S.Masiokas

—IeKIO
techmka

i
RN
8 O@_O ﬁ'gtkatﬂ.%a;.

VADOQVELIS
SSSSSSSSSSS
MMMMMMMMM




8.1. Svarbiausios elektriniy matavimy savokos, metodai ir priemonés 216

8.1.1. Ypatumai ir metodai | 216
8.1.2. Matavimo priemonés | 217

8.2. Matavimo paklaidos ir prietaisy charakteristikos 218
8.2.1. Matavimo paklaidos | 218
8.2.2. Paklaidy jvertinimas statistiniais metodais | 220
8.2.3, Prietaiso tikslumo klasé | 221
8.2.4. Prietaisy charakteristikos ir Zenklai skalése | 223

8.3. Tiesioginés atskaitos prietaisy momentai ir bendrieji mazgai 224

8.3.1. Mechaniniai momentai; skalés lygtis | 224
8.3.2. Bendrieji mazgai ir elementai | 225

8.4. Tiesioginés atskaitos prietaisy matuokliai 226

8.4.1. Magnetoelektrinis matuoklis | 226

8.4.2. Elektromagnetinis matuoklis | 227

8.4.3. Elektrodinaminis ir ferodinaminis matuoklis | 228
8.4.4. Elektrostatinis matuoklis |/ 230

8.4.5. Indukcinis matuoklis / 231

8.4.6. Logometras | 232

8.5. Elektroniniai matavimo prietaisai 233

8.5.1. Lygintuviniai prietaisai | 233
8.5.2. Elektroninis voltmetras | 233
8.5.3. Elektroninis oscilografas |/ 234
8.5.4, Skaitmeninis voltmetras |/ 236

8.6. Registruojantieji prietaisai 237

8.6.1. Saviradiai prietaisai | 237
8.6.2. Optinis oscilografas | 238

8.7. Srovés ir jtampos matavimas 239

8.7.1. Srovés matavimas | 239
8.7.2. Jtampos matavimas [ 240
8.7.3. EVJ matavimas; kompensatorius | 241

8.8. Galios ir energijos matavimas 243 &
8.8.1. Vatmetras; vienfazés grandinés galios matavimas | 243
8.8.2. Trifazés grandinés aktyviosios galios matavimas | 244
8.8.3. Reaktyviosios galios matavimas | 245
8.8.4. Energijos matavimas | 246

8.9. Elektriniy parametry matavimas 247
8.9.1. VarZos matavimas ommetru | 247
8.9.2. VarZos matavimas megommetru | 248
8.9.3, VarZos matavimas ampermetru ir voltmetru | 248
8.9.4. VarZos matavimas tilteliu | 249
8.9.5. Induktyvumo ir talpos matavimas | 250

8.10. Neelektriniy dydZiy elektriniai matavimai 251

8.10.1. Matavimo principai; keitikliai / 252
8.10.2., Matuokliai su generatoriniais keitikliais / 253
8.10.3. Matuokliai su parametriniais keitikliais | 254

Kontroliniai klausimai ir uZduotys 255



216

Matavimas yra eksperimentinis fizikiniu dydZiy vertés
nustatymas specialiomis techninémis priemonémis.

[vairiy fizikiniy dydZiy matavimai yra svarbiausias
gamtos reiSkiniy ir jos désniy paZinimo budas. Matavi-
mai atlieckami moksliskai tiriant rei¥kinius, be matavimy
neapsieinama ir gamyboje. Nuo atlikty matavimy tiks-
lumo priklauso mokslo ir technikos paZanga bei tobulé-
jimo sparta. Atliekant elektrinius matavimus, kontroliuo-
jami ir automatizuojami technologiniai procesai, jverti-
nama gamybos kultiira ir jos efektyvumas.

Svarbiausios elektriniy matavimy savokos,

metodai ir priemonés
P R T TR T e ety T U SR T P ST A R TR 5

8.1.1. Ypatumai ir metodai. Elektriniais matavimais
nustatomos jvairiy elektriniy dydZiy (pavyzdZiui, srovés,
itampos, galios) bei parametry (pavyzdZiui, varZos, induk-
tyvumo, talpos) vertés. Elektriniy matavimy metodai bei
prietaisai taikomi ir jvairiems neelektriniams dydZiams
(temperatirai, slégiui, Sviesos srautui ir daugeliui kity)
matuoti. Tai galima paaiskinti tam tikrais elektriniy ma-
tavimy privalumais: 1) dideliu tikslumu; 2) matavimo prie-
taisy jautrumu; 3) matavima galima atlikti ir jo rezulta-
ta perduoti tolimu atstumu; 4) galima matuoti ir regist-
ruoti spardiai vykstanius procesus; 5) matavimo rezul-
tata patogu panaudoti automatizuotam gamybos proce-
so valdymui,

Elektriniy matavimy galimybes dar labiau prapletia
elektronikos naujovés: moderniis oscilografai, elektro-
niniai rodykliniai ir skaitmeniniai prietaisai. Mikropro-
cesoriai jgalina i¥ karto apdoroti matavimo rezultatus, fpa-
vyzdZiui, kontroliuoti matuojamojo dydZio kitimo ribas,
apskaiCiuoti kontroliuojamo proceso statistines charak-
teristikas ir panasiai.

Priklausomai nuo to, kokiu biidu gaunamas matavimo
rezultatas, matavimas gali biti tiesioginis, netiesioginis,
kompleksinis ir jungtinis.

Tiesioginis matavimas yra toks, kai matuojamojo dy-
dZio verté nustatoma tiesiogiai i§ eksperimento duomeny.

Netiesioginis matavimas yra toks, kai ie§komasis dydis
apskaifiuojamas pagal Zinoma ry§j tarp jo ir i§matuoto
dydzio (pavyzdZiui, varZa apskaifiuojama i¥matavus jtam-
pa ir srove).

Kompleksinis matavimas — kai i¥matuojami keli dy-



dZiai, o ie§komojo dydZio verté apskaifiuojama spren-
dZiant lygliy sistema.

Jungtinis matavimas — kai matuojama vienu metu
du ar daugiau jvairiaridiy dydZiy, norint suZinoti jy tar-
pusavio priklausomybe (pavyzdZiui, 3altinio jtampos pri-
klausomybge nuo jo apkrovos sroveés).

Matavimo metodai yra du (8.1 pav.): tiesioginés ats-

kaitos ir palyginamasis. i

Tiesioginés atskaitos metodas yra toks, kai matuoja-

masis dydis suZinomas, tiesiogiai atskaitant matavi-

mo prietaiso rodmenj (pavyzdZiui, ampermetru ma-

tuojama srové). ) .

Palyginamasis metodas — toks, kai matuojamasis dydis

yra palyginamas su dydZiu, kurj atkuria to Tizikinio

dydZio matas.

Pladiausiai naudojami 3ie palyginamieji elektriniy ma-
tavimy metodai: a) nulinis, kai dél matuojamojo ir Zino-
mo dydZio poveikio matavimo prietaisas rodo nulj (pa-
vyzdZiui, elektriné varZa matuojama pusiausviru tilteliu);
b) skirtuminis, kai matuojamas skirtumas tarp matuoja-
mojo ir Zinomo dydZio; c) pakeitimo, kai matuojamasis
dydis pakeifiamas tokiu Zinomu, kad nepakisty matavi-
mo prietaiso rodmuo.

8.1.2. Matavimo priemonés. Tai techninés priemonés,
kurios naudojamos elektriniams matavimams ir .kuriy
paklaidos yra normuojamos. Prie jy priskiriama (8.2 pav.):
1) matai; 2) elektriniai matavimo prietaisai; 3) matavimo
keitikliai; 4) matavimo jrenginiai; 5) matavimo informa-
cijos sistemos.

Elektriniy dydZiy matai — tai kiinai ar jtaisai, kuriais
atkuriamos tam tikros elektriniy dydZiy vertés. Tie-
siogiai gali biti atkurta elektriné varZa (nuo 1075 iki
10° Q), induktyvumas (nuo 10~% iki 10 H), talpa (nuo
1072 iki 10® pF). EVJ matas yra specialus normalinis
elementas, kurio EVJ yra 1,0186—1,1094 V. Maty eta-
lonai saugomi specialiuose metrologijos institutuose
ar laboratorijose. Pagal juos gaminami pavyzdiniai
matai, su kuriais sulyginami ir patikrinami darbiniai
matai. Pastarieji yra naudojami praktikoje.

Gali biiti naudojami elektriniy maty rinkiniai, kuriy
atkuriamo dydZio verté keifiama 3uoliais (rezistoriy, in-
duktyvumo rifiy, kondensatoriy rinkiniai) arba tolygiai
(reostatai, induktyvumo variometrai, keifiamos talpos
kondensatoriai).

Elektriniai matavimo prietaisai matuojamojo elektri-
nio dydZio signala paverfia informacija, kurig gali suvok-
ti stebétojas. Pagal jvairius poZymius elektrinius matavi-

Nulinis
. Skirtuminis
Pakeitimo

8.1 pav.

Keitikliai
[renginiai

Matavimo informacijos
sistemos

8.2 pav.
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mo prietaisus galima suskirstyti i kelias grupes (8.3 pav.).
Pagal matavimo metodg jie yra 3itokie: 1) tiesioginés
atskaitos, kurie rodo matuojamojo dydiio skaiting ver-
te (pvz., rodykliniai, skaitmeniniai prietaisai); 2) paly-
ginamieji, kuriais matuojamasis dydis yra palyginamas su
to dydZio matu (pvz., tilteliai, kompensatoriai).

Pagal tai, kaip prietaisai parodo matuojamaji dydj,

jie gali bati: 1) analoginiai, kuriy rodmuo tolydZiai se-

ka matuojamojo dydZio kitima (pvz., matuojamasis
dydis tolydZiai rodomas skaléje); 2) skaitmeniniai (ma-
tuojamasis dydis rodomas skaitmenimis).

Be to, elektriniai matavimo prietaisai dar gali biiti:
1) automatiniai, kai matavimai automatizuoti; 2) regist-
ruojantieji, kurie uZra§o diagramos forma (saviraliai) ar
atspausdina skaitmenimis (spausdinantieji) matuojama-
ji dydi kaip laiko funkcija; 3) integruojantieji, kurie integ-
ruoja matuojamaji dydj pagal laika (pvz., elektros ener-
gijos skaitiklis) ar kita nepriklausoma kintamaji; 4) sumuo-
jantieji, kurie susumuoja kelis matuojamuosius dydZius
(pvz., trifazis vatmetras).

Elektriniais matavimo keitikliais laikomos priemonés,
kurios pateikia informacija apie matuojamaji dydj tokia
forma, kuri patogi perduoti, saugoti ar apdoroti informa-
cija, bet yra nesuvokiama stebétojui. Gali biiti keitikliai,
elektriniu signalu pakeiCiantys elektrinj dydi (pvz., jtam-
pos_dalytuvas, transformatorius) arba neelektrinj dydj
(pvz., termopora, termorezistorius, fotoelementas).

Elektriniy matavimy jrenginj sudaro matavimo prie-
moniy komplektas (matai, matavimo priemonés, keitik-
liai) ir pagalbinés priemonés. Juo matavimai atliekami
tiksliau nei pavieniais prietaisais, ir jis daZniausiai naudo-
jamas matavimo prietaisy patikrai.

Matavimo jnformacijos sistemg sudargp matavimo ir
pagalbiniy priemoniy visuma, susieta informaciniais ka-
nalais. Ji surenka matavimo informacija i§ daugelio su-
détingy objekty ir ja apdoroja.

Matavimo paklaidos ir prietaisy

charakteristikos

R T L N U R D 1 e e 2 . 50)
8.2.1. Matavimo paklaidos. Matuojant fizikinj dydj,

gaunamas netikslus rezultatas, t. y. susidaro nuokrypis
nuo jo tikrosios vertés.

| Tiesioginés

Latskaitos |

g

)
| Analoginiai |

ey

.1 =

|
¥

8.3 pav.

o |




Absoliutine paklaida vadinamas nuokrypio absoliuti-
nis didumas:

A=X,-X; 8.1)

&ia X, ir X — matavimo rezultatas ir tikroji matuojamo-
jo dydZio vertée. °

Santykiné paklaida yra absoliutinés paklaidos santy-
kis su tikrgja matuojamojo dydZio verte. Ji gali biiti iSreiks-
ta santykiniais dydZiais arba procentais:

8=A/X arba 8=(A/X)-100. (8.2)

Tikroji matuojamojo dydZio verté neZinoma; ja gali-
ma iSreiksti i¥ (8.1) : X=X,—A. Kadangi |A| < | X, |,

tai jos galima nepaisyti ir j (8.2) lygybe jrasyti i¥matuotg

vert¢ X, t. y. skaitivoti santykine paklaidg iSmatuotos ver-
tés atZvilgiu,

Paklaidos laikomos teigiamomis, kai matavimo rezul-
tatas yra didesnis uZ tikraja matuojamojo dydZio verte.
Kai matavimo paklaidos yra Zinomos, tiksli matuojamo-
jo dydZio verté gaunama pridéjus prie matavimo rezul-
tato pataisa. Pataisa yra absoliutiné paklaida, paimta su
prieSingu Zenklu:

B=X-X,=—A. (8.3)

8.1 pavyzdys. Ampermetras rodo 10 A srove. Zinome, kad jo ab-
soliutiné paklaida yra +0,05 A. Apskai¢iuokime santyking matavimo
paklaida ir tikraja matuojamosios srovés verte.

Sprendimas. Santykiné paklaida: 8=(A/lL,) - 100=(0,05/10) x
x100=0,5%. Pataisa f=—0,05 A, matuojamoji srové I=I,+B=
=10-0,05=9,95 A. :

Matavimo paklaida sudaro dvi svarbiausios dedamosios: sistemi-
né ir atsitiktiné paklaida.
paklaidos daZniausiai gaunamos dél metodo ar prie-
moniy netobulumo. Jos yra pastovaus didumo ir Yenklo arba désningai
priklauso nuo matavimo sglygy. Jas galima panaikinti, jvedant patai-
sas arba falinant jy atsiradimo prieZastis. PavyzdZiui, sisteminés pa-
klaidos susidaro, kai prietaiso skalés padalos suZymétos nepakankamai
tiksliai, tikroji mato verté skiriasi nuo vardinés ir panadiai.
Prie sisteminiy paklaidy priskiliamos ir metodinés paklaidos, gau-

namos dél paties matavimo metodo netobulumo. PavyzdZiui, matuojant .

itampga voltmetru, kurio var?a néra be galo didelé, juo teka srové. Dél
to pakinta srové matuojamojoje grandinés dalyje. Metodines paklaidas
galima apskaitiuoti ir jvertinti arba galima jy nepaisyti, jei jos pakan-
kamai maZos.

Atsitiktiniy paklaidy didumas ir Zenklas yra atsitiktiniai, kinta ne-
désningai, matuojant daug karty tg pat] dydj. Jos atsiranda dél mata-
vimo prietaiso rodmens kitimo (pavyzdZiui, dél trinties, oro pasiprie-
Sinimo, rodyklés masés), iSoriniy salygy (temperatros, vibracijos),
subjektyviy prieZastiy (atskaitos paklaidos). Atsitiktinés paklaidos
fvertinamos matematinés statistikos metodais.
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8.2.2. Paklaidy {vertinimas statistiniais metodais. Tarkime, kad
daug karty i¥matavus gautas aritmetinis matuojamojo dydiio vidurkis
X=(Xy+ X+ ...+ X,)/n; &a X1, X, ... X, — atskiry matavimy re-
zultatai, n — matavimy skai€ius. DaZniausiai laikoma, kad atsitikti-
niy paklaidy tikimybinis pasiskirstymas yra normalusis (Gauso) (8.4 pav.).
(Kai matavimo paklaidas reikia jvertinti labai tiksliai, tenka eksperi-
mentifkai nustatyti atsitiktiniy paklaidy pasiskirstyma ir tik po to jy
tyrimui taikyti matematinés statistikos metodus.) [

Atsitiktiniy paklaidy vidutinis kvadratinis nuokrypis jvertinamas
Jitokiu parametru:

-FA='1/ (Xl_:‘;)"*'(xa—;)"l‘---+(Xu—7‘;)' . (8.4)

n—1

Kai skirtumas tarp ariimetinio matuojamojo dydZio vidurkio ir ma-
tavimo rezultato yra didesnis negu + 3s,, ta matavimo rezultata ga-
lime atmesti. Tokiy nuokrypiy nejmanoma paaidkinti atsitiktinémis
paklaidomis. Tai jau stambios paklaidos — klaidos.

Laikant, kad aritmetiniy vidurkiy X tikimybés pasiskirstymas taip
pat normalusis, galima apskaiiuoti jy vidutinj kvadratinj nuokrypij:

3_=]/ X=X+ (X =X+ .. .+ (Xam X __S&_
& n(n—1) Vn

Tikimybin| aritmetinj vidurkj galime apskaiCiuoti 3itaip:

Xo=Xt1s5; (8.6)

&a t — parametras, kurio verté priklauso nuo pasirinktos tikimybés.
I8skyrus ypatingus atvejus, standartas rekomenduoja pasirinkti
tikimybe 0,95. I§ 8.1 lentelés randame r=1,96 ir apskaitiuojame:

Xo=X % 1,96s. Tai reiskia, kad 95 atvejais i§ Simto vidutiné verté

bus intervale nuo X —1,96s; iki X- +I,96si. Formule (8.6) rekomen-
duojama taikyti, kai bandymy skaitius yra didesnis kaip 30.

