Elektronikos grandiniy
parametry matavimas

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés ir
metodai naudojami elektronikos grandiniy su sutelktais
parametrais elementy parametry matavimams. Labai placiai
naudojant mikroschemas, tokiy matavimy apimtys sumazgjo,
taciau ir toliau iSliko poreikis matuoti elektronikos grandiniy
rezistoriy varzas, kondensatoriy talpas, ri¢iy induktyvumus
bei antrinius tokiy elementy bei dvipoliy ir keturpoliy
parametrus. Analizuojant rezonansiniy virpesiy keturpoliy ir
filtry savybes, bei derinant tokias grandines, placiai
naudojami panoraminiai amplitudés—daZniniy charakteristiky
charakterografai. Tokie matavimai vykdomi projektuojant,
eksploatuojant ir gaminant elektronikos itaisus ir sistemas.
Matuojant neelektrinius dydZius, tokius kaip temperatiira,
drégmé, slégis, pagreitis ir kitus taip pat daznai naudojami
rezistyviniai, talpiniai ir induktyviniai pirminiai matavimo
keitikliai. Siais atvejais, matuojant R, L ir C yra nustatomos
tokiy matavimo keitikliy keitimo charakteristikos.

Elektronikos  grandiniy  parametry  matavimams
naudojami labai {vairiis biidai ir priemonés. Mikroprocesoriy
ir skaitmeniniy matavimo metody panaudojimas leido i$
esmeés pagerinti parametry matavimo priemoniy metrologines
ir ypa¢ eksploatacines savybes.
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
6.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Nuolatinés srovés grandinése matuojama grandinés dalies arba
rezistoriy varZa nuolatinei srovei R. Kintamosios srovés grandinése
matuojamos grandinés daliy ar rezistoriy varZos kintamajai srovei R,
kondensatoriy talpos C ir ri¢iy induktyvumai L. Kadangi minéti
elementai be savyjy turi ir parazitinius parametrus, tai juos galima
dar charakterizuoti pilnutinémis varZomis Z, bei antriniais
parametrais. Ritéms daZnai matuojama ju kokybé (O, o
kondensatoriams — dielektriniy nuostoliy kampas tano.

Induktyvumo ri¢iy ir kondensatoriy ekvivalentinés schemos ir
ekvivalentiniy parametry rySys su savaisiais parametrais yra aptartas
pirmame skyriuje, nagrinéjant elektriniy dydziy etalonus, ir cia
nekartojamas.

Parametrams matuoti daZniausiai naudojami netiesioginio
matavimo ir palyginimo metodai.

IS netiesioginiy matavimo metody reikia paminéti daZnai
naudojamg ampermetro-voltmetro metodq ir jo modifikacijas bei
parametry matavima pagal ju sukeliamo pereinamojo proceso
trukme.

Palyginimo biidus sudaro trys pagrindinés grupés: tiltelio budai,
rezonansiniai kontiiriniai ir rezonansiniai generatoriniai budai.

6.2. Ampermetro—voltmetro metodas ir
ommetrai

Ampermetro—voltmetro metodas gali biiti naudojamas nuolatinés
] —> SIOVes grandinés ar

I, rezistoriaus varzai nuolatinei
srovel matuoti, o kintamosios
~E U Z, srovés grandinése — grandinés

dalies ar jos elemento
pilnutinei  varzai  kintamai
srovei matuoti. Nagrinésime
bendresnj atveji, kai
matavimas vyksta

6.1 pav. Mazy varZzy matavimo
schema
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

kintamosios sroves grandinéje.

Galimos dvi prietaisy jungimo schemos.

6.1 paveikslo schemoje voltmetru matuojamas itampos kritimas
ant matuojamojo elemento, o ampermetru matuojama bendroji
grandinés srové sudaryta i§ sroviy, tekanciy per voltmetra ir
matuojamaji elementa, sumos.

Elemento ar grandinés pilnutiné varZa apskaiCiuojama pagal
Omo désni:

U U U U

I, I1-1, I-U/r, I-1.Z.r,

Jeigu matuojamos varZos yra maZos, tai voltmetro varZa
gaunama Zymiai didesné ir per ji tekancios srovés galime nepaisyti.
Tada matuojamojo elemento varZza apskai¢iuojama tik i§ voltmetro ir
ampermetro rodmeny:

X

ISmatuotos varZos verté gaunama tik apytikslé: maZesné nei
elemento varza. Sistemingosios santykinés metodo paklaidos dydis
gaunamas toks:

o=— ! 100, %.

.
1+
X

Kai Zr—V>1oo, tai | 6] <1%.

X

6.2 paveikslo schemoje
voltmetru matuojamas itampos
kritimas ant ampermetro ir

Z. matuojamojo  elemento, o
ampermetru matuojama Srove
tekanti per matuojamaji

elementa.
6.2 pav. Dideliy varzy matavimo . E}erpentg ar gvr.anc‘hnes
schema pilnutiné varZa apskaic¢iuojama
pagal Omo désni:
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

Zx:&:U—II’A ZE—I’A.
I 1 1

Jeigu matuojamos varZos yra didelés, tai ampermetro varza
gaunama Zymiai maZesné ir jos galime nepaisyti. Tada matuojamojo
elemento varZa apskaifiuojama tik i§ voltmetro ir ampermetro
rodmeny: Z, = U/L

ISmatuotos varZos verté gaunama tik apytikslé: didesné nei
elemento varza. Sistemingosios santykinés metodo paklaidos dydis
gaunamas toks:

5=24100, %.

X

. T 1 .
Kai A<—,ta16<l%.
+ 100

Ampermetro—voltmetro metodo instrumentinés paklaidos
priklauso nuo U ir I matavimo tikslumo, t.y. nuo ampermetro ir
voltmetro tikslumo klasiy.

Kai tiriamas elementas yra didelio induktyvumo rité, tai jos
pilnutiné varZa yra beveik lygi induktyvinei varzai: Z, ~ wL. Zinant
kintamosios srovés daznj, galime apskaiCiuoti rités induktyvuma.

AnalogiSkai gali buti iSmatuota ir kondensatoriy talpa: Z, = e
w

Var7y matavimams nuolatinés srovés grandinése naudojamas
modifikuotas ampermetro—voltmetro metodas. VarZos nustatomos
pagal per jas tekanCios srovés stipri. 6.3 paveikslo schemoje

ampermetru yra matuojama
srové tekanti per matuojama
Ro varzos elementa:

- *ﬁ“ﬁ ;.U
u I R, . o :
Kadangi srové priklauso ir
E nuo prijungtos jtampos, tai
- A prieS matavimg reguliuojamu

rezistoriumi R, yra nustatoma
ampermetro  ribiné  srove,
jungikliu ~ SA  Suntuojant

6.3 pav. Nuosekliojo ommetro
schema
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

matuojama varza:
U
R() +71y .

