSdéstytos simetriSkai ekrano nulinio lygio linijos atZvilgiu. Kai
signalai turi nuolating dedamajq reikia naudoti nuolatinei dedamajai
uzdara oscilografo i¢jima (AC darbo reZimas).

4.28 pav. Faziy skirtumo matavimas oscilografu dviejy kanaly
sudvejintu darbo reZimu
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

Kai faziy skirtumai mazi, geriau naudoti Lissazu figiiry metoda.
Naudojamas oscilografo XY darbo reZimas. Signalai, kuriy faziy
skirtumas matuojamas yra paduodami { X ir Y ié¢jimus. Kadangi
signaly daZnis yra vienodas, gaunama paprasciausia LissaZu figiira —
elips¢. 4.29 pav. parodytas stebimos Lissazu figiiros vaizdas ir
oscilogramos matmenys, kurie naudojami faziy skirtumo
apskaiciavimui.

ISmatavus atstumus A ir B oscilografo ekrane, itampu faziy
skirtumas apskai¢iuojamas taip:

A
A@ = arcsin—.
¢ B

Faziy skirtumo Zenklas lieka neZinomas. Sio matavimo metodo
ypatumai bus nagrinéjami 5 skyriuje.

4.29 pav. Faziy skirtumo matavimas elipsés btuidu

Charakteringos Lissazu figiiros, gaunamos kai faziy skirtumas
yra 0°, 45°, 90° ir 180° laipsniai, yra parodytos 4.30 paveiksle.

0/ 45° 90° k

4.30 pav. Lissazu figiiros, stebimos kai yra jvairiis signaly
faziy skirtumai
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4.6.5. Amplitudinés moduliacijos gylio matavimas
oscilografu

Kai auksto daZnio harmoninio virpesio amplitudé yra valdoma
Zemesnio daznio virpesiu, turime moduliuotosios amplitudés virpesi.
Kai modulivojantis virpesys taip pat yra harmoninis, tai per
moduliuojancio virpesio perioda auksStojo daZnio virpesio amplitudé
igyja didZiausia ir maZiausia vertes (4.31 pav.). Jeigu moduliacija yra
simetriné, tai amplitudés nuokrypis AU, nuo vidutinés amplitudés
vertés U, 4 gaunamas vienodas. Nuokrypio santykiné verté rodo
amplitudinés moduliacijos gyli. DazZniausiai jis yra reiSkiamas

AU, 100, %.

procentais: m =
mvid

4.31 pav. Amplitudinés moduliacijos gylio matavimas

PaprasCiausias metodas matuoti harmoninés amplitudinés
moduliacijos gyli oscilografu yra paduoti moduliuota virpesi i
oscilografo Y i¢jima ir susinchronizuoti jo laiko baze taip, kad
ekrane stabiliai matytysi moduliuoto virpesio gaubtinés periodas.
Tada galima i§ oscilogramos nustatyti vidutini amplitudés dydi ir
nuokrypi nuo amplitudés. Kadangi abu dydZziai biity skai¢iuojami
naudojant ta patj kreipimo koeficienta, tai galima imti tik juos
vertinan¢iy oscilogramos atkarpy santyki, neperskaiciuojant ju i
itampas. Kai moduliacija simetriSka, tai moduliacijos gyli yra
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
patogiau skai¢iuoti pagal amplitudziy sklaidos dydzius: didZiausia A
ir maziausia B:

m= A-B 100, %.
A+B

Matuojant moduliacijos gyli Siuo metodu vertikalaus kreipimo
koeficientas parenkamas toks, kad matmuo A uZimty beveik visa
ekrano auks$ti. Tada gaunamos maZesnés atstumy matavimy
paklaidos ir tikslesnis matavimo rezultatas.

Patekti jvairiy virpesiy parametry matavimo pavyzdZiai neapima
visy oscilografais vykdomy virpesiy parametry matavimy atvejy ir
yra tik daZzniau naudojamy matavimuy pavyzdZiai. Visais atvejais
oscilogramose matuojami atstumai, todél reikia, kad matuojant jie
bity kiek galima didesni, tuomet ju ilgio, iSmatuoto oscilografo
tinklelio padalos Zingsniu, matavimo paklaidos bus maZesnés.

4.7. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokia oscilografy paskirtis ir kaip jie klasifikuojami?

2. I8 kokiy svarbiausiy struktiiriniy daliy susideda analoginis ir
analoginis—skaitmeninis elektroniniai oscilografai? PaaiSkinkite kaip
veikia jo elementai ir kokie reikalavimai jiems keliami.

3. Suformuluokite salygas, kurias ivykdZius oscilografo ekrane
bus matomas neiskraipytas signalo vaizdas?

4. Kokia analoginiy oscilografy vertikalaus kreipimo kanalo
signalo vélinimo linijos paskirtis?

5. Koks dydis vadinamas oscilografo kanalo vertikalaus
kreipimo koeficientu? Koks jo rySys su kanalo jautriu jtampai? Nuo
kokiy oscilografo schemos elementy savybiy priklauso?

6. Kokie oscilografo kanalo i¢jimo grandinés parametrai daro
itaka matuojamiems signalo parametrams? Kaip ta jtaka maZinama?

7. Kas yra sinchronizacija? Kokios sinchronizacijy riisys
naudojamos ir kada?

8. | oscilografo Y {¢jima yra paduota signalo jtampa, o ekrane
matomas Sviesaus staCiakampio vaizdas. Ka tai reiSkia? Ka reikia
daryti, kad matytysi normali signalo oscilograma?
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9. Kas yra skleistiné ir kokios ju raSys naudojamos? Kada
naudojama periodiné skleisting?

10. Kada naudojama laukianti skleistiné?

11. Koki dydi vadina oscilografo skleistinés koeficientu? Koks
jo rySys su skleistinés grei¢iu? Nuo ko priklauso?

12. Kaip veikia oscilografo skaitmeniniai signaly parametry
matuokliai?

13. Kokios matavimo paklaidy priezastys, matuojant virpesiy
parametrus oscilografu?

14. Oscilografo skleistinés koeficientai atitinkamai yra,

pavyzdziui, 50 ms/pad. ir 0,2Us/pad (1 pad. = 6 mm ). Koks
skleistinés greitis?

15. PaaiSkinkite koks yra stroboskopinio oscilografo sudarymo
principas ir kokie jo parametrai nustato laiko mastelio
transformacijos koeficiento dydj?

16. Nubraizykite supaprastinta stroboskopinio keitiklio
strukttring schema ir paaiskinkite veikima. Nuo ko priklauso signalo
itampos momentiniy ver¢iy imciy skaiCius tenkantis signalo
periodui?

17. Kokie svarbiausi skaitmeninés atminties ir skaitmeniniy
oscilografy struktiirinés schemos elementai?

18. Nuo ko priklauso skaitmeninés atminties ir skaitmeniniy
oscilografy vertikalaus kreipimo kanalo skiriamoji geba?

19. Kaip sudaryta strobavimo schema? Kam reikalingas
analoginis jtampos momentinés vertés elementas?

20. Kaip vaizduojama oscilograma skaitmeninés atminties ir
skaitmeniniuose oscilografuose? Kas yra interpoliavimas ir koks jis
naudojamas skaitmeninés  atminties  ir  skaitmeniniuose
oscilografuose?

21. Kaip vykdomas signalo strobavimas realiame laike
skaitmeniniuose oscilografuose?

22. Kaip vykdomas signalo strobavimas ekvivalentiniame laike
skaitmeniniuose oscilografuose? Kuo skiriasi nuoseklusis ir
atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame laike?

23. Kaip susijgs signalo daZnis ir strobavimo daZnis jvairiy
strobavimo biidy atvejais?

24. Kas yra signalo iraso ilgis ir nuo ko jis priklauso?
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25. Kokius virpesiy parametrus galima iSmatuoti elektroniniu
oscilografu/

26. Kokie pagrindiniai oscilografy metrologiniai parametrai?

27. Kaip oscilografu matuojama jtampa?

28. Kaip oscilografu matuojami signaly laiko parametrai?

29. Kokia oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laiko trukmé, jeigu jo praleidZiamy daZniy juostos ribinis daznis yra
700 MHz? Kokias impulsy fronty trukmes juo galima matuoti
nevir§ijant +5 % paklaidos?

30. Kaip oscilografu matuojamas faziy skirtumas?

31. Kokios oscilogramos gaunamos kai matuojamas faziy
skirtumas yra 0°,90° ir 180°?

32. Oscilografu matuojamas faziy skirtumas. Oscilogramos
(4.29 pav.) atkarpos gautos tokios: B =40 mm, A = 20 mm. Atstumy
matavimo standartinés paklaidos yra +1 mm. Koks signaly faziy
skirtumas ir kokia jo matavimo standartiné paklaida? Nurodymas:
reikia naudoti netiesioginiy matavimy paklaidy vertinimo metodus.

33. Kaip oscilografu gali buti matuojamas periodiniy virpesiy
daZnis?

34. Kas yra virpesio amplitudés moduliacija?

35. Koks parametras vertina amplitudinés moduliacijos gyli?

36. Kaip oscilografu galima iSmatuoti nesimetrinés ir simetrinés
amplitudinés moduliacijos gylius/

37. Kaip sinchronizuojamas oscilografas matuojant amplitudinés
moduliacijos gyli?

38. Matuojant oscilografu amplitudinés moduliacijos gyli gauti,
pavyzdZiui, tokie rezultatai (4.31. pav.): A = 70 mm, B = 10 mm.
Koks moduliacijos gylis ir kokia jo ribiné matavimo paklaida, jeigu
A ir B atkarpy matavimo ribiné paklaida yra £10 %?
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Daznio ir laiko intervaly
matavimas

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés ir
metodai skirti periodiniy virpesiy daZniui ir periodui matuoti.
Aptariami ir skaitmeniniai impulsy trukmés bei laiko
intervaly tarp impulsy matavimo metodai.

Elektronikos jtaisuose ir sistemose naudojamy periodiniy
virpesiy dazniy ir periody diapazonas yra labai platu ir néra
universalaus metodo arba matavimo priemonés, kuri tikty
visam tokiam plac¢iam dazniy ir periody intervalui. Todél yra
sukurta ir naudojama daug ivairiy matavimo metody ir
priemoniy.

Metodai ir priemonés yra nagrin¢jami juos suskirséius |
analoginius ir skaitmeninius.

Daugiau démesio yra skiriama Siuo metu placiau
naudojamy skaitmeniniy matavimo metody ir priemoniy
pristatymui, taCiau nagrin¢jami ir kiti dar gana placiai
naudojami budai: rezonansiniai ir heterodininio daZniy
palyginimo.

5.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Periodinio virpesio periodu T vadinamas maziausias laiko tarpas
per kurj pasikartoja laisvai pasirinkta virpesio momentin¢ verte ir jos
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
kitimo laike désningumas: s(f) = s(t+T), k=1,2,3... Periodo, kaip ir
kity laiko intervaly SI sistemos matavimo vienetas yra sekundeé (s).
Periodinio virpesio daznis apibréZiamas kaip dydis atvirkscias
periodui: f= 1/T. DaZnio matavimo vienetas SI sistemoje yra hercas
(Hz = s™). Realiis virpesiai néra grie7tai periodiniai, ju periodui
bidingas ir létas tolydusis kitimas (dreifas) ir greiti svyravimai
(fluktuacijos).  Kintantis laike tokiy artimy periodiniams
(kvaziperiodiniy) virpesiy daZznis vadinamas momentiniu daZniu.

Realaus, artimo harmoniniam (kvaziharmoninio), virpesio
s(t)=A(t)cos V(1) = A(t)cos{[(wy + Aw(t)]t + (1) } momentinis
kampinis daZnis apibréZiamas kaip jo momentinés fazés ¥ kitimo

greitis: a)(t)zcii—yj. Jis matuojamas radianais per sekunde (rad/s).
t

Tokio virpesio kampini daZni, daZni ir perioda sieja Zinoma

priklausomybé: w=2n f =%. Idealaus harmoninio virpesio visi

minéti parametrai yra pastovus dydZiai.

Sklindant harmoniniam virpesiui plokscios elektromagnetinés
bangos pavidalu vienalytéje terpéje su pastoviais elektromagnetiniais
parametrais, jos nueitas kelias per perioda — bangos ilgis yra

v . . . . v . . 1% C “-
atvirksciai proporcingas virpesio dazniui: A =— ZT; Cla v yra
feu

bangos greitis terpéje, ¢ ir p — atitinkamai terpés elektriné ir
magnetiné konstantos, o ¢ — Sviesos greitis vakuume, lygus 299 792
458 m/s tiksliai.

Laiko intervalai matuojami tarp pasirinkty to paties virpesio
momentiniy ver€iy (pavyzdZiui, artimo staciakampiui impulsinio
virpesio priekinio fronto trukmé arba paties impulso trukmeé) arba
tarp dvieju skirtingy virpesiy pasirinkty momentiniy verciu.

Kaip minéta, daZnis néra idealiai pastovus, todél paprastai
iSmatuojamas vidutinis daznis per tam tikra laika. DaZnai ir virpesio
periodas nustatomas kaip daugelio periody vidutiné verte.

Daznis ir laiko intervalai yra Siuo metu tiksliausiai iSmatuojamai
fizikiniai dydziai. Naudojant grupinj laiko ir daZnio etalong sudaryta
i§ cezio, rubidZio ir vandenilio kvantiniy generatoriy gaunama sekundés
bei herco santykiné suminé¢ kvadratiné neapibréZtis apie £107'.
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Elektronikos ijtaisuose ir sistemose naudojamy periodiniy
virpesiy dazniy diapazonas yra labai platus. Virpesiy daznius tenka
matuoti nuo maZesniy uz 0,001 Hz iki aukStesniy uz 1000 GHz. Kaip
minéta, néra universalaus metodo arba matavimo priemonés, kuri
tikty visam nurodytam daZniy intervalui. Sprendziant konkrety
matavimo uzdavinj, pasirenkamas toks budas arba priemoné, kuris
garantuoja reikiama rezultato tiksluma. Kuris parametras bus
matuojamas — periodas, daznis ar bangos ilgis — irgi priklauso nuo
matavimo uZdavinio. Matuojant Zemus daznius, daZnai matuojamas
periodas, nes jis gaunamas ilgas ir Siuo atveju ji galime iSmatuoti
tiksliau nei daznj. Vidutiniuose daZniuose daZniausiai matuojamas
virpesio daznis, o labai aukStuose dazniuose daZnai matuojamas
virpesio bangos ilgis.

Daznio matavimui sukurta daugybé ivairiy metody. Pagal
naudojamus matavimo principus ir priemones jie gali biiti suskirstyti
1 tokias grupes:

1. Palyginimo budai — kai matuojamasis daznis surandamas ji
palyginant su pakankamu tikslumu Zinomu kito virpesio dazniu. Sie
metodai gali buti sugrupuoti i tokias grupes:

1.1. Oscilografiniai metodai;

1.2. Heterodinavimo metodai;

1.3. Rezonansiniai metodai.

2. Tiesioginio matavimo biuidai — kai daZnis iSmatuojamas
tiesiogiai daznio matuokliais (daZniamadciais) arba periodo
matuokliais ir po to apskai¢iuojamas daznis. DaZniamacius skirsto i
tokias rusis:

2.1. Elektromechaniniai dazniamaciai;

2.2. Kondensatoriniai daZniamaciai;

2.3. Skaitmeniniai periodo ir daznio matuokliai.

Pastaruoju metu daznio matavimo praktikoje labai paplito
skaitmeniniai matuokliai, kadangi jie gali matuoti daZnius, daZniy
santyki, periodus ir laiko intervalus labai pla¢iame daZniy ruoze
(pavyzdziui, nuo 10 Hz iki 10 GHz). Jy matavimo tikslumas irgi yra
aukstas. Tokie matuokliai teikia matavimo rezultatus skaitmeniniu
pavidalu, todél gali biiti paprastai integruojami | matavimo—
informacines sistemas arba valdomi mikroprocesoriais. Taciau, kai
daZniai yra didesni uZ apie 600 MHz, tiesioginis skaitmeninis daZnio
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matavimas yra neimanomas dél nepakankamos elektronikos
grandiniy loginiy elementy veikimo spartos. Todél didesni daZniai
yra sumaZinami juos perkeliant Zemyn t.y. panaudojamas virpesiu
heterodinavimo metodas. Centimetriniy ir milimetriniy bangy
diapazonuose jau tenka naudoti rezonansinius daZniamacius
sugraduotus bangos ilgio vienetais — bangomacdius.

Zemq ir vidutiniy daZniy (iki keliy Simty MHz) virpesiy atveju,
kai nereikia didelio tikslumo, daznj daZniausiai netiesiogiai matuoja
oscilografu. Oscilografas, kaip universali virpesiy stebéjimo ir
parametry matavimo priemoné, daZnai biina laboratorijose ir toks jo
panaudojimas pasiteisina.

Ivertinus tai kas aukS¢iau iSdéstyta, apsiribosime detalesniu
oscilografiniy metody, rezonansiniy metody ir ypac skaitmeniniy
metody aptarimu.

5.2. Oscilografiniai daznio ir laiko intervaly
matavimo budai

Matavimams yra naudojamas elektroninis oscilografas. DaZniui
matuoti daZniausiai naudojamas kalibruotos skleistinés biudas. Taip pat
kartais oscilografas naudojamas kaip palyginimo priemoné (komparatorius)
palyginant etaloninj kito generatoriaus dazni su matuojamuoju dazniu —
vykdomas palyginimas pagal LisaZu figiiras arba naudojant apskritiminés
skleistinés metodq. Kai kurie biidai jau yra aptarti 4 skyriuje nagrinéjant kai
kuriuos oscilografinius virpesiy parametry matavimo biuidus. Taciau siekiant
juos placiau aptarti kity oscilografiniy daZznio matavimy kontekste, jis bus
pakartotinai smulkiau aptarti.

5.2.1. Tiesinés kalibruotos skleistinés budas

Sis biidas yra labai paprastas: uZtenka panaudoti tik oscilografo
Y i¢jima. Taciau matuoti galima tik tada, jei yra Zinomos diskretinés
kalibruotos skleistinés koeficiento k, vertés.

I oscilografo Y i¢jima paduodamas neZinomo daZnio f virpesys.
Oscilografo ekrane gauname virpesio vaizda (oscilograma) (5.1. pav.).
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Skleistinés koeficientq k, parenkame toki, kad ekrane matytysi
pilnas virpesio periodas. Tada iSmatuojame virpesio perioda
atitinkantj atstuma L oscilografo skalés padalomis. Zinodami padalos
verteg (skleistinés koeficienta), apskaiiuojame signalo perioda pagal

formule:

LN T=k, L

\ ¢ia k; — panaudotas matuojant
L * ¥ skleistinés koeficientas.

A / \ \ K kleistinés

N uomet S
greiio nepakanka,
5.1 pav. Virpesio perioda atitinkantis ~ matuojamas  keliy  periody
atstumas oscilografo ekrane ilgis ir gautas rezultatas
atitinkama  skai¢iy  karty

sumazinamas.

Kaip matosi i§ aptartos formulés, matuojamas periodas yra
palyginamas su oscilografo skleistinés generatoriaus periodu 7 (per
skleistinés koeficienta), o matavimo tikslumas priklauso nuo ilgio
matavimo tikslumo ir skleistinés koeficiento kalibravimo tikslumo.
Ilgio matavimo tikslumas priklauso nuo ekrano darbinés dalies ilgio
ir virpesio vaizdo linijos storio. Siuolaikiniy oscilografy ilgio
matavimo paklaida paprastai nevirSija =1 %. Skleistinés koeficiento
paklaida analoginiams oscilografams yra apie +(3 +5) %. Taigi
skleistinés koeficiento paklaida riboja Sio metodo tiksluma.

5.2.2.Harmoninés skleistinés arba Lisazu figury
metodas

Matavimo schema pateikta 5.2a paveiksle. Cia G2 yra kei¢iamo
daznio generatorius, kuris teikia etaloninio daZnio virpesi. Sis
virpesys paprastai paduodamas i oscilografo X i¢jima, nes §io kanalo
jautris yra maZesnis, o generatoriaus itampa gali blti pasirinkta
reikiamo didumo. Keisdami etaloninio generatoriaus G2 dazni, esant
tam tikrai jo vertei f;, oscilografo ekrane gauname tam tikro
sudétingumo Lisazu figiirg (5.2b pav.).

Ant LisaZu figtiros bréZiame vertikalig ir horizontalig tieses, kaip
parodyta 5.2b paveiksle ir skaiciuojame Siy tiesiy susikirtimo su
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figlira didZiausia taSky skaiCiy n, ir n,. Deél virpesiy daZniy
fluktuacijy LisaZu figliros vaizdas néra stabilus. Todél matavimas
paprastai dar imanomas kai santykis n,/ n, nemaZesnis uz 0,1 arba
nevir§ija 10. NeZinomas daZnis apskai¢iuojamas pagal formulg:

_ nx .
f = fO T
y
¢ia n, — maksimalus LisaZu figtiros susikirtimy su horizontalia linija

skaiCius, n, — maksimalus Lisazu figuros susikirtimy su vertikalia
linija skaicius, f, — etaloninio generatoriaus virpesio daznis.

PL
R >R >0
DS X

d N A F

X LY X G /

o x/o ¢ /o ~_ /&ﬂ /

N’ .,
a b

5.2 pav. Matavimo schema, naudojanti Lisazu figliry metoda (a) ir LisaZu
figiiros susikirtimo su tiesémis maksimalaus taSky skai¢iaus nustatymas (b)

Kartotinumas patogus tuo, kad galima iSmatuoti dazni Zymiai
platesniame daZniy ruoZe nei gali generuoti etaloninis generatorius.

Matavimo paklaida priklauso tik nuo etaloninio generatoriaus
daznio paklaidos, jei nyir ny yra suskaiciuoti tiksliai.

5.2.3. Apskritiminés skleistinés metodas

Siam metodui panaudojami visi trys oscilografo {¢jimai — X, Y,
Z. Per Z ié¢jima yra valdomas oscilogramos skaistis. Matavimo
schema pateikta 5.3a paveiksle.

Matuojamo daZnio virpesys atlieka oscilografo spindulio
skleidima vertikalia kryptimi tiesiogiai, o horizontalia kryptimi per
fazeés sukikli, pasukanti virpesio fazg 90 laipsniy kampu. Taigi
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

vyksta spindulio harmoniné skleistiné ortogonaliomis kryptimis
ortogonaliais harmoniniais virpesiais. Tokiu atveju oscilografo
ekrane gaunamas ovalo vaizdas. Parinkus oscilografo X ir Y kanaly
kreipimo koeficientus, galime gauti apskritimo vaizda. Tai ir yra
apskritiminé skleistiné. Etaloninio daznio generatorius G2 teikia
dazni fj, o i§ jo virpesio impulsy formuotuvas /F formuoja trumpus
impulsus, paduodamus | Z i¢jima. Oscilografo ekrane gauname
apskritimu iSsidésCiusias skais¢io Zymes (6.3b pav.), kuriy ilgis
priklauso nuo suformuoty impulsy trukmés.

PL
Rl
G
- ~ 1 A\
~ K 1 & L < > 2
G
G N[
©=90
~
a b

5.3 pav. Matavimo schema, naudojanti apskritiminés skleistinés metoda
(a) ir oscilografo ekrane apskritimu i$sidésciusios skais¢io Zymés (b)

Jeigu fy=mf , kur m — sveikas skaiCius, ekrane gauname m
skais€¢io Zymiy. Matuojamas daZnis yra apskaiCiuojamas pagal
formule:

p=to.
m

Kadangi virpesiuy daZniai néra idealiai stabilis, tai skaiscio
zZymés sukasi bei svyruoja. Vaizdas trumpam sustabdomas, parinkus
tam tikra etaloninio generatoriaus dazni. Kad neapsiriktume
skai¢iuodami, tasky skaicius turéty nevirSyti 20. Toks yra ir
didziausias galimas dazniy kartotinumas.

Sio metodo matavimo tikslumas irgi priklauso tik nuo etaloninio
generatoriaus daZznio paklaidos.

248



5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
5.3. Rezonansiniai daznio matavimo budai

Naudojami radijo virpesiu daZniams matuoti. Matuojamy
dazniy diapazonas nuo 50 kHziki 50 GHz. Sis biidas netinka
Zemiems dazniams matuoti, nes reikia geros kokybés kontiiry.

Matuojamasis daZnis yra palyginamas su kalibruoto virpesiy
kontiiro rezonansiniu daZniu. Si metoda realizuojantys matuokliai —
rezonansiniai daZniamaciai — sudaryti i$ etaloniniy elementy
rezonansiniy virpesiy kontiiro, kurio rezonanso dazni galima keisti
tam tikrose ribose ir rezonanso indikatoriaus. Juo daZniausiai biina
paprasciausias detektorinis voltmetras.

Kai daZniai yra iki keliy Simty megahercy, virpesiy kontira
sudaro i§ diskreciy elementy: kei¢iamos etaloninés induktyvumo
rités L, ir etaloninio orinio kintamosios talpos kondensatoriaus C
(5.4 pav.).

Daznis randamas suderinant virpesiy kontlira rezonansui
matuojamajam daZniui ir atskaitant kontliro rezonanso daZni i§ jo
kintamosios talpos kondensatoriaus sugraduotos skalés. Siekiant
gauti platesni matuojamyjuy dazniy diapazona, daZniamacio rités,
kaip minéta, daromos kei¢iamomis, o kondensatoriaus skalé
graduojama salyginiais vienetais pagal etaloninj daZniamati.
Kiekvienai ritei sudaromos atskiros dazniamacio gradavimo lentelés,
leidZiancios pagal skalés atskaitas apskaiciuoti daznj.

G

G
W,

5.4 pav. Rezonansinis daZniamatis su rysio rite

Kadangi ineStinés reaktyviosios varzos iSderina kontiira, o
inestinés aktyviosios varZos maZina jo kokybeg, tai daZniamacio
kontiiro rySys su matuojamojo dazZnio virpesiy Saltiniu ir rezonanso
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indikatoriumi privalo biiti silpnas. RySiui su virpesiy Saltiniu sudaryti
naudojama ry$io rité L,. (5.4 pav.).

RySys su indikatoriumi daZniausiai ivykdomas dalinai
prijungiant ji prie virpesiy konttiro ir jo ineStiniy varzy jtaka kontiiro
parametrams ir tuo paciu jo rezonansiniam daZniui ir kokybei
sumaZzéja.

Rezonansiniy dazniamaciy matavimo paklaidos gaunamos dél
jo kontliro rezonansinio daZznio gradavimo netikslumo ir jo
nestabilumo, atsirandancio dél kontiiro elementy parametry kitimo
laike ir dél klimatiniy salygu itakos, ypaC veikiant temperatiirai ir
kintant kontliro geometriniams matmenims. Metodo paklaida
gaunama dél kontiiro netikslaus suderinimo rezonansui su
matuojamuoju daZniu. Ji priklauso nuo indikatoriaus skyros gebos ir
konttro kokybés ir, kai naudojamas detektorinis voltmetras su
tiesiniu reZimu veikianciu detektoriumi, kaip Zinoma yra lygi:

AU
ﬂ ~ UO .
fO 2Qe ’

¢ia U, — indikatoriaus rodmuo esant rezonansui, AU — maziausias
stebimas indikatoriaus rodmens pokytis, esant kontiiro iSderinimui
nuo rezonanso per Af, o O, — kontiiro ekvivalentiné kokybé.

Formulé gauta kai rezonanso kreivé atitinka silpna rysi. Kai
rySys artéja prie kritinio, rezonanso kreivés virSiiné tampa plokStesné
ir §i paklaida dar padidéja. Kaip matome esminé galimybé maZinti
paklaida yra didinti kontiiro kokybg. SumaZinti Sios paklaidos itaka
galima taikant vadinamaji ,Sakutés® btuda (5.5 pav.). Kontiras
iSderinamas simetriSkai i abi puses nuo rezonanso iki tam tikro
vienodo indikatoriaus rodmens ir skai¢iuojamas gauty daZniy
fit /o

5

Pastaruoju  metu rezonansiniai dazniamaciai  praktiskai
naudojami tik superaukStyju daZniy diapazonuose. Juose kaip
virpesiy kontlirai naudojamos arba koaksialiniy liniju rezonansinés
atkarpos arba tiiriniai rezonatoriai.

aritmetinis vidurkis: f = f =
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U Rezonansinis daZniamatis
(bangomatis) su
100 % koaksialinés linijos

rezonansine keiciamo ilgio
; atkarpa ir  bangolaidis,
\ kuriuo sklindancios bangos
ilgi jis matuoja, suriSamas
rySio kilpa (5.6a pav.).
Atviros gale linijos ilgis

80 %

7 kei¢iamas  mikrometriniu
Ji Jo 2 f . :

sraigtu ir pagal

5.5 pav. Virpesiy kontliro rezonanso kreivé indikatoriaus rodmens

ir Sakutes metodas maksimuma  fiksuojamas

rezonanso momentas.

Bangos ilgis atskaitomas mikrometrinio sraigto skaléje. Tokie
bangomaciai naudojami daZniams nuo 600 MHz iki 10 GHz.
Didesniems daZniams naudojami bangomaciai su tiiriniais
rezonatoriais (5.6b pav.).

5.6. pav. Rezonansiniy bangomaciy sandaros schemos:
su koaksialine linija (a) ir su tlriniu rezonatoriumi (b)

Rezonansiniy daZniamaciy ribin¢ paklaida siekia nuo 0,01 %
preciziniams daZniamaciams su tiriniais rezonatoriais iki 5 %
daZniamaciams su diskretiniais LC elementais. Jiems reikia
pakankami galingo virpesiy Saltinio ir jautraus indikatoriaus.
Pastaruoju metu rezonansiniai daZniamaciai naudojami iSimtinai
centimetriniy, milimetriniy ir trumpesniy bangy diapazonuose.
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5.4. Heterodininiai daznio matavimo buadai

Tiriamo virpesiy $altinio daZnis yra lyginamas su etaloninio
generatoriaus — heterodino dazniu. Matuojamy daZniy ruoZas yra nuo
50 kHz iki 50 GHz. Ji salygoja heterodino savybés. Palyginimas
vykdomas pagal diferencialini nulini buda, t.y. stengiamasi surasti
toki heterodino daZni, kuris biity lygus matuojamajam dazniui, o Siy
dazniy skirtumas tapty lygus nuliui. Kadangi virpesiai sumaiSomi
maiSiklyje UZ, tai daZniy skirtuma gali sukurti bet kuri heterodino ir
matuojamo daZnio virpesio harmonika. Todél i§ tikryju palyginimas
vyksta pagal tokia salyga: pf;, —qf =0; ¢ia p ir g yra heterodino ir
matuojamojo daznio virpesiy Saltinio harmoniky numeriai.