Kai bandymy skaitius ne didesnis kaip 30, tikimybinj matuoja-
mojo dydZio vidurkj galime apskaidiuoti Zitaip:

Xo=X +1y55; (8.7

&ia 1, — Stjudento koeficientas, kurio vertés yra suraSytos 8.2 lente-
léje.

8.2 pavyzdys. Tarkime, kad iSmatavus imtuvo jtampa buvo gau-
tos tokios jos vertés: Uy=117V; U,=122V; U;=121V; U,=118 V;
Ug=120 V; Ug=116 V; U,=118 V; U,=119 V; Us=120 V; U=
=121 V. Apskai¢iuokime vidutinés vertés vidutinj kvadratinj nuokry-
pi ir kitimo ribas, esant tikimybei 0,95, laikydami, kad sisteminiy pa-
klaidy néra. - 5

Sprendimas. Vidutiné matuojamojo dydZio verté: U=(117+122+

+121+118+4120+ 1164118+ 119+120+121)/10=119,2 V. Apskai-
Siuosime  sa=J/(117—-119,2)* + (122—119,2)*+ (121 —119,2)*+

T (118—119,2) + (120— 119,2)* + (116 — 119,2)* + (118 — 119,2)'+4

TR (19-119,2)" + (120—119,2)* + (121—119,2)* : V(10— 1) =

=
8.4 pav. Atsitiktiniy absoliutiniy

paklaidy
pasiskirstymas

8.1 lentelé. Koeficiento ¢ priklau-
somybé nuo pasirinktosios tikimy-

bés p

tikimybinis normalusis

+A

p

0,950 0,980 0,990 0,999

t

1960 2326 2576 3291

8.2 lentelé. Stjudento koeficiento
t, vertés priklausomai nuo atlikty
bandymy skai¢iaus n ir pasirinkto-

sios tikimybés p

P

0,950 0,980 0990 0,999

L¥ T -

o 00 =1

2
15
20

25
30

3,2
2,8
2,6

24
2.4
2,3
2,3
23

22

2,1
2,1
2,1
20

4,5
37
34

3,1
3,0
29
2.8
2,8
2,7
26
25
2,5
25

58
4,6
4,0

37
3,5
34
3,3
32

3,1.

29
2,8
2,8
238

12,9
8,6
6,9

6.0
54
5,0

4.8

4.6
43

4,1

3,8

37
36




=1,93 V. Patikriname, ar néra matavimo rezultato, didesnio arba ma-
%esnio uZ U + 3sa. Maziausia jtampa: U—3s,=119,2—3.1,93=113,4V.
Did%iausia: U+3sa=119,2+3 - 1,93=1250V. Matome, kad visi
matavimo rezultatai yra tinkami ir stambiy paklaidy néra. Vidutinés
jtampos vertés vidutinis kvadratinis nuokrypis: .lﬁ=snﬂ/7- 1,93/
|V 10=0,610 V. I¥ (8.7) lygybés ir 8.2 lentelés gauname, kad tikimybé
lygi 0,95, jog i¥matuota jtampos vidutiné verté yra: Up=119,242,2x
x 0,610, t. y. nuo 117,9 V iki 120,5 V.

T T T T A R O R C A I S P R O SR

8.2.3. Prietaiso tikslumo klasé. Prietaiso tikslumas yra
viena svarbiausiy jo charakteristiky. Paklaidos, kurios
matuojant gaunamos dél prietaiso elementy netobulumo,
yra vadinamos prietaiso paklaidomis.

Matavimo prietaisui galima apskaiCiuoti absoliuting
ir santyking paklaidas (#r. (8.1) ir (8.2) lygybes), taip pat
redukuotgja paklaidsy: '

y=(X,—X) 100/Xy=A-100/X y; (8.8)

&ia X, ir X — prietaiso rodoma ir tikroji matuojamojo
dydZio verté;

X, — didZiausia dydZio verté, kuria galima iSmatuo-
ti prietaisu (matavimo riba).

Matavimo prietaiso absoliuting paklaida galima iSskaidyti j dvi da-
lis. Ta jos dedamoji, kuri nuo matuojamojo dydZio neprikiauso, vadina-
ma adityvigja. Kita dalis, kuri yra tiesiog proporcinga matuojamajam
dyd#iui, vadinama multiplikatyvigja. Tuo blidu didZiausia absoliuting
paklaidg galima uZradyti kaip $iy dedamyjy suma:

| Dns I=| @ |+ (X |; (8.9

¢ia a — didZiausia adityvioji paklaida, b — pastovus koeficientas,
bX — didZiausia multiplikatyvioji paklaida.

Visa atsitiktiniy absoliutiniy paklaidy lauka (8.5 pav.) gaubia dvi
tiesés — didZiausios absoliutinés paklaidos =+ An.. priklausomybé
nuo matuojamojo dydZio X.

Prietaiso tikslumo klasé nurodo, kokios paklaidos tam prietai-

sui yra leistinos. Daugumos rodykliniy ir savira$iy matavimo prie-

taisy multiplikatyviosios paklaidos yra daug maZesnés ui adity-
vigsias. Kai bX <a, multiplikatyviosios paklaidos galime nepaisyti.

Tokiy prietaisy | A..., |=| a|, todél ir didZiausia absoliutiné pa-

klaida, ir redukuotoji paklaida y yra pastovaus didumo visoje

skaléje. Siuo atveju tikslumo klasé uZra¥oma vienu skaiiumi.

Rodyklinio prietaiso tikslumo klasé yra jo leistina re-
dukuotoji paklaida, iSreikita procentais, kai prietaisas vei-
kia normaliomis salygomis (jo padétis normali, aplinkos
temperatiira 20+ 5 °C, néra pa3aliniy elektriniy ir mag-
netiniy lauky ir t.t.).
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8.5 pav. Didziausios absoliutinés
paklaidos priklausomybé nuo ma-
tuojamojo dydZio vertés
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8.6 pav. Voltmetro, kurio tikslumo
klasé 1,0 ir matavimo riba 100 V,
santykinés paklaidos priklausomybé
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Standartas numato tokias pagrindines rodykliniy prie-
taisy tikslumo klases: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 155; 2,5;
4,0; 5,0. PavyzdZiui, 0,1 tikslumo klasés prietaiso redu-
kuotoji paklaida yra: y<|+0,1| %. :

Tiksliausi prietaisai (0,05—0,2 klasé¢) naudojami ki-
tiems prietaisams tikrinti ir mokslo tiriamiesiems darbams.
Vidutinio tikslumo (0,5; 1,0 klasé) prietaisai skirti tiks-
lesniems gamybiniams matavimams, o visi maZiau tiks-
lis taikytini matuojamyjy dydZiy pramoninei kontrolei.

Zinodami prietaiso tikslumo klasg ir matavimo ribas,
galime apskaidiuoti jo didZiausig “leisting absoliuting
ir santyking paklaidas. Svarbu atkreipti démesj | tai,
kad redukuotoji prietaiso ir santykiné matavimo pa-
klaida vra nevienodos. PaZyméje A ..=A ir prisimi-
ne, kad A_,,=const, i§ (8.1) ir (8.8) galime paraSyti:
3=y Xy /X, t. y. 3>v. Tiktai tuo atveju, kai prie-
taiso rodyklé nukrypsta iki skalés galo X,=Xy, d=
=y (8.6 pav.).

Norint, kad matavimo paklaida biity maZesné, reikia
pasirinkti prietaisq taip, kad matuojant jo rodmuo biity kuo
artimesnis matavimo ribai. Prakti§kai geriausia, kada ro-
dyklé¢ nukrypsta daugiau nei per pus¢ skalés,

8.3 pavyzdys. Ampermetru, kurio tikslumo klasé yra 1,0 ir mata-
vimo riba 10 A, iSmatuotos srovés yra 1 A ir 9 A. Apskai¢iuokime am-
permetro didZiausia absoliutine ir santykine paklaidas abiem atvejais.

Sprendimas. DidZausia' absoliuting prietaiso paklaida skai-
&iuojame i¥ (8.8) lygybés: A=+vIy/100=1,0-10/100=0,1 A. Pirmuoju
atveju i¥matuota srové I,=(1,0+0,1) A, santykiné paklaida 8,=
=(A/D100=(0,1/1,0)100=10%. Antruoju atveju srové I,=(9,0%
+0,1) A, 8,=(0,1/9,00100=1,1%.

8.4 pavyzdys. Reikia imatuoti 10 V jtampa. Turime du voltmet-
rus, kuriy tikslumo klasés ir matavimo ribos yra tokios: 1) 0,5ir 100 V;
2) 1,5 ir 20 V. Pasirinkime prietaisa, kuriuo matuojant gaunama ma-
Zesné paklaida.

Sprendimas. 13 (8.8) lygybés apskaitiuojame didZiausig absoliu-
tine vieno ir kito voltmetro paklaida: 1) A,=v,Ux,/100=0,5- 100/
[100=0,5 V; 2) A,=y,Uxs/100=1,5-20/100=0,3 V. Matome,
kad 10 V jtampa tiksliau i¥matuosime antruoju voltmetru, nors jo
tikslumo klasé ir maZesné.

Kal matuojama dviem prietaisais (pvz., netiesiogiai matuojant var-
%3 ampermetru ir voltmetru), matavimo tikslumas jvertinamas santy-
kine paklaida 8y, kurios didumas priklauso nuo abiejy prietaisy tiks-
lumo klasés:

se=V8+31=V (Yyv Un/U*+ (Y1 In/1n)*; (8.10)

¢ia 8y ir 8;—santykinés paklaidos matuojant voltmetru ir ampermetru,
Yu it Yi— voltmetro ir ampermetro tikslumo klasé, Uy ir Iy — volt-
metro ir ampermetro matavimo ribos, U, ir I, — voltmetro ir amper-
metro rodmenys.
Skaitmeniniams ir palyginimo prietaisams adityviosios ir multi-
plikatyviosios paklaidos yra panaSaus didumo. Tokiy prietaisy
tikslumo klasé uZrafoma dviem skai&iais, pavyzdZiui, 0,1/0,05
(skaitiklis visada didesnis uZ vardiklj). DidZiausia tokio prietaiso
santykine paklaida (procentais) galima apskaitiuoti 3itaip:

m;f} -@&L!s
29 Q \:”‘I

60 20
ey, 20

\ (i
\ v H",ff

'50\\ 7y
i) g ' fs0
oV ~
ALY
~1,000L b

8.7 pav. Mikroampermetro ir volt-
metro skaliy pavyzdZiai (Zr. 8.3
ir 8.4 lenteles)

8.3 lentelé, Tiesioginés atskaitos

prietaisy jvairiy sistemy matuokliy
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I S=+[c+d (| Xu/X. =1, (8.11)

¢ia ¢ ir d — tikslumo klasés trupmenos skaitiklis ir vardiklis,

Xy — matavimo riba, X, — iSmatuota dydZio verté.

Apskaitiavus santyking paklaida, pagal (8.2) ir (8.8) lygybes gali-
ma apskaiCiuoti didZiausia absoliuting bei redukuotaja paklaidas.
Tarkime, kad skaitmeninis voltmetras rodo 200 V, jo matavimo ri-
ba yra 300 V, tikslumo klasé 0,1/0,05. DidZiausia santykiné paklaida
8= +[0,1+0,05 (300/200— 1)]= +0,125%,. DidZiausia absoliutiné pa-
klaida A= +(0,125 - 200/100)= +0,25 V.

8.2.4. Prietaisy charakteristikos ir Zenklai skalése. Vie-
na i§ svarbiausiy prietaiso charakteristiky yra jo tikslu-
mo klasé. Kita svarbi prietaiso charakteristika yra jo jaut-
Tumas:

S=dljdX; (8.12)

dia | — prietaiso rodyklés poslinkis, X — matuojamasis
dydis.

Kai poslinkis iSreiskiamas posiikio kampu «, S=
=dx |dX. Kai jautrumas nepriklause nuo matucjamojo
dydiio, S=1//X arba S=a/X, prictaiso skalé¢ yra tiesiné
(tolygi).

Dydis, atvirkilias jauwtrumui, rodo, kokia matuojamo-
jo dydZio verté tenka vienai padalai, ir vadinamas prie-
taiso padalos verte:

Cp=1/S. (8.13)

8.5 pavyzdys. Voltmetro matavimo riba 300 V, skaléje yra Ny=
=75 padalos, voltmetro rodyklé rodo N=65 padalas. Apskai¢iuoki-
me, kiek volty rodo voltmetras.

Sprendimas. Voltmetro vienos padalos verté Cpr=Uy/Ny=
=300/75=4 V. Voltmetras rodo U=CpN=4-65=260 V.

Zenklais prietaisy skalése nurodomos ir kitokios jy
charakteristikos. Vienas svarbiausiy Zenkly yra raide ar
ZodZiu uZra¥omas prietaiso pavadinimas arba matuoja-
mojo dydZio ar jo vieneto Zenklas: ampermetras, volt-
metras, fazometras, daZniamatis arba A, V, ¢, Hz ir t. t.
(8.7 pav.). Be to, patioje skaléje arba greta gnybty uZra-
Soma prietaiso matavimo riba — didZiausia tuo prietai-
su iSmatuojamo dydZio verté: 10 A, 1 A, 300 Vir t. t.

Prietaiso skaléje nurodoma ir jo matuoklio sistema
(8.3 lentelé), nuo kurios priklauso daugelis prietaiso sa-
vybiy ir matavimy galimybés.

Ant prietaiso paprastai dar uZraSomi tokie Zenklai:
kokiai srovei matuoti skirtas prietaisas, jo tikslumo kla-
sé, normali darbo padétis, kokiai jtampai i§bandyta prie-
taiso izoliacija, kokiam daZniui skirtas prietaisas, gali bii-
ti nurodyta prietaiso vidiné aktyvioji varZa ir induktyvu-
mas, prietaiso tipas, gamybos metai, gamyklinis nume-
ris ir kiti (8.4 lentele).
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Tiesioginés atskaitos prietaisy momentai ir
bendrieji mazgai
GRERTSTE AR X T PR T T 0 e T R RS VR S W
8.3.1. Mechaniniai momentai; skalés lygtis. Kiekvie-
na elektromechaninj matuoklj galima pavaizduoti struk-
turine schema (8.8 pav.). Pirmoji grandis — keitiklis —
pakeifia matuojamajj dydj X, kitu elektriniu dydziu X,,
kuris priklauso nuo matuojamojo. Matavimo mechaniz-
mas (MM) pakeitia elektrinj dydj X, (daZniausiai srove
arba jtampa) mechaniniu. Daugumos mechanizmy juda-
moji dalis paSisuka apie a3j (reiau — paslenka tiesiskai).

Mechaninés jégos, veikiantios mechanizma, sudaro prietaiso sukimo
moments :

M=/ (X, «); (8.14)

gia X — matuojamasis dydis, « — posiikio kampas.

Sukimo momentas, kurio kryptis sutampa su laikrodZio rodyklés
judéjimo kryptimi, yra laikomas teigiamu.

Elektromechaninio matuoklio judamoji dalis, veikiama sukimo
momento M, pasisuka kampu da ir atlieka darbg d4= Mdx, Pastara-
sis yra lygus matuoklio elektrinio arba magnetinio lauko energijos po-
kydiui: dA=Mdax=dW.

Daugumos elektromechaniniy matuokliy sukimo momentas:

M=dW.doe arba M=dW,|du«; (8.15)

tia W, ir W, — matavimo mechanizmo elektrinio arba magnetinio
lauko energija.

Jeigu nebiity pasipriefinimo, maZiausio sukimo momento veikia-
ma prietaiso judamoji dalis suktysi tol, kol atsiremty | judéjimo ri-
botuvus. Kad to neblty, yra sudaromas atovelkio momentas, kuris
paprastal priklauso nuo posiikio kampo:

M.=f;(a). (8.16)

Judamoji dalis sukasi tol, kol fie momentai susilygina: M=M_, t. y.
Si (X, @)=f; (@) (. (8.14) ir (8.16) lygtis).

Be tia nagrinéty statiniy. mechaniniy momenty, prietaiso judamaja
dalj veikia ir dinaminiai (atsirade dél inercijos, sakuriniy sroviy ir kt.).
Jie neturi jtakos matavimo rezultatui, bet nuo jy priklauso rodan&iojo
mechanizmo nusistovéjimo laikas. Standartai reikalauja, kad tas lai-
kas blity ne ilgesnis kaip 4 s, i¥skyrus termoelektrinius ir elektrostati-
nius prietaisus, kuriems jo leistina trukmé yra 6 s. -

Prietaiso skalés lygtis

a=F(X). (8.17)

Judamosios dalies posiikio kampas o gali biiti tiesi-
né, kvadratiné, logaritminé ar kokia kitokia matuojamo-
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jo dydZio funkcija. Kai ji tiesiné, prietaiso skalé yra toly-
gi. Tokia skalé patogiausia ir jos atskaita tiksliausia, nes
atstumai tarp padaly yra vienodi. Kartais prietaiso konstruk-
cija specialiai pakeitiama, iSplediant reikalingiausia skalés
dalj.