Ampermetro skalgje ties Sia rodyklés padétimi pazymima varzos
nuliné verte.

Toliau atjungiamas jungiklis SA ir atjungiama matuojamoji
varZa. Grandinés srové tampa lygi nuliui ir tai atitinka varZos dydi
lygy begalybei R,=cc.Tai ir paZymima skaléje.

Naudojant etalonines varZas yra atlieckamas skalés gradavimas
varzos vienetais intervalui tarp ribiniy ver¢iy. Gautas matavimo
prietaisas tiesiogiai matuoja varZzas ir yra vadinamas nuosekliuoju
elektromechaniniu ommetru. Jo skalé gaunama netolygi ir
atvirkstiné.

R, =0, I =

Kita galima ommetro
Ry _ schema yra pavaizduota 6.4

i ] paveiksle.

Joje ampermetro srové yra
U I ° R, lygi:
ﬁSA U
i\

"~ Ry+ry+Rora/R,

6.4 pav. Lygiagrec¢iojo ommetro Kai R=0,1=0.

h
schema Kai Ry=cc, I =1 L
Ry+ra

max —

Tarpinés varzy vertés sugraduojamos naudojant etalonines
varzas. Skalé irgi gaunama netolygi, bet tiesioginé.

Matavimo paklaidos priklauso nuo ampermetro tikslumo klasés
ir gradavimo paklaidy.

Nuoseklieji ommetrai naudojami didesnéms varZoms matuoti, o
lygiagretieji — maZesnéms. Tada gaunamos maZesnés ampermetry
sroves ir galia naudojama i nuolatinés jtampos $altinio.

Paprastai tokie ommetrai yra neSiojami nedidelio tikslumo (1,5 —
2,5) klasés prietaisai su vidine baterija. Kadangi baterijos itampa
laikui bégant keiciasi, tai prie§ matuojant varzas, reikia patikrinti ir
rezistoriumi R, sureguliuoti varZos nuli ir begalybg atitinkancias
sroves.
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
Naudojami ir elektrome-

+ chaniniai ommetrai (6.5 pav.)
su magnetoelektriniais logo-
metrais, sugraduotais varzos
vienetais.

U

Logometro rémeliy 1 ir 2
varzos yra ry it r, 0 jU SToves:
U
I, = v , Ip= .
n+ Rx n+ R()
Rodyklés pasisukimo kampas:

6.5 pav. Logometrinio ommetro

schema
1 +R
6‘(—1(]0]—11£r1 XJ—IZ(RX).

r+R,

X

Matome, kad tokio ommetro rodmenys nepriklauso nuo
maitinancios jtampos U.

Nesiojamuose logometriniuose ommetruose, skirtuose dideliy
varzy (izoliacijos varzy) matavimui, vadinamuose megommetruose,
naudojami keliy Simty volty maitinimo Saltiniai. Paprastai sausy
elementy baterijos arba akumuliatoriaus itampa tranzistoriniu
keitikliu kei¢iama i aukStesn¢ itampa arba naudojamas ranka
sukamas nuolatinés srovés generatorius.

Naudojami ir elektroniniai ommetrai, kuriy funkciné schema yra
parodyta 6.6 paveiksle. Tai yra lygiagreciojo ommetro elektroniné
versija.

Ix

& Ro @:}_ '

A

E 2 ELEKTRONING

]
T WOLTMETRAS

4

6.6 pav. Elektroninio ommetro funkciné schema
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

Schemoje naudojamas operacinis stiprintuvas, todél jo i€jimo
varZa gali biiti laikoma labai didelé, o ié¢jimo jtampa artima nuliui.
yra proporcinga neigiamojo griZztamojo rySio grandinés pilnutinei
varZai, t.y. matuojamojo elemento pilnutinei varzai Z,:

E
U=-—2,.

Ro
Elektroninio voltmetro skal¢ gali bati graduojama varZos
vienetais. Tokia schema leidZzia matuoti net teraomuy eilés varzas.
Tam tikrai generatoriaus jtampai ir dazniui, voltmetro skal¢ gali buti
graduojama taip pat ir induktyvumo arba talpos vienetais. Gali biti
naudojami analoginiai arba skaitmeniniai elektroniniai voltmetrai.
Tokiy prietaisy matavimy paklaidos yra nuo £1 % iki 10 %.

6.3. Parametry matavimas pagal pereinamojo
proceso trukme

Metodas yra grindZiamas analoginiu matuojamojo parametro
keitimu i jam proporcinga laiko intervala arba daznj ir pastaryju
dydziy matavima skaitmeniniais metodais. Gaunamas skaitmeninis
parametry matuoklis.

Keitimo principas yra toks: sudaroma aperiodiné RC arba RL
grandiné ir nustatoma jos laiko konstanta. Kai vienas i§ grandinés
elementy yra etaloninis, kito elemento verté surandama i§ etaloninio
elemento ir grandinés laiko konstantos. Taip gali biiti matuojami R, L
ir C parametrai.

Skaitmeninio talpos matuoklio funkciné schema yra pavaizduota
6.7 paveiksle. Schema sudaryta i§ dvieju pagrindiniy daliy: keitiklio,
keiciancio talpos C, dydi i jai proporcinga laiko intervalg lygy RC
grandinés su etaloniniu rezistoriumi R, laiko konstantai ir
skaitmeninio laiko intervaly matuoklio PT1.

Pradingje bikléje, elektroninis raktas S1 yra kairéje padétyje ir
kondensatorius C, yra ikrautas iki stabilios itampos Saltinio jtampos
E. Laiko momentu #; valdymo schema perjungia rakta S1 { deSing
padéti, nustato laiko intervaly matuoklio PT1 nulinius rodmenis ir ji
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
paleidzia laiko intervalo matavimui. Kondensatorius C, iS$sikrauna
per etaloninj rezistoriy R, eksponentiniu désniu:

-
u.(t)=Ee RoCs (6.1)
AD
Eo _
[ ety | ora il
R 51 Y
R
# Fao
b stop
L= f
R2 B
] vaLovMo | 0000
T SCHEMA -

6.7 pav. Skaitmeninio talpos matuoklio funkciné schema

Laiko momentu 7, kondensatoriaus jtampa susilygina su
atramine jtampa E, ir komparatorius AD sukuria laiko intervaly
matuoklio stabdymo impulsa. I§ (6.1) formulés iSplaukia toks rySys
tarp laiko intervalo (#,— #1) ir kity schemos parametry:

h—h
Cx :—E.
RO In—
Ey

. E . o
Parinkus E, =—, gauname, kad iSmatuotas laiko intervalas yra
e

. . . Ir =1
proporcingas matuojamos talpos vertei: C, = R
0
Matavimo paklaidos susideda i§ atraminés itampos E, paklaidos,
etaloninio rezistoriaus R, paklaidos, komparatoriaus nejautros zonos
sukuriamos palyginimo paklaidos ir laiko intervaly matuoklio
paklaidos. Tokiu matuokliu kondensatoriy talpos yra matuojamos
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

intervale nuo 100 pF iki 10000 uF, o induktyvumy — nuo 100 pH iki
100 mH su apie 10,1 % paklaida.