Gl
KG

Il
SA lkfk

N\ S |re | D[
\ ~

AN

1

5.7 pav. Heterodininio daZzniamacio struktiiriné
schema.

Heterodininis metodas yra daugiareikSmis ir siekiant nepadaryti
grubiy klaidy, reikia apytiksliai Zinoti matuojamaji daznj ir jo ieskoti
i§ anksto pasirinktame sugraduotos heterodino skalés taske. Apie tai,
kad daZniy skirtumas tapo lygus nuliui daZniausiai sprendZiama
klausantis dazniy skirtumo signalo telefono ausine BF, t.y.
naudojamas akustinés indikacijos principas.

Dazniy skirtumui nustatyti daZznai naudojama telefono ausiné.
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Akustinés indikacijos metodo paklaida yra + 20 Hz — dél ausies
girdimo daZnio ribos. DaZniy palyginimui vietoje ausinés gali biiti
naudojamas Zemo daznio daZniamatis.

Instrumenting paklaida lemia heterodino daZnio paklaida — jo
daZnio skalés sugradavimo paklaida, jo daZnio temperatiirinis dreifas
ir kitimas laike. Siai paklaidos daliai sumaZinti, prie§ matuojant
heterodinas pasirinkto matavimui skalés taSko aplinkoje patikrinamas
pagal vidinio kvarcinio generatoriaus G1 tam tikra harmonika ir,
esant reikalui, paderinamas t.y. sukalibruojamas.

Tai vieni tiksliausiy auksty daZniy diapazono daZnio matuokliai.

5.5. Kondensatoriniai dazniy matavimo budai

Matavimo ribos yra nuo deSim¢iy Hz iki deSim¢iy MHz.

DaZniamaciai veikia kondensatoriaus jkrovimo/iSkrovimo
principu. NeZinomo daZnio virpesys paduodamas { komutatoriy K
(5.8. pav.). Teigiamas pusperiodis komutatoriy nustato i viena padéti,
neigiamas — | kita. Komutatorius valdo kondensatoriaus ijkrovima ir
iSkrovima. Kondensatorius yra iSkraunamas per magnetoelektrini
prietaisa PA, kuriuo teka impulsiné srové i. Prietaisas matuoja
viduting Sios sroves verte.

c | & FLLJ Toa ||

5.8 pav. Kondensatorinio dazniamacio veikimo principo schema.

Matavimo lygtis gaunama tokia:

1
f=1,—.
° CE
Tai tiesiné lygtis, todél gauname daZzniamatj su tolydine skale.
Dazniamacio funkciné schema pavaizduota 5.9 paveiksle. VS
stabilizuoja jtampa, iki kurios bus jkrautas kondensatorius.
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N
>

5.9 pav. Kondensatorinio dazniamacio funkciné schema.

Keic¢iant C, kei¢iamos skaliy ribos — diapazonai. MaZinant
talpa, didinamas matuojamas daznis. Kad iSmatuotuméme maza
dazni, reikia didelés talpos kondensatoriaus, o didelés talpos
kondensatoriy talpa iSsibarsCiusi. Didinant daZnj taip pat atsiranda
apribojimai, nes reikia maZzy talpy kondensatoriy, o kondensatoriy
talpy maZinima riboja parazitinés talpos — C talpa turi biiti bent
desimtis karty didesné nei parazitiné. Esant dideliems dazniams, dél
integruojan¢iy grandZiy veikimo, prasideda impulsy integravimas
(5.10 pav.). Ribin¢ kondensatoriniy daZniamaciy paklaida
+(1+2) %.

i(t)

5.10 pav. Impulsy integravimas.

5.6. Skaitmeniniai daznio ir laiko intervaly
matavimo metodai

Siuo metu pladiai taikomi, nes skaitmeninés technologijos gerai
iSvystytos. Naudojami dazniams matuoti nuo pHz iki GHz eilés ir uZtikrina
didziausig matavimy tikslumg ir darbo nasuma.
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5.6.1. Skaitmeninis daznio matavimas

Matuojamo virpesio daznis f nustatomas skai€iuojant virpesio
periody skaiciy N per tam tikra kalibruota laika #y:

Tai netiesioginio matavimo budas, nes rezultatas priklauso nuo
to. Jei ty bus kartotinis sekundei dekadomis, tai bus tiesioginis
matavimas. PavyzdZiui, jei skai¢iuosime periodus per fo = 1s, tai
rezultatas bus iSreikStas Hz, jei per 1 ms, tai rezultata gausime
iSreiksta kHz, ir t.t.

Paprasciausia strukttiriné skaitmeninio daZniamacio schema
pateikta 5.11 paveiksle.

T

x

P A - ™

£ N
SEARN > IF Sel. IS | sD
~ [0]o[o]0]
kT,
~ D
fo Valdymo| L
KG —— IF —— DD ! schema

5.11 pav. Skaitmeninio daZniamacio strukttiriné schema.

[éjimo signalas pradZioje padaromas priimtinu impulsy
skaitikliui, t.y. suderinamas su toliau esancia skaitmenine dalimi. Tai
padaro i¢jimo grandiné, kurig sudaro ateniuatorius A, placiajuostis
stiprintuvas, impulsy formuotuvas IF. Selektorius impulsy
formuotuvo suformuotus skaitinius impulsus praleidzia | impulsy
skaitiklj IS tik tada kai veikia valdantis laiko Zymiy impulsas, kurio
trukmé yra kalibruota. Laiko Zymes formuoja speciali schemos dalis,
kuri sudaryta i kvarcinio generatoriaus KG, impulsy formuotuvo IF,
daznio daliklio DD ir valdymo schemos. Laiko Zymés trukmé yra
kvarcinio generatoriaus daznj dalinancio daznio daliklio dalinimo
koeficientu k ilgesné uZ kvarcinio generatoriaus perioda Ty: #o= k Tj.
Tada skaitmeninio daZnio matavimo lygtis uZraSoma taip:

N

kT,
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Nuo laiko Zymiy formavimo tikslumo labai priklauso daZnio
matavimo tikslumas. Kvarciniai generatoriai daZniausiai biina
1 MHz, 5 MHz arba 10 MHz daZnio. Impulsy skaitiklis skai¢iavimo
rezultata perduoda i skaitmeny displéju. Kaip minéta, reikia, kad
kalibruoto laiko intervalo trukmé buty deSimtainiu koeficientu
kartotina sekundei, tada rezultatas bus gaunamas kaip tiesioginio
matavimo ir jo nereikés perskaiciuoti.

5.6.2. Skaitmeninis periodo matavimas

Periodas matuojamas suskaiCiuojant kiek i§ kvarcinio
generatoriaus periodo T, suformuoty laiko Zymiy telpa i virpesio
perioda T

T =9 nNr,,
k

¢ia: g — kvarcinio generatoriaus daznio dalinimo koeficientas, k —
matuojamy periody skaicius, N — laiko Zymiy, tilpusiy i k periody
skaicius, T — kvarcinio generatoriaus periodas.

Paprasciausia struktiiriné periodo matuoklio schema pateikta
5.12 paveiksle.

« A «
f > J\_/L Valdymo

schema
o

KT,
2 9 _“_Tg‘ J L\J

KG —— IF —— DD Sel. —— IS —— 8D

5.12 pav. Periodo matuoklio struktiiriné schema.

Si struktiiriné schema labai panasi i skaitmeninio daZniamacio
schema. Panaudotos tos pacios struktiirinés dalys, tik rezultatas
gaunamas kitu biidu — selektoriy valdo i$ {éjimo signalo suformuotos
valdancios laiko Zymés, o skaiCiuojamos i§ kvarcinio generatoriaus
virpesio laiko Zymeés.

Dydziai k ir g, o taip pat ir kvarcinio generatoriaus periodas
turéty biiti dekadiniai. Tada rezultato papildomai skaiciuoti nereikty:
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rodomas skaicius ir buty periodas iSmatuotas tiesiogiai.
Matavimo tikslumas taip pat priklauso nuo kvarcinio
generatoriaus formuojamy laiko Zymiy tikslumo ir skaiciavimo
tikslumo.

5.6.3. Skaitmeninio daznio ir periodo matavimo
paklaidy priezastys

Pagrindinés skaitmeninio daznio ir periodo matavimo paklaidy
dedamosios yra tokios:

a) metodo paklaida gaunama dél skai¢iavimo diskretiSkumo;

b) kalibruoto laiko intervalo (laiko Zymés formavimo) paklaida;

¢) 1&jimo grandinés (impulsy formuotuvo) sukeliama paklaida.

Matuojant daznj, pasireiskia pirmosios dvi, matuojant perioda —
visos trys paklaidy rusys.

Trumpai apZvelgsime minétas paklaidy rusis.

Impulsy skaitikliui sumuojant skaitinius impulsus, maZiausiame
jo rezultato reik§miniame skaiCiuje atsiranda absoliuti +1 dydZio
skai¢iavimo neapibréztis (paklaida). Tai apibiidinama kaip
diskretizavimo paklaida. Atsiradimo priezast] paaiSkina 5.13
paveikslas.

Signalas impulsy | | | | | |
selektoriaus jéjime : :
i '

t

Laiko Zymes o

suformavimas

! .
1 atvejis 1
Laiko Zymes —~—— g ————
suformavimas
2 atvejis

5.13 pav. Diskretizavimo paklaida.

Abiem atvejais kalibruotos laiko trukmés #, yra vienodos, o
suskai¢iuoty impulsy skaicius skiriasi priklausomai nuo laiko Zymés
veikimo momento.

Antra paklaidos dalis atsiranda dél kvarcinio generatoriaus
virpesio tikrojo daZnio ir jo vardinio daZnio skirtumo bei jo daZnio
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stabilumo. D¢l S§iy dydziy neapibréZz¢iy atsiranda laiko Zymiy
suformavimo paklaidos.

TreCia priezastis tai atsitiktiné paklaida, kuri atsiranda dél
triukSmy ié¢jime ir i¢jimo grandinéje. Kadangi, matuojant perioda,
selektoriy valdo impulsas suformuotas i§ matuojamo virpesio, tai
triukSmai iéjime ir formavimo grandinése sukelia §io impulso
trukmes fluktuacijas. Dél to klaidingai valdomas selektorius.

5.6.4. Daznio matavimo paklaida

IS matavimo lygties f = i, surade dalines iSvestines,
0
gauname tokia absoliutinés matavimo paklaidos formule:

A

1y 1)

IS Sios formulés gaunama santykiné daZnio matavimo paklaida
yra suma dviejy santykiniy paklaidy — etaloninio kvarcinio
generatoriaus daZnio nestabilumo sukeliama paklaida (adityvi
paklaidos dalis) ir diskretinio skaiiavimo sukeliama paklaida
(multiplikatyvi paklaidos dalis):

5= AL AN Ay XL KAT, i[(so+_1 j

f N t, N kT, [t
¢ia: Jp — santykinis etaloninio kvarcinio generatoriaus dazZnio
nestabilumas — instrumentiné paklaida.

Matuojant Zemus daZnius dominuojanti yra diskretinio
skai¢iavimo (metodo) paklaida, aukStuose — daZnio nestabilumo
(instrumentiné) paklaida. Tai paaiSkina toks pavyzdys. Tarkime, kad
kvarcinio generatoriaus daZnio nestabilumas yra 107, tada tokia yra
ir instrumentiné paklaida, o metodo paklaida, matuojant 100 MHz
daznj per 1 s bus tik 10, Metodo paklaida tampa dominuojanti, kai
matuojamas daZnis yra maZas. To paties kvarcinio generatoriaus
daZnio nestabilumo ir matavimo laiko atveju, kai matuojamas 100 Hz
daznis, metodo paklaida gaunama jau lygi 107,
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5.6.5. Periodo matavimo paklaida

Periodo matavimo paklaida sudaro diskretinio skaiciavimo,
etaloninio daZnio nestabilumo ir impulsy formuotuvo sukeliamos
paklaidos. Paskutiné iSvardinty paklaidy dalis paprastai yra neZymi,
todel periodo matavimo santykiné paklaida, gaunama i§ matavimo
lygties, iSreiSkiama tokia formule:

AT +1 T
5, = AL - i = +fs,+ Tl
T N k

5.14 paveiksle pavaizduotos daznio ir periodo matavimo

santykiniy paklaidy priklausomybés nuo matuojamo virpesio daZnio.

O, Ok

)

_..,
y
Na

5.14 pav. Daznio J; ir periodo dr matavimo santykinés paklaidos

IS grafiko matome, kad iki tam tikro ribinio daZnio f; reikia
matuoti perioda, o vir§ jo — dazni. Tada matavimy santykinés
paklaidos bus maziausios. Ties ribiniu dazniu periodo ir daZnio
matavimo paklaidos yra vienodos. Ribinis daZnis surandamas
sulyginus daZnio ir periodo matavimo santykines paklaidas. Kai
k=qg=1, tai f,=f,. Taigi, ribinio daznio dydi lemia naudojamo
etaloninio daznio generatoriaus daznis.
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5.6.6. Daznio ir periodo skaitmeninio matavimo
paklaidy mazinimo budai

Kaip jau minéta anksciau, skaitmeniniais metodais matuojant,
mazuose dazniuose reikia matuoti perioda, aukStuose — dazni.

Taip pat reikia didinti daZnio ir periodo matavimy laika, dél to
sumaZzés metodo paklaida. Matuojant perioda dar galima matuoti
keliy periody trukme, t.y. didinti & bei mazinti 7, ir g. Todél
pageidaujamas kiek imanoma didesnis atraminis daZnis. DaZnai
matuojant perioda kvarcinio generatoriaus daznis yra dauginamas ir
g gaunamas mazesnis uz vieneta.

Daznio  nestabilumo  sukeliama  paklaida  maZinama
stabilizuojant kvarcinio generatoriaus schemos aplinkos temperatiira,
nes temperatiiros kitimas yra didZiausias jo dazni destabilizuojantis
veiksnys. Termostabilizacija vykdoma naudojant termostata. Tokio
termostatuoto kvarcinio generatoriaus daZnio nestabilumas yra tik
107 eilés dydis.

Yra sukurtos specialios skaitmeniniy dazniamaciy schemos,
kuriy daZnio matavimo paklaidos plac¢iame matuojamy daZniy ruoZe
yra pastovios. Tokia schema parodyta 5.15 pav.

TX
P A R

£, > L\ Sel. IS
~ 1 1 T
s n
[n—
==
Valdymo
schema CcPU mm
f, T l nT, TN
[
Sel. 1S
KG 2 2

5.15 pav. DaZniamatis su vienoda paklaida daZniy ruoZe.

Valdymo schema ir visas prietaiso darbas kontroliuojamas
mikroprocesoriumi CPU. Matavimas susideda i§ dvieju cikly.
Valdymo schema suformuoja 1 s trukmés valdymo impulsa pirmam
selektoriui ir pirmas impulsy skaitiklis suskaiciuoja per $i laika
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

atéjusiy i§ matuojamo daZnio virpesio suformuoty impulsy skaiciy .
Mikroprocesorius apskai¢iuoja matuojamo virpesio perioda 7'ir kartu
su valdymo schema suformuoja n7T trukmés valdymo impulsa antram
selektoriui. Per §i laikg antras impulsy skaitiklis suskaiciuoja atéjusiy
kvarcinio generatoriaus impulsy skaic¢iy N. Sulyging abu rezultatus,
kaip gautus per ta pati 1 s matavimo laika, gauname daZniamacio
matavimo lygti:

n
f= F fo-

Tokio prietaiso daZnio matavimo metodo paklaida yra tik
dydZzio N diskretinio skai¢iavimo paklaida, nes dydis n
suskai¢iuojamas ir jau konkretus naudojamas. Si paklaida gaunama
nepriklausoma nuo matuojamo daznio, t.y. pastovi:

+1 T,
=+ —— = const

5 = 5 . = —-——
f diskr N 1s

5.6.7. Matuojamo daznio sumazinimo budai

Deél ribotos skaitmeniniy schemuy veikimo spartos didZiausias
tiesiogiai iSmatuojamas daZnis Siuolaikiniais  skaitmeniniais
daZniamaciais yra apie 500 MHz. Be to, greitaveikiy skaitmeniniy
daZniamaciy savikaina yra didelé, todél yra naudojami matuojamy
daZzniy didumo kalibruoto sumaZinimo budai, kurie iSplecia
matuojamy daZniy ruoZa bei sumazina dazniamaciy savikaing.

Yra keli daZniy sumaZinimo btidai:

* Daznio dalijimas, naudojamas dazniams iki 3,5 GHz;

* Heterodinavimas, naudojant etaloninio daZnio kvarcinio
generatoriaus harmonikas; matavimai galimi iki 20 GHz;

* Heterodinavimas, naudojant atraminj daZzni kuriama daZnio
sintezatoriumi; matavimai galimi iki 80 GHz;

Daznio dalijimo biidas
Tai paprastas i¢jimo virpesio daZnio dalijimas i§ nustatyto
koeficiento ¢. Pakankamai sumazinta dazni jau galima iSmatuoti

skaitmeniniu daZniamaciu tiesiogiai. Matavimo rezultatas gaunamas
arba iSmatuota dazni padauginant i§ ¢, arba daZnj matuojant g karty
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

ilgiau. Paprastai naudojami dvejetainio koeficiento daznio dalikliai,
todel g parenkamas kartotinis 2. Taciau kiek karty padaliname daznj,
tieck karty didesné bus diskretizavimo paklaida. DaZznio daliklio
PB1506GYV, dalijancio daznius iki 3 GHz, gebancio dalinti i$ 64, 128
ir 256 struktiiriné schema pateikta 5.16 pav. [¢jimais SW1 ir SW2
galima nustatyti dalijimo koeficienta.

\—D Q LD Q LD QH LD QH LD QH
IN O——CLK CLK CLK LCLK LCLK
IN O——{CLK Q Q Qpf Q Q

A5 1 S
i (L AMP

SWi1 Sw2

ol

5.16 pav. DaZnio daliklio PB1506GV struktiriné schema.

Heterodinavimas, naudojant etaloninio daZnio kvarcinio
generatoriaus harmonikas

Matavimo struktiriné schema yra pateikta 5.17 paveiksle.
Pagrindiné dalis yra daZniy maiSiklis UZI, kuriame suplakamas
i¢jimo virpesys su etaloninio daZznio generatoriaus dazZniu. Kaip
heterodino virpesys yra naudojamos kvarcinio generatoriaus
harmonikos. I§ daZniy keitimo proceso metu gaunamo virpesio
Zzemyjuy dazniy filtru Z2 yra iSskiriamas dazniy skirtumas f; ir
iSmatuojamas skaitmeniniu daZniamaciu f; = fin. Tokio keitimo
lygtis yra:

fiw =1, :‘f_fhet :‘f_nf0‘°

Kaip atraminis daZnis naudojamos paties skaitmeninio
daZniamacio kvarcinio generatoriaus harmonikos. Jos sukuriamos,
formuojant i§ kvarcinio generatoriaus trumpus impulsus impulsy
formuotuvu IF. Reikiama harmonika iSskiriama juostiniu filtru Z1. I$
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
esmés tokiame daZniamatyje yra apjungti du daZniamaciai:
heterodininis ir skaitmenini.

uUz1 72 SD
f % fin| [0]o]ojo
KG
Nfo=F e
<
X f
21| O IF 0
X

5.17 pav. Heterodininio — skaitmeninio daZniamacio struktiiriné
schema.

Heterodinavimas, naudojant atraminj daZnj kuriamq daznio
sintezatorium

Naudojant §] metoda, Zemo daZnio generatoriaus fazé susiejama
su auksSto daZnio i¢jimo signalo faze. Kaip heterodino virpesys
naudojamas netiesioginés sintezés daznio sintezatorius. Struktiiriné
schema yra pavaizduota 5.18 paveiksle. Atraminis generatorius yra
ZemadaZnio skaitmeninio daZniamacio kvarcinis generatorius. Jo
virpesio fazé¢ fazés detektoriuje UZ2 yra lyginama su daZnio
maisiklio UZ teikiamo tarpinio daznio f; virpesio faze. Faziy
skirtumo sukelta itampa yra valdomas itampa valdomo generatoriaus
G1 daZnis. Jis matuojamas skaitmeniniu daZniamaciu, o jo
harmonikos dalyvauja daZnio keitimo procese kaip heterodino
virpesys. Matuojamas daZnis apytiksliai yra Zinomas, todél telieka
nustatyti kuri generatoriaus G1 harmonika n dalyvauja daZniy
keitimo procese. Fazinio generatoriaus G1 daZnio paderinimo
sistema palaiko tarpini daZni f; lygy kvarcinio generatoriaus daZniui
fo- Matuojamas daZnis gaunamas i§ tokiy formuliy:

fz:|f_nfhet = fo> f=nf1. + fo

¢ia: n — generatoriaus G1 virpesio harmonikos numeris.
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uz1 A2 uz2 SD
(- TDs | D 1 -
f " ke
i A1 pal
G| < e
fh

5.18 pav. Skaitmeninis daZniamatis su daZnio sintezatoriumi

Realiai naudojamos sudétingesnés schemos, kuriose yra ir
daZznio fazinio ir daZninio paderinimo kilpos ir daZnio keitimo
procesas valdomas mikroprocesoriumi. Taip pavyksta garantuoti
keitima platesniame daZniy ruoZe. Harmonikos numeris
apskaiiuojamas ir pataisa | skaitmeny displéju jvedama
automatiskai, todél vartotojui nereikia atlikinéti jokiy skai¢iavimy.

5.6.8. Skaitmeninis laiko intervaly matavimas

Laiko intervalo trukmés tarp dviejyu impulsy, veikianciy
skirtingose grandinése arba veikiancio vienoje grandinéje impulso
trukmés skaitmeninio matavimo struktiiriné schema pavaizduota
5.19 paveiksle.

Struktiirinés schemos pagrindiniai elementai yra tokie patys kaip
ir periodo matavimo struktiirinéje schemoje (5.12 pav.).

Impulsai, tarp kuriy laiko intervalo trukme reikia iSmatuoti,
paduodami | schemos i¢jimus“IN1” ir “IN2”. Juose signaly lygiai
gali buti keiiami ateniuatoriais Al ir jtampos stiprintuvais A2.
Impulsy formuotuvais PF1 yra suformuojami trumpi impulsai,
atitinkantys { kanalo i¢jima paduodamuy impulsy priekinius arba
galinius frontus (galima pasirinkti). Suformuotas vieno kanalo
impulsas paleidZia valdymo schema E1, o kito kanalo impulsas — ja
stabdo. Valdymo schemoje suformuojamas staiakampio formos
impulsas, kurio trukmé 7, yra lygi laiko intervalui tarp i kanaly
i¢jimus paduodamy impulsy atitinkamy fronty. Sis valdymo impulsas
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas

valdo laiko selektoriy SF, per kuri i impulsy skaitikli PC yra
perduodami skaitiniai impulsai, suformuoti laiko Zymiy generavimo
schemoje. Laiko Zymiuy (pavyzdiniy laiko intervaly) generatoriy
sudaro kvarcinis generatorius G, impulsy formuotuvas PF2 ir daZnio
dalijimo arba dauginimo schema UZ2. Laiko Zymiu periodas yra
kartotinis kvarcinio generatoriaus periodui 7.

Iejiran | signalo formavimo granding

El

RSN (N — > —

1 EaW Paleidimas Valdyma
N2 Iejimn 2 signalo fmavim ganding I,IMM schema
o 1 i

T Lk mmgenenans | Taxg st
I ol PF2 oz | To/g) SF PC HG
I I

f, for'qt
ke N F g B A b Sel — 15 | SD
! ! ! (O

5.19 pav. Struktiiriné schema matuojant laiko intervaly trukmg arba
impulso trukmg skaitmeniniu biidu

Impulsy skaitiklio PC suskaiciuotas laiko Zymiy skaicius N
parodo matuojamo laiko intervalo trukme iSreikSta laiko Zymiy
periodu:

T, =% arba T, = NqTy.

Parenkant kvarcinio generatoriaus dazni ir daznio daliklio
dalijimo arba daZnio daugiklio dauginimo koeficientus g,
suformuojamos laiko Zymés, kuriy periodas yra deSimtainiu pagrindu
kartotinis arba dalinis sekundei. Tuomet impulsy skaitiklio
suskai¢iuotas ir skaitmeny displéjaus HG rodomas skaiius N yra
matuojamo laiko intervalo trukmé sekundémis arba sekundés
dalimis. Taip tiesiogiai gaunamas rezultatas, nors pats matavimo
metodas yra netiesioginis.

Matuojant veikiancio vienoje grandinéje impulso trukme, jis
paduodamas i i¢jimus “IN1” ir “IN2” lygiagreciai. Tuomet impulso
priekinis frontas paleidZia valdymo schema, o galinis frontas — ja
stabdo. Matavimo rezultatas gaunamas analogiskai, kaip ir matuojant

265




5. DaZnio ir laiko intervaly matavimas
laiko intervala tarp impulsy.

Laiko intervaly ir impulsy trukmés matavimo paklaidy
prieZastys ir ju vertés yra tokios pacios kaip ir periodo matavimo
paklaidy.

Daugelio Saliy matavimo prietaisy gamybos imonés dabar
gamina skaitmeninius daZniamacius. Tokie prietaisai labai placiai
naudojami matavimo laboratorijose. Juy parametrai ir galimybés yra
labai jvairios. DaZniausiai be daZnio tokie matuokliai dar matuoja
daZniy santyki, perioda, laiko intervalus tarp skirtingy grandiniy
impulsy ir vienos grandinés impulsy trukmes. Tiesiogiai matuojamo
daZnio riba siekia iki keliy Simty megahercy. Yra vienas ar du
tiesioginio daZnio matavimo jiéjimai, kurie naudojami ir daZniy
santykio bei laiko intervaly matavimams. Laiko Zymiy maZiausias
periodas yra Simty pikosekundZiy trukmés. Papildomi daZnio
sumaZzinimo blokai jgalina matuoti daznius iki Simty gigahercy.5.20
paveiksle yra parodytas firmos Agilent Technologies skaitmeninis
daZznio ir laiko intervaly matuoklio 53131A bendras vaizdas.

X, 5313
B Agliemn  SURIE

5.20 pav. Agilent Technologies firmos skaitmeninio daznio ir laiko
intervaly matuoklio 53131A bendras vaizdas

Matuoklis turi du iéjimus, jgalinancius tiesiogiai matuoti
virpesiy dazni iki 225 MHz. Jo trumpiausias laiko Zymiy periodas
yra 500 ps. Matuoklis turi 10 skaitmeny displéju. Panaudojant dazniu
iSplétimo bloka, galima matuoti virpesiy daZnius iki 12,4 GHz.
Skaitmeninis matuoklis turi GPIB ir RS-232 interfeisus.
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5. Daznio ir laiko intervaly matavimas
5.7. Kontroliniai klausimai ir uzduotys
savarankiskam darbui

1. Kokius Zinote daZnio matavimo budus? Kokie budai
naudojami techniniuose ir kokie — laboratoriniuose matavimuose?

2. Koks kondensatorinio dazniamacio veikimo principas,
panaudojimo sritys ir paklaidy Saltiniai?

3. Kokius Zinote oscilografinius daznio matavimo biidus?

4. Kaip nustatomas signalo daznis oscilografu, naudojant
kalibruotos skleistinés trukmés biuida? Kokie Siuo atveju paklaidy
Saltiniai?

5. Raskite sinusinio signalo perioda ir daZni, jeigu oscilografo
ekrane jo vaizdo ilgis, atitinkantis perioda uZima 5 padalas, o
oscilografo skleistinés koeficientas yra 20 ps/pad.

6. Kaip daZnis matuojamas oscilografu pagal Lisazu figiiras?
Kokie §io metodo paklaidy Saltiniai?

7. Kaip daZnis matuojamas oscilografu apskritiminés skleistinés
biidu? Kuo $is biidas pranasesnis uZ Lisazu figiiry biida?

8. Kaip sudarytas ir kaip veikia skaitmeninis periodo matuoklis?

9. Kokios skaitmeninio periodo matavimo paklaidy prieZastys?

10. NubraizZykite laiko diagramas signaly, charakterizuojanciu
skaitmeninio periodo matuoklio veikima.

11. Kokia skaitmeninio daZzniamacio struktiiriné schema ir koks
jo veikimo principas?

12. Kokie skaitmeninio daZniamacio matavimo paklaidy
Saltiniai?

13. Nubraizykite laiko diagramas signaly, charakterizuojanciy
skaitmeninio daZniamacio veikima.

14. Kada skaitmeniniu biidu matuojamas signalo daznis ir kada
— periodas? Kodél?

15. Kaip sudarytas ir veikia skaitmeninis daZniamatis su
pastovia diskretiSkumo paklaida?

16. Kaip sudarytas ir veikia heterodininis daZniamatis? Kas
lemia jo matavimo paklaidas?

17. Kaip sudarytas ir veikia rezonansinis dazniamatis? Nuo ko
priklauso jo matavimo paklaidos?
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18. Kaip sudaryti ir veikia skaitmeniniy dazniamaciy daznio
sumaZzinimo blokai? Nuo ko priklauso jy daznio keitimo paklaidos?
19. Kaip skaitmeniniu biidu matuojama laiko intervalo trukmé
tarp dvieju impulsy, veikianciy skirtingose grandinése?
20. Kaip skaitmeniniu bidu matuojama veikianc¢io vienoje
grandinéje impulso trukmé?
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Elektronikos grandiniy
parametry matavimas

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés ir
metodai naudojami elektronikos grandiniy su sutelktais
parametrais elementy parametry matavimams. Labai placiai
naudojant mikroschemas, tokiy matavimy apimtys sumazgjo,
taciau ir toliau iSliko poreikis matuoti elektronikos grandiniy
rezistoriy varzas, kondensatoriy talpas, ri¢iy induktyvumus
bei antrinius tokiy elementy bei dvipoliy ir keturpoliy
parametrus. Analizuojant rezonansiniy virpesiy keturpoliy ir
filtry savybes, bei derinant tokias grandines, placiai
naudojami panoraminiai amplitudés—daZniniy charakteristiky
charakterografai. Tokie matavimai vykdomi projektuojant,
eksploatuojant ir gaminant elektronikos itaisus ir sistemas.
Matuojant neelektrinius dydZius, tokius kaip temperatiira,
drégmé, slégis, pagreitis ir kitus taip pat daznai naudojami
rezistyviniai, talpiniai ir induktyviniai pirminiai matavimo
keitikliai. Siais atvejais, matuojant R, L ir C yra nustatomos
tokiy matavimo keitikliy keitimo charakteristikos.