8.3.2. Bendrieji mazgai ir elementai. Daugumos elekt-
romechaniniy prietaisy mazgai ir elementai yra panaSios
funkcinés paskirties. Salygiskai juos biity galima suskirs-
tyti i tris dalis: 1) keitiklj; 2) matuoklj; 3) likusias pagal-
bines dalis, kurios daugelio tiesioginés atskaitos prietai-
sy yra panadios (8.9 pav.).

Keitikliai nandojami, kai matwojamojo dydZio signalas
matuoklivi tiesiogiai metinka. Tai papildomi nuoseklieji
rezistoriai, lygiagretieji rezistoriai (Suntai), lygintuvai, sro-
vés ar jtampos transformatoriai, jtampos dalytuvai ir ki-
ti panasiis itaisai Jie gali buti pa&iame prietaise arba pa-
plldornal ijungti | prietaiso granding. Kai matuoklis rea-
guoja tiesiogiai j matuo;amml dydj, jy gali ir nebiti.

Matuokliai, kuriy yra jvairiy matavimo sistemy (Zr.
8.3 lentelg), pakeilia elektrinj signalg mechaniniu — su-
kuria sokimo moments.

Viena i§ likusiy daliy yra atoveikio sistema, sukurian-
ti priefini momenta mechaninémis -priemonémis — spy-
ruoklémis, atotampomis (Zr. 8.9 pav.) — arba elektrome-
chaniniy jégy poveikin. Kai atoveikio momenta sukuria
spyruoklés, jis yra proporcingas matuoklio judamosios
dalies posiikio kampui:

M.=Kua, (8.18)

&ia K=const — to paties prietaiso pastovus koeficientas.
Spyruoklés laiko prietaiso rodykle ties nuline Zyme,
kai néra jéjimo signalo. Naudojant atotampas, prietaisai
jautresni, nes néra guoliy trinties.
| Elektromechaninés jégos sukuria atoveikio momen-
ta tik tada, kai prietaiso matuoklis gauna elektrinj signa-
la. Jei signalo néra, prietaiso rodyklé gali buti ties bet ku-
ria skalés Zyme ir, prietaisa pavertus, laisvai juda. Daz-
niausiai Sitaip atoveikio momentas yra sukuriamas logo-
metruose.

Atskaitos jtaisg (8.10 pav.) sudaro mechaniné arba ¥vie-
siné rodyklé ir skalé. Atstumas tarp dviejy gretimy
skalés Zymiy yra vadinamas padala. Skalés diapazonas yra
skalés vertés nuo jos pirmutinés iki paskutinés iymes Ma-
tavimo dlapazonas yra skalés dalis, kuriai prietaiso tiks-
lumas atitinka jo tikslumo klas¢. Kai skalé tolygi, Sie dia-
pazonai paprastai sutampa. Kai skalé netolygi, matavi-
mo diapazonas paprastai suZenklinamas taSkais (¥r. 8.7

|5. 5. Masiokas
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pav., b). Kai prietaiso rodyklé yra uZ matavimo diapazo-
no riby, prietaisu naudotis néra prasmés.

Kad biity tikslesné atskaita, mechaniniy rodykliy ga-
lai daromi siauri, o po skale jtvirtinamas siauras veidro-
délis. Norint i§vengti paralakso, prietaiso rodmenj reikia
atskaityti tada, kai sutampa rodyklés vaizdas ir jos atspin-
dys veidrodélyje (Zr. 8.10 pav., d). Paprastai rodyklés svo-
rio centras atsvarais nukeliamas, kad atsirasty judamosios
sistemos aSyje (Zr. 8.9 pav., a).

Nulio korektorius reikalingas nustatyti prietaiso ro-
dyklei ties nuline Zyme. Jis gali biiti mechaninis, pakeifian-
tis spyruoklés ar atotampos jtempima (Zr. 8.9 pav., a),
arba elektrinis, pakeiiantis elektrinio 51gnalo diduma
(pvz., ommetre).

Slopintuvai (8.11 pav.) slopina tik dinaminius momentus. Orinj
slopintuva sudaro kamera, kurioje juda sparnelis, mechanifkai sujung-
tas su judamaja prietaiso dalimi. Sparnelio plotas yra ¥iek tiek maZes-
nis uZz kameros skerspjivio plota, todél suslégtas oras judesio metu
pereina i3 vienos kameros dalies j kita, slopindamas judamosios dalies
svyravimus.

Magnetoindukcinio slopintuvo nemagnetinés medZiagos — daZniau-
siai aliuminio — lapeliui judant magnetiniame lauke, jame indukuo-
jamos sitkurinés srovés. Dél jy saveikos su magnetiniu lauku atsiranda
lapelio judéjima stabdandios jégos. Magnetoindukcinis slopintuvas
patogus, bet ji galima naudoti tik tuose prietaisuose, kuriy matuok-
liams neturi jtakos jo magnetinis laukas.

Skystinis slopintuvas yra sudarytas i dviejy disky, kuriy vienas yra
nejudamas, o kitas — sutvirtintas su judamaja prietaiso dalimi. Ma-
Zas tarpas (0,1 —0,15 mm) tarp disky uZpildomas klampiu mazai garuo-
jandiu skys€iu, kuris slopina judamosios dalies svyravimus. Skysti
laiko tik jo pavir§iaus jtempimo jégos, todél diskai turi bati labai ro-
pestingai nupoliruoti.

Tiesioginés atskaitos prietaisy matuokliai

8.4.1. Magnetoelektrinis matuoklis. Jo veikimo prin-
cipas pagristas .tuo, kad nuolatiniame magnetiniame
lauke esantj laidininka, kuriuo teka srové, veikia elekt-
romagnetiné jéga. Vienaly&iame nuolatiniame magneti-
niame lauke yra lengvas, suvyniotas i§ plono izoliuoto
laido rémelis (8.12 pav.).

Elektromagnetinés jégos (jy kryptis paZyméta pagal kairiosios ran-
kos taisykle) sukuria sukimo momentg:

M=dWulde=d(¥D|de=I1d¥|d«; (8.19)
¢ia d¥'=BSNda — rémelio pilnutinio srauto pokytis, pasisukus ré-

Judama
plokituma
Klampus skystis
Nejudama
plokituma

8.11 pav. Prietaisy slopintuvai:
a — orinis; b ir ¢ — magnetoin-
dukciniai; d — skystinis



meliui kampu da, B — magnetinio lauko indukcija, S=5I — rémelio
aktyvusis plotas, N — rémelio vijy skaiius.
Irade pilnutinio srauto poky&io d'¥V i3raiska, gauname:

M=BSNI. (8.20)
Atoveikio momenta daZniausiai sudaro spyruoklés ar atotampos,

todél sulyging (8.18) ir (8.20) lygybiy definiasias puses, gauname:
x=BSNIIK.

Magnetoelektrinés sistemos prietaiso skalés lygtis yra
Sitokia:

a=CI; * 8.21)

¢ia C — tam paCiam matuokliui pastovus dydis.

Skalés lygtis yra tiesiné, todél prietaiso skalé yra tolygi.
Sukimo momento kryptis priklauso nuo rémelio srovés kryp-
ties. Kadangi rodyklinio prietaiso inercija didele, tai
uungus ji i kintamosios srovés tinkla, jo matuoklis nespé-
ja sekti srovés kitimo.

Magnetoelektrinio matuoklio konstrukcija gali biti
ir Siek tiek kitokia (8.13 pav.). Svarbiausi jy privalumai:
1) tolygi skalé; 2) jautrumas (stiprus magnetinis laukas,
judamoji dalis lengva); 3) tikslumas (nuolatinis magneti-
nis laukas, todél néra nuostoliy magnetikuose); 4) nejau-
trumas paSaliniams magnetiniams laukams (stiprus savasis).

Trikumai: 1) rodykliniai prietaisai tinka tik nuolatinei

srovei matuoti; 2) jautriis perkrovai (srové teka | rémelj
spyruoklémis ar atotampomis); 3) gana brangiis ir jy
konstrukcija sudétinga.
D¢l savo geryjy savybiy magnetoelektrinis matuoklis
naudojamas nuolatinés srovés ampermetruose, volt-
metruose, ommetruose, o panaudojus keitiklj, ir kin-
tamosios srovés matavimo prietaisuose. D¢l didelio
jautrumo magnetoelektrinés sistemos matuokliai taiko-
mi galvanometruose, kur yra labai sumaZinamas ato-
veikio mechaninis momentas, o atskaitai naudojama
$viesiné rodyklé.

8.4.2 Elektromagnetinis matuoklis. Dvi jo S$iek tiek
skirtingos konstrukcijos parodytos 8.14 pav. Tekant
srovei nejudama staCiakampio skerspjivio rite, atsi-
randa elektromagnetinés jégos. Jos jtraukia minkS§ta-
magnetés medZiagos lapelj j siaurg rités ply§j. Gali
biiti cilindriné rité. Jos magnetinis laukas jmagnetina
viduje esancias cilindro iSpjovas: judamaja (/) ir neju-
damaja (2). Tarp jy vienvardZiy magnetiniy poliy at-
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| siranda stiimos jégos, judamoji prietaiso dalis pasisuka.

Permalojaus cilindras apsaugo rités vidy nuo pa3aliniy
magnetiniy lauky jtakos.

Rités magnetinio lauko energija W,=Li*/2. [rad¢ jos reik¥me i
(8.15) lygybe ir laikydami srov¢ sinusine, galime paradyti viduting
sukimo momento vertg:

T
i’h-;.- f M (¢) dt=(C, ") dL|d; (8.22)
[1]

¢ia I — tekanti matuoklio rite nuolatiné srové arba kintamosios sro-
vés efektiné verté.

Kai atoveikio momentg sudaro spyruoklés ar atotampos (Zr. (8.18)),
prietaiso skalés lygtis:

a=(CyI*)dL|dx. (8.23)
Praktitkai dL/da~const, todél galime laikyti, kad a~ J*,

Elektromagnetinés sistemos prietaiso skalés lygtis yra
kvadratiné:

a=CI2, (8.29)

Skalés netolygumo laipsnis labai priklauso nuo judamyjy
magnetiky formos. Ji esti gana jvairi ir tokia, kad bent
skalés pabaiga biity kuo tolygesné.

Elektromagnetiniai matuokliai geri tuo, kad jie yra:
1) paprasti ir pigiis (nesudétingi pagaminti); 2) nejautriis
perkrovoms (srové | rite teka tiesiogiai, 0 ne spyruoklémis);
3) gali matuoti nuolatine ir kintamaja srove (efektine ver-
te).

Svarbiausi jy ftrilkumai: 1) netiesiné skalé; 2) maZiau
tiksliis (feromagnetinéje Yerdeléje gaunama liktiné indukci-
ja, nuostoliai dél histerezés ir siikuriniy sroviy); 3) nelabai
jautriis (srautas silpnas, nes magnetinio lauko linijos uZsi-
daro oru). :

Gaminami nuolatinés ir kintamosios srovés elektro-

magnetiniai ampermetrai ir voltmetrai.
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8.4.3. Elektrodinaminis ir ferodinaminis matuoklis.
Elektrodinaminj matuoklj sudaro dvi rités: nejuda-
moji ir jos viduje esanti judamoji (8.15 pav.). Veiki-
mo principa galima paai¥kinti abiejy ri¢iy magneti-
niy lauky saveika. Pirmaja rite teka srové ;. Jos su-

kurtame magnetiniame lauke yra antroji rité, kuria °

teka srové i, todél antrosios rités laidininkus veikia

elektromagnetinés jégos F (jégy kryptys paZymétos
pagal kairiosios rankos taisykle).

8.14 pav. Elektromagnetinis ma-
tuoklis su plokitia statiakampio
skerspjlivio (a) ir cilindrine (b) rite
(I — judamoji ir 2 — nejudamoji
feromagnetiné cilindro iipjova)



Abiejy ri¢iy magnetinio lauko energija:

1
W= L‘;‘ L’f + Lo Iy i3}

dia Ly, Ly ir Lms — ri¢iy induktyvumai ir jy abipusis induktyvumas.
Trade j (8.15) lygybe ir i¥diferencijave, gauname, kad vidutinis sukimo
momentas:

Laikysime, kad dL,,/de~ const ir kad atovetklo momenta sukuria
spyruoklés (Zr. (8.18) lygybe).

Elektrodinaminés sistemos prietaiso skalés lygtis yra
itokia:
kai srové nuvolatiné,

¢=C1111,; (8.25)

kai srové kintamoji,
i1=11,u sin (mr+¢|), 1-3:[“ sin ((Ilt+¢g);

a=CylI, I, 08 (Y3 — Ys). (8.26)

Skalé netolygi, iSskyrus tuos atvejus, kai matuojama- :
sis dydis yra proporcingas sroviy sandaugai. b
Elektrodinaminio matuoklio gerosios savybés yra $ios: G
1) tinka matuoti ir nuolatinei, ir kintamajai srovei (efek- ﬁ'sl.s I;ai Elﬁﬂﬁglﬁm n;rau;oli-
tinei vertei);. 2) tikslus (néra feromagnetiky). Trikumai: piqyis
1) ampermetry ir voltmetry skalé kvadratiné; 2) jautrus
perkrovoms (srové teka spyruoklémis); 3) sudétinga kon-
strukcija; 4) magnetinis laukas silpnas, todél nelabai jau-
trus ir didelg jtaka turi paSaliniai magnetiniai laukai.
Gaminami elektrodinaminiai ampermetrai (rités jun- = Y,  Megnefolaidis
giamos lygiagrefiai), voltmetrai (rités jungiamos nuo-
sekliai) ir aktyviosios bei reaktyviosios galios matuok-
liai — vatmetras bei varmetras. .
Ferodinaminis matuoklis (8.16 pav.) skiriasi nuo elekt-
rodinaminio tuo, kad jo nejudamosios rités magnetinis
srautas uZsidaro magnetolaidZiu. Magnetinis srautas yra
stipresnis negu elektrodinaminio matuoklio, todél fero-
dinaminis matuoklis jautresnis, jo sukimo momentas di-
desnis (dél to feromagnetinés sistemos matuoklis daZnai
naudojamas savirafiuose prietaisuose). Antra vertus, dél S
feromagnetinio magnetolaidZio jo tikslumas maZesnis (ne- Judama rité
tiesiné pnklausomybé B=f(i,), yra magnetiniai nuosto- ; e !
liai, liktiné indukcija). lsi;lé pav. Ferodinaminis matuok:

Nejudama
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8.4.4. Elektrostatinis matuoklis. Jo veikimas pagris-

tas tuo, kad jo judamaja dali stumia elektrinio lauko

jégos. Dél ty jéguy poveikio gali kisti aktyvusis elektro-
dy plotas (8.17 pav.).

Prijungus prie jo elektrody jtampa, elektrinio lauko
jégos stengiasi pasukti judamaji elektroda taip, kad elekt-
rinio lauko energija W,=CU?/2 bty didZiausia. Taip es-
ti, kai matuoklio talpa C didZiausia, t. y. didZiausias ak-
tyvusis jo elektrody plotas (8.17 pav., a, — uZbriikSniuo-
tas). '

Kai prie matuoklio prijungiama nuolatiné jtampa, jo sukimo mo-
mentas (Zr. (8.15) lygybe):

M=dW .Jda=(U*2)(dC|da). ‘ (8.27)

Kai jtampa u= U, sin wt, vidutinis sukimo momentas:

¢ia U — efektiné kintamosios jtampos verté.
Sulygine sukimo momenta su atoveikio (Zr. (8.18) lygybe¢), gauna-
me skalés lygti:

1 ac ...
a= 7 o 'a'-&- U3 (828)
&ia U — nuolatiné jtampa arba kintamosios jtampos efektiné verté.
Kai dC/da~const, a~U?.

Elektrostatinés sistemos prietaiso skalés lygtis yra kvad-
ratiné:

{ a=K'U2, (8.29) |
Parenkant specialia elektrody forma, matmenis ir tar-
pusavio padétj, galima gauti tokiag dC [dx priklausomybg,
kad skalé biity beveik tolygi (nuo 15 iki 100 9% matavimo
ribos).
Elektrostatiniai matuokliai ypatingi tuo, kad elektri-
nis dydis, | kurj jie tiesiogiai reaguoja, yra jtampa. Kai
prie ju prijungta nuolatiné jtampa, jie visai nevartoja
energijos, o kai kintamoji, — vartoja labai maZai.
Svarbiausi privalumai: 1) tinka matuoti nuolatinei ir
kintamajai jtampai; 2) maZi energijos nuostoliai; 3) ma-
tavimo rezultatui neturi jtakos aplinkos temperatiira, ma-
tuojamosios jtampos daZnis ir kreivés forma, pafaliniai
magnetiniai laukai. Trikumai: 1) maZas jautrumas ir nedi-
delis sukimo momentas, todél paprastai elektrostatiniai
voltmetrai daugiau naudojami auk$toms jtampoms ma-

8.17 pav. Elektrostatinio matuok:
lio erdvinis vaizdas (@) ir vaizda:
i§ virSaus (b)



tuoti; 2) jautriis pafaliniams elektriniams laukams; 3) ga-
na sudétinga konstrukcija, nes reikia imtis specialiy prie-
moniy, kad matuoklio talpa biity kuo didesné (daroma
daugiau judamyjy elektrody ir nejudamyjy — kamery)
ir kuo geresné izoliacija tarp elektrody.