Kitas skaitmeninio matuoklio variantas sudaromas panaudojus i$
2 skyriaus Zinoma autovirpesiy schema su integratoriumi ir Smito
trigeriu (6.8 pav.).

FT1

Ro

TH1
A1

_ic}{ il 42
ﬁ

—_

e 0000

6.8 pav. Skaitmeninis matuoklis su autovirpesiy schema

Tokioje schemoje susiZadina staciakampés formos periodiniai
virpesiai, kuriy periodas yra lygus integruojancios RC grandinés
laiko konstantai: T =R,C,. Virpesiy periodas yra matuojamas
skaitmeniniu laiko intervaly matuokliu PT1. Matuoklio parametrai
yra analogiski ankstesnés schemos parametrams.

ISnagrinéty skaitmeniniy matuokliy esminis pranaSumas yra ju
schemy paprastumas, platus matuojamy parametry diapazonas ir
aukstas tikslumas, taciau juy esminis trilkumas yra tas, kad jie matuoja
talpas ir induktyvumus beveik nuolatinés srovés reZime, o ne tuose
daZniuose, kuriuose elementai bus naudojami.

6.4. Elementy parametry matavimas tilteliais
6.4.1. Bendrosios zinios apie tiltelius

Tilteliais vadina elementy parametry matavimo prietaisus,
kurivose elementy parametrai matuojami juos palyginant su
etaloniniy elementy parametrais. Palyginimas vykdomas arba nulinio
arba diferencialinio palyginimo metodais. Pirmuoju atveju
naudojami subalansuoti tilteliai, antruoju atveju — iSbalansuoti arba
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas

procentiniai tilteliai. Procentiniai tilteliai yra naudojami rezistoriy,
kondensatoriy ir ri¢iy ver€iy nuokrypiams nuo vardiniy verciy
nustatyti $iy elementy serijinés gamybos metu. Elementy parametry
vertéms matuoti naudojami subalansuoti tilteliai.

Pagal tiltelj maitinancios srovés risj tiltelius skirsto i nuolatinés
ir kintamosios srovés tiltelius. Naudojami ir universalieji tilteliai,
kuriuose yra ir nuolatinés ir kintamosios srovés maitinimo Saltiniai.

Tilteliai gali biiti balansuojami rankiniu arba automatiniu biidais.
Pastarieji yra patogesni. Juose balansavimo elementai komutuojami
tranzistoriniais raktais, valdomais skaitmeninémis schemomis, o
matavimo rezultatai atvaizduojami skaitmeniniuose rodmeny
itaisuose. Tokius tiltelius dazniausia vadina skaitmeniniais tilteliais.

Pagal tiltelio elektrinés schemos pobiidi yra skiriami keturiy
peciu viengubi ir dvigubi tilteliai, T-pavidalo schemos tilteliai ir kiti.

Nuolatinés srovés tilteliais matuojama elementy varza, o
kintamosios srovés tilteliais — varza, induktyvumas, talpa ir
kondensatoriy nuostoliy kampas bei ri¢iy kokybe.

Tilteliy schemos pasiZymi dideliu tikslumu ir jautrumu.

Placiausiai naudojami klasikiniai viengubi keturiy peciy tilteliai
vadinami juy iSradéjo Vinstono (Ch. Wheatstone, 1802 —1875 m.)
vardu. Viengubo kintamosios srovés filtelio schema pateikta 6.9
paveiksle. Tiltelio pec¢iai Z,, Z,, Z; ir Z4 yra kompleksinés varzos ir
gali buti sudaryti i§ aktyviosios varZos, talpos ar induktyvumo

elementy. Tiltelis yra
balansuojamas kei¢iant peciy
kompleksines varzas, kad

indikatoriaus I srové I, arba
potencialy skirtumas tarp tasky C
ir D tapty lygus nuliui.

Srovés I, priklausomybé nuo
tiltelio parametry ir maitinimo
itampos U, kai indikatoriaus
varza yra Z,, gaunama tokia:

6.9 pav. Keturiy peciy kintamosios
srovés tiltelio schema
2,24—-257;3
Zo(Z1+ 2 )23+ 24)+ 2125(Z5+ Z4 )+ 2324(2) + Z5)
278
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6. Elektronikos grandiniy parametry matavimas
o itampa tarp taSky C ir D yra lygi:
(21+2,)2Z5+2,)
Kaip iSplaukia i§ indikatoriaus srovés ir itampos formuliy, tiltelis
pusiausvyra bus subalansuotas, kai:

Ucp =

4 %
Zy Zy
arba Z1Z4 = Z2Z3 . (62)

Formulé (6.2) yra vadinama tiltelio balanso salyga.
UZraSius peciy kompleksines varzas algebriniu pavidalu

Zy =Ry + jXy,

Zy =Ry + jX5,
Z3 =Ry + jX3,
Zy=R,+ jX,.

ir istacius ju vertes i (6.2) lygti, bei sulyging realias ir menamas dalis,
gauname dvi lygybes:
RRy—X1X4=RyRy — X, X3,
R1X4 +R4X1 = R2X3 +R3X2.
Dvieju lyg€iu buvimas reiskia, kad kintamosios srovés tiltelio
balansas galimas tik pakaitomis kei¢iant ne maZiau kaip du jo peciy

elementy parametrus.
Tiltelio balanso salygos gali biiti uZraSytos ir rodikline forma:
Z,=7e'?,
Zy =Zpe'?,
73 = Z3¢' 3,
7 4= 7 4 ej Py :

¢ia Z, + Z4 — pe€iu pilnutinés varZos; ¢, + ¢, — peciy sroviy faziy
skirtumas peciy itampy atzvilgiu.
Balanso salyga:
Z1Z4ej((ﬂ1+(ﬂ4) - Z2Z3ej(¢2+¢3).

