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Раздел 1 Основы метрологии
1.1 Общие сведения о метрологии и измерениях. Основные термины и определения


Метрология – наука об измерениях и способах достижения требуемой точности этих измерений. 
Метрология бывает законодательная и теоретическая. Законодательная метрология решает вопросы, относящиеся к компетенции государства и его органов. Теоретическая занимается  вопросами единиц физических величин, разработки эталонов и СИ, а также методов измерения и методов обработки результатов. 


Термины и определения даются по ГОСТ 18263. 
Измерения – нахождение значений физических величин опытным путём с помощью специальных технических средств – СИ (средств измерения). 
СИ – технические средства, предназначенные для измерения и обладающие нормированными метрологическими характеристиками. 
Единство измерений – такое их состояние, когда результаты этих измерений выражены в узаконенных единицах физических величин, а результаты этих измерений известны с заданной доверительной вероятностью. 
 Метод измерения – совокупность приёмов применения СИ и методов обработки результатов измерений. 

Существует две разновидности методов измерения:

1 Метод непосредственной оценки (прямого преобразования).

2 Метод сравнения, в процессе которого измеряемая величина сравнивается с величиной, значение которой известно.

Метод сравнения имеет несколько модификаций (называемых методами):

– нулевой метод;

– дифференциальный метод, при котором разницу между известной величиной и измеряемой измеряют дополнительно;

– метод замещения, при котором измеряемая величина замещается величиной, значение которой известно;

– метод совпадений, при котором добиваются определенного соотношения между измеряемой и известной величинами.

Погрешность измерений – отклонение результата измерений от  действительного значения. 

Δ=x-Q                        



 (1.1)

Так как истинное значение неизвестно, в формулу (1.1) вместо Q подставляют т.н. действительное значение, которое настолько приближается к истинному, что в данных условиях может быть принято вместо него. Формула (1.1) дает выражение погрешности в форме абсолютной. 


Относительная погрешность

δ=1/Q*100 %           


     (1.2)

Приведем классификацию составляющих погрешность результата измерения по характеру проявления:

Систематическая погрешность – составляющая, остающаяся неизменной или изменяющаяся закономерно при повторных измерениях одной и той же величины.

Случайная – составляющая, изменяющаяся случайно при повторных измерениях одной и той же величины. 

Грубая – погрешность, которая превышает ожидаемую.

По причине возникновения:

– методическая – составляющая, обусловленная несовершенством метода измерений и методов обработки их результатов.

– аппаратурная или инструментальная – обусловлена погрешностью применяемых СИ, применяемых в процессе измерения. 

– внешняя – возникающая за счет отклонения 1-го или нескольких влияющих факторов от нормальных значений.

– субъективная – связанная с субъективными особенностями оператора.

1.2 Метрологическое обеспечение измерений

Роль и значение метрологического обеспечения народного хозяйства были подчеркнуты во введении. Основные положения метрологического обеспечения разработки, производства, испытаний и эксплуатации продукции, научных исследований и других видов деятельности во всех отраслях народного хозяйства регламентиру​ются в настоящее время ГОСТ 1.25-76. Рассмотрим эти положе​ния и конкретизируем их применительно к метрологическому обе​спечению измерений.
1.2.1 Основные положения метрологического обеспечения
Метрологическое обеспечение — это установление и применение научных и организационных основ, технических средств, правил и норм, необходимых для достижения единства и требуемой точности измерений. Таким образом, конечной целью метрологического обе​спечения (МО) является обеспечение единства и требуемой точности измерений в общегосударственном масштабе. При этом под единством измерений понимается такое состояние измерений, при котором их результаты выражены в узаконенных единицах (SI), а погрешности измерений известны с заданной вероятностью.
Как видно из приведенного определения, МО имеет научную, техническую и организационную основы. Научной основой МО является метрология, а техническая основа включает следующее:
– систему государственных эталонов единиц физических величин, обеспечивающую воспроизведение единиц с наивысшей точностью;
– систему передачи размеров единиц физических величин от эталонов всем СИ;
– систему разработки, производства и выпуска рабочих СИ, обеспечивающих определение с требуемой точностью характеристик продукции, технологических процессов и других объектов;
– систему обязательных государственных испытаний СИ, предназначенных для серийного или массового производства;
– систему обязательной государственной и ведомственной поверки или метрологической аттестации СИ, обеспечивающую единообра​зие СИ при их изготовлении, эксплуатации и ремонте;
– систему стандартных справочных данных о физических кон​стантах и свойствах веществ и материалов, достоверными данны​ми обеспечивающую научные исследования, разработку конструк​ций изделий и технологических процессов их изготовления и т. д.;
– систему разработки, стандартизации и аттестации методик выполнения измерений.
Применительно к МО измерений существующая система МО опирается на комплекс стандартов ГСИ. Основными объектами стандартизации ГСИ являются термины и определения в области метрологии, единицы физических величин, нормы точности изме​рений и формы представления результатов измерений, номенкла​тура нормируемых метрологических характеристик СИ, методики выполнения измерений, государственные эталоны и общесоюзные поверочные схемы, а также методы и средства поверки СИ, орга​низация и порядок проведения государственных испытаний, повер​ки и метрологической аттестации СИ и т. д.
Организационной основой МО является метрологическая служба страны. Рассмотрим структуру и основные задачи метрологической службы применительно к средствам и методикам выполнения измерений.
1.2.1 Метрологическая служба Республики Беларусь
Под метрологической службой (МС) понимается сеть государственных и ведомственных метрологических органов и их деятельность, направленная на обеспечение единства измерений и единообразия СИ в стране. Сеть государственных метрологических ор​ганов называют Государственной МС, а сеть метрологических органов отдельного ведомства – ведомственной МС.
1.3 Систематические погрешности

Все способы обнаружения и оценки систематических погрешностей можно подразделить на 2 группы:
1 Теоретические, если известна аналитическая зависимость и соответствующие исходные данные.

2 Экспериментальные, если невозможно применить теоретические.

На этапе подготовки измерительного эксперимента рекомендуется следующие способы уменьшения (исключения) систематических погрешностей:

1) правильно выбрать СИ и метод;

2) правильно располагать СИ, чтобы свести к минимуму их взаимные влияния и внешние условия;

3) тщательно осуществлять начальную установку приборов;

4) применять соответствующие средства измерения;

5) применять только предварительно поверенные приборы;

В процессе измерения:

1) метод замещения

2) способ противопоставления по знаку

3) рандомизации, который заключается в переводе систематических погрешностей в разряд случайных.

На этапе обработки результатов измерений известные по знаку и значению систематические погрешности исключаются путём введения поправки или поправочного множителя.


В лабораторной работе с учетом несоответствия шкалы рекомендуется вводить поправочный множитель.


Исключенные остатки систематических погрешностей, которые удалось оценить с помощью доверительного интервала, затем суммируются между собой.

1.3.1 Оценка случайных погрешностей прямых измерений с 

многократными измерениями
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– СКО ряда наблюдений и характеризует разброс относительно ряда; 
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– СКО среднего арифметического характеризует разброс относительно среднего арифметического.

Переходим к интервальной оценке
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t – коэффициент Стьюдента.

t=f(n,p)

В основном применяется p=0.95.

При числе наблюдений n>30 t практически не изменяется от числа наблюдений 
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После оценки СКО ряда обычно проводят проверку результатов на наличие в них значений с грубой погрешностью.

Критерий  грубой погрешности: 


[image: image6.wmf]V

i

3

s

×

>


При необходимости оценки неисключенных остатков  систематические погрешности суммируются с оценкой случайной погрешности.
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1.3.2 Обработка результатов косвенных измерений

Q=f(x1,x2,...,xm)

Погрешности косвенных измерений обусловлены наличием погрешностей в прямых.

Для оценки вкладов погрешностей прямых измерений в косвенные находят так называемые частные погрешности
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Первоначально оценивают сумму неисключенных частных погрешностей по формуле геометрического суммирования. Для оценки СКО для косвенных измерений используют  формулу


[image: image9.wmf]s

Q

1

m

i

s

x

i

×

d

f

d

x

×

æ

ç

è

ö

÷

ø

2

å

=

1

m

i

d

f

d

x

i

å

=

+

s

xi

×

d

f

d

x

j

×

s

x

×

R

ij

×

:=

R

ij


В случае, если различные аргументы (если результаты измерения различных аргументов) соотв. Разным распределениям нужно искать компиляцию этих вероятность. Коэффициент t одинаковый для всех теоретических распределений. В случае различного числа наблюдений ищут т.н. эффективное число наблюдений.
1.3.3 Оценка погрешностей измерений с однократными наблюдениями
При оценке погрешностей с однократными наблюдениями проводится:

– анализ составляющих погрешности результата измерения по источникам возникновения.

– исключение систематических погрешностей.

– оценивается СКО результата измерения.

–  помощью коэффициента Стьюдента находятся доверительные границы случайной погрешности. Для однократных измерений приняты следующие значения t:  при  P=0.95 t=2; при P=0.99 t=2.6.

– производится оценка доверительных границ ожидаемой погрешности измерения. Для прямых однократных измерений рекомендуется вычислять отношение Δ= (по аналогии с многократными наблюдениями).

Раздел 2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ
2.1 Общие вопросы электрических измерений
2.1.1 Закон РБ «Об обеспечении единства измерений». Его основные положения от 5 сентября 1995 г. N 3848-XII

В настоящем Законе используются следующие основные понятия:
Эталон единицы величины – техническое средство или их совокупность, устанавливающие, воспроизводящие и (или) хранящие единицу величины, а также кратных или дольных значений этой единицы, в целях передачи размера единицы другим средствам измерений (нижестоящих).

Поверка средств измерений – совокупность средств измерений, выполняемых с целью определения и подтверждения соответствия СИ установленным требованиям.

Калибровка – совокупность операций устанавливающих в заданных условиях соотношение между значением величины, полученной с помощью данного измеряемого оборудования и соответствующим значением величины, воспроизводимым эталоном.

Документы по обеспечению единства измерений – технические нормативно-правовые акты (ТНПА).

Система обеспечения единства измерений РБ – согласованная организация и научно – техническая система, представляющая совокупность документов по ОЕИ, измерительного оборудования, метрологических служб, применение и деятельность которых направлена на достижение единства и требуемой точности измерений.

Целью ОЕИ является защита граждан и интересов государства от последствий неточных и неправильных измерений, а также получение объективной, достоверной и сопоставимой измеряемой информации, используемой при принятии решений: охрана здоровья и наследственности, охрана окружающей среды, повышение конкурентоспособности товаров и услуг, рациональное использование всех видов ресурсов, обеспечение национальной безопасности, при решении вопросов экономических связей.

Основными принципами ОЕИ являются:

– применение международных системных единиц;

– использование национальных эталонов, признанных на международном уровне;

– прослеживаемость измерений к единицам СИ;

– доверие к компетентности аккредитованных поверочных калибровочных и испытательных лабораторий и результатов выполненных ими измерений;

– гармонизация научных требований с требования международных организаций;

– функционирование метрологической инфраструктуры, признаваемой на международном уровне.

Сфера действия законодательства метрологии охватывает все виды работ, связанных с безопасностью, экономическими отношениями и безопасностью страны.

СИ, находящиеся в эксплуатации, применяемые для определения значения величины, их соотношений или функций, должны быть отградуированы, соответствовать условиям эксплуатации, требуемой точности и обеспечивать прослеживаемость.

Измерения, осуществляемые в сфере законодательной метрологии должны выполняться по методикам выполнения измерений, которые прошли процедуру метрологического подтверждения пригодности.

2.1.2 Полномочия Комитета по стандартизации, метрологии и 

сертификации при Совете Министров РБ (Госстандарта)

– реализация единой государственной политики в области ОЕИ;

– осуществляет координацию на государственном и региональном уровнях, координацию деятельности по вопросам ОЕИ;

– решают вопросы теоретической и законодательной метрологии с предоставлением соответствующих предложений руководства республики;

– обеспечение государственной метрологической службы и осуществляет методическое руководство ведомственными метрологическими службами и надзор за ними;

– разрабатывает и утверждает государственные эталоны физической величины;

– устанавливает порядок государственного надзора и контроля;

– утверждает типы средств измерений, ведет реестр;

– определяет требования, как к самим СИ, так и к методам и методикам;

– утверждает порядок освидетельствования на техническую компетентность юридических лиц, а также частных предприятий, осуществляющих своя деятельность в сфере обращения СИ;

– координирует  деятельность по участию государственных организаций во взаимном признании эталонов единым, сертификатов калибровки и измерений, заключает международные договоры по вопросам ОЕИ;

– применяет в пределах компетентности меры воздействия, предусмотренные законом ОЕИ и другими законодательными актами.

В Республике Беларусь действуют:

1) государственная метрологическая служба (Госстандарт РБ и его органы), куда входит институт метрологии;

2) лаборатории: поверочные, калибровочные, испытательные;

3) метрологические службы республиканских органов государственного управления;

4) государственные организации, подчиненные Совмину и местным распорядительным и исполнительным органам;

5) метрологические службы юридических лиц;

6) межотраслевые метрологические службы.

Госстандарт осуществляет государственный метрологический надзор и контроль.

Метрологический надзор – контроль по проверке соблюдения метрологических требований.

Он включает надзор по:

1) соблюдению требований;

2) выпуску, состоянию и применению СИ и измеряемого оборудования;

3) за деятельностью юридических и других лиц и их работе в области ОЕИ;

4) количеству товаров отчуждаемых при совершении торговых операций.

Метрологический контроль включает виды деятельности по определению фактических (действительных) значений метрологических характеристик контролируемого объекта.

Государственный метрологический контроль включает:

– утверждает тип СИ;

– поверку эталонов и СИ;

– калибровку эталонов и отдельных групп измеренных элементов; 

– метрологическую аттестацию единичных экземпляров СИ;

– метрологическое подтверждение пригодности методик выполнения измерений.

Юридические лица осуществляют метрологический контроль:

– за соблюдением метрологических требований;

– за обращением средств измерения;

– за применением, ремонтом;

– применением МВИ;

– за количеством фасованных товаров в упаковках любого вида при их изготовлении, фасовании и поставке.

2.1.3 Классификация СИ и их характеристики 

Все СИ по их метрологическому назначению, т.е. по роли в ОЕИ могут подразделяться на эталоны и рабочие (образцовые) эталоны СИ.

Образцовые СИ предназначены для передачи размера физической величины от эталона к рабочим СИ.

Рабочие СИ предназначены для определения действительных значений измеряемых величин.

По техническому назначению различают:

– меры – СИ, предназначенные для воспроизведения нескольких значений физической величины;

– измерительные приборы – СИ, которые предназначены для получения измерительной информации в форме доступной для восприятия наблюдателя;

– измерительные преобразователи – СИ, которые предназначены для преобразования, хранения измерительной информации в формах, исключая доступную для восприятия наблюдателя;

– измерительные установки – совокупность СИ, которая позволяет получать информацию об объекте измерения в меняющихся условиях;

– информационно – измерительные системы – совокупность СИ, вспомогательных устройств, вычислительных устройств, для получения измерительной информации, ее обработки, выдачи потребителю в требуемой форме.

2.1.4 Основные характеристики средств измерения электрических величин

Различают две группы характеристик СИЭВ:

– технические характеристики, т.е. знание которые необходимо для определения возможности измерения данной величины в данных условиях;

– метрологические характеристики – знания, которые необходимы для оценки результата измерений и его погрешности;

– область применения, включая диапазоны возможного изменения трех групп величин:

а) измеряемых;

б) влияющих;

в) неизмеряемых;

При выходе одной или нескольких величин за область применения, измерения становится либо невозможным, либо его погрешность очень высока.

К другим техническим характеристикам относятся характеристики надежности, условий применения и др.

Метрологические характеристики:

– чувствительность 

Ѕ=∆α∕∆x ,

где  ∆α- изменение показания прибора.

Вызвавшая это изменение величина  

C=1∕Ѕ
Ѕ0 – относительная чувствительность            

Ѕ0=∆α∕(∆x∕x);

– входной импеданс – характеристика, которая характеризует  влияние СИ на объект измерений при его подключении;

– выходной импеданс – характеризует реакцию СИ на подключение к нему фиксированной нагрузки;

– вариация показаний;

5) динамические характеристики – быстродействие СИ и его способность к измерению быстроизменяющихся во времени величин;

6) характеристики точности СИ – различают основную погрешность СИ, которую оно имеет в нормальных условиях, и дополнительную, которая появляется в дополнение к основной при выходе условий за пределы нормальных;

7) существует еще ряд характеристик, указывающих на форму и характер представляемой ими информации.

Пределы этих метрологических характеристик (значений) устанавливаются несколькими способами.

Погрешности могут быть выражены в виде предела относительной погрешности, в виде предела абсолютной погрешности.

Приведенная погрешность прибора:    γn=∆n∕xN ·100 %

Кроме того предел погрешности может быть выражен посредством формулы для расчета этого предела

∆n=±(a+bx),

где  a – аддитивная составляющая,

bx – мультипликативная составляющая;

δn=±[ c+ d( |xn∕x| - 1) ],

где c – характеризует аддитивную составляющую;

d – характеризует мультипликативную составляющую;

xn – отношение предела измерения на наибольший из пределов.

В общем случае предел погрешности может выражаться  многочленом. Для различных результатов измерений могут использоваться различные формулы.

В общем случае все характеристики СИ могут обобщенно нормироваться как класс точности. Для каждого из классов точности установлены пределы для всех основных характеристик СИ.

В простейших случаях обозначение класса точности в виде цифры означает предел погрешности:

0.5 – предел γn (шкала прибора неравномерная);

2.5 – предел относительной погрешности;

если предел погрешности нормируется в виде формулы

c ∕d

   γn≤1.5 %

(нормирующее значение по ГОСТ 8- 401)

∆n =∆n· γn 

2.1.5 Обобщенные структурные схемы СИЭВ

1 Метод прямого преобразования:
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     OУ – отсчетное устройство

Чувствительность этого прибора равна произведению чувствительностей.

2 Обобщенная структурная схема сравнения


[image: image11]
для нулевой модификации (∆x=0) можно записать

xn =1/β ·x  ,

где β – результирующий коэффициент преобразования в цепи обратной связи;

S=1/β
Если  ∆x≠0 (дифференциальный метод)

xn=k/1+kβ · x
S= k/1+kβ
Комбинационные схемы – комбинирование первых двух схем.

Измерение токов и напряжений.

2.2 Измерение параметров электрических сигналов

электромеханическими приборами

Принцип работы и основные технические характеристики электромеханических ИП во многом зависят от вида преобразователя, обеспечивающего преобразование энергии электрического измерительного сигнала в механическую энергию перемещения подвижной части ИП. 

Общим для всех электромеханических ИП является то, что они состоят из неподвижной и подвижной частей и ряда общих деталей и узлов. Подвижная часть в большинстве преобразователей может совершать угловое перемещение вокруг неподвижной оси. Механический момент, возникающий в результате воздействия на преобразователь измерительного сигнала и обусловливающий поворот его подвижной части в соответствии со значением измеряемой величины, называется вращающим моментом MВР. Этот момент должен однозначно зависеть от преобразуемой величины X и в общем случае от угла ( поворота подвижной части ИП: 

MВР = f(X, ().                                                (2.1) 
В зависимости от варианта преобразования различают приборы:

1) магнитоэлектрические;

2) электромагнитные

3) электростатические приборы;

3) электродинамические;

4) индукционно-измерительные.

2.2.1 Магнитоэлектрические  измерительные преобразователи 

Магнитоэлектрические преобразователи выделяются среди других групп электромеханических преобразователей широтой и разнообразием применения, высокими метрологическими характеристиками, а также многотипностью. Отечественной промышленностью серийно выпускаются магнитоэлектрические преобразователи вплоть до класса точности 0,05 и с минимальным током полного отклонения до 0,1 мкА.

Наиболее широко магнитоэлектрические преобразователи используются при создании амперметров и вольтметров постоянного тока, омметров, гальванометров постоянного тока, баллистических гальванометров для измерений малых количеств электричества, а также приборов для измерений в цепях переменного тока (осциллографические гальванометры, вибрационные гальванометры, выпрямительные, термоэлектрические и электронные приборы на базе магнитоэлектрических преобразователей).

Принцип действия магнитоэлектрических преобразователей основан на взаимодействии магнитных полей постоянного магнита и проводника с током, конструктивно выполненного в виде катушки (рамки). 
Практически все магнитоэлектрические преобразователи можно разделить на две основные разновидности: 
- преобразователи с подвижной катушкой и неподвижным магнитом; 

- преобразователи с неподвижной катушкой и подвижным магнитом. 
Конструктивно преобразователи обеих разновидностей могут быть выполнены: 
- с внешним (по отношению к рамке) магнитом; 

- с внутрирамочным (внутренним) магнитом. 
Кроме того, они мoгут различаться креплением подвижной части, способом создания противодействующего момента, способом успокоения подвижной части и др. 
В настоящее время более широкое применение получили магнито-электрические преобразователи с неподвижным магнитом и подвижной катушкой (рисунок 2.1). 
Катушка 5 с числом витков w и площадью витка s находится в магнитном зазоре с равномерным радиальным магнитным полем. Поле в зазоре создается с помощью магнитной системы, состоящей из постоянного магнита 7, полюсных наконечников с цилиндрической расточкой 6 и цилиндрического сердечника 4 из магнитомягкого материала. Благодаря введению в магнитную систему сердечника 4, поле в зазоре, где движется рамка, получается однородным. Для изготовления магнита 7 используют материалы с большой коэрцитивной силой, чаще всего железоникельалюминиево-кобальтовые сплавы. Магнитопроводы и полюсные наконечники выполняют из магнитомягких материалов, чаще всего из низкоуглеродистых электротехнических сталей. Подвижная часть крепятся на полуосях и керновых опорах (в высокочувствительных приборах - на растяжках и подвесах). Противодействующий момент может создаваться механическим (с помощью спиральных пружин 3) или электрическим путем. Катушка 5 наматывается на легком алюминиевом каркасе и жестко крепится на полуосях. При движении катушки в магнитном зазоре в каркасе возникают вихревые токи, создающие момент успокоения . Если получаемый таким образом момент успокоения недостаточно велик, то на каркас катушки дополнительно наматывается необходимое количество короткозамкнутых витков, увеличивающих момент успокоения до нужного значения. 
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Рисунок 2.1 – Конструкция магнитоэлектрического преобразователя 

Самыми разнообразными по номенклатуре и наиболее широко используемыми приборами, создаваемыми на основе магнитоэлектрических преобразователей, являются амперметры, вольтметры, гальванометры и омметры для измерений в цепях постоянного тока. 
Амперметры. Как уже отмечалось ранее, магнитоэлектрические измерительные механизмы могут непосредственно использоваться для измерений силы электрического тока. Для этого они включаются в электрическую цепь последовательно  с  участком, ток  через  который  необходимо  измерить (рисунок 2.3,а). Внутреннее сопротивление RА такого амперметра равно сумме внутреннего сопротивления измерительного механизма Ri и термокомпенсирущего резистора RТК (рисунок 2.3,б), если последний используется в амперметре. Сопротивление Ri представляет собой последовательно соединенные сопротивление катушки преобразователя RК и сопротивление токоподводящих элементов RТ, т.е. Ri = RК + RT. Таким образом, внутреннее сопротивление амперметра равно либо RA = Ri - для амперметра, не содержащего термокомпенсирующих преобразователей, либо RA = Ri + RTK - для амперметра, содержащего термокомпенсирующий резистор RTK. 

Так как RA в обоих случаях является конечной величиной, режим электрической цепи после включения в нее амперметра изменится, т.е. измеренное значение тока IИЗМ протекающего через нагрузку RH при включении в цепь амперметра, будет отличаться от действительного значения тока I, протекающего через RH до начала измерений. Однако данная погрешность является систематической и может быть вычислена и исключена из результата измерений. 
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Рисунок 2.2 – Амперметр на базе магнитоэлектрического преобразователя 

Вольтметры. Магнитоэлектрические вольтметры образуются путем включения измерительного преобразователя последовательно с добавочным резистором RД (рисунок 2.4,a). Полученный таким образом прибор подключается параллельно участку цепи, падение напряжения на котором необходимо измерить (рисунок 2.4,б). 
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Рисунок 2.3 – Вольтметр на основе магнитоэлектрического преобразователя 

Гальванометры. Гальванометрами называют высокочувствительные электроизмерительные приборы, имеющие неградуированную шкалу и применяемые в качестве нуль-индикаторов, а также после предварительной градуировки для измерения малых значений токов, напряжений, количеств электричества и других физических величин. 

Наиболее широкое распространение в практике получили магнитоэлектрические гальванометры. Конструктивно они делятся на два вида: 
- переносные со встроенной шкалой, в которых могут использоваться как стрелочные, так и световые отсчетные устройства; 
- зеркальные со световым отсчетом и с отдельной шкалой, устанавливаемой на значительном расстоянии от гальванометра. 
В переносных гальванометрах подвижная часть крепится на растяжках, в стационарных - на подвесе.