8.4.5. Indukcinis matuoklis. Jj sudaro du elektromag-
netai (8.18 pav.) ir tarp ju esantis nemagnetinis (daz-
niausiai aliuminio) diskas — judamoji matuoklio da-
lis. Kai abiejy elektromagnety ritémis teka kintamo-
sios srovés, sukuriami du magnetiniai srautai: @, (¢)
ir @, (7). Verdami diska, jie indukuoja diske siikurines
EVJ, todél jame teka siikurinés srovés iye (7) ir iy ().
I diska galime Ziuréti kaip | laidininka, kuriuo: 1) te-
ka srové iyp ir jis yra antrojo elektromagneto magne-
tiniame lauke ir 2) teka srové iy ir jis yra pirmojo
elektromagneto magnetiniame lauke. Dél to diska vei-

kia elektromagnetinés jégos I“l ir }':,. sudarydamos su-
kimo momentg.

8.18 pav., b parodytas disko vaizdas i§ virSaus, mag-
netiniy srauty @, ir ®, kryptys, taip pat indukuoty siku-
riniy sroviy kryptys. Elektromagnetiniy jégy kryptys nus-
tatytos pagal kairiosios rankos taisykle.

Kad atsirasty sukimo momentas, reikia, kad abu magnetiniai srau-
tai bty ne tik kintamieji, bet ir nevienodos fazés. Disko sukimo mo-
mentas ifreiSkiamas Sitaip:

M= C1f¢; ¢| sin 4); (830)

&ia C, — pastovus tam padiam matuokliui koeficientas, f — elektro-
magnetais tekangiy sroviy daZnis, @, ir ®, — magnetiniy srauty efek-
tinés vertés, § — faziy skirtumo kampas tarp magnetiniy srauty.

Laikydami, kad daZnis f=const, o magnetinis srautas yra apytiks-
liai proporcingas jj kuriandiai srovei ir sutampa su ja faze (elektromag-
neto plienas nejsotintas ir nepaisoma histerezés nuostoliy), (8.30)
lygybe galime perradyti 3itaip:

M’C.I]!' sin tP; (8-31)
tia I, ir I; — kintamyjy sroviy, tekandiy elektromagnetais, efektinés
vertés

Sio matuoklio atoveikio momentui sudaryti panaudotas nuolatinis
magnetas. Atoveikio jégos gaunamos tik tada, kai diskas juda. Toje
jo dalyje, kuri yra nuolatiniame magnetiniame lauke, indukuojamos
sOkurinés EVJ, teka stkurinés srovés. Dél to diska veikia elektromag-
netinés jégos F,, kurios yra prie3ingos jo judéjimo krypéiai ir jj stabdo
(Zr. 8.18 pav., ¢). .

Atoveikio mechaninis momentas yra proporcingas kampiniam
disko sukimosi greitiui o:

M., =Cyw=C,dald:, (8.32)

fia « — disko posikio kampas.
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Sakiy skai¢iuoklis

|tampos .
elekiromagnetas

8.18 pav. Indukcinio matuoklio
bendras vaizdas (a) ir. disko vaiz-
das i§ virSaus: b — ties pagrindi-
niais elektromagnetais; ¢ — ties
nuolatiniu atoveikio magnetu
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Diskas sukasi pastoviu kampiniu greigiu, kai M=M, (trinties ir
kity stabdymo momenty nepaisoma). Sulyging (8.31) ir (8.32), gauna-
me:

oy ity
da=Cul I sin $dr arba or.=f de=C, [ I, Iysin $ dr.
oy I

Kampas, kuriuo pasisuka diskas per laikotarpj t5—1;, a=2nN;
tia N — disko sokiy skaiius. Jra¥¢ o reikime j paskutiniajg lygti,
gauname disko sOkiy skai¢iaus iSrai¥ka.

Indukcinés sistemos matuoklio disko siikiy skaitius

I
N=C; J’ I Iysin ydt. (8.33)

Tai integruojantysis prietaisas, todél daZniausiai nau-
dojamas suvartotos elektros energijos kiekiui matuoti.

Prie triikumy priskirtina sudétinga konstrukcija, rei-
kalaujanti didelio gamybos tikslumo.

8.4.6. Logometras. Tai toks elektromechaninis matuoklis, kurio
posiikio kampas yra proporcingas dviejy elekiriniy dydZiy (dainiausiai
sroviy) santykiui. Logometrams nerelkallngos atoveikio moments su-
kuriangios spyruoklés ar atotampos, nes jy judamaja dalj veikia du
priefingi sukimo momentai. Logometrai gali bioiti jvairiy sistemy:
magnetoelektrinés, elektromagnetinés, elektrodinaminés, ferodinaminés.

Plagiausiai naudojamas yra magnetoelektrinis (8.19 pav.), kurio
judamoji dalis yra sudaryta i§ dviejy mechanifkai sutvirtinty ri¢iy.

- -

Kai ritémis teka srovés, jas veikia elektromagnetinés jégos F, ir Fy.
Rités sujungiamos taip, kad $ios jégos bty priedingy krypéiy. Elektro-

magnetiné jéga F=[/BI. Magnetiné indukcija priklauso nuo rités padé-

ties (poshkio kampo «), todél kiekvienai ritei ji kitokia: B, () ir B, (x).
Kiekvienos rités sukimo momentas:

M=CB, ()], it My=CyB,(a) ;.

Judamoji dalis pasisuka didesniojo mechaninio momento krypti-
mi (laikrodZio rodyklés judéjimo kryptimi, kai M,> M,) ir sukasi tol,
kol tie momentai susilygina:

CyBy (a) ;=Cy By (x) I,

13 &a:

a=f(L/1). (8.34)

8.19 pav.

gometras

Magnetoelektrinis lo-




Elektroniniai matavimo prietaisai

Siuose prietaisuose yra naudojami jvairiis matuojamo-
jo elektrinio signalo keitikliai — elektroniniai mazgai:
lygintuvai, stiprintuvai, multivibratoriai, taip pat impul-
sy generatoriai, moduliatoriai, desifratoriai ir kitokie spe-
cialis blokai.

ISnagrinékime kai kuriuos pla&iausiai naudojamus elekt-
roninius matavimo prietaisus.

8.5.1. Lygintuviniai prietaisai. Jie dar vadinami detek-
toriniais. Juose yra tikslus ir jautrus magnetoelektrinls ma-
tuoklis su keitikliu — lygintuvu, Kkuris pakeitia matuoja-
maja kintamaja srove nuolatine. DaZniausiai naudojamas
dvipusio lyginimo lygintuvas (8.20 pav.), kurio iSlyginta
vidutiné srovés verté yra dvigubai didesné negu vienpu-
sio lyginimo (Zr. 7.1.3).

Lygintuvinio prietaiso rodyklés posiikio kampas yra
proporcingas vidutinei kintamosios srovés vertei: o=
=CI. Paprastai tokiy prietaisy skalés sugraduojamos efek-
tinémis sinusinés srovés vertémis, todél tiesiogiai jais gali-
ma matuoti tik sinusinius elektrinius dydZius. Kai srové ne-
sinusiné, matavimo rezultatg reikia perskaiiuoti, jver-
tinant kreivés formos koeficienta (Zr. (2.88) lygybe),. nes
kitaip gaunamos didelés . paklaidos.

Patogiis yra universaliis ir daugiaribiai lygintuviniai prie-
taisai nuolatinei ir kintamajai 50 Hz—10 kHz srovei bei
itampai, taip pat varZai ir talpai matuoti (8. 21 pav.). Tai
ivairis ampervoltommetrai, kuriy matavimo ribos kei-
giamos papildomais rezistoriais. Tokiy universaliy prie-
taisy tikslumas yra nedidelis (klasés 1,0 — 2,5).

8.5.2. Elektroninis voltmetras. Elektroniniai voltmet-
rai gali biiti nuolatinés srovés, kintamosios srovés, impul-
siniai, universaliis. Svarbiausios jy dalys yra dvi: magne-
toelektrinis (refiau elektrostatinis) matuoklis ir keitiklis —
elektroninis stiprintuvas (8.22 pav.).

PaprasCiausiay nuolatinés srovés elektroninj voltmetra
sudaro jtampos dalytuvas (2r. 1.5.3) matavimo riboms pra-
plésti (jis sumaZina matuojamaja jtampa n karty), nuola-
tinés sroves stiprintuvas su maitinimo bloku MB ir jaut-
rus bei tikslus magnetoelekirinis matuoklis (daZniausiai
50—-100 pA mikroampermetras).

. Kintamosios srovés voltmetruose yra keitikliai, pakeitiantys matuo-
jamajq kintamaja jtampg nuolatine. Priklausomai nuo keitiklio tipo
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8.20 pav. Magnetoelektrinio ma-
tuoklio ir lygintuvo su transfor-
matoriaus vidurine atSaka (@) bei
tiltelinio lygintuvo (b, ¢) jungimo
schemos

8.21 pav. Universalaus daugiaribio
lygintuvinio prietaiso skalé ir ma-
tavimo riby perjungiklis
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nuolatinis signalas gali biti proporcingas amplitudinei, vidutinei ar
efektinei matuojamojo dydZio vertei. Voltmetru galima matuoti amp-
litudines vertes, kai keitiklis yra sudarytas i§ diody, rezistoriy, konden-
satoriy ir jo veikimo principas pagrjstas kondensatoriaus jkrovimu.
Kai keitiklis yra dvipusio lyginimo lygintuvas (daZniausiai tiltelinis),
matuoklio posiikio kampas yra proporcingas islygintos srovés viduti-
nei vertei. Matuoklis rodo efektine matuojamojo dydZio verte, kai
voltmetrui yra panaudotas termoelektrinis keitiklis.

Kintamosios srovés voltmetruose yra naudojami kintamosios
srovés stiprintuvai (signalas pradZioje sustiprinamas, po to pakeitia-
mas nuolatiniu) arba nuolatinés srovés stiprintuvai (stiprinamas pa-
keistas nuolatinis signalas).

Paprastai visy elektroniniy voltmetry skalés graduoja-
mos sinusiniy jtampu efektinémis vertémis (jei sugraduota
amplitudinémis ar vidutinémis, tai nurodoma prietaiso
skaléje). Kai tenka matuoti nesinusines jtampas, reikia
pasirinkti voltmetrg su termoelektriniu keitikliu arba i§-
matuota rezultata perskaifiuoti, jvertinant amplitudés ir
formos koeficientus (Zr. 2.9.3).

‘Svarbiausias elektroniniy voltmetry privalumas yra
didelé jy jéjimo varza: 105—10% Q. Jie jautris, todél ga-
lima matuoti maZas jtampas. PraktiSkai jie energijos i¥
matuojamosios grandinés nevartoja. Paprastai jais matuo-
jamos kintamgsios 20 Hz—200 MHz da¥nio jtampos.
Svarbiausi jy trilkumai yra sudétinga schema ir kol kas dar
palyginti nedidelis matavimy tikslumas (tikslumo klasé
daZniausiai — nuo 0,5 iki 2,5). Sparti elektronikos mokslo
ir technologijos paZanga leidZia tikétis, kad greitu laiku
elektroniniai prietaisai taps paprastesni ir tikslesni.

Elektroniniai voltmetrai gali biuti taikomi ir srovéms
matuoti. Tuo tikslu i granding jjungiamas maZos varZos
etaloninis rezistorius, kuriuo teka matuojamoji srové. Volt-
metru matuojama rezistoriaus jtampa, o voltmetro ska-
lg sugradavus srovés matavimo vienetais, jis tampa am-
permetru. DaZnai etaloninis rezistorius yra pafiame prie-
taise, kuris tampa ampermetru— voltmetru.

8.5.3. Elektroninis oscilografas. Sio elektroninio prie-
taiso ekrane gali biiti stebimi ir matuojami jvairiis elektri-
niy signaly parametrai.

Svarbiausia elektroninio oscilografo dalis yra elektro-
ninis vamzdis (Zr. 6.6.3). Paprastai tiriamasis, pavyzdZiui,
sinusinis, signalas wuy (¢) (8.23 pav.) prijungiamas prie ver-
tikalans kreipimo plokSteliy. Jis suteikia spinduliui verti-
kaly judesj. Prie horizontalaus kreipimo ploksteliy prijun-
giamas signalas w,(r) i§ pjiklinés jtampos generatoriaus
(Zr. 4.2.4). Jo jtampa tiesi¥kai didéja iki tam tikros vertés,
po to staiga sumaZéja iki nulio. Tokio jos perioditko ki-
timo daZnj galima reguliuoti, o kitimo pradZig galima sin-

8.22 pav. Elektroniniy voltmetry
struktlrinés schemos: a — nuola-
tinés srovés; b — kintamosios sro-
vés su lygintuviniu keitikliu ir ¢ —
universalaus



chronizuoti su norimu tiriamojo signalo kitimo momen-
tu.

Jeigu biity prijungtas tiktai tiriamasis signalas, o pjiik-
linés jtampos nebiity, spindulio pédsakas ekrane judéty
vertikaliai. Dél regos inercijos, taip pat dél to, kad ekra-
no liuminoforui buidingas posvytis, ekrane matytume ver-
tikaly ¥vytinti briik¥nj. Jei nebiity tiriamojo signalo, dél
pjuklinés jtampos poveikio spindulys létai slinkty i§ kai-
rés | deSing ir staiga griZty atgal. Esant pakankamam daZ-
niui, $iy judesiy nematytume, ir biity matomas tik hori-
zontalus §vytintis briksnys.

Kai tiriamasis ir pjiuklinés jtampos signalas veikia kar-
tu, spindulio pédsako padétis ekrane nusakoma dviem ko-
ordinatémis. Ordinaté yra tiriamojo signalo stiprumas, o
abscisé — pjiklinés jtampos didumas. Tarkime, kad abu
signalai sinchrpnizuoti ir laiko momentu 7,=0 abu lygis
nuliui. Laiko momentu #, spindulys pakyla aukStyn, nes
padidéja tiriamasis signalas, ir pasislenka de$inén, nes pa-
didéja pjikliné jtampa. Pédsakas patenka j ekrano taska
1. Laiko momentu f, jis dar pakyla ir paslenka deSinén,
todél patenka j taska 2. Taip pédsakas juda tol, kol spin-
dulys staiga griZta atgal | pradinj tagka ir procesas karto-
jasi. Ekrane matoma tiriamojo signalo Svytinti kreivé, ku-
ri nejuda tuo atveju, kai tiriamojo signalo periodo trukmeé
yra kartotiné pjiklinés jtampos kitimo periodui. Kai perio-
dai yra lygis, ekrane matome vieng tiriamojo signalo pe-
riodo vaizdg. Kai tiriamojo signalo periodas du kartus
trumpesnis uZ pjiuklinés jtampos, matome tiriamojo sig-
nalo dviejy periody kreivg ir t. t. Pjiklinés jtampos gene-
ratoriaus (dar vadinamo skleidimo generatoriumi) signa-
lo daZnj galima keisti. Paprastai spindulio judéjimo trukmé
1 mm ilgio horizontalia atkarpa yra nuo 10 ms iki 0,002 ps,
o specialiuose oscilografuose ji gali biiti dar ilgesné ar
trumpesné uZ nurodytas ribas.

Elektroniniame oscﬂografe yra ir kiti svarblis blokai (8.24 pav.).
Tiriamasis signalas patenka j vertikalaus kreipimo plok3teles =~ va-
dinamuoju Y kanalu (jéjimas Y) per jtampos dalytuva, stiprintuva ir
signalo vélinimo bloka SV. Kai jungiklis S2 yra plrmo_|e padétyje,
kanalu X i horizontalaus kreipimo ploksteles per stiprintuva paduo-
damas signalas i§ pjiklinés jtampos generatoriaus. Tam, kad ekrane
biity matomas nejudantis tiriamojo signalo vaizdas, reikia Y ir X kanaly
signalus sinchronizuoti. Vidiné sinchronizacija gaunama, jjungus jun-
gikli SI j padétj I. Tuo atveju skleidimo generatorius pradeda veikti,
valdomas paties tiriamojo signalo. Kad bty galima stebéti tiriamojo
signalo kitimo pradZig, jis pats j vertikalaus kreipimo ploksteles paten-
ka uZdelstas — per signalo vélinimo bloka S¥. Kartais sinchroniza-
cijai naudojamas pa3alinis sinchronizuojantis signalas (S») arba tinklo
itampa (50 Hz) (2 arba 3 Junglkllo S§1 padétis).

Kartais prie oscilografo X ir Y jéjimy prijungiami du tiriamieji
signalai. Ekrane yra gaunamos kreivés, kurios vadinamos Lisatu fi-
garomis. I8 jy pavidalo yra sprendZiama apie signaly amplitudziy,
daZniy santykj ir faziy skirtumg.