IS ¢ia gauname taip pat dvi tiltelio balanso salygas:
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VAV VAYAR

DL+ P4 = P2+ P3.
Salyga ¢ +¢4=¢,+¢; parodo, koks turi buti peciy

iSsidéstymas priklausomai nuo juy varzy charakterio, kad bity
pasiekta tiltelio pusiausvyra. Jeigu gretimuose peciuose, pavyzdZiui,
treCiame ir ketvirtame, jjungtos grynai aktyviosios varzos R3 ir Ry,
t.y. @;= @y = 0, tai kity dviejy gretimy peciy varZos galés biiti arba
induktyvinio arba talpinio charakterio. Jeigu prieSinguose peciuose
yra grynai aktyviosios varZos, tai vienas i§ kity dviejy prieSingy
peciy turi biiti induktyvinio, o antrasis — talpinio charakterio.

Taigi, norint subalansuoti kintamos sroveés tilteli, reikia ji
subalansuoti pagal moduli ir fazg. Kintamos sroveés tilteliai
balansuojami nuoseklaus priartéjimo biidu keiciant jy elementy
parametrus.

Matuojamasis elementas yra jjungiamas kaip vienas i§ tiltelio
peciy, o kitais elementais yra balansuojamas tiltelis. Elemento
parametrai bus iSreiSkiami per kity elementy parametrus, jvertinus
tiltelio schema ir jo balanso salyga. Todél Kkiti tiltelio elementai turi
biti etaloniniai. Kaip etaloniniai elementai naudojami etaloniniai
rezistoriai ir etaloniniai kondensatoriai. Etaloninés induktyvumo rités
nenaudojamos, nes jy tikslumas yra maZesnis.

6.4.2. Varzy matavimo tilteliai

Matuojant aktyvias varzas kintamai srovei, visi tiltelio
etaloniniai elementai yra etaloniniai rezistoriai.

Nuolatinés srovés tiltelio schema nesiskiria nuo anksciau
parodytos. Taciau jo peciy rezistoriy varZos yra aktyviosios (R, R,,

R;, R;), o balanso indikatorius — nuolatinés srovés matavimo
prietaisas, pavyzdZiui, magnetoelektrinis galvanometras, kurio varza
yra Ry.

Nuolatinés srovés tiltelio (taip pat ir kintamosios srovés varzy
matavimo tiltelio) balanso salyga yra:
R1R4 = R2R3 .
IS Sios lygties matyti, kad matuojamasis rezistorius gali buti
jjungtas i bet kurj tiltelio peti, o jo varza surandama i kity trijy peciy
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varzy.

Norint varzy matavimo tilteliu iSmatuoti neZinoma varza R,, ji
jjungiama { vieng i§ peciy, pavyzdZiui, vietoje R; (6.10 pav.) ir,
keiciant kitas pe€iuy varZas, pasiekiama, kad indikatoriumi netekéty

STOve.

IeSkomosios  varZos  verté
iSreiSkiama per etaloniniy
elementy varzZy vertes:

R, =R, > Ry
Ry

Elementy R; ir R, verliy
santykis nustato proporcingumo
koeficienta ir jie  vadinami
santykio peciais, o su elemento R,
verte yra palyginama matuojamoji

0~0 varza. Todél ji vadina palyginimo
6.10 pav. Varzy matavimo petimi. Balansuojant tiltelj,
tiltelio schema elementy R; ir R, vertés kei¢iamos

suderintai  Suoliais, o tolygiai
keiciant elemento R, vertg uzbaigiamas tiltelio balansavimas.
Kintamosios srovés tiltelio santykinis jautris, balansuojant pagal

itampa yra

g ~Ycp
TU AZX‘

Z

X

Jeigu formuléje skaitikli ir vardikli padalintume i$ % ir
4
istatytume Upp, tai gautume:

U

Sty =
1122142
z\z,

Pazymeéjus é— k ir, ivykdzius balanso salyga Z,Z, =Z,7Z5,
1

gautume:
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STU: U =U k =UA

(1+k)(1+ij (1+k)

Tegul k = a+jb. Pazyméj¢ a = mcos@ ir b = msiné,, gausime
tokia formulg dydZio A moduliui:

|4l =

m

1+ 2mcos@ +m?

Kai m = 1 ir 8 = x, deSinioji | Al lygybés dalis tampa lygi
begalybei, t.y. ir tiltelio jautrumas taps lygus begalybei. Salygos
m =1 1ir &= zrodo, kad tiltelis turi bliti simetrinis (Z, = Z, ir Zy = Z),
o peciy, einan¢iy i abi puses nuo indikatoriaus prijungimo taskuy,
sroviy faziy poslinkiai lygts +z

Praktiskai salyga & =7 dél nuostoliy reaktyviniuose elementuose
néra jvykdoma.

Viengubu tilteliy varZzy matavimo ribos yra nuo 10 Q iki 10" Q,
o maZiausia santykiné neapibréztis apie 107

Matuojant mazas varZas viengubu tilteliu, gaunamos gana
didelés paklaidos dél jungiamyjy laidy ir kontakty varzy jtakos. Siuo
atveju naudojamas dvigubas Tomsono (W. Thomson 1824 -
1907 m.) tiltelis (6.11 pav.). Nagrinéjimo supaprastinimui, priimame,
kad jungiamyjy laidy ir kontakty varZos ieina i varzas schemoje su
atitinkamais indeksais.

Kai tiltelis subalansuotas gauname tokias itampuy kritimy lygtis:

IxRx +I3R3 = IIRI’
IxRa +I3R4 = Ile,
I3(Rs + Ry) = (1, — I3)R,

nesli=0L; L=1,ir I,=1,.
I§sprendus R, atzvilgiu, gauname:

gog R, RR_[(R_R)
R2 Rl +R2 +R3 R2 R4
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DA R,

L % A
& R Fet
Iz‘ ]C[

6.11 pav. Dvigubo tiltelio schema

IS ¢ia iSplaukia, kad jeigu:

R _Rs
R, Ry’
tai matuojamoji varza yra lygi
R
R, =R,—.
X a R2

VarZa R turi biiti kuo maZesné, kad R = R salyga biity kuo
Ry Ry

tikslesné. Dél to jungiamasis laidas R turi buti pakankamo
skerspjuivio ir trumpas.

Rezistoriy Ry, Ry, R3 ir R4 varZos neturi buti maZesnés uz 10 Q,
kad jungiamuyjy laidy ir kontakty varzy itaka biity nedidelé.

Dviguby tilteliy skiriamoji geba siekia 0,1 pQ, o maksimali
varZy matavimo riba yra apie 100 Q. MaZiausia santykiné
neapibréZtis apie £107.