Омметры. На основе магнитоэлектрических преобразователей могут быть созданы приборы для непосредственного измерения такого важного параметра электрических цепей, как электрическое сопротивление. Такие приборы получили название омметров. Простейший омметр представляет собой преобразователь, ток через который создается источником постоянного во времени напряжения и зависит от значения измеряемого сопротивления RX. Указанное сопротивление может быть включено последовательно или параллельно измерительному преобразователю (рисунок 2.4,a,б соответственно). Шкала прибора может быть при этом проградуирована в единицах сопротивления. 
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Рисунок 2.4 – Омметры на базе магнитоэлектрического преобразователя 

Не требуют первоначальной установки нуля магнитоэлектрические омметры на базе логометрических преобразователей. Они также могут строиться по последовательной и параллельной схемам (рисунок 2.5,а,б соответственно). Две различные схемы используются с целью уменьшения погрешности измерения, обусловленной влиянием сопротивлений R1 и R2 катушек 1 и 2 логометрического преобразователя при измерении больших и малых значений RX. В обеих схемах резисторы RД1, RД2 и RД3 - добавочные, постоянные, служащие для ограничения токов, протекающих через катушки 1 и 2 преобразователя, и для задания нужного характера шкалы прибора. 
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Рисунок 2.5 – Схемы включения логометрических преобразователей 

при измерении больших сопротивлений

2.2.2 Электродинамические измерительные приборы 

Самыми точными среди других подгрупп электромеханических преобразователей, применяемых в цепях переменном тока, являются электродинамические преобразователи. В настоящее время многие из них выпускаются с классами точности 0.05 и сохраняют свои показания при переходе с постоянного тока на переменный. 

Наиболее широкое применение электродинамические преобразователи находят в качестве ваттметров постоянного и переменного тока, амперметров постоянного и переменного токов, фазометров, частотомеров и фарадометров. 

Принцип действия электродинамических преобразователей основан на взаимодействии магнитных полей токов, протекающих по неподвижной и подвижной катушкам (или системам катушек). 

Электродинамический преобразователь, конструкция которого и схема соединения катушек приведены на рисунке 2.6,а,б соответственно, включает в себя в общем случае систему неподвижных и подвижных катушек, отсчетное устройство, упругие элементы у преобразователей с механическим противодействующим моментом, успокоитель и средства защиты от внешних магнитных полей. 
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Рисунок 2.6 – Электродинамический преобразователь 

Неподвижные катушки 1, как правило, выполняют из двух секций, разнесенных в пространстве. Это создает конструктивные удобства при размещении подвижной части и, кроме того, позволяет изменением расстояния между секциями изменять конфигурацию магнитного поля, что используется для линеаризации функции преобразования преобразователя. Выполняются неподвижные катушки, как правило, из медного провода. Подвижная катушка 2 выполняется из медного или алюминиевого провода и размещается внутри неподвижной. Токопроводящими проводниками подвижной катушки служат упругие элементы (спиральные пружины 3), создающие механический противодействующий момент, или безмоментные проводники в логометрах. 

По форме катушки выполняют круглыми или прямоугольными. Первые из них более технологичны в производстве и имеют добротность на 15 - 20 % выше по сравнению с прямоугольными. Это повышает чувствительность преобразователя. Прямоугольные же катушки используются с целью уменьшения размеров прибора. 

Наиболее широкое распространение в практике электрических измерений нашли электродинамические амперметры и вольтметры переменного тока, ваттметры постоянного и переменного тока и, реже, фазометры, частотомеры и фарадометры.

Амперметры. В электродинамических амперметрах используются последовательное и параллельное включения подвижной 2 и неподвижной 1 катушек. Последовательное включение катушек (рисунок 2.7,а) применяется в амперметрах, предназначенных для измерения малых (до 0,5 А) токов. В этом случае токи I1 и I2 в неподвижной и подвижной катушках равны между собой и фазовый сдвиг между ними ( равен нулю, т.е. cos ( = 1. Выражение для уравнения шкалы для такого амперметра запишется следующим образом: 
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Шкала прибора в принципе является квадратичной, однако путем соответствующего выбора формы, размеров и взаимного расположения катушек можно добиться такого закона изменения взаимной индуктивности М1,2 при изменении угла поворота подвижной части α, что на участке шкалы начиная с 15 – 20 % от ее верхнего предела она будет иметь практически линейный характер. 
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Рисунок 2.7 – Амперметры на основе электродинамических 

преобразователей 
Ваттметры. В электродинамических ваттметрах подвижная и неподвижная катушки включаются независимо друг от друга (рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Ваттметры на основе электродинамического 

преобразователя
Фазометры. Электродинамические фазометры создаются на базе логометрического преобразователя. Электрическая схема фазометра показана на рисунке 2.9,а. 

Неподвижная катушка 5-6 преобразователя образует последовательную (токовую) цепь прибора. Подвижные катушки 1-2 и 3-4 образуют параллельную цепь. Последовательно с подвижной катушкой 3-4 включен резистор R1, имеющего активное сопротивление, а последовательно с катушкой 1-2 - комплексное индуктивное сопротивление, образованное резистором R и индуктивностью L . При такой схеме включения фазометра и индуктивном характере нагрузки ZH векторная диаграмма фазометра будет соответствовать рисунку 2.9,б. 
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Рисунок 2.9 – Фазометр на основе электродинамического преобразователя 

Электродинамические фазометры позволяют измерять фазовые сдвиги в пределах от 0 до 180° (чаще градуируются от плюс 90 до минус 90° с нулем в середине шкалы). Промышленностью выпускаются фазометры с классами точности до 0,1. Достаточно высокая точность их обеспечивается благодаря достоинствам, присущим электродинамическим преобразователям. 

Основными недостатками рассмотренных фазометров является то, что они могут работать на фиксированных частотах и напряжениях. Изменение напряжения U требует изменения элементов схемы фазометра R и R1 (для выполнения условия I1 = I2), а значит, и характер шкалы прибора при этом изменится. Изменение частоты также приводит к изменению характера шкалы из-за изменения реактивного сопротивления цепи катушки 1-2, а значит, и соотношения токов I1 и I2. 

2.2.3 Электромагнитные измерительные приборы

Отличительной особенностью электромагнитных приборов, обусловливающей их широкое применение для измерений в цепях переменного и постоянного токов в качестве щитовых амперметров и вольтметров, являются их высокие эксплуатационные качества: простота конструкции, низкая стоимость, высокая надежность, устойчивость к электрическим перегрузкам, широкий диапазон измеряемых величин. Основным недостатком этих приборов является невысокая точность (отечественные электромагнитные приборы выпускаются с классами точности до 0,5). 

Все электромагнитные приборы в зависимости от конструктивного исполнения и характера движения их подвижной части могут быть разделены на резонансные и нерезонансные. Каждая из этих групп приборов в свою очередь делится на две подгруппы: поляризованные и неполяризованные (в поляризованных приборах кроме намагничивающей катушки используются постоянные магниты). Так как резонансные электромагнитные приборы в настоящее время используются очень редко, то в настоящем пособии они не рассматриваются. Здесь рассмотрены лишь неполяризованные нерезонансные электромагнитные преобразователи, наиболее широко применяемые в электроизмерительной технике. Основу этих приборов составляют электромагнитные измерительные механизмы, отличающиеся как по конструктивному исполнению, так и по своим свойствам и параметрам. 

Принцип действия всех электромагнитных преобразователей основан на взаимодействии магнитного поля тока, протекающего в катушке, с ферромагнитным сердечником. 

Электромагнитные ИП могут быть выполнены так, что в результате взаимодействия магнитного поля катушки с током и ферромагнитного сердечника последний будет намагничиваться одноименно с другим неподвижным сердечником и отталкиваться от него (так называемые преобразователи отталкивающего действия), или же таким образом, что в результате воздействия магнитного поля катушки с током на ферромагнитный сердечник он будет втягиваться в магнитное поле катушки (преобразователь втяжного действия). 

Все конструктивные разновидности электромагнитных ИП можно свести к двум основным типам (рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Электромагнитные измерительные преобразователи

Преобразователи с плоской катушкой (рисунок 2.10,а) состоят из катушки 2, в магнитном поле которой находится ферромагнитный сердечник 1 в форме усеченного диска или язычка, эксцентрически закрепленный на оси подвижной части. При протекании по катушке тока ферромагнитный сердечник втягивается в магнитный зазор катушки, поворачивая при этом ось 3 с закрепленным на ней успокоителем 4 и стрелку 5 в сторону увеличения показаний. Регулировка угла отклонения подвижной части осуществляется с помощью магнитного шунта 6. Преобразователи с плоской катушкой менее технологичны в изготовлении, чем механизмы с круглой катушкой, однако они обладают повышенной чувствительностью, меньшими габаритами и массой. 

Преобразователи с круглой катушкой (рисунок 2.10,б) состоят из катушки 1, подвижного 2 и неподвижного 3 ферромагнитных сердечников, форма которых определяется необходимостью получения требуемого характера шкалы преобразователя. При протекании по катушке тока подвижный и неподвижный сердечники намагничиваются одноименно. Подвижный сердечник отталкивается от неподвижного, поворачиваясь вместе с осью 4 и закрепленной на ней стрелкой 6. Причем сила отталкивания оказывается прямо пропорциональной значению тока, протекающего по катушке. Противодействующий момент создается с помощью спиральной пружины 5. Успокоение подвижной части осуществляется воздушным (крыльчатым) успокоителем, состоящим из закрытой камеры 7 и легкого алюминиевого крыла 8, жестко связанного с осью 4 подвижной части. Достоинством таких преобразователей является их простота, высокая технологичность изготовления и возможность получения требуемого характера шкалы (за счет выбора формы сердечников. Конструктивно сердечники могут быть цилиндрическими, призматическими или иметь другую форму). Чувствительность таких преобразователей оказывается ниже, чем у преобразователей с плоской катушкой. 

Из проведенного рассмотрения можно сделать некоторые выводы о свойствах, достоинствах и недостатках электромагнитных преобразователей: 

- электромагнитные преобразователи могут применяться для измерений в цепях как постоянного, так и переменного токов, так как направление отклонения подвижной части не зависит от направления тока в обмотке. При применении их для измерений в цепях переменного тока они измеряют среднеквадратические значения тока или напряжения; 

- точность электромагнитных преобразователей сравнительно невысокая вследствие влияния потерь в сердечниках (на гистерезис и вихревые токи), внешних магнитных полей, температуры окружающей среды и частоты измеряемых электрических величин; 

- чувствительность электромагнитных преобразователей за исключением преобразователей с замкнутым магнитопроводом невысока, следовательно, собственное потребление мощности от источников преобразуемых сигналов у них довольно значительное; 

- функция преобразования электромагнитных преобразователей по своему характеру является квадратичной, однако соответствующим выбором формы и местом расположения сердечника, т.е. закона изменения индуктивности при изменении угла поворота подвижной части, можно получить практически равномерную шкалу на участке от 20 до 100 % от ее верхнего предела; 

- электромагнитные преобразователи наиболее просты по своей конструкции, имеют низкую стоимость и надежны в работе; 

- электромагнитные преобразователи способны выдерживать длительные электрические перегрузки, так как токоподводящими элементами у них являются медные проводники соответствующего сечения, а не упругие элементы, создающие противодействующий момент МПР и первыми выходящие из строя при перегрузках в преобразователях других групп;

- диапазон рабочих частот для электромагнитных преобразователей ограничен сверху частотами порядка нескольких десятков килогерц из-за возникновения большой частотной погрешности на высоких частотах вследствие влияния вихревых токов в сердечнике и других металлических деталей преобразователя, а также вследствие изменения индуктивного сопротивления катушки при изменении частоты. Для уменьшения дополнительных частотных погрешностей сердечники и магнитопроводы электромагнитных преобразователей выполняются из магнитомягких материалов с высоким удельным сопротивлением (пермаллоев). 

Существуют также электромагнитные логометрические преобразователи, которые применяются в фазометрах, частотомерах, фарадометрах и т.п. Их основные свойства аналогичны свойствам преобразователей с механическим противодействующим моментом. 

Электромагнитные приборы находят широкое применение в практике электрических измерений главным образом в виде различных щитовых и лабораторных амперметров и вольтметров переменного тока. Кроме того, на базе логометрических преобразователей создаются фазометры, частотомеры и фарадометры. 

Амперметры. Электромагнитные амперметры образуются путем непосредственного последовательного включения преобразователя в цепь измеряемого тока. Они используются для измерения сравнительно небольших токов, так как при больших токах сильное влияние на показания приборов оказывают магнитные поля токопроводящих проходов. Щитовые амперметры, как правило, изготавливаются однопредельными. Лабораторные приборы могут иметь несколько пределов измерений, которые изменяются путей секционирования обмотки катушки и включения секций последовательно или параллельно. Для расширения пределов измерения амперметров на большие токи используются измерительные трансформаторы тока. 

Вольтметры. Вольтметры образуются путем последовательного включения электромагнитного преобразователя и добавочного резистора RД. При этом для уменьшения температурной погрешности из-за изменения сопротивления цепи протекания измеряемого тока отношение сопротивления добавочного резистора RД, выполняемого обычно из манганина, к сопротивлению медного провода катушки не должно быть меньше определенного значения, задаваемого допустимой температурной погрешностью. Поэтому в вольтметрах, предназначенных для измерения малых напряжений, приходится уменьшать сопротивление катушки за счет уменьшения числа ее витков, что ведет к снижению чувствительности приборов. Для избежания этого, расширение пределов измерения вольтметров в сторону малых напряжений осуществляется, как правило, не за счет изменения RД, а путем секционирования катушек и перехода с последовательного включения секций на параллельное. Расширение пределов измерений в сторону больших напряжений осуществляется до 600 В с помощью добавочных резисторов, а на более высокие напряжения - с помощью измерительных трансформаторов напряжения. Из-за различного характера частотной зависимости добавочного сопротивления RД и сопротивления катушки у вольтметров могут появляться дополнительные (по сравнению с амперметрами) частотные погрешности. 

Электромагнитные фазометры, частотомеры и фарадометры на базе логометрических преобразователей сколько-нибудь широкого применения в электроизмерительной технике не получили и поэтому в данном пособии не рассматриваются. 

2.2.4 Электростатические измерительные приборы 

Электростатические приборы обладают целым рядом отличительных особенностей, обусловливающих их значительные преимущества по сравнению с приборами других систем. Это, прежде всего, малое собственное потребление мощности от источника измеряемого напряжения, сравнительно высокая точность, возможность использования их в широком диапазоне частот (от 20 Гц до 35 МГц), незначительная зависимость показаний от частоты и формы кривой измеряемых напряжений, возможность использования для непосредственного измерения (без применения измерительных трансформаторов напряжения) высоких напряжений (до 300 кВ), независимость показаний от внешних магнитных полей и др. К основным недостаткам этих приборов относятся: сильная зависимость показаний от внешних электрических полей, малое значение вращающего момента и низкая чувствительность, неравномерная шкала и др. 

Основу всех электростатических приборов составляют электростатические измерительные механизмы. 

Принцип действия электростатических преобразователей основан на взаимодействии электрических полей двух тел (систем пластин), заряженных разноименными зарядами. В результате такого взаимодействия одна из систем, являющаяся подвижной, перемещается относительно неподвижной системы пластин, вызывая при этом отклонение стрелки отсчетного устройства, связанной с подвижной частью преобразователя, в сторону возрастающих показаний. Перемещение подвижной части преобразователя относительно неподвижной вызывает изменение емкости между ними. Конструктивно подвижная и неподвижная части ИМ выполняются в виде пластин. 

Все существующие электростатические преобразователи можно разделить на два вида: преобразователи, у которых изменение емкости достигается за счет изменения активной площади взаимодействующие пластин (рисунок 2.11,a), и преобразователи, у которых емкость изменяется за счет изменения расстояния между пластинами (рисунок 2.11,б). 
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Рисунок 2.11 – Электростатические измерительные преобразователи 

Преобразователи первого вида применяются в вольтметрах, предназначенных для измерения низких напряжений, второго вида - в киловольтметрах. 

Подвижная часть преобразователя с изменяющейся активной площадью пластин (см. рисунок 2.11,а) состоит из одной или нескольких тонких алюминиевых пластин 2, закрепленных на оси 3. Неподвижная часть образуется одной или несколькими камерами 1, состоящими из металлических пластин с воздушным зазором между ними. Увеличение числа камер и лучей у подвижных пластин приводит к повышению чувствительности преобразователя. Форма подвижных и неподвижных пластин выбирается или рассчитывается исходя из необходимости обеспечения равномерного характера шкалы прибора. При подаче на подвижные и неподвижные пластины измеряемого напряжения они окажутся заряженными разноименными зарядами и между ними возникнут силы электростатического притяжения, в результате действия которых подвижные пластины будут поворачиваться, стремясь зайти внутрь камер. Вместе с подвижными пластинами будет поворачиваться и ось 3 с закрепленной на ней стрелкой отсчетного устройства. При этом будут закручиваться упругие элементы, создающие противодействующий момент. Подвижная часть остановится при равенстве вращающего и противодействующего моментов. Значение измеряемого напряжения будет определяться углом отклонения стрелки относительно начала шкалы. Для успокоения подвижной части в электростатических преобразователях используются магнитоиндукционные или крыльчатые, воздушные успокоители. Вследствие того, что вращающий момент у электростатических преобразователей мал, для увеличения их чувствительности применяют крепление подвижней части на растяжках и световой отсчет. При этом уменьшаются масса и момент инерции подвижной части и улучшается характер шкалы. 

У электростатических преобразователей с изменяющимся расстоянием между пластинами (рисунок 2.11,б) неподвижная часть образована двумя пластинами 1, между которыми находится подвешенная на тонких неупругих металлических подвесах 2 подвижная пластина 3, гальванически соединенная с одной из неподвижных пластин и изолированная от другой. При подаче на подвижную и изолированную неподвижную пластины измеряемого напряжения подвижная пластина будет притягиваться к разноименно заряженной изолированной неподвижной пластине и одновременно отталкиваться от одноименно заряженной неподвижной пластины (независимо от полярности подключения измеряемого напряжения). Через тягу 7 и мостик 4 перемещение подвижной пластины вызывает поворот оси 6 с закрепленной на ней стрелкой 5. При этом возникает противодействующий момент, создаваемый массой подвижной пластины. Установившееся показание стрелки будет при равенстве вращающего и противодействующего моментов. Вольтметры с такими преобразователями требуют первоначальной установки в такое положение, при котором стрелка будет находиться на нулевой отметке (при отсутствии измеряемого напряжения). 

Из вышесказанного можно сделать некоторые выводы о свойствах, достоинствах и недостатках электростатических преобразователей и приборов на их основе: 

- электростатические преобразователи могут непосредственно измерять только напряжение;

- электростатические преобразователи могут применяться для измерений напряжений постоянного и переменного токов; 

- вращающий момент в электростатических преобразователях сравнительно мал, и они обладают низкой чувствительностью по напряжению; 

- точность электростатических преобразователей может быть достаточно высокой, так как на их показания незначительно влияют частота и форма кривой измеряемого напряжения, внешние магнитные поля и температура окружающей среды. Электростатические вольтметры могут изготавливаться с классами точности до 0,05; 

- собственное потребление мощности из измерительной цепи для электростатических преобразователей мало, так как при измерениях в цепях постоянного тока оно обусловлено лишь кратковременным током заряда и незначительными токами утечки через изоляцию, а на переменном токе определяется током, протекающим через малую емкость преобразователя и диэлектрическими потерями в изоляции; 

- функция преобразования электростатических преобразователей по своему характеру является квадратичной, однако соответствующим выбором формы пластин, т.е. закона изменения емкости при изменении угла поворота, можно получить практически равномерную шкалу на участке от 20 до 100 % от ее верхнего предела; 

- электростатические преобразователи сильно подвержены влиянию внешних электрических полей и требуют их экранировки; 

- электростатические преобразователи могут работать в широком частотном диапазоне (до 35 МГц), который ограничивается влиянием собственной емкости преобразователя, паразитных реактивностей и активного сопротивления проводов и растяжек; 

- с помощью электростатических вольтметров можно непосредственно измерять высокие напряжения (до 300 кВ); 

- электростатические преобразователи могут использоваться для измерения кроме напряжения и других электрических величин: мощности, сопротивления и индуктивности. 

Электростатические вольтметры и электрометры 

Электростатические приборы наиболее широко используются в электроизмерительной технике в виде различных вольтметров. Кроме того, для измерения напряжения и других функционально связанных с ним величин (мощность, сопротивление и т.п.) используются так называемые электрометры электростатической системы.

Для измерения низких напряжений (от десятков до сотен вольт) используются преимущественно вольтметры, созданные на базе ИП с изменяющейся активной площадью пластин (см. рисунок 2.11,а). При этом для обеспечения достаточной чувствительности расстояние между подвижными и неподвижными пластинами делается очень малым (десятые доли миллиметра) и при случайных ударах, толчках, вибрации и т.д. возникает опасность короткого замыкания пластин, а значит и источника измеряемого напряжения. Для предохранения преобразователя от выхода из строя вследствие протекания через него больших токов при коротком замыкании внутрь низковольтных вольтметров встраивается защитный резистор, ограничивающий эти токи (рисунок 2.12). 

Значение защитного сопротивления определяется исходя из допустимого тока через растяжки, на которых крепится подвижная часть, при коротком замыкании пластин. Вольтметр при этом подключается к источнику измеряемого напряжения с помощью зажимов 1 и 2. При частотах измеряемого переменного напряжения порядка сотен килогерц защитный резистор вызывает большие дополнительные частотные погрешности за счет емкостного тока, поэтому он отключается и вольтметр включается в электрическую цепь зажимами 1 и Э (экран). 

В вольтметрах, рассчитанных на измерение более высоких напряжений, расстояния между пластинами достаточно велики и защитные резисторы не используются. При измерениях высокочастотных напряжений в электрических цепях с несимметричным выходом зажим Э, соединенный с внутренним экраном прибора, должен обязательно заземляться. 
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Рисунок 2.12 – Схема включения электростатического измерительного 

преобразователя 

Расширение пределов электростатических вольтметров осуществляется главным образом с помощью делителей напряжения: емкостных - при измерениях на переменном токе и резистивных - на постоянном токе. 

2.3 Измерение параметров электрических сигналов электронными аналоговыми приборами

Аналоговый измерительный прибор – измерительный прибор, показания которого являются непрерывной функцией изменения измеряемой величины. В этих приборах непрерывная измеряемая величина вызывает подобное ей непрерывное отклонение указателя по шкале, т.е. аналоговая величина представляет собой подобие другой величины. К аналоговым приборам относятся приборы, у которых указатель жестко связан с подвижной частью измерительного механизма.

2.3.1 Измерение напряжения электронными аналоговыми вольтметрами

Измерение напряжений в радиоэлектронных схемах существенно отличается от аналогичных измерений в электрических цепях. Для радиоэлектроники характерны:

– исключительно широкий диапазон частот измеряемых напряжений (от постоянного напряжения до частот ГГц);

– большой динамический диапазон измеряемых напряжений (от долей мкВ до десятков кВ);

– большое многообразие форм измеряемых напряжений;

– малая мощность источников измеряемых сигналов, что требует очень высокого входного сопротивления вольтметров.

Удовлетворить этим сложным и противоречивым требованиям можно только, применяя электронные вольтметры.

В электронных аналоговых вольтметрах измеряемое напряжение преобразуется с помощью аналоговых электронных устройств в постоянный ток, который подается на магнитоэлектрический ИМ со шкалой, градуированной в единицах напряжения. Обобщенную структурную схему электронного аналогового вольтметра можно представить в следующем виде (рисунок 2.13):
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Рисунок 2.13 - Обобщенная структурная схема электронного аналогового

вольтметра

Она содержит в общем случае входное устройство (ВУ), на вход которого подается измеряемое напряжение 
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, измерительный преобразователь (ИП) и измерительное устройство (ИУ). Как видно она соответствует типовой схеме прибора прямого преобразования.

Входное устройство представляет в простейшем случае делитель напряжения (аттенюатор), с помощью которого расширяются пределы измерения вольтметра. Помимо точного деления 
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 входное устройство должно обеспечивать и высокое 
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.

Измерительный преобразователь. В качестве ИП в вольтметрах постоянного тока (В2) применяется усилитель постоянного тока (УПТ), а в вольтметрах переменного и импульсного тока (ВЗ и В4) — детектор в сочетании с УПТ или усилителем переменного тока (в зависимости от структурной схемы вольтметра). В вольтметрах остальных типов преобразователи имеют более сложную структуру. Так преобразователи селективных вольтметров (В6) должны обеспечить, помимо детектирования и усиления сигнала, селекцию его по частоте, а преобразователи фазочувствительных вольтметров (В5) — возможность измерения не только амплитудных, но и фазовых параметров исследуемого сигнала.

Измерительное устройство – это магнитоэлектрический измерительный прибор.

2.3.2 Аналоговые вольтметры постоянного и переменного тока

Структурная схема электронного аналогового вольтметра постоянного тока в соответствии с обобщенной схемой (рисунок см.2.14) имеет следующий вид (рисунок 2.14):
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Рисунок 2.14 - Структурная схема аналогового вольтметра постоянного тока

Основным функциональным узлом таких вольтметров является УПТ. Он в основном и определяет характеристики вольтметра в целом. 

Погрешности большинства типов аналоговых вольтметров постоянного тока лежат в пределах ±(1–6) %. Входное сопротивление порядка 10 МОм. Примером является микровольтметр В2-25 (диапазон от 0,5мкВ до 1В). В настоящее время вольтметры постоянного тока разрабатываются как цифровые приборы.

В зависимости от назначения все электронные вольтметры переменного и импульсного тока выполняются по одной из следующих двух структурных схем (рисунок 2.15), которые различаются типом ИП:

1 С детектором на входе


[image: image32]
2 С усилителем на входе

[image: image33]
Рисунок 2.15 – Структурные схемы аналоговых вольтметров

переменного и импульсного тока

В вольтметрах первой модификации (рисунок 2.15, 1) измеряемое переменное напряжение 
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 преобразуется в постоянное напряжение 
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, которое затем измеряется вольтметром постоянного тока. В вольтметрах второй модификации (рисунок 2.15, 2) измеряемое напряжение 
[image: image36.wmf]x

U

 сначала усиливается с помощью усилителя переменного тока, а затем детектируется и измеряется. При необходимости между детектором и ИУ может быть дополнительно включен УПТ.