8.23 pav. Tiriamojo signalo vaizdo
sudarymas oscilografo ekrane

8.24 pav. Elektroninio oscilografo
struktliriné schema
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Gaminami dviejy (refiau — daugiau) spinduliy oscilografai, ku-
riuose yra du vienodi atskiri ¥ kanalai ir vienas X kanalas. Jy ekrane
galima stebéti du tiriamuosius signalus vienu metu.

Svarbiausios oscilografo charakteristikos yra $ios: 1)
Y kanalo jautrumas Sy, kuris paprastai esti nuo 1 mm/
/mV iki 5:10~¢*mm/mV; 2) daZniy diapazonas, kuris pa-
prastai esti nuo desimtyjy herco daliy iki deSim¢iy bei §im-
ty megahercy; 3) iéjimo varza — 0,5; 1; 10 MQ; 4) jtam-
pos matavimo ir laiko intervaly trukmés paklaidos (pap-
rastai nuo 3 iki 10 9%).

8.5.4. Skaitmeninis voltmetras. Tai pla&iausiai naudo-
jamas skaitmeninis prietaisas. Juo matuojamoji jtampa
palyginama su Zinomu désniu kintandia jtampa ir palygi-
nimo rezultatas paverliamas skaitmeniniu kodu.

Nuolatinés jtampos skaitmeninis voltmetras (8.25 pav.) jjungia-
mas mygtuku. Jo valdymo blokas gauna impulsg u, ir suformuoja
signala, kuriuo paleidZiamas tiesinés jtampos generatorius ir impulsy
skaitiklis nustatomas j nuling padéti.

Tiesinés jtampos generatoriaus jtampa uy pradeda didéti nuo tam

tikros neigiamos vertés. Kai ji tampa lygi nuliui, pirmasis palygini-

mo blokas siun¢ia impulsg selektoriui, kuris praleidZia impulsy
generatoriaus impulsus j impulsy skaitiklj. Kai tiesiné jtampa uy
toliau didédama susilygina su matuojamaja U,, paveikia antrasis

palyginimo blokas. Pagal jo signalg selektorius neleidZia patekti im-

pulsams j skaitiklj.

Impulsy skaidius per laikg Af:

N=Atfy; (8.35)

¢ia fy — etaloninio impulsy gencratoriaus daZnis.
Tiesinés jtampos kitimo greitis vy=duy/dt= U,[At. 13 ¢ia i¥rei¥ke
At ir jrade | (8.35), gausime:

N=(folvy) Ux=CU,. (8.36)

Kuo didesnis daZnis f; ir malesnis tiesinés jtampos kitimo greitis,
tuo voltmetras yra jautresnis ir tikslesnis.

Kintamosios jtampos skaitmeniniai voltmetrai sudaryti i§ keitik-
lio, pakeitiandio matuojamaja jtampa nuolatine, ir skaitmeninio nuo-
latinés jtampos voltmetro. Priklausomai nuo keitiklio tipo (lygintuvi-
nis ar termoelektrinis), jie reaguoja j i8lygintos jtampos viduting arba
efekting verte. Paprastai jie sugraduojami efektinémis jtampos verté-
mis, todél tie voltmetrai, kuriuose yra lygintuvai, pritaikyti sinusinéms
kintamoms jtampoms matuoti.

Gaminami universaliis skaitmeniniai ampervoltmet-
rai, kuriuose yra etaloniniai maZos varZos rezistoriai ir
skaitmeninis voltmetras.

Skaitmeniniai prietaisai yra tikslis (pavyzdZiui, ga-
minami tikslumo klasés 0,25/0,1; 0,02/0,005 ir tikslesni),
didelis matavimo riby diapazonas — nuo 1pV iki 1000 V,
didelé jéjimo var¥fa — nuo 10 iki 1000 MS. Be to, infor-
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8.25 pav. Skaitmeninio voltmetro
struktiriné schema (@) ir jtampy
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macija apie signalg gaunama objektyviai (néra atskaitos
paklaidy) ir gali biti tiesiog jvedama i ESM.

Trikumai yra Sitokie: skaitmeniniai prietaisai kol kas
dar yra nepakankamai patikimi, daugelis i§ jy didoki ir
brangiis. Tobuléjant elektroniniams jtaisams bei mikro-
schemoms, 3iy trikumy bus iSvengta.

Registruojantieji prietaisai

Mokslo tiriamajame darbe ar technologiniy procesy
kontrolei daZnai reikia Zinoti, kaip kinta koks nors ma-
tuojamasis dydis priklausomai nuo laiko. Kai tas laikas
gana ilgas, pavyzdZiui, kelios valandos, para ar pan., at-
skaitinéti rodykliniy prietaisy rodmenis ir po to braiZy-
ti grafikus yra nepatogu. Kai laikas yra trumpas — sekun-
dés dalys, — netgi ir nejmanoma.

Kai reikia gauti objektyvia matuojamojo dydZio Kkiti-

mo diagrama priklausomai nuo laiko, daZniausiai

naudojami saviradiai prietaisai ir optiniai oscilografai.
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8.6.1. SaviraSiai prietaisai. Tai matavimo Dprietaisai,
kurie u¥ra%e matuojamojo dydZio kitima laiko diagramos pa-
vidalu. Savira$iai prietaisai gali biiti létaveikiai — skirti ma-
tuoti létai kintantiems (daZnis ne didesnis negu 1 Hz) ir
greitaveikiai — greitai kintantiems (daZnis iki 150-—200
Hz) dydiiams.

Létmreiki saviraﬁi priemisq (826 pa\r.). sudaro matuok-
lis, raymo jtaisas ir popieriaus traukimo mechanizmas.
DaZniausiai naudojami magnetoelektriniai ir ferodi-
naminiai matuokliai, kuriy sukimo momentai yra di-
desni.

Kreive galima uZraSyti judandioje diagraminio popie-
riaus juostoje plunksna, naudojant specialy rasalg ar pas-
ta. Popieriaus juosta juda pastoviu Zinomu greifiu (nau-
dojamas sinchroninis variklis), todél visada yra Zinomas
laiko mastelis. Visi létaveikiai savirasiai prietaisai turi ska-
les, todél matuojamajj dydj galima atskaityti ir tiesiogiai.

Diagraminis popierius gali boiti specialus — Siluminis arba juodas,
padengtas vadko sluoksniu. Kai tokiu popieriumi juda jkaitusi plona
adatélé, pritvirtinta prie prietaiso rodyklés, $iluminis popierius tamsé-
ja, o juodojo popieriaus pavirSiuje vaskas istirpsta. Dél to ir viename,
ir kitame lieka pédsakas.

Kai kreivé sudaroma i taskuy, prietaiso rodyklé gali baoti periodis-
kai prispaudZiama kartu su daZandia juostele (rafomosios masinélés
principu) prie popieriaus, kuriame lieka jos pédsakas — taskas.
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taisas
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Létaveikiai saviraSiai prietaisai daZniausiai yra vieno
kanalo — jais galima registruoti tik viena matuojamajj
dydj: srove, jtampa, daZnj, aktyviaja ar reaktyviaja galia.
Jy tikslumas nedidelis — tikslumo klasés 1,0; 1,5 ir 2,5.
Popieriaus traukimo greitis nuo 5,5-10~3 mm/s iki 1,5 mm/s.
Vienkanali matavimo prietaisa galima naudoti su dau-
giakanaliu jéjimo komutatoriumi, kuris reguliariai per-
junginéja jéjimo kanalus tam padiam taskinio raymo
prietaisui.

Greitaveikiuose saviradinose prietaisuose yra specialios
konstrukcijos maZai inertiSki magnetoelektriniai ar elek-
tromagnetiniai matuokliai ir stipraus griZtamojo rySio elek-
troniniai stiprintuvai, Sie prietaisai neturi skaliy, nes tie-
siogiai atskaityti matuojamaji dydi yra nejmanoma.

Greitaveikiai saviradiai prietaisai yra dar maZiau tiks-
lus (klasé 4,0). Jie gali biti 1, 2, 4, 6 ir 8 kanaly, todél jais
vienos juostos lygiagre&iuose takuose vienu metu galima
uZradyti kelis gana spar&iai kintan&us dydZius.
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8.6.2. Optinis oscilografas. Tai optinis elektromecha-
ninis jtaisas, kuriuo galima registruoti momentines ver-
tes elektriniy dydZiy, kuriy kitimo daZnis yra nuo 0 iki 20
kHz (kai kuriy iki 30 kHz). Optiniame oscilografe yra
jautrus magnetoelektrinis matuoklis (8.27 pav., a), kurio
kilpelé pasisuka, kai ja teka srové. Kartu su kilpele juda
ir veidrodélis, todél Sviesos atspindys juda ir ji galima re-
gistruoti fotojuostoje.

Pastaruoju laiku optiniuose oscilografuose yra ne pavieniai magne-
toelektriniai matuokliai, bet magnetinis blokas. Jj sudaro vienas nuo-
latinis magnetas, tarp kurio poliy jrengiami lizdai — oro tarpai. [
tuos lizdus jstatomi kei¢iami cilindriukai su judamosiomis matuok-
liy dalimis. Patys cilindriukai yra pagaminti i§ nemagnetinio me-
talo, o jy galai i¥ mink§tamagnetés medZiagos (magnetiniam laukui
sustiprinti). Cilindriukas uZpildomas specialiu skys&iu, kuris veikia
kaip slopintuvas. Veidrodélio plotas maZesnis nei 1 mm?, o storis —
ne didesnis nei 0,1 mm.

Sviesos spindulys (8.27 pav., b) i§ lempos per opting sistenra patenka
i matuoklio veidrodélj. Nuo jo atspindys per prizme patenka j veidro-
dinj bogng. Jei §is bugnas nesisuka, veidrodéliui judant ekrane matysi-
me vertikaly $viesos brik¥nj, kurio auk$tis proporcingas dvigubai ti-
riamojo signalo amplitudei. Blignui sukantis, atspindys juda ne tik
vertikaliai, bet ir horizontaliai, todél ekrane yra matoma matuojamojo
dydZio priklausomybés nuo laiko kreivé (Zr. 8.23 pav.).

Dalis atspindZio per le§j patenka j fotojuosta (ar fotopopieriy),
kurj traukiant pastoviu ir Zinomu grei¢iu (nuo 1 iki 5000 mm/s), uZ-
raSoma matuojamojo dydZio kreivé priklausomai nuo laiko.

Gaminami optiniai oscilografai, kuriais galima uZradyti nuo 4 iki
60 jvairiy elektriniy dydZiy kreiviy. Dauguma jy neturi ekrano registruo-
jamiems dydZiams stebéti, bet u¥tat yra kompakti$ki ir portatyvis.
Galima registruoti srove, jtampa, galia ir kitus elektrinius dydZius. Ma-
tavimo riboms praplésti naudojami papildomi nuoseklieji ir lygiagretie-
ji rezistoriai, stiprintuvai,
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8.27 pav. Optinio oscilografo mag-
netoelektrinis matuoklis (a) ir op-
tiné schema (b)



Srovés ir jtampos matavimas

8.7.1. Srovés matavimas. Vidutinio stiprumo srovés
(nuo 10 mA iki 100 A) matuojamos ampermetrais (arba mi-
liampermetrais), kurie jjungiami j matuojamaja granding
nuosekliai. Reallis' ampermetrai turi varZa, todél pakinta
matuojamoji srové ir matuojant gaunama metodiné pak-
laida (8.28 pav.). )

Tarkime, kad matuojama nuolatiné srové I,, tekanti imtuvu, kurio
varZa R ir kario jtampa U. Tikroji grandinés srové: I,= U[R. [jungus
ampermetra, kurio varZa R,, grandinés srové tampa I= U/(R+ R,).
Santykiné metodiné paklaida, kai R,<R:

8‘_ I'-Ix i RA»"R

; el T 7Y ~ —R4/R. (8.37)

Kuo R, < R, tuo maZesné gaunama santykiné metodiné
paklaida.

Nuolatinei srovei nuo 1 pA iki 6 kA matuoti naudojami
magnetoelektrinés sistemos matuokliai, kurie vartoja maZai
energijos, gali biti labai tikslis (gaminami tikslumo kla-
sés 0,1;0,2), ju skalé tolygi. Matuojant sroves iki 20— 50 mA,
paprastai visa matuojamoji srové teka ampermetro ritele.
Didesnéms srovéms matuoti naudojami Suntai (8.29 pav.),
kuriais paprastai teka didesnioji matuojamosios srovés -dalis.

Ampermetru tekanti srové (Zr. (1.41) lygybe): I.=R,[./(R.+R,);
&ia I, — matuojamoji srové; R, ir R, — Sunto ir ampermetro varZos.
Galime apskaitiuoti reikiamg 3unto varig:

Ry=R,[(n,—1); (8.38)

Cia n,=I,/I, — 3unto koeficientas, rodantis, kiek karty matuojamoji
srové yra didesné uZ tg, kuri teka ampermetru. Prietaiso viduje papras-
tai yra jtaisomi tik tokie ¥untai, kuriais teka srovés iki 30 A. Didesnéms
srovéms matuoti naudojami atskirai prijungiami 3untai.

Sunto tikslumo klasé yra skaifius, nusakantis, kiek procenty gali
skirtis Sunto var¥a nuo jos vardinés vertés. Suntai gaminami 0,02;
0,05; 0,1; 0,2; 0,5 tikslumo klasiy, nuo 10 iki 300 mV vardiniy jtampy.

Nuolating srove nuo 10 mA iki 100 A galima iSmatuoti
ir elektromagnetinés bei elektrodinaminés sistemos amper-
metrais. Ir vieny, ir kity skalé yra netolygi. Elektromagne-
tiniai ampermetrai yra gana pigis, bet jy tikslumo klasé
paprastai esti ne aukstesné kaip 0,2; 0,5. Elektrodinaminiai
ampermetrai gali biti tikslesni, bet jie yra brangesni. Ir
vieni, ir kiti vartoja daugiau energijos nei magnetoelektri-
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8.28 pav. Grandiné, kurios srové
matuojama: a — ampermetras ne-
ijungtas; b — jjungus ampermetrg

8.29 pav. Ampermetras su vienri-
biu (@) ir daugiaribiu Suntu (b)
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niai, todél labiau pakeitia matuojamosios grandinés re-
Zimg.

Kai reikia labai tiksliai iSmatuoti nuolating srove, tai-
komi kompensatoriai arba skaitmeniniai ampermetrai.
Kompensatoriumi (Zr. 8.7.3) i¥matuojamas jtampos kriti-
mas, gautas etaloniniame rezistoriuje, kai juo teka matuo-
jamoji srove.

Labai silpna nuolating srove (10-5—10-8 A) galima i§-
matuoti magnetoelektriniu veidrodiniu galvanometru arba
elektroniniu mikroampermetru.

Kintamoji srové apibiidinama efektine, amplitudine arba
vidutine verte. Elektromagnetinés, elektrodinaminés, fe-
rodinaminés sistemos prietaisai (¥r. 8.4) reaguoja i efekti-
nes .srovés vertes. Lygintuviniai ir elektroniniai amper-
metrai paprastai sugraduojami efektinémis sinusiniy sro-
viy vertémis. Kai srové nesinusiné, gaunamos papildomos
paklaidos.

Vidutinio stiprumo kintamosioms srovéms — nuo 1 mA —
galima naudoti elektromagnetinius (iki 250 A), elektrodi-
naminius, ferodinaminius (iki 10 A), lygintuvinius prietai-
sus, taip pat elektroninius bei skaitmeninius miliampermetrus
ir ampermetrus, atsiZvelgiant | anks€iau minétus kiekvie-
nos sistemos prietaisy privalumus ir trikumus.

Silpna kintamoji srové iki 10 pA matuojama elektroni-
niais mikroampermetrais, nuo 10 iki 100 pA — skaitmeni-
niais mikroampermetrais, kuriy tikslumas ne maZesnis
kaip 0,5 %, kai matuojamosios srovés daZnis ne didesnis
kaip 5 kHz.

Kai matuojamoji kintamoji srové yra stipri (Simtai
ampery), naudojami srovés matavimo transformatoriai
(Zr. 9.5.2).

8.7.2. Itampos matavimas, Voltmetras jungiamas lygiagre-
Ciai tai grandinés daliai, kurioje yra matuojama jtampa.
Kadangi realaus voltmetro varZa néra be galo didele,
grandinés srové ir matuojamoji jtampa pakinta (8.30 pav.).

Tarkime, kad matuojamoji jtampa U, tampa lygi U. Santykiné me-
todiné paklaida: 8, =(U- U,)/U. Apskaifiave i¥ Omo désnio matuo-
jamaja jtampa, kai voltmetro néra ir kai jis jjungtas, ir laikydami, kad

Ry>» R, gauname:
R|Ry

8y% — 1=k~ —RIRy. (8.39)

Metodiné paklaida two maZesné, kuo R, >R.

Nuolatiné jtampa nuo 1 mV iki 1,5 kV paprastai matuoja-
ma magnetoelektrinés sistemos voltmetrais, kuriy matavi-
mo tikslumas yra gana didelis (0,1; 0,2 klasés). Voltmetro
matavimo riboms praplésti yra naudojami papildomieji
rezistoriai, jungiami nuosekliai su prietaisu (8.31 pav.).