Elektronikos  grandiniy  parametry  matavimams
naudojami labai {vairiis biidai ir priemonés. Mikroprocesoriy
ir skaitmeniniy matavimo metody panaudojimas leido i$
esmeés pagerinti parametry matavimo priemoniy metrologines
ir ypa¢ eksploatacines savybes.
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6.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Nuolatinés srovés grandinése matuojama grandinés dalies arba
rezistoriy varZa nuolatinei srovei R. Kintamosios srovés grandinése
matuojamos grandinés daliy ar rezistoriy varZos kintamajai srovei R,
kondensatoriy talpos C ir ri¢iy induktyvumai L. Kadangi minéti
elementai be savyjy turi ir parazitinius parametrus, tai juos galima
dar charakterizuoti pilnutinémis varZomis Z, bei antriniais
parametrais. Ritéms daZnai matuojama ju kokybé (O, o
kondensatoriams — dielektriniy nuostoliy kampas tano.

Induktyvumo ri¢iy ir kondensatoriy ekvivalentinés schemos ir
ekvivalentiniy parametry rySys su savaisiais parametrais yra aptartas
pirmame skyriuje, nagrinéjant elektriniy dydziy etalonus, ir cia
nekartojamas.

Parametrams matuoti daZniausiai naudojami netiesioginio
matavimo ir palyginimo metodai.

IS netiesioginiy matavimo metody reikia paminéti daZnai
naudojamg ampermetro-voltmetro metodq ir jo modifikacijas bei
parametry matavima pagal ju sukeliamo pereinamojo proceso
trukme.

Palyginimo biidus sudaro trys pagrindinés grupés: tiltelio budai,
rezonansiniai kontiiriniai ir rezonansiniai generatoriniai budai.

6.2. Ampermetro—voltmetro metodas ir
ommetrai

Ampermetro—voltmetro metodas gali biiti naudojamas nuolatinés
] —> SIOVes grandinés ar

I, rezistoriaus varzai nuolatinei
srovel matuoti, o kintamosios
~E U Z, srovés grandinése — grandinés

dalies ar jos elemento
pilnutinei  varzai  kintamai
srovei matuoti. Nagrinésime
bendresnj atveji, kai
matavimas vyksta

6.1 pav. Mazy varZzy matavimo
schema
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kintamosios sroves grandinéje.

Galimos dvi prietaisy jungimo schemos.

6.1 paveikslo schemoje voltmetru matuojamas itampos kritimas
ant matuojamojo elemento, o ampermetru matuojama bendroji
grandinés srové sudaryta i§ sroviy, tekanciy per voltmetra ir
matuojamaji elementa, sumos.

Elemento ar grandinés pilnutiné varZa apskaiCiuojama pagal
Omo désni:

U U U U

I, I1-1, I-U/r, I-1.Z.r,

Jeigu matuojamos varZos yra maZos, tai voltmetro varZa
gaunama Zymiai didesné ir per ji tekancios srovés galime nepaisyti.
Tada matuojamojo elemento varZza apskai¢iuojama tik i§ voltmetro ir
ampermetro rodmeny:

X

ISmatuotos varZos verté gaunama tik apytikslé: maZesné nei
elemento varza. Sistemingosios santykinés metodo paklaidos dydis
gaunamas toks:

o=— ! 100, %.

.
1+
X

Kai Zr—V>1oo, tai | 6] <1%.

X

6.2 paveikslo schemoje
voltmetru matuojamas itampos
kritimas ant ampermetro ir

Z. matuojamojo  elemento, o
ampermetru matuojama Srove
tekanti per matuojamaji

elementa.
6.2 pav. Dideliy varzy matavimo . E}erpentg ar gvr.anc‘hnes
schema pilnutiné varZa apskaic¢iuojama
pagal Omo désni:
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Zx:&:U—II’A ZE—I’A.
I 1 1

Jeigu matuojamos varZos yra didelés, tai ampermetro varza
gaunama Zymiai maZesné ir jos galime nepaisyti. Tada matuojamojo
elemento varZa apskaifiuojama tik i§ voltmetro ir ampermetro
rodmeny: Z, = U/L

ISmatuotos varZos verté gaunama tik apytikslé: didesné nei
elemento varza. Sistemingosios santykinés metodo paklaidos dydis
gaunamas toks:

5=24100, %.

X

. T 1 .
Kai A<—,ta16<l%.
+ 100

Ampermetro—voltmetro metodo instrumentinés paklaidos
priklauso nuo U ir I matavimo tikslumo, t.y. nuo ampermetro ir
voltmetro tikslumo klasiy.

Kai tiriamas elementas yra didelio induktyvumo rité, tai jos
pilnutiné varZa yra beveik lygi induktyvinei varzai: Z, ~ wL. Zinant
kintamosios srovés daznj, galime apskaiCiuoti rités induktyvuma.

AnalogiSkai gali buti iSmatuota ir kondensatoriy talpa: Z, = e
w

Var7y matavimams nuolatinés srovés grandinése naudojamas
modifikuotas ampermetro—voltmetro metodas. VarZos nustatomos
pagal per jas tekanCios srovés stipri. 6.3 paveikslo schemoje

ampermetru yra matuojama
srové tekanti per matuojama
Ro varzos elementa:

- *ﬁ“ﬁ ;.U
u I R, . o :
Kadangi srové priklauso ir
E nuo prijungtos jtampos, tai
- A prieS matavimg reguliuojamu

rezistoriumi R, yra nustatoma
ampermetro  ribiné  srove,
jungikliu ~ SA  Suntuojant

6.3 pav. Nuosekliojo ommetro
schema
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matuojama varza:
U
R() +71y .

Ampermetro skalgje ties Sia rodyklés padétimi pazymima varzos
nuliné verte.

Toliau atjungiamas jungiklis SA ir atjungiama matuojamoji
varZa. Grandinés srové tampa lygi nuliui ir tai atitinka varZos dydi
lygy begalybei R,=cc.Tai ir paZymima skaléje.

Naudojant etalonines varZas yra atlieckamas skalés gradavimas
varzos vienetais intervalui tarp ribiniy ver¢iy. Gautas matavimo
prietaisas tiesiogiai matuoja varZzas ir yra vadinamas nuosekliuoju
elektromechaniniu ommetru. Jo skalé gaunama netolygi ir
atvirkstiné.

R, =0, I =

Kita galima ommetro
Ry _ schema yra pavaizduota 6.4

i ] paveiksle.

Joje ampermetro srové yra
U I ° R, lygi:
ﬁSA U
i\

"~ Ry+ry+Rora/R,

6.4 pav. Lygiagrec¢iojo ommetro Kai R=0,1=0.

h
schema Kai Ry=cc, I =1 L
Ry+ra

max —

Tarpinés varzy vertés sugraduojamos naudojant etalonines
varzas. Skalé irgi gaunama netolygi, bet tiesioginé.

Matavimo paklaidos priklauso nuo ampermetro tikslumo klasés
ir gradavimo paklaidy.

Nuoseklieji ommetrai naudojami didesnéms varZoms matuoti, o
lygiagretieji — maZesnéms. Tada gaunamos maZesnés ampermetry
sroves ir galia naudojama i nuolatinés jtampos $altinio.

Paprastai tokie ommetrai yra neSiojami nedidelio tikslumo (1,5 —
2,5) klasés prietaisai su vidine baterija. Kadangi baterijos itampa
laikui bégant keiciasi, tai prie§ matuojant varzas, reikia patikrinti ir
rezistoriumi R, sureguliuoti varZos nuli ir begalybg atitinkancias
sroves.
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Naudojami ir elektrome-

+ chaniniai ommetrai (6.5 pav.)
su magnetoelektriniais logo-
metrais, sugraduotais varzos
vienetais.

U

Logometro rémeliy 1 ir 2
varzos yra ry it r, 0 jU SToves:
U
I, = v , Ip= .
n+ Rx n+ R()
Rodyklés pasisukimo kampas:

6.5 pav. Logometrinio ommetro

schema
1 +R
6‘(—1(]0]—11£r1 XJ—IZ(RX).

r+R,

X

Matome, kad tokio ommetro rodmenys nepriklauso nuo
maitinancios jtampos U.

Nesiojamuose logometriniuose ommetruose, skirtuose dideliy
varzy (izoliacijos varzy) matavimui, vadinamuose megommetruose,
naudojami keliy Simty volty maitinimo Saltiniai. Paprastai sausy
elementy baterijos arba akumuliatoriaus itampa tranzistoriniu
keitikliu kei¢iama i aukStesn¢ itampa arba naudojamas ranka
sukamas nuolatinés srovés generatorius.

Naudojami ir elektroniniai ommetrai, kuriy funkciné schema yra
parodyta 6.6 paveiksle. Tai yra lygiagreciojo ommetro elektroniné
versija.

Ix

& Ro @:}_ '

A

E 2 ELEKTRONING

]
T WOLTMETRAS

4

6.6 pav. Elektroninio ommetro funkciné schema
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

Schemoje naudojamas operacinis stiprintuvas, todél jo i€jimo
varZa gali biiti laikoma labai didelé, o ié¢jimo jtampa artima nuliui.
yra proporcinga neigiamojo griZztamojo rySio grandinés pilnutinei
varZai, t.y. matuojamojo elemento pilnutinei varzai Z,:

E
U=-—2,.

Ro
Elektroninio voltmetro skal¢ gali bati graduojama varZos
vienetais. Tokia schema leidZzia matuoti net teraomuy eilés varzas.
Tam tikrai generatoriaus jtampai ir dazniui, voltmetro skal¢ gali buti
graduojama taip pat ir induktyvumo arba talpos vienetais. Gali biti
naudojami analoginiai arba skaitmeniniai elektroniniai voltmetrai.
Tokiy prietaisy matavimy paklaidos yra nuo £1 % iki 10 %.

6.3. Parametry matavimas pagal pereinamojo
proceso trukme

Metodas yra grindZiamas analoginiu matuojamojo parametro
keitimu i jam proporcinga laiko intervala arba daznj ir pastaryju
dydziy matavima skaitmeniniais metodais. Gaunamas skaitmeninis
parametry matuoklis.

Keitimo principas yra toks: sudaroma aperiodiné RC arba RL
grandiné ir nustatoma jos laiko konstanta. Kai vienas i§ grandinés
elementy yra etaloninis, kito elemento verté surandama i§ etaloninio
elemento ir grandinés laiko konstantos. Taip gali biiti matuojami R, L
ir C parametrai.

Skaitmeninio talpos matuoklio funkciné schema yra pavaizduota
6.7 paveiksle. Schema sudaryta i§ dvieju pagrindiniy daliy: keitiklio,
keiciancio talpos C, dydi i jai proporcinga laiko intervalg lygy RC
grandinés su etaloniniu rezistoriumi R, laiko konstantai ir
skaitmeninio laiko intervaly matuoklio PT1.

Pradingje bikléje, elektroninis raktas S1 yra kairéje padétyje ir
kondensatorius C, yra ikrautas iki stabilios itampos Saltinio jtampos
E. Laiko momentu #; valdymo schema perjungia rakta S1 { deSing
padéti, nustato laiko intervaly matuoklio PT1 nulinius rodmenis ir ji
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paleidzia laiko intervalo matavimui. Kondensatorius C, iS$sikrauna
per etaloninj rezistoriy R, eksponentiniu désniu:

-
u.(t)=Ee RoCs (6.1)
AD
Eo _
[ ety | ora il
R 51 Y
R
# Fao
b stop
L= f
R2 B
] vaLovMo | 0000
T SCHEMA -

6.7 pav. Skaitmeninio talpos matuoklio funkciné schema

Laiko momentu 7, kondensatoriaus jtampa susilygina su
atramine jtampa E, ir komparatorius AD sukuria laiko intervaly
matuoklio stabdymo impulsa. I§ (6.1) formulés iSplaukia toks rySys
tarp laiko intervalo (#,— #1) ir kity schemos parametry:

h—h
Cx :—E.
RO In—
Ey

. E . o
Parinkus E, =—, gauname, kad iSmatuotas laiko intervalas yra
e

. . . Ir =1
proporcingas matuojamos talpos vertei: C, = R
0
Matavimo paklaidos susideda i§ atraminés itampos E, paklaidos,
etaloninio rezistoriaus R, paklaidos, komparatoriaus nejautros zonos
sukuriamos palyginimo paklaidos ir laiko intervaly matuoklio
paklaidos. Tokiu matuokliu kondensatoriy talpos yra matuojamos
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

intervale nuo 100 pF iki 10000 uF, o induktyvumy — nuo 100 pH iki
100 mH su apie 10,1 % paklaida.

Kitas skaitmeninio matuoklio variantas sudaromas panaudojus i$
2 skyriaus Zinoma autovirpesiy schema su integratoriumi ir Smito
trigeriu (6.8 pav.).

FT1

Ro

TH1
A1

_ic}{ il 42
ﬁ

—_

e 0000

6.8 pav. Skaitmeninis matuoklis su autovirpesiy schema

Tokioje schemoje susiZadina staciakampés formos periodiniai
virpesiai, kuriy periodas yra lygus integruojancios RC grandinés
laiko konstantai: T =R,C,. Virpesiy periodas yra matuojamas
skaitmeniniu laiko intervaly matuokliu PT1. Matuoklio parametrai
yra analogiski ankstesnés schemos parametrams.

ISnagrinéty skaitmeniniy matuokliy esminis pranaSumas yra ju
schemy paprastumas, platus matuojamy parametry diapazonas ir
aukstas tikslumas, taciau juy esminis trilkumas yra tas, kad jie matuoja
talpas ir induktyvumus beveik nuolatinés srovés reZime, o ne tuose
daZniuose, kuriuose elementai bus naudojami.

6.4. Elementy parametry matavimas tilteliais
6.4.1. Bendrosios zinios apie tiltelius

Tilteliais vadina elementy parametry matavimo prietaisus,
kurivose elementy parametrai matuojami juos palyginant su
etaloniniy elementy parametrais. Palyginimas vykdomas arba nulinio
arba diferencialinio palyginimo metodais. Pirmuoju atveju
naudojami subalansuoti tilteliai, antruoju atveju — iSbalansuoti arba
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

procentiniai tilteliai. Procentiniai tilteliai yra naudojami rezistoriy,
kondensatoriy ir ri¢iy ver€iy nuokrypiams nuo vardiniy verciy
nustatyti $iy elementy serijinés gamybos metu. Elementy parametry
vertéms matuoti naudojami subalansuoti tilteliai.

Pagal tiltelj maitinancios srovés risj tiltelius skirsto i nuolatinés
ir kintamosios srovés tiltelius. Naudojami ir universalieji tilteliai,
kuriuose yra ir nuolatinés ir kintamosios srovés maitinimo Saltiniai.

Tilteliai gali biiti balansuojami rankiniu arba automatiniu biidais.
Pastarieji yra patogesni. Juose balansavimo elementai komutuojami
tranzistoriniais raktais, valdomais skaitmeninémis schemomis, o
matavimo rezultatai atvaizduojami skaitmeniniuose rodmeny
itaisuose. Tokius tiltelius dazniausia vadina skaitmeniniais tilteliais.

Pagal tiltelio elektrinés schemos pobiidi yra skiriami keturiy
peciu viengubi ir dvigubi tilteliai, T-pavidalo schemos tilteliai ir kiti.

Nuolatinés srovés tilteliais matuojama elementy varza, o
kintamosios srovés tilteliais — varza, induktyvumas, talpa ir
kondensatoriy nuostoliy kampas bei ri¢iy kokybe.

Tilteliy schemos pasiZymi dideliu tikslumu ir jautrumu.

Placiausiai naudojami klasikiniai viengubi keturiy peciy tilteliai
vadinami juy iSradéjo Vinstono (Ch. Wheatstone, 1802 —1875 m.)
vardu. Viengubo kintamosios srovés filtelio schema pateikta 6.9
paveiksle. Tiltelio pec¢iai Z,, Z,, Z; ir Z4 yra kompleksinés varzos ir
gali buti sudaryti i§ aktyviosios varZos, talpos ar induktyvumo

elementy. Tiltelis yra
balansuojamas kei¢iant peciy
kompleksines varzas, kad

indikatoriaus I srové I, arba
potencialy skirtumas tarp tasky C
ir D tapty lygus nuliui.

Srovés I, priklausomybé nuo
tiltelio parametry ir maitinimo
itampos U, kai indikatoriaus
varza yra Z,, gaunama tokia:

6.9 pav. Keturiy peciy kintamosios
srovés tiltelio schema
2,24—-257;3
Zo(Z1+ 2 )23+ 24)+ 2125(Z5+ Z4 )+ 2324(2) + Z5)
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
o itampa tarp taSky C ir D yra lygi:
(21+2,)2Z5+2,)
Kaip iSplaukia i§ indikatoriaus srovés ir itampos formuliy, tiltelis
pusiausvyra bus subalansuotas, kai:

Ucp =

4 %
Zy Zy
arba Z1Z4 = Z2Z3 . (62)

Formulé (6.2) yra vadinama tiltelio balanso salyga.
UZraSius peciy kompleksines varzas algebriniu pavidalu

Zy =Ry + jXy,

Zy =Ry + jX5,
Z3 =Ry + jX3,
Zy=R,+ jX,.

ir istacius ju vertes i (6.2) lygti, bei sulyging realias ir menamas dalis,
gauname dvi lygybes:
RRy—X1X4=RyRy — X, X3,
R1X4 +R4X1 = R2X3 +R3X2.
Dvieju lyg€iu buvimas reiskia, kad kintamosios srovés tiltelio
balansas galimas tik pakaitomis kei¢iant ne maZiau kaip du jo peciy

elementy parametrus.
Tiltelio balanso salygos gali biiti uZraSytos ir rodikline forma:
Z,=7e'?,
Zy =Zpe'?,
73 = Z3¢' 3,
7 4= 7 4 ej Py :

¢ia Z, + Z4 — pe€iu pilnutinés varZos; ¢, + ¢, — peciy sroviy faziy
skirtumas peciy itampy atzvilgiu.
Balanso salyga:
Z1Z4ej((ﬂ1+(ﬂ4) - Z2Z3ej(¢2+¢3).

IS ¢ia gauname taip pat dvi tiltelio balanso salygas:
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VAV VAYAR

DL+ P4 = P2+ P3.
Salyga ¢ +¢4=¢,+¢; parodo, koks turi buti peciy

iSsidéstymas priklausomai nuo juy varzy charakterio, kad bity
pasiekta tiltelio pusiausvyra. Jeigu gretimuose peciuose, pavyzdZiui,
treCiame ir ketvirtame, jjungtos grynai aktyviosios varzos R3 ir Ry,
t.y. @;= @y = 0, tai kity dviejy gretimy peciy varZos galés biiti arba
induktyvinio arba talpinio charakterio. Jeigu prieSinguose peciuose
yra grynai aktyviosios varZos, tai vienas i§ kity dviejy prieSingy
peciy turi biiti induktyvinio, o antrasis — talpinio charakterio.

Taigi, norint subalansuoti kintamos sroveés tilteli, reikia ji
subalansuoti pagal moduli ir fazg. Kintamos sroveés tilteliai
balansuojami nuoseklaus priartéjimo biidu keiciant jy elementy
parametrus.

Matuojamasis elementas yra jjungiamas kaip vienas i§ tiltelio
peciy, o kitais elementais yra balansuojamas tiltelis. Elemento
parametrai bus iSreiSkiami per kity elementy parametrus, jvertinus
tiltelio schema ir jo balanso salyga. Todél Kkiti tiltelio elementai turi
biti etaloniniai. Kaip etaloniniai elementai naudojami etaloniniai
rezistoriai ir etaloniniai kondensatoriai. Etaloninés induktyvumo rités
nenaudojamos, nes jy tikslumas yra maZesnis.

6.4.2. Varzy matavimo tilteliai

Matuojant aktyvias varzas kintamai srovei, visi tiltelio
etaloniniai elementai yra etaloniniai rezistoriai.

Nuolatinés srovés tiltelio schema nesiskiria nuo anksciau
parodytos. Taciau jo peciy rezistoriy varZos yra aktyviosios (R, R,,

R;, R;), o balanso indikatorius — nuolatinés srovés matavimo
prietaisas, pavyzdZiui, magnetoelektrinis galvanometras, kurio varza
yra Ry.

Nuolatinés srovés tiltelio (taip pat ir kintamosios srovés varzy
matavimo tiltelio) balanso salyga yra:
R1R4 = R2R3 .
IS Sios lygties matyti, kad matuojamasis rezistorius gali buti
jjungtas i bet kurj tiltelio peti, o jo varza surandama i kity trijy peciy
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varzy.

Norint varzy matavimo tilteliu iSmatuoti neZinoma varza R,, ji
jjungiama { vieng i§ peciy, pavyzdZiui, vietoje R; (6.10 pav.) ir,
keiciant kitas pe€iuy varZas, pasiekiama, kad indikatoriumi netekéty

STOve.

IeSkomosios  varZos  verté
iSreiSkiama per etaloniniy
elementy varzZy vertes:

R, =R, > Ry
Ry

Elementy R; ir R, verliy
santykis nustato proporcingumo
koeficienta ir jie  vadinami
santykio peciais, o su elemento R,
verte yra palyginama matuojamoji

0~0 varza. Todél ji vadina palyginimo
6.10 pav. Varzy matavimo petimi. Balansuojant tiltelj,
tiltelio schema elementy R; ir R, vertés kei¢iamos

suderintai  Suoliais, o tolygiai
keiciant elemento R, vertg uzbaigiamas tiltelio balansavimas.
Kintamosios srovés tiltelio santykinis jautris, balansuojant pagal

itampa yra

g ~Ycp
TU AZX‘

Z

X

Jeigu formuléje skaitikli ir vardikli padalintume i$ % ir
4
istatytume Upp, tai gautume:

U

Sty =
1122142
z\z,

Pazymeéjus é— k ir, ivykdzius balanso salyga Z,Z, =Z,7Z5,
1

gautume:
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STU: U =U k =UA

(1+k)(1+ij (1+k)

Tegul k = a+jb. Pazyméj¢ a = mcos@ ir b = msiné,, gausime
tokia formulg dydZio A moduliui:

|4l =

m

1+ 2mcos@ +m?

Kai m = 1 ir 8 = x, deSinioji | Al lygybés dalis tampa lygi
begalybei, t.y. ir tiltelio jautrumas taps lygus begalybei. Salygos
m =1 1ir &= zrodo, kad tiltelis turi bliti simetrinis (Z, = Z, ir Zy = Z),
o peciy, einan¢iy i abi puses nuo indikatoriaus prijungimo taskuy,
sroviy faziy poslinkiai lygts +z

Praktiskai salyga & =7 dél nuostoliy reaktyviniuose elementuose
néra jvykdoma.

Viengubu tilteliy varZzy matavimo ribos yra nuo 10 Q iki 10" Q,
o maZiausia santykiné neapibréztis apie 107

Matuojant mazas varZas viengubu tilteliu, gaunamos gana
didelés paklaidos dél jungiamyjy laidy ir kontakty varzy jtakos. Siuo
atveju naudojamas dvigubas Tomsono (W. Thomson 1824 -
1907 m.) tiltelis (6.11 pav.). Nagrinéjimo supaprastinimui, priimame,
kad jungiamyjy laidy ir kontakty varZos ieina i varzas schemoje su
atitinkamais indeksais.

Kai tiltelis subalansuotas gauname tokias itampuy kritimy lygtis:

IxRx +I3R3 = IIRI’
IxRa +I3R4 = Ile,
I3(Rs + Ry) = (1, — I3)R,

nesli=0L; L=1,ir I,=1,.
I§sprendus R, atzvilgiu, gauname:

gog R, RR_[(R_R)
R2 Rl +R2 +R3 R2 R4
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DA R,

L % A
& R Fet
Iz‘ ]C[

6.11 pav. Dvigubo tiltelio schema

IS ¢ia iSplaukia, kad jeigu:

R _Rs
R, Ry’
tai matuojamoji varza yra lygi
R
R, =R,—.
X a R2

VarZa R turi biiti kuo maZesné, kad R = R salyga biity kuo
Ry Ry

tikslesné. Dél to jungiamasis laidas R turi buti pakankamo
skerspjuivio ir trumpas.

Rezistoriy Ry, Ry, R3 ir R4 varZos neturi buti maZesnés uz 10 Q,
kad jungiamuyjy laidy ir kontakty varzy itaka biity nedidelé.

Dviguby tilteliy skiriamoji geba siekia 0,1 pQ, o maksimali
varZy matavimo riba yra apie 100 Q. MaZiausia santykiné
neapibréZtis apie £107.

6.4.3. Talpy matavimo tilteliai
Pirmame skyriuje aptaréme, kad reallis kondensatoriai gali biiti

atvaizduoti ekvivalentine schema, sudaryta i§ nuosekliai arba
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lygiagreciai sujungty idealios talpos ir aktyvinés varZos elementy.
Aktyvi varza arba laidumas ijvertina ekvivalentinius aktyvinius
nuostolius  kondensatoriuje. Nuostoliai daZniausiai iSreiSkiami
nuostoliy kampu.

Nuosekliai schemai nuostoliy kampo tangentas:

tan 0 = wRC,
o lygiagreciai schemai:
tand = L .
wRC

Matuojant kondensatoriy su mazais nuostoliais talpa, naudojama
nuosekli nuostoliy schema. Tokio tiltelio schema pavaizduota 6.12

pav.
Kompleksinés peciy varzZos:
1
Zy =Ry +— ’
joC,
1
Zy=Ry+——7r,
JoCy
Z3 = R3,
Z4 = R4.
Tiltelio balanso salygos:
R + ! R—-R+—L—R
o ~o *jeC, |t P jec, )
6.12 pav. MaZy nuostoliy
kondensatoriy talpos matavimo C = R,
tiltelis R
R — R2R3
R,

Nuostoliy kampas ¢ surandamas taip:
tand = wC R, = wCyR;.
Tiltelis balansuojamas tokiu nuoseklumu: pradzioje R, ir C,
nustatomos lygios nuliui ir kei¢iamas peciy santykis R3/Ry tol, kol
nulio indikatorius rodys maZiausia itampos vertg. Toliau kei¢iamos
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R, ir C, vertés taip, kad indikatorius rodyty minimuma, o po to
viskas kartojama i§ naujo iki pilno balansavimo.

Matuojant talpas kondensatoriy su dideliais nuostoliais yra
naudojamas tiltelis su lygiagre€igja ekvivalentine nuostoliy schema

(6.13 pav.).
Cx Tiltelio peciu kompleksinés
varzos:
R
1+ joC,R,’
Z3 =Ry,
__ B
2 1+ joCyRy
Z4 = R4.
Kai tiltelis subalansuotas:
O ~ O R Ry _ RyR3
6.13 pav. Dideliy nuostoliy 1+ joC R, 1+ joCyRy’
kondensatoriy talpos matavimo Remiantis Sia lygtimi
tiltelis . Y
nustatomi  elementy parametry
dydZiai:
CHR
c =2
R
RoR3
R,=—2—.
Ry
Nuostoliy kampas:
1
tand =

a)CxRx B COCZRZ ‘
6.4.4. Induktyvumy matavimo tilteliai

Tiltelio skirto nuoseklios nuostoliy schemos induktyvumui
matuoti schema parodyta 6.14 pav. Jame reaktyvumo balansavimui
panaudotas etaloninis kondensatorius C, su lygiagreciai prijungtu
etaloniniu rezistoriumi Ry, balansuojanciu rités nuostoliy varZa.

Etaloniniai elementai yra jjungti { prieSinga induktyvumui
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tiltelio petj.
I kitus pecius jjungti
varzynai R; ir R,.
Kompleksinés tiltelio
peciy varzos:
Zl =R x Tt _] WLy,
Zr, =Ry,
Z3 = R3 N
o R
1+ ] a)C4R4
Esant pusiausvyrai:
(Rx + oLy )R4 —
o~ Lo 1+ _] a)C4R4
6.14 pav. Nuosekliojo induktyvumo arba

ekvivalento matavimo tiltelis su etaloniniu R3R,

kondensatoriumi R, =——=
Ry

R3R,

ir Lx = C4R3R2.

Jeigu R = R, =1 kQ,
tai L, iSreikSta henriais
atitinka Cy iSreikSta

mikrofaradais.
Rités kokybé
nustatoma taip:
Q = C()Lx = COC4R4 .
RX
Skiriamoji geba

tokiuose tilteliuose siekia
0,1 pH, o maksimali
matavimo riba yra iki 100
H.

Tilteliu, kurio schema

parodyta 6.15 paveiksle
6.15 pav. Lygiagreciojo induktyvumo yra matuojamas
ekvivalento matavimo tiltelis induktyvumas

L i Te—
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lygiagrecioje nuostoliy schemoje:

Lx=R2R3C4 ir RXZ%.
Ry
Rités kokybeé:
oL,
= =wCyRy .
Q= 4Ry

X

Sio tiltelio parametrai tokie pat kaip ir auk§¢iau apragytojo.

Paprastai visos kintamos srovés matavimo schemos ir nuolatinés
srovés matavimo schema Kkonstruktyviai sujungiamos viename
universaliame matavimo tiltelyje. Reikalinga matavimo schema
(tame tarpe ir nuolatinés srovés tiltelio) sujungiama perjungéjais.