6.4.3. Talpy matavimo tilteliai
Pirmame skyriuje aptaréme, kad reallis kondensatoriai gali biiti

atvaizduoti ekvivalentine schema, sudaryta i§ nuosekliai arba
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lygiagreciai sujungty idealios talpos ir aktyvinés varZos elementy.
Aktyvi varza arba laidumas ijvertina ekvivalentinius aktyvinius
nuostolius  kondensatoriuje. Nuostoliai daZniausiai iSreiSkiami
nuostoliy kampu.

Nuosekliai schemai nuostoliy kampo tangentas:

tan 0 = wRC,
o lygiagreciai schemai:
tand = L .
wRC

Matuojant kondensatoriy su mazais nuostoliais talpa, naudojama
nuosekli nuostoliy schema. Tokio tiltelio schema pavaizduota 6.12

pav.
Kompleksinés peciy varzZos:
1
Zy =Ry +— ’
joC,
1
Zy=Ry+——7r,
JoCy
Z3 = R3,
Z4 = R4.
Tiltelio balanso salygos:
R + ! R—-R+—L—R
o ~o *jeC, |t P jec, )
6.12 pav. MaZy nuostoliy
kondensatoriy talpos matavimo C = R,
tiltelis R
R — R2R3
R,

Nuostoliy kampas ¢ surandamas taip:
tand = wC R, = wCyR;.
Tiltelis balansuojamas tokiu nuoseklumu: pradzioje R, ir C,
nustatomos lygios nuliui ir kei¢iamas peciy santykis R3/Ry tol, kol
nulio indikatorius rodys maZiausia itampos vertg. Toliau kei¢iamos
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R, ir C, vertés taip, kad indikatorius rodyty minimuma, o po to
viskas kartojama i§ naujo iki pilno balansavimo.

Matuojant talpas kondensatoriy su dideliais nuostoliais yra
naudojamas tiltelis su lygiagre€igja ekvivalentine nuostoliy schema

(6.13 pav.).
Cx Tiltelio peciu kompleksinés
varzos:
R
1+ joC,R,’
Z3 =Ry,
__ B
2 1+ joCyRy
Z4 = R4.
Kai tiltelis subalansuotas:
O ~ O R Ry _ RyR3
6.13 pav. Dideliy nuostoliy 1+ joC R, 1+ joCyRy’
kondensatoriy talpos matavimo Remiantis Sia lygtimi
tiltelis . Y
nustatomi  elementy parametry
dydZiai:
CHR
c =2
R
RoR3
R,=—2—.
Ry
Nuostoliy kampas:
1
tand =

a)CxRx B COCZRZ ‘
6.4.4. Induktyvumy matavimo tilteliai

Tiltelio skirto nuoseklios nuostoliy schemos induktyvumui
matuoti schema parodyta 6.14 pav. Jame reaktyvumo balansavimui
panaudotas etaloninis kondensatorius C, su lygiagreciai prijungtu
etaloniniu rezistoriumi Ry, balansuojanciu rités nuostoliy varZa.

Etaloniniai elementai yra jjungti { prieSinga induktyvumui
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tiltelio petj.
I kitus pecius jjungti
varzynai R; ir R,.
Kompleksinés tiltelio
peciy varzos:
Zl =R x Tt _] WLy,
Zr, =Ry,
Z3 = R3 N
o R
1+ ] a)C4R4
Esant pusiausvyrai:
(Rx + oLy )R4 —
o~ Lo 1+ _] a)C4R4
6.14 pav. Nuosekliojo induktyvumo arba

ekvivalento matavimo tiltelis su etaloniniu R3R,

kondensatoriumi R, =——=
Ry

R3R,

ir Lx = C4R3R2.

Jeigu R = R, =1 kQ,
tai L, iSreikSta henriais
atitinka Cy iSreikSta

mikrofaradais.
Rités kokybé
nustatoma taip:
Q = C()Lx = COC4R4 .
RX
Skiriamoji geba

tokiuose tilteliuose siekia
0,1 pH, o maksimali
matavimo riba yra iki 100
H.

Tilteliu, kurio schema

parodyta 6.15 paveiksle
6.15 pav. Lygiagreciojo induktyvumo yra matuojamas
ekvivalento matavimo tiltelis induktyvumas

L i Te—
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lygiagrecioje nuostoliy schemoje:

Lx=R2R3C4 ir RXZ%.
Ry
Rités kokybeé:
oL,
= =wCyRy .
Q= 4Ry

X

Sio tiltelio parametrai tokie pat kaip ir auk§¢iau apragytojo.

Paprastai visos kintamos srovés matavimo schemos ir nuolatinés
srovés matavimo schema Kkonstruktyviai sujungiamos viename
universaliame matavimo tiltelyje. Reikalinga matavimo schema
(tame tarpe ir nuolatinés srovés tiltelio) sujungiama perjungéjais.

Kintamosios srovés tilteliy maitinimo Saltinio srovés daZnis yra
100 Hz ir 1000 Hz. Kai naudojami aukStesni daZniai, labai padaugéja
paklaidy, susidaranciy dél parazitiniy talpiniy rySiy tarp schemos
elementy. KruopStus atskiry elementy elektrostatinis ekranavimas
praplecia universaliy tilteliy maitinimo daZnj tik iki keliy deSimciy
kilohercy.

Transformatoriniai ~ diferencialiniai  (su  diferencialiniais
transformatoriais) tilteliai yra didelio jautrumo ir matavimo tikslumo
(matavimo paklaida gali buti iki +0,1%) ir pladiai naudojami
kompleksinéms varZoms ir neelektriniams dydZiams matuoti.

Aukstesniy dazniy (iki 250 MHz) grandiniy parametrams
matuoti naudojami T—tipo nesimetriniai tilteliai, taciau juy tikslumas
yra mazesnis.

6.4.5.Skaitmeniniai tilteliai

Skaitmeninio tiltelio struktliriné schema parodyta 6.16
paveiksle. Tiltelis UR1 maitinamas generatoriumi G1, kurio signalo
daznis yra 1000 Hz. Tiltelio isbalansavimo itampa, sustiprinta
stiprintuvu A1, yra paduodama i aktyviosios dedamosios (AD) fazini
detektoriy U1 ir reaktyviosios dedamosios (RD) fazini detektoriy U2.
I juos paduodamos ir atraminés itampos. Tiltelio iSbalansavimo
itampos i§ faziniy detektoriy yra paduodamos i reversinius skaitiklius
PC1 ir PC2 bei impulsy generatorius G2 ir G3. Skaitikliai valdo
tiltelio balansavimo elementus, o impulsy generatoriai nustato
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reversiniy skaitikliy PC1 ir PC2 skai¢iavimo sparta.