Вольтметры первой модификации характеризуются широким частотным диапазоном (до ГГц). Однако чувствительность таких вольтметров ограничивается дрейфом нуля УПТ.

Чувствительность вольтметров второй модификации значительно выше, так как на переменном токе легче можно получить большой коэффициент усиления, чем на постоянном. Однако частотный диапазон таких вольтметров ограничен полосой пропускания усилителя (10 – 15 МГц). Кроме того, усилитель переменного тока является источником нелинейных искажений, которые практически отсутствуют в вольтметрах первой модификации. Вольтметры обеих модификаций могут иметь большой диапазон измеряемых напряжений за счет изменения коэффициента усиления усилителей. На практике широко представлены обе группы вольтметров.

Тип детектора в структурных схемах определяет принадлежность вольтметров обеих модификаций к вольтметрам амплитудного, среднеквадратического или средневыпрямленного напряжения. При этом вольтметры импульсного тока могут иметь ряд особенностей при их структурной и схемной реализации. Во-первых, они проектируются только как вольтметры первой модификации, чтобы избежать искажений формы импульсов в усилителе переменного тока. Во-вторых, при измерении пиковых значений одиночных и редко повторяющихся импульсов применяются либо диодно-емкостные расширители импульсов в сочетании с пиковыми детекторами, либо амплитудно-временное преобразование импульсов. И, наконец, для измерения импульсных напряжений могут использоваться так называемые компенсационные вольтметры, в которых амплитуда импульса сравнивается с калиброванным постоянным напряжением. 

Детекторы, применяемые в практических схемах аналоговых вольтметров, классифицируются следующим образом:

– по параметру 
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 на пиковый, среднеквадратического значения и средневыпрямленного значения.

– по схеме входа: детекторы с открытым и закрытым входом по постоянному напряжению.

– по характеристике детектирования: линейные и квадратичные.

Шкалы промышленных типов вольтметров независимо от типа детектора градуируются в среднеквадратических (действующих) значениях синусоидального сигнала на частоте 50 Гц. Поэтому градуировка справедлива только при измерении сигналов синусоидальной формы, за исключением вольтметра со среднеквадратическим детектором. Показания этого вольтметра при измерении напряжения любой формы всегда соответствуют среднеквадратическому значению измеряемого напряжения.

Иногда шкалы вольтметров градуируют в относительных значениях (дБ) с использованием соотношения 20lg(
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), где 
[image: image39.wmf]x

U

 – измеряемое напряжение; 

– нулевой уровень по напряжению, равный 0,775 В на градуировочном сопротивлении 600 Ом.

Для исключения погрешностей, вызванных влиянием паразитных емкостей, клеммы электронного вольтметра и объекта измерения, соединенные с корпусом, должны быть соединены вместе и заземлены. При измерениях напряжения на частотах выше 1 МГц необходимо пользоваться пробником, снижающим частотную погрешность, вызванную 
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 и 
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 при высоких частотах, а также позволяющим осуществлять измерение непосредственно у объекта измерения.

По сравнению с электромеханическими вольтметрами электронные аналоговые вольтметры имеют следующие достоинства:

– широкий частотный диапазон измеряемых напряжений от единиц Гц до ГГц;

– слабую зависимость показаний от частоты измеряемого напряжения в рабочем диапазоне частот;

– высокую чувствительность, практически постоянную в рабочем диапазоне частот;

– широкий динамический диапазон от десятков мкВ до сотен вольт;

– малую собственную потребляемую мощность, так как имеют большое входное сопротивление 
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 = (10 – 106) МОм; малую 
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 = (1 – 4) пФ.

К их недостаткам можно отнести сравнительно большую основную погрешность (2,5 – 4) %, которая возрастает с ростом частоты измеряемого напряжения (на частотах единиц ГГц может возрасти до 25 %) и необходимость вспомогательных источников питания.

При сопоставлении рассмотренных схем вольтметров видно, что нетрудно совместить в одном приборе функции измерения постоянных и переменных напряжений, а путем косвенных измерений обеспечить дополнительно измерение тока. Образуемые таким образом комбинированные приборы получили название универсальных вольтметров (В7). Современные типы универсальных вольтметров проектируются в виде цифровых приборов, что позволяет дополнительно расширить их функциональные возможности (ввести, например, режимы измерения сопротивления, температуры и др.) а также повысить точность.

2.3.3 Селективные вольтметры

Рассмотрим типовую структурную схему селективного вольтметра, которую можно представить в следующем виде (рисунок 2.16):

Как видно из рисунка 2.16 селективный вольтметр представляет собой по существу супергетеродинный приемник. Частотная селекция входного сигнала осуществляется с помощью преобразователя частоты, который состоит из перестраиваемого гетеродина, смесителя и узкополосного усилителя промежуточной частоты (УПЧ). С помощью УПЧ обеспечивается требуемая избирательность. Если она недостаточна, в вольтметре может быть применено двухкратное, а иногда и трехкратное преобразование частоты. Кроме того, в современных типах селективных вольтметров обязательно наличие системы автоматической подстройки частоты (АПЧ). Высокая чувствительность вольтметра обеспечивается в основном с помощью УПЧ. В остальном структурная схема селективных вольтметров вида В6 не отличается от структурных схем рассмотренных уже вольтметров переменного и импульсного токов видов В3 и В4, за исключением наличия калибратора. Калибратор – это образцовый источник (генератор) переменного напряжения определенного уровня. Он необходим для исключения систематической погрешности из-за изменения напряжения гетеродина при его перестройке, изменения коэффициентов передачи узлов вольтметра, влияния внешних факторов и т. д. Калибровка вольтметра производится перед измерением при установке переключателя П в положение 2.


[image: image44]
Рисунок 2.16 – Структурная схема селективного вольтметра

Селективные вольтметры применяются при измерении малых синусоидальных напряжений в условиях действия помех, при исследовании спектров периодических сигналов, при определении АЧХ радиоустройств, при измерениях в линиях связи и в целом ряде других случаев. Диапазон измеряемых значений синусоидальных напряжений от единиц мкВ до единиц В, диапазон частот от сотен кГц до десятков МГц, основная погрешность в пределах ±(10…15) %.

2.3.4 Аналоговые вольтметры сравнения

Электронные аналоговые вольтметры сравнения в большинстве своем реализуют наиболее распространенную модификацию метода сравнения, а именно нулевой метод. Поэтому чаще они называются компенсационными вольтметрами.

По сравнению с вольтметрами прямого преобразования они являются более сложными приборами, но и более точными. Более того, так как в момент компенсации 
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, вольтметр не потребляет мощности от источника измеряемого напряжения, а следовательно и не нарушает режима работы исследуемого объекта. Это так же означает, что этими вольтметрами можно измерять не только напряжение, но и Э.Д.С. маломощных источников.

Компенсационные вольтметры применяются для измерения постоянных и переменных напряжений, Э.Д.С. и могут быть электронными и электромеханическими приборами.

В компенсационных электронных аналоговых вольтметрах измеряемое постоянное, переменное, импульсное напряжение 
[image: image46.wmf]x
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 сравнивается с постоянным компенсирующим напряжением 
[image: image47.wmf]Ê
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, которое измеряется вольтметром постоянного тока и является мерой 
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.

Рассмотрим типовую структурную схему компенсационного вольтметра, которая имеет следующий вид (рисунок 2.17):


[image: image49]
Рисунок 2.17 – Структурная схема компенсационного вольтметра

Как видно из рисунка основу вольтметра составляет компенсационный измерительный преобразователь. Этот преобразователь состоит из измерительного диода V с нагрузкой R, регулируемого источника напряжения 
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, усилителя и индикатора с двумя устойчивыми состояниями. При отсутствии 
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 индикатор, находится в первом устойчивом состоянии, а при некотором пороговом значении переходит во второе состояние. Процесс измерения 
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 как раз и сводится к постепенному увеличению 
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 до тех пор, пока индикатор не перейдет во второе устойчивое состояние. Значение 
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, соответствующее моменту перехода, измеряется вольтметром постоянного тока и является мерой 
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. Поскольку этот вольтметр является автономным, он может быть выполнен как высокоточный прибор. В сочетании с другими схемными решениями (применение индикатора с малым пороговым напряжением, измерительного диода со стабильной характеристикой и т.п.) оказывается возможным проектировать высокоточные компенсационные вольтметры переменного и импульсного тока. Недостатком рассмотренной схемы является необходимость установки 
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 вручную. Поэтому в части типов современных компенсационных вольтметров схему компенсационного измерительного преобразователя усложняют, обеспечивая автоматическую компенсацию 
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 и 
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. Автокомпенсационные вольтметры являются, таким образом, прямопоказывающими приборами и удобны в эксплуатации.

2.3.5 Компенсатор постоянного тока

Принцип действия компенсатора основан на уравновешивании (компенсации) измеряемых Э.Д.С. или напряжения известным падением напряжения на образцовом резисторе. Момент полной компенсации фиксирует индикатор, имеющий очень высокую чувствительность и реагирующий на очень маленькие токи.

Упрощенная схема компенсатора постоянного тока приведена на рисунке 2.18.

Одним из основных функциональных узлов любого компенсатора является высокоточный переменный резистор 
[image: image59.wmf]R

, по шкале которого отсчитывают измеряемое значение Э.Д.С. (
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) или напряжение (
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). Поэтому компенсаторы называют еще измерительными потенциометрами. В качестве образцовой меры Э.Д.С. применяется нормальный элемент (НЭ) – электрохимический источник, Э.Д.С. (
[image: image62.wmf]н
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) которого известна с очень высокой точностью. Однако ёмкость НЭ невелика, и длительное сравнение в процессе измерений 
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(
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) с 
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 невозможно. Поэтому схема компенсатора дополняется источником постоянного напряжения с Э.Д.С. (
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) большой ёмкости. Таким образом для сравнения с 
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) используется не 
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, а падение напряжения на образцовом резисторе 
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, которое создается током от источника 
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 - рабочим током (
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), который перед измерением устанавливается. Процесс измерения 
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(
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) состоит из двух этапов: установки 
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 и непосредственно измерения 
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Рисунок 2.18 – Упрощенная схема компенсатора постоянного тока

Для установки требуемого значения 
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 переключатель П устанавливается в положение 1 и изменением сопротивления регулировочного резистора 
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 добиваются нулевого показания индикатора И. Этому соответствует отсутствие тока в цепи индикатора, что возможно при выполнении равенства 
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. Тогда значение рабочего тока определяется как 
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 величины постоянные, то и рабочий ток 
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 далее в процессе измерений будет оставаться постоянным и следовательно воспроизводить значение 
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На втором этапе измеряют значение 
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(
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). Для этого переключатель П переводится в положение 2, и изменением сопротивления резистора 
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 вновь добиваются нулевого показания индикатора И. Так как 
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 этому состоянию соответствует равенство 
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. Таким образом искомое значение 
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) однозначно определяется величиной 
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 и может быть отсчитано по шкале потенциометра 
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.

С помощью компенсатора измеряемое 
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(
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) определяется с достаточно высокой точностью и без нарушения работы измерительной цепи, так как в момент измерения ток в ней отсутствует. Погрешность измерения 
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(
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) определяется погрешностями образцовых резисторов 
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 и 
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, Э.Д.С. нормального элемента 
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 и чувствительностью индикатора. В качестве НЭ применяются насыщенные и ненасыщенные обратимые гальванические элементы, классы точности которых регламентируются в пределах 0,0002–0,02 и в значительной степени определяют класс точности компенсатора в целом. Установочный резистор 
[image: image104.wmf]н

R

 представляет собой катушку сопротивления специальной конструкции с точно известным и стабильным сопротивлением. Потенциометр 
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 выполняется также по специальной схеме, обеспечивающей постоянство 
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 при измерении 
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 и необходимое число знаков (декад) при отсчете 
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(
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). Индикатором, как правило, является магнитоэлектрический гальванометр. 

Современные компенсаторы постоянного тока имеют классы точности в пределах от 0,005 до 0,2. Верхний предел измерения составляет (1 – 2,5) В, а нижний – единицы нановольт. Для увеличения верхнего предела измерения до нескольких десятков вольт в последних конструкциях компенсаторов вместо нормального элемента применяют высокостабильные источники напряжения с более высоким значением стабилизированного напряжения.

В настоящее время существуют и применяются на производстве автоматические компенсаторы, в которых отслеживается разностное значение 
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 с помощью следящей системы. 
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 - это части измерительного сопротивления 
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 в начале и конце цикла слежения.

С помощью компенсатора можно также измерять ток, предварительно преобразовав его в напряжение с помощью образцового резистора с известным сопротивлением 
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. Искомое значение тока 
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 определится по результатам измерения напряжения 
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Компенсационные методы могут использоваться и для измерения переменных напряжений. Однако в этом случае компенсирующее напряжение необходимо регулировать не только по модулю, но и по фазе. Поэтому такие компенсаторы (потенциометры) имеют более сложную схему, чем компенсаторы постоянного тока, а по точности значительно уступают им из-за отсутствия на переменном токе образцовой меры, аналогичный по своим параметрам НЭ. В настоящее время они полностью вытеснены электронными компенсационными вольтметрами.

2.3.6 Измерители уровня

В технике связи, помимо измерения напряжения, актуальной является задача измерения уровня сигналов звукового вещания. Это вызвано тем, что в соответствии с психофизическим законом Вебера-Фехнера громкость воспринимаемого звука находится не в прямой, а в логарифмической зависимости от амплитуды сигнала. Поэтому было введено понятие уровня (N) сигналов. Это, выраженное в логарифмическом масштабе, отношение двух сигналов различной величины. Соответственно приборы, предназначенные для таких измерений, получили название измерителей уровня (ИУ).

Отличием измерителей уровня от вольтметров является градуировка их шкалы в абсолютных уровнях по напряжению (дБ). В некоторых случаях градуировка может быть в абсолютных уровнях по мощности. При этом абсолютным называют уровень, определенный относительно некоторой начальной (нулевой) величины. За эту начальную величину в технике связи принято считать мощность 
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 = 1мВт, чему соответствует напряжение 
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В на нагрузке 
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 = 600 Ом. Таким образом, уровень сигнала по мощности 
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 определяется из выражения
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Соответственно уровень сигнала по напряжению равен
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Эти уровни 
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связаны между собой соотношением
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где 
[image: image127.wmf]Í

R

 – сопротивление реальной нагрузки.

Если берется отношение двух сигналов, не связанных с нулевой величиной, то тогда говорят об относительных уровнях. Относительным уровнем удобно пользоваться при характеристике, например, коэффициентов передачи активных и пассивных четырехполюсников, затухания в трактах передачи сигналов и их отдельных элементах и т.п.

В зависимости от назначения различают широкополосные и избирательные измерители уровня. Причем избирательные ИУ обеспечивают выделение эквивалентной полосы канала тональной частоты 3,1 кГц и шумового канала 1,74 кГц. Структурные схемы измерителей уровня в основном соответствуют схемам вольтметров с детектором на входе (см. рисунок 2.15,1) (для широкополосных) и селективных (см. рисунок 2.16) (для избирательных). Однако функциональные узлы их могут иметь ряд специфических особенностей.

Прежде всего измерители уровня могут иметь как симметричный, так и несимметричный вход относительно земли. Это позволяет подключать измеритель уровня как к несимметричным, так и к симметричным цепям. Симметричность входа обеспечивается, как правило, с помощью симметрирующего трансформатора. Входное сопротивление измерителя уровня может быть высоким (при измерении 
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) и низким (при измерении 
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). Аттенюатор входного устройства градуируется в дБ.

Детекторы измерителей уровня обязательно выполняются по двухполупериодной схеме, поскольку звуковые сигналы, как правило, являются несимметричными. Они имеют линейную характеристику и могут быть пиковыми или средневыпрямленного значения. Пиковые детекторы должны регистрировать как длительные сигналы, так и короткие, при этом сами сигналы звукового вещания имеют нестационарный характер. Поэтому, в отличие от пиковых детекторов вольтметров, в измерителях уровня нашли широкое применение так называемые квазипиковые детекторы, у которых отношение постоянных времени разряда и заряда равно ~103. Это повышает динамические свойства измерителей уровня, и в тоже время оператор успевает следить за изменением показаний и проводить отсчет уровней.

Для расширения динамического диапазона измеряемых уровней в состав измерителей уровня могут включаться после детектора логарифмические преобразователи измеряемых сигналов (логарифматоры). Теоретически с их помощью можно получить любой динамический диапазон, однако в практических схемах измерителей уровня достаточно обеспечить диапазон порядка 55дБ. Для этой цели применяют логарифматоры с кусочно-линейной аппроксимацией логарифмической характеристики, осуществляемой нелинейными делителями на диодно-резистивных цепочках.

В качестве измерительных устройств в современных типах измерителей уровня применяются магнитоэлектрические измерительные приборы. Тип ИУ определяется конкретными требованиями, при этом они могут быть монофоническими и стереофоническими.

2.3.7 Зависимость показаний вольтметров от формы измеряемого

 напряжения

Как мы уже отмечали, принципиальной особенностью измерения напряжения в радиоэлектронике является большое многообразие форм измеряемых напряжений. Форма напряжения определяет количественную связь между его измеряемыми параметрами. Эта связь характеризуется значениями коэффициента амплитуды 
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 и коэффициента формы 
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В таблице 2.1 приведены значения 
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 и 
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 для трёх, наиболее часто встречающихся на практике, форм напряжений.

Таблица 2.1

	Форма напряжения
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Любой вольтметр фактически измеряет только один параметр 
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, определяемый типом детектора. Таким образом, возникает задача определения искомого параметра 
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 по показаниям реального вольтметра. Для ее решения необходимо знать правила градуировки шкал аналоговых вольтметров переменного и импульсного тока.

Шкалы промышленных типов вольтметров переменного тока принято градуировать в среднеквадратических значениях 
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 синусоидального напряжения. Шкалы импульсных вольтметров, принято градуировать в амплитудных значениях 
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. Таким образом, отсчет со шкалы импульсного вольтметра всегда соответствует 
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Если измеряемое напряжение имеет синусоидальную форму, то значения его параметров определяются просто, так как значения 
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 и 
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 для синусоиды известны (
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 = 1,41 и 
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 = 1,11) и шкала вольтметра также проградуирована по образцовому напряжению синусоидальной формы. При этом значения 
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 соответствуют прямо показаниям вольтметра и не нужно никаких пересчетов (прямые измерения). Для определения 
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 измерения становятся косвенными, так как  искомые параметры связаны с показаниями вольтметра соотношениями и их необходимо определять
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Таким образом измерять параметры переменных, особенно несинусоидальных, напряжений нужно с большим вниманием. Применение вольтметров, имеющих детектор не того значения напряжения, которое нам нужно измерить, оправдано только в том случае, если нужный тип вольтметра отсутствует или, если точно известны форма или значения 
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 и 
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 измеряемого напряжения.

2.4 Измерение напряжения электронными цифровыми вольтметрами

2.4.1 Общие сведения о цифровых измерительных приборах

В цифровых измерительных приборах (ЦИП) автоматически вырабатываются дискретные сигналы измерительной информации, а показания представляются в цифровой форме. Благодаря этому их применение имеет ряд преимуществ по сравнению с применением аналоговых приборов: измерения становятся более удобными; точность измерений значительно возрастает, а промахи практически полностью исключаются; на базе ЦИП удобно и целесообразно проектировать многофункциональные измерительные приборы –мультиметры, которые измеряют несколько физических величин (как электрических, так и неэлектрических); возможна автоматизация процессов измерения и обработки измерительной информации, что позволяет создавать на их основе ИИС и ИВК; наконец, именно в ЦИП широко внедряются микропроцессоры, и это придает им новые возможности и качества. Все эти достоинства позволяют считать, что разработка ЦИП еще долгое время будет одним из самых перспективных направлений измерительной техники. 

Обобщенная структурная схема ЦИП имеет вид (рисунок 2.19). 


[image: image157]
Рисунок 2.19 – Обобщенная структурная схема ЦИП

Измеряемая величина 
[image: image158.wmf]X

 подается на ВУ, с помощью которого она выделяется из помех и масштабно преобразуется. Основным функциональным узлом любого ЦИП является аналого-цифровой преобразователь (АЦП), в некоторых типах ЦИП цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). АЦП преобразует измеряемую непрерывную (аналоговую) величину 
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 в цифровой код 
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. Процесс преобразования включает в себя три стадии (рисунок 2.20):
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Рисунок 2.20 – Процесс преобразования аналогового сигнала в цифровой код

1. Дискретизация измеряемой величины 
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 во времени. Под ней понимают преобразование 
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 в дискретную путем сохранения мгновенных значений 
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 только в детерминированные моменты времени (
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). Промежуток между двумя ближайшими моментами дискретизации 
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 называют шагом дискретизации. Он может быть постоянным (равномерная) и переменным (неравномерная дискретизация).

2. Квантование измеряемой величины по уровню. Под ним понимают операцию замены истинных мгновенных значений 
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 ближайшими фиксированными величинами из некоторой совокупности дискретных значений (
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), называемых уровнями квантования. Уровни квантования представляются соответствующими числами. Разность 
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 между соседними уровнями квантования называют шагом (ступенью) квантования. Он как и 
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, может быть постоянным и переменным.

3. Цифровое кодирование. Оно заключается в формировании дискретных сигналов, несущих информацию об их значениях. Обычно это последовательность кратковременных импульсов, число которых (
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) пропорционально квантованному значению (унитарный код). Далее код 
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 подается на ЦОУ, где обрабатывается и индицируется в виде ряда цифр. Цифровые коды могут выводиться и во внешние устройства, например в компьютер для дальнейшей обработки или хранения. Управляет работой ЦИП устройство управления (УУ), которое вырабатывает и подает определенной последовательности командные сигналы во все функциональные узлы прибора.

Отсчетное устройство ЦИП является достаточно сложным и содержит счетчики импульсов, дешифраторы, коммутаторы и цифровые индикаторы.

В ЦИП могут быть реализованы различные методы аналого-цифрового преобразования и структурные схемы АЦП. Метод преобразования и тип АЦП являются основными классификационными признаками ЦИП.

В зависимости от метода аналого-цифрового преобразования измеряемого сигнала ЦИП подразделяются на:

· ЦИП, реализующие время-импульсный метод преобразования

· ЦИП, реализующие кодо-импульсный метод преобразования

· ЦИП, реализующие частотно-импульсный метод.

В зависимости от типа АЦП, т.е. способа преобразования входного сигнала, ЦИП подразделяются на 2 группы:

· приборы прямого преобразования;

· приборы сравнения (уравновешивающего (компенсационного) преобразования), которые в свою очередь в зависимости от характера изменения во времени компенсирующей величины 
[image: image173.wmf]к
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 делят на приборы развертывающего и следящего уравновешивания.

И, наконец, в зависимости от значения измеряемого параметра ЦИП подразделяются на:

· неинтегрирующие (измеряют мгновенное значение входного сигнала);

· интегрирующие (измеряют среднее за выбранный интервал времени значение входного сигнала).

Наиболее важными характеристиками ЦИП, определяющими возможность их использования для конкретной измерительной задачи, являются: пределы измерения, цена деления, входное сопротивление, быстродействие, помехоустойчивость, надежность и погрешность.

Цену деления шкалы ЦИП можно определить по формуле
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 - максимальное значение предела измерения;

m – число разрядов десятичного цифрового отсчета.

Для каждого предела измерения цена деления постоянна и определяет максимально возможную разрешающую способность для данного типа ЦИП.

Разрешающая способность – это изменение цифрового отсчета на единицу младшего разряда.

Быстродействие определяется максимальным интервалом времени, необходимым для выполнения одного полного цикла измерения входной величины (это время измерения и время индикации). Для ЦИП с равномерной временной дискретизацией этот интервал измерения определяется шагом дискретизации 
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, а быстродействие – количество измерений за 1с., т.е. 
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Помехоустойчивость ЦИП – способность сохранять необходимую точность измерения при наличии различных возмущающих воздействий (помех).

Устранить влияние помех, появляющихся вместе с измеряемым сигналом на входных зажимах ЦИП, нельзя. Поэтому помехоустойчивость численно характеризуется степенью подавления помех на входе ЦИП. Оценку помехоустойчивости ЦИП обычно вычисляют по отношению к аддитивным, т.е. суммирующимся с полезным сигналом, помехам.

Пределы измерений – наибольшее и наименьшее значения диапазона измерений.

Диапазон измерений – область значений измеряемой величины, для которой нормированы допускаемые погрешности ЦИП.

Входное сопротивление – сопротивление ЦИП со стороны его входных зажимов, которое определяет реакцию входного сигнала на подключение ЦИП к источнику этого сигнала.

Надёжность – количественная характеристика, определяющая свойства ЦИП выполнять заданные функции, сохраняя свои характеристики в заданных пределах в течение требуемого промежутка времени.