Kintamosios srovés tilteliy maitinimo Saltinio srovés daZnis yra
100 Hz ir 1000 Hz. Kai naudojami aukStesni daZniai, labai padaugéja
paklaidy, susidaranciy dél parazitiniy talpiniy rySiy tarp schemos
elementy. KruopStus atskiry elementy elektrostatinis ekranavimas
praplecia universaliy tilteliy maitinimo daZnj tik iki keliy deSimciy
kilohercy.

Transformatoriniai ~ diferencialiniai  (su  diferencialiniais
transformatoriais) tilteliai yra didelio jautrumo ir matavimo tikslumo
(matavimo paklaida gali buti iki +0,1%) ir pladiai naudojami
kompleksinéms varZoms ir neelektriniams dydZiams matuoti.

Aukstesniy dazniy (iki 250 MHz) grandiniy parametrams
matuoti naudojami T—tipo nesimetriniai tilteliai, taciau juy tikslumas
yra mazesnis.

6.4.5.Skaitmeniniai tilteliai

Skaitmeninio tiltelio struktliriné schema parodyta 6.16
paveiksle. Tiltelis UR1 maitinamas generatoriumi G1, kurio signalo
daznis yra 1000 Hz. Tiltelio isbalansavimo itampa, sustiprinta
stiprintuvu A1, yra paduodama i aktyviosios dedamosios (AD) fazini
detektoriy U1 ir reaktyviosios dedamosios (RD) fazini detektoriy U2.
I juos paduodamos ir atraminés itampos. Tiltelio iSbalansavimo
itampos i§ faziniy detektoriy yra paduodamos i reversinius skaitiklius
PC1 ir PC2 bei impulsy generatorius G2 ir G3. Skaitikliai valdo
tiltelio balansavimo elementus, o impulsy generatoriai nustato

287



6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
reversiniy skaitikliy PC1 ir PC2 skai¢iavimo sparta.

HG1 PC1 Aktyvioji dedamoji “AD”
Usean Ul =
Gl URly Al "
>
1000 Hz » Tiltelis >
\
HG2 PC2 Uuro

A

A

Reaktyvioji dedamoji “RD”

6.16 pav. Struktiiriné skaitmeninio tiltelio schema:

G1 - tiltelio maitinimo generatorius; UR1 — tiltelis; HG1 ir HG2 —
skaitmeniniai indikatoriai, rodantys atitinkamai aktyviaja ir reaktyviaja
matuojamo elemento impedanso dedamaja; Al — iSbalansavimo signalo

stiprintuvas; Ul ir U2 — faziniai detektoriai; G2 ir G3 — impulsy
generatoriai; PC1 ir PC2 — reversiniai skaitikliai.

Reversiniy skaitikliy skai¢iavimo kryptis nustatoma fazinio
detektoriaus teikiamos jtampos Zenklu, o skai¢iavimo sparta — Sios
itampos dydziu. Kuo tiltelis labiau iSbalansuotas — t.y. kuo didesné
nesubalansavimo {tampa — tuo didesnis generatoriy G2 ir G3 impulsy
pasikartojimo daZnis ir kaip pasekmé — tuo aukStesnis reversiniy
skaitikliy skaiciavimo greitis. Todél pradZioje tiltelio balansavimo
procesas vyksta sparCiau. Artéjant balansui, iSbalansavimo itampa
mazéja, todél sulétéja tiltelio balansavimo sparta. Pasiekus balansa,
schemos darbas sustabdomas ir iSmatuotos elementy parametry
vertés atvaizduojamos indikatoriuose HG1 ir HG2.

Skaitmeniniy tilteliy schemose naudojami transformatoriniai
diferencialiniai tilteliai. Juy varzy matavimo ribos yra nuo 0,001 Q iki
10 MQ, talpos matavimo ribos nuo 0,1 pF iki 100 pF, o
induktyvumo nuo 0,1 pH iki 1000 H. Elementy parametry matavimo
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santykiné paklaida yra apie 0,1 %. Siuo metu gaminama labai daug
ivairiy skaitmeniniy RLC matavimo tilteliy. Vieno i$ juy vaizdas yra
pateiktas 6.17 paveiksle.

Esminis tilteliy metodo trikumas yra tai, kad juose
elementy parametrai matuojami esant Zemam virpesiy dazniui.
Tuo tarpu elemento darbo daZznis gali biiti didelis ir jo
parametrai esant darbo daZniui bus jau kitokie.

6.17 pav. Skaitmeninio R,L,C tiltelio E7-8 vaizdas.

6.5. Rezonansiniai metodai
6.5.1. Rezonansinis konturinis metodas

Naudojant rezonansini kontiirini metoda, matuojamas
elemento parametras surandamas pagal tai kaip jis keicia
rezonansiniy virpesiy kontiiro savybes. Kadangi rezonansiniy
virpesiy kontlirai naudojami aukSty daZzniy virpesiy grandinése, tai
naudojant $] metoda parametrai matuojami auksStuose dazZniuose.
Tinka, kai elementai bus naudojami, pavyzdziui, radijo daZniy
elektronikos jtaisuose.

Sis  metodas  daZniausiai  realizuojamas  specialiuose
matuoklivose - kumetruose, skirtuose R, L, C, Q ir tand
matavimams aukStuose daZniuose. Kumetrai gali buti sudaryti
naudojant jvairias schemas. Placiausiai naudojama kumetro funkciné
schema yra parodyta 6.18 paveiksle.
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

Schema sudaro aukstojo daZnio generatorius G, kurio i$¢jimo
itampa yra matuojama elektroniniu voltmetru PV1. Generatoriaus
itampa per talpini itampos dalikli C; ir C,, sumaZinanti schemos
iSéjimo varZa, yra prijungta prie nuosekliojo rezonansiniy virpesiy
konttiro. Virpesiy kontiiras yra sudarytas i§ matuojamos arba
darbinés induktyvumo rités ir etaloniniy didesnés talpos pagrindinio
Co ir mazesnés talpos papildomo C, kondensatoriy. Kaip aptarta 1
skyriuje, rités savieji parametrai yra jos induktyvumas L, nuosekli
nuostoliy varza r; ir rités talpa C;. Kumetre rités tikroji grandiné yra
pakei¢iama ekvivalentine nuoseklia grandine sudaryta i§
ekvivalentinio induktyvumo L, ir ekvivalentinés nuoseklios nuostoliy
varzos r,. Virpesiy itampa yra matuojama ant konttiro kondensatoriy
antru elektroniniu voltmetru PV2, prijungtu per papildoma itampos
dalikli C; ir C4, sumaZinanti voltmetro i&¢jimo varzos ir i€¢jimo talpos
itaka.

P

ELEKTRONINE

WO LTMETRAS E
#© Le U
C1 100 pF . 0
G = VYT Pv2
L —I—c3 2pF | ELEKTRONINE
i Co II WOLTMETRAS
C2 10000 pF el

6.18 pav. Kumetro funkciné schema

Kontiiro elementy ekvivalentiniy ir savyju parametry rysys
surandamas pareikalavus, kad rezonansinio daZnio srovei abiejy
schemy kompleksinés varZos biity lygios:

. 1
— )+t .]a)OCL =T . >
n+jo,L r,+Jjo,L,
Lec C0+C2
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

IS pateikty formuliy gauname tokias elementy savyjy ir
ekvivalentiniy parametry rySio formules:

2
Co+C CoptC G
reer[—OC LJ : LezL(—O LJ ,QezQ[—C +0C J
0 0+tCL

Kai naudojamy riciy savoji talpa yra maZza lyginant su kumetro
etalonine talpa rezonanso metu, tai savieji ir ekvivalentiniai
parametrai yra vienodi.

Matuojant rités kokybe, ji prijungiama prie kumetro, nustatomas
reikiamas generatoriaus daZnis ir, kei¢iant kondensatoriaus Cj talpa,
pasiekiamas kontlro jtampy rezonansas pagal PV2 voltmetro
maksimalius rodmenis.

Kontiiro su tiriama rite kokybg nustato rités kokybé, nes
kumetro etaloninis kondensatorius yra orinis ir jo kokybé¢ labai
auksta. Konttro kokybés matavimo principa sudaro Zinomas efektas,
kad itampa ant nuoseklaus virpesiy kontiiro reaktyviniy elementy
rezonanso metu yra Q karty didesné uz paduodama i kontiira jtampa:

Up=0.E, 0O, :% ’
¢ia U, - kondensatoriaus C, itampa, iSmatuota voltmetru PV2
rezonanso metu; £ — paduodama i kontlira itampa, iSmatuota
voltmetru PV1.

Kai voltmetro PV1 rodmuo E yra fiksuotas, voltmetro PV2 skalé
gali buti graduojama kokybés Q vienetais. Naudojant kelias E vertes,
gaunamas prietaisas su keliomis kokybés matavimo ribomis. Taigi
toks prietaisas tiesiogiai matuoja kontiiro ekvivalenting kokybe, todél
ir pavadintas kumetru.

Konttro kokybé yra atvirks¢ias dydis jo nuostoliy kampo
tangentui:

1
tand, =—.
14
Ric¢iy induktyvumas ir nuostoliy varZa nustatoma netiesiogiai i$
rezonanso daznio ir kokybés:

1 1

L :—2, rf? =
(2nfo)*Co 21foCoQe

e
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Kondensatoriy  parametrai  matuojami  pakeitimo  budu.
Naudojama darbiné rité¢ i§ kumetro komplekto, kuri didZiausiai
etaloninei talpai esant leidZia gauti rezonansa reikiamam daZniui.

Nustatoma didZiausia kumetro etaloniné talpa C, ir generatoriaus
daznio derinimo elementu kumetras suderinamas rezonansui be
matuojamo kondensatoriaus. Gaunami tokie matavimy rezultatai:

1 (00Le

1’L€Cl ¢ rgl

Po to prijungiama matuojama talpa C, ir, sumazinus etaloning
talpa iki dydZio C,, kontiiras vel suderinamas rezonansui tam paciam
generatoriaus daZniui. Gaunami tokie rezultatai:

1 _ a)oLe

1/Le(CerCx) ¢ )

Kondensatoriaus talpa nustatoma kaip etaloninés talpos
skirtumas, o kondensatoriaus nuostoliy kampo tangentas lygiagreciai
nuostoliy ekvivalentinei schemai surandamas i§ kokybiy skirtumo:

C,=C-C,, tans= I _ G0a—0n)
%erx QelQe2(C1 _C2)

Kai rités yra daugiasluoksnés, tai jy savoji talpa gali biiti Zymi.
Tada ja tenka iSmatuoti. Matavimas susideda i§ dvieju etapy.
Prijungiama rité, kurios savoji talpa matuojama ir, nustacius didele
etaloning talpa C,, kontiiras suderinamas rezonansui keiciant

generatoriaus dazni. Rezonanso daznio verte, iSreikSta per rités
savuosius parametrus, gaunama tokia:

1

R —
=21 JL(C +Cp)

Po to generatoriaus daZnis padidinamas iki @, ir konttras vél
suderinamas rezonansui, kei¢iant etaloninio kondensatoriaus talpa iki
mazesnio dydZio C,. Gaunamas toks rezonansinio daZnio ir rités
savyjy parametry rySys:

1

P N S
“2 an ﬂL(Cz + CL)
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Padalinus didesni daZni i§ maZesnio ir eliminavus L, galime
surasti rités savaja talpa:

2 2
c, NG =-/C
-1

DazZniausiai imama f, =2f),tadaCy = G -4C )

Galima
naudoti antra dazni ir dvigubai mazesni. Formulg talpos skai¢iavimui
Siam atvejui sitilome iSsivesti patiems skaitytojams.

6.5.2. Rezonansinis generatorinis metodas

Talpa ir induktyvumas gali biiti iSmatuoti ir dviejy aukSto daZnio
generatoriy dazniy palyginimo metodu (6.19 pav.). Metodas
vadinamas rezonansiniu generatoriniu metodu. Sioje schemoje G2 —
aukSto daZnio generatorius, prie kurio virpesiy konttiro gali biti
prijungta matuojamoji rité arba kondensatorius. M — daZniy maiSiklis
generatoriy G1 ir G2 daZniy skirtumui; /ND — indikatorius, rodantis
kada dazniy skirtumas artimas nuliui. Tai gali buti daZnimatis,
akustinis indikatorius arba kintamosios jtampos voltmetras.

L! éc Gl -

M e fwp

6.19 pav. L ir C matavimas dviejy generatoriy dazniy palyginimo
metodu
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Prie§ matuojant, prietaisas kalibruojamas. Esant sujungtiems
gnybtams ab ir atjungtiems — bc, bei nuliniam C, rodmeniui,
generatorius G1 daZnis nustatomas paderinamu kondensatoriumi C;
lygus generatoriaus G2 dazniui. MaiSiklio i§¢jime gaunamas nulinis
daZnis.

Dazniy lygybeé rodo konttry LC sandaugy lygybg:

LlCl = l/zCz .

Prijungus prie generatoriaus G, kontiiro kondensatoriy su
matuojamaja talpa C,, generatoriy dazniy lygybé yra paZeidZiama.

Dazniy lygybé atstatoma, kei¢iant etaloninio kondensatoriaus
talpa iki dydzio C,. Tada LC lygyb¢ iSreiSkiama taip:

LI(CI + Co) = ZQ(CZ + Cx)

I8 Siy dviejy lygybiy gaunamas rySys tarp matuojamosios talpos
ir etalonings talpos: C, = C.

L, matavimo procedira yra analogiska C, matavimui.
Kalibravimas atliekamas taip pat. Po to gnybtai ab atjungiami ir prie
ju prijungiama matuojamojo induktyvumo rité. Dazniy lygybé
pasiekiama didinant etaloninio kondensatoriaus talpa iki C:

(Co+C )L =ColLy +Ly),

i§ kur nustatomas rySys tarp matuojamojo induktyvumo ir etaloninés
talpos:
_ LG
-
Kondensatoriaus skalé gali buti sugraduota taip pat ir
induktyvumo vienetais. Generatoriniai rezonansiniai matuokliai
matuoja netiesioginiu biidu, taciau leidZia gauti tiesioginius
matavimy rezultatus. Tokiy matuokliy induktyvumo matavimo ribos
yra nuo 0,05 pH iki 100 mH su apie £3 % santykine paklaida ir
talpos matavimo ribos nuo 1 pF iki 5000 pF su apie +5 % santykine
paklaida.

L

X

— kCy.
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6.6. Amplitudés dazniniy charakteristiky
matuokliai

Elektroniniy matavimy praktikoje tenka matuoti ir {vairiy
keturpoliy, pavyzdZiui, stiprintuvy, filtry daZnines charakteristikas.
Matuojamos amplitudés daZninés, fazés daZninés ir grupinio
vélinimo laiko daZzninés charakteristikos. DaZniausiai matuojamos
amplitudés dazninés charakteristikos. Juy steb¢jimui ir parametry
matavimams yra sukurti panoraminiai amplitudés daZniniy
charakteristiky (ADCH) charakterografai.

ADCH charakterografo su oscilografiniu  indikatoriumi
strukttriné schema yra pavaizduota 6.20 paveiksle.

Gl Svyruojancio daznio generatorius

% = vzl Z1 Al tampos
G2 - 2 > | daliklis
21 v
Tiriama
Daznio Zymiy generatorius grandiné
G3 -||:|I- G4
~ A2
< |«

Oscilografinis indikatorius

6.20 pav. ADCH charakterografo su oscilografiniu indikatoriumi
struktiiriné schema

I tiriamo keturpolio i¢jima yra paduodamas pastovaus lygio
signalas i§ svyruojancio daZnio generatoriaus. Tai Zinomo i§ 2
skyriaus interferencinio generatoriaus variantas. Si generatoriy
sudaro pastovaus daznio auk$to daZnio generatorius G1 ir valdomo
daZnio aukSto daZnio generatorius G2. Ju virpesiai dazniy maiSiklyje
UZ1 sumaiSomi ir po Zemo daZnio filtro Z1 gaunamas juy daZniy
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skirtumas. DaZniy skirtumo signalas stiprinamas stiprintuvu Al ir jo
iSéjimo lygis nustatomas jtampos dalikliu.

Tiriamos grandinés i$¢jimo itampa per stiprintuvg A2 yra
paduodama 1 oscilografinio indikatoriaus vertikalaus kreipimo
kanala.

Valdomo daZnio generatoriaus daZnis ir oscilografo horizontali
skleistiné yra valdoma skleistinés generatoriaus G3 pjuklo danty
pavidalo {tampa.

Svyruojancio daZnio generatoriaus daznio kitimo désnis sutampa
su skleistinés itampos kitimu, todé¢l skleistinés tasko padétis yra
susieta su tam tikra daZnio verte, o oscilogramos taSko nuokrypis
pagal vertikale yra proporcingas grandinés jtampos perdavimo
koeficientui.

Dazniy nustatymo tikslumui padidinti yra naudojamas daZnio
zZymiy generatorius. Tai kvarcinis generatorius G4, kurio virpesio
harmonikos sumaiSomos su vertikalaus kreipimo jtampa ir sukuria
amplitudines daZnio Zymes.

ADCH  charakterografai  gaminami  jvairiems daZniy
diapazonams nuo Zemyjy daZniy iki superaukstyjy daZniy. Siuo metu
yra gaminami ir skaitmeniniai ADCH charakterografai su daZnio
sintezatorium ir mikroprocesoriniu valdymu, leidZiantys tiksliau
nustatyti signalo lygius ir daZnio vertes.

6.7. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokie sutelkty parametry grandiniy elementy parametrai yra
matuojami?

2. Kaip sujungiami matavimo prietaisai, matuojant mazas varzas
ampermetro—voltmetro metodu?

3. Kaip sujungiami matavimo prietaisai, matuojant dideles
varzas ampermetro—voltmetro metodu?

4. Kokia nuosekliojo ommetro schema ir skalés savybés?

5. Kokia lygiagrec¢iojo ommetro schema ir skalés savybeés?

6. Kaip sudarytas Logometrinis ommetras?

7. Kokia yra elektroninio ommetro funkciné schema ir veikimo
principas?
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8. Koks bendrasis parametry matavimo pagal pereinamojo
proceso trukmeg principas?

9. Nubraizykite skaitmeninio talpos matuoklio, matuojancio
talpa pagal pereinamojo proceso trukmeg struktlring schema ir
paaiskinkite jos veikima? Kokius elementy parametrus dar galima
matuoti naudojant tokia schema?

10. NubraiZykite skaitmeninio talpos matuoklio, matuojancio
talpa pagal autovirpesiy perioda struktiiring schema ir paaiskinkite
jos veikima? Kokius elementy parametrus dar galima matuoti
naudojant tokig schema?

11. Kokias elementy parametry matavimo schemas vadina
tilteliais ir kokie jie biina?

12. Nubraizykite klasikinio keturiy peciu kintamosios sroveés
tiltelio schema ir uZraSykite jos balanso salygas.

13. Kodeél tiltelyje stengiamasi turéti kuo maziau reaktyviniy
varzy?

14. Kaip i tilteli jjungiamos vienos rusies reaktyvinés varzos ir
kaip — skirtingy rusiy?

15. Kokie matavimo prietaisai naudojami tilteliy pusiausvyrai
stebéti?

16. Nubraizykite tiltelio schema maZy nuostoliy talpos
matavimui ir uZrasykite jos parametry matavimo lygtis.

17. Kokie yra rezonansiniai R, L, C matavimo metodai ir ju
panaudojimo sritys?

18. Kaip sudarytas ir veikia kumetras? Kaip nustatoma kokybé?

19. Kodél kumetras matuoja ekvivalentinius, o ne savuosius
elementy parametrus?

20. Kaip matuojama talpa kumetru?

21. Kaip matuojamas induktyvumas kumetru?

22. Kaip sudaryti ir veikia generatoriniai L ir C matuokliai?

23. Atlikite 16 uzduoti ri¢iy induktyvumo matavimui nuosekliai
ju nuostoliy schemai.

24. Kaip galima iSmatuoti dveju ri¢iy tarpusavio induktyvuma?

25. Kodél paprastu simetriniu tilteliu negalima iSmatuoti mazy
varZzy ir tenka naudoti dviguba tiltelj?

26. Nuo kuo priklauso tilteliy matavimo paklaidos?

27. Kokias Zinote tilteliy riisis?
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28. Koks subalansuoto tiltelio varzos R dydis, jeigu likusiy
pe¢iy varZos, pavyzdZiui, yra tokios: Rp=100 €2, R3=2000 2,

R4=524 €2? Atsakymas: R1=26.6(2.

29. Koks rités induktyvumas, nuostoliy varza ir kokybé
(nuosekli nuostoliy atstojamoji schema), jei subalansuoto tiltelio su
lygiagre€iai sujungtais RC etaloniniais elementais parametrai,

pavyzdZiui, yra tokie: Rp=100 €2, R3=1000 €2, C3=1 UF, R4=100
(2, =1000 Hz? Atsakymas: L1=10 mH, R1=10 {2, 0=6.3.
30. Kokia kondensatoriaus talpa ir koks nuostoliu kampo

tangentas, jeigu matuojant nuoseklioje nuostoliy atstojamojoje
schemoje subalansuoto tiltelio parametrai, pavyzdZiui, yra tokie:

Ry=1 k€, R3=500 €), C4=0,1 WUF, R4=10 €2, f=1000 Hz?

Atsakymas: C1=0,05 LF, tan0=0.006.

31.Kaip sudarytas skaitmeninis tiltelis?
32. Kaip sudaryti ir veikia ADCH charakterografai?
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Siame skyriuje nagrin¢jamos matavimo priemonés yra
skiriamos elektronikos grandinése naudojamy signaly
parametrams matuoti.

Tokios matavimy priemonés néra labai placiai
paplitusios, taciau pilnesniam matavimo priemoniy
pristatymui jas biitina paminéti.

DazZnai tenka nustatyti, kaip pakinta harmoninio signalo
spektro sastatas jam peréjus per netiesing granding. Tam
tikslui naudojami signaly netiesiniy iSkraipymuy matuokliai.
Telekomunikacijy  inZinerijoje,  matavimy technikoje
susiduriame su moduliuotaisiais signalais. Todél tenka
matuoti signaly moduliacijos parametrus. Dar platesné
problema yra signaly spektry tyrimas. Galima juos biity
apskaiciuoti i§ signaly laikiniy funkcijy, gauty oscilografais,
pritaikius Furjé transformacija. Taciau, dél realiy signaly
laikinio apraSymo netikslumy, taip nustatyti spektrai biity
labai netiksliis. Todél praktikoje signaly spektry tyrimui
naudojamos aparatinés priemonés — spektro analizatoriai.
Skaitmeniniy signaly tyrimui pasitelkiamos specialios
matavimo priemonés — loginiai analizatoriai.

Aptartosios matavimy priemonés ir pristatomos Siame
skyriuje.
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7.1. Spektro analizatoriai

7.1.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Signalo x(#) savybés daZniy srityje yra pilnai apraSomos jo
spektrais. Signalo apraSymas jo spektru gaunamas atlikus signalo
tiesioging Furjé transformacija:

o0
S(jo)= [x(t)e ™ dr.
—00
Gautoji kompleksiné funkcija yra vadinama spektrinio tankio
Junkcija ir turi savyje informacija apie tai, kaip kinta signalo
intensyvumas (amplitud¢) ir faz¢, kintant daZniui. Signalo
amplitudZiy spektra vaizduoja spektrinio tankio funkcijos modulio
daZniné priklausomybeé, o faziy spektra — spektrinio tankio funkcijos
fazés dazniné priklausomybé. Kadangi realiai spektras analizuojamas
baigtiname laiko intervale #4, tai gaunamas baigtinés signalo trukmes
spektras, vadinamasis einamasis spektras:

Iy .
S,(jw)= [x(t)e™™dr.
0

Didéjant matavimo laikui #,, baigtinés signalo trukmés spektras,
artéja prie tikrojo spektro. Periodinio signalo analizés laikas turi biiti
bent didesnis uz signalo perioda, kad buty vertinamas signalo
periodiSkumas.

Elektriniy signaly spektro analizé naudojama periodiniy ir
impulsiniy signaly savybiy vertinimui daZniy srityje. Ji naudojama
ivairiy objekty netiesiniy savybiy kiekybiniam vertinimui, vaizdy
atpaZzinimo procesuose, telekomunikacijy inZinerijoje ir kitur. Tam
panaudojami prietaisai vadinami spektro analizatoriais. Kartais juos
dar vadina harmoniky analizatoriais. Spektro analizatoriais yra
matuojamas spektrinio tankio funkcijos modulis, t.y. jais matuojamas
signaly amplitudZiy spektras.

Spektro analizé analoginiais analizatoriais vykdoma signala
filtruojant juostiniais filtrais, o skaitmeniniais analizatoriais —
vykdant diskretizuoto signalo sparciaja Furjé transformacija (SFT).

Analoginiuose filtriniuose spektro analizatoriuose naudojami du
signalo filtravimo buidai: nuoseklusis ir lygiagretusis. Nuosekliuoju
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filtravimo btdu paeiliui surandamos spektro komponentés, o
lygiagre€iuoju — vienu metu. Paprastesnis ir labiau paplitgs yra
nuoseklusis  filtravimo budas. Lygiagretusis biidas Kkartais
naudojamas aukSty daZniy ir nepasikartojanéiy signaly spektro
analizei.

Naudojami ir analoginiai dispersiniai spektro analizatoriai,
kuriuose signalo spektras yra gaunamas iSnaudojant tam tikry
grandiniy (pavyzdZiui, akustiniy pavirS§iniy bangy vélinimo linijy)
grupinio vélinimo laiko priklausomybe nuo daznio [10].

Skaitmeniniuose spektro analizatoriuose signalas su analoginiu—
skaitmeniniu keitikliu kei¢iamas diskreciuoju ir po to, panaudojant
SFT algoritmus, skai¢iuojamas ir atvaizduojamas jo spektras.

Pagrindiniai spektro analizatoriy parametrai yra:

e analizuojamy daZniy ruozas

e daZnio skiriamoji geba

e analizés laikas arba analizés sparta

e amplitudés matavimo paklaida

e amplitudés matavimo dinaminis diapazonas.

Sie parametrai yra tarpusavyje susijg, pavyzdziui, sutrumpinus
analizes laika, sumaZzéja skiriamoji geba.

Analizuojant placiajuoscius signalus su didele analizés sparta dél
pereinamyju procesy iSauga dinaminés spektro matavimo paklaidos:
spektras praplatéja bei sumazgja jo amplitudés ir pasislenka ju
maksimumai. Tod¢l analizés sparta turi biiti suderinta su tiriamojo
signalo savybémis.

7.1.2. Analoginiai filtriniai lygiagre€ios analizés
spektro analizatoriai

Filtrinio lygiagrec€ios analizés spektro analizatoriaus strukttiriné
schema yra pavaizduota 7.la paveiksle. Ji sudaro i&jimo signala
normuojantis ateniuvatorius A ir N juostiniy filtry (Z1..ZN) su
stiprintuvais (Al...AN) ir amplitudés detektoriais (URI1...URN).
Detektoriy teikiamos {tampos komutuojamos komutatoriumi SW
suderintai su atvaizdavimo jtaiso horizontalia skleistine. Skleistinés
itampa tiesiSkai auganti laiptuota (7.1b pav.), todél spektro
atvaizdavimo jtaisas HL paeiliui rodo kiekvieno detektoriaus i$¢jimo
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signalo amplitudes, esant atitinkamiems dazniams, t.y. amplitudZiy
spektra.

Tokio spektro analizatoriaus savybes lemia filtry skaicius ir ju
daZninés charakteristikos.  Skiriamaja geba nustato filtro
praleidZiamy dazniy juostos plotis. Analizés laikas yra atvirksciai
proporcingas filtro juostos plociui, o analizés sparta salygojama filtry
skai¢iumi. Filtry pralaidumo juostos tiriamam daZniy diapazone
daZniausiai iSdéstomos taip, kad eity paeiliui (7.2 pav.). Taciau, dél
naudojamy filtry savybiy, daZnai, did¢jant filtro centriniam daZniui,
didéja ir jo juostos plotis. Be to, kadangi juostiniy filtry amplitudés—
daZninés charakteristikos néra staiakampés, tai ir gretimi filtrai
praleidzia tam tikra lygi jiems ,nepriklausanéiy” spektro
komponenciy ir vaizduojamas spektras turi daugiau komponenciy nei
Jju yra realiame spektre. PavyzdZziui, filtrai Z1 ir Z3 praleis tam tikro
lygio daznio f, itampas, todél abipus S§io daZnio spektrinés
komponentés matysime ir mazo lygio dazniy f; ir f; spektrines
komponentes, kuriy néra analizuojamame spektre. Todél tokiuy
analizatoriy teikiamas amplitudZiy spektras daZniausiai vertinamas
pradedant nuo tam tikro lygio amplitudZiy.
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7.1 pav. Filtrinio lygiagrecios analizés spektro analizatoriaus strukttiriné
schema (a) ir skleistinés itampos laiko diagrama (b)
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Tokiy spektro analizatoriy pagrindinis privalumas yra ju didelé

veikimo sparta (galima stebéti spektro kitima realiame laike) ir

galimybé analizuoti nepasikartojanciy signaly spektrus, trikumas —

norint pasiekti gera skyros geba placiame daZzniy diapazone, reikia

daug siaurajuosCiy filtry. Todél tokie spektro analizatoriai yra
sudeétingi, brangis ir retai naudojami.

KA
100 %

70 %

7 fo £

7.2 pav. Filtry pralaidumo juosty iSdéstymas tiriamam daZniy
diapazone

7.1.3. Analoginiai filtriniai nuoseklios analizés
spektro analizatoriai

Paprastesni ir plac¢iau naudojami nuoseklios analizés filtriniai
spektro analizatoriai, kuriuose signalo spektras perZilirimas
nuosekliai filtruojant jo komponentes nuo Zemiausiy iki aukSc¢iausiy
dazniy. DaZniausiai naudojami vadinamieji panoraminiai spektro
analizatoriai, kuriy atvaizdavimo jtaise yra parodomas tiriamo
signalo amplitudziy spektro vaizdas. Kaip atvaizdavimo jtaisas
naudojamas oscilografinis indikatorius arba matricy ekranas.

Tokiy spektro analizatoriy su oscilografiniais indikatoriais
strukttriné schema (7.3 pav.) yra panaSi i 6 skyriuje apraSyto
panoraminio ADCH matuoklio struktiiring schema.