HG1 PC1 Aktyvioji dedamoji “AD”
Usean Ul =
Gl URly Al "
>
1000 Hz » Tiltelis >
\
HG2 PC2 Uuro

A

A

Reaktyvioji dedamoji “RD”

6.16 pav. Struktiiriné skaitmeninio tiltelio schema:

G1 - tiltelio maitinimo generatorius; UR1 — tiltelis; HG1 ir HG2 —
skaitmeniniai indikatoriai, rodantys atitinkamai aktyviaja ir reaktyviaja
matuojamo elemento impedanso dedamaja; Al — iSbalansavimo signalo

stiprintuvas; Ul ir U2 — faziniai detektoriai; G2 ir G3 — impulsy
generatoriai; PC1 ir PC2 — reversiniai skaitikliai.

Reversiniy skaitikliy skai¢iavimo kryptis nustatoma fazinio
detektoriaus teikiamos jtampos Zenklu, o skai¢iavimo sparta — Sios
itampos dydziu. Kuo tiltelis labiau iSbalansuotas — t.y. kuo didesné
nesubalansavimo {tampa — tuo didesnis generatoriy G2 ir G3 impulsy
pasikartojimo daZnis ir kaip pasekmé — tuo aukStesnis reversiniy
skaitikliy skaiciavimo greitis. Todél pradZioje tiltelio balansavimo
procesas vyksta sparCiau. Artéjant balansui, iSbalansavimo itampa
mazéja, todél sulétéja tiltelio balansavimo sparta. Pasiekus balansa,
schemos darbas sustabdomas ir iSmatuotos elementy parametry
vertés atvaizduojamos indikatoriuose HG1 ir HG2.

Skaitmeniniy tilteliy schemose naudojami transformatoriniai
diferencialiniai tilteliai. Juy varzy matavimo ribos yra nuo 0,001 Q iki
10 MQ, talpos matavimo ribos nuo 0,1 pF iki 100 pF, o
induktyvumo nuo 0,1 pH iki 1000 H. Elementy parametry matavimo
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santykiné paklaida yra apie 0,1 %. Siuo metu gaminama labai daug
ivairiy skaitmeniniy RLC matavimo tilteliy. Vieno i$ juy vaizdas yra
pateiktas 6.17 paveiksle.

Esminis tilteliy metodo trikumas yra tai, kad juose
elementy parametrai matuojami esant Zemam virpesiy dazniui.
Tuo tarpu elemento darbo daZznis gali biiti didelis ir jo
parametrai esant darbo daZniui bus jau kitokie.

6.17 pav. Skaitmeninio R,L,C tiltelio E7-8 vaizdas.

6.5. Rezonansiniai metodai
6.5.1. Rezonansinis konturinis metodas

Naudojant rezonansini kontiirini metoda, matuojamas
elemento parametras surandamas pagal tai kaip jis keicia
rezonansiniy virpesiy kontiiro savybes. Kadangi rezonansiniy
virpesiy kontlirai naudojami aukSty daZzniy virpesiy grandinése, tai
naudojant $] metoda parametrai matuojami auksStuose dazZniuose.
Tinka, kai elementai bus naudojami, pavyzdziui, radijo daZniy
elektronikos jtaisuose.

Sis  metodas  daZniausiai  realizuojamas  specialiuose
matuoklivose - kumetruose, skirtuose R, L, C, Q ir tand
matavimams aukStuose daZniuose. Kumetrai gali buti sudaryti
naudojant jvairias schemas. Placiausiai naudojama kumetro funkciné
schema yra parodyta 6.18 paveiksle.
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Schema sudaro aukstojo daZnio generatorius G, kurio i$¢jimo
itampa yra matuojama elektroniniu voltmetru PV1. Generatoriaus
itampa per talpini itampos dalikli C; ir C,, sumaZinanti schemos
iSéjimo varZa, yra prijungta prie nuosekliojo rezonansiniy virpesiy
konttiro. Virpesiy kontiiras yra sudarytas i§ matuojamos arba
darbinés induktyvumo rités ir etaloniniy didesnés talpos pagrindinio
Co ir mazesnés talpos papildomo C, kondensatoriy. Kaip aptarta 1
skyriuje, rités savieji parametrai yra jos induktyvumas L, nuosekli
nuostoliy varza r; ir rités talpa C;. Kumetre rités tikroji grandiné yra
pakei¢iama ekvivalentine nuoseklia grandine sudaryta i§
ekvivalentinio induktyvumo L, ir ekvivalentinés nuoseklios nuostoliy
varzos r,. Virpesiy itampa yra matuojama ant konttiro kondensatoriy
antru elektroniniu voltmetru PV2, prijungtu per papildoma itampos
dalikli C; ir C4, sumaZinanti voltmetro i&¢jimo varzos ir i€¢jimo talpos
itaka.

P

ELEKTRONINE

WO LTMETRAS E
#© Le U
C1 100 pF . 0
G = VYT Pv2
L —I—c3 2pF | ELEKTRONINE
i Co II WOLTMETRAS
C2 10000 pF el

6.18 pav. Kumetro funkciné schema

Kontiiro elementy ekvivalentiniy ir savyju parametry rysys
surandamas pareikalavus, kad rezonansinio daZnio srovei abiejy
schemy kompleksinés varZos biity lygios:

. 1
— )+t .]a)OCL =T . >
n+jo,L r,+Jjo,L,
Lec C0+C2
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IS pateikty formuliy gauname tokias elementy savyjy ir
ekvivalentiniy parametry rySio formules:

2
Co+C CoptC G
reer[—OC LJ : LezL(—O LJ ,QezQ[—C +0C J
0 0+tCL

Kai naudojamy riciy savoji talpa yra maZza lyginant su kumetro
etalonine talpa rezonanso metu, tai savieji ir ekvivalentiniai
parametrai yra vienodi.

Matuojant rités kokybe, ji prijungiama prie kumetro, nustatomas
reikiamas generatoriaus daZnis ir, kei¢iant kondensatoriaus Cj talpa,
pasiekiamas kontlro jtampy rezonansas pagal PV2 voltmetro
maksimalius rodmenis.

Kontiiro su tiriama rite kokybg nustato rités kokybé, nes
kumetro etaloninis kondensatorius yra orinis ir jo kokybé¢ labai
auksta. Konttro kokybés matavimo principa sudaro Zinomas efektas,
kad itampa ant nuoseklaus virpesiy kontiiro reaktyviniy elementy
rezonanso metu yra Q karty didesné uz paduodama i kontiira jtampa:

Up=0.E, 0O, :% ’
¢ia U, - kondensatoriaus C, itampa, iSmatuota voltmetru PV2
rezonanso metu; £ — paduodama i kontlira itampa, iSmatuota
voltmetru PV1.