Операции дискретизации и квантования всегда связаны с потерей части исходной измерительной информации и поэтому являются источником погрешности, характерной только для ЦИП. Эта погрешность называется погрешностью дискретности и, как следует из вышесказанного, имеет две составляющие. Составляющая погрешности дискретности за счет дискретизации измеряемой величины во времени минимизируется за счет правильного выбора шага дискретизации 
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. Максимально допустимая величина 
[image: image179.wmf]mах

t

D

 определяется по теореме Котельникова шириной частотного спектра преобразуемого сигнала. Составляющая погрешности дискретности за счет квантования по уровню, фактически по своей сути погрешность округления, определяется шагом квантования 
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. При равномерном распределении в пределах от 
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 до 
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, среднеквадратическое значение погрешности округления не превышает 
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. С другой стороны, так как 
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 определяет младший разряд числа, представляющего результат измерения, то погрешность округления можно нормировать как ±1 единица младшего разряда счета. Совершенно ясно, что при правильном выборе числа разрядов погрешность дискретности может быть сделана весьма малой и не является каким-то дополнительным принципиальным ограничением для ЦИП по сравнению с аналоговыми  приборами. Более того, в реальных ЦИП погрешность дискретности принимают равной ±1 единице младшего разряда счета. Основная погрешность ЦИП определяется пределом допускаемой основной относительной погрешности, выраженной в процентах от показания прибора, по формуле
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Таким образом, ЦИП наиболее полно удовлетворяют основным требованиям, предъявляемым в настоящее время к измерительной аппаратуре, - высокие точность и быстродействие, автоматизация процессов измерения и обработки их результатов.

2.4.2 Цифровые вольтметры постоянного тока

Цифровые вольтметры (ЦВ) постоянного тока получили широкое распространение при измерении напряжений и как самостоятельные приборы (В2) и как основной функциональный узел универсальных ЦВ (В7). Выпускаемые промышленностью ЦВ реализуют все методы аналого-цифрового преобразования 
[image: image186.wmf]=
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. Рассмотрим типовые структурные схемы и принцип работы некоторых ЦВ постоянного тока.

а) Вольтметры, реализующие время-импульсный метод преобразования.

В ЦВ, реализующих этот метод  преобразования, измеряемое напряжение 
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 преобразуется в пропорциональный ему интервал времени 
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 путем сравнения 
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 со значением известной величины, изменяющейся по определенному закону. Затем полученный интервал времени преобразуется   в цифровой код. Таким образом, ЦВ, реализующие этот метод, относятся к ЦИП прямого преобразования. Кроме того, они могут быть как мгновенного значения (неинтегрирующие ЦВ), так и с аналоговым интегрированием и усреднением результатов измерений (интегрирующие ЦВ).

Неинтегрирующий ЦВ

Типовую структурную неинтегрирующего ЦВ с время-импульсным преобразованием можно представить в следующем виде (рисунок 2.21):


[image: image190]
Рисунок 2.21 – Структурная схема неинтегрирующего ЦВ с время-импульсным преобразованием

Синхронная работа всех узлов ЦВ обеспечивается с помощью управляющего  устройства (УУ). При этом управление может быть как ручным так и автоматическим. В первом  случае измерения  будут однократными, а во втором – периодически повторяющимися с определенным тактом. Тактовый импульс УУ, как видно из рисунка 2.21, сбрасывает на нуль показание счетчика, полученное во время предыдущего такта, и запускает генератор линейно-изменяющегося напряжения (ГЛИН). Напряжение этого генератора 
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 сравнивается с 
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 при преобразовании его во временной интервал. Это сравнение производится в сравнивающих устройствах (компараторах) 
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. Компаратор 
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). Зарисуем временные диаграммы, поясняющие принцип работы вольтметра (рисунок 2.22):
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Рисунок 2.22 – Временные диаграммы, поясняющие принцип работы

вольтметра.

При 
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 = 
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 срабатывает 
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 и образуется старт-импульс, который открывает селектор. Счетчик начинает считать импульсы, поступающих через открытый селектор от генератора счетных импульсов (ГСИ). Эти импульсы следуют с периодом 
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, определяющим шаг квантования в данной схеме ЦВ. В момент равенства 
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) срабатывает 
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 и образуется стоп-импульс, который закрывает селектор. Подсчет импульсов прекращается. Счетчик фиксирует некоторое число импульсов N, которое по команде УУ подается в отсчетное устройство (ОУ) и на его табло воспроизводится результат измерения в цифровой форме. Как видно из эпюр, измеряемое напряжение 
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 преобразовалось в интервал времени 
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 и показание счетчика прямо пропорционально 
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, т.е. мы получаем прямоотсчетный ЦВ.

Из рисунков 2.21 и 2.22 хорошо видны основные источники погрешностей этих вольтметров.

· погрешность дискретности. Она составляет ±1 единицу младшего разряда счета;

· погрешность меры (
[image: image218.wmf]const
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), в качестве которой в современных типах ЦВ применяют кварцевые ГСИ;

· погрешность преобразования 
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 в 
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, определяемая нелинейностью 
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 (
[image: image222.wmf]const

k

¹

) и погрешностью компараторов (временное положение старт и стоп импульса). Применение двух компараторов позволяет исключить с помощью U0 начальный нелинейный участок 
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 и значительно компенсировать нестабильность характеристик самих компараторов;

· погрешность за счет наложения на 
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 гармонической помехи 
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 с амплитудой 
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. В неблагоприятном случае эта погрешность может оказаться равной 
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. Поэтому в этих ЦВ должны предусматриваться меры повышения помехозащищенности. 

Эти меры реализуются в интегрирующих ЦВ с аналоговым интегрированием и усреднением результатов измерений.

Интегрирующие ЦВ с аналоговым интегрированием

В интегрирующих цифровых вольтметрах (ИЦВ) с аналоговым интегрированием на каждом цикле измерения определяется значение измеряемого напряжения за определенный фиксированный интервал времени (т.н. интервал интегрирования). Благодаря этому в значительной степени ослабляется влияние на результат измерения различных помех и дестабилизирующих факторов. В ИЦВ с время-импульсным преобразованием можно реализовать следующие способы аналогового интегрирования:

· двухтактное интегрирование (его называют ещё двойным, двукратным, двухшаговым и поочередным интегрированием);

· двухтактное интегрирование с переменной крутизной;

· нониусное измерение временного интервала;

· применение широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

В промышленных типах ИЦВ наиболее часто применяется двухтактное интегрирование, поэтому мы его реализацию и рассмотрим в качестве примера ИЦВ с аналоговым интегрированием.

Упрощенную структурную схему такого ИЦВ можно представить в следующем виде (рисунок 2.23):


[image: image229]
Рисунок 2.23 – Структурная схема ИЦВ с двухтактным интегрированием

Как видно из рисунка 2.23, тактовый импульс УУ («Старт») сбрасывает на ноль предыдущее показание счетчика, через триггер Тг1 (триггер начала и конца счета) запускает ГСИ, а через триггер Тг2 замыкает ключ Кл1. Временные диаграммы, поясняющие принцип работы этой схемы, приведены на рисунке 2.24:
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Рисунок 2.24 – Временные диаграммы, поясняющие работу вольтметра

В результате этих коммутаций измеряемое напряжение 
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 поступает на вход интегратора (ИНТ) и начинается разряд его интегрирующего конденсатора от начального (опорного) уровня 
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 с постоянной времени разряда 
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-го импульса ГСИ. Этот импульс (импульс переполнения) возвращает счетчик в исходное состояние, а через триггеры Тг2 и ТгЗ размыкает ключ Кл1 и замыкает ключ Кл2. Работа ИНТ в промежуток времени (
[image: image237.wmf]1

2

t

t

-

), который является первым тактом интегрирования, может быть описана уравнением
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Число зафиксированных счетчиком импульсов равно 
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В момент времени 
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 ко входу интегратора подключается источник постоянного образцового напряжения 
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, которое имеет полярность обратную полярности 
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 и может быть описан уравнением:
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В момент времени 
[image: image248.wmf]3
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 срабатывает компаратор К и образуется стоп-импульс, который через Тг1 останавливает ГСИ, а через ТгЗ размыкает ключ Кл2. Счетчик фиксирует число импульсов N, равное
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где 
[image: image250.wmf]0
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 – период следования импульсов ГСИ.

В результате из полученных уравнений (2.36)…(2.39) можем получить, что
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т.е. при постоянных 
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 и мы опять получаем прямоотсчетный ЦВ.

При этом результат измерения, как видно из последнего выражения (2.9), не зависит от стабильности параметров интегратора, а при (
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), равном целому числу периодов помехи 
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, которой чаще всего является напряжение сети или его гармоники, он будет свободен от погрешности за счет 
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, так как в этом случае 
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. Этим и обеспечивается, наряду с высокой точностью, высокая помехозащищенность ИЦВ.

Диапазон измеряемых напряжений от долей микровольт до сотен вольт, входное сопротивление десятки мегаом, подавление помехи до 60 дБ.

ИЦВ с усреднением результатов измерений

Существенное повышение точности и помехозащищенности ЦВ можно получить, осуществляя обработку результатов многократных наблюдений при измерениях с помощью ЦВ. Методы статистической обработки результатов измерений хорошо известны и реализуются самой схемой ИЦВ. Таким образом, показание такого ИЦВ является средним арифметическим за определенное (достаточно малое) время усреднения. При соответствующем алгоритме выборки мгновенных значений 
[image: image258.wmf]=
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 для усреднения можно не только снизить среднеквадратическое отклонение результата измерения, но и ослабить (или даже полностью подавить) помехи. Этот алгоритм реализуется в трех вариантах:

· усреднение групп мгновенных значений, разделенных интервалом времени, кратным нечетному числу полупериодов Uп;

· усреднение мгновенных значений за время, равное или кратное периоду Uп;

· усреднение мгновенных значений, умноженных на весовые коэффициенты, зависящие от 
[image: image259.wmf]п
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.

Помимо мгновенных значений можно усреднять также значения 
[image: image260.wmf]=
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, проинтегрированные аналоговым способом, т.е. сочетать в одном приборе ИЦВ с аналоговым интегрированием и устройство усреднения.

Рассмотрим упрощенную структурную схему ИЦВ с усреднением мгновенных значений 
[image: image261.wmf]=
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 (рисунок 2.25). Процесс усреднения можно рассматривать как цифровое интегрирование, поэтому такие ИЦВ называют еще ИЦВ с цифровым интегрированием.


[image: image262]
Рисунок 2.25 – Структурная схема ИЦВ с усреднением мгновенных значений измеряемого напряжения

Как видно из рисунка 2.25, структурная схема ИЦВ с усреднением базируется на структурной схеме неинтегрирующего ЦВ с время-импульсным преобразованием (см. рисунок 2.21). УУ не только обеспечивает синхронную работу всех узлов ЦВ, но и определяет время усреднения 
[image: image263.wmf]у
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 путем подачи сигнала 
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 на схему совпадения (СС), выполняющую функции селектора. На второй вход СС подаются импульсы длительностью 
[image: image265.wmf]xi
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, сформированные в аналоговой части ЦВ с помощью уже известных узлов (см. рисунок 2.20) и дополнительного формирующего устройства (ФУ). На третий вход СС поступают импульсы от ГСИ. 

Временные диаграммы, характеризующие работу ИЦВ, приведены на рисунке 2.26.

Из рисунка 2.25 видно, что на выходе СС образуются пачки счетных импульсов 
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. Они поступают на счетчик, где производится подсчет импульсов и усреднение за время 
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. Очевидно,



[image: image268.wmf]å

=

=

=

=

n

1

i

i

x

x

U

n

1

U

,
(2.10)

где 
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Таким образом,
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и мы вновь получаем прямоотсчетный ЦВ.


[image: image272]
Рисунок 2.26 – Временные диаграммы, поясняющие работу ИЦВ с усреднением

В качестве примера ИЦВ с усреднением, реализующего время-импульсный метод преобразования, можно привести универсальный вольтметр В7-16, обеспечивающий измерение 
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 (один из режимов работы) в диапазоне 100 мкВ – 1000 В с основной погрешностью 
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 и подавлением помехи на 60 дБ.

б) Цифровые вольтметры, реализующие кодо-импульсный метод преобразования.

В этих вольтметрах измеряемое напряжение 
[image: image275.wmf]=
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 преобразуется в цифровой код путем последовательного сравнения его с рядом дискретных значений известной величины, изменяющихся по определенному закону. 

Таким образом, эти ЦВ относятся к вольтметрам уравновешивающего преобразования. По принципу своей работы они являются неинтегрирующими. Однако дополнение схемы такого ЦВ функциональными узлами, обеспечивающими усреднение результатов измерений,  преобразует их в ИЦВ с усреднением, по аналогии со схемой ИЦВ реализующего время-импульсный метод преобразования (рисунок 2.24).

Уравновешивание в кодо-импульсных ЦВ может быть как развертывающим, так и следящим. При развертывающем уравновешивании 
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 сравнивается с компенсирующим известным напряжением 
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, которое изменяется по определенной, заранее установленной программе, не зависящей от самого хода процесса уравновешивания. При достижении равенства 
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 процесс уравновешивания прекращается и фиксируется результат измерения, равный значению компенсирующего напряжения 
[image: image279.wmf]к
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. Однако отсчет показаний производится только по окончании всего изменения 
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. При этом может возникнуть динамическая погрешность 
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, обусловленная изменением измеряемого напряжения 
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 за интервал времени между моментами уравновешивания и отсчета.

При следящем уравновешивании осуществляется дискретное слежение 
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 за любыми изменениями 
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, а цифровая следящая система обеспечивает уравновешивание 
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. Отсчет производится в момент равенства 
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, или по внешним командам. Следящее уравновешивание сложнее в технической реализации, но при прочих равных условиях обеспечивает меньшую динамическую погрешность, которая не превышает шага квантования.

В свою очередь развертывающее уравновешивание может быть реализовано в виде двух алгоритмов в зависимости от характера изменения 
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:  равномерно-ступенчатое увеличение или уменьшение 
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 и поразрядное уравновешивание 
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Рассмотрим работу ЦВ по второму алгоритму, т.е. поразрядного уравновешивания, так как ЦВ по первому алгоритму редко применяются на практике из-за малого быстродействия и невысоких метрологических характеристик.

Зарисуем упрощенную структурную схему  кодо-импульсного ЦВ с поразрядным уравновешиванием и эпюры, поясняющие процесс сравнения 
[image: image293.wmf]=
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 и 
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 и формирование кодового сигнала (рисунок 2.27)
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Рисунок 2.27 – Структурная схема (а) и временная диаграмма (б), поясняющая работу кодо-импульсного ЦВ поразрядного уравновешивания

Принципиальной особенностью такого ЦВ является наличие цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). С его помощью реализуется цифровая отрицательная обратная связь путем преобразования цифрового двоичного кода в аналоговое 
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. Таким образом 
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 изменяется по двоичной системе счисления. Сравнение 
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 и 
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 осуществляется в компараторе. Это сравнение всегда начинается со старшего разряда, подключаемого первым тактовым импульсом УУ. Если при этом 
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 < 
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 (рисунок 2.26 б), то компаратор не оказывает воздействия на УУ и оно следующим тактовым импульса подключает в ЦАП напряжение очередного разряда 
[image: image302.wmf]к
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. Одновременно с этим УУ формирует двоичный код для ОУ и в данном случае в нем запоминается единица. Если теперь 
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 > 
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, срабатывает компаратор и воздействует на УУ, которое в свою очередь снимает в ЦАП напряжение этого разряда. Разряд пропускается, а в УУ запоминается 0. Далее очередным тактовым импульсом подключается напряжение следующего за пропущенным разряда и т.д. Процесс сравнения заканчивается после полного перебора всех разрядов 
[image: image305.wmf]к
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. Полученный код подается на ОУ, где он преобразуется и результат измерения воспроизводится в цифровой форме в виде десятичного числа.

Эта схема может реализовывать и следящее уравновешивание 
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 и 
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. Разница заключается в алгоритме работы УУ, управляющего ЦАП. В этом случае система отрабатывает не 
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, а разность 
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. Это позволяет в ряде случаев повысить точность и быстродействие ЦВ. Однако с другой стороны появляется возможность возникновения автоколебаний в системе. Точность таких ЦВ определяется в основном точностью ЦАП и порога срабатывания компаратора. В целом такой ЦВ обладает достаточно хорошими характеристиками.

 В качестве примера кодо-импульсного ЦВ можно привести вольтметр В2-19. 
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в) Цифровые вольтметры, реализующие частотно-импульсный метод преобразования.

В этих вольтметрах измеряемая величина 
[image: image314.wmf]=
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 предварительно преобразуется в пропорциональное ей значение частоты 
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. Затем частота непосредственно преобразуется в цифровой код. Таким образом, эти ЦВ, как и рассмотренные время-импульсные, относятся к вольтметрам прямого преобразования. Однако поскольку измерение частоты всегда производится за определенный интервал времени (
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), эти вольтметры всегда являются интегрирующими. Интегрирование в них является аналоговым, а при необходимости аналоговый  интегрирующий ЦВ может быть дополнен устройством усреднения.

Обобщенная структурная схема ИЦВ реализующего частотно-импульсный метод преобразования имеет следующий вид (рисунок 2.28):


[image: image317]
Рисунок 2.28 – Структурная схема частотно-импульсного ИЦВ

Как видно из этой схемы, основными функциональными узлами ИЦВ являются преобразователь напряжение-частота (ПН-Ч) и цифровой частотомер. (Цифровые частотомеры мы подробно рассмотрим в теме «Измерение частоты и интервалов времени» поэтому сейчас рассмотрим только коротко ПН-Ч).

В ПН-Ч измеряемое напряжение преобразуется в частоту, причем
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где 
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 – коэффициент преобразования. Затем 
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 измеряется цифровым частотомером за время 
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 и его показания будут
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При 
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 показания частотомера N пропорциональны 
[image: image324.wmf]=

x

U

 и получаем прямоотсчетный вольтметр.

В настоящее время известно большое число схем ПН-Ч. В зависимости от метода преобразования 
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 в 
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 все схемы подразделяются на две группы: с непосредственным преобразованием и с косвенным преобразованием. В пределах каждой группы могут быть реализованы схемы с разомкнутым и замкнутым контурами, а при необходимости расширения диапазона 
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 может быть применено преобразование частоты.

В ПН-Ч первой группы само 
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 непосредственно используется для формирования выходного сигнала частоты 
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. Характерными представителями таких ПН-Ч являются преобразователи с циклическим интегрированием. В ПН-Ч второй группы 
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 влияет на параметр, определяющий частоту генератора с самовозбуждением (гармонического или релаксационного). Эти ПН-Ч имеют относительно невысокие метрологические характеристики. Поэтому основное применение получили ПН-Ч на основе интегрирующих звеньев с замкнутым контуром. 

Примером частотно-импульсного ИЦВ является универсальный вольтметр В7-25. Он имеет диапазон измеряемых 
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 от 1 мкВ до 100 В, основную погрешность  
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, подавление помех на 70 дБ.

2.4.3 Цифровые вольтметры переменного тока

Как мы уже отмечали ранее, ЦВ встречаются в пределах каждого вида вольтметров, в том числе и предназначенных для измерения напряжений переменного и импульсного токов, видов ВЗ, В4 и В7. Таким образом, входной величиной АЦП в таких ЦВ является напряжение переменного тока произвольной формы, изменяющееся в широком диапазоне частот, а выходной величиной — цифровой код. В то же время для преобразования измеряемого напряжения в цифровой код оно должно иметь форму, удобную для кодирования. Поэтому в ЦВ переменного тока необходимо, как правило, иметь предварительный функциональный преобразователь 
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 в аналоговой части АЦП. В зависимости от метода преобразования это могут быть преобразователи 
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 в 
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, преобразователи с трансформацией спектра частот 
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 , как правило, в область более низких частот.

Преобразователи с обработкой мгновенных значений 
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 находят применение только в диапазоне низких частот, а преобразователи с трансформацией спектра частот 
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, наоборот, работоспособны на высоких частотах и, как правило, используются в сочетании с преобразователями 
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 в 
[image: image341.wmf]=

x

U

, что позволяет расширить частотный диапазон ЦВ. Поэтому наибольшее применение в ЦВ переменного тока получили преобразователи 
[image: image342.wmf]~

x

U

 в 
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, так как они относительно просты и хорошо работают в широком диапазоне частот измеряемых 
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. Более того, вся остальная часть ЦВ с таким преобразователем представляет собой ЦВ постоянного тока, что позволяет унифицировать ЦВ постоянного и переменного тока, создавая на этой основе универсальные ЦВ и мультиметры. Таким образом, структурная схема такого ЦВ переменного тока имеет вид (рисунок 2.29)


[image: image345]
Рисунок 2.28 – Структурная схема ЦВ переменного тока

Преобразователи 
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 аналогичны детекторам аналоговых электронных вольтметров, и в зависимости от типа преобразователя 
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 может быть пропорционально 
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 и 
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 измеряемого 
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. Однако к преобразователям 
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 предъявляются более высокие требования, чем к детекторам. В первую очередь это касается точности и линейности преобразования, а также чувствительности, динамического и частотного диапазонов преобразователя. Такие повышенные требования к преобразователям необходимы для того, чтобы сохранять метрологические характеристики ЦВ постоянного тока, которые значительно лучше, чем у аналоговых электронных вольтметров. Характеристики преобразователей 
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 в основном определяют характеристики ЦВ переменного тока в целом. 

Преобразователи амплитудного и среднеквадратического значений 
[image: image357.wmf]~
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 могут выполняться по схемам соответствующих детекторов, которые обеспечивают получение требуемых характеристик преобразования. Иначе обстоит дело при проектировании преобразователей средневыпрямленного значения 
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. Как Вы помните обычный детектор средневыпрямленного значения хорошо работает при больших значениях напряжения 
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 и поэтому, как правило, включается после усилителя переменного тока. В ЦВ переменного тока преобразователь 
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, как видно из структурной схемы (см. рисунок 2.29), всегда включен на входе ЦВ и должен хорошо работать и при малых значениях 
[image: image362.wmf]~

x

U

. Поэтому преобразователи средневыпрямленного значения 
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 проектируют как активные одно- или двухполупериодные с отрицательной обратной связью, а в необходимых случаях и с аддитивной коррекцией погрешностей (рисунок 2.30)


[image: image364]
Рисунок 2.30 – Схема двухполупериодного преобразователя с отрицательной

обратной связью

Примером ЦВ переменного тока является ЦВ В3-52. 
[image: image365.wmf]=
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 = от 1мВ до 300В, нормальная область частот от 100 кГц до 10 МГц; расширенная от 10 до 1000МГц. Основная погрешность ±[4+0,5(Uпр/Ux – 1)] %, Rвх не менее 30 кОм.

В импульсных ЦВ амплитуда импульсов, как правило, преобразуется в пропорциональный интервал времени (по аналогии с преобразованием 
[image: image366.wmf]~
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 во время-импульсных ЦВ), который измеряется заполнением его импульсами с известным периодом следования от ГСИ. Это преобразование осуществляется с помощью схемы подобной пиковому детектору, в которой конденсатор небольшой емкости успевает зарядиться до Umax за время действия импульса, а по окончании импульса разряжается через токостабилизирующий элемент по линейному закону. Если в таком ЦВ на счетчик не подавать импульсы сброса, то можно измерять амплитуды одиночных импульсов, что является их важным достоинством. На практике используются и другие принципы преобразования амплитуды импульсов, но они не нашли широкого применения.

Рассмотренные принципы построения ЦВ переменного тока используются в настоящее время и при проектировании универсальных ЦВ и мультиметров. В этих приборах измеряемая величина (электрическая или неэлектрическая) преобразуется в 
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 с последующим его измерением ЦВ постоянного тока. Структурная схема их аналогична приведенной выше, только входная аналоговая часть содержит набор преобразователей измеряемых величин в 
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, которые коммутируются на вход ЦВ постоянного тока в соответствии с режимом работы. Номенклатура преобразователей определяет эксплуатационные возможности приборов. Их условно подразделяют на универсальные ЦВ и мультиметры. Как правило, универсальные ЦВ позволяют измерять 
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 и имеют в своем составе преобразователи 
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. В мультиметрах дополнительно может обеспечиваться измерение 
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 и др. электрических величин, а также неэлектрических величин, например, температуры с помощью соответствующих преобразователей.

Преобразователь 
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 представляет собой набор образцовых резисторов. В зависимости от установленного предела измерений один из них подключается ко входу ЦВ. Измеряемый ток 
[image: image387.wmf]=

x

I

 создает падение напряжения на резисторе, которое непосредственно или после усиления в УПТ подается на вход АЦП. Этот же набор резисторов используется и при преобразовании 
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 в 
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, только падение напряжения созданное на резисторе 
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 преобразуется дополнительно в преобразователе 
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, а затем поступает на вход АЦП.

При измерении больших 
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 (больше 10 Ом) часто применяют стабилизированный источник постоянного тока, который при протекании через 
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 создает на нем напряжение 
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, пропорциональное 
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.  Для измерения таких 
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 может применяться УПТ с ООС, осуществляемой через 
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. На вход такого УПТ подается образцовое постоянное напряжение Uэ, а выходное напряжение УПТ оказывается пропорциональным Uэ и 
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, т. е. при Uэ = const является мерой 
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. При измерении малых 
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 можно использовать стабилизированный источник переменного или импульсного тока в сочетании с усилителем переменного тока, который усиливает малые падения напряжения на 
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, и синхронным детектором. Измеряемое 
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 подключается, как правило, по четырехзажимной схеме, что позволяет уменьшить дополнительную погрешность результата измерения за счет сопротивления соединительных проводов и контактов.