8.30 pav. Grandiné, kurios imtuvo
R jtampa matuojama: a — volt-
metras neprijungtas; b — prijungus
voltmetrg



Kai prie voltmetro prijungiamas nuoseklusis rezistorius, kurio var-
2 lygi R,, galima matuoti jtampa U= (Ry + R)Iy=(Ry+ R,) (Uy/Ry).
auname

Ri=Ry (n,—1); (8.40)

¢ia n,= U/Uy — nuosekliojo rezistoriaus koeficientas, rodantis, kiek
karty matuojamoji jtampa yra didesné uZ tenkanéiag voltmetrui.

Nuoseklieji rezistoriai gali biiti jmontuoti daugiaribiuose voltmet-
ruose arba prijungiami atskirai. Nuoseklusis rezistorius parenkamas
taip, kad jo vardiné srové biity tokia pat, kaip voltmetro. Nuosekliyjy
rezistoriy tikslumo klasés (nuokrypis procentais nuo vardinés vertés)
yra 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0. Vardinés srovés — nuo 0,5 iki
30 mA.

Elektrodinaminiais voltmetrais matuojamos nuolatinés
itampos nuo 100 mV iki 600 V. Jy tikslumas didelis (0,1;
0,2 klasé), bet skalé netolygi. Elektromagnetiniais volt-
metrais (0,2; 0,5 klas¢) matuojamos jtampos nuo 1 iki 75 V.

Nuolatinei jtampai nuo 10 V iki 300 kV matuoti naudo-
jami elektrostatiniai voltmetrai. Jy tikslumo klasé 0,5:1,0;
1,5 (esti net 0,05); labai didelé vidiné varza 10— 1012 Q;
vidiné talpa 4 — 65 pF. Gaminama jy nedaug, ir jie brangis.
Jy matavimo ribos nuolatinés srovés grandinése praple-
diamos rezistoriniais jtampos dalytuvais (8.32 pav., a).

MaZesne kaip 600 V nuolating jtampa galima i§matuoti
elektroniniais voltmetrais, bet jy tikslumo klasés yra vidu-
tinés (0,5; 1,0). Dideliu tikslumu nuolatiné jtampa matuo-
jama: iki keliy Kkilovolty — skaitmeniniais voltmetrais;
iki 1000 V — kompensatoriais -(Zr. 8.7.3).

Labai maZa nuolatiné jtampa matuojama kompensa-
toriais (1075—10-°V), skaitmeniniais mikrovoltmetrais
(10-% V) ir elektroniniais nanovoltmetrais (10-¢—10-7 V).

Kintamajai pramoninio daZnio jtampai matuoti naudoja-
mi elektromagnetiniai, elektrodinaminiai, ferodinaminiai,
elektrostatiniai voltmetrai, atsiZvelgiant | kiekvieno savybes.
Matuojamos efektinés jtampos vertés.

Labai maZa kintamoji jtampa (10-¢—10-7 V) matuoja-
ma elektroniniais mikrovoltmetrais.

AukS$ta kintamoji jtampa paZeminama jtampos mata-
vimo transformatoriumi (Zr. 9.5.2), kad biity galima nau-
doti vidutiniy jtampy (paprastai 100 V) voltmetrus. Kai
auk$tai kintamajai jtampai matuoti naudojami elektrosta-
tiniai voltmetrai, jy matavimo ribas galima praplésti kon-
densatoriniais jtampos dalytuvais (8.32 pav., b).

8.7.3. EVJ matavimas; kompensatorius. Saltinio EVJ
biity galima i¥matuoti tokiu tiesioginés atskaitos voltmet-
tru, kurio vidiné varZa be galo didelé ir kuriuo srové nete-

16. S. Maslokas

241

8.31 pav. Voltmetras su vienribiu
(@) ir daugiaribiu nuosekliuoju
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8.32 pav. Elektrostatinis voltmet-
ras su jtampos dalytuvu: a — re-
zistoriniu ir b — kondensatoriniu
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ka. Apytiksliai nuolating EVJ, didesn¢ kaip 10 V, galima
iSmatuoti elektrostatiniu voltmetru, o maZesn¢ — skaitme-
niniu.

Netiesiogiai EVJ galima matuoti kompleksiniu metodu. Tarkime,
kad, prijunge imtuva prie Saltinio, kurio EVJ yra E ir vidiné varZa R,,
iSmatavome imtuvo jtampa ir srove: U, ir I,. Prijunge prie to paties
Saltinio kitg imtuva, gauname srove I, ir jtampa U,. Sudarg ir i§sprende
lygéiy sistema

E=U,+R 1;
E=U;+R I,

gauname matuojamosios ¥altinio EVJ ir vidinés varfos vertes.

Kompleksinis metodas néra tikslus, nes gaunamos srovés ir jtam-
pos matavimo metodinés paklaidos. Be to, matuojamajj dydj reikia
apskaiciuoti. Antra vertus, 3is metodas yra paprastas ir nereikia jokiy
specialiy EVJ) matavimo prietaisy.

Kompensatoriai (kitaip dar vadinami potenciometrais) naudo-
l jami labai tiksliai matuoti elektrovaros jégai. Jais matuojamoji

EVJ palyginama su etalonine.

Nuolatinés srovés kompensatoriaus veikimo principg paaifkinsime
pagal supaprastinta jo schema (8.33 pav.). PradZioje jungiklis S jjungia-
mas | padétj / ir reostato R, slankiklis stumiamas tol, kol galvanomet-
ras (mikroampermetras) parodo, kad etaloniniu 3altiniu E, srové ne-
teka. Tai reidkia, kad jtampos kritimas etaloniniame rezistoriuje R,
kompensuoja EV] E,: E,.=R..

Perjungus jungiklj i padétj 2, potenciometro R slankiklis stumiamas
tol, kol galvanometras parodo nulj. [tampos kritimas potenciometro
varZoje R, kompensuoja EVJ E,: E.=R.l; &a I yra ta pati srové,
kuri buvo nustatyta reostatu R, ir kuri nepriklauso nuo neapkrauto
potenciometro R slankiklio padéties (Zr. 1.5.2). Matome, kad I=
=E,[R.,=E,/R,. Matuojamoji EVJ E,=(E./R,)R, arba

E,=CR,. (8.41)

Kadangi E, ir R, dydZ¥iai yra tiksliai Zinomi (R, tenka §iek tiek
pareguliuoti, norint panaikinti varfos ir E, poky&ius dél aplinkos
temperatiiros pasikeitimo), todél pagal potenciometro R rankenélés
padétj volty dalimis sugraduotoje skaléje galima i§ karto atskaityti
matuojamosios EVJ verte.

Matuojant EVJ kompensatoriumi, metodiniy paklaidy néra (srové
faltiniu neteka, neturi jtakos laidy varZa). Nuolatinés srovés kom-
pensatoriai yra labai didelio tikslumo palyginimo prietaisai. Jy
tikslumo klasés: 0,001; 0,002; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5. DidZiau-
sia EVJ, kurig galima i¥matuoti kompensatoriumi, yra apie 2 V. Di-
desnes EVJ (iki 1000 V) galima i¥matuoti, prijungus prie kompensa-
toriaus dali matuojamosios jtampos per jtampos dalytuva.

Kompensatoriai naudojami matuoti jtampai ir kitiems elektri-

niams dydZiams, kuriuos galima pakeisti nuolatine jtampa, taip

p‘l‘Ltrs rodykliniy prietaisy (ampermetry, voltmetry, vatmetry) pa-
tikrai. . ‘

Kintamosios srovés kompensatorial yra sudétingesni ir maZiau tiks-
los. AuksZiausios jy tikslumo klasés yra 0,1; 0,2. Jie taikomi EVJ,
itampoms, fazéms ir kitiems elektriniams dyd¥iams matuoti, pakeitus

juos jtampa.

Automatiniai potenclometral sudaro galimybe EVJ matavimus au-
tomatizuoti. Vietoj galvanometro (Zr. 8.33 pav.) ijungiamas elektro-
ninis stiprintuvas, i§ kurio sustiprintas signalas patenka j reversinj

8.33 pav. Nuolatinés srovés kom-
pensatorius



variklj. Pastarasis tol suka (ar stumia) potenciometro R slankiklj, kol
signalas i¥nyksta, t. y. matuojamuoju EVJ #altiniu srové nebeteka.
Itaisius radymo jrenginj, matuojamaja EV) vert¢ galima uZregistruoti.

Galios ir energijos matavimas

8.8.1 Vatmetras; vienfazés grandinés galios matavimas.
Nuolatinés srovés grandinés galia P= UL Ja galima apskai-
Ciuoti iSmatavus apkrovos jtampa ir srove (pvz., magne-
toelektrinés sistemos voltmetru ir ampermetru). Prakti-
koje toks netiesioginis galios matavimo biidas naudojamas
labai retai, nes reikia matuoti dviem prietaisais ir rezul-
tata apskaiiuoti.

Paprastai nuolatinés srovés grandiniy galia, taip pat
kintamosios srovés vienfaziy ir trifaziy grandiniy akty-
vioji galia matuojama elektrodinaminiais (daZniau — la-
boratorijose) tikslumo klasés — 0,1; 0,2; 0,5 — ar fero-
dinaminiais (daZniau — pramonéje) tikslumo klasés — 1,0;
1,5; 2,5 — vatmetrais. Jais galima matuoti ir reaktyviaja
galig, taikant specialias jy jjungimo | matuojamaja grandi-
n¢ schemas.

Elektrodinaminio vatmetro matuoklj sudaro dvi rités:

srovés (nejudamoji) ir jtampos (judamoji). Srovés rité

(jos varZa R,) jungiama | matuojamaja granding nuo-

sekliai (8.34 pav.), t. y. taip, kad ja tekéty apkrovos

sroveé I. Jtampos rité (jos varZa R,) jungiama lygiagre-

Ciai apkrovai, kad jai tekty apkrovos jtampa U.

Matuojant gaunama metodiné paklaida, kuri tuo maZesné, kuo
R.<Z ir Ry> 7. Kai vatmetro ritémis tekanéiy I ir I, sroviy daZnis
f< 3_(; kHz, jtampos rités induktyviosios varfos galima nepaisyti
(Xy=0).

Ijungus vatmetra | nuolatinés srovés grandine, jo rodyklés posi-
kio kampas (2r. (8.25) lygybe): a= CyJ,1, = CyITy= C,1 (U/Ry). Vatmet-
ro skalés lygtis: e

a=CUI. (8.42)
Tarkime, kad jjungéme vatmetra j kintamosios jtampos grandine
(apkrovos Z =Ze/®, ¢>0) aktyviajai galiai i¥matuoti. Tokio imtuvo
srové I atsilieka faze ¢ nuo jtampos U (#r. 8.34 pav., b), vatmetro
itampos rités srové I, = U/Ry ir sutampa faze su jtampa U (X, =0).
Pagal (8.26) lygybg vatmetro rodyklés posiikio kampas:
a=Cyly Iycos ($1—¢s)=C, I(U/Ry) cos (p—0)
arba

a=CUIcos . (8.43)
16* '
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8.34 pav. Elektrodinaminio vat-
metro jungimo schema (a) ir sro-
viy vektoriné diagrama (b)
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Elektrodinaminio vatmetro skalés lygtis nZraSoma tiesés
lygtimi Sitaip:

«=CP; (8.44)

Cia C — prietaiso konstanta, P — nuolatinés srovés gran-
dinés galia arba kintamosios srovés grandinés aktyvioji
galia.

Skalé yra tolygi. Paprastai ji turi 75, 100 ar 150 padaly.
Nuosekliaisiais rezistoriais ir Suntais galima keisti jtampos
ir srovés matavimo ribas, todél vatmetrui paprastai apskai-
tinojama padalos verté:

Cp= UNIN/NN; (8.45)

¢ia Uy ir Iy — jtampos ir srovés rités matavimo ribos;
Ny — vatmetro skalés padaly skaiCius.

Reikia paZyméti, kad apkrova tekanti srové neturi
biiti didesné uZ vatmetro srovés matavimo riba, o jtampa —
uf jtampos matavimo riba.. Vatmetro srovés ir jtampos

matavimo ribas kintamosios srovés grandinése galima -

praplésti srovés ir jtampos matavimo transformatoriais
(Zr. 9.5.2).

8.6 pavyzdys. Elektrodinaminio vatmetro jtampos matavimo ri-
bos yra 75—150—300—600 V, srovés — 1 ir 2 A. Jo padaly skaiius
150. Pasirinkime vatmetro srovés ir jtampos matavimo riba, kai apkro-
vos jtampa yra apie 220 V, o srové gali kisti nuo 1,1 A iki 1,9 A. Arskai-
¢iuokime vatmetro padalos verte pasirinktoms matavimo riboms.

Sprendimas. Reikia pasirinkti tokias abiejy dyd%iy matavimo
ribas, kad jos biity artimiausios didesnés uZ galimas apkrovos jtampas
bei sroves. Siuo atveju Uy=300 V, I'y=2 A. Vatmetro padalos verté
Cp=UpIy/Ny=300-2/150=4 W. Matuojamoji galia bus lygi pa-
daly skaic¢iaus, kurj rodo prietaisas, ir padalos vertés sandaugai.

Zvaigidutémis (arba taSkais) palyméti vatmetro gnybtai yra vadi-
nami generatoriniais. Kai srovés ir jtampos generatoriniai gnybtai yra
prijungiami i 3altinio pusés (Zr. 8.34 pav.), vatmetro rodyklé pasisuka
teigiama (laikrodZio rodyklés judéjimo) kryptimi. Sia vatmetro savybe
galima pasinaudoti, kai reikia spresti, kokioje puséje yra Zaltinis, t. y.
kokia kryptimi tiekiama elektros energija.
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8.8.2, Trifazés grandinés aktyviosios galios matavimas,
Trifazio simetrinio imtuvo aktyvioji galia P=3P, todél
pakanka vatmetru iSmatuoti fazine galia P, (8.35 pav.).
Imtuvo galia yra tris kartus didesné uZ ta, kurig rodo vat-
metras: P=3Py.

Trilaidéje trifazéje grandinéje aktyvigja galia galima
iSmatuoti dviem vatmetrais (8.36 pav.).

Trilaidés grandinés momentiné galia yra lygi atskiry faziy momen-
tiniy galiy sumai:

8.35 pav. Fazinés aktyviosios ga-
lios matavimo schema, kai trifa-
zis simetrinis imtuvas sujungtas
#vaigide (a) ir trikampiu (b)



P=Pa+pPp+Ppc=Usistugiz+ucic. (8.46)

Trilaidéje grandinéje i+ i+ ic=0 (#r. 3.21ir 3.3). I3 ia ip=—i,—
—ic. Irade ip srovés reikSme i (8.46), gauname:
p=usiq—upiq—upic+ucic=_(us—up) iy +(uc—up) ic.

Pakeite faziniy jtampy skirtuma linijinémis jtampomis, gauname:
P=uusiatucsic. sl
Aktyvioji galia yra vidutiné momentinés galios verté:

T 1 T
[ pat=1 [ Gasiaucaic) dr=
0 0
=Uqplycos e+ Ucplccos B; (8.47)

P=

N[

&a o ir B — linijiniy sroviy I, ir I faziy skirtumas linijiniy jtampy
Ug.p ir Uy ativilgiu.

1§ (8.47) lygybés matome, kad aktyvioji galia yra lygi dviejy galiy
sumai: P=P;+P,. Nesunku jsitikinti (Zr. 8.36 pav.), kad galia P,
rodys pirmasis, o galia P, — antrasis vatmetras.

Bendruoju atveju du vatmetrai jungiami taip, kad bet
kurios dvi linijinés srovés tekéty juy srovés ritémis.
Kiekvieno vatmetro jtampos rités generatorinis gnybtas
yra jungiamas prie jo paties srovés generatorinio gnybto.
Abiejy vatmetry jtampos ri€iy laisvi galai prijungiami
prie tre€iojo linijinio laido.

Keturlaidés trifazés grandinés aktyvioji galia matuojama

trimis vatmetrais (8.37 pav.):

P=P1+P3+P3=
=Uyl cos 9,+Uglgcos og+ Uclccos pc.  (8.43)

Pramoniniams aktyviosios galios matavimams iSleidZziami
dviejy ir trijy elementy trifaziai ferodinaminiai vatmetrai.
PavyzdZiui, dviejy elementy vatmetra sudaro dvi nejudamos
rités ir dvi judamosios, kurios yra sutvirtintos mechanis-
kai. Jjungus tokj vatmetra pagal dviejy vatmetry jungimo
schema, jo rodyklés posukio kampas yra proporcingas
abiejy judamyjy daliy mechaniniy momenty algebrinei
sumai. D¢l to vatmetras i§ karto rodo visos trilaidés trifa-
zés grandinés aktyviaja galia. Trijy elementy vatmetras
jungiamas pagal trijy vatmetry jungimo schema ir rodo
keturlaidés trifazés grandinés galia.

8.8.3. Reaktyviosios galios matavimas. Reaktyvioji galia kintamo-
sios srovés grandinéje Q= Ulsing. Jai i§matuoti reikia matavimo
prietaiso, kurio rodyklés postikio kampas biity proporcingas ne cos ¢,
bet sing. Vienfaziy grandiniy reaktyviaja galia tenka matuoti tik la-
boratoriniuose eksperimentuose, todél paprastai tam tikslui naudojami
vatmetrai, jungiami pagal specialias schemas.