Jo pagrindiniai elementai yra: ateniuatorius A, Zemyju daZniy
filtras Z1, pirmasis daZniy maiSiklis UZI1, kei¢iamo daZnio
heterodinas (valdomas generatorius arba daZnio sintezatorius) Gl,
Jjuostinis pirmo tarpinio daZnio stiprintuvas (1TDS) A1, antras dazniy
maiSiklis UZ2, antras pastovaus daZnio heterodinas G3, antras
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juostinis tarpinio daZnio stiprintuvas (2TDS) A2, amplitudés
detektorius UR ir Zemy daZniy stiprintuvas A3.

A
" = Z1 UZ1
x(#) [ Ttampos | | . 72 Al UZz2 A2
—>| daliklis P| ™~ V;
Gl <= > > > W/
7{, AN G 4\
G3 | = UR [~
AH a3
G4 <
N/
WL

Oscilografinis indikatorius

7.3 pav. Nuoseklaus veikimo filtrinio panoraminio spektro
analizatoriaus struktiiriné schema

Oscilografinio indikatoriaus Y kreipimo signalas yra jtampa
proporcinga spektro dedamyjuy amplitudéms, o X kreipimo jtampa
teikiama i§ skleistinés generatoriaus G4, kuris sinchroniskai keicia ir
pirmojo heterodino G1 dazni.

Cia, vietoj to, kad signala vienu metu perduoti per daugelj filtry,
kaip tai daroma lygiagreCiuose spektro analizatoriuose,
pasinaudojama  superheterodininio imtuvo veikimo principu.
Tiriamas signalas x(#) maiSiklyje UZ1 yra sumaiSomas su kei¢iamo
daZnio pirmojo heterodino G1 signalu (daZnis Fy 7.4 paveiksle).
Tokiu budu, tiriamojo signalo spektras S| perkeliamas | kita dazniy
sriti (spektrai Fy — S; ir Fy + S;). IS pirmo maiSiklio i$¢jusio signalo
spektras filtruojamas pirmame tarpinio daZnio stiprintuve (1TDS)
Al. Keiciant heterodino daznj | 1TDS patenka vis kita tiriamo
signalo spektro §; dalis (7.4 pav.). Spektro analizatoriaus
skiriamosios gebos padidinimui naudojamas antrasis daZnio
keitimas. 1TDS iS¢jimo itampa yra paduodama i antra daznio keitikl{
UZ2 ir po to iSskiriama antru juostiniu tarpinio daznio stiprintuvu
(2TDS) A2. Sio stiprintuvo juostos plotis ir salygoja spektro
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analizatoriaus dazniy juostos ploti ir spektro analizatoriaus skyros
geba.

A 2

»
>

f

7.4 pav. Nuoseklaus veikimo filtrinio spektro analizatoriaus spektro
keitimo principas

Daznio atskaitymo tikslumui padidinti naudojamas kvarcinis
generatorius G2, kurio harmonikos sumaiSomos su pirmojo
heterodino dazZniu ir sudaro dazniy Zymes.

Nuoseklaus veikimo spektro analizatoriai gaminami jvairiems
daZzniy ruozams (iki deSim¢iy GHz), yra gana tikslds, taciau
sudétingi ir brangts. Ju analizés laikas yra didesnis, nei lygiagretaus
tipo spektro analizatoriy.

Dauguma radijo dazniy spektry tyrimui naudojamy ir gaminamuy
spektro analizatoriai yra biitent §io tipo (7.5 pav.).

7.5 pav. Agilent firmos spektro analizatoriaus vaizdas
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Analoginiy filtriniy nuoseklaus veikimo spektro analizatoriy
svarbiausi trukumai yra tokie:

e maZa skyros geba ir mazas daZnio nustatymo tikslumas;

e nepakankamas daZnio kitimo tiesiSkumas dél valdancios
pirmo heterodino daznji skleistinés itampos netiesiSkumo ir
heterodino moduliacinés charakteristikos netiesiSkumo;

e nesutampa heterodino daZnio svyravimo ir tuo paciu spektro
analizés ciklai;

e mazas amplitudZiy matavimo dinaminis diapazonas.

Kai kuriy i§ paminéty trukumy galima iSvengti analizuojant

spektrus skaitmeniniais metodais.

7.1.4. Skaitmeniniai spektro analizatoriai

Skaitmeniniai spektro analizatoriai, tai prietaisai
apskaiCiuojantys spektra i§ diskretizuoto analizuojamo signalo,
naudojant diskretine Furjé transformacijq (DFT).

Jeigu diskretizacijos Zingsnis yra A, tai per analizés laika #4 yra
gaunama N diskreciy signalo verciy. Padarius prielaida, kad tokios
vertés buvo ir laiko intervalais #, prie§ analiz¢ ir egzistuos tais
paciais laiko intervalais po analizés, signalo realizacijos diskreting
funkcija x(k), k = 0,1,2,3,...(N-1) galime laikyti periodine funkcija su
periodu #4 = NAt. Tokio diskretinio signalo spektrinio tankio funkcija
yra taip pat diskreting ir periodiné ir surandama pritaikius diskreting
Furjé transformacija. Vieno jos periodo spektrinis tankis apraSomas
taip:

_j2m

N-1
Sm=L'Y xkye N n=0123,..(N-1).
N =

Tai kompleksinio kintamojo funkcija. Gaunama N Sios funkcijos
ver¢iy, nutolusiy dazniy aSyje atstumais 1/NAt. Tik N/2 verciy
nesikartoja. Paprastai nagriné¢jami tik vadinami ,,fizikiniai“ spektrai,
kuriy daZniai yra teigiami ir tokiy dazniy skaiCius yra N/2. DFT
skai¢iavimai yra ilgi, nes visy N veréiy radimui reikia atlikti 2N”
matematiniy operacijy ir tai uZima daug laiko. Skai¢iavimy trukmei
sumaZzinti naudojami pagreitinti DFT algoritmai vadinami spardigja
Furjé transformacija (SFT). Algoritmy savybés priklauso nuo to
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kaip pasirenkamas diskrety skai€ius N. PaprascCiausias ir daugiausiai
paplites yra SFT algoritmas, kai pasirenkama N = 27, kai p — lyginis
skaiCius. Tuomet tereikia atlikti (3N/2)log,N skai¢iavimo operaciju.
Taigi skai¢iavimo operaciju skaiCius sumazéja (4N)/3log,N karty.
Kai N = 2'° = 1024, operacijy skai¢ius sumazéja daugiau kaip 100
karty. Naudojant SFT, Siuolaikinémis mikroprocesorinémis
sistemomis apskaiCiuoti netgi didelio masyvo N spektra daZnai
nesudaro problemy, todel sparciosios Furjé transformacijos
algoritmai jdiegiami daugelyje skaitmenizuoty matavimo prietaisy,
pavyzdZiui, kaip oscilografo su skaitmenine atmintimi papildoma
funkcija. Skaitmeniniy spektro analizatoriy strukttriné schema yra
artima oscilografo su skaitmenine atmintimi struktiirinei schemai
(7.6 pav.). Jame analizuojamo signalo x(f) lygis yra suderinamas su
diskretizatoriaus SW veikimui reikiamu lygiu placiajuosciu
atenivatoriumi Al. Diskretizacijos daZnis kaip ir kiti parametrai
pasirenkamas klaviatiira KB, o impulsai formuojami generatoriumi
G. Diskretinés signalo vertés yra perduodamos buferiniu stiprintuvu
A2 { skaitmeninj—analoginj keitikli ADC, o i§ jo — | atminting. Kai
atmintinéje M sukaupiama N diskreCiy signalo verciy, jos
perduodamos { SFT modulj ir apskaiciuojamas signalo spektras,
kurio spektrograma yra atvaizduojama grafiniame displéjuje HL.

z Pl e A2 apc m
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7.6 pav. Skaitmeninio spektro analizatoriaus apibendrinta struktiiriné
schema
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Skaitmeniniai spektro analizatoriai pasiZymi tam tikromis tik
jiems biidingomis savybémis:

e jie gali analizuoti ir analoginius ir skaitmeninius
signalus ir yra palyginti pigls;

e turi ypa¢ didele skyros geba. Jeigu naudojama SFT
veikianti pagal N = 2" algoritma, tai tas tolygu ¢ ekvivalentiniy
lygiagrecios analizés filtry naudojimui su praleidZiamy dazniy
juostos plo¢iu -3 dB lygyje 0,88fn.x/q. PavyzdZiui, kai N =
2'°= 1024, tai atitinka 400 ekvivalentiniy lygiagre¢ios analizés
filtry su praleidziamy dazniy juostos plo¢iu -3 dB lygyje
0,88f1max/400;

e spektry analizés rezultatus galima saugoti atskiroje
atmintinéje ir véliau naudoti spektry palyginimui;

e analizés reZimus galima valdyti rankiniu arba
programiniu biidu, valdyti distanciniu biidu, analizatoriy susieti
su kitomis matavimo priemonémis { informacing-matavimo
sistema;

e signalo diskretiniy ver¢iy duomenis galima panaudoti
statistinei ir kitokiai analizei.

Taciau skaitmeniniai spektro analizatoriai pasiZymi ir tam tikrais
jiems biidingais trukumais:

e analizuojamy signaly daZniy ruoZas ribojamas
diskretizacijos daZniu, kuris turi biiti lygus Naikvisto daZniui.
Esant dideliam signalo daZniui, kai signalas yra periodinis gali
biiti naudojamas stroboskopinio keitimo principas. Tada
virSutiné analizuojamu daZniy ruoZo riba gali siekti deSimtis
GHz;

o diskretizacijos dazni riboja analoginio—skaitmeninio
keitiklio ir duomeny raSymo i atminting sparta;

e kitas duomeny kaupimo i atminti ciklas galimas, tik kai
1§ jos bus nuskaityti duomenys ir atlikta SFT. Todél analizés
spartai padidinti kartais naudojama sparcioji buferiné atmintiné
sudaryta i§ dvieju atskiry bloky. Kai | viena bloka vyksta
duomeny {raSymas, tai tuo metu i§ kito atmintinés bloko
skaitomi duomenys siunCiami i SFT moduli. Po to bloky
funkcijos sukeic¢iamos vietomis;
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e kadangi spektras gaunamas periodiSkai pasikartojantis,
tai esant plataus spektro signalui, dél nepakankamos
diskretizavimo spartos (netenkinama Naikvisto daZnio salyga)
galimas spektry persiklojimas (angl. alliasing). Todeél signalo
spektras dirbtinai ribojamas Zemujuy dazniy filtru, jjungtu
analizatoriaus i&jime;

e ribotas amplitudés matavimo dinaminis diapazonas dél
kvantavimo triukSmo, skai¢iavimo paklaidy, diskretizavimo
Zingsnio nestabilumo ir analoginiy schemos elementy vidiniy
triukSmy. Kvantavimo triukSmas priklauso nuo analoginio—
skaitmeninio keitiklio skil¢iy skai¢iaus n ir diskrety skai¢iaus N
ir riboja dinaminj diapazona iki D = 101g(3N2°/4) dB;

e analizuojant ilga tolygiai kintant] analoginj signala, dél
baigtinio analizés laiko yra vertinama tik jo dalis ir signalas
lygtai stebimas pro baigtinés trukmés ,Janga“. Todél gaunamas
spektro iSkraipymas salygojamas vadinamuoju Gibbso reiskiniu.
,L.ango* itaka yra vertinama signala padauginant i§ tam tikros
svorio funkcijos. Jeigu ji per analizés laika nekinta, tai toks
»langas®“ vadinamas stadiakampiu. Spektro iSkraipymy
sumazinimui naudojamos ,,lango* funkcijos, mazéjancios i abi
puses nuo centro ir maZinancios ,lango* pakras$ciy itaka.
Naudojamos Hanningo, Hammingo, Blackmano, Gauso ir
kitos ,,lango* funkcijos.

7.2. Netiesiniy iSkraipymy matuokliai

Perduodant signalus per netiesines grandines, pakinta ju
spektrai: atsiranda spektro komponenciy harmonikos. Netiesiniy
grandiniy sukeliamy spektro iSkraipymy vertinimui naudojamas
harmoniky koeficientas, kuris parodo harmoniky ir pirmosios
harmonikos jtampy efektiniy verciy santyki:

JUR+Ui+UR+.. U,
ky, = =1 (7.1
Uy Uy
¢ia U, — harmoniky itampos efektiné verté ir U; — pirmosios
harmonikos efektiné jtampa.
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Kaip iSplaukia i§ (7.1) formulés, harmoniky koeficiento
matavimui reikia jvykdyti tokius veiksmus: nuslopinti reZekciniu
(uztvariniu) filtru signalo pirmaja harmonika ir iSmatuoti aukStesniy
harmoniky efekting itampa po to iSskirti juostiniu filtru signalo
pirmaja harmonika ir, iSmatavus jos efekting jtampa, surasti
harmoniky jtampos ir pirmosios harmonikos itampos santykj. Toks
matavimas biity pernelyg sudétingas, nes harmoniky koeficientas
daZnai matuojamas jvairiy daZniy signalams ir pirmosios harmonikos
iSskyrimui tekty panaudoti perderinama juostini filtra, kurio
aparatiné realizacija yra sudétinga.

Kadangi realiose grandinése signaly netiesiniai iSkraipymai
paprastai nevirSija 10 %, tai harmoniky jtampa ir sudaro tik tokia dali
signalo pirmosios harmonikos itampos. Tod¢l Visa signalo itampa
mazai skiriasi nuo pirmosios harmonikos itampos ir (7.1) formuléje
pirmosios harmonikos {tampa gali buti pakeista visa signalo jtampa.
Gautas taip parametras irgi naudojamas signalo netiesiniy
iSkraipymy  vertinimui ir vadinamas netiesiniy iskraipymy
koeficientu:

_\/U§+U32+U£+..._Uh @2
4 U U’ ’
Ir harmoniky koeficientas ir netiesiniy iSkraipymy koeficientas
daznai isSreiskiami procentais. Tuo atveju rysj tarp ju nustato tokia
formulé:

k

k
ky =——L— %,

2
1— ki
100

kuri rodo, kad kai netiesiniy iSkraipymy koeficientas yra maZesnis uz
10 %, tai iy koeficienty vertés yra praktiSkai vienodos.

Netisiniy iskraipymuy koeficiento matavimas yra paprastesnis,
nes, kaip rodo (7.2) formulé, Siuo atveju pakanka tik nuslopinti
rezekciniu (uZtvariniu) filtru signalo pirmaja harmonika ir iSmatuoti
aukstesniy harmoniky efekting itampa bei ja palyginti su visa signalo
efektine jtampa.

Analoginio netisiniy iSkraipymy koeficiento matuoklio,
veikiancio aptartuoju algoritmu, strukttiriné schema yra parodyta 7.7
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paveiksle.
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7.7 pav. Netiesiniy iSkraipymy matuoklio strukttiriné schema

Kadangi tiriama itampa ir harmoniky sumos jtampa yra
neharmoninégs, tai juy efektiné verté turi biiti matuojama su tikrosios
vidutinés kvadratinés vertés voltmetru (Zr. 3 skyriy). Prietaisas
perjungiklio SA1 padétyje U gali biiti naudojamas kaip tikryju
vidutiniy kvadratiniy verciy voltmetras. Kalibravimo rezime yra
pasirenkama skalés verté, o netiesiniy iSkraipymy koeficientas
iSmatuojamas, nuslopinus reZekciniu filtru atitinkamo daZnio
pirmosios harmonikos virpesi.

Tokiy matuokliy placiajuosciai stiprintuvai A2 privalo turéti
auksCiausia praleidziamy daZniy juostos dazni bent 5-10 karty
didesni uz matuoklio auks$Ciausia darbo dazni, kad praleisty
atitinkama skaiciy signalo harmoniky. Perderinami reZekciniai filtrai
paprastai sudaromi naudojant RC grandines — dvigubus T tiltelius
(Vino tiltelius). Kenwood firmos analoginio netisiniy iSkraipymu
koeficiento matuoklio HM-250 vaizdas parodytas 7.8 paveiksle.

| KENWOOD e )

FREQUENGY.  MuLTI

7.8 pav. Kenwood firmos netiesiniy iSkraipymy koeficiento matuoklio
HM-250 bendras vaizdas
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Pastaruoju metu dazniau naudojami skaitmeniniai netisiniy
iSkraipymy koeficiento matuokliai su mikroprocesoriniu valdymu,
leidZiantys matuoti netiesinius iSkraipymus automatiniu reZimu (7.9
pav.). Ju veikimo algoritmas nesiskiria nuo ank$€iau apraSyto
analoginio matuoklio veikimo, tik kalibravimo, reZekcinio filtro
derinimo ir rezultaty apdorojimo funkcijos yra automatizuotos.

HG
XS1 MUY

Py

Skaitmeninis

SWT efektiniy

wargil
k
— # valtmetras v

PF b2l
U
SkaTHENIN S N
o
[

v ‘ ‘ 0000

R

Programos KLAAATORA

CPU RAM o

7.9 pav. Skaitmeninio automatinio netiesiniy iSkraipymy matuoklio
struktiiriné schema

Juose signalo daZnis matuojamas skaitmeniniu dazniamaciu PF
ir jo matavimo rezultatu yra perderinamas reZekcinis filtras Z1. Visa
signalo itampa ir jtampa su nuslopinta pirmaja harmonika per
multiplekseri MUX yra perduodama i skaitmeninj tikryjy efektiniy
verCiy voltmetra PV. IS§ itampy matavimo rezultaty yra
apskai¢iuojamas netiesiniy iSkraipymy koeficientas, o daZnio,
itampos ir netiesiniy iSkraipymo koeficiento matavimuy rezultatai
atvaizduojami skaitmeny ir simboliy displéjuje HG. Valdymo
programa yra saugoma programos atmintinéje M2, tarpiniai
rezultatai — operatyvinéje atmintin¢je M1, o nustatymai jvedami ir
keiciami klaviatira KB. Tokio matuoklio bendras vaizdas parodytas
7.10 paveiksle.
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7.10 pav. Hameg firmos netiesiniy i§kraipymy matuoklio HM 8027 bendras
vaizdas

Netiesiniy iSkraipymy matuokliy matavimo ribos yra nuo 0,01 %
iki 100 %, o darbo daZniy diapazonas nuo 20 Hz iki 200 kHz.

Pastaruoju metu naudojami ir vadinami statistiniai netiesiniy
iSkraipymo koeficiento matuokliai, kurie naudojami kartu su
triukSmy pavidalo testiniy virpesiy Saltiniu. Jais galima geriau
jvertinti netiesiniy elektronikos grandiniy sukeliamus netiesinius
signaly i8kraipymus. Mat realiai grandinése atsiranda ne tik signalo
harmonikos, bet ir kombinaciniai dazniai. Tokie matuokliai jvertina
visas papildomy daZniy signalo komponentes, kurias sukuria
elektronikos grandiné.

7.3. Moduliacijos parametry matuokliai

Elektronikos grandinése susiduriame su moduliuotosios
amplitudés, daznio ir fazés virpesiais. Moduliacija gali biiti tolydZioji
arba diskrecioji. Pastaroji daznai jvardijama kaip manipuliacija.
Sutinkami ir jvairs impulsinés moduliacijos atvejai, kai
videoimpulsy amplitud¢, daznis, trukmé ar ju padétis laiko aSyje
priklauso nuo moduliuojancio signalo. Daznai naudojamos ir
moduliacijy ar manipuliacijy kombinacijos.

Placiausiai paplitusios yra amplitudés ir daZnio moduliacijos
rusys, todél ju parametry matavimo biidus ir nagrinésime.

Kaip esame aptar¢ 4 skyriuje, amplitudinés moduliacijos gyli
galima iSmatuoti oscilografu. Taciau Sis metodas gerai tinka tik
harmoniniu désniu moduliuoty harmoniniy virpesiy moduliacijos
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gylio matavimui. Realiy virpesiy, moduliuoty placiajuosciu signalu,
moduliacijos gylio taip iSmatuoti negalima, nes ekrane matysime tik
kintancios amplitudés nestacionary virpesio vaizda, kurio parametry
iSmatuoti nepavyks.

Realiy virpesiy moduliacijos gylis matuojamas lygintuviniais
(detektoriniais) modulometrais. Kadangi moduliuotieji virpesiai
daZniausiai yra radijo daZnio virpesiai, tai tokiy matuokliy
struktiriné schema dalinai sutampa su moduliuotosios amplitudés
radijo signaly superheterodininiy imtuvy struktiirine schema (7.11
pav.). Radijo virpesys po ateniuatoriaus Al patenka | dazniy maisikli
UZ, kur sumaiSomas su perderinamo daZnio heterodino G daZniu.
Tarpinis daZnis iSskiriamas tarpinio daznio stiprintuve A2 su
juostiniu filtru Z1 ir detektuojamas pikiniu detektoriumi Ul.

A2

uzt
HST
=
e A HoH

&l

o4

P2

gm

“m, %"

7.11 pav. Lygintuvinio modulometro struktiiriné schema

Po detektoriaus gaunamas Zemo daZnio virpesys, atitinkantis
moduliacijos désni. Jo itampos vidutiné vert¢ matuojama
magnetoelektriniu voltmetru PV1 ir atitinka amplitudés viduting
vertg. Toliau Zemo daznio virpesys yra stiprinamas ir detektuojamas
antru pikiniu detektoriumi su uzdaru i¢jimu. Jo iS¢jime gaunama
nuolatiné jtampa, proporcinga amplitudés maksimaliam nuokrypiui
nuo vidutinés vertés, kuri iSmatuojama antru voltmetru PV2. Kai
vidutiné amplitudés vert¢ yra normuoto lygio (keiiama
ateniuvatoriumi Al), tai antrojo voltmetro skalé gali buti sugraduota
tiesiog moduliacijos gylio procentais. Kai reikia atskirai pamatuoti
modulivotojo amplitude radijo virpesio teigiamo ir neigiamo
pusperiodziy moduliacijos gyli, kei¢iamas pirmojo detektoriaus Ul
diodo ir voltmetro PV1 jjungimo poliSkumas.

Tokiy modulometry matavimo paklaidos siekia apie +5 %.
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Pastaruoju metu gaminami modulometrai, kuriuose efektyvios
automatinio stiprinimo sistemos déka, po pirmojo detektoriaus yra
palaikoma normuota pastovi amplitudés verté. Tuomet nereikia
pirmojo voltmetro ir amplitudés normavimo procediiros.

Matuojant moduliuotojo daznio virpesiy daZnio deviacija
daZniausiai yra naudojamas daznio detekcijos metodas. Matavimo
prietaisai, skirti moduliuotojo daZnio radijo virpesiy daZnio
deviacijai matuoti vadinamo deviometrais. Ju struktiiriné schema yra
panasi | moduliuotojo daznio radijo signaly superheterodininiy
imtuvy struktiiring schema (7.12 pav.).

Radijo virpesys po ateniuatoriaus Al patenka i dazniy maisikli
UZ, kur sumaiSomas su perderinamo daZnio heterodino G daZniu.
Tarpinis daZnis iSskiriamas tarpinio daZnio stiprintuve A2 su
juostiniu filtru Z1 ir jo amplitudé apribojama amplitudés ribotuvu
Ul,sumazinanciu parazitinés amplitudinés moduliacijos itaka.
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7.12 pav. Deviometro struktiiriné schema

Po amplitudés ribotuvo tarpinio daZnio virpesys yra
detektuojamas daZnio detektoriumi UR. Detektoriaus detekcijos
charakteristika turi bati tiesiné ir jo i$¢jimo jtampa yra proporcinga
paduodamo | jo i{&jima virpesio daZnio deviacijai. Po Zemo daznio
filtro ir stiprintuvo, Zemojo daZnio virpesys yra detektuojamas
pikiniu detektoriumi U2 ir jtampos amplitudé matuojama voltmetru
PV. Kadangi itampos amplitudé yra proporcinga daznio deviacijai,
tai voltmetro PV skalé yra graduojama daZnio deviacijos vienetais.
Daznio detekcijai analoginiuose deviometruose naudojamos
schemos, kuriy veikimas analogiSkas 5 skyriuje apraSyto
kondensatorinio daZniamacio veikimui. Deviometry daZnio
deviacijos matavimo paklaida siekia iki =5 %.

Kaip matome i$ pateikty modulometro ir deviometro schemy ir
ju veikimo apraSymy, dauguma Siy matuokliy schemy elementy yra
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vienodi. Todé¢l daZnai yra gaminami prietaisai, kurie matuoja ir
amplitudinés ir daZznio moduliacijos parametrus ir vadinami tiesiog
moduliacijos parametry matuokliais. Kaip minéta, juose tarpinio
daZnio virpesio amplitudé yra stabilizuojama, todél jos lygis néra
matuojamas. Siuolaikiskuose moduliacijos matuokliuose i§¢jimo
itampos amplitudé yra matuojama ne analoginiais, o skaitmeniniais
voltmetrais, kurie, priklausomai nuo pasirinkto matavimo reZimo,
rodo arba amplitudinés moduliacijos gyli %, arba daznio deviacija
kHz (7.13 pav.).
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7.13 pav. Boonton firmos moduliacijos matuoklio 8210 vaizdas

Laboratorinémis  salygomis tiriant daZniu  moduliuoty
generatoriy moduliacijos parametrus kartais naudojamas spektrinis
neS§anciojo virpesio nuslopinimo metodas, o kai moduliacijos
indeksai yra dideli (M>10) — daZniamacio metodas, leidZiantys gauti
maZzesnes (apie £0,5 %) matavimo paklaidas [10].

7.4. Loginiai analizatoriai

Platus skaitmeniniy metody ir mikroprocesoriy panaudojimas
Siuvolaikingje elektronikoje priverté sukurti specialius tokiy grandiniy
signaly testavimo metodus ir priemones.

Skaitmeniniy schemy ir mikroprocesoriy naudojimas neleidzia
ju testavimui naudoti oscilografy: oscilografy kanaly skaifius yra
nedidelis (paprastai ne daugiau 4), o skaitmeniniy itaisy,
priklausomai nuo ju skiltiSkumo, stebimy procesy skaic¢ius gali siekti
32 ir daugiau. Be to, reikia analizuoti ir vienkartinius bei
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neperiodinius skaitmeninius signalus.

Analizuojant skaitmeniniy jtaisy veikima paprastai nereikia
matuoti amplitudZiy ir tiksliy laiko intervaly, kaip kad to reikia
tiriant analoginius jtaisus. Skaitmeniniy itaisy atveju pakanka tik
atskirti loginius lygius O ir 1.

Loginiai analizatoriai — tai labai specializuoti oscilografai,
turintys daug i¢jimo kanaly ir leidZiantys analizuoti signaly lygius po
tam tikro taktiniy impulsy skaiciaus. Juy iéjimo signalai yra
dvejetainio kodo skaiciai, o iS¢jimo informacija atvaizduojama
analogiSkuose kaip kompiuteriy displéjuose ir gali biti labai jvairi.
Be to, loginiai analizatoriai naudojami ne tik aparatinés irangos, bet
ir programy testavimui.

Ju veikimo principas yra artimas skaitmeniniy oscilografu
veikimui: {¢jimo skaitmeniniai signalai yra jraSomi i analizatoriaus
viding atminti, o po to analizuojami ir reikiama informacija tam tikru
pavidalu teikiama vartotojui analizatoriaus atvaizdavimo itaise.
Skaitmeninés informacijos apdorojimas ir atvaizdavimas vykdomas
panasiai kaip kompiuteriuose.

Loginiy analizatoriy darbo reZimai gali biti jvairls. Vienas
darbo rezimas yra loginiy lygiy analizés rezimas (angl. state
analyser). Siame reZime veikiangio analizatoriaus skaitmeninis
1€jimo signalas jraSomas ji taktuojant paties proceso sinchrosignalais,
o po analizés atvaizduojamas loginiy lygiy lentele, kuri parodo
testuojamo jtaiso loginius lygius po kiekvieno taktinio impulso. Toki
darbo rezima vadina analizatoriaus sinchroniniu darbo reZimu.

PavyzdZiui, keturiy skil¢iy dvejetainio impulsy skaitiklio

.....

Skaitmeniniy sistemy su mikroprocesoriais atvejais tai gali biti
duomeny, adresy ar valdymo Synomis perduodamy duomeny
skaitmeny kodai — skaitmeniniai ZodZiai. Skaitmenys gali buti
vaizduojami ne tik dvejetainés skaiCiavimo sistemos, bet ir
aStuntainés, SeSioliktainés, deSimtainés ir Kkitokios. Testuojant
programa, gali biiti vaizduojami programuy tekstai (angl. listing).

PavyzdZiui, analizuojant loginiu analizatoriumi 4 skilCiy
dvejetainio impulsy skaitiklio pagrindiniy i$éjimy loginius lygius,
gautume loginio analizatoriaus atvaizdavimo jtaise loginiy lygiu
lentelg, panaSia kaip parodyta 7.14 paveiksle.
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7.1 lentelé. Keturiy skil¢iy dvejetainio skaitiklio
pagrindiniy i$¢jimy loginiai lygiai

Biisena Q1 Q2Q3 4

pradiné 0 0 0O
po 1 takto 0 0 1
po 2 takto 0 01 0
po 7 takto 01 1 1
po 8 takto 1 0 0 O
po 15 takto 1 1 1 1

Analizuojant loginiy lygiy lenteles, galime matyti ar testuojamas
itaisas arba programa veikia teisingai ir jeigu ne, tai po kurio jo (jos)
darbo takto ivyko klaida.

Kitas loginiy analizatoriy darbo rezimas yra loginiy laiko
diagramy atvaizdavimo reZimas (angl. timing analyser). Siame
reZime yra atvaizduojamos testuojamo ijtaiso iS¢jimuose veikianciy
itampy laiko diagramos.

PavyzdZiui, jeigu 4 skil¢iy dvejetainis impulsy skaitiklis veikia
gerai, tai jo pagrindiniy iS¢jimy itampy laiko diagramos yra tokios
kaip pavaizduota 7.15 paveiksle.

Analizuojant skaitmeniniy sistemy itampuy laiko diagramas,
galima gauti daugiau informacijos apie juose vykstancius procesus ir
greiiau lokalizuoti ju darbo klaidas: pastebéti impulsy fronty
iSkraipymus, poslinkius laike, parazitinius impulsus ir kitas.