Пример универсального ЦВ – вольтметр В7-22А.
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 – от 0,2 до 1000 В, с основной погрешностью ±(0,15+0,4Uпр/ Ux=)%
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 – от 0,2 мА до 2 А, погрешность ±(0,25+0,3 Iпр/Ix~)%
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 – от 0,2мА до 2А, погрешность ±(0,6+0,6∙Iпр/Ix~)%, диапазон частот 45Гц–10кГц
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 – 0,02 до 200В, погрешность ±(1,2+0,5Uпр/Ux~)%, частота от 40Гц до 20кГц
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 – от 200Ом до 2МОм, с погрешностью ±(0,3+0,3Rпр/Rx)%, Rвх не менее 10МОм.

2.5 Исследование формы, спектра и нелинейных искажений сигнала

Исследование сигналов можно вести в двух вариантах:

1) в спектральной области;

2) во временной области;

В первом случае исследуется спектр сигнала, во втором – его форма.

Исследование формы сигнала с помощью осциллографа:

1) электронно-механического;

2) электронного.

Первый представляет собой набор магнито – электронных измерительных механизмов, у которых вместо стрелки указателя  используется зеркало, при повороте которого падающий на него луч отклоняется пропорционально повороту на экране.

Достоинство:

В корпус одного прибора можно вставить несколько механизмов.

Электронно-лучевые осциллографы

Электронно-лучевой осциллограф это средство для наблюдения на его экране зависимости между мгновенными значениями двух сигналов и измерение параметров этих зависимостей.

Одним из таких сигналов может быть сигнал, мгновенные значения которого изменяются пропорционально времени.

Для наблюдения таких зависимостей электронный луч на экране-трубке должен перемещаться по горизонтали пропорционально аргументу функции, а по вертикали – пропорционально значению функции.
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Канал Y служит для:

– согласования входа электронного осциллографа с выходом источника сигнала;

– для усиления сигнала до достаточного уровня.

Канал Y должен обладать широкой полосой пропускания, чтобы исключить искажение сигнала.

Канал X служит:

– для создания сигнала меньшей развертки и для усиления этого сигнала и других сигналов, используемых в качестве развертывающих сигналов.

– для усиления сигналов запуска развертки и преобразования этих сигналов, а также согласовывает входы.

– для того чтобы изображение на экране ЭЛТ было неподвижным ГР должен быть синхронизирован с последующим сигналом.

– для предания электронному осциллографу метрологических свойств (метрологических характеристик) используются два калибратора: калибратор амплитуды и длительности.

– для повышения информативности изображения в состав ЭО включается третий канал – канал Z – усилитель.

СУЛ предназначен для управления яркости луча, как вручную, так и под воздействием канала Z, и для перемещения луча по вертикали и горизонтали.

Виды разверток

Для развертки (перемещения) луча используется линейно изменяющийся сигнал генератора – линейная развертка.

Могут использоваться другие сигналы, поступающие на вход Х осциллографа.

Линейная развертка может быть использована в нескольких вариантах, в зависимости от режима работы генератора.

Виды линейной развертки

Автоколебательная, при которой генератор работает в автоколебательном режиме, а его синхронизация осуществляется через схему синхронизации и запуска развертки.

Ждущая развёртка, при которой генератор запускается только после поступления сигнала запуска и вырабатывает пилообразный импульс.

Задержанная развертка, при которой генератор запускается с некоторой задержкой по отношению к синхронизирующему сигналу.

Задерживающая развертка служит для создания регулируемой задержки запуска генератора.


[image: image410]
Во время обратного хода луч гасится схемой управления лучом.

Автоколебательная развертка
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Первый импульс для N=1, второй – для N=2. Условие синхронизации T=N*Tc
Для синхронизации генератора развертки может использоваться как внешний сигнал, так и сам исследуемый. Для этого часть исследуемого сигнала с предварительного усилителя поступает на генератор развертки и его синхронизирует. 

Внешняя синхронизация используется в редких случаях, когда напряжение либо форма сигнала недостаточны для синхронизации самим сигналом. В таком случае в качестве внешнего синхросигнала используется какой-либо сигнал, некоторым образом связанный с исследуемым сигналом. Автоколебательная развертка неприменима для исследования  одиночных и непериодических сигналов и в этом случае используется ждущая развертка.

[image: image411]
Из-за того, что для запуска ГР требуется определенный уровень сигнала и начальный участок сигнала нелинеен, необходимо задержать подачу сигнала пластины Y на определенное время. 

Для детального исследования сигнала на определённом интервале используется задержанная развертка. Сигнал основного генератора А, поступает на схему сравнения. Сигнал равенства Uг Uпост. используется для запуска генератора задержанной развертки.


[image: image412]
Для визуального контроля интервала, который в режиме развертки будет детально рассматриваться, предусмотрена дополнительная подсветка  даже в режиме работы генератора А в интервале от t1 до t2.  Для калибровки осциллографа по каналу X и по каналу Y используются соответствующие калибраторы. Для повышения информативности изображения зависимости на экране может использоваться канал Z.

Основные параметры ЭО

Канал У

Кв – коэффициент вертикального отклонения [дел/В]; [мм/В]. Указывает, на сколько отклоняется луч в зависимости от поданного напряжения. 

Kв= 1,2,5*10(.) 
Погрешность канала У определяется
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где Δкв – погрешность, обусловленная неточностью воспроизведения коэффициента.

Δво – диаметр пятна.

Δнпх – нелинейность переходной характеристики.


Канал Х

Kр – коэффициент развертки [дел/с][мм/с].
Kр=1,2,5*10 (.)

Погрешность канала Х
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где Δкr – нелинейность коэффициента развертки 

Δур – погрешность, обусловленная неточностью определения уровня на котором отсчитывается начало и окончание суммарного интервала времени.


Для полной характеристики технических и метрологических возможностей осциллографа устанавливаются определённые значения его основных параметров для каждого из 4-х основных классов точности. Осциллограф 4-го класса имеет погрешность 10 %.

Измерения с помощью ЭО

При измерении частоты ЭО может быть использован в нескольких вариантах. 

1 Собственно как измеритель интервала времени путем оценки длительности одного или нескольких периодов этого сигнала. 

2 Источники погрешности в этом случае: погрешность обусловлена метрологическими характеристиками осциллографа. 

3 Использование осциллографа, как устройства отображения информации: подав на канал У исследуемый сигнал, а на канал Х сигнал, частота которого известна и может быть изменена в (режиме внешней развертки). Для определения отношения частот через фигуру Лессажу проводят горизонтальные линии. 


[image: image415]   


ny=φ;  xnx=2;  nx * fx=ny*fy
Чем больше число пересечений, тем меньше частота.

Погрешность измерения обусловлена погрешностью установления частот генератора.

[image: image416]
Для оценки параметров импульса используются следующие уровни 0,1; 0,5; 0,9

Время нарастания сигнала от  уровня 0,1 до уровня 0,9 – время нарастания фронта.

Для уменьшения погрешности, обусловленной неточностью визуального отсчета, в 0-х используют цифровой отсчет значений параметров. (Дополнив осциллограф компараторами,  счетчиками импульсов).
Анализаторы спектра

Любой сигнал может быть представлен суммой сигналов различных частот с различными сигналами. Различают два метода исследования сигналов в спектральной области. 

1 Параллельный анализ

2 Последовательный анализ

Эти методы могут быть реализованы в нескольких вариантах. Различают анализаторы:

– фильтровые 

– дисперсионные анализаторы

– рециркуляционные анализаторы

Фильтровые анализаторы. В них используется фильтрация составляющих сигналов с помощью узкополосных фильтров.

Основой дисперсионного анализатора является дисперсионная линия задержки (линия задержки, в которой сигналы различной частоты задерживаются на различное время).

Анализаторы спектра последовательного действия.

[image: image417]
В РАС используют многократное накопление сигнала.

Измерение нелинейных искажений


Уровень нелинейных искажений можно оценить коэффициентом гармоник. 
Kг=Uдобавок/Uc

Kг’=Uдобавок/Uc+Uдобавок

Структурная схема измерителя


[image: image418]
Измерение параметров двухполюсников

Приборы делятся на следующие группы:

1) электромеханические измерители;

2) мостовые измерители  (на базе мостовых цепей)

3) резонансные измерители

4) цифровые измерители

Мостовые измерители


[image: image419]
Схема измерительного моста

Z1*Z4=Z2*Z3 – обобщенное условие равновесия моста.

Мосты постоянного тока – мосты, у которых все сопротивления активные.
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Мосты бывают уравновешенные и неуравновешенные.

Основные характеристики моста постоянного тока

Чувствительность S=Sмц*Sои  
По мере приближения к балансу моста увеличивается питающее напряжение при увеличении чувствительности.


Основными источниками погрешности являются:

– погрешность за счет неточности индикатора

– погрешность за счет несбалансированности

– сопротивление проводов, клемм и т.д. Для уменьшения влияния сопротивления проводов применяется четырехзажимная схема включения, либо применяются многоплечие мосты. 

Мосты переменного тока

Создают условие баланса фаз при  соответствующем включении элементов в плечи мота. Одноименные реактивности должны включатся в соседние плечи моста, а разноименные - в противолежащие. 
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Мосты переменного тока

Источниками погрешностей являются те же источники, что и в мостах постоянного тока, а кроме них:

– индикатор нуля для переменного тока имеет меньшую чувствительность; 

– погрешности из-за несоответствия питающего напряжения.

Форма сигнала переменного тока должна быть определена

Виды измерительных мостов

[image: image422.jpg]



Мост МЕП 

R3 и  R4 – регулируемые резисторы.
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Здесь С0 – образцовая емкость
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tgδ - тангенс угла потерь. δ – угол, на который реальный двухполюсник недоворачивает фазу. 
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Рассмотренный мост является частотно независимым по измерению ёмкости и частотно зависимым по тангенсу угла диэлектрических потерь.

Измерение параметров двухполюсников имеющих индуктивный характер.

В случае измерения параметров двухполюсников, имеющих индуктивный характер схема, обеспечивающая необходимый фазовый сдвиг в противолежащем плече выбирается в зависимости от качества исследуемой индуктивности. 
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Рисунок 2.31 – Мосты для измерения индуктивности

Для мостов переменного тока характерна также ещё одна составляющая, которая обусловлена невозможностью достижения точного баланса моста. Из-за того, что последовательно, все меньшими и меньшими шагами приближаемся к состоянию равновесия, регулируем поочередно два элемента, добиваясь баланса фаз и амплитуд. Могут быть созданы универсальные мосты, имеющие в своей конфигурации чисто-активные и реактивные компоненты, за счет соединение которых может быть получен мост требуемой конфигурации. C учетом необходимости изменения в таких универсальных мостах как параметров ёмкостей так и параметров индуктивностей, частота входного напряжения выбирается такой, чтобы реактивные сопротивления измеряемых двухполюсников были приемлемыми. Стандартными являются частоты 1КГц и 10КГц. C учетом того, что в радиоэлектронике применяются два вида двухполюсников: частотно-зависимые и частотно-независимые, рассмотренные виды измерений не могут полностью удовлетворять практике. 

Резонансные измерители параметров двухполюсников


Принцип работы этих измерителей основан на явлении резонанса в контуре. Различают два вида резонансных измерителей:

Генераторного типа, в которых в частотозадающий контур включается исследуемый двухполюсник, и по частоте генерируемых колебаний судят о параметрах измеряемых двухполюсников. 

Контурного типа, в которых используется явление электрического резонанса, частота сигнала встроенного генератора сравнивается с собственной резонансной частотой. 

Структурная схема


[image: image427]
Значение исследуемого параметра определяется из формулы Томпсона.

Источники  погрешности 

Нестабильность частоты опорного генератора 

Погрешность за счет неточности установки генератора

Неточность образцовых элементов схемы

Погрешность за счет паразитных реактивностей

Для того чтобы уменьшить систематические погрешности применяют метод замещения. Не подключая емкость выставляют образцовое значение ёмкости, добиваются резонанса, затем подключают исследуемую ёмкость, и не трогая настройки генератора уменьшают С0 до возникновения резонанса. Δ С0 и есть значение измеряемой ёмкости. В случае, если С больше образцовой ёмкости, используют различные включения измеряемой ёмкости с образцовой. Для расширения диапазона значений измеряемых параметров применяются наборы образцовых катушек индуктивности. Тем самым можно изменять собственную резонансную частоту контура в ту или иную сторону. Для удобства измерения параметров индуктивности измерителю придаётся специальная шкала образцовых катушек. 

Понятие о цифровых измерителях параметров двухполюсников

Принцип измерения добротности основан на определении Uрез/Uген, для этого в процессе калибровки входное напряжение устанавливается равным принятому за единицу (1).


[image: image428]
Измерение параметров ЧП

Для получения изображения АЧХ на экране ЭЛТ луч по оси y должен перемещаться пропорционально Uвых/Uвх  , а по оси x пропорционально частоте. Чтобы получить изображение ФЧХ,  на y - фазовый сдвиг, на x – частоту.
[image: image429.jpg]Puc. 1020. Crpykrypuas cxema nanopammoro WAUX.




Структурная схема измерителя АЧХ AЧХ

ГКЧ – генератор качающейся частоты;

Д – детектор;

УВО – усилитель вертикального отклонения;

УГО – усилитель горизонтального отклонения;


Для измерения АЧХ используется пиковый детектор


Для создания на экране по оси Х частотной оси сигнал ГЛИН одновременно с перемещением луча по горизонтали изменяет и частоту ГКН. 


Для измерения ФЧХ  используется фазовый детектор


Для измерения значения коэффициента передачи достаточно к выходу детектора подключить вольтметр. Аналогично и для фазового сдвига. 

Для измерения погрешности  за счет инерционности вольтметра применяются магнитоэлектрический  измерительный механизм. 

Для определения частоты интересующих точек АЧХ и ФЧХ измеритель содержит блок частотных меток, представляющий собой резонансный контур. При совпадении частоты ГКЧ с 1,2 и т.д. гармониками этого контура, то на нем будет возникать резонансное явление.

Для более точного измерения частоты можно применить электронносчетный частотомер. Для измерения частоты необходимо на время измерения приостановить качание частоты генератора. Для визуального выбора точки остановки качания применяется стоп метка, в которой в момент начала остановки качания должен запускаться частотомер. 

Панорамный измеритель АЧХ и ФЧХ

Для удобства отсчета фазового сдвига, или коэффициента передачи в автоматическом режиме работы измерителя применяют визирную линию. Для этого луч по вертикали тактовые перемещения не пропорционально КП, а пропорционально регулируемому постоянному напряжению. Меняя это напряжения, можно подвести визирную линию в интересующую точку. 

2.6 Измерение параметров электрических цепей

Электрорадиотехнические цепи представляют совокупность соединенных определенным образом источников электрической энергии и элементов, по которым протекает постоянный или переменный ток. В зависимости от соотношения размеров цепей и рабочей длины волны электрических колебаний, распространяющихся в них, различают цепи с сосредоточенными и распределенными параметрами.

Цепи, размеры элементов которых гораздо меньше длины волны, называют цепями с сосредоточенными постоянными.

Таким образом, характерной особенностью электрорадиотехничеких цепей с сосредоточенными постоянными является сосредоточение определенных процессов при распространении электромагнитной энергии через цепь в отдельных, независимых друг от друга элементах. Так, тепловое рассеивание энергии происходит в активном сопротивлении, магнитное поле сосредотачивается в индуктивности, а электрическое поле – в емкости. Электрорадиотехнические цепи могут быть пассивными и активными. В зависимости от числа внешних, то есть доступных для подключения, полюсов и те и другие подразделяются на двухполюсники (ДП) и многополюсники. Двухполюсником называют цепь с двумя внешними узлам, а многополюсником – цепь, число полюсов у которой больше двух. Наиболее характерным представителем многополюсников является четырехполюсник (ЧП). В принципе любой многополюсник может быть разбит при анализе цепей на 2-х и 4-х полюсники. В связи с этим всю номенклатуру параметров, которые измеряются на практике, образуют параметры 2-х и 4-х полюсников.

Простейшими видами ДП в цепях с сосредоточенными постоянными, как следует из вышесказанного, являются резистор, конденсатор, катушка индуктивности, а также источники ЭДС и токов. Измерение тока и напряжения мы уже рассмотрели. Поэтому рассмотрим измерение таких параметров пассивных ДП как активное сопротивление R, емкость С и индуктивность L, которые называют первичными. С другой стороны обобщенным параметром пассивных ДП являются полное сопротивление Z или проводимость Y, которые взаимосвязаны.

Z как мы знаем равно:

[image: image431.png]Z=R+jX



,

где R – активное сопротивление, которое определяет потери энергии в ДП;

Х – реактивная составляющая Z, которая может иметь емкостной или индуктивный характер, соответственно:
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Поэтому для оценки качества конденсатора пользуются величиной [image: image435.png]tg 6 = RwC



 – тангенс угла потерь, а для катушки индуктивности величиной [image: image437.png]Q = wL/R



 – добротность. Эти параметры так же необходимо измерять.

Аналогично можно расписать и комплексную проводимость Y. На практике реактивную составляющую Z или Y удобнее выражать непосредственно через L или C. В частности, при [image: image439.png]X<0— Lf—— anpuB<0—C=——.
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 Таким образом, отрицательная индуктивность является показателем емкостного сопротивления, а отрицательная емкость – показателем индуктивной проводимости цепи.

Измерители параметров ДП образуют подгруппу Е и в соответствии с ГОСТ 15094-86 в зависимости от назначения подразделяются на следующие виды:

	Е2
	– измерители полных сопротивлений или полных проводимостей;

	Е3
	– измерители индуктивности;

	Е4
	– измерители добротности;

	Е6
	– измерители сопротивлений;

	Е7
	– измерители параметров универсальные;

	Е8
	– измерители емкости;

	Е9
	– преобразователи параметров ДП в другие электрические величины.


2.6.1 Общие вопросы измерения параметров ДП

Любой измеритель параметров ДП, независимо от принципа его работы, должен определять отношение напряжения на измеряемом ДП к току, протекающему через него, или обратную величину. Это означает, что результаты измерений в общем случае могут не отражать физической структуры ДП, а являются параметрами его эквивалентной схемы на частоте измерения. Особенно характерно это для приборов, которые измеряют реактивную составляющую Z или Y.

Таким образом, если результаты измерений, поученные с помощью прибора любого вида, будут в дальнейшем использоваться для анализа и синтеза электрорадиотехнических цепей, необходимо максимально четко представлять себе эквивалентные схемы измеряемых ДП, правильно выбирать частоты, на которых проводятся измерения, а в ряде случаев проводить измерения только в определенном диапазоне частот. С учетом всех возможных паразитных параметров эквивалентные схемы даже простейших ДП имеют следующий вид (рисунок 2.32): резистора (рисунок 2.32, а), конденсатора (рисунок 2.32, б) и катушки индуктивности (рисунок 2.32, в).
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[image: image440.emf]Рисунок 8.2–Эквивалентные схемы ДП
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Как видно из рисунка 2.31 даже в простейших случаях эквивалентные параметры могут значительно отличатся от основных R, C или L соответственно. При измерениях основных параметров ДП паразитные параметры по разному сказываются в зависимости от частоты, на которой проводятся измерения. Они становятся источниками систематических погрешностей и должны, по возможности, исключатся из результатов измерений. Это особенно актуально при точных измерениях R, C и L. В этих случаях могут даже применяться так называемые трех-, четырех- и пятизажимные схемы включения ДП.

Измерители параметров ДП всех видов укрупнено можно классифицировать на приборы прямого преобразования и приборы сравнения. Приборы прямого преобразования измеряют ток, протекающий через ДП, который при известном напряжении является мерой Z. В некоторых приборах наоборот измеряют напряжение при заданном токе. Это достаточно простые, но наименее точные приборы. Поэтому они получили распространение только как омметры для измерения R. Для измерения всех остальных параметров ДП приборы подгруппы Е – это приборы сравнения. Они реализуют мостовой метод измерения (измерительные мосты) и резонансный (с помощью колебательных систем). Все приборы могут быть как аналоговыми, так и цифровыми.

2.6.2 Магнитоэлектрические и электронные омметры

Наиболее простые магнитоэлектрические омметры представляют собой магнитоэлектрические амперметры с дополнительными элементами, образующими измерительные цепи (рисунок 2.32).

Измеряемое сопротивление резистора RX может включатся в цепь последовательно (рисунок 2.33,а) или параллельно (рисунок 2.33,б).

Исходя из общего выражения для уравнения преобразования магнитоэлектрического амперметра для последовательной схемы (см. рисунок 2.33, а) можно записать:
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(2.12)

При постоянных известных E, RK,RД, RA и SI шкала амперметра может быть проградуирована в значениях RX и мы получаем омметр. При этом шкала омметра оказывается обратной (максимальное отклонение при RX=0, а отсутствие отклонения при RX=∞). Аналогичное выражение можно записать и для схемы рисунка 2.33, б), для которой шкала будет прямой, но нелинейной.
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Рисунок 8.3 –Схемы магнитоэлектрических амперметров
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Схема (см. рисунок 2.33, а) применяется для измерения больших значений RX, а (см. рисунок 2.33, б) – малых. В обеих схемах с помощью RД расширяется диапазон измерений. Верхний предел измеряемых RX существенно зависит от значения Е. При измерении RX до 1 МОм в качестве Е могут применятся гальванические элементы. Омметры для измерения RX>1 МОм называются мегоомметрами и должны иметь либо высоковольтный генератор с ручным приводом, либо электронный преобразователь напряжения гальванических элементов. В последнем случае омметр становится электронным.

Зависимость результатов измерений RX от постоянства Е предопределяет необходимость калибровки омметров перед каждым измерением RX. Она производится с помощью переменного резистора RK. Причем для схемы (рисунок 2.33, а) стрелка устанавливается на 0 при замкнутых накоротко зажимах 1 и 2, а в схеме (см. рисунок 2.33, б) стрелка устанавливается на ∞ при разомкнутых зажимах 1 и 2.

Необходимость в предварительной калибровке является основным недостатком таких омметров. Этого недостатка лишены омметры на базе магнитоэлектрического логометра, который измеряет отношение токов, протекающих по его катушкам. Схема логометрического омметра приведена на рисунке 2.34.

Угол отклонения стрелки логометра определяется выражением:
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Таким образом α, а следовательно и измеряемое значение RX, не зависит от Е. При постоянстве RA1, RA2, RД1 и RД2 угол отклонения стрелки α зависит только от значения RX. 
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[image: image442.emf]Рисунок 8.4 –Схема логометрического омметра
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На базе логометров проектируются мегоомметры с высоковольтным генератором постоянного тока с ручным приводом.

Пределы измерения омметров от десятков Ом до сотен МОм. Для измерения значений RX до долей Ома и свыше 108 Ом разработаны специальные виды электронных омметров – миллиомметры и тераомметры соответственно.

2.6.3 Мостовые измерители параметров двухполюсников

А) Общие вопросы теории мостовых цепей

Измерительными мостами называются приборы, измерительная цепь которых относится к классу мостовых измерительных цепей (МИЦ). Они широко применяются на практике для измерения неэлектрических и электрических величин.

Классическая МИЦ состоит их 4-х ДП, соединенных по кольцевой схеме (рисунок 2.35).

ДП Z1 – Z4 образуют плечи моста. При этом один из них, например Z1, является объектом измерения, а остальные – образцовыми мерами Z. Ветвь а–в, содержащая источник питания, называется генераторной диагональю, а ветвь б–г, в которую включен индикатор (И), – индикаторной (указательной) диагональю.

В зависимости от окончательного измерительного состояния МИЦ может быть уравновешенной (IИ=0) или неуравновешенной (IИ≠0), то есть, соответственно реализуются нулевой и дифференциальный метод.
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[image: image443.emf]Рисунок 8.5 –Схема МИЦ

И

Источник 

питания

ав

б

г

I

1

I

2

I

H

Z

1

Z

4

Z

3

Z

2


Уравновешивание МИЦ производится изменением сопротивлений Z2 –Z4.Момент равновесия фиксируется индикатором, когда IИ=0. Это будет тогда, когда потенциалы точек б и г будут равны и следовательно будут выполнятся равенства
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(2.15)

Разделив первое равенство на второе получим в общем виде условие равновесия МИЦ:
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При комплексном характере Z1 – Z4 это условие может быть разделено на условие баланса амплитуд (модульное условие):
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(2.17)

и условие баланса фаз (фазовое условие) равновесия:

[image: image537.png]Si*E-Ry
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(2.18)

где φ1 – φ4 – фазовые сдвиги между I и U в соответствующих ДП плеч МИЦ.

Таким образом, в общем случае уравновешивание МИЦ может быть достигнуто только при одновременном обеспечении обоих условий (баланса амплитуд и баланса фаз). Это в свою очередь требует наличия не менее двух регулируемых элементов. Условие баланса фаз кроме того предопределяет лишь ограниченное число комбинаций сопротивлений плеч по характеру их активной и реактивной составляющих. Эти комбинации определяют правила построения измерительных мостов и приведены на рисунке 2.36:
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[image: image445.emf]Рисунок 8.6–Правила построения схем измерительных мостов
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Измерительные мосты характеризуются определенной системой параметров, регламентируемых стандартами. Большинство этих параметров аналогичны параметрам других электрорадиоизмерительных приборов. В связи с этим ограничимся определением только чувствительности и сходимости мостов.

Чувствительность моста может быть определена из общего ее определения и равна:
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(2.19)

где SIИ – чувствительность по току индикатора;

SIМИЦ – чувствительность по току мостовой измерительной цепи. Чувствительность максимальна для равноплечих мостов, когда Z1= Z2= Z3= Z4.

Сходимость – это способность моста приходить к состоянию равновесия путем большего или меньшего числа последовательных регулировок его регулируемых элементов.