Trifazés grandinés reaktyvioji galia matuojama vienfaziais vatmet-
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8.36 pav. Trilaidés trifazés grandi-
nés galios matavimo dviem vatmet-

‘rais schema

As B

o

8.37 pav. Keturlaidés trifazés gran-
dinés galios matavimo trimis vatme-

trais schema
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rais (vienu, dviem arba trim), taip pat dviejy ar trijy elementy elektro-
dinaminiais ar ferodinaminiais varmetrais, kuriy konstrukcija visai
tokia pat kaip trifaziy vatmetry. Ir vatmetrai, ir varmetrai turi baoti
jungiami Sitaip: 1) srovés rités jungiamos taip kaip matuojant aktyvigjs
galig (¥r. 8.34—8.37 pav.); 2) itampos rités turi biiti jjungtos taip, kad
joms tekty jtampa, atsiliekanti 90° faziniu kampu nuo tos, kuriq turi gauti
itampos rité matuojant aktyvigja galig.

Tarkime, kad vienu vatmetru norime i¥matuoti simetrinio Zvaigi-
de sujungto imtuvo (8.38 pav.) reaktyviajg galia. Vatmetro srovés rite
teka srové I, o jo jtampos ritei turi tekti jtampa Ugzc, kuri 90° faziniu
kampu atsilieka nuo fazinés jtampos U ,. Vatmetras rodo:

Fa
Pw=UgcLicos (Upc, 14)=Upcl,cos (90°—g)=

=U I;sing. (8.49)

Simetrinio imtuvo reaktyvioji galia Q=13 U,/ sing, todél
0=V 3Py, (8.50)
t. y. ta galia, kurig rodo vatmetras, turime padauginti i3 V?.
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8.8.4. Energijos matavimas. Aktyvioji ir reaktyvioji
energija matuojama indukciniais skaitikliais (Zr. 8.4.5),
kurie gali biti vienfaziai arba dviejy ar trijy elementy trifa-
Zzial.
Vienfazis aktyviosios energijos skaitiklis jungiamas
i granding taip (8.39 pav.), kad jo srovés rite (jos varZa
maZa R, ~0) tekéty apkrovos srové I, o itampos ritei
tekty apkrovos jtampa U.

Itampos rités induktyvioji varZa X,> Ry, todél laikysime, kad
Ry =0, ir jtampos rite teka srové Iy= U/Xy, kuri faze n/2 atsilieka
nuo jtampos U.

I5 vektorinés diagramos (8.40 pav.), kuri nubraiZyta aktyvaus— in-
duktyvaus pobadzio imtuvui (¢ > 0), matome, kad kampas tarp skaitik-
lio ritémis tekanéiy sroviy vektoriy I ir I, yra lygus (90°—g). [radg sro-
ves ir kampa j (8.33) lygybe, gauname:

fs
N=C, [ 1(U/Xy) sin (90° — @) dt =

h

Iy Iy
=G fb'!cosq:dr=C. der. \

f L

Suvartota aktyvioji energija

W,=CyN, (8.51)

t. y. ji proporcinga skaitiklio sikiy skaitiui
laika.

per tg patj

8.38 pav. Trifazio simetrinio im-
tuvo reaktyviosios galios matavimo
schema (@) ir jtampy vektoriné
diagrama (b)
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8.39 pav. Vienfazio aktyviosios
energijos skaitiklio jungimo sche-
ma : a — principiné ir b — mon-
taZiné
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8.40 pav. Vienfazio aktyviosios
energijos skaitiklio vektoriné dia-
grama



Skaitiklio sikiy skaitiy fiksuoja skaiiavimo mechaniz-
mas. Paprastai jo skaitmenys i§ karto rodo suvartota elek-
tros energija kilovatvalandémis.

Kartais tenka matuoti elektros energija tiksliau. Tam skaitiklio
skaléje uZrafomas sikiy skaidius vienai kilovatvalandei. PavyzdZiui,
nurodyta, kad 1 kW -h atitinka 1280 disko sokiy. Tai reidkia, kad var-
diné skaitiklio konstanta Cy=1000-3600/1280=2812,5 Wes. No-
rédami su¥inoti, kiek suvartota aktyviosios energijos, turime padauginti
%ig konstanta i§ disko sikiy skaiiaus per mus dominantj laika.

Elektros energijos skaitikliy tikslumo klasés gali bati 0,5; 1,0; 2,0;
2,5. Sie skaitiai rodo leisting santyking (ne redukuotaja, kaip analogi-
m'vtr rod;gkliniu prietaisy) paklaida, esant tam tikrai standarte nurodytai
apkrovai.

Trifazése grandinése aktyvioji ir reaktyvioji elektros
energija matuojama trifaziais skaitikliais, kuriy judamosios
dalies mechaninis momentas yra lygus dviejy ar trijy ju-
damyjy daliy mechaniniy momenty algebrinei sumai.
Skaitikliy jungimo schemos yra tokios pat kaip vatmetry
(8.41 pav.).

Kintamosios srovés ir jtampos ri¢iy matavimo ribas gali-
ma praplésti matavimo transformatoriais (ér. 9.5.2).

Elektriniy parametry matavimas

Prie elektriniy parametry priskirsime elektrinés gran-
dinés elementy (imtuvy) varza (aktyviaja), induktyvums
ir talpa. Juos galima matuoti tiesiogiai — tiesioginés ats-
kaitos ar palyginimo prietaisais — ir netiesiogiai — aps-
kaifiuoti pagal Zinoma rysj tarp iSmatuoty ir ie§komojo
dydzio.

Praktikoje daZniausiai tenka matuoti varZas. Jy matavimo
ypatumai priklauso nuo matuojamosios varZos didumo.
Paprastai iki 10Q varfos laikomos maZomis, nuo 10 iki
106 Q — vidutinémis ir didesnés nei 10°®Q — didelémis.
Matuojant maZas varZas, reikia ypa atkreipti démesj i
tai, kad matavimo rezultatui neturéty jtakos kontakty
varfos, o matuojant dideles varias — nuotékio srovés.

8.9.1. Varfos matavimas ommetru, Ommetras — tiesio-
ginés atskaitos prietaisas (daZniausiai magnetoelektrinés
sistemos miliampermetras), kuriame yra jmontuotas nuo-
latinés EVJ Saltinis ir nuoseklusis rezistorius R, (8.42 pav.).
Kai elementas, kurio varZa R, matuojama, yra jjungtas
nuosekliai su miliampermetru, grandinés srové I=E|(R,+
+ R,+ R+ R,). Prietaiso rodyklés posiikio kampas
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8.41 pav. Aktyviosios energijos
skaitikliy montaZinés jungimo sche-
mos: a — trilaidéje ir b — ketur-
laidéje trifazéje sistemoje
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o =f(I,Rx)’

(8.52)

todél jo skalé yra atvirkStiné ir netolygi.

Kad matavimo rezultatui neturéty jtakos EVJ Zaltinio
parametrai, prie§ matuojant ommetro gnybtai sujungiami
trumpai (R,=0). Kei¢iant matuoklio nuosekliojo rezisto-
riaus varZa R,, pasiekiama, kad miliampermetru tekéty
didZiausia srové ir jo rodyklé rodyty nulj. Tik po to galima
laikyti, kad prietaisas yra parengtas varZoms matuoti.
Taip pat varZos yra matuojamos lygintuvinés sistemos
ampervoltommetiu (testeriu).

Yra ommetry, prie kuriy matuojamosios varzos elemen-
tas prijungiamas lygiagreCiai miliampermetrui (Zr. 8.42 pav.,
-b). Tokiy ommetry skalé netolygi ir jos nuliné Zymé yra i§
kairés. Siais ommetrais matuojamos maZos varzos.

Svarbiausias ommetry privalumas yra tas, kad jais varZa

matuojama tiesiogiai. Antra vertus, matavimo tikslumas

nedidelis, todél ommetrais paprastai tik apytiksliai
operatyviai nustatomas varZos didumas.

8.9.2. Varios matavimas megommetru. Tai prietaisas
dideléms varZoms matuoti, kuri sudaro magnetoelektrinis
logometras, EVJ 3altinis ir Zinomos varios R rezistorius
(8.43 pav.). Nepaisydami prietaiso riiy varZos ir genera-
toriaus vidinés varZos, galime uZradyti sroves, tekan&ias
matavimo metu: I, =E/R; I,=E|R,.

Kadangi magnetoelektrinio logometro posiikio kampas
yra proporcingas jo ritémis tekandiy sroviy santykiui
(Zr. (8.34) lygybe), gauname:

a=f(Rs/R).

(8.53)

Keifiant vidinio rezistoriaus varZg R, keifiama varZy
matavimo riba. Megommetre jmontuojamas ranka sukamas
nuolatinés srovés generatorius, kurio jtampa gali biiti
500, 1000 ar 2000 V.

Megommetras yra skirtas izoliacijos varZoms tiesiogiai
matuoti, Matavimo tikslumas néra didelis, bet pakankamas
izoliacijos kokybei jvertinti.
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8.9.3. VarZos matavimas ampermetru ir voltmetru. Tai
netiesioginis varfos matavimo biidas, kai varia yra apskai-
tiuojama i§ Omo désnio: R=U,/I,, &a Uy ir I, — jtampa
ir srové, iSmatuotos voltmetru ir ampermetru,

\0-5 0,1
i %o
I
—L R
™4
0" R,
e R [ AR

8.42 pav. Ommetry schemos, kai
matuoklis jungiamas nuosekliai (a)
ir lygiagreéiai (b) su matuojamuoju

elementu

8.43 pav.

Megommetro schema



Ampermetrg ir voltmetra galima [jungti dvejopai.

I. Sujungus pagal 8.44 pav., a, schema, voltmetras, kurio varZa yra
Ry, rodo matuojamojo elemento, kurio varZa yra R,,jtampa U. Am-
permetras rodo srove I,=1+ Iy, todél i§ Omo désnio apskaitiave gau-
sime, kad matavimo rezultatas

A RS
I+Iy, ~ U[R+UIRy ~ 1+R.Ry ~
Santykiné metodiné paklaida 8,=(R— R,)/R,. Irale gauta varZos
R reikime, turime:
8y=—1/(1+Ry/R,). (8.54)
Metodiné paklaida bus tuo maZesné, kuo R,<R,, todél 5i schema
paprastai taikoma majoms varioms matuoti.
Metodinés paklaidos galima visiSkai iSvengti, jeigu voltmetro varia

R, yra ¥inoma. Kadangi voltmetras ir elementas R, yra sujungti lygia-
gretiai, 1/R=1/Ry+1/R,. 1§ &¢ia matuojamoji varZa:

R:=RRy/(Ry—R). (8.55)

R=

II. Sujungus prietaisus pagal 8.44 pav., b, schem3. ampermetras,
kurio varZa yra R, rodo srove 1, o voltmetras — jtampos U ir jtampos
kritimo ampermetre U, suma. Matavimo rezultatas: R=(U+ U,)/I=
=(U/D+(Uy/I)=R.+ R,. Santykiné metodiné paklaida

S4= (R—Rx)flxa':RA.’R: (8.56)

yra tuo maZesné, kuo R, <R, todél pastaroji schema taikoma dideléms
varioms matuoti.

Kai ampermetro varZa R, yra Zinoma, metodinés paklaidos galima
i¥vengti, pridéjus prie matavimo rezultato pataisa:

R.=R—R,. (8.57)

Svarbiausias varZy matavimo ampermetru ir voltmetru
privalumas yra tas, kad matavimo tikslumas gali biti
didesnis, negu matuojant varia ommetru. Trikumas:
reikia atskaityti dviejy prietaisy rodmenis, 0 matavimo
rezultatg apskaiciuoti.
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8.9.4. VarZos matavimas tilteliu. Nuolatinés srovés til-
telis yra toks palyginimo prietaisas, kuriuo galima labai
tiksliai iSmatwoti varig. Tai grandiné (8.45 pav.), kurig
sudaro keturi rezistoriai (varZa R, matuojama), nuolatinés
jtampos U 3altinis ir galvanometras.

Keigiant vieno (pvz., R;) rezistoriaus var¥a, galima pasiekti, kad
tiltelis bty pusiausviras. Tuomet galvanometro rodyklé rodo nulj
(paprastai nuliné Zymé esti skalés viduryje): galvanometru srové ne-
teka, nes mazgy C ir D potencialai tampa vienodi.

Kadangi Ucp=0, galime paraSyti: Rify=Rsyl, it RJy=R.I,. 18
I Kirchhofo désnio mazgams Cir D, kai Ig=0: L,=1I,; I,=1I,. Padalije
paradytas jtampy lygtis vieng i§ kitos ir iverting 3ias sroviy lygybes,
gauname tiltelio pusaausvyros salyga: R,/Rs=R,[R,arba R,R.=R,R,.
I8 Cia: Ry=(Ry/RJR,

8.44 pav. Schema maZoms (a) ir
dideléms (b) varfoms matuoti am-
permetru ir voltmetru

]8'.45 pav. Nuolatinés srovés tilte-
is ‘
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Matuojamoji varZa

R,=CR,. ' (8.58) .

Paprastai reguliuojamos varZos rezistoriaus R, ranke-
nélé sugraduojama matuojamosios varzos vienetais, todél
nustafius galvanometro rodykle ties nuline Zyme, matuoja-
maja R, galima atskaityti i§ karto,

VarZy matavimo tilteliy rezistoriai yra etaloniniai —
Ju varZos tiksliai Zinomos, naudojamas jautrus magneto-
elektrinis galvanometras, kurio rodvkle galima tiksliai
nustatyti nulinéje padétyje. Saltinio jtampos svyravimai
neturi jtakos matavimo rezultatui. Dél visy ¥iy prieZas-
¢iy nuolatings srovés pusiausvirais tilteliais varzas galima
iSmatuoti labai tiksliai: santykinés paklaidos — nuo 0,002
iki 0,5 %.

VarZa galima matuoti ir nepusiausviru tilteliu. Kai jtampa U ir tri-
ju tiltelio pe&iy varfos — R,, R, ir R, — yra tam tikro didumo,
galvanometro srové I priklauso nuo matuojamosios varZos R, vertés.
Sugradavus jo skale varZos vienetais, galima i§ karto atskaityti matuo-
jamosios R, vertc. Tokiy matavimy tikslumas nedidelis (0,5—2,0 %).

iuo principu naudojamasi neelektriniams dydZiams matuoti (3r. 8.10).

Gamybinémis salygomis varZoms matuoti daZnai naudojami au-
tomatiniai tilteliai (8.46 pav.). | du tiltelio petius — BC ir BD — jjung-
tos dvi reguliuojamo reostato (reochordo) dalys R} ir Ri. Kol tiltelis
yra nepusiausviras, jtampa Ucp patenka j stiprintuva, i§ kurio sustip-
rintas signalas yra paduodamas | reversinj variklj M. Pastarasis tol stu-
mia reochordo slankiklj, kol jtampa Ucp tampa lygi nuliui. Pakeitus
matuojamaja R,, tiltelis vél automati¥kai subalansuojamas.

Paprastai reochordas yra sugraduojamas var¥os vienetais, o prie

jo rankenélés pritvirtinama rodyklé su plunksna. Matuojamaja var¥a.

galima atskaityti ir uZregistruoti judan&ioje diagraminio popieriaus
juostoje. Matavimo paklaidos — 0,2—1,0%.
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8.9.5. Induktyvamo ir talpos matavimas. Apytiksliems
L ir C matavimams galima panaudoti ampermetrg ir volt-
metrg (8.47 pav.). Tarkime, kad norime i¥matuoti aktyvaus-
induktyvaus pobiidZio imtuvo induktyvumg. Zinome, kad
pilnutiné imtuvo varfa Z=)/RI+Q2nfLy=U/I. I§ &a

L=Y(UI*=R[(2=f). (8.59)

Kai aktyviosios imtuvo varZos galime nepaisyti (R, <
<2nfL),

L=U|2=fI). (8.60)

Kai aktyviosios imtuvo varZos nepaisyti negalime, ja
galime iSmatuoti ampermetru ir voltmetru, prijungdami
matuojamaji imtuva prie nuolatinés jtampos.

NeatsiZvelgdami | kondensatoriaus nuotékio sroves,

8.46 pav. Automatinis nuolatinés
srovés tiltelis

8.47 pav. Schema apytiksliai ma-
tuoti induktyvumui arba talpai



t. y. laikydami, kad R,= o0, jo talping varZa galésime uz-
radyti Sitaip: Xo= U/I=1/2=fC). I§ &ia:

C=1/Q2nfU). (8.61)

Prakti¥kai matuojamaji elementa galima prijungti prie
pramoninio daZnio tinklo, kurio daZnis f=50 Hz ir beveik
nekinta.

Tiksliau induktyvumas ir talpa matuojami specialiais elektroniniais
prietaisais arba kintamosios srovés tilteliu. Jj sudaro keturi elementai,
kuriy varZos Z,, Z,, Z, ir Z,, kintamosios jtampos 3altinis bei matuok-
lis (8.48 pav.). Tiltelio pusiausvyros salyga:

Z,2,=2,2Z,. (8.62)

UZra%¢ kompleksines varZas rodikline forma, gaunameZ,Z, e/(®1+ %)=
=2Z,Z.,e/(®2+%), Kaip matome, tam, kad tiltelis biity pusiausviras,
reikia patenkinti dvi sglygas:

ZyZy=2,2Zy it 91+ Pu=P1+9s. (8.63)

Tai reiskia, kad turime tinkamai parinkti ne tiktai tiltelio peciy elementy
pilnutines varkas, bet ir elementy pobidj.

