В1.Осн понятия и определения Измерването представлява познавателен п-с, при който ч/з физ.експеримент се остановява взаимно-едно-значно съответствеие м/у ст-ст на измерваната в-на и някакъв равноинтер​вален ред от ст-сти на друга в-на. Целта е да се реши едно у-е от 1 буква (основ​но у-е на измерването) Q=q[Q] Q–измерваната в-на; q-ст-ст;[Q]-измерва​телна едини-ца. Контрол наизмервателния п-с. За раз​лика от измерването при контрола целта е измерва​ната в-на да се сравни и да се провери дали е ел-нт на опр. Множество G или дали QЄG. Метрологията се за​нимава с теорията на из​мер​ванията. Осн. понятия са:измерване,контрол, в-на.

Величина: св-во, което е общо в качествено отноше​ние за някакъв обект или груп обекти. Това св-во е общо за тяхното състояние или за протичащите в тях п-си, но индивидуално като к-во за всеки обект. Разглеждат се 3 гр в-ни: 1. Веществена-физични и физико-хим св-ва на в-вата; 2. Енергийна-енергийни х-ки на в-вата и явленията; 3. Инфор-ма​ционна -динамичните и стат. п-си; П-сът, който е носител на информ. е сигнал (биват: входни и иизходни; измервателни и образцови аналогови и кодови). Аналоговите сиг​нали са непрекъснати. Кол-вото инф., което се съдържа в тях теоритично е неогра​ничено. Кодовите сигнали-информ се съдържа в броя, състоянието и разполож. в техните елементи във времето и пространството.

Размерност и единици на физ в-ни:За всички в-ни: измер еди​ница и съвкупността от всички изм единици обра​