Измерительные мосты, применяемые в измерителях параметров ДП, классифицируются по следующим основным признакам:

· По типу источника питания на мосты постоянного и мосты переменного тока;

· В зависимости от количества плеч МИЦ – на четырехплечие и многоплечие мосты;

· В зависимости от способа уравновешивания – мосты с ручным уравновешиванием и автоматические.

Для мостов переменного тока ГОСТ 9486-79 «Мосты переменного тока измерительные. Общие технические условия.» дополнительно выделяет следующие типы в зависимости от измеряемого параметра ДП: МЕ (для измерения С), МИ (для измерения L), МИЕ (для измерения L и C), МЕП (для измерения С и tgδ), МИП (для измерения L и Q) и МИЕП (универсальные).

На основе рассмотренной общей теории разработано большое многообразие различных схем мостов. Рассмотрим только те виды мостов, которые наиболее часто применяются в измерителях параметров ДП.

Б) Одинарные измерительные мосты постоянного тока

Измерительные мосты постоянного тока, как правило, применяются для измерения RX. Упрощенная схема одинарного четырехплечего измерительного моста имеет вид, представленный на рисунке 2.37:
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[image: image446.emf]Рисунок 8.7–Упрощенная схема четырехплечего 
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Из общего условия равновесия следует, что в момент равновесия
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(2.20)

В практических схемах мостов уравновешивание может производится либо изменением R2, при R4/R3=const – магазинные мосты, либо изменением R4/R3, при R2=const – линейные мосты. Наибольшее распространение получили магазинные мосты, так как R2 можно выполнить в виде высокоточного магазина сопротивлений. Для расширения пределов измерений изменяют R4/R3 ступенями, кратными 10. Если в качестве индикатора используется при этом высокочувствительный магнитоэлектрический гальванометр, то погрешность магазинного моста не более тысячных долей процента. У линейных мостов изменение R4/R3 осуществляется с помощью реохорда, R2 изменяется ступенями для расширения пределов измерений. Погрешность таких мостов порядка единиц процента, что и ограничивает их применение.
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Магазинные мосты измеряют значение RX в диапазоне от 10 до 106 Ом. Для расширения пределов измерения RX в сторону больших (до 1016 Ом) и меньших (до 10-8 Ом) значений применяют дополнительные схемные и конструктивные решения. В частности, при измерениях больших RX необходимо исключить влияние внешних магнитных полей путем полного экранирования моста с соединением одной из его узловых точек с экраном (уменьшаются токи утечки). Кроме того, при больших RX значительно уменьшается SМИЦ (МИЦ становится существенно неравноплечей) и для компенсации этого согласно(8.10) требуется увеличивать SIИ. Поэтому широкодиапазонные мосты могут иметь два индикатора: магнитоэлектрический прибор, включаемый непосредственно в индикаторную диагональ, и высокочувствительный вольтметр постоянного тока, например, с усилителем типа МДМ, измеряющий напряжение между точками б и г (рисунок 2.35) и имеющий в качестве измерительного устройства этот же магнитоэлектрический прибор. При измерениях RX<10 Ом применяют четырехзажимную схему включения RX (рисунок8.8). Она позволяет исключить влияние на результат измерения RX сопротивлений проводов и контактов и расширить пределы измерений до 0,1 Ом.

Кроме того для измерения очень малых RX применяют специальные двойные мосты постоянного тока.

В) Двойной мост постоянного тока

Схема реального двойного моста постоянного тока имеет следующий вид (рисунок 2.39,а). 

Как видно из электрической схемы (рисунок 8.9, а) двойной мост содержит две цепи: рабочую и измерительную. Рабочая цепь моста состоит из источника Е, измеряемого RX и образцового RO резисторов и соединяющего их проводника R5. Измерительная цепь моста включает в себя резисторы R1 – R4 и индикатор И.
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[image: image448.emf]Рисунок 8.9–Схемы двойного моста постоянного тока
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Для получения условия равновесия проведем замену треугольника а-б-в, образованного резисторами R4, R3 и R5 реального моста на эквивалентную звезду (рисунок 2.39, б). Как видно из рисунка 2.39, б после такой замены эквивалентная схема двойного моста представляет собой одинарный четырехплечий мост, условие равновесия для которого можно записать в следующем виде:
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(2.21)

где 
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После подстановки значений Rа и Rв в условие равновесия получим:

[image: image545.png]R, (R, + R,) = R,(R, + Ry),





(2.22)

Если измерительная цепь моста симметрична, R1/R2= R4/R3, получим
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(2.23)

Таким образом, измеряемое значение RX определяется величиной RO и отношением R1/R2. Для более точного выполнения последнего условия значение сопротивления R5 в должно быть как можно меньшим (близким к нулю), чтобы уменьшить погрешность из-за несимметричности моста. Конструктивно R5 выполняют в виде короткого отрезка медной шины.

Измерительные мосты постоянного тока, выпускаемые в настоящее время промышленностью, могут быть аналоговыми и цифровыми. Кроме того, выпускаются измерительные мосты специального назначения, к которым относятся так называемые процентные мосты для определения отклонения RX от номинального значения и мосты-калибры – для разбраковки резисторов по заданным допускам.

Г) Одинарные четырехплечие мосты переменного тока

Рассмотрим применение одинарных четырехплечих мостов переменного тока для измерения параметров ДП в соответствии с приведенной выше классификацией.

Мосты типа МЕП (C и tg δ)

Рассмотрим схемы мостов, которые обеспечивают измерение CX и tg δX для последовательной и параллельной схем замещения реального конденсатора (рисунок 2.40).

Последовательная схема замещения (рисунок 2.40, а) соответствует малым потерям в конденсаторе (малым значениям tg δX), а параллельная (рисунок 2.40,б) – большим. Обе они получаются из обобщенной схемы МИЦ (рисунок 2.35) с учетом условий построения мостов (рисунок 2.36), если индуктивным сопротивлением ωLП реального конденсатора (рисунок 2.32, б) можно пренебречь.
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[image: image450.emf]Рисунок 8.10–Схемы мостов типа МЕП
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Согласно общему условию равновесия для схемы (рисунок 2.40,а) можно записать:
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, откуда
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Из этих равенств получим:
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(2.24)
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Мост уравновешивается с помощью переменных резисторов R3 и R4, при постоянном значении емкости образцового конденсатора C4. При этом шкала R3 градуируется в значениях CX, а R4 – в значениях tg δX. Ступенчатым изменением R2, кратным 10, расширяются пределы измерения.

Аналогичным образом можно получить и для схемы (рисунок 8.10б)
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(2.25)
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Свойства обеих схем полностью аналогичны. Кроме того, схемы оказываются частотно-независимыми при измерении СХ. Это важное достоинство мостов типа МЕП, что позволяет применять их для измерения СХ на рабочих частотах.

Мосты типа МИП (L и Q)

При построении схем мостов для измерения LX и QX удобно воспользоваться правилом, иллюстрируемым рисунком 2.36, в, так как в этом случае образцовой мерой по-прежнему является конденсатор. Схема реальной катушки индуктивности при 1/ωCП>>ωLX значительно упрощается (см. рисунок 2.32, в) и учитывает только активные потери. При малых QX (QX<30) схема моста соответствует рисунку 2.41а, а при QX>30 – рисунку 2.41, б.

Для схемы (см. рисунок 2.41, а) из условия равновесия:
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следует, что[image: image548.png]





Аналогичным образом для схемы (рисунок 2.41, б):
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(2.26)

то есть свойства обеих схем аналогичны. Шкала R4 может быть проградуирована в значениях LX, шкала R3 – в значениях QX, а с помощью R2 удобно расширять пределы измерения LX. При измерениях LX мост типа МИП также частотно-независим.
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[image: image462.emf]Рисунок 8.11 –Схемы мостов типа МИП
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Мосты типа МИЕП

Анализ схем (рисунки 2.40 и 2.41) и полученные соотношения показывают, что универсальный мост может быть синтезирован из мостов типов МЕП и МИП, а различные режимы измерения получены коммутацией плеч такого моста. Именно этот путь используется при проектировании мостов типа МИЕП, которые в практических вариантах приборов обеспечивают дополнительное измерение RX на постоянном и переменном токах. Они имеют общие ОУ, общее плечо резисторов, с помощью которых выбирается нужный предел измерения, и один образцовый конденсатор постоянной емкости. При измерениях на переменном токе в диагональ питания включается ИГ, а для работы на постоянном токе предусматривается специальный выпрямитель. Соответственно индикаторами равновесия являются вольтметры переменного и постоянного токов.

Д) Трансформаторные мосты

Трансформаторные измерительные мосты образуются на основе МИЦ с сильной индуктивной связью между отдельными элементами. Если мы имеем две катушки с индуктивностями L1 и L2, то индуктивная связь между ними характеризуется, как известно, значением взаимной индукции М и коэффициентом связи:
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Эта связь будет сильной, когда КС близок к 1, то есть [image: image465.png]


. Такую связь можно получить: путем намотки катушек на общий магнитопровод, применением специальных видов намотки и другими способами. Благодаря сильной связи плеч МИЦ, трансформаторные мосты оказываются хорошо защищенными от влияния внешних электромагнитных полей, стабильными во времени и по отношению к изменению температуры, а также имеют широкий частотный диапазон от единиц герц до сотен мегагерц.

Перечисленные достоинства трансформаторных мостов обусловили их широкое применение в автоматических измерителях параметров ДП.

2.6.4 Резонансные измерители параметров ДП 

А) Общая характеристика и структурная схема резонансного измерителя параметров ДП 

Резонансный метод измерения параметров ДП основан на явлении резонанса в колебательных системах. Сущность его заключается в определении степени влияния измеряемого ДП на параметры образцовой колебательной системы в момент настройки ее в резонанс. Этот метод получил распространение только в области высоких частот. Так как на высоки частотах эквивалентные схемы даже простейших ДП становятся сложными, то резонансным методом измеряются практически эквивалентные (эффективные) параметры ДП. Поэтому измерения необходимо проводить на тех частотах, на которых ДП будет реально использоваться. Резонансный метод позволяет проводить такие измерения, что является его основным достоинством.

C помощью резонансного метода можно определить практически любой параметр ДП, то есть резонансные измерители в принципе являются универсальными приборами. Однако исторически они разрабатываются как специализированные приборы, среди которых наибольшее распространение получили измерители добротности (QX) – куметры. Современные типы куметров являются универсальными измерителями в диапазоне частот от 1 кГц до 300МГц. Поэтому мы и рассмотрим измерение параметров ДП как режимы работы универсального резонансного измерителя.

В зависимости от способа индикации момента резонанса выделяют измерители контурного и генераторного типа. Мы остановимся только на измерителях контурного типа, так как работа измерителя генераторного типа подобна работе генератора на биениях и достаточно редко используется на практике.

Основным узлом резонансных измерителей параметров ДП контурного типа является измерительный резонансный контур, который связан с возбуждающим его генератором и индикатором резонанса. В качестве такого контура могут применяться последовательные и параллельные резонансные контуры, имеющие в принципе одинаковые возможности и характеристики.

Важное значение для обеспечения правильности измерений параметров ДП имеет величина и характер связи измерительного контура с возбуждающим генератором. Эта связь должна быть минимальной, чтобы исключит систематические погрешности, за счет параметров контура генератора и самой схемы связи, но в тоже время достаточной для нормальной работы измерителя. Сама же связь может быть гальванической, индуктивной, емкостной и трансформаторной. Предпочтительно применение на ВЧ индуктивной или емкостной связи.

Таким образом упрощенная схема универсального измерителя параметров ДП контурного типа может быть представлена в следующем виде (рисунок 2.42).

Как видно из рисунка 2.42 связь измерительного контура с генератором осуществляется с помощью емкостного делителя С1С2, а с вольтметром с помощью емкостного делителя С3С4. Образцовый переменный конденсатор СО постоянно включен в контур, а к зажимам 1-5 подключается образцовая индуктивность LO или измеряемый ДП в зависимости от режима работы. Генератор вырабатывает стабильное по частоте и амплитуде напряжение синусоидальной формы. Погрешность частотной шкалы не должна превышать 1%. Установка требуемой амплитуды производится с помощью вольтметра в режиме калибровки измерителя («Калибровка»). Значение UВХ порядка 50 мВ.
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[image: image466.emf]Рисунок 8.13 –Структурная схема измерителя параметров ДП 
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Рассмотрим основные режимы работы измерителя.

Б) Измерение СХ
Для измерения СХ в простейшем случае достаточно образовать колебательный контур из СХ и LО, включить на вход генератор, а на выходе электронный вольтметр и настроить контур в резонанс изменением частоты генератора. Тогда отсчитав значение резонансной частоты fP по шкале генератора, можно определить СХ по известной формуле Томпсона для резонансной частоты колебательного контура:
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(2.27)

Однако в этом случае точность измерения не велика. На точность измерения влияют паразитные параметры контура, и мы фактически измеряем не СХ, а емкость контура. Поэтому в реальных приборах резонансный метод измерения СХ всегда сочетают с методом замещения, который позволяет исключить систематические погрешности. При реализации такого сочетания возможны два случая:

1. Значение CХ<COMAX. Устанавливают требуемую частоту генератора и настраивают перестройкой CO в резонанс контур, образованный CO и LO. В момент резонанса отсчитывают значение С1. Затем к зажимам 4-5 подключают СХ и вновь настраивают полученный контур в резонанс, уменьшая СО. Отсчитывают значение С2. Тогда искомое значение СХ равно:

[image: image553.png]Lx = GrfyiCn





(2.28)

2. Значение CХ>COMAX. Аналогично, как и в первом случае измеряется С1. Затем вместо перемычки к зажимам 3-4 последовательно подключается СХ. Полученный контур вновь настраивается в резонанс изменением СО и отсчитывают значение С2.
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(2.29)

В) Измерение LX
При измерении LX резонансным методом она подключается вместо LO к зажимам 1-2. Устанавливается частота генератора fP и контур настраивается в резонанс изменением СО. Отсчитав значение СОР в момент резонанса, можно определить LX из той же формулы Томпсона:
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(2.30)

Погрешность, как и при измерениях СХ, достаточно большая и определяется теми же факторами.

При использовании комбинированного способа измерения LX замещается в процессе измерений СО, так как изготовить образцовую катушку с переменной индуктивностью достаточно сложно. При измерении LX подключается к тем же зажимам, что и CX, а методика измерения С1 и С2 остается прежней. Здесь также возможны два случая: катушки с малой LX подключаются к зажимам 3-4, а с большим значением LX к зажимам 4-5. В первом случае при последовательном соединении катушек LO и LX общая индуктивность контура возрастает и LX определяется по формуле
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Во втором случае LX определяется по формуле:
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(2.32)

Для уменьшения погрешности измерения все соединения необходимо выполнять так, чтобы взаимная индуктивность между LO и LX была пренебрежимо малой. С другой стороны с помощью приведенной схемы можно измерять и взаимную индуктивность.

На высоких частотах нельзя пренебрегать влиянием собственной емкости катушки CП, которая в основном является межвитковой.

Ее также можно измерить с помощью рассматриваемого измерителя. Задача измерения СП может быть решена двумя способами: аналитическим и графическим.

Аналитический способ позволяет определить СП по двум измеренным значениям частоты ИГ (f1 и f2) и двум соответствующим значениям емкости СО (С1 и С2), при которых контур, образованный LX и СО настроен в резонанс. В результате таких измерений:
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откуда 
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(2.33)

и, например при f2/f1=2
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(2.34)

а при f2/f1=[image: image469.png]


  СП=–2С2.

Графический способ базируется на выражении для fP, которое можно записать следующим образом:
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то есть представить как уравнение прямой y=k(a+x) в координатах y=1/f2P и x=CO (рисунок 2.43). Эта прямая пересекается с осью СО при 1/f2P=0, чему соответствует СО=–СП. Таким образом, задавшись, например, значениями С1, С2 и С3 и измерив соответствующие значения fP, можно построить график и отсчитать по оси СО искомое значение СП.
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[image: image471.emf]Рисунок 8.14–Графический способ измерения С

П

С

П

0С

1

С

2

С

3

С

0

 


Г) Измерение QX
Известно, что при настройке последовательного колебательного контура в резонанс напряжение на его реактивных элементах в Q раз больше вводимого в контур напряжения. Таким образом в момент резонанса контура, образованного LX и СO:
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(2.35)

Если при калибровке UВХ поддерживать постоянным, то показания вольтметра при измерении будут пропорциональны Q. В реальных приборах при калибровке UВХ устанавливается на условное деление шкалы. Шкала вольтметра непосредственно градуируется в значениях Q и мы получаем куметр. Правда под Q следует понимать добротность всего контура, то есть
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(2.36)

Однако конструкция образцового конденсатора всегда выполняется так, что обеспечивает условие QCo>>QX, то есть Q=QX. Куметры, таким образом, обеспечивают измерение эффективной добротности объектов индуктивного характера. Методика измерения проста и позволяет измерять не только QX, но и разность значений добротности ΔQX двух объектов. С помощью измерителя можно измерять также составляющие ZX и YX произвольных ДП, а затем при необходимости, рассчитывать значения tg δX или QX.

2.6.5 Цифровые измерители параметров ДП

Цифровые СИ параметров ДП чаще всего используют сочетание аналогового преобразователя, который преобразует определяемый параметр ДП в активную величину, и соответствующего цифрового прибора для измерений этой величины.

Одним из методов измерения RX, СХ и LX является метод прямого преобразования их значений в пропорциональный интервал времени и последующее измерение этого интервала путем заполнения его счетными импульсами, то есть реализуется время – импульсный метод измерения, хорошо нам известный по его реализации в ЦВ и ЦФ. В литературе этот метод еще называют методом дискретного счета.

Второй способ цифрового измерения параметров ДП использует уравновешивающее преобразование RX, СХ и LX, основанное, как мы уже тоже знаем, основано на сравнении измеряемой величины с образцовой.

Рассмотрим реализацию этих методов в соответствующих измерителях ДП.

А) Метод дискретного счета

При методе дискретного счета используются закономерности апериодического процесса, возникающего при подключении заряженного конденсатора или катушки индуктивности с протекающим в ней током к образцовому резистору. При измерении активного сопротивления применяют процесс разряда образцового конденсатора через измеряемый резистор.

Измеренный интервал времени оказывается функционально связанным с преобразуемым параметром. Данные преобразователи отличаются высокой точностью, быстродействием, линейностью функции преобразования, удобным для преобразования в цифровой код видом сигнала.

Схема простейшего преобразователя сопротивлений, индуктивностей и емкостей в интервал времени показана на рисунке 2.44, а.

Измерительная цепь (ИЦ) интегрирующего типа с постоянной времени τX=ROCX (или RХCО, или LX/RO – рисунок 2.44,б) питается выходным напряжением U операционного усилителя (ОУ), являющегося компаратором. 
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Рисунок 8.15 –Преобразователь параметров ДП в 

интервал времени


Порог его срабатывания задается резистивным делителем R1 и R2 (коэффициентом передачи цепи положительной обратной связи). Временные диаграммы работы преобразователя параметров ДП приведены на рисунке 2.45.

При подаче с выхода ОУ на ИЦ в момент времени t0 постоянного напряжения U0 происходит его интегрирование измерительной цепью. Напряжение на инвертирующем входе ОУ имеет следующую аналитическую запись:
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(2.37)

где [image: image474.png]B=R,/(R,+R,)



 – коэффициент передачи цепи положительной обратной связи.

При достижении этой функцией порогового значения +βU0 (момент времени t1) компаратор срабатывает и изменяет на выходе знак напряжения U0 на противоположный. Можно показать, что интервал интегрирования:
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(2.38)
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На следующем интервале времени T2=t2-t1 происходит формирование развертывающей функции с противоположным знаком производной. Очевидно, что при равенстве значений положительного и отрицательного порогов срабатывания |+βU0| = |-βU0|, интервалы Т1 и Т2 равны. При этом период напряжения на выходе ОУ определяется выражением:
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(2.39)

Этот интервал измеряется цифровым измерителем интервалов (или частотомером). Результат измерения периода ТХ пропорционален значению определяемого параметра RX (или СX, или LX).

Б) Цифровой измеритель емкости и сопротивления

Структурная схема цифрового измерителя емкости и сопротивления, реализующая метод дискретного счета, имеет следующий вид (рисунок 2.46). Перед измерением емкости ключ Кл устанавливают в положение 1 и конденсатор СХ заряжается через ограничительный резистор RД до значения стабилизированного источника напряжения Е. Зарисуем временные диаграммы, поясняющие работу измерителя (рисунок 2.47).
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В момент начала измерения емкости t1 (эпюра а) управляющее устройство импульсом управления переключает триггер из состояния 0 в состояние 1, сбрасывает предыдущие показания счетчика импульсов и переводит ключ Кл в положение 2. Измеряемый конденсатор СХ начинает разряжаться через образцовый резистор Rобр по экспоненциальному закону (эпюра б), который описывается уравнением:
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(2.40)

где τ=RОБРСХ – постоянная времени цепи разряда конденсатора.

В момент времени t1 единичный импульс UT с выхода триггера (эпюра г) открывает схему совпадения и счетчик начинает счет тактовых импульсов генератора, следующих с некоторой частотой f0=1/T0.

Напряжение UC подается на один из входов устройства сравнения, ко второму входу которого подводится напряжение UR с делителя, состоящего из резисторов R1 и R2. Это напряжение определяется следующим выражением:


(2.41)

Сопротивления R1 и R2 выбирают так, что бы при разряде конденсатора уменьшающееся напряжение UC по истечении времени τ стало равным напряжению UR. В момент t2, когда эти напряжения будут равны, на выходе устройства, сравнения возникает импульс напряжения UУС (эпюра в), переключающий триггер в исходное состояние, при котором задним фронтом его импульса UT закрывается схема совпадения, и счетчик прекращает счет тактовых импульсов (эпюра д).
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Поскольку при t=t2 напряжения UC=UR и τ=t2–t1, то 


(2.42)

или


(2.43)

Итак, напряжение UR снимаемое с делителя R1, R2, имеет определенное значение (UR=0,368E), что достигается подбором сопротивлений его резисторов.

За интервал времени τ=RОБРСХ на счетчик поступает число импульсов:


(2.44)

где f0 – частота следования счетных импульсов.

При фиксированных значениях частоты f0 и сопротивления RОБР:


(2.45)

где коэффициент K1=f0RОБР.

Согласно (8.39), величина измеряемой емкости СХ прямо пропорциональна числу импульсов N, поступивших на счетчик. Включение образцового конденсатора СОБР вместо СХ и RX вместо RОБР позволяет аналогичным образом измерить сопротивление резистора RX:


(2.46)

где коэффициент K2=f0CОБР.

Цифровые измерительные приборы, построенные по методу дискретного счета, получили широкое распространение при измерении параметров электрических цепей. К достоинству метода следует отнести, прежде всего, высокую точность измерений. Погрешность измерений цифровым методом составляет (0,1 – 0,2) % и зависит в основном от нестабильности сопротивлений резисторов R1, R2, RОБР или емкости конденсатора СОБР, нестабильности частоты f0 генератора счетных импульсов, а также неточности срабатывания устройства сравнения. К недостаткам таких приборов можно отнести трудность измерения параметров на рабочей частоте.

В) Измерение параметров ДП методом уравновешивающего преобразования

Наряду с методами прямого преобразования (дискретного счета) в практике измерений используются также методы уравновешивающего преобразования измеряемых значений сопротивления, индуктивности и емкости, основанные на сравнении измеряемой величины с образцовой. Сравнение чаще всего осуществляется путем уравновешивания мостовой измерительной цепи, в одно из плеч которой включается исследуемый двухполюсник. В смежное плечо моста включается образцовый ДП, представляющий собой набор квантованных образцовых мер, соответствующих весовым коэффициентам разрядов используемого цифрового кода. Изменением параметров образцово двухполюсника добиваются равенства нулю напряжения в измерительной диагонали.

Достоинствами таких цифровых измерителей являются высокая точность и широкий динамический диапазон. К их недостаткам относится достаточно низкое быстродействие.

Структурная схема цифрового моста постоянного тока уравновешивающего типа имеет следующий вид (рисунок 2.48). Она предназначена для измерения активного сопротивления резистора или другого элемента с омическими потерями.

Измеряемый резистор RX, образцовые резисторы R1 и R2 и преобразователь кода в сопротивление (ПКС) образуют мост, который питается источником постоянного напряжения (ИП). Разбаланс моста фиксируется устройством сравнения (УС). Устройство управления (УУ) анализирует выходной сигнал УС и в зависимости от его знака увеличивает или уменьшает цифровой код N, выдаваемый на ПКС. Уравновешивание производится до тех пор, пока напряжение в выходной диагонали моста не станет меньше порога чувствительности УС. При этом измеряемое сопротивление:


(2.47)

где RПКС – сопротивление ПКС, KПКС =RПКС/N – коэффициент преобразования ПКС.
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Как следует из выражения (8.41), результат измерения (он фиксируется цифровым отсчетным устройством – ЦОУ) не зависит от напряжения питания. Пределы измерения расширяют путем изменения отношения сопротивлений резисторов R1 и R2. Погрешность измерения определяется стабильностью сопротивления образцовых резисторов R1 и R2 и точностью ПКС. 

Цифровые мосты постоянного тока уравновешивающего типа обеспечивают погрешность измерения параметров около 0,01% и поэтому широко используются для точного измерения сопротивления резисторов.

Более сложными по структуре являются мосты переменного тока, предназначенные для измерения комплексного сопротивления, индуктивности и емкости при определенной фиксированной частоте (обычно 1 кГц). Эти мосты выполняют уравновешивание по двум параметрам, то есть производят раздельное независимое уравновешивание двух составляющих комплексного сопротивления ZX.