PavyzdZiui, idealaus elemento induktyvuma galime iSmatuoti kin-
tamosios srovés tilteliu, panaudodami etaloninés talpos kondensato-
riy (8.49 pav., a). Tiltelis subalansuojamas keitiant etaloninio rezis-
toriaus varig R,: X.e~/%°X,e/%°=R,R,. [ral¢ reaktyviyjy variy X,
ir X, vertes (X.=1 ,-"(mC.), X,=wlL,) ir atlike veiksmus, gauname:

L:=(R;C.) Ry=K,; Ry; (8.64)

gia K, — pastovus koeficientas.

Pastebésum. kad §j tllteh galima subalansuoti tik tuo atveju, kai
rité ir kondensatorius jjungti prieSinguose petiuose.

Kai matuojama kondensatoriaus talpa, jj reikia jjungti i kit til-
telio petj, nes kitaip tiltelis negali bati pusiausviras (8.49 pav., b). Su-
balansavus tiltelj, R;X,e~/%°=R, X e~/ I§ ¢&a

C:=(Cu/RJ) Ry=K; Ry; (8.65)

¢ia K; — pastovus koeficientas.

Induktyvumui ir talpai matuoti galima panaudoti ir induktyvumo
etalong. Tais atvejais, kai aktyviyjy varZy negalime nepaisyti, reakty-
vieji elementai laikomi realiais. Jy parametrus — R,; L, ir R,; C; —
galime matuoti analogi¥kai, bet turi biiti Zinomi ir etaloniniy elementy
R,; C, arba R,; L.

Matuojant kintamosios srovés tilteliais, gaunamos 0,05—2,0%
paklaidos.

Neelektriniy dydZiy elektriniai
matavimai

Siuolaikinése pramonés imonése kontroliuojant ir val-
dant technologinj procesa, tenka matuoti daugelj neelektri-
niy dydZiy. DaZniausiai tam tikslui yra naudojami elektri-

8.48 pav. Kintamosios srovés til-
telis

R
1€ —2
el
R, L,
(ﬁ Y Yo
,. u
a
C c
| i |
| 1'_"'
R, R,
~ u e
b

8.49 pav. Kintamosios srovés til-
telis, kuriuo matuojamas indukty-
vumas L, (a); talpa C, (b)

Neelekfrinis Elektrinis
Keitiklis
dydis

8.50 pav. Elektrinio prietaiso ne-
elektriniam dydZiui matuoti struk-
tariné schema
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niy matavimy metodai ir priemonés. Tai paaidkinama jau
anksCiau iSvardytais elektriniy matavimy privalumais
(Zr. 8.1). Tenka pastebéti, kad elektriniy prietaisy, skirty
neelektriniams dydZiams matuoti, yra daug daugiau, negu
elektriniams dydZiams matuoti. Tai visai suprantama,
kadangi praktikoje tenka matuoti ar kontroliuoti daug
daugiau ir jvairesniy neelektriniy dydZiy.

8.10.1. Matavimo principai; keitikliai. Kiekviena elek-

trinj neelektrinio dydZio matavimo prietaisa (8.50 pav.)
sudaro dvi svarbiausios dalys: keitiklis, kuris paver&ia
neelektrinj dydj elektriniu, ir elektrinis matavimo prietai-
sas.
Be 3iy svarbiausiy grandZiy dar gali biti ir kitokie pa-
pildomi elementai. Tai keitikliai, kei€iantys elektrinj sig-
nala jelektrinj: jtampos dalytuvai, ¥untai, nuoseklieji re-
zistoriai, lygintuvai, elektriniai filtrai, stiprintuvai; mata-
vimo rezultato registravimo jtaisai ir jvairiis kiti, taikomi
elektriniams dydZiams matuoti. Neelektriniams dydZiams
matuoti daZnai taikomos nepusiausviry tilteliy ir kompen-
satoriy schemos bei principai, matavimai automatizuojami,
matavimo rezultatai registruojami ir naudojami techno-
loginiam procesui valdyti (8.51 pav.).

Svarbiausia kiekvieno keitiklio charakteristika yra jo
iSéjimo elektrinio dydZio priklausomybé nuo jéjimo mneelektri-
nio dydZio. Ji vadinama pakeitimo funkcija. DaZnai ja tenka
sudaryti eksperimenti¥kai, sugraduojant keitiklj pagal Zi-
nomg neelektrinj dydj. Pageidautina, kad pakeitimo fun-
kcija biity tiesé bent matuojamame neelektriniy dydZiy
diapazone. Be to, ji turi biiti stabili ir nesikeisti laikui
bégant.

Kitos svarbios keitiklio charakteristikos yra jo jaut-
rumas ir tikslumas. Be to, reikia, kad keitiklis neturéty
itakos matuojamajam dydZiui. Pastaraji reikalavima pa-
tenkinti kartais biina gana sunku, todél stengiamasi, kad
ta jtaka biity kuo maZesné. Matuojant greitai kintan&ius
dydZius, gali turéti reik§més keitiklio dinaminés savybés,
todél tokiu atveju tenka parinkti maZai inertilkus keitik-
lius, kuriuose signalo pakeitimo trukmé yra maZa.

Yra daug jvairiy keitikliy, kei€ianéiy neelektrinius dy-
dZius elektriniais. Jy veikimo principas pagristas laidinin-
ky, puslaidininkiy bei magnetiniy medZiagy savybémis ar
juose vykstandiais reiskiniais, kuriy dauguma buvo nagrinéti
pirmuosiuose Sesiuose §ios knygos skyriuose. Pagal veikimo
principa visus keitiklius galima suskirstyti i dvi grupes:
1) generatorinius, kuriuose neelektrinis dydis pakeifiamas
EVJ; 2) parametrinius, kuriy elektriniai parametrai — R,
L, C — pakinta dél neelektrinio dydZio poveikio.

Korekcija

egistracija

8.51 pav. Automatizuoto technolo-
ginio proceso valdymo schema

8.52 pav. Matuokliy su genera-
toriniais  keitikliais pavyzdZiai:
a — termoelektrinis  pirometras;
b — tachometras; ¢ — pjezoelek-
trinis jégos matuoklis; d — liuks-
metras
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Da¥niausiai naudojami tokie gemeratoriniai keitikliai:
a) termoelektriniai — juose termoelektrovaros jéga gaunama,
kai termoporos galai yra wmevienodos temperatiiros aplin-
koje; b) indukciniai — EVJ gaunama elektromagnetinés
indukcijos principu; ¢) pjezoelektriniai — EVJ gaunama,
deformuojant pjezokristala; d) fotoelektriniai — EVJ gau-
nama, apivietus generatorinj fotoelementa — fotodiodg.

Rezistoriniai keitikliai keifia varZa: a) reostatiniai —
stumiant slankiklj; b) tenzometriniai — juos deformuojant;
¢) termorezistoriniai — kintant temperatiirai; d) fotore-
zistoriniai — kintant ap3viestumui. Induktyviniai keitikliai
keiia induktyvuma, daZniausiai keifiant jy magnetinés
grandinés varZa. Talpiniai — keiCia talpg, veikiant matuo-
jamajam neelektriniam dydZiui.

Tam pa&iam neelektriniam dydZiui matuoti galima tai-

kyti ivairius keitiklius (pvz., temperatiirai — termoelek-

trinj, termorezistorinj), o to paties tipo keitiklj galima hi i 1¢\‘(:1 /1 )—~a}
a

naudoti jvairiems neelektriniams dydZiams matuoti SRy > It
(pvz., induktyvinj — laksto storiui, mechaninei jégai, po-
slinkiui ir pan.). Kadangi neelektriniy -dydZiy matavimo A-A Ay

tik kai kuriuos jy pavyzdZius;

prietaisy yra labai daug ir jvairiy, tai toliau pateiksime E] [ T—*__":_]J:,
—

N A R TR R TR R T S P W T A TR S R I TR R=0l/S
8.10.2. Matuokliai su generatoriniais keitikliais. Pa- LD
pras&iausio ir daZniausiai naudojamo matuoklio pavyz- 1R F
dys yra termoelektrinis pirometras, kurj sudaro termopo-
ra ir milivoltmetras (8.52 pav., ). Kai termoporos dvie-
jy skirtingy metaly sulitavimo taskas yra vienokios tem- Y- 27R, |le
peratiiros (©,) aplinkoje (pvz., krosnyje), o laisvi galai —
kitokios (®,), tarp jy gaunama EVJ, kuri matuojama tem- R f R
peratiiros laipsniais sugraduotu milivoltmetru. d -
Indukciniai keitikliai daZniausiai naudojami tachomet-
ruose (¥r. 8.52 pav., b) siikiy daZniui matuoti. Prie besi-
sukandio veleno pritvirtinamas nuolatinés ' srovés genera- f 2 Rit = oty
toriuko inkaras. Jame indukuojama EVJ yra proporcin- =Ry} = Igt 7
ga sikiy daZniui n:E=Cg®nx U, (nuolatinis magne- b
tinis srautas ®=const). Voltmetro skalé sugraduojama

L : B
siikiais per minutg. Jr o O, [T
Pjezoelektriniai keitikliai gali biti taikomi mechani- =E [ NRe @
niams dydZiams matuoti (¥r. 8.52 pav., ¢). Veikiant mecha- g P RN

ninei jégai F, pjezokristalo plokStelése elektros kriviai h <4 841—>Rg 11
poliarizuojasi. Kadangi pjezoelektriniy keitikliy jautrumas )
yra nedidelis, gauta jtampa yra sustiprinama. Ji matuojama
jégos vienetais sugraduotu voltmetru. 8.53 pav. Matuokliy su rezistori-

ApSviestumui matuoti (Zr. 8.52 pav., d) taikomas foto- T#%. ""-’"‘15“3“ P“‘%.Zd_i"“ a—
diodas — seleninis generatorinis fotoelementas, kurj ap- iofm}?as??o— Tli%?in;:-teméﬁ:
§vietus gaunama EVJ. Jo trumpojo jungimo fotosrové ma- ras :

% U =

[
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tuojama jautriu mikroampermetru, sugraduotu apivies-
tumo vienetais — liuksais.
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8.10.3. Matuokliai su parametriniais keitikliais. Rezi-
storinis reostatinis keitiklis daZnai taikomas kokio nors
rezervuaro skystio tiriui matuoti (8.53 pav., 4). Kartu su
skyséiu aukstyn ar Zemyn juda plidé, kuri pastumia re-
ostato slankiklj, pakeisdama reostato varZas R, ir R,. Dél
to pasikei€ia srovés I, ir I, nuo kuriy santykio priklauso
logometro rodyklés posiikio kampas. Prietaiso skalg ga-
lima sugraduoti skys&io lygio ar tiirio vienetais.

Deformacijos ar mechaninés jégos daZnai matuojamos
taikant tenzorezistorius (¥r. 8.53 pav., b). Tenzorezistoriaus
varfa R=pl/S, &a p — specifiné laidininko varZa, I —
ilgis ir S — skerspjivis. Tempiant tenzorezistoriy, jo specifi-
né varZa ir ilgis didéja, o skerspjiivis maZéja, todél dide-
ja keitiklio varZa. GniuZdant 3ie pokyCiai priedingi, to-
dél varZa maZéja.

Tenzorezistorius gali biiti plona vielel¢, uZklijuota ant
plono popieriaus ar lako plévelés. Jis pritvirtinamas prie
deformuojamo pavirSiaus. Tenzometro jautrumui padi-
dinti ant abiejy pavirSiaus pusiy uZklijuoti tenzorezisto-
riai 1 ir 2, kuriy varZos R, ir R,, yra ijungiami j nepusiau-
svira tiltelj. Kadangi tiltelio 7 ir 2-peiy varZos kinta prie-
Singai (R, didéja, o R, maZéja), galvanometro srové labiau
priklauso nuo deformacijos, negu naudojant vieng ten-
zorezistoriy. Galvanometro skal¢ galima sugraduoti jé-
gos ar kito jai proporcingo mechaninio dydZio vienetais.

Termorezistoriai da?niausiai naudojami temperatirai
matuoti (Zr. 8.53 pav., ¢). Termorezistoriaus varZa Rg pri-
klauso nuo temperatiiros. Pakitus matuojamajai tempe-
ratiirai ©, pakinta grandinés srové 1. Srovés kitimo ribos
parenkamos tokios, kad ji neturéty jtakos termorezisto-
riaus varZai. Mikroampermetras graduojamas laipsniais.

Induktyvinio poslinkio matuoklio (8.54 pav.) veikimas
pagristas tuo, kad judantis kiinas pakeitia jo magnetinés
grandinés varZg. Tarkime, kad oro tarpas (/;) sumaZéja.
Dél to sumaZéja magnetinés grandinés varza R,. Rités
induktyvumas L= N2/R,, (Zr. (5.24) formulg), todél jis pa-
didéja. Dél to padidéja rités induktyvioji varza X =2nfL.
Kadangi rité pagaminama taip, kad jos R< X}, rite te-
kanti srové (I~ U[Xy) sumaZéja. Jtampos kritimas elemen-
te R, taip pat sumaZéja. Voltmetra galime susigraduoti
poslinkio, mechaninés jégos ar kokio kito matuojamojo
dydZio vienetais.

Talpiniai keitikliai (8.55 pav.) gali biiti naudojami ma-
tuoti tokiems neelektriniams dydZiams, kurie keilia j3 fai-
pa: C=e¢,S|d; &ia ¢, — medZiagos, esanCios tarp ploks-

st—lgd =R —Lt =X t 1|~
. - U}

8.54 pav. Induktyvinis poslinkio
matuoklis

8.55 .pav. Talpinis keitiklis dielek-
trinés medZiagos storiui matuoti



teliy, absoliutiné dielektriné skvarba; S ir 4 — konden-
satoriaus ploksteliy plotas ir atstumas tarp jy. Kai matuo-
jamas kokios nors dielektrinés medZiagos storis s, gauna-
mas ryS§ys C=f(s). Talpiniai keitikliai yra jautriis aplin-
kos salygy (pvz., drégmés) pokyCiams. Matavimo prie-
taisy su talpiniais keitikliais grandinés gana sudétingos.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys
8.1. Paai¥kinkite, kas tai yra:

matavimas, matavimo priemoné;
absoliutiné, santykiné, redukvota paklaida;
sisteminé, metodiné, atsitiktiné paklaida;
tikslumo klasé;
skalés lygtis;

— matuoklis, atoveikio, atskaitos sistema.

8.2. Kokiu désniu pasiskirsto atsitiktinés paklaidos? Kaip jas jver-
tinti statistiniais metodais?

8.3. Kokie yra svarbiausi matavimo prietaiso skalés Zenklai?
Ka jie reidkia?

8.4. Kas yra rodyklinio prietaiso matavimo riba? Ar priklauso
prietaiso absoliutiné ir santykiné paklaida nuo jo rodyklés padéties
skaléje? Pateikite pavyzdZiy.

8.5. Kokie yra tiesioginés atskaitos prietaisy bendrieji mazgai
ir elementai? Kokia kiekvieno paskirtis?

8.6. Paaitkinkite veikimo principa, uZradykite skalés lygtj ir nuro- -

dykite privalumus bei trikumus prietaisy, kuriuose yra Sie matuokliai:
a — magnetoelektrinis; b — elektromagnetinis; ¢ — elektrodinaminis;
d — ferodinaminis; e — elektrostatinis; f— indukcinis.

8.7. Pasiremdami struktirine schema paaikinkite, kaip veikia:
a — elektroninis voltmetras; b — elektroninis oscilografas; ¢ —
skaitmeninis voltmetras.

8.8. Kuo ypatingi létaveikiai ir greitaveikiai savirasiai prietaisai?

8.9. Pasiremdami struktOrine schema paaidkinkite, kaip veikia
optinis oscilografas.

8.10. Kuo ir kaip matuojama srové ir jtampa? Dél ko gaunamos
metodinés paklaidos ir kaip jy iSvengti? Kaip galima praplésti amper-
metry ir voltmetry matavimo ribas?

8.11. Kaip galima matuoti EVJ? Kuo ypatingi kompensatoriai ir
automatiniai potenciometrai?

8.12. Kuo ir kaip matuojama 3iy grandiniy aktyvioji galia: a —
vienfazés; b — trifazés trilaidés; ¢ — trifazés keturlaidés?

8.13. Kaip matuojama varZa: a — ommetru; b — megommetru;
¢ — ampermetru ir voltmetru; d — tilteliu. Kuo ypatingas kiekvie-
nas i§ §iy bady? Kokios metodinés paklaidos gaunamos? Kaip tas
paklaidas sumazZinti ar jy iSvengti?

8.14. Kaip matuojamas induktyvumas ir talpa?

8.15. Kaip matuojami neelektriniai dydZiai? Kokie gali bati keitik-
liai? Pateikite pavyzdZiy.
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