Kad nebiity prarasta informacija apie proceso savybes, reikia
iraSyma i atmint] vykdyti su Zymiai (5 — 10) didesne sparta nei
testuojamo jtaiso ar sistemos taktavimo sparta. Todél signaly
diskretizavimui ir jraSymui i viding atminti naudojamas loginio
analizatoriaus vidinis taktiniy impulsy generatorius. Toks loginio
analizatoriaus darbo reZimas vadinamas asinchroniniu.

Loginiy laiko diagramy atvaizdavimo reZime turi buti ir Zymiai
didesné vidinés atminties talpa. PavyzdZiui, analizuojant 4 skil¢iu
dvejetainio skaitiklio loginius lygius, pakanka 4 bity vieno kanalo
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atminties talpos, o visa reikiama talpa yra: 4x16 = 64 bitai. Tuo tarpu
analizuojant to paties skaitiklio logines laiko diagramas reikia jrasSyti
5 kanaly po 10x16=160 bity arba i§ viso 800 bity informacijos.
Didé¢jant testuojamo jtaiso skilCiy skaiciui, Sie skaiciai labai iSauga.
Tode¢l Siuolaikiniy loginiy analizatoriy bendra kanaly atminties talpa
siekia iki 128 megabaity.

Taktiniai

impulsai

Q. [T LML Lrert

Q2 [ 1 L1 LI L
Q3
Q4 | L

7.14 pav. Loginiy lygiy 7.15 pav. [tampy laiko diagramos 4 skilciy
lentelé dvejetainio skaitiklio i§¢jimuose

Loginiy analizatoriy kanaly skaicius, kaip minéta, turi buti
didelis. PavyzdZiui, testuojant 8 bity mikroprocesoring sistema,
reikia analizuoti 8 bity duomeny, 16 bity adresy ir 8 bity valdymo
Synas. Todé¢l tokios sistemos testavimui reikia ne maziau 32 kanaly
loginio analizatoriaus. giuolaikiniq loginiy analizatoriy kanaly
skai¢ius siekia iki 240. Asinchroninio darbo rezimo duomeny
kaupimo sparta (diskretizavimo daZnis) siekia iki 4 GHz, o kanalo
sparciosios atmintinés talpa — iki 64 kilobaity.

Apibendrinta loginio analizatoriaus struktiiriné schema yra
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pavaizduota 7.16 paveiksle.
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7.16 pav. Apibendrinta loginio analizatoriaus struktiiriné schema

Analizatoriaus kanaly prijungimo jtaisai sudaro galimybg
paduoti tiriamus skaitmeninius signalus { analizatoriaus i¢jimus.
Prijungimo elementai yra kabeliais prijungti prie analizatoriaus ir
todel juos patogiai galima prijungti prie tiriamos sistemos elementy
iSvady. Kartais jie grupuojami i grupes ir baigiasi kontaktinémis
kaladélémis, skirtomis prijungti prie standartiniy jungciy naudojamyu
skaitmeninése sistemose ir gamintojy numatyty specialiai sistemos
testavimui.

Kanalo prijungimo elemento schemoje paprastai naudojami
analoginiai komparatoriai, palyginantys signalo loginius lygius su
atraminiu lygiu, nustatomu vartotojo. Atraminio lygio keitimo
galimybé igalina analizuoti jvairios logikos — TTL, KMOP,
emiteriniy rySiy ir kitos — elementy sistemas. Svarbiausias
reikalavimas kanalo prijungimo elementui yra tas, kad jis nepakeisty
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grandinés elektrinio reZimo. Todél elemento i¢jimo varZa turi biti
didele (siekia iki 1 MQ), o i¢jimo talpa maZa (paprastai mazesné uz
5 pP).

Siuolaikisky loginiy analizatoriy centriniy procesoriy darbo
daZnis siekia 3 GHz, operatyviné atmintis iki 1 gigabaito, o
standziyjuy disky talpa 80 gigabaity ir daugiau. Juy atvaizdavimo
itaisai yra spalviniai grafiniai lietimui jautrGis skystyju kristaly
ekranai (7.17 pav.), o informacijos ivedimui ir analizatoriaus
valdymui naudojamos kompiuteriy klaviatiiros ir manipuliatoriai
(,pelés®). RySiui su kitais matavimo—informaciniy sistemy
elementais naudojama GPIB ir LAN sasajos.

7.17 pav. Agilent firmos 34 kanaly 16800 serijos loginio analizatoriaus
vaizdas

Kaip matome 7.16 paveiksle, loginio analizatoriaus
struktiira, atmetus duomeny surinkimo elementus, nesiskiria nuo
kompiuterio. Todél jis paprastai naudoja paplitusias operacines
sistemas ir valdomas su jomis suderinamomis programomis. Yra
atveju, kai loginiai analizatoriai sudaromi personaliniy kompiuteriy
pagrindu panaudojant duomeny ivedimui lygiagretyji kompiuterio
prievada arba su kompiuterio duomeny ir adresy magistrale
susiejamg aparating dali.

Pagrindiniai loginiy analizatoriy parametrai yra kanaly skaicius,
kanalo atmintinés talpa, {raSymo sparta, sinchronizavimo ir
paleidimo biidai bei informacijos apdorojimo ir atvaizdavimo
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galimybeés.

Loginiy  analizatoriy  naudojimas  reikalauja  aukStos
aptarnaujan¢io  personalo kvalifikacijos. Todél gamybos ar
eksploatacijos salygomis jie naudojami retai. Siomis salygomis
dazniau naudojamas signatiiry analizés metodas.

Analizuojami duomenys yra paverciami skaitmeniu — signatiira,
daZniausiai $eSioliktainio kodo keturiy Zenkly skaiiumi. Speciali
testavimo programa, numatyta projektavimo metu ir instaliuota
testuojamoje sistemoje, generuoja kontroliniuose sistemos taSkuose
duomeny sekas ir signatiry analizatoriuje jie paverciami
signatiiromis. Sios signatliros yra lyginamos su etaloninémis
signatiiromis. Toks sistemy testavimas tampa panasus | analoginiy
grandiniy tikrinima oscilografais ir voltmetrais, kai ju itampos ir
oscilogramos grandiniy kontroliniuose taSkuose yra lyginamos su
gamintojo nurodytomis norminémis vertémis principinése elektrinése
tokiy grandiniy schemose.

7.5. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Ka vadina virpesio spektru?

2. Koki ry$i nustato tiesioginé Furjé transformacija?

3. Kodél skiriasi tikrasis (teorinis) ir realiai iSmatuotas signaly
spektrai?

4. Kokios yra spektro analizatoriy rusys?

5. Kaip sudaromi filtriniai lygiagretaus veikimo spektro
analizatoriai?

6. Kaip sudaromi filtriniai nuoseklaus veikimo spektro
analizatoriai?

7. Koks dispersiniy spektro analizatoriy sudarymo principas?

8. IS kokiy pagrindiniy elementy sudaryti skaitmeniniai spektro
analizatoriai?

9. Koks esminis diskretinés Furjé transformacijos skirtumas nuo
tolydZiosios?

10. Koks sparciosios Furjé transformacijos esminis pranaSumas?
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11. Kokie svarbiausi spektro analizatoriy metrologiniai
parametrai?

12. koki signalo parametra vadina harmoniky koeficientu?

13. Kas yra netiesiniy iSkraipymu koeficientas ir kuo jis skiriasi
nuo harmoniky koeficiento?

14.  Nubraizykite  paprasCiausio netiesiniy iSkraipymy
koeficiento matuoklio struktiiring schema ir paaiSkinkite jo veikima.

15. Kaip sudarytas ir veikia automatinis netiesiniy iSkraipymuy
matuoklis?

16. Koks parametras vadinamas amplitudinés moduliacijos
gyliu?

17. Kaip matuojamas amplitudinés moduliacijos gylis
oscilografu?

18. kaip sudarytas ir veikia lygintuvinis (detektorinis)
amplitudinés moduliacijos gylio matuoklis — modulometras?

19. Kokius parametrus vadina dazninés moduliacijos indeksu ir
daZnio deviacija?

20. Kaip sudarytas ir veikia daZnio deviacijos matuoklis —
deviometras?

21. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés rezima vadina
loginiy lygiu analizés reZimu?

22. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés rezima vadina
loginiy laiko diagramy analizés reZimu?

23. Kokius matavimo prietaisus vadina loginiais analizatoriais?

24. I8 kokiy pagrindiniy elementy sudarytas loginis
analizatorius?

25. Koks yra loginio analizatoriaus kanalo prijungimo itaiso
pagrindinis elementas?

26. Kokie svarbiausi elektriniai reikalavimai keliami prijungimo
Jtaisams?

27. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés biida vadina
signatiiry analize ir kada jis daZniausiai naudojamas?
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PRAKTINIAI
DARBAI



Jvadas

Ivadas

Praktiniai darbai padeda studentams geriau suvokti studijuojamo
dalyko teorija, detaliau iSanalizuoti tiriamus fizikinius reiSkinius ir
igyti patirties, eksperimentuojant su elektronine aparatiira.

Kiekvienas praktinis darbas susideda i§ tokiy etapu:
pasirengimas darbui, darbo atlikimas, ataskaitos parengimas,
rezultaty analizé ir darbo gynimas.

Pasirengimas praktiniam darbui. Rengiantis atlikti praktini
darba, pirmiausia reikia gerai susipaZinti su jo apraSymu. IS darbo
apraSymo iSsiaiskinti jo tiksla, uZduotis, atlikimo eiga, aiSkintis, ka
rekomenduoja metodiniai nurodymai ir bandyti atsakyti i darbo
apraSyme pateiktus kontrolinius klausimus. Jeigu atsakyti i
klausimus arba iSspresti kontrolines uzduotis nepakanka Ziniy,
studijuojamos atitinkamos temos i§ teorinés dalies.

Prie§ leisdamas studentui atlikti praktini darba, déstytojas
patikrina jo Zinias. Jeigu paaiskéja, kad studentas nesuvokia darbo
tikslo, uzduoties, negali atsakyti i kontrolinius klausimus ir
paaiskinti, kokie laukiami darbo rezultatai bei néra paruosg¢s formuliy
reikalingy darbo rezultaty skai¢iavimams, tuomet jam darbo
neleidZiama atlikti. Studentas turi geriau pasirengti ir darba galés
atlikti kitu laiku.

Praktinis darbas. Atliekant praktini darba, reikia vadovautis
darbo apraSymu, metodiniais nurodymais ir déstytojo nurodymais,
grieztai laikytis laboratorijos vidaus tvarkos taisykliy ir saugaus
darbo reikalavimy. Su Siomis taisyklémis déstytojas studentus
supazindina jvadinio uzsiémimo metu ir studentai pasiraso praktiniy
darby apskaitos Zurnale, jog su jomis susipaZino.
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Visi praktinio darbo uZduoties punktai atliekami paeiliui.
Kruopsc€iai iSmatuojami ir apskai¢iuojami reikiami dydziai ir
rezultatai suraSomi | rezultatams suraSyti skirta lapa. Juose
nurodoma, koks uZduoties punktas yra vykdomas, kokios buvo
eksperimento salygos ir kokiomis matavimo priemonémis buvo
naudotasi. Visi studentai privalo atsinesti elektroninius skaiciuoklius.
Kad darbas vykty sparCiau, kartu dirbantys studentai turéty
pasiskirstyti pareigomis: vienas reguliuoti prietaisus, antras
uzra$inéti prietaisy rodmenis, trecias braiZyti schemas. Atliekant kita
praktinio darbo uzduoties dali, pareigomis patartina pasikeisti.

Tiriamy priklausomybiy grafikams nubréZti reikia pasirinkti
pakankama eksperimentiniy taSky skaiciy. Prie§ pradedant matuoti
tiriama priklausomybg, reikia uzduotyje nurodytose ribose pakeisti
argumentg ir patikrinti, kokios yra funkcijos kitimo ribos. Pagal tai
pasirenkamas argumento keitimo Zingsnis. Pavyzdziui, jeigu tam
tikrame argumento keitimo intervale funkcija sparciai kinta, tai tame
intervale reikia imti maZesni argumento keitimo zingsni.

Atlikus visus praktinio darbo matavimus ir reikiamus
skai¢iavimus, rezultatai iSanalizuojami, lyginami su laukiamais ir
pateikiami déstytojui. Jeigu déstytojas pritaria darbo rezultatams ir
pasiraso uZpildyta rezultatams suraSyti skirtg lapa, tai praktinio darbo
dalis laboratorijoje yra baigta. Tada reikia iSjungti matavimo
prietaisus, sutvarkyti darbo vieta ir galima iSeiti i§ laboratorijos.

Praktinio darbo ataskaitq rengia kiekvienas studentas. Ji turi
biti pateikta déstytojui ne véliau kaip iki kito praktinio darbo
pradZios. Nepateikusiems ataskaity studentams neleidZziama dirbti
kito praktinio darbo.

Ataskaita kompiuteriu kruopsciai ir iskaitomai taisyklinga
lietuviy kalba suraSoma vienoje A4 formato popieriaus lapo puséje.
Rekomenduojamas Srifto aukS$tis — 11 pt ir viengubas tarpas tarp
gretimy eiluciy.

Grafikai ir virpesiy oscilogramos nubraizomi kompiuteriu ir
iterpiami { ataskaitos teksta. Skirtingos grafiko kreivés gali biiti
nuspalvintos jvairiomis spalvomis arba turi biti naudojamos
skirtingo pavidalo linijos. Gali buti pateikiama atitinkamai
apiforminta grafiné medziaga sukurta naudojamomis darbe
kompiuterinémis programomis.
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Ataskaitos lapo kairéje puséje paliekama 20 mm paraste,
desinéje—20 mm, o virSuje ir apacioje—po 25 mm. Rémelio braiZyti
nereikia. Visi praktinio darbo ataskaitos lapai, i$skyrus pirmaji —
antrastinj, yra numeruojami arabiSkais skaitmenimis eilés tvarka.
Skaitmenys raSomi ataskaitos lapo apatiniame deSiniajame kampe.

Ataskaitoje pateikiami paveikslai, lentelés ir skaiciavimy
formulés yra numeruojamos to darbo ataskaitos eilés tvarka.

Kiekvieno praktinio darbo ataskaitos antrastiniame puslapyje (1
pav.) vir§uje uZraSomas laboratorijos pavadinimas. Zemiau —
praktinio darbo numeris ir jo pavadinimas. SuraSomos darba
atlikusiy studenty pavardés, grupés Sifras, darbo atlikimo data.
Nurodoma ataskaita pateikusio studento pavardé ir déstytojo, kuris
tikrins ta darba, pareigos ir pavardé.

Be uZzduotyje specialiai aptarty rezultaty, kiekvieno praktinio
darbo ataskaitoje privaloma aptarti darbo tiksla, paraSyti kokie
prietaisai buvo naudojami tam tikram eksperimentui atlikti.

................................. laboratorija
1 darbas

SUSIPAZINIMAS SU LABORATORIJOS
MATAVIMO PRIETAISAIS IR DARBU
ATLIKIMO TVARKA

Darba atliko MEFS 0/1 gr. stud.:
J. Jonaitis

P. Petraitis

A. Aleksaité

200... m. rugséjo 22 d.

Ataskaita J. Jonaicio

Tikrino

1 pav. Praktinio darbo ataskaitos antraStinio puslapio pavyzdys
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Ataskaitose matavimy ir skaiCiavimy rezultatai suraSomi |
lenteles. Reikia nurodyti lentelés numeri, jos pavadinima bei joje
pateikiamy dydZiy matavimo vienetus. Lentelés pavyzdys
pateikiamas Zemiau.

1 lentelé. Generatoriaus FG-100 virpesiy amplitudés dazniné
charakteristika

f,kHz| 4 [6[8[10]12]14]16]|18|20(22|24|26(28
U, V |1.4[1,5]|1,6/1,8|1,8(1,8|1,8/1,8|1,8|1,7(1,5|1,3|1,2

Braizant priklausomybiy grafikus, reikia pasirinkti tinkama
brézinio formata, kad bty uZpildytas lapo plotas ir, esant reikalui,
biity galima tais grafikais pasinaudoti, atliekant kitus apskaiciavimus.
Mastelis imamas toks, kad pasirinktam argumento ir funkcijos
matavimo vienetui (pvz., V, mA, kHz, dB, % ir t.t.) tekty tokie
sveikieji milimetry skaiciai: 1, 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100.
Nerekomenduojami tokie skaiciai: 3, 7,9, 11, 12, 13, 15, 17, 18, 19,
21, 23, 24. Ties koordinaciy asimis atidedamos ne matavimy metu
gauty rezultaty skaitinés vertés, o matavimy vienetus rodantys
skaiCiai. Jie iSdéstomi ne tankiau kaip kas 10 mm ir ne reciau kaip
kas 50 mm. Gauti eksperimenty rezultatai grafike paZymimi taskais,
bet jie nejungiami tiesiomis linijomis, o per juos iSvedama tolydi
vidurkio linija, vaizduojanti tiriama priklausomybg. DaZnai Sios
linijjos pobiidis parenkamas atsizZvelgiant { tai, kokia yra teoriné
tiriamoji priklausomybé. Esant didelei eksperimentiniy tasky
sklaidai, eksperimentus reikia pakartoti. Jeigu tiriamos kelios vieno
pobudZio priklausomybés, tai jos braiZomos viename grafike, ir
nurodoma, koks yra kiekvienos i§ ju parametras. Ties koordinaciy
aSimis pazymimi argumento ir funkcijos simboliai ir nurodomi ju
matavimo vienetai. BréZiniai vadinami paveikslais ir jie i§ eilés
numeruojami kiekvieno praktinio darbo ataskaitoje. Kiekvienas
paveikslas privalo turéti pavadinima. Grafiko pavyzdys parodytas 2
paveiksle.

Apskai¢iavimams naudotas formules reikia paaiSkinti,
pavyzdZiui:

o=", (1)
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¢ia Q- periodinés impulsy sekos retis;
T — impulsy pasikartojimo periodas, s;
7; — impulsy trukmé, s.

Ty US
1207 o

11, 7
10, ]
9,07
8,07
7,07

>

440460 48, 500 52.0 540 S56.0f MHz

2 pav. Filtro grupinio vélinimo laiko daZniné charakteristika

Po to { formulg¢ suraSomos visy dydzZiy skaitinés vertés SI
sistemos pagrindiniais vienetais (patys vienetai neraSomi) ir
uzrasomas skaiiavimo rezultatas bei jo matavimo vienetas. (Tarp
skaiiavimo rezultato skaitinés vertés ir matavimo vieneto
paliekamas tarpelis). Skaiiavimy rezultatai pateikiami tokio paties
tikslumo, koks yra naudoty dydZiy tikslumas, pavyzdZiui:

-3
0=—Y 200
500-10

Jeigu ta pati formulé skai¢iavimams naudojama daugeli karty,
tai pateikiamas tik vieno skai€iavimo pavyzdys ir paaiSkinama, kad
kiti skaiCiavimai atlikti analogiSkai, o ju rezultatai suraSyti | lentelg
(nurodomas lentelés numeris ir pavadinimas).

Praktiniai darbai ginami 7odziu arba rastu déstytojo nurodytu
laiku. Gindamas praktini darba, studentas privalo turéti darbo
ataskaita, Zinoti darbo tiksla, tyrimy eiga, tiriamy reiskiniy teorinius
pagrindus ir fiziking prasme, mokéti atsakyti { kontrolinius praktinio
darbo klausimus ir paaiSkinti gautus rezultatus. Kiekvienas praktinis
darbas, jo ataskaita ir gynimas ivertinami vienu bendru pazZymiu.
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Visy darby paZymiy vidurkis yra galutinis disciplinos praktiniy darby
[vertinimas.

Semestro pabaigoje studentas visas atskiry darby ataskaitas
susega | aplanka, pasiraSo ir pateikia déstytojui. Aplanko virSelio
pavyzdys pateiktas 3 paveiksle.

Ataskaity aplanko virSelio pavyzdyje studiju dalyko
pavadinimas yra ,,Matavimai ir metrologijos pagrindai®, taciau tai
gali biiti ir kitas studijuy dalykas, kuriy praktiniy darby ataskaitos yra
pateikiamos.

VILNIAUS KOLEGIJA

katedra

MATAVIMU IR NETROLOGILJOS
PAGRINDU
PRAKTINIU DARBU ATASKAITOS

Atliko MEF 0/1 gr. stud. J. JONAITIS
Déstytojas  doc. A. ANTANAITIS

VILNIUS 200...

3 pav. Aplanko virSelio pavyzdys
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Pirmas darbas

Susipazinimas su laboratorijos
matavimo prietaisais ir darby
atlikimo tvarka

Darbo tikslas

Susipazinti su laboratorijos darby atlikimo tvarka, darby

atlikimo kalendoriniu grafiku ir naudojamais matavimo prietaisais.
Darbo uzduotis

1. ISanalizuoti jvade apraSyta praktiniy darby atlikimo tvarka ir
bendruosius reikalavimus juy ataskaitoms. ISsiaiSkinti kokiu
kalendoriniu grafiku bus atliekami praktiniai darbai.

2. ISsiai$kinti naudojamy matavimo generatoriy pagrindinius
parametrus ir jy valdymo elementy paskirti.

3. ISsiaiSkinti naudojamuy analoginiy kintamosios itampos
elektroniniy voltmetry pagrindinius parametrus ir ju valdymo
elementy paskirtj.

4. ISsiaiSkinti naudojamy skaitmeniniy elektroniniy voltmetry
pagrindinius parametrus ir ju valdymo elementy paskirtj.

5. I8siaiSkinti naudojamo elektroninio oscilografo pagrindinius
parametrus ir jo valdymo elementy paskirti.

Metodiniai nurodymai
Su laboratorijos vidaus tvarkos taisyklémis, darby atlikimo
tvarka ir kalendoriniu grafiku bei matavimo priemoniy pagrindiniais
parametrais supazindina déstytojas. Déstytojas taip pat paaiSkina ir
matavimo prietaisy valdymo elementy paskirt;.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Darbe analizuoty matavimo prietaisy saraSas su juy svarbiausiy
savybiy apraSymu.
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Antras darbas

Matavimo generatoriaus
tyrimas

Darbo tikslas
SusipaZinti su matavimo generatoriaus struktlirine schema,
pagrindinémis metrologinémis savybémis ir patikrinti jo svarbiausius
metrologinius parametrus.
Darbo uzduotis
1. ISnagrinéti pateikto matavimo generatoriaus struktiring
elektring schema ir nustatyti kokiais elementais ir kaip keiciami
svarbiausi jo virpesiy parametrai.
2. ISstudijuoti ir wuZraSyti svarbiausius  generatoriaus
metrologinius parametrus.
3 Patikrinti:
3.1 Generatoriaus virpesio daZnio nustatymo tiksluma.
3.2 Generatoriaus virpesio daznio stabilumo parametrus.
3.3  Generatoriaus  virpesio  formos  parametrus
(harmoniniy  virpesiy  netiesinius  iSkraipymus  arba
moduliuotyjy virpesiu moduliacijos parametrus).

Metodiniai nurodymai

Tikrinant generatoriaus parametrus, naudojami biidai apraSyti
tiriamo generatoriaus apraSyme ir déstytojo duotos matavimo
priemonés su jy apraSymais.

Tikrinant generatoriaus daZnio nustatymo tikslumg naudojamas
skaitmeninis daZniamatis. Juo ne maziau kaip tris Kkartus
iSmatuojamas generatoriaus daznis per 10 sekundZiy matavimo laika
ir rezultaty aritmetinis vidurkis lyginamas su nustatytu generatoriaus
skaléje dazniu. Pagal generatoriaus apraSyma tikrinama ar gautasis
skirtumas nevirsija leistinojo.

Tikrinant  generatoriaus  daZnio  stabilumq,  duotasis
generatoriaus daznis dazniamaciu matuojamas ne maziau kaip 120
karty. Kiekvienas matavimas atlieckamas per 10-ties sekundziy
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matavimo laika. IS gautosios rezultaty aibés (imties) nustatomi:
daZniy sklaidos intervalas (imties plotis), rezultaty aritmetinis
vidurkis, vidutinis kvadratinis (standartinis) nuokrypis nuo vidurkio
ir empiriniai asimetrijos bei eksceso koeficientai. BraiZoma daZniy
skirstinio grafikas — histograma. leSkomi statistiniai dydZiai randami
pagal teorinés dalies 1 skyriuje pateiktas formules. Normalumo
hipoteze tikrinama pagal asimetrijos ir eksceso koeficientus.

Apskai¢iuojamos asimetrijos ir eksceso koeficienty standartinés
paklaidos pagal tokias formules:

Sps =A6(n—=D/[(n+D(n+3)],
Spx = \/24n(n —2)(n=3)/[(n-D*(n+3)(n+5)].

Jeigu asimetrijos arba eksceso koeficientas 2-3 kartus virSija
apskaiciuota jo standartinés paklaidos vertg, tai laikoma, kad jis yra
reikSmingai nelygus nuliui ir atsitiktiniy paklaidy skirstinys gali biiti
nenormalus ir reikéty detalesnio tyrimo [1]. PrieSingu atveju tokiai
abejonei néra pagrindo ir galima tikétis, kad skirstinys yra
normalusis.

Patvirtinus normalumo hipotezg, surandamas maksimalus daznio
nuokrypis ir lyginamas su leistinuoju pagal generatoriaus apraSyma.

Matavimo rezultaty tvarkymui galima naudoti statistiniy
skai¢iavimy programas.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Generatoriaus struktiiriné schema pagal uZduoties 1p.

3. Generatoriaus svarbiausiy metrologiniy savybiy apraSymas
pagal uzduoties 2p.

4. Tikrinimo rezultatai, lentelés ir grafikai pagal uzduoties 3p.

5. Rezultaty aptarimas ir i§vados.

Kontroliniai klausimai ir uzduotys

1. Kaip randamas imties plotis?

2. Kaip randamas rezultaty aritmetinis vidurkis ir standartinis
nuokrypis nuo jo?

3. Kaip randami asimetrijos ir eksceso koeficientai?

4. Kaip braiZoma skirstinio histograma?

5. Kaip tikrinamas tikimybiy skirstinio normalumas?
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6. Kaip randamas maksimalus nuokrypis nuo vidurkio?

7. Kokia matavimo generatoriy bendroji strukttiriné schema?

8. Kokie daZniy diapazonai salygiSkai vadinami infraZzemojo
daZnio, Zemojo daZnio, aukS$tojo daznio ir superaukStojo daZnio
diapazonais?

9. Kokios biina zZemojo daznio generatoriy valdanciyju
generatoriy schemos?

10. Kaip sudaryta Zemo daZnio interferenciniy valdanciyjy
generatoriy schema?

11. Kokios yra valdan€iyjuy RC generatoriy schemos?

12 . Kaip reguliuojamas generatoriaus i$¢jimo jtampos lygis?

13. Kokie svarbiausi Zemo daZnio generatoriy metrologiniai
parametrai?

14. Kaip normuojamas Zemo daZnio generatoriy daZnio
nestabilumas ir kaip jis matuojamas ?

15. Kaip matuojamas generatoriaus daznio nustatymo tikslumas?

16. Ka vadiname generatoriaus harmoninio virpesio netiesiniais
iSkraipymais ir kaip jie matuojami?

17. Kokie biina aukSto daZnio matavimo generatoriy valdantieji
generatoriai?

18. Kokios moduliacijos ruSys naudojamos aukSto daZnio
matavimo generatoriuose?

19. Kaip ivykdoma amplitudés moduliacija tiriamojo
generatoriaus schemoje?

20. Kaip jvykdoma daznio moduliacija tiriamojo generatoriaus
schemoje?

21. Kokie aukStojo daZnio matavimo generatoriy svarbiausieji
metrologiniai parametrai?
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Trecias darbas

Elektromechaniniy rodykliniy
matavimo prietaisy tyrimas ir
tikrinimas

Darbo tikslas

I8siaiskinti pagrindiniy sistemy elektromechaniniy rodykliniy
matavimo prietaisy sandara, veikimo principa ir svarbiausias
metrologines bei eksploatacines savybes.

SusipaZinti su matavimo prietaisy pagrindiniy ir papildomy
paklaidy vertinimo btdais.

Darbo uzduotis

1. SusipaZinti su magnetoelektrinés elektromagnetinés,
elektrodinaminés ir elektrostatinés sistemy elektromechaniniy
rodykliniy matavimo prietaisy sandara ir veikimo principu. ApraSyti
prietaisy veikimo principus, iliustruojant matavimo lygtimis.
Nurodyti kiekvienos sistemos svarbiausias metrologines ir
eksploatacines savybes bei naudojimo sritis.

2. ISstudijuoti ir detaliai apraSyti pateiktus prietaisus, naudojantis
Jju skaliy uZraSais ir Zinynais.

3. ISstudijuoti  ir detaliai apraSyti pateikta tikrinimui
elektrodinaminés sistemos voltmetra, naudojantis jo skaliy uZrasais ir
Zinynais.

4. I$studijuoti pateikta etalonini voltmetra arba etalonini mata
(voltmetry kalibratoriy) ir nustatyti ar ju paklaidos atitinka etalonams
keliamus reikalavimus.

5. Nustatyti tikrinamo prietaiso pagrinding paklaida déstytojo
nurodytame skalés taske.

6. Nustatyti papildoma daZning voltmetro paklaida déstytojo
nurodytame skalés taske ir nurodytame daZniy ruoze
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Metodiniai nurodymai

Pagrindinés paklaidos vertinimas

Pirmiausia voltmetras apZitirimas, ar jis neturi akivaizdZiy
gedimy. Po to prietaisas pastatomas i normalia padéti ir apie 5
minutes Sildomas maksimalia srove. Po to jo rodmenys duotame
skalés taSke ne maziau kaip 30 karty palyginami su etalono
teikiamais rezultatais. Bandymy ir skai¢iavimy rezultatai suraSomi i
2 lentele. Sios lentelés kai kurie duomenys bei ie§komi statistiniai
dydziai randami pagal teorinés dalies 1 skyriuje pateiktas formules.