Г) Микропроцессорные цифровые автоматические приборы 

В микропроцессорных цифровых автоматических приборах при измерениях RX, LX и CX используют различные методы, которые позволяют преобразовать измеряемый параметр в напряжение или ток, частоту или интервал времени. Основу их составляют устройства на базе мостовых и компенсационных схем.

Наибольшее распространение в практике измерений получили цифровые автоматические приборы с микропроцессором, выполненные по схемам с использованием уравновешивающих мостов. Уравновешивание моста осуществляется автоматическим регулированием двух его элементов для каждого из измеряемых параметров.

Упрощенная структурная схема цифрового автоматического измерителя комплексного сопротивления, построенная на основе микропроцессора, представлена на рисунке 2.49.
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Рисунок 8.20 –Упрощенная структурная схема цифрового 

автоматического измерителя


В основу работы рассматриваемого цифрового прибора с микропроцессором положен мостовой метод измерения с использованием фазочувствительных детекторов уравновешивания. Питание мостовой схемы осуществляется от генератора переменного напряжения, который на схеме не показан.

Микропроцессор с встроенным тактовым генератором определенной частоты выполняет все функции управления измерительным процессом. Напряжение разбаланса моста UP через усилитель сигнала разбаланса поступает на входы фазовых детекторов активной (АС) и реактивной (РС) составляющих комплексного сопротивления. Опорные напряжения фазовых детекторов UопАС и UопРС снимаются с моста.

С выходов фазовых детекторов  напряжения, пропорциональные величине разбаланса, подаются на реверсивные счетчики, которые управляют состоянием органов уравновешивания мостовой схемы, и на микропроцессор, который задает напряжениями UAC и UPC скорость счета соответствующих реверсивных счетчиков. Направление счета реверсивных счетчиков определяет знак напряжения разбаланса, а скорость их счета – уровень этого напряжения.

Изменение состояния счетчика, вызванное приходом на мост очередного тактового импульса UT с микропроцессора, приводит к изменению регулирующего параметра моста на одну единицу младшего разряда. Опорные напряжения фазовых детекторов выбираются такими, что сигналы, вырабатываемые ими, определяются отклонениями сигналов органа управления от состояния равновесия: сигнал одного детектора по активной составляющей, а сигнал другого – по реактивной составляющей.

По мере приближения к состоянию баланса моста напряжение разбаланса уменьшается, поэтому замедляется скорость его уравновешивания. При достижении состояния равновесия моста дискретное уравновешивание прекращается и результаты измерения параметра воспроизводятся ЦОУ.

Микропроцессор автоматически осуществляет самокалибровку прибора перед началом измерений и учитывает влияние внешних условий на точность измерения.

2.7 Измерение магнитных величин

Область измерительной техники, занимающуюся измерениями магнитных величин и характеристик магнитных материалов, а также разработкой соответствующих методов и средств измерений, называют магнитными измерениями.

Следует отметить, что при всем разнообразии задач, решаемых магнитными измерениями, принципиальные вопросы, относящиеся к методике измерений и средствам измерений, являются общими, а решение указанных задач сводится в конечном счете к определению небольшого количества основных магнитных величин.

Магнитное поле по аналогии с другими существующими в природе полями (электрическое, гравитационное и т.п.) может быть охарактеризовано с помощью магнитного потока Ф, который отличается от потоков других полей тем, что он всегда замкнут, т.е. магнитное поле является вихревым и не имеет истока и стока [3]. Магнитный поток, однако, является скалярной интегральной величиной и не характеризует магнитное поле в каждой точке. Поэтому одной из основных характеристик магнитного поля в каждой его точке является магнитная индукция 
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- интенсивность магнитного потока Ф, связанная с ним соотношением
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где S - поверхность, пронизываемая потоком.

Для магнитных полей, однородных в пространстве, выражение (2.48) может быть записано в виде
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Вектор магнитной индукции 
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 определяется силой 
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 взаимодействия магнитного поля с движущимся электрическим зарядом q:
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где 
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- скорость движения заряда.

Следующей важной величиной, характеризующей силовое воздействие магнитного поля на движущийся заряд независимо от свойств среды, в которой оно действует, является напряженность магнитного поля 
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. Напряженность 
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 связана в вакууме с магнитной индукцией 
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где 
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m

=4π·10-7 Г/м - магнитная постоянная или магнитная проницаемость вакуума.

Рассмотренные магнитные величины достаточно полно описывают магнитные поля в различных средах и поэтому решение задач, указанных выше, сводится обычно к измерению одной или нескольких из них. Наименования, условные обозначения, единицы измерения в системе СИ и размерность основных магнитных величин приведены в таблице 2.2

Магнитными материалами называют материалы, обладающие ферромагнитными или ферромагнитными свойствами. Свойства эти обусловлены тем, что магнитные моменты атомов или ионов в таких материалах находятся в состоянии самопроизвольного магнитного упорядочения. Все магнитные материалы в зависимости от их свойств можно подразделить на магнитомягкие и магнитотвердые.

Магнитные свойства веществ и материалов характеризуются целым рядом характеристик, которые целесообразно классифицировать на статические и динамические.

Статические характеристики определяются экспериментально при помещении магнитного материала в постоянное или квазипостоянное (медленно изменяющееся) магнитное поле. Они зависят только от свойств материала и технологии его обработки.

Динамические характеристики также определяются экспериментально, но при перемагничивании образцов магнитных материалов в переменных магнитных полях. Однако, в отличие от статических характеристик, они зависят не только от свойств самого материала, но также от частоты переменного магнитного поля, формы кривой изменения во времени индукции и напряженности поля, размеров и формы образца.

Таблица 2.2  – Основные магнитные величины
	Наименование
	Условное

обозначение
	Единица измерения

	
	
	Наименование (обозначение)
	Размерность

	Магнитный поток (поток вектора магнитной индукции) 

Магнитная индукция

Напряженность магнитного поля

Магнитная постоянная (магнитная проницаемость вакуума)

Намагниченность (интенсивность намагничивания) 

Магнитная проницаемость относительная

Магнитная восприимчивость

Магнитный момент
	Ф
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	Вебер (Вб)

Тесла (Т)

Ампер на метр (А/м)

Генри на метр (Г/м)

Ампер на метр (А/м) 

Не имеет

Не имеет

Ампер-квадратный метр (А·м2)
	L2MT-2I-1
MT-2I-1
L-1I

LMT-2I-2
L-1I

Безразмерная величина

Безразмерная величина

L2I


Наиболее полно свойства магнитных веществ и материалов характеризуют зависимость магнитной индукции В от напряженности магнитного поля Н. Поэтому основными статическими характеристиками магнитных материалов являются. Основная и начальная кривые намагничивания и предельная петля магнитного гистерезиса. По этим характеристикам определяются другие статические характеристики и параметры магнитных материалов: магнитная проницаемость (начальная, максимальная и др.), остаточная индукция, коэрцитивная сила и другие.

Динамическими характеристиками магнитных материалов называют характеристики, полученные в переменных магнитных полях, когда время установления напряженности поля становится соизмеримым с временем перемагничивания исследуемого материала. При перемагничивании образцов магнитных материалов переменными магнитными полями в образцах возникают вихревые токи, создающие свои магнитные поля, которые направлены противоположно вызвавшему их внешнему полю. В результате напряженность намагничивающего поля в образце уменьшится. 

Классифицировать магнитоизмерительные преобразователи и приборы на их основе можно по различным классификационным признакам, наиболее широкое распространение среди которых нашли следующие:

– по принципу используемого физического явления или эффекта;

– по назначению;

– по виду физической величины, в которую преобразуется измеряемая магнитная величина.

Классификационная схема наиболее широко используемых магнитоизмерительных преобразователей и приборов, дифференцированных на группы и виды по принципу используемого в них физического явления или эффекта, представлена на рисунке 2.50.
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Согласно этой схеме все преобразователи и приборы на их основе объединены в три большие группы. Общим для преобразователей, образующих первую группу, является то, что процессы, протекающие в них, так или иначе подчиняются закону электромагнитной индукции. Вторую группу составляют преобразователи и приборы, принцип действия которых основан на использовании физических явлений, возникающих при воздействии магнитного поля на движущиеся носители электрических зарядов и получивших название гальваномагнитных.. В третью группу объединены преобразователи, принцип действия которых основав на силовом взаимодействии магнитного поля о намагниченными телами или обладающими магнитным моментом микрочастицам.
2.8 Измерение неэлектрических величин

2.8.1 Классификация измерительных преобразователей неэлектрических величин в электрические

Преобразователи НЭВ в электрические величины по виду выходной величины делятся (рисунок 2.51) на параметрические и генераторные.

Параметрическими называются ИП, принцип действия, которых основан на управлении энергией внешнего источника. Их естественной выходной величиной является один из параметров электрической цепи: сопротивление, емкость или индуктивность. По этому признаку различают резистивные, емкостные, электромагнитные параметрические ИП. К параметрическим относятся также электрохимические, ионизационные и некоторые другие. Но наиболее распространены первые три типа, которые и будут рассматриваться далее. Как следует из определения, они – пассивные элементы электрической цепи, требующие наличия внешнего источника питания.

Генераторными называются ИП, принцип действия, которых основан на преобразовании разных видов энергии. Естественная выходная величина в этом случае – эдс или ток, т.е. они активные элементы цепи, не требующие внешнего источника питания.

По физическому явлению, положенному в основу работы, и типу входной величины, параметрические и генераторные преобразователи делятся на ряд разновидностей (см. рисунок 2.51): резистивные – на контактные, реостатные и т.п.; электромагнитные – на индуктивные, трансформаторные и т.д.; генераторные – на пьезоэлектрические, термоэлектрические и т.п.
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На любой ИП, кроме измеряемой величины х, воздействуют и другие параметры объекта измерения и окружающей среды, например, температура, механические вибрации, наводки посторонних электрических сигналов. Поэтому для каждого типа ИП целесообразно выделять естественную входную величину, которая лучше всего воспринимается данными преобразователем на фоне остальных, называемых мешающими факторами (величинами) и являющихся источниками дополнительных погрешностей. Аналогично на выходе ИП могут использоваться различные параметры выходного процесса. Но при этом также можно выделить для конкретного преобразователя естественную выходную величину. Характерным примером естественной входной величины, например, для реостатного преобразователя, может служить механическое перемещение, а мешающими факторами – температура среды и влажность, которые также влияют на сопротивление. Естественной выходной величиной для него является сопротивление, а мешающими факторами – эдс шума, контактные шумы и т.п.

Y=f(х)





(2.51)

Наиболее приемлемый вид ФП – линейная зависимость. При нелинейной стремятся выбрать рабочим участок ФП, наиболее близким к линейному.

Так как теоретическое определение ФП весьма сложная задача, чаще всего ее находят экспериментально градуировкой преобразователя. ФП, полученную таким образом, называют градуировочной характеристикой. При градуировке серии однотипных ИП обычно их характеристики имеют разброс в некоторой полосе значений. При этом в документации на преобразователь приводится номинальная характеристика, являющаяся усредненной для данной партии. Разность между номинальной характеристикой и реальной для конкретного экземпляра ИП рассматривается как погрешность ФП [5].

Важным параметром ИП является чувствительность, определяемая в общем случае как производная
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Чувствительность ИП НЭВ в электрическую – величина, именованная дробью, числитель и знаменатель которой разнородные величины, определяемые характером естественных выходной и входной величин. Например: в/мв; мв/рад и т.п. при реальной ФП чувствительность – величина постоянная и выражение (1) при этом имеет вид

Y=Y0+S·X,





(2.53)

где Y0 – начальное значение выходной величины (нулевой уровень).

погрешности ИП НЭВ электрические в целом аналоги погрешностям СИ электрических величин. поэтому кратко напомним общепринятую классификацию, уделяя особое внимание наиболее характерным для ИП видам погрешностей. По характеру поведения во времени погрешности бывают систематические и случайные. в зависимости от условий эксплуатации основные (для нормальных условий) и дополнительные (при выходе влияющих величина пределы нормальных условий). причинами основной могут быть идеализация принципа действия, неточность градуировки, невоспроизводимости от экземпляра к экземпляру ФП, несовершенство конструктивного исполнения ИП. дополнительные погрешности определяются в первую очередь тем, насколько при разработке, изготовлении и эксплуатации ИП удалось «подавить» воздействие мешающих факторов на фоне естественной входной величины. в зависимости от скорости изменения измеряемой величины статистические и динамические погрешности. статистические не зависят от скорости изменения, а динамические зависят и равны нулю при равной нулю скорости. таким образом, динамические погрешности определяются инерционными свойствами ИП.

при измерениях ИП НЭВ включаются в электрическую измерительную цепь (иц), вид которой определяется методом измерения и типом преобразователя, в зависимости от метода измерения различают цепи прямого и уравновешенного преобразования. ИЦ прямого преобразования более просты, надежны и имеют сравнительно высокое быстродействие. цепи уравновешивающего преобразования сложнее, характеризуются более низким быстродействием, но имеют меньшие погрешности и более широкий рабочий диапазон.

по типу преобразователя различают цепи для генераторных и параметрических преобразователей. последние в свою очередь включают три разновидности: последовательного включения, действительные (потенциометрические) и мостовые.

включение генераторного ИП в цепь можно представить эквивалентной схемой (рисунок 2.52). преобразователь пi представлен собственной эдс – E(X).
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простейшей ИЦ является цепь последовательного включения (рисунок 2.53), состоящая из параметрического ИП пi с сопротивлением

R=R0±ΔR(X), 






(2.54)

где R0 – начальное сопротивление ИП;

ΔR(x) – абсолютное изменение сопротивления, под воздействием преобразуемой НЭВ X;
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Рисунок 2.53
одним из основных недостатков последовательных ИЦ является нелинейная зависимость между приращением выходного напряжения Δuh и переменной частью сопротивления ΔR(X) параметрического ИП. погрешность преобразования, возникающая из-за нелинейности, является систематической и может быть уменьшена следующими способами:

– введением градуировочных таблиц;

– нелинейной градуировкой шкалы с учетом нелинейности преобразования;

– уменьшением рабочего участка характеристики путей введения добавочного резистора, т.е. за счет потери чувствительности;

– линеаризацией результирующей характеристики, путем создания преобразователя с нелинейной зависимостью R(X), компенсирующей погрешность нелинейности.

наиболее рациональным считается четвертый способ 

еще одним недостатком последовательных ИЦ является то, что при х=0 uвых≠0. этот недостаток устраняется при измерении переменных во времени величин путем введения разделительных конденсаторов.

особенностью включения дифференциальных ИП в схему делителя напряжения (рисунок 2.54) является постоянство суммарного сопротивления плеч.
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при измерении параметров электрических цепей широко используются равновесные мостовые цепи, тогда как при измерении НЭВ значительно чаще неравновесные. в отличие от последовательных и делительных ИЦ мостовые обеспечивают  равенство нулю выходного напряжения путем балансировки моста при нулевом значении преобразуемой НЭВ. параметрический ИП включается в плечо моста, (рисунок 2.55) называемое рабочим. отключение измеряемой величины х от нуля нарушает баланс и по значению падения напряжения uh≠0 на нагрузке rh в измерительной диагонали моста можно судить о значении НЭВ и ее знаке. для повышения чувствительности ИЦ  параметрические ИП могут включаться в два и даже во все четыре плеча моста. в зависимости от этого различают неравновесные мостовые цепи с одним, двумя или четырьмя рабочими плечами. неравновесные мосты подразделяются также на равноплечные (сопротивление всех плеч при балансе равны); последовательно-симметричные (дифференциальный ИП включается в 1-е и 2-е или 3-е и 4-е плечи); параллельно- симметричные (ип включается в 1-е и 3-е или 2-е и 4-е плечи) и несимметричные (сопротивление плеч моста равны). по виду источника питания различают мосты с источником эдс и источником тока, а по роду тока неравновесные мосты постоянного и переменного тока.
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основным недостатком мостовой ИЦ (см. рисунок 2.55) является нелинейная характеристика преобразования для любых rh. значительно лучшие результаты позволяет получить последовательно-симметричный мост (рисунок 2.56) с дифференциальным включением параметрического ИП. для этой цели при r3=r4=r0 напряжение на нагрузке и зависимость Uh=f(Δr) становится линейной при Rh>>Ro (rh=∞). а при питании такой ИЦ от источника тока линейность обеспечивается при любых значениях rh [5]. однако, если последовательно-симметричной цепи используется дифференциальный параметрический ИП, в котором линейно с НЭВ изменяется проводимость (например, индуктивные преобразователи с переменным зазором или емкостные с переменной площадью), то функция преобразователя будет линейной при любых rh с питанием от источника эдс и ПРи rh=0 с питанием от источника [5]. эти мостовые цепи получили наибольшее применение.
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(2.55)

достоинством мостовых ИЦ в сравнении с последовательным и делительным являются:

– более высокая чувствительность;

– более простые способы обеспечения линейности преобразования;

–более высокая точность преобразования;

Принцип действия резистивных преобразователей основан на зависимости сопротивления постоянному току от измеряемой НЭВ. проводник длиной l с площадью поперечного сечении s и удельным сопротивлением ρ имеет сопротивление
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Контактными называются преобразователи, в которых входная неэлектрическая величина преобразуется в замкнутое или разомкнутое состояние контактов, управляющих электрической цепью. Естественной входной величиной контактных преобразователей (КП) является механическое перемещение.

различают одно- и многопредельные КП. на рисунке 2.57,а схематически показано устройство простейшего однопредельного КП. замыкание или размыкание контактов 1 происходит в функции механического перемещения х, например, при изменении размера изделия 2. при этом изменяется положение штока 3, который передвигается в направляющих 4. сопротивление между клеммами "вых" изменяется в идеальном случае от нуля до бесконечности.
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Реостатным преобразователем (рп) называется резистор переменного сопротивления (потенциометр, реостат, реохорд), движок которого перемечается по резистивному элементу и в соответствии со значением измеряемой НЭВ.  естественной входной величиной РП является угловое или линейное перемещение движка, а выходной - активное сопротивление.

По типу проводящего элемента РП подразделяются на проволочные, пленочные, композиционные и т.д. в проволочных в качестве резистивного элемента используется проволочная обмотка из специальных сплавов, в пленочных - слой металлической или угольной пленки, в композиционных - слой из смеси проводящего компонента и связующего вещества. в технике измерений НЭВ наибольшее распространение получили проволочные РП.

принцип действия тензорезистивных преобразователей (трп) основан на явлении тензоэффекта, заключающегося в изменении активного сопротивления проводника или полупроводника при его механической деформации. следовательно, естественная входная величина - механическая деформация, а выходная - активное сопротивление.

продифференцировав выражение (2.56), можно получить
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(2.57)

относительное изменение сопротивления проводника при этом
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(2.58)

где εl, εS - относительное изменение длины и сечения (продольная и поперечная деформация),

ερ - относительное изменение удельного сопротивления.

Недостатками проволочных ТРП являются малый рабочий ток (рассеиваемая мощность), невысокая надежность работы из-за небольшой поверхности крепления чувствительного элемента. на практике используются проволочные ТРП с базой 5…20 мм и номинальным сопротивлением 30...500 ом.

Полупроводниковые трп дискретного типа (рисунок 2.58) представляют собой тонкую пластину полупроводникового материала 1, вырезанную из монокристалла в направлении одной из полуосей.
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Рисунок 2.58
на концах пластины расположены контактные площадки длиной 0,25…0,6 мм, к которым привариваются выводы 2. пластина приклеивается на подложку 3 клеевым или лаковым слоем 4. полупроводниковые ТРП имеют длину 2...30 мм, ширину 0,15 ... 3 мм. начальные сопротивления лежат в пределах 50 ом … 10 ком, тензочувствительность 50...200.

Достоинствами дискретных полупроводниковых ТРП являются высокая тензочувствительность, возможность изготовления преобразователей с малой базой (по сравнению с проволочными), функционирование в широком диапазоне температур. Недостатки: значительная температурная зависимость параметров и малая механическая прочность, трудность воспроизводимости параметров от образца к образцу, нелинейность характеристик.

Вследствие очень больших температурных погрешностей дискретные полупроводниковые ТРП находят применение только для измерения малых динамических деформаций, когда решающим фактором становится высокая тензочувствительность.

Принцип действия терморезистивных преобразователей (тмрп) основан на зависимости активного сопротивления проводников и полупроводников от температуры. следовательно, их естественная входная НЭВ – температура, а выходная - электрическое сопротивление.

величиной, численно характеризующей степень влияния температуры на сопротивление резистивного элемента, как известно, является температурный коэффициент сопротивления (ткс):
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где ΔR - абсолютное изменение сопротивления при изменении температуры на Δtº по Цельсию или кельвину;

R - сопротивление при начальной температуре - Δtº, обычно при нормальных условиях или при температуре 0º с.

Терморезисторы изготавливаются обычно в виде проволочных резисторов (рисунок 2.59) с бифилярной обмоткой 1, расположенной на изоляционной каркасе 2. к обмотке привариваются выводы 1. для защиты от агрессивной среды вся конструкция покрывается слоем стекла 4. каркас, обычно цилиндрической или прямоугольной формы, изготавливается из материала с малым температурным коэффициентом линейного расширения: слюды, стекла, керамики. выводы - из меди или серебра. основное требование к выводам - значительно меньшее их сопротивление в сравнении с обмоткой. в противном случае погрешность из-за сопротивления выводов станет чрезмерно большой. 
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Принцип действия фоторезисторных преобразователей (фрп) основан на явлении внутреннего фотоэффекта, присущем только полупроводникам и некоторым диэлектрикам и заключающемся в уменьшении сопротивления постоянному току при освещении источником света. в качестве материалов для ФРП наиболее широко используются полупроводники, сернистый свинец (фоторезисторы типа фс-а), селения кадмия (фс-д), поликристаллический (фск) и монокристаллический (фс-км) сернистый кадмий и др. фоточувствительность ФРП зависит от длины волны светового излучения и определяется материалом. например, монокристаллы сернистого кадмия имеют максимальную чувствительность к свету с длиной волны около 0,5 мкм, селенид кадмия - около 0,75 мкм, сернистый свинец - 2,0 мкм.

Принцип действия емкостных преобразователей (еп) основан на изменение емкости между двумя или более телами под воздействием преобразуемой НЭВ (линейного или углового перемещения, влажности и т.д.). в соответствии с известным выражением для емкости плоского конденсатора
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где s, δ – площадь пластин и зазор между ними;

εa – диэлектрическая проницаемость среды.

можно реализовать три основные разновидности преобразователеий: с переменным зазором сп=f1(δ); с переменной площадью сп=f2(s); с диэлектрической проницаемостью сп=f3(εa) (рисунок 2.60).

[image: image516.png]



электромагнитные преобразователи - весьма обширный класс ИП, основанных на различных физических принципах и имевших в качестве входных и выходных как неэлектрические, так и электрические величины. в соответствии с классификацией, приведенной в работе, их можно разделить на следующие группы:

– преобразователи масштаба тока и напряжения (измерительные трансформаторы и индуктивные делители);

– преобразователи тока в механическое перемещение (измерительные механизмы магнитоэлектрических, электромагнитных и других приборов);

– индукционные, основанные на законе электромагнитной индукции (генераторные преобразователи для магнитных измерений и скорости);

– магнитомодуляционные, основанные на нелинейных свойствах магнитных цепей;

– преобразователи на основе эффекта баркгаузена;

– индуктивные и трансформаторные преобразователи НЭВ;

– магнитоупругие.

из всех групп к параметрическим относятся только две последние, которые и будут рассматриваться в рамках данного пособия.

Принцип действия индуктивных преобразователей (ИНП) основан на зависимости индуктивности катушки с сердечником от преобразуемой НЭВ путем воздействия на параметры или пространственное положение магнитопровода.

известно, что индуктивность катушки с числом витков w, расположенной на магнитопроводе с модулем полного магнитного сопротивления zm, может быть определена по формуле
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основным достоинством ИНП является большая (до 5 Ва) выходная мощность, что позволяет во многих случаях обходится без усилителей. и лишь при малогабаритном исполнении прибегать к усилению выходного сигнала.

область применения ИНП ограничивается измерением механических линейных и угловых перемещений.

преимущественное применение с ИНП получили неравновесные мостовые ИЦ. дифференциальный преобразователь, например, с переменным зазором. включается в соседние плечи моста. наибольшая линейность ФП обеспечивается при выборе в качестве выходной величины - проводимости ИНП и питании моста от источника напряжения. частота и напряжение питания моста выбираются из условия отсутствия нелинейных процессов и существенных потерь в магнитопроводе. в противном случае  появляются значительные погрешности преобразования.
2.9 Автоматизация измерений

2.9.1 Основные направления и принципы автоматизации электрорадиоизмерений
Возрастание количества измерений, нарастание сложности аппаратуры, повышение требований к точности, расширение использования математических методов обработки результатов измерений и обнаружения ошибок приводит к значительному росту трудоемкости и стоимости измерений и требует создание специализированных автоматизированных средств измерений.

Основные направления автоматизации измерений:

1) разработка средств измерений, в которых все необходимые регулировки выполняются автоматически, либо вообще не требуются;

2) замена косвенных измерений прямыми, и создание многофункциональных комбинированных приборов;

3) разработка панорамных измерительных приборов;

4) применение микропроцессоров (МП) и разработка на их основе приборов со встроенным интеллектом;

5) разработка измерительно-вычислительных комплексов (ИВК), имеющих в своем составе процессоры с необходимым периферийным оборудованием и программным обеспечением;

6) создание на базе ИВК как универсального ядра информационных измерительных систем (ИИС).