Kai voltmetro PV1 rodmuo E yra fiksuotas, voltmetro PV2 skalé
gali buti graduojama kokybés Q vienetais. Naudojant kelias E vertes,
gaunamas prietaisas su keliomis kokybés matavimo ribomis. Taigi
toks prietaisas tiesiogiai matuoja kontiiro ekvivalenting kokybe, todél
ir pavadintas kumetru.

Konttro kokybé yra atvirks¢ias dydis jo nuostoliy kampo
tangentui:

1
tand, =—.
14
Ric¢iy induktyvumas ir nuostoliy varZa nustatoma netiesiogiai i$
rezonanso daznio ir kokybés:

1 1

L :—2, rf? =
(2nfo)*Co 21foCoQe

e
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Kondensatoriy  parametrai  matuojami  pakeitimo  budu.
Naudojama darbiné rité¢ i§ kumetro komplekto, kuri didZiausiai
etaloninei talpai esant leidZia gauti rezonansa reikiamam daZniui.

Nustatoma didZiausia kumetro etaloniné talpa C, ir generatoriaus
daznio derinimo elementu kumetras suderinamas rezonansui be
matuojamo kondensatoriaus. Gaunami tokie matavimy rezultatai:

1 (00Le

1’L€Cl ¢ rgl

Po to prijungiama matuojama talpa C, ir, sumazinus etaloning
talpa iki dydZio C,, kontiiras vel suderinamas rezonansui tam paciam
generatoriaus daZniui. Gaunami tokie rezultatai:

1 _ a)oLe

1/Le(CerCx) ¢ )

Kondensatoriaus talpa nustatoma kaip etaloninés talpos
skirtumas, o kondensatoriaus nuostoliy kampo tangentas lygiagreciai
nuostoliy ekvivalentinei schemai surandamas i§ kokybiy skirtumo:

C,=C-C,, tans= I _ G0a—0n)
%erx QelQe2(C1 _C2)

Kai rités yra daugiasluoksnés, tai jy savoji talpa gali biiti Zymi.
Tada ja tenka iSmatuoti. Matavimas susideda i§ dvieju etapy.
Prijungiama rité, kurios savoji talpa matuojama ir, nustacius didele
etaloning talpa C,, kontiiras suderinamas rezonansui keiciant

generatoriaus dazni. Rezonanso daznio verte, iSreikSta per rités
savuosius parametrus, gaunama tokia:

1

R —
=21 JL(C +Cp)

Po to generatoriaus daZnis padidinamas iki @, ir konttras vél
suderinamas rezonansui, kei¢iant etaloninio kondensatoriaus talpa iki
mazesnio dydZio C,. Gaunamas toks rezonansinio daZnio ir rités
savyjy parametry rySys:

1

P N S
“2 an ﬂL(Cz + CL)
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Padalinus didesni daZni i§ maZesnio ir eliminavus L, galime
surasti rités savaja talpa:

2 2
c, NG =-/C
-1

DazZniausiai imama f, =2f),tadaCy = G -4C )

Galima
naudoti antra dazni ir dvigubai mazesni. Formulg talpos skai¢iavimui
Siam atvejui sitilome iSsivesti patiems skaitytojams.

6.5.2. Rezonansinis generatorinis metodas

Talpa ir induktyvumas gali biiti iSmatuoti ir dviejy aukSto daZnio
generatoriy dazniy palyginimo metodu (6.19 pav.). Metodas
vadinamas rezonansiniu generatoriniu metodu. Sioje schemoje G2 —
aukSto daZnio generatorius, prie kurio virpesiy konttiro gali biti
prijungta matuojamoji rité arba kondensatorius. M — daZniy maiSiklis
generatoriy G1 ir G2 daZniy skirtumui; /ND — indikatorius, rodantis
kada dazniy skirtumas artimas nuliui. Tai gali buti daZnimatis,
akustinis indikatorius arba kintamosios jtampos voltmetras.

L! éc Gl -

M e fwp

6.19 pav. L ir C matavimas dviejy generatoriy dazniy palyginimo
metodu
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Prie§ matuojant, prietaisas kalibruojamas. Esant sujungtiems
gnybtams ab ir atjungtiems — bc, bei nuliniam C, rodmeniui,
generatorius G1 daZnis nustatomas paderinamu kondensatoriumi C;
lygus generatoriaus G2 dazniui. MaiSiklio i§¢jime gaunamas nulinis
daZnis.

Dazniy lygybeé rodo konttry LC sandaugy lygybg:

LlCl = l/zCz .

Prijungus prie generatoriaus G, kontiiro kondensatoriy su
matuojamaja talpa C,, generatoriy dazniy lygybé yra paZeidZiama.

Dazniy lygybé atstatoma, kei¢iant etaloninio kondensatoriaus
talpa iki dydzio C,. Tada LC lygyb¢ iSreiSkiama taip:

LI(CI + Co) = ZQ(CZ + Cx)

I8 Siy dviejy lygybiy gaunamas rySys tarp matuojamosios talpos
ir etalonings talpos: C, = C.

L, matavimo procedira yra analogiska C, matavimui.
Kalibravimas atliekamas taip pat. Po to gnybtai ab atjungiami ir prie
ju prijungiama matuojamojo induktyvumo rité. Dazniy lygybé
pasiekiama didinant etaloninio kondensatoriaus talpa iki C:

(Co+C )L =ColLy +Ly),

i§ kur nustatomas rySys tarp matuojamojo induktyvumo ir etaloninés
talpos:
_ LG
-
Kondensatoriaus skalé gali buti sugraduota taip pat ir
induktyvumo vienetais. Generatoriniai rezonansiniai matuokliai
matuoja netiesioginiu biidu, taciau leidZia gauti tiesioginius
matavimy rezultatus. Tokiy matuokliy induktyvumo matavimo ribos
yra nuo 0,05 pH iki 100 mH su apie £3 % santykine paklaida ir
talpos matavimo ribos nuo 1 pF iki 5000 pF su apie +5 % santykine
paklaida.

L

X

— kCy.
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6.6. Amplitudés dazniniy charakteristiky
matuokliai

Elektroniniy matavimy praktikoje tenka matuoti ir {vairiy
keturpoliy, pavyzdZiui, stiprintuvy, filtry daZnines charakteristikas.
Matuojamos amplitudés daZninés, fazés daZninés ir grupinio
vélinimo laiko daZzninés charakteristikos. DaZniausiai matuojamos
amplitudés dazninés charakteristikos. Juy steb¢jimui ir parametry
matavimams yra sukurti panoraminiai amplitudés daZniniy
charakteristiky (ADCH) charakterografai.

ADCH charakterografo su oscilografiniu  indikatoriumi
strukttriné schema yra pavaizduota 6.20 paveiksle.