2 lentelé. Voltmetro tikrinimo skalés taske X, rezultatai

Etaloniné jtampa, V Paklaidos, V Atsitiktinés paklaidos,
A%
A 1 A] Cfl
A2 Az 52
An An é:n

Atsitiktiniy paklaidy suma:

IS 2 lentelés duomeny yra surandami tokie dydZiai:
sistemingoji paklaida, standartiné paklaida.

Toliau reikia surasti sumine ribine paklaidq. Tam pirmiausia
palyginame sistemingaja ir standarting paklaidas ir, jeigu galima,
pritaikome paneigtiny paklaidy kriterijy. Jeigu abi paklaidos
komponentés yra nepaneigtinos, tai reikia patikrinti ar atsitiktiniy
paklaidy tikimybiy skirstinys yra normalusis.

Tam apskaiciuojami asimetrijos ir eksceso koeficientai. Po to
skai¢iuojamos ju standartinés paklaidos pagal tokias formules:

S4s =A/6(n=D)/[(n+D(n+3)],
S = 24n(n - 2)(n—3)/[(n—1)*(n+3)(n+5)]. ’

¢ia n yra bandymy skaicius.

Jeigu asimetrijos arba eksceso koeficientas 2-3 kartus virSija
apskaiciuota jo standartinés paklaidos verte, tai laikoma, kad jis yra
reikSmingai nelygus nuliui ir atsitiktiniy paklaidy skirstinys gali biiti
anormalus ir reikéty detalesnio tyrimo [1]. PrieSingu atveju tokiai
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abejonei néra pagrindo ir galima tikétis, kad skirstinys yra
normalusis.

Patvirtinus normalumo hipotez¢, pritaikoma ,trijy sigma“
taisyklé ir surandama atsitiktinés paklaidos ribiné verté. Suminé
ribiné paklaida surandama panaudojant tokia koreguota paklaidy
sumos formulg [1, 76 p]:

A=085(A, +3s,),

Cia A, yra sistemingoji paklaida, o s, — standartiné paklaida.

Pagal suming ribing paklaida ir skalés riba voltmetrui yra
priskiriama tikslumo klasé ir ji palyginama su gamintojo nustatyta
voltmetro tikslumo klase

Papildomos dazninés voltmetro paklaidos tikrinimas

Tikrinama pagal nurodytam daZniy ruoZui tinkama etalona
(etalonin] voltmetra ar voltmetry kalibratoriy). DaZniy ruoza nurodo
déstytojas. Tiriamo voltmetro vardinis darbo daZnis yra surandamas
jo apraSyme. Etalono teikiama jtampa privalo biiti pastovi ir lygi A.
Voltmetro rodmuo, esant vardiniam dazniui yra X,. Matavimy
rezultatai suraSomi | 3 lentele.

3 lentelé. Papildomos daZninés paklaidos matavimy
ir skai¢iavimy rezultatai

Daznis, Tiriamo voltmetro DaZniné paklaida, V Santykiné dazniné
Hz rodmenys, V paklaida, %
X — _ A
h 1 Afl—Xl Xo 5f1=A1()()’%
X 0
X — _
~ ’ dp =X, =Xo 15 = 22100, 9
0
| Xo 0 0
X — _
v N AW—XN X, Sy = N 100, %
0
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Pagal 2 lentelés rezultatus braizoma papildomos santykinés
paklaidos dazniné priklausomybé. IS jos daroma iSvada ar tiriamas
prietaisas atitinka normas.

Jeigu daZnis skiriasi nuo vardinio ne daugiau kaip £10 % tai
prietaiso papildoma paklaida neturi vir§yti paklaidos, atitinkancios jo
tikslumo klasg. Jeigu prietaisui normuojama vardiné daZniy sritis, tai
ka tik nurodyta salyga turi buti iSpildyta Sioje daZniy srityje. Jeigu
prietaisai nustatyta iSplésta daZniy sritis, tai joje papildoma paklaida
neturi virS§yti pagrindinés prietaiso paklaidos.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Prietaisy sistemy apraSymai pagal uZduoties 1p.

3. Pateikty tyrimams prietaisy metrologiniy savybiy apraSymai
pagal uzduoties 2p.

4. Tiriamo elektrodinaminio voltmetro metrologiniy savybiy
apraSymas pagal uzduoties 3p.

5. Etalono metrologiniy savybiy apraSymas pagal uzduoties 4p.

6. Pagrindinés paklaidos ir tikslumo klasés tyrimo rezultatai
pagal uZduoties Sp.

7. Papildomos paklaidos tyrimo rezultatai ir jos daZninés
priklausomybés grafikas pagal uZduoties 6p.

8. Darbo rezultaty aptarimas ir iSvados.

Kontroliniai klausimai ir uzduotys

1. Ka vadiname elektromechaniniu rodykliniu matavimo
prietaisu?

2. Kokias Zinote -elektromechaniniy rodykliniy matavimo
prietaisy sistemas?

3. Kaip sudarytas ir kaip veikia magnetoelektrinés sistemos

prietaisas?

4. Kaip sudarytas ir kaip veikia elektrodinaminés sistemos
prietaisas?

5. Kaip sudarytas ir kaip veikia elektromagnetinés sistemos
prietaisas?

6. Kaip sudarytas ir kaip veikia elektrostatinés sistemos
prietaisas?

7. I§vardinkite jvairiy sistemy prietaisy panaudojimo sritis.

8. Ka reiskia Zymeéjimai prietaisy skalése?
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9. Ka rodys magnetoelektrinés sistemos ampermetras jjungtas i
granding, kurios varza R = 10 €, kai veikia itampa u(f) =
25+50sinawt?

10. Ka rodys elektrodinaminés sistemos voltmetras, prijungtas
prie itampos u(¢) = 25+50sinar Saltinio?

11. Kaip parenkamas pavyzdinis prietaisas?

12.  Kokios prietaiso naudojimo salygos vadinamos
normaliomis?

13. Ka vadiname pagrindine prietaiso paklaida?

14. Kokios paklaidos vadinamos papildomomis?

15. Kokios paklaidos vadinamos sistemingosiomis ir kokios
atsitiktinémis?

16. Kokios paklaidos vadinamos absoliutinémis ir kokios—
santykinémis?

17. Kaip vertinama matavimy standartiné paklaida?

18. Kaip vertinama matavimy ribiné paklaida?

19. Kaip apvalinamos paklaidos ir matavimo rezultatai?

20. Kaip sumuojamos sistemingosios ir atsitiktinés paklaidos?

21. Ka vadiname prietaiso tikslumo klase? Kaip ji nustatoma ir
Zymima?

22. Kaip galima praplésti voltmetry ir ampermetry matavimo
ribas? Kokie mastelio keitikliai naudojami?

23. Kokia turi biiti miliampermetro su virSutine skalés riba
0,5 mA tikslumo klasé, kad. matuojant 0,1 A srove santykiné
paklaida nevir§yty =1 %?

24. Turime du ampermetrus: viena 1,0 tikslumo klasés su 10 A
skalés riba, kita — 2,5 klasés su 5 A skalés riba. Kuriuo prietaisu
matuodami 4 A sroveg gausime tikslesni rezultata?

25. Kokia yra voltmetro su 5 V virSutine skalés riba tikslumo
klasé, jeigu jo ribiné matavimo paklaida pastovi ir lygi £0,0015 V?

26. Matavimy paklaidos priklauso normaligjam tikimybiy
skirstiniui. Standartiné matavimy paklaida yra 3 mA. Sistemingosios
paklaidos néra. Kokia tikimybé, kad paklaidos modulis vir§ys 9 mA?

27. Jtampos matavimy paklaidos pasiskirsté pagal lygios
tikimybés désni nuo —1V iki +5 V. Kokia matavimy sistemingoji
paklaida, standartiné paklaida, tikimybé, kad atsitiktinés paklaidos
modulis nevirSys 1 mV?
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Ketvirtas darbas

[tampy matavimas
elektroniniais voltmetrais

Darbo tikslas

ISanalizuoti jvairiy elektroniniy voltmetry struktiirines schemas,
naudojamy juose svarbiausiy funkciniy ir mastelio keitikliy
sudarymo ypatumus ir ju savybes, nustatyti kaip nuo ju priklauso
pagrindiniai voltmetry metrologiniai ir eksploataciniai parametrai bei
iSsiaiSkinti kaip voltmetry su {vairiais funkciniais keitikliais
rodmenys priklauso nuo matuojamosios jtampos formos.

Darbo uzduotis

Namuose iSsiaiskinti kokios yra jtampy matuojamosios vertés ir
iSvesti formules, susiejancias voltmetry su uZdarais nuolatinei
itampai i¢jimais ir pikiniy ver¢iy (amplitudés detektorius), vidutiniy
iSlygintyju ver€iy (tiesinis abiejy pusperiodZiy detektorius) ir
efektiniy ver¢iy (kvadratinis detektorius) funkciniais matavimo
keitikliais rodmenis su {vairios formos kintamyjy itampy
parametrais.

1. Naudojantis pateikty elektroniniy voltmetry apraSymais ir
rekomenduojama literatiira iSanalizuoti ju struktiirines elektrines
schemas ir i$siaiskinti §iy schemy elementy paskirti bei ypatumus.

2. Aprasyti kiekvieno elektroninio voltmetro detektoriy tipus ir
Jju schemy ypatumus.

3. Susipazinti su kitais darbe naudojamais matavimo prietaisais:
funkciniu ir impulsiniu generatoriais bei oscilografu.

4. UzraSyti ir iSstudijuoti kiekvieno pateikto elektroninio
voltmetro svarbiausias metrologines savybes.

5. jungti visas darbe naudojamas matavimo priemones ir
kompiuterius.

6. Parodyti déstytojui iSvestasias formules voltmetry rodmeny
skai€iavimui
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7. ISmatuoti déstytojo nurodytuy jvairios formos virpesiy
itampa visais esamais darbo vietoje elektroniniais voltmetrais bei
oscilografu uZfiksuoti juy oscilogramy parametrus ir rezultatus
suraSyti i rezultatams suraSyti skirta lapa. Oscilografo valdymui ir
oscilogramy dokumentavimui galima naudoti kompiuterio valdymo
programa ir atitinkama interfeisa.

8. Pagal oscilogramos teikiamus itampos parametrus ir i§vestas
formules apskaiciuoti kokie turéjo bti voltmetry rodmenys.

7. Pagal rodmeny priklausomybg nuo itampos formos, nustatyti
koks yra funkcinis keitiklis (detektorius) skaitmeninio voltmetro
(multimetro).

8. Palyginti ir aptarti matavimy bei skai¢iavimy rezultatus ir
padaryti i§vadas.

Metodiniai nurodymai

Matuojant virpesiy itampa, naudojamas toks virpesiy daznis, kai
elektroniniy voltmetry jautrumas yra didZiausias (dazZniausiai —
1 kHz).

Virpesiy parametrai (amplitudé, periodas, impulsy trukmé)
nustatomi i§ oscilogramos. Pagal ja taip pat tikrinama ar virpesys
simetriskas ar ne. NesimetriSko virpesio atveju tiksliau iStiriami tie
virpesio parametrai, nuo kuriy priklauso virpesio nuolatinés
dedamosios dydis (pavyzdZiui, periodo ir impulso trukmés santykis).
Zinant virpesio parametrus ir jvertinus voltmetro j¢jimo grandinés
schema (ar ji atvira ar uzdara nuolatinei jtampos dedamajai) ir
voltmetro detektoriaus tipa (tiesinis, amplitudés ar kvadratinis)
galima apskaiciuoti kokie turi biiti voltmetro rodmenys.

Tre¢iame skyriuje yra aptarta, kad kai voltmetras skirtas tik
kintamosios jtampos matavimui, jo i¢jimo grandin¢ yra uzdara
nuolatinei j{tampai, tod¢l i§ virpesio turi biiti atimta nuolatiné jtampos
dalis U, ir tik po to apskaiciuota ta kintamosios jtampos verté { kuria
reaguoja detektorius. Apskaiciavus Sig itampos vertg, dar reikia
ivertinti tai, kad visi voltmetrai (iSskyrus impulsinius) graduojami
sinusinés formos jtampos efektinémis vertémis. [vertinus gradavimo
salyga ir tai i ka reaguoja voltmetro detektorius, bei jo i&jimo
grandinés savybes (uzdara ar atvira) galima nustatyti koks turi biti
voltmetro rodmuo U, esant tiriamai jtampos formai.

Paanalizuokime tipinius atvejus.
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1. Voltmetras, skirtas matuoti kintamajai itampai, turi fiesin§
detektoriy ir kaip matosi i§ jo schemos, iSlygina abu kintamosios
itampos pusperiodzius. Kaip Zinoma, tokio detektoriaus teikiama
i$¢jimo nuolatiné jtampa yra proporcinga jo i¢jimo kintamosios
itampos vidutinei iSlygintajai vertei:

T
U, =% [[u@) - Uolar. (1)
0

Voltmetras, kaip minéta, yra graduotas sinusoidés formos
itampos efektinémis vertémis ir gradavimo metu rySys tarp
sinusoidés efektinés vertés ir jos vidutinés iSlygintosios vertés,
nustatomas sinusoidés formos koeficientu dvipusiam iSlyginimui,
buvo:

Uy =L=kp~=M=Lzl,11, (2)
Uv.l.~ Uv.l.~ 2Um\/E 2\/5
¢ia U, yra voltmetro rodmuo.
Tada tokio voltmetro rodmuo yra:
T
U,=11 llj[u(t)—UO]dt 3)
Tg

2. Voltmetras, skirtas matuoti kintamajai jtampai, turi pikini
detektoriy ir kaip matosi i§ jo schemos, reaguoja tik i kintamosios
itampos teigiamus pusperiodzius. Kaip Zinoma, tokio detektoriaus
teikiama iS$¢jimo nuolatiné jtampa yra proporcinga jo iéjimo
kintamosios jtampos atitinkamos amplitudés vertei. Voltmetro
rodmuo bus maZesnis uZ ja tiek, kiek gradavimo metu naudotos

sinusoidés efektiné verté mazesné uZz jos amplitudés vertg t.y. \/E
(nevertinant  detektoriaus jtampos perdavimo = sistemingosios

paklaidos):

v, -U
U, = mTO ~0,707(U,, —Uy) 4)
2

3. Voltmetras, skirtas matuoti kintamajai {tampai, turi kvadratini
keitiklj ir keitiklio teikiama i$¢jimo nuolatiné jtampa yra proporcinga
jo 1éjimo kintamosios itampos vidutinei kvadratinei (efektinei) vertei.
Voltmetro rodmuo sutaps su S§ia verte, nes jis yra graduotas

efektinémis vertémis:
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1 T
U, =U=\/—j[u(t)—U0]2dt. 5)
Ty

Jeigu matuojamos jtampos yra simetrinés funkcijos t.y. neturi
nuolatinés dedamosios U, tai minétos formulés gaunasi paprastesnés.

u(t) Atlikime skaicia-
vimus konkreciai
— itampai. Tarkime, kad
$ U, voltmetru su tiesiniu
Uy L___L_v_____| I detektoriumi aptartu
pirmuoju atveju yra
matuojama vieno
0 T T t zenklo staCiakampiy
impulsy  periodinés
4 pav. Sta¢iakampiy impulsy periodinés sekos jtampa (4 pav.).
sekos pavidalo matuojamoji itampa Tokios jtampos
vidutineé  iSlygintoji

verté, kai iSlyginami abu kintamosios itampos pusperiodZiai, yra:

UW!

T T
Uyy =2 (U + [Ugdt) = (U, ~Ug)r +
T 0 . T
UO(T—T)]zl(Um—U—m)JrU—m(l—l): (6)

Q Q0 0 Q
1 1 0-1
2Um(§—§) = 2Um?,
¢ia Q= T/r yra impulsy sekos retis.

Tada, iverting gradavimo salyga (2), gautume formulg
analizuojamo voltmetro rodmeniui apskaiciuoti, kai matuojama
1 paveiksle pavaizduotos nesinusinés formos jtampa:

_2U,(@-Dn
02242

Analogiskai reikia iSvesti ir Kkity voltmetry rodmeny
formules kity formy virpesiy jtampos matavimo atvejams.
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Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Naudoty darbe elektroniniy voltmetry struktiirinés schemos.

3. Voltmetry detektoriy schemy ir jy savybiy apras§ymas.

4. Kiekvieno naudoto darbe voltmetro svarbiausiy metrologiniy
savybiy aprasymas.

5. Sinusinés ir visy nesinusinés formos itampuy oscilogramos,
matavimy rezultatai ir rodmeny skai¢iavimo formulés bei
skai¢iavimo rezultatai.

6. Kiti rezultatai pagal uZzduoti ir darbo rezultaty aptarimas ir
iSvados.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

1. Kokie esminiai reikalavimai keliami voltmetrams?

2. Kaip klasifikuojami elektroniniai voltmetrai?

3. Kokios pagrindinés elektroniniy voltmetry struktiirinés
schemos ir ju savybés?

4. Ka vadiname pikine, amplitudine, efektine, vidutine
kvadratine, vidutine ir vidutine i§lyginta jtampos verte?

5. Ka vadiname jtampos amplitudés ir formos koeficientais?

6. Kokie detektoriai naudojami elektroniniuose voltmetruose?

7. Kaq vadiname pikiniu (amplitudés) detektoriumi? Kokios yra
$iy detektoriy schemos ir savybeés?

8. Ka vadiname tiesiniais (vidutiniy iSlygintyju verciy)
detektoriais? Kokios yra §iy detektoriy schemos ir savybés?

9. Ka vadiname efektiniy verciy (kvadratiniais detektoriais arba
keitikliais)? Kokios yra jy schemos ir savybeés?

10. Kokie detektoriai naudojami voltmetruose, skirtuose
sinusinei itampai matuoti?

11. Kokie detektoriai naudojami impulsiniuose voltmetruose?

12. Kada naudojami kvadratiniai detektoriai (keitikliai)?

13. Kodél voltmetry rodmenys priklauso nuo matuojamosios
itampos kreivés formos ?

14. Kokie pagrindiniai ASK tipai naudojami skaitmeniniuose
elektroniniuose voltmetruose ?

15. Analoginis neimpulsinis voltmetras su amplitudiniu
detektoriumi ir uzdaru {éjimu matuoja jtampa schemoje, sudarytoje i$
nuosekliai sujungty diodo ir rezistoriaus. Schemos i¢jime veikia
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itampa u(r)=252sinwt. Ka rodys voltmetras schemos i¢jime ir po
diodo?

16. Kq rodys uzdaro i¢jimo voltmetrai su amplitudiniu, dvipusio
iSlyginimo tiesiniu ir kvadratiniu detektoriais, jeigu jie graduoti
sinusinés itampos efektinémis vertémis, kai jtampa yra vieno Zenklo
staiakampiy impulsy periodinés sekos formos: U,, =10 V, o impulsy
retis Q =4?

17. Impulsinis voltmetras su uzdaru ié¢jimu rodo U; = 20 V, o
voltmetras su kvadratiniu detektoriumi U, = 14,18 V. Kokia
matuojamosios jtampos forma? Kod¢l?

18. Matuojant tuo paciu voltmetru gautos tokios itampy vertés:
U, =20 V ir U,=14,18 V. Koks didesnés ir mazesnés jtampos
santykis decibelais ?

19. NubraiZyti skaitmeninio elektroninio voltmetro, su ASK,
keicianciu nuolating itampa { jai proporcinga laiko intervala dvigubo
integravimo biidu, struktiiring schema ir pagrindines laiko diagramas,
iliustruojancias schemos veikima.

20. Nubraizyti skaitmeninio elektroninio voltmetro, su ASK,
kei¢ian¢iu nuolating jtampa | jai proporcinga daZni, strukttring
schema ir svarbiausias jo veikima iliustruojancias laiko diagramas.
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Penktas darbas

Matavimai elektroniniu
oscilografu

Darbo tikslas

ISanalizuoti SiuolaikiSko elektroninio oscilografo strukturing
schema, veikimo principa, pagrindines metrologines savybes ir
praktiSkai iSmokti juo matuoti svarbiausius elektriniy signaly
parametrus bei patikrinti jo esminius metrologinius parametrus.

Darbo uzduotis

1. NusibraiZyti  tiping analoginio—skaitmeninio oscilografo
struktiring schema ir pagal ja bei rekomenduojama literatiira
iSstudijuoti jos elementy paskirtj bei tarpusavio saveika.

2. UZsiraSyti  ir  iSstudijuoti  oscilografo  svarbiausius
metrologinius parametrus.

3. ISsiaiskinti svarbiausiy oscilografo valdymo elementy paskirtj
pagal jo apraSyma.

3. Susipazinti su kitais darbe naudojamais matavimo prietaisais:
funkciniu  generatoriumi ir voltmetry kalibravimo prietaisu.
Perskaityti Siu prietaisy apraSymus. UZsiraSyti Siy prietaisy tuos
metrologinius parametrus ir charakteristikas, kurie, jisy nuomone,
yra svarbis ir reikalingi atliekant §i darba.

4. [jungti visas darbe naudojamas matavimo priemones ir
kompiuterius.

5. Parodyti déstytojui uZsirasSytus tiriamo oscilografo ir kity
darbe naudojamy prietaisy pagrindinius metrologinius parametrus.

6. ISmatuoti nurodyty periodiniy elektriniy signaly
parametrus ir nusibraiZyti matavimy struktiirines schemas.

Metodiniai nurodymai

Sujungti oscilografa su tiriamy signaly Saltiniu. Visi naudojami
prietaisai iki matavimy pradZios privalo iSbuti jjungti ne trumpiau
kaip 15 min.
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Naudojant oscilografo valdymo kompiuteriu programa ir
oscilografo priekinio panelio valdymo elementus, iSmatuoti déstytojo
nurodyty signaly pagrindinius parametrus. [tampa matuojama,
prijungiant ja prie oscilografo vertikalaus kreipimo kanalo i¢jimo.
Naudojamas kalibruoto (Zinomo) kanalo kreipimo koeficiento biidas.
Signalo laiko parametrai (trukmé, periodas) matuojami kalibruoto
(Zinomo) skleistinés koeficiento biidu.

ISsaugoti visy signaly oscilogramas standZiajame diske.

4. Patikrinti amplitud?iy matavimy oscilografu pagrinding
paklaidq ir istirti oscilografo daZnines savybes.

Metodiniai nurodymai

Sujungti oscilografa su etalonine matavimo priemone (voltmetry
kalibravimo prietaisu).

Amplitudziy matavimo paklaida nustatoma kaip paduodamos i
jo 1éjima etaloninés itampos amplitudés A ir oscilogramoje
iSmatuotos jtampos amplitudés X santykinis skirtumas:

5=u100,% (1)
A

Dazninés savybés tiriamos kei€iant etaloninés jtampos dazni ir
nustatant amplitudZiy matavimo paklaidos dazning priklausomybe.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2 Naudoto oscilografo tipiné strukttiriné schema, jos trumpas
apraSymas ir svarbiausi metrologiniai oscilografo parametrai.

3. Matavimy struktiirinés schemos.

4. ISmatuoty signaly oscilogramos su pazZymétais parametry
simboliais ir ty parametry vertémis.

5. AmplitudZiy matavimo oscilografu pagrindinés paklaidos
tikrinimo struktiiriné schema ir tikrinimo rezultatai.

6. Amplitudziy matavimo oscilografu paklaidos dazZninés
priklausomybés tikrinimo rezultatai ir grafikai.

7. Atlikto darbo apibendrinimas. ISvados apie istirty oscilografo
metrologiniy parametry atitikima gamintojo nurodytoms leistinoms
vertéms (jos yra teikiamos oscilografo aprasyme).
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Kontroliniai klausimai ir uzduotys

1. Kokia oscilografy paskirtis ir kaip jie klasifikuojami?

2. I8 kokiy svarbiausiy struktiiriniy daliy susideda analoginis ir
analoginis—skaitmeninis elektroniniai oscilografai?

3. Kas yra sinchronizacija? Kokios sinchronizaciju rusys
naudojamos ir kada?

4. Kas yra skleistiné ir kokios ju riiSys naudojamos? Kada
naudojama periodiné skleistiné?

5. Kada naudojama laukianti skleistiné?

6. Kaip veikia oscilografo skaitmeniniai signaly parametry
matuokliai?

7. Kokie pagrindiniai oscilografy metrologiniai parametrai?

8. Kaip oscilografu matuojama jtampa?

9. Kaip oscilografu matuojami signaly laiko parametrai?

10. Kaip oscilografu matuojamas faziy skirtumas?

11. Kokios matavimo paklaidy prieZastys matuojant oscilog-
rafu?

12. Oscilografo skleistinés trukmé , pavyzdZiui, atitinkamai yra

50 ms/pad. ir 0,2 Us/pad (1 pad. = 6 mm ). Koks yra skleistinés
greitis?
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Sestas darbas

Daznio matavimas

Darbo tikslas
Susipazinti su jvairiais daznio matavimo biidais bei prietaisais ir
iSmokti jais naudotis.

Darbo uzduotis

1. SusipaZinti su pateikty daZniamaciy apraSymais ir veikimo
principais. NusibraiZyti ir i§siaiSkinti jo strukttrines schemas.

2. Aptarti kiekvieno daZniamacio svarbiausias metrologines
savybes.

3. lvairiais daZniamaciais iSmatuoti keleta déstytojo nurodyty
elektrinio signalo daZniy ir jvertinti galimas ribines matavimo
paklaidas.

4. Skaitmeniniu daZniamaciu iSmatuoti signalo ir daZnj ir
perioda. [vertinti matavimo paklaidas. Nustatyti, kokiy daZniy atveju
skaitmeniniais daZniamaciais geriau matuoti perioda, o kokiy -
dazni.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Naudoty darbe daZniamaciy struktiirinés schemos ir
pagrindiniy metrologiniy savybiy santrauka.

3. ISmatuoty daZniy ir laiko intervaly matavimo rezultatai ir ju
absoliutinés bei santykinés ribinés paklaidos. Jos nustatomos pagal
prietaiso apraSymuose pateiktas leistinas pagrindines ribines
paklaidas.

4. Prietaiso su maZiausia paklaida rodoma rezultata pri¢m¢ uz
teisinga, surandame kity prietaisy paklaidas eksperimento metu ir
palyginame jas su leistinomis. Darome iSvadas apie ty prietaisy
tiksluma.

5. Rezultaty, gauty vykdant 3 ir 4 punktus aptarimas ir i§vados.
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Kontroliniai klausimai ir uzduotys

1. Kokius Zinote daZnio matavimo biidus? Kokie biidai
naudojami techniniuose ir kokie — laboratoriniuose matavimuose?

2. Koks kondensatorinio dazniamacio veikimo principas,
panaudojimo sritys ir paklaidy $altiniai?

3. Kokius Zinote oscilografinius daZznio matavimo biidus?

4. Kaip nustatomas signalo daZnis oscilografu, naudojant
Zinomos skleistinés trukmés btuida? Kokie Siuo atveju paklaidy
Saltiniai?

5. Kaip daZnis matuojamas oscilografu pagal Lisazu figtiras?
Kokie paklaidy Saltiniai?

6. Kaip daZnis matuojamas oscilografu apskritiminés skleistinés
biidu? Kuo Sis biidas pranaSesnis uz LisaZu figtiry buda?

7. Raskite sinusinio signalo perioda ir daZni, jeigu oscilografo
ekrane jo ilgis, atitinkantis perioda uzima 5 padalas, o oscilografo
skleistinés koeficientas yra 20 ps/pad?

8. Kaip sudarytas ir kaip veikia skaitmeninis periodo matuoklis?
Kokios jo matavimo paklaidos?

9. Kokia skaitmeninio daZzniamacio struktiiriné schema ir koks jo
veikimo principas? Kokie matavimo paklaidy Saltiniai?

10. Kada skaitmeniniu biidu matuojamas signalo daZnis ir kada
— periodas? Kodél?

11. Kaip sudarytas ir veikia heterodininis daZniamatis?
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Septintas darbas

Elektronikos grandiniy
elementy parametry matavimas

Darbo tikslas
SusipaZinti su R, L, C, matuokliy veikimu ir iSmokti jais matuoti
elektronikos grandiniy elementy R, L, C parametrus.

Darbo uzduotis

1. ISstudijuoti pateikty R, L, C matuokliy apras§ymus, veikimo
principus ir pagrindines metrologines savybes. ISsiaiskinti, kaip jais
matuojami jvairts elektronikos grandiniy elementy parametrai.

2. NusibraizZyti matuokliy struktiirines schemas ir uzraSyti R, L,
Q, C, tand matavimo ribas ir paklaidas.

3. ISmatuoti déstytojo nurodyty elektronikos grandiniy elementy
parametrus  jvairiomis  déstytojo  nurodytomis  matavimo
priemonémis. Rezultatus uZrasyti, nurodant ir matavimo paklaidas.
Palyginti rezultatus ir paklaidas.

Ataskaitos turinys

1. Darbo tikslas.

2. Matuokliy struktiirinés schemos ir ju metrologiniy savybiy
apraSymai.

3. Matavimy rezultatai, jy aptarimas ir iSvados.

Kontroliniai klausimai ir uzduotys

1. Kaip atrodo bendriausia simetrinio keturiy peciu tiltelio
schema ir jo pusiausvyros salyga?

2. Kodél tiltelyje stengiamasi turéti kuo maZiau reaktyviniy
varzy?

3. Kaip 1 tiltelj jjungiamos vienos rusies reaktyvinés varZos ir
kaip — skirtingy rusiy?

4. Kokie matavimo prietaisai naudojami tilteliy pusiausvyrai
stebéti?
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5. Nubraizykite tiltelio schema talpos matavimui ir uZrasykite
matavimo lygti.

6. Rezonansiniai R, L, C matavimo metodai ir jy panaudojimo
sritys.

7. Generatoriniai L ir C matavimo biidai.

8. Atlikite 5 uZduoti induktyvumo matavimui.

9. Kaip galima iSmatuoti dviejy ri¢iy tarpusavio induktyvuma?

10. Kodél paprastu simetriniu tilteliu negalima iSmatuoti mazy
varZzy ir tenka naudoti dviguba tiltelj?

11. Nuo kuo priklauso tilteliy matavimo paklaidos?

12. Kokias Zinote tilteliy riisis?

13. Koks tiltelio varZos Rj dydis, jeigu likusiy peciy varZos
tokios: Rp=100 Q, R3=2000 €2, R4=524 Q7

14. Koks rités induktyvumas, nuostoliy varza ir kokybé
(nuosekli atstojamoji nuostoliy schema), jei subalansuoto tiltelio su
lygiagreciai sujungtais R3C3 pavyzdiniais elementais parametrai
tokie: Rp=100 Q, R3=1000 Q, C3=1 pF, R4=100 €, {=1000 Hz?

15. Kokia kondensatoriaus talpa ir koks nuostoliy kampo
tangentas, jeigu matuojant nuoseklioje atstojamojoje schemoje
subalansuoto tiltelio parametrai tokie: Rp=1 kQ, R3=500 €,
Cy4=0,1pF, R4=10 Q, f=1000 Hz?

16. Kokie skaitmeniniy R, L, C, matuokliy sudarymo principai?
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Priedai

1 priedas
Integralinés Laplaso funkcijos

ZZ

y _r
@(y):ﬁje 2 4t
0

reikSmés

y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 [0.0000 [0,0080 [0,0160 [0,0239 [0,0319 [0,0399 0,04780,0558 ] 0,0638 [ 0,0717

0,1 0797 | 0876 | 0955 | 1034 | 1113 | 1192 | 1271 | 1350 | 1428 | 1507

0,2 1585 | 1663 | 1741 1819 | 1897 | 1974 | 2051 | 2128 | 2205 | 2282

0,3 2358 | 2434 | 2510 | 2586 | 2661 | 2737 | 2812 | 2886 | 2961 | 3035

0,4 3108 | 3182 | 3255 | 3328 [ 3401 | 3473 | 3545 | 3616 | 3688 | 3759

0,5 3829 | 3899 | 3969 | 4039 | 4108 | 4177 | 4245 [ 4313 | 4381 | 4448

0,6 4515 | 4581 | 4647 | 4713 | 4778 | 4843 | 4907 | 4971 | 5035 | 5098

0,7 5161 | 5223 | 5285 | 5346 | 5407 | 5467 | 5527 | 5587 | 5646 [ 5705

0,8 5763 | 5821 | 5878 | 5935 [ 5991 | 6047 | 6102 | 6157 | 6211 | 6265

0,9 6319 [ 6372 | 6424 | 6476 | 6528 | 6579 | 6629 | 6680 | 6729 | 6778

1,0 |0.6827 [0,6875 [0,6923 [0,6970 [ 0,7017 [ 0,7063 | 0,7109 [ 0,7154 [ 0,7199 [ 0,7243

1,1 7287 | 7330 7373 | 7415 | 7457 | 7499 | 7540 | 7580 | 7620 | 7660

1,2 7699 | 7737 7775 | 7813 | 7850 | 7887 | 7923 | 7959 | 7995 | 8029

1,3 8064 | 8098 | 8132 | 8165 | 8198 | 8230 | 8262 | 8293 | 8324 | 8355

1,4 8385 8415 [ 8444 | 8473 | 8501 | 8529 | 8557 | 8584 [ 8611 | 8638

1,5 8664 | 8690 | 8715 | 8740 [ 8764 | 8789 | 8812 | 8836 | 8859 | 8882

1,6 8904 | 8926 | 8948 [ 8969 | 8990 | 9011 | 9031 [ 9051 | 9070 [ 9090

1,7 9109 | 9127 9146 | 9164 | 9181 | 9199 [ 9216 | 9233 | 9249 | 9265

1,8 9281 | 9297 9312 | 9327 | 9342 | 9357 | 9371 | 9385 | 9399 | 9412

1,9 9426 | 9439 | 9451 | 9464 | 9476 | 9488 | 9500 | 9512 | 9523 | 9534

2,0 09545 |0,9556 (0,956 [ 0,9576 | 0,9586 | 0,9596 | 0,9606 | 0.9615 | 0,9625 | 0,9634

2.1 9643 9651 [ 9660 | 9668 | 9676 | 9684 | 9692 | 9700 [ 9707 | 9715

2,2 9722 9729 | 9736 | 9743 | 9749 | 9756 | 9762 | 9768 | 9774 | 9780

2,3 9786 9791 | 9797 | 9802 [ 9807 | 9812 [ 9817 | 9822 | 9827 | 9832
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Priedai

1 priedo tgsinys

y ] 0] 1]2]3]4]5]6]7]8]09
2’4 9836 9840 | 9845 | 9849 [ 9853 | 9857 | 9861 | 9865 | 9869 | 9872

2,5 9876 9879 | 9883 | 9886 [ 9889 | 9892 [ 9895 | 9898 | 99012 | 99040
2.6 99068 [ 99095 | 99121 | 99146 | 99171 | 99195 | 99219 | 99241 | 99264 | 99285

2:7 99307 | 99327 | 99347 | 99367 | 99386 | 99404 | 99422 | 99439 | 99456 | 99473

2,8 99489 | 99505 | 99520 | 99535 | 99549 [ 99563 | 99576 | 99590 | 99602 | 99615

2,9 99627 | 99639 | 99650 [ 99661 | 99672 [ 99682 | 99692 | 99702 | 99712 | 99721

3,0 99730 | 99739 | 99747 | 99755 | 99763 | 99771 | 99779 | 99768 | 99793 | 99800
3,1 99806 | 99813 | 99819 | 99825 | 99831 [ 99837 | 99842 | 99848 | 99853 | 99858

3,2 99863 | 99867 | 99872 [ 99876 | 99880 | 99885 [ 99889 | 99892 | 99896 | 99900
3,3 9990331999067 {999100 P99132 P99162 P99192 1999221 p99248 |999275]| 999301
3,4 999326[999350 (999374 1999396 P99418 99439 1999460 p99480 | 999499 999517
3,5 999535999552 (999568 P99584 P99600 P99615 1999629 p99643 | 999656 999669
3,6 9996821999694 (999705 P99717 P99727 PI9738 1999748 p99757 |999767| 999776
3,7 9997841999793 (999801 P99809 P99816 999823 1999830 p99837 |999843| 999849
3,8 999855[999861 (999867 P99872 P99877 P99882 1999887 p99891 | 999896 999900
3,9 999904

4,0 999937 9999994
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Priedai

Stjudento koeficiento t, reikSmés , atitinkancios salyga:

2 priedas

2. r[k"'lj ; _k+l
2 ( 2
q:P(|T|Stq):—k-j(1+—) dr
k- r(j 0
2

Laisveés tikimybé g

laipsniai

k=n-1 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999
1 3,078 6,314 12,71 31,82 63,66 636,6
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,60
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,94
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,487
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,967
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,885
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,853
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,825
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,799
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,775
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Priedai

2 priedo tgsinys

Laisvés tikimybé ¢
laipsniai
k=n-1 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 | 3,745
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 | 3,725
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 | 3,709
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 | 3,692
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 | 3,675
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 | 3,659
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 | 3,646
35 1,306 1,689 2,030 2,437 2,724 | 3,591
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 | 3,551
45 1,301 1,679 2,014 2,412 2,689 | 3,522
50 1,299 1,676 2,008 2,403 2,677 | 3,497
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 | 3,460
70 1,294 1,667 1,995 2,381 2,648 | 3,436
80 1,293 1,664 1,990 2,374 2,639 | 3,416
90 1,292 1,662 1,987 2,368 2,632 | 3,401
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 | 3,391
120 1,289 1,657 1,980 2,358 2,618 | 3,374
140 1,288 1,656 1,977 2,354 2,613 | 3,362
160 1,287 1,654 1,975 2,351 2,609 | 3,353
180 1,286 1,653 1,973 2,349 2,606 | 3,346
200 1,286 1,652 1,972 2,347 2,603 | 3,340
220 1,285 1,652 1,971 2,345 2,601 | 3,359
0 1,28155 | 1,64485 | 1,95996 | 2,32634 |2,57582] 3,29106

Kai k>100, tai Stjudento koeficientai yra gauti panaudojus tokia
apytiksle formulg:

tq(q,k) = tq(q,oo) +%[tq(q,100) -1, (q,oo)] .
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3 priedas
x> (Pirsono) pasiskirstymo kritiniai ta§kaix2q , atitinkantys salyga:
o k

2 .2 1 2
QZP(Z >Z‘1):k—‘J‘Z2 .e 2dZ

25 .r‘(k) Zqz
2

ir pasiskirstymo laisvés laipsniy skai¢iy k. Galima tiesiné interpoliacija tik pagal k. Kai k>30, kritiniy taskuy

3
reikSmés apskaiciuojamos pagal apytikslg formulg: ;(5 ~ k[l - % +144 /9%] , kur t; — normaliojo tikimybiy

skirstinio kritinis taSkas, esant tai paciai tikimybei q.

Laisvés Tikimybé g
laipsniy
skaic¢ius k| 0,99 0,98 | 095 | 090 [ 0,80 [ 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01
1 0,00016 0,0006 {0,0039( 0,016 [ 0,064 | 0,148 | 0,455 | 1,074 | 1,642 | 2,71 | 3,84 | 541 | 6,64
0,020 0,040 | 0,103 ] 0,211 | 0,446 1 0,713 | 1,386 | 2,41 | 3,22 | 4,60 | 599 | 7,82 | 9,21
0,115 0,185 10,3521 0,584 | 1,005 | 1,424 | 2,37 | 3,66 | 4,64 | 6,25 | 7,82 | 9,84 | 11,34
0,297 0,429 |1 0,711 1 1,064 | 1,649 | 2,20 | 3,36 | 488 | 5,99 | 7,78 | 9,49 | 11,67 | 13,28
0,554 0,752 | 1,145 1,610 | 2,34 | 3,00 | 435 | 6,06 | 7,29 | 9,24 | 11,07 | 13,39 | 15,09
0,872 1,134 | 1,635 | 2,20 | 3,07 | 3,83 | 535 | 7,23 | 8,56 | 10,64 | 12,59 | 15,03 | 16,81
1,239 1,564 | 2,17 | 2,83 | 3,82 | 4,67 | 6,35 | 838 | 9,80 | 12,02 | 14,07 | 16,62 | 18,48
1,646 2,03 | 2,73 | 349 [ 459 [ 553 | 734 | 9,52 | 11,03 | 13,36 | 15,51 | 18,17 | 20,09

[ec) RN Koy RO, | E SN RUV] | 8]
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Priedai

3 priedo tgsinys

Laisvés Tikimybé g
laipsniy
skaiCius k[ 0,99 | 0,98 | 0,95 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01

9 2,09 [ 2,53 | 332 | 4,17 | 538 | 6,39 [ 8,34 | 10,66 | 12,24 | 14,68 | 16,92 | 19,68 | 21,67
10 2,56 | 3,06 | 394 | 486 | 6,18 | 7,27 | 9,34 | 11,78 | 13,44 | 15,99 | 18,31 | 21,16 | 23,21
11 3,05 [ 3,61 | 4,58 5,58 |1 6,99 | 8,15 | 10,34 | 12,90 | 14,63 | 17,28 | 19,68 | 22,62 | 24,73
12 3,57 [ 4,18 | 5,23 6,30 | 7,81 | 9,03 | 11,34 | 14,01 | 15,81 | 18,55 | 21,03 | 24,05 | 26,22
13 4,11 | 476 | 5,89 7,04 | 8,63 | 993 | 12,34 | 15,12 | 16,98 | 19,81 | 22,38 | 25,47 | 27,69
14 4,66 | 5,34 | 6,57 7,79 | 9,47 | 10,82 | 13,34 [ 16,22 | 18,15 | 21,06 | 23,68 | 26,87 | 29,14
15 5,23 [ 598 | 7,26 8,55 | 10,31 [ 11,72 | 14,34 | 17,32 | 19,31 | 22,31 | 25,00 | 28,26 | 30,58
16 5,81 [ 6,61 | 7,96 9,31 | 11,15 ] 12,62 | 15,34 | 18,42 | 20,47 | 23,54 | 26,30 | 29,63 | 32,00
17 6,41 | 7,26 | 8,67 [ 10,08 | 12,00 | 13,53 [ 16,34 | 19,51 | 21,62 | 24,77 | 27,60 | 31,00 | 33,41
18 7,02 [ 791 | 9,39 [10,86 | 12,86 | 14,44 [ 17,34 | 20,60 | 22,76 | 26,99 | 28,87 | 32,35 | 34,81
19 7,63 | 857 | 10,11 [ 11,65 | 13,72 | 15,35 | 18,34 | 21,69 | 23,90 | 27,20 | 30,14 | 33,69 | 36,19
20 826 924 ] 10,85 | 12,44 | 14,58 | 16,27 | 19,34 | 22,78 | 25,04 | 28,41 | 31,41 | 35,02 | 37,57
21 890 992 ] 11,59 | 13,24 | 15,44 | 17,18 | 20,34 | 23,86 | 26,17 | 29,62 | 32,67 | 36,34 | 38,93
22 9,54 [10,60| 12,34 | 14,04 | 16,31 | 18,10 | 21,34 | 24,94 | 27,30 | 30,81 | 33,92 | 37,66 | 40,29
23 10,20 (11,29 13,09 | 14,85 [ 17,19 | 19,02 | 22,34 | 26,02 | 28,43 | 32,01 | 35,17 | 38,97 | 41,64
24 10,86 [11,99] 13,85 | 15,66 [ 18,06 | 19,94 | 23,34 | 27,10 | 29,55 | 33,20 | 36,42 | 40,27 | 42,98
25 11,52 112,70 | 14,61 | 16,47 | 18,94 | 20,87 | 24,34 | 28,17 | 30,68 | 34,38 | 37,65 | 41,57 | 44,31
26 12,20 [ 13,41 15,38 | 17,29 [ 19,82 | 21,79 | 25,34 [ 29,25 | 31,79 | 35,56 | 38,88 | 42,86 | 45,64
27 12,88 |14,22| 16,15 | 18,11 | 20,70 | 22,71 | 26,34 | 30,32 | 32,91 | 36,74 | 40,11 | 44,14 | 46,96
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Priedai

3 priedo tgsinys

Laisveés Tikimybé g

laipsniy

skaicius k| 0,99 0,98 | 0,95 0,90 [ 0,80 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,20 [ 0,10 | 0,05 [ 0,02 | 0,01
28 13,56 | 14,85 | 16,93 | 18,94 | 21,59 | 23,65 | 27,34 | 31,39 | 34,03 | 37,92 | 41,34 | 45,42 | 48,28
29 14,26 | 15,54 | 17,71 | 19,77 | 22,48 | 24,58 | 28,34 | 32,46 | 35,14 | 39,09 | 42,56 | 46,70 | 49,59
30 14,95 ] 16,31 | 18,49 | 20,60 | 23,36 | 25,51 | 29,34 | 33,53 | 36,25 | 40,26 | 43,77 | 47,96 | 50,89
40 22.16 | 23,85 | 26.51 | 29.05 | 32,35 | 34,88 | 39,34 | 44,16 | 47,27 | 51.81 | 55.76 | 60,43 | 63.69
50 29,70 | 31,68 | 34,76 | 37,69 | 41,46 | 44,32 | 49,34 | 54,72 | 58,17 | 63,17 | 67,50 | 72,60 | 76,16
60 37.48 | 39,72 | 43.19 | 46.46 | 50,65 | 53,81 | 59,34 | 65,22 | 68,97 | 74.40 [ 79.08 | 84,56 | 88.38
70 45,44 | 47,92 | 51,74 | 55,33 | 59,90 | 63,35 | 69,34 | 75,68 | 79,72 | 85,53 | 90,53 | 96,37 | 100,43
80 53,54 | 56,24 | 60,39 | 64,28 | 69,21 | 72,92 | 79,34 | 86,12 | 90,41 | 96,58 |101,88]108,05]112,33
90 61,75 | 64,67 | 69,13 | 73,29 | 78,56 | 82,52 | 89,34 | 96,52 |101,06|107,57]113,14]119,62]124,12
100 70,07 | 73,18 | 77,93 | 82,36 | 87,95 | 92,13 | 99,34 |106,90|111,67|118,50]124,34]131,11]135,81
120 86.92 | 90,41 | 95.70 [100.62|106,81|111,42]1119,34|127,61|132,81|140.23 | 146.57| 153,88 | 158.95
140 [104,04]107,86|113,66|119,03 [ 125,76 | 130,77 (139,33 [148,27|153,86|161,83168,61|176,43 181,84
160 [121,35]125,49|131,76|137,54 [ 144,79 150,16 [ 159,33 (168,87 [ 174,83 [ 183,31 190,52 | 198,80 | 204,53
180 [138,82(143,27(149,97 156,16 |163,87]|169,59]179,33|189,44 | 195,75(204,71 [ 212,30 221,03 | 227,05
200 [156,44]161,16]168,28]174,84|183,01|189,05|199,33|209,98 (216,61 [226,03 [ 233,99 [ 243,13 |249,44
220 [174,16]179,16]186,67|193,58 202,18 208,54 [ 219,33 [ 230,50 | 237,44 [ 247,28 [ 255,60 | 265,14 | 271,71
I, -2,3267(-2,0500(-1,6449|-1,2816|-0,8416|-0,5244| 0,0000 | 0,5244 | 0,8416 | 1,2816 | 1,6449 12,0500 | 2,3267
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Trecia dalis

TERMINU
ZODYNELIS



Terminy zodynélis

A

Absoliucioji paklaida — paklaida iSreiks$ta matavimo vienetais.

Akreditavimas — procediira, kuria valdzios jgaliota istaiga
oficialiai pripaZista, kad fizinis ar juridinis asmuo kompetentingi
atlikti tam tikrus darbus.

Analoginis matuoklis — matuoklis, kurio rodmuo yra tolydZioji
matuojamojo dydzio funkcija.

Antrinis etalonas — etalonas, kurio vert¢ lyginimo bidu
nustatoma is to paties dydZio pirminio etalono.

Atsakas — tam tikros sistemos (pavyzdziui, matavimo keitiklio)
iSéjimo dydis.

Atsako charakteristika — rySys tarp poveikio ir atsako { ji, esant
tam tikroms salygoms.

Atsitiktiné paklaida — paklaida, kuri kartojant matavimus, kinta
atsitiktiniu désniu.

Bedimensinis dydis — dydis, kurio dimensijos formuléje
pagrindiniy dydZiy dimensijy laipsnio rodikliai lygtis nuliui.

Dalinis matavimo vienetas — mazesnis matavimo vienetas,
pagal perskaiciavimo taisykles sudarytas i§ tam tikro vieneto.
Darbinis etalonas — etalonas, kuriuo etalonuojamos darbinés
matavimo priemoneés.
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Dydzio dimensija — formulé, tam tikroje dydzZiuy sistemoje
pateikianti dydi kaip sandauga laipsniniy daugikliy, reiskianciy
Sios sistemos pagrindinius dydZius.

Dydzio verté — skaitine verte ir matavimo vienetu iSreikStas
kiekybinis dydzio jvertis.

Empirinis standartinis nuokrypis — i§ daugkartiniy matavimy
rezultaty aibés surastas rezultaty sklaidos matas, iSreiSkiamas 1
skyriaus (1.39) formule (Zr. 38 p.).

Empirinis standartinis vidurkio nuokrypis — dydis \/;kartuc
mazesnis uZ empirinj standartini nuokrypi, (vertinantis
aritmetinio vidurkio sklaida (Zr. 41 p.).

Etalonas — matavimy priemoné, atkurianti ir iSlaikanti fizikinio
dydzio vertg aukSciausiu tam tikram matavimui tikslumu.

Etalonavimas - veiksmy visuma, kuri susieja matavimo
priemonés teikiamas dydZiy vertes su atitinkamomis etalony
teikiamomis dydZiy vertémis.

Etalonavimo liudijimas — dokumentas, kuriame uZfiksuotas
tam tikro etalonavimo rezultatas.

Etalonavimo seka — nepertraukiamoji palyginimy su etalonais
seka.

Etalono iSsaugojimas —visuma techniniy ir teisiniy priemoniy,
bitiny i$laikyti etalony vertes norminémis.

Etalony rinkinys — keletas vienarti§iy etalony, parinkty, kad
sudaryty fizikiniy dydZiy verciy serija.
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IStaisytasis rezultatas — pataisa pakoreguotas matavimo
rezultatas.

ISvestinis matavimo vienetas — matavimo vienety sistemos
matavimo vienetas, iSreikStas per kitus tos matavimo vienety
sistemos vienetus.

Jautris — matavimo priemonés atsako ir atitinkamo poveikio
poky¢iy santykis.

Jutiklis — pirminis matavimo keitiklis, tiesiogiai veikiamas
matuojamojo dydzio.

Kartotinis matavimo vienetas —

Kalibravimo liudijimas — dokumentas, patvirtinantis matavimo
siet].

Matas — matavimo priemoné, atkurianti ir iSlaikanti vieng ar
kelias tam tikro fizikinio dydZio vertes Zinomu tikslumu.
Matavimas — veiksmy visuma, kuriais siekiama nustatyti
nezinoma fizikinio dydZio verte (platesng apibrézti Zr. 1 skyriaus
4p.).

364



Terminy Zodynélis

Matavimo grandiné - matavimo keitikliy granding,
perduodanti matavimo informacija.

Matavimo jrenginys -vienoje vietoje esanciy ir funkciSkai
susiety matavimo priemoniy visuma, skirta vieno ar keliy
fizikiniy dydZiy matavimui.

Matavimo Kkeitiklis — matavimo priemoné, Zinomu tikslumu
keicianti fizikini dydi kitu tos pacios riisies, bet kito didumo arba
kitos ruSies fizikiniu dydziu.

Matavimo metodas —matavimo metu naudojamy matavimo
principy ir matavimo priemoniy visuma.

Matavimo neapibréztis — su matavimo rezultatu susijgs
parametras, objektyviai charakterizuojantis matuojamaji dydi
nusakanéiy verciy sritj.

Matavimo paklaida - matavimo rezultato ir tikrosios
matuojamojo dydZio vertés skirtumas.

Matavimo priemoné — techniné¢ priemoneé, skirta matuoti ir
turinti Zinomas metrologines savybes.

Matavimo priemonés kalibravimas — visuma veiksmuy, kuriais
nurodytomis salygomis nustatomas kalibruojamos matavimo
priemonés ar matavimo sistemos teikiamy dydZiy verciy
sutapimas arba skirtumas, lyginant su etaloninés matavimo
priemonés rodomomis vertémis.

Matavimo priemonés tipas — tos pacios paskirties ir vienodos
konstrukcijos matavimo priemonés, kuriy veikimas pagristas
tuo paciu principu.

Matavimo priemonés patikra — kitokia negu matavimo

priemonés tipo patvirtinimas procedira, kuri apima tyrima bei
Zenklinima ir (arba) patikros sertifikato iSdavima ir kuria
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konstatuojama bei patvirtinama, kad matavimo priemoné
atitinka teisés akty reikalavimus. Patikros riiSys yra Sios:

atrankiné patikra — vienariiSiy matavimo priemoniy
partijos patikra, pagrista tam tikro statistiSkai tinkamo ir
atsitiktinai 1§ identifikuotos partijos paimty pavyzdZiy
skai¢iaus tyrimo rezultatais;

neeiliné patikra — naudojamy matavimo priemoniy
patikra anksCiau nustatyto termino;

periodiné patikra — naudojamos matavimo priemoneés
patikra laikantis nustatyty terminy;

pirminé patikra — pagamintos ar sutaisytos matavimo
priemonés pirmoji patikra.
Matavimo priemonés tikslumas - matavimo priemoneés
savybé teikti matavimo rezultatus artimus tikrajai matuojamojo
dydZzio vertei.

Matavimo priemonés tipo jvertinimas — sistemiSkas vieno ar
keliy matavimo priemoniy identifikuoto tipo arba modelio
pavyzdziy parametry tyrimas ir bandymas bei lyginimas su
dokumenty reikalavimais siekiant nustatyti, ar tas tipas gali biiti
patvirtintas.

Matavimo priemonés tipo patvirtinimas — procediira, kurios
metu valstybés jgaliota institucija nustato ir patvirtina, kad
matavimo priemonés tipas atitinka nustatytus reikalavimus.

Matavimo sietis — matavimo rezultaty verciy rySys su matavimo
vieneto etalono vertémis, nustatytas nenutrikstamuoju
lyginamuoju metodu.

Matavimo principas — visuma fizikiniy reiSkiniy, kuriais
grindZiamas matavimas.

Matavimo rezultatas — matuojamojo dydZio verté, nustatyta

matuojant.
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Matavimo ribos — maZiausia ir didZiausia fizikinio dydZio
vertes, atitinkan¢ios matavimo priemonés matavimo srities ribas.

Matavimo (informacijos) signalas — signalas funkciskai susijes
su matuojamojo dydZio verte.

Matavimo sistema — kartu sujungty matavimo priemoniy ir
kitokiy jrenginiy grupé tam tikriems matavimams atlikti.

Matavimo sieties schema - etaloniniy vienety verciy
perdavimo matavimo priemonéms grandiné, kurioje nurodyta
vieneto ver¢iy perdavimo ir neapibréZ¢iy palyginimo seka.

Matavimo sritis — matuojamojo dydzio verciy sritis, kurios
ribose matavimo priemonés paklaidos yra norminés.

Matavimo vienetas — susitarimu apibréZtas ir priimtas fizikinis
dydis (su kuriuo lyginami kiti vienaraSiai dydZiai, norint juos
kiekybiskai iSreiksti Sio dydZio atZzvilgiu).

Matavimo vieneto etalonas — matavimo priemon¢, matavimo
sistema ar sertifikuotoji pamatiné medZiaga, skirti matavimo
vieneto vienai ar kelioms vertéms atkurti, i§saugoti ir perduoti
kitiems etalonams arba matavimo priemonéms.

Matavimo vienety sistema - matavimo vienety visuma
sudaryta tam tikru jteisintu principu.

Matavimo tikslumas — matavimo savybé teikti matavimo
rezultatus artimus tikrosioms matuojamyjy dydZiy vertéms.

Matuoklis — matavimo priemoné, reaguojanti i matuojamaji
dydi ir teikianti savo rodmeny itaise informacija apie
matuojamojo dydzio vertg.

Metrologija — matavimo mokslas. Metrologija apima visus
teorinius ir praktinius matavimo aspektus, nesvarbu, kokia yra
matavimy neapibréZtis ir kurioje mokslo ar technikos srityje
atliekami matavimai.
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Metrologinés savybés — matavimo priemonés savybés,
itakojanc¢ios matavimo rezultata.

Neistaisytasis rezultatas — matavimo rezultatas nesukoreguotas
pataisa.

Nesisteminis matavimo vienetas — matavimo vienetas
nepriklausantis tam tikrai matavimo vienety sistemai.

Norminés matavimo salygos — matavimo priemonés naudojimo
salygos, kurioms esant matavimo priemonés metrologinés
savybés yra norminés.

Pamatinis matavimo vieneto etalonas —geriausiy metrologiniy
savybiy etalonas toje vietovéje, vietoje ar toje organizacijoje,
kurioje matuojama.

Pagrindiné matavimo priemonés paklaida — norminémis
matavimo salygomis naudojamos matavimo priemonés paklaida.

Pagrindinis matavimo vienetas — susitarimu iteisintas sudarant
vienety sistema matavimo vienetas, salygiSkai nepriklausomas
nuo kity tos pacios vienety sistemos matavimo vienety.

Pataisa — prie neiStaisytojo matavimo rezultato algebriSkai
pridedama fizikinio dydZio verté, naikinanti sistemingaja
paklaida.

Patikros sertifikatas — dokumentas, patvirtinantis, kad
matavimo priemonés patikros rezultatas patenkinamas.
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Paveikusis dydis —nematuojamas, ta¢iau matavimo atlikimo
metu turintis jtakos matavimo rezultatui fizikinis dydis.

Pirminis etalonas — geriausiy metrologiniy savybiy etalonas,
kurio verté nustatyta nesiremiant Kitais to paties fizikinio dydzio
etalonais.

Poveikis — tam tikros sistemos (pavyzdZziui, matavimo keitiklio)
1€jimo dydis.

Rodmeny jtaisas — matavimo priemonés dalis teikianti
matavimo rezultata.

Santykiné paklaida — absoliuiosios matavimo paklaidos ir
tikrosios matuojamo dydZio vertés santyKkis.

Pastaba: kadangi tikroji matuojamo dydZio verté iSlieka
nezinoma, tai vietoje jos naudojama sutartiné tikroji matuojamo
dydzio verté arba matavimo rezultatas.

Sertifikuotoji pamatiné medziaga — turinti sertifikata pamatiné
medZiaga, kurios vienos ar daugiau savybiy vertés yra
patvirtintos naudojant etalonavimo procediira.

Sietis — matavimo rezultato arba matavimo priemonés savybe,
siegjanti juos su etalony vertémis, taikant pasirinktos
neapibrézties etalonavimo biida imtinai nuo pamatiniy iki
valstybiniy ir tarptautiniy etalony.

Sieties seka — etalonavimo seka.

Skaitmeninis matuoklis — matuoklis, teikiantis rodmeny jtaise
matavimo rezultata skaitmeny pavidalu.
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Sistemingoji paklaida — tomis paciomis salygomis atlikty
begalés kartojamy matavimy rezultaty vidurkio ir tikrosios
matuojamojo dydZio vertés skirtumas.

Sutartiné tikroji dydZio verté — verté, pakankamai artima
tikrajai, kuria konkrefiam matavimui galima naudoti vietoje
tikrosios.

Tarptautiné vienety sistema — SI — matavimo vienety sistema,
kurig patvirtino 1960 m. XI Generaliné maty ir svarsCiy
konferencija.

Tarptautinis etalonas - tarptautine sutartimi pripaZintas
pirminis etalonas.

Tikslumo klasé — apibendrinta matavimo priemonés tikslumo
kiekybiné charakteristika, teikianti informacija apie tos
matavimo priemonés pagrindinés paklaidos ribines vertes.

Teisiné metrologija — su matavimais susijusi metrologijos sritis,
kurios veikla reglamentuoja istatymy ir kity teisés akty nustatyti
reikalavimai ir vykdo kompetentingos tarptautinés ir valstybinés
institucijos.

Valstybinis matavimo vieneto etalonas - valstybés
sprendimu  pripaZzintas etalonas, kuris naudojamas
valstybéje kaip pagrindinis, priskiriant tam tikro dydzio
vertes kitiems etalonams.
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