2.9.2 Применение микропроцессоров в измерительных приборах

В измерительных приборах МП выполняет следующие функции:

1) управление процессом измерений, отдельными узлами и прибором в целом;

2) обработка измерительной информации, преобразование результатов измерений и представление их на экране дисплея в различных форматах;

3) автоматическая коррекция систематических погрешностей с использованием математических моделей;

4) расширяет функциональные возможности прибора (например современные цифровые осциллографы помимо временных и амплитудных измерений позволяют измерять частотные параметры, проводить анализ спектров сигналов, статических характеристик и так далее);

5) диагностика неисправностей и самокалибровка.

Примеры использования МП в измерительных приборах показаны на рисунках 2.61 и 2.62.

На рисунке 2.61 приведена обобщенная структурная схема цифрового осциллографа.
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Обобщенная структурная схема скалярного анализатора с МП приведена на рисунке 2.62
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ГКИ – генератор качающейся частоты; КОП – канал общего пользования.

2.9.3 Измерительно-вычислительные комплексы

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) – автоматизированное средство измерений, имеющее в своем составе микропроцессоры (МП) с необходимым периферийным оборудованием, измерительные и вспомогательные устройства, управляемые от МП, и программное обеспечение комплекса. 

Номенклатура входящих в ИВК компонентов и определяет конкретную область его применения. Но независимо от области применения ИВК должны выполнять следующие функции:

1) измерение электрических величин;

2) управление процессом измерений;

3) управление воздействиями на объект измерения;

4) представление оператору результатов измерения в заданной форме.

Для выполнения этих функций ИВК должен обеспечивать восприятие, преобразование и обработку сигналов от первичных измерительных преобразователей (датчиков или приборов), управление ими и другими компонентами, входящими в состав ИВК, а также выработку нормализованных сигналов воздействия на объект измерения, оценку точности измерений и представление результатов измерений в стандартной форме.

ИВК по назначению классифицируются на:

1) типовые – для решения широкого круга типовых задач автоматизации измерений, испытаний и так далее;

2) специализированные – для решения уникальных задач автоматизации измерений;

3) проблемные – для решения широко распространенной, но специфической задачи автоматизации измерений.

В состав ИВК входят технические и программные компоненты. Программные компоненты включают в себя системное и общее прикладное программное обеспечение.

В зависимости от конкретных требований проектируются одноуровневые и многоуровневые ИВК. В одноуровневых ИВК вся измерительная периферия соединена непосредственно с интерфейсом центрального процессора. В многоуровневых ИВК вычислительная мощность распределена между различными уровнями.

Обобщенная структурная схема одноуровневого ИВК представлена на рисунке 2.63.

2.9.4 Информационные измерительные системы

Информационно-измерительная система (ИИС) – совокупность функционально объединенных измерительных, вычислительных и других технических средств, предназначенная для получения измерительной информации, ее преобразования и обработки с целью представления в удобном потребителю виде, либо автоматического осуществления логических функций контроля, диагностики и идентификации.

В зависимости от назначения и выполняемых функций ИИС делятся:

1) измерительные системы;

2) системы автоматического контроля;

3) технической диагностики.

4) распознавание образцов (идентификации).

Для ИИС характерна не только автоматизация таких процедур как регистрация, сбор и передача результатов измерений, но и проведение измерительного эксперимента при активном воздействии на объект исследования в соответствии с принятым планом. Оператор имеет возможность вмешиваться в ход эксперимента и корректировать его в режиме диалога.
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Обобщенная структурная схема ИИС приведена на рисунке 2.64.

Типовые устройства ИИС определяются структурой используемого ИВК. Дополнительными являются следующие устройства:

- датчики, непосредственно воспринимающие от объекта исследования измеряемые величины и преобразующие их в изменение какого-либо параметра электрического сигнала или цепи;

- нормализующие преобразователи, необходимые для преобразования неунифицированных сигналов датчиков в унифицированные аналоговые или цифровые сигналы;

- АЦП;

- коммутаторы, осуществляющие поочередное подключение входных сигналов на общий выход.




2.9.5 Агрегатирование средств измерений

Агрегатирование это метод стандартизации, который позволяет создавать новые изделия путем компоновки их из ограниченного числа унифицированных функциональных частей (деталей, блоков, узлов или приборов).

Важное значение для внедрения агрегатирования имеет совместимость, которая подразделяется на информационную, энергетическую, конструктивную, метрологическую, эксплуатационную, надежностную.

2.9.5.1 Общие сведения об интерфейсах агрегатных комплексов средств измерений

Интерфейс регламентирует правила обмена всеми видами информации между устройством, образующие какую-либо систему. Он включает в себя аппаратные средства и протокол.

Протокол – совокупность правил, устанавливающих единые принципы взаимодействия подсистем.

Применительно к ИВК и ИИС интерфейс обеспечивает информационную совместимость входящих в них аппаратных средств.

Основные классификационные признаки интерфейсов:

– способ соединения средств измерений и автоматизации (СИА);

– способ передачи информации;

– принцип обмена информации;

· режим передачи информации.

По способу соединения СИА интерфейсы подразделяются на:

( магистральные, радиальные, цепочечные, смешанные.

Схема интерфейса с магистральной структурой изображена на рисунке 2.65.

[image: image521]
Для этой структуры характерно то, что сигналы, возникающие во всех шинах интерфейса, доступны сразу всем СИА, но в каждый момент времени только один абонент (СИА) может обмениваться информацией по интерфейсу.

На рисунке 2.66,а изображена схема интерфейса с радиальной структурой; на рисунке 2.66,б – с цепочной, а на рисунке 2.66,в – со смешанной.

По способу передачи информации интерфейсы подразделяются на: параллельные, последовательные, параллельно-последовательные.

В ИИС и ИВК используются параллельно-последовательные интерфейсы, в которых сочетается быстродействие параллельных и меньшая аппаратная сложность последовательных.

По принципу обмена информацией интерфейсы подразделяются на: синхронные и асинхронные.

Наиболее часто используются асинхронные интерфейсы, которые позволяют сопрягать устройства с различным быстродействием.

В зависимости от режима обмена информацией различают интерфейсы: с двусторонней одновременной передачей, с двусторонней поочередной передачей, с односторонней передачей.





Раздел 3 основы стандартизации
3.1 Сущность стандартизации, ее цели и задачи. Государственная

система стандартизации 

Цели и задачи установлены законом РБ № 282-3 от 5 января 2004 г. «О техническом нормировании и стандартизации» (ТНиС). Этот закон регулирует отношения, возникающие при разработке, утверждении и применении технических требований к продукции, процессам, протекающим на всех этапах жизненного цикла продукции, или оказания услуг. Закон направлен на обеспечение единой государственной политики в указанных областях. 

Объекты ТНиС – продукция, процессы, услуги.

Технические требования – технические нормы, правила, характеристики или иные требования к объектам ТНиС.

Техническое нормирование – деятельность по установлению обязательных для исполнения технических требований, связанных с безопасностью процессов, продукции, услуг. 


Безопасность – их соответствие техническим требованиям, предусматривающим отсутствие  недопустимого риска причинения вреда жизни, здоровью и наследственности человека, имуществу и окружающей среде. 


Стандартизация – деятельность по установлению технических требований  в целях их всеобщего и многократного применения в отношении многократно повторяющихся задач и направленное на достижение оптимальной степени упорядочения в области разработки, производства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утилизации продукции или оказания услуг. 
Технический регламент – технический нормативный правовой акт (ТНПА), разработанный в процессе технического нормирования, устанавливающий непосредственно и (или) путём ссылки  на технические кодексы установившейся практики (ТКП) или государственные стандарты РБ (СТБ) обязательные для соблюдения технические требования, связанные с безопасностью. 

Технический кодекс практики – ТНПА, разработанные в процессе стандартизации и содержащие технические требования к процессам жизненного цикла продукции или оказания услуг. Эти требования основываются на результатах установившейся практики. 

Стандарт – ТНПА, разработанное в процессе стандартизации, на основе согласия большинства заинтересованных сторон (субъекты ТНС) и содержащие технические требования к продукции, процессам и услугам. 

Уровни стандартов (категории):

Международный стандарт (МС) – стандарт применяется международной организацией по стандартизации (ISO).

Межгосударственный  (региональный) стандарт – применяется межгосударственной или региональной организации по стандартизации. Для СНГ – ГОСТ

Государственные стандарты РБ (СТБ) – утверждаются Госстандартом РБ

Стандарты организаций  или предприятий – утверждаются юридическим лицом или ЧП.

Технические условия – ТНПА разработанные в процессе стандартизации, утверждаемый юридическим лицом или индивидуальным предпринимателем и и содержащие технические требования к конкретному типу, марке, модели, виду реализуемой продукции или услуги, включая методы контроля и правила приёмки.     

Государственная регистрация ТНПА – присвоение уполномоченными органами регистрационных номеров  этим ТНПА с целью их учета и индентификации.


Система технического нормирования и стандартизации – это совокупность ТНПА субъектов технического нормирования ИС, а также правил и процедур функционирования этой системы в целом. Основные положения этой системы устанавливаются рассматриваемым законом и другими законодательными актами РБ, ориентированными на этот вид деятельности. Эти основные положения развиваются затем в такие ТНПА, как государственные стандарты РБ и технические кодексы установившейся практики. 

Субъектами ТНиС являются: 

– РБ в лице уполномоченных государственных органов;

– Юридические и физические лица, в т.ч. и индивидуальные предприниматели;

– иностранные юридические лица и иностранные граждане

– лица без гражданства.

Иные субъекты правоотношений, которые в установленном порядке приобрели права и обязанности в области ТНиС

Цели и основные принципы ТНиС
1 Защита жизни, здоровья, наследственности человека, имущества, а также охрана окружающей среды.

2 Повышение конкурентоспособности товаров и услуг.

3 Обеспечение технической и информационной совместимости, а также взаимозаменяемости продукции.

4 Обеспечение единства измерений.

5 Обеспечение национальной безопасности.

6 Устранение технических барьеров в торговле

7 Рациональное использование всех видов ресурсов.

Основные принципы ТНПА
ТНиС основаны на следующих принципах:

1 Обязательность применения технических регламентов

2 Доступность всех видов ТНПА, а также информация о порядке их разработки, утверждении, и опубликовании для всех заинтересованных лиц.

3 Приоритетное использование  международных и региональных стандартов.

4 Использование современных достижений науки и техники, что обеспечивает тем самым опережающий характер ТНиС.

5 Обеспечение права участия всех заинтересованных сторон, а также соответственно технических комитетов по стандартизации в разработке технических кодексов и государственных стандартов. 

6 Добровольность применения государственных стандартов.

Государственное регулирование в области ТНиС включает:

– определение и реализацию единой государственной политики в области ТНиС

– формирование и реализацию программ разработки технических регламентов и взаимосвязанных с ними государственных стандартов. Для этого составляются соответствующие планы: межгосударственные и государственные планы стандартизации и технического нормирования. 

– установление единого порядка разработки и утверждения ТНПА

– координация разработки технических регламентов и государственных стандартов, а так же их утверждение

– установление порядка официального издания ТР и государственных стандартов, а также опубликование информации о действующих ТНПА

– становление порядка официального толкования по вопросам применения ТР, ТКН, и государственных стандартов.

Государственное регулирование в области ТНС осуществляется Президентом РБ, Совмином, комитетом по стандартизации, метрологии, сертификации, а так же Министерством архитектуры и строительства (в вопросах  архитектуры и строительства) и иными государственными органами в соответствии с законодательством РБ. 

1 Госстандарт РБ в плане государственного регулирования  в области ТНиС имеет следующие полномочия:

2 Осуществлять реализацию единой государственной политики

3 Осуществлять координацию разработки ТР и государственных стандартов

4 Устанавливать порядок обращения всех видов ТНПА

5 Осуществлять регистрацию ТР, ТКП, СТБ и ТУ, подлежащих такой регистрации

6 Определять виды продукции и услуг, ТУ на которые подлежат регистрации

7 Осуществлять официальное издание СТБ

8 Публиковать информацию о действующих ТНПА

9 Организовывать и проводить систематическую проверку действующих СТБ в условиях их изменения или отмены

10 Осуществлять государственный надзор над соблюдением требований ТНПА

11 Применять в пределах своей компетенции к нарушителям требований  ТР меры воздействия предусмотренные действующим в РБ законодательством 

12 Участвовать в  работе международных и региональных органов стандартизации, метрологии, сертификации.

13 Утверждать по предложению субъектов ТНиС состав технических комитетов по стандартизации , перечень закрепляемых за ними объектов, а также положения об этих комитетах.

14 Создавать национальный фонд ТНПА

Госнадзор за соблюдением ТР осуществляется органами государственного регулирования через соответствующих государственных инспекторов. Эти органы имеют право:

1 Свободного доступа во все служебные и производственные помещения 

2  По согласованию с юридическими лицами или индивидуальными предпринимателями их технические средства для осуществления госнадзора.

3 Проводить отбор проб и образцов продукции для определения её соответствия требованиям ТР.

4 Выдавать юридическим лицам обязательные для выполнения предписания для устранения нарушения требований ТР, а также причин, вызвавших эти нарушения.

К числу таких предписаний относятся и предписания о запрете производства продукции, её обращения, или оказания услуг не соответствующих требованиям ТР.

5 Применять в установленном порядке другие меры воздействия, предусмотренные законодательством РБ

Одним из основных типов ТНПА являются технические регламенты. Технический регламент должен содержать обязательные для исполнения технические требования, связанные с безопасностью, а также исчерпывающих перечень объектов технического нормирования, в отношении которых, устанавливаются его требования. В ТР могут содержаться:

– правила и формы подтверждения соответствия, включая правила и методики контроля испытаний, измерений, необходимые для такого подтверждения.

– правила маркировки объектов  ТН, подтверждающей их соответствия техническому регламенту

– требования к порядку осуществления госнадзора за соблюдением ТР

Требования ТР могут быть изменены или дополнены в том же порядке, как и при разработке ТР, могут использоваться ТНПА различных уровней (международные, межгосударственные или региональные) и другие документы, которые могут оказаться пригодными для достижения целей, поставленных перед разработкой ТР. О разработке таких ТР своевременно дается информация в изданиях Госстандарта.


При изготовлении продукции на экспорт могут учитываться другие условия (нормы) установленные договором на изготовление этой продукции. 

Это не относится к условиям, противоречащим ТР РБ и относящиеся к к процессу производства, хранения и перевозки продукции, осуществляемых на территории РБ.


Технические кодексы разрабатываются с целью реализации требований ТР и повышения качества и эффективности продукции. Разработка и утверждение ТКП осуществляется республиканскими органами государственного управления. ТКП вводятся в действие после их государственной регистрации, которые имеют такие права на официальное издание таких ТНПА. 

СТБ разрабатываются техническими комитетами по стандартизации, а при отсутствии таковых, любыми заинтересованными лицами. СТБ основываются на современных достижениях науки, техники и передового практического опыта, а также на ТНПА более высокого уровня распространения. СТБ могут содержать следующие требования:

– требования к продукции, а также к процессам, применяемым к этой продукции на всех этапах её жизненного цикла

– требования к правилам, приёмам и методам контроля продукции

– требования к технической и информационной совместимости

– Правила оформления документации

– Общие требования обеспечения качества продукции или услуг, сохранения и рационального использования всех видов ресурсов

– требования к энергоэффективности

– требования и определения, условные обозначения, метрологические и другие общие технические и организационно-методические правила и нормы.

Порядок разработки стандартов устанавливается соответствующими ТКН. Стандарты организаций не разрабатываются на продукцию, реализуемую другими юридическими лицами или на оказываемые ими услуги. Применение стандартов различных уровней является добровольным. Стандарты могут вводиться в действие не ранее чем через 60 дней после опубликования информации об их утверждении.

3.2 Методические основы стандартизации. Международная 

стандартизация
Выделяют следующие методы стандартизации:

1) ограничение;

2) типизации

3) унификации

4) агрегатирование

Кроме того, можно выделить следующие направления стандартизации: комплексная стандартизация; теоретическая стандартизация; стандартизация межотраслевых систем.

Методической основой всех указанных выше методов является система предпочтительных чисел  и параметрические ряды. Предпочтительные числа, это такие значения, которые рекомендуется использовать в качестве установленных значений норм и требований. 
Наиболее эффективным вариантом построения рядов являются геометрические ряды. Арифметические ряды в настоящее время применяются весьма ограниченно, в связи с тем, что их относительная разность катастрофически убывает с увеличением порядкового номера члена ряда. Существуют ряды R и E. 

Значения R применяются следующие: 5,10,20,40 и 80

Знаменатели для них соответственно: 1,6;1,25;1,12;1,6;1,3

Для рядов E значения: 3,6,12,24 (48,96,192);

Знаменатели: 2,2; 1,4; 1,2; 1,1

Ряды R применяются в машиностроении, а ряды  E – в радиоэлектронике. Это связано с тем, что номинальные значения параметров должны округлятся до ближайшего значения ряда. При изготовлении различных комплектующих по тому или иному ряду Е устанавливают допустимые отклонения действительных значений, в зависимости от номера ряда (Е24=±5 %; E12=±10 %; E6=±20 %; Е3=±30 %). Для более полного удовлетворения практики стандартизации помимо основных рядов R и Е применяются так называемые производные ряды. Такие ряды получаются за счет применения или нескольких из перечисленных ниже методов: одно или двухстороннее ограничение ряда; отбор из основного ряда каждого какого-то n-го ряда; исключение из ряда определенных значений или включение в них дополнительных значений.
Метод ограничения – метод стандартизации в отборе и ограничении номенклатуры объектов,  разрешенных для применения в данной отрасли, на данном предприятии до числа, удовлетворяющего существующие в данное время потребности.

Метод типизации – заключается в рациональном сокращении видов объектов путем установления некоторых типовых видов, принимаемых за основу или же базу, или создание других объектов аналогичных или близких им по функциональному назначению. 

Применение перечисленных двух методов дает  экономию на всех этапах жизненного цикла продукции. Реализация метода типизации позволяет также исключить возможность ошибки, а также ненужные помехи при создании новых объектов. Кроме того облегчается переход на создании новых видов продукции за счет того в новом производственном цикле может использоваться старая технологическая оснастка и технологический процесс. 

Метод унификации заключается в рациональном сокращении до минимального но достаточного числа типов, видов и параметров объектов одинакового функционального назначения. Этот метод используется на уровне функциональных узлов. 

Модифицирование-унификация между базовой моделью и её конструктивными модификациями. Внутренняя модификация между однотипными изделиями имеющими распределенные параметры.

3.2.1 Оценка соответствия требованиям ТНПА

Основные положения такой оценки соответствия (ОС) установлены законом РБ N269- 3 от 5.01.2004.

ОС – деятельность по определения соответствия объектов оценки требованиям ТНПА.

ОС осуществляется органами, входящими в национальную систему ОС (НСОС).

Помимо соответствующих органов в эту систему входят правовые акты и ТНПА, определяющие правила и процедуры функционирования НСОС. К числу таких органов относятся:

– аккредитованный орган по сертификации – юридическое лицо, аккредитованное (официально признанное) для проведения работ по подтверждению соответствия  в определенной области аккредитации;

– аккредитованные испытательные лаборатории и центры – юридическое лицо, аккредитованные для проведения испытаний в определенной области аккредитации.

НСОС предусмотрены различные формы подтверждения соответствия (установленный порядок документного удостоверения соответствия) и схемы такого подтверждения – устанавливается последовательность действий, результаты которых рассматриваются в качестве документов соответствия.

Сертификация – форма подтверждения соответствия, осуществляемого аккредитованным органом по сертификации.

Декларирование соответствия – форма подтверждения соответствия, осуществляемого изготовителем или продавцом продукции.

Сертификат соответствия – документ, удостоверяющий соответствия объекта требованиям ТНПА, он выдается аккредитованным органам по сертификации.

В основе ОС в РБ заложены следующие принципы:

– гармонизация  с международными и региональными подходами в области ОС;

– обеспечение идентичности правил и процедур ОС продукции как отечественного, так и иностранного производства;

– соблюдение требований к конфиденциальности сведений, полученных при выполнении работ по ОС.

Государственное регулирование и управление в области ОС осуществляют органы  государственного управления: президент, Совмин, государственный комитет по метрологии, сертификации и стандартизации и иными государственными органами в соответствии с законодательством РБ. Контроль над выполнением требований, установленных в законодательстве и правовых актах, и ТНПА в области ОС осуществляет Госстандарт РБ.

3.2.2 Основные положения, определяющие порядок сертификации

 продукции

Различают два вида сертификации:

1) обязательная сертификация. Проводится на соответствии требований, установленных в ТР. Перечень требований устанавливается в законодательных и правовых актах РБ;

2) добровольная – проводится по инициативе заявителя. При добровольной сертификации заявитель самостоятельно выбирает ТНПА и определяет номенклатуру показателей, проверяемых на предмет соответствия. При этом обязательные требования подлежат обязательной проверке.
Сертификация продукции в рамках международных и региональных систем соответствия проводятся по требованиям действующих, а не вступивших в противоречие с ТНПА в РБ.

Орган по сертификации выбирает и представляет заявителю соответствующую схему сертификации.

Применяемые в НСОС РБ схемы сертификации соответствуют схемам, принятым в ИСО, некоторые из них модернизированы с учетом особенностей РБ (к номеру схемы добавляется индекс).

Схема 2. Орган по сертификации проводит идентификацию продукции, выдает заявителю сертификат соответствия и осуществляет инспекционный контроль за сертифицированной продукцией(испытание образцов)

АИЛ проводит испытание партии продукции.

Схема применяется для продукции поставляемой периодически, малыми партиями.

Схема 3а. В дополнение к схеме 2 орган по сертификации проводит анализ состояния производства  на предмет обеспечения надлежащего качества продукции в течении срока действия выдаваемого сертификата.

АИЛ проводит испытание типовых образцов продукции.

Применяется данная схема для продукции серийного и массового производства.

Схема 6а. Орган по сертификации рассматривает декларацию о соответствии, прилагаемые к ней соответствующие документы (в соответствии с ТКП 5.1.03) . Приводит анализ представленных заявителем документов, в том числе и копию сертификата на системе менеджмента качества. Орган по сертификации СМК осуществляют инспекционный контроль над стабильностью функционирования этой МСК.

Схема применяется для продукции серийного и массового производства при наличии сертификационного СМК.

Порядок сертификации СМК ТКМ5.01.05.

Схема 7. Производит идентификацию продукции и выдает сертификат, руководствуясь результатами испытаний партии или выборки из партии продукции, проведенными АИЛ. Схема применяется для отдельной партии продукции.

Схема 8. Орган по сертификации выдает сертификат соответствия, руководствуясь результатами испытаний каждой единицы продукции, проведенной АИЛ для единичных образцов уникальной продукции.

Схема 9. Орган по сертификации рассматривает декларацию в соответствии, проводит анализ представленных документов, проводит идентификацию продукции, выдает заявителю сертификат соответствия.

Применяется для единичных изделий и опытных образцов, малых партий изделий, подлежащих обязательной сертификации, если безопасность заявленной продукции подтверждается документами НСОС.

В зависимости от схемы процедура сертификации включает:

1) подачу заявки на сертификацию;

2) принятие решения по заявке;

3) анализ ТНПА и других на продукцию;

4) идентификацию продукции и отбор образцов;

5) испытание образцов;

6) анализ состояния производства;

7) анализ результатов испытаний и оценки состояния производства;

8) принятие решения о возможности выдачи сертификата;

9) регистрацию и выдачу сертификата соответствия; заключение соглашения по сертификации между органом по сертификации и заявителем;

10) инспекционный контроль над сертифицированной продукцией.

Срок действия сертификата (до трех лет) может быть продлен  по процедурам ТКП 5.1.02.

На продукцию, сертифицированную в других системах сертификации, с которой заключено соглашение о признании сертификации, может быть оформлен сертификат соответствия РБ.
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Рисунок 8.19 – Структурная схема цифрового моста постоянного тока уравновешивающего типа
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Рисунок 8.9 – Схемы двойного моста постоянного тока
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Рисунок 8.20 – Упрощенная структурная схема цифрового автоматического измерителя
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Рисунок 8.10 – Схемы мостов типа МЕП


СХ


С4


И


И


Г≈


Г≈


RП


R­4


R3


R2


СХ


С4


а)


б)



_1238791128.vsd
ОУ


ИЦ


СХ


RO


u


±UO


R1


СP


uвых; TX


R2


а


ИЦ


RO


LX


ИЦ


CO


б


RX


Рисунок 8.15 – Преобразователь параметров ДП в интервал времени
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Рисунок 8.17 – Цифровой измеритель емкости и сопротивления
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Рисунок 8.18 – Временные диаграммы, поясняющие 
работу цифрового измерителя
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Рисунок 8.16 – Временные диаграммы работы преобразователя параметров ДП
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Рисунок 8.13 – Структурная схема измерителя параметров ДП контурного типа
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Рисунок 8.14 – Графический способ измерения СП
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Рисунок 8.11 – Схемы мостов типа МИП
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Рисунок 8.5 – Схема МИЦ
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Рисунок 8.7 – Упрощенная схема четырехплечего одинарного моста с двухзажимной схемой включения
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Рисунок 8.8 – Схема моста с четырехзажимной схемой включения 
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Рисунок 8.6 – Правила построения схем измерительных мостов
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Рисунок 8.3 – Схемы магнитоэлектрических амперметров
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Рисунок 8.4 – Схема логометрического омметра
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Рисунок 8.2 – Эквивалентные схемы ДП
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