Gl Svyruojancio daznio generatorius

% = vzl Z1 Al tampos
G2 - 2 > | daliklis
21 v
Tiriama
Daznio Zymiy generatorius grandiné
G3 -||:|I- G4
~ A2
< |«

Oscilografinis indikatorius

6.20 pav. ADCH charakterografo su oscilografiniu indikatoriumi
struktiiriné schema

I tiriamo keturpolio i¢jima yra paduodamas pastovaus lygio
signalas i§ svyruojancio daZnio generatoriaus. Tai Zinomo i§ 2
skyriaus interferencinio generatoriaus variantas. Si generatoriy
sudaro pastovaus daznio auk$to daZnio generatorius G1 ir valdomo
daZnio aukSto daZnio generatorius G2. Ju virpesiai dazniy maiSiklyje
UZ1 sumaiSomi ir po Zemo daZnio filtro Z1 gaunamas juy daZniy
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skirtumas. DaZniy skirtumo signalas stiprinamas stiprintuvu Al ir jo
iSéjimo lygis nustatomas jtampos dalikliu.

Tiriamos grandinés i$¢jimo itampa per stiprintuvg A2 yra
paduodama 1 oscilografinio indikatoriaus vertikalaus kreipimo
kanala.

Valdomo daZnio generatoriaus daZnis ir oscilografo horizontali
skleistiné yra valdoma skleistinés generatoriaus G3 pjuklo danty
pavidalo {tampa.

Svyruojancio daZnio generatoriaus daznio kitimo désnis sutampa
su skleistinés itampos kitimu, todé¢l skleistinés tasko padétis yra
susieta su tam tikra daZnio verte, o oscilogramos taSko nuokrypis
pagal vertikale yra proporcingas grandinés jtampos perdavimo
koeficientui.

Dazniy nustatymo tikslumui padidinti yra naudojamas daZnio
zZymiy generatorius. Tai kvarcinis generatorius G4, kurio virpesio
harmonikos sumaiSomos su vertikalaus kreipimo jtampa ir sukuria
amplitudines daZnio Zymes.

ADCH  charakterografai  gaminami  jvairiems daZniy
diapazonams nuo Zemyjy daZniy iki superaukstyjy daZniy. Siuo metu
yra gaminami ir skaitmeniniai ADCH charakterografai su daZnio
sintezatorium ir mikroprocesoriniu valdymu, leidZiantys tiksliau
nustatyti signalo lygius ir daZnio vertes.

6.7. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokie sutelkty parametry grandiniy elementy parametrai yra
matuojami?

2. Kaip sujungiami matavimo prietaisai, matuojant mazas varzas
ampermetro—voltmetro metodu?

3. Kaip sujungiami matavimo prietaisai, matuojant dideles
varzas ampermetro—voltmetro metodu?

4. Kokia nuosekliojo ommetro schema ir skalés savybés?

5. Kokia lygiagrec¢iojo ommetro schema ir skalés savybeés?

6. Kaip sudarytas Logometrinis ommetras?

7. Kokia yra elektroninio ommetro funkciné schema ir veikimo
principas?
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8. Koks bendrasis parametry matavimo pagal pereinamojo
proceso trukmeg principas?

9. Nubraizykite skaitmeninio talpos matuoklio, matuojancio
talpa pagal pereinamojo proceso trukmeg struktlring schema ir
paaiskinkite jos veikima? Kokius elementy parametrus dar galima
matuoti naudojant tokia schema?

10. NubraiZykite skaitmeninio talpos matuoklio, matuojancio
talpa pagal autovirpesiy perioda struktiiring schema ir paaiskinkite
jos veikima? Kokius elementy parametrus dar galima matuoti
naudojant tokig schema?

11. Kokias elementy parametry matavimo schemas vadina
tilteliais ir kokie jie biina?

12. Nubraizykite klasikinio keturiy peciu kintamosios sroveés
tiltelio schema ir uZraSykite jos balanso salygas.

13. Kodeél tiltelyje stengiamasi turéti kuo maziau reaktyviniy
varzy?

14. Kaip i tilteli jjungiamos vienos rusies reaktyvinés varzos ir
kaip — skirtingy rusiy?

15. Kokie matavimo prietaisai naudojami tilteliy pusiausvyrai
stebéti?

16. Nubraizykite tiltelio schema maZy nuostoliy talpos
matavimui ir uZrasykite jos parametry matavimo lygtis.

17. Kokie yra rezonansiniai R, L, C matavimo metodai ir ju
panaudojimo sritys?

18. Kaip sudarytas ir veikia kumetras? Kaip nustatoma kokybé?

19. Kodél kumetras matuoja ekvivalentinius, o ne savuosius
elementy parametrus?

20. Kaip matuojama talpa kumetru?

21. Kaip matuojamas induktyvumas kumetru?

22. Kaip sudaryti ir veikia generatoriniai L ir C matuokliai?

23. Atlikite 16 uzduoti ri¢iy induktyvumo matavimui nuosekliai
ju nuostoliy schemai.

24. Kaip galima iSmatuoti dveju ri¢iy tarpusavio induktyvuma?

25. Kodél paprastu simetriniu tilteliu negalima iSmatuoti mazy
varZzy ir tenka naudoti dviguba tiltelj?

26. Nuo kuo priklauso tilteliy matavimo paklaidos?

27. Kokias Zinote tilteliy riisis?
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28. Koks subalansuoto tiltelio varzos R dydis, jeigu likusiy
pe¢iy varZos, pavyzdZiui, yra tokios: Rp=100 €2, R3=2000 2,

R4=524 €2? Atsakymas: R1=26.6(2.

29. Koks rités induktyvumas, nuostoliy varza ir kokybé
(nuosekli nuostoliy atstojamoji schema), jei subalansuoto tiltelio su
lygiagre€iai sujungtais RC etaloniniais elementais parametrai,

pavyzdZiui, yra tokie: Rp=100 €2, R3=1000 €2, C3=1 UF, R4=100
(2, =1000 Hz? Atsakymas: L1=10 mH, R1=10 {2, 0=6.3.
30. Kokia kondensatoriaus talpa ir koks nuostoliu kampo

tangentas, jeigu matuojant nuoseklioje nuostoliy atstojamojoje
schemoje subalansuoto tiltelio parametrai, pavyzdZiui, yra tokie:

Ry=1 k€, R3=500 €), C4=0,1 WUF, R4=10 €2, f=1000 Hz?

Atsakymas: C1=0,05 LF, tan0=0.006.

31.Kaip sudarytas skaitmeninis tiltelis?
32. Kaip sudaryti ir veikia ADCH charakterografai?
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