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. Srovés ir jtampos matavimas

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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parametrus.

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.
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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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3. Srovés ir jtampos matavimas
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,

152



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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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.
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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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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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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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3. Srovés ir jtampos matavimas

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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3. Srovés ir jtampos matavimas_
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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3. Srovés ir jtampos matavimas_
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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2
kaRapKar
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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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3.22 pav. Kvadratinés charakteristikos aproksimavimas diody
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

173



3. Srovés ir jtampos matavimas

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.
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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.
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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
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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.
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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.).
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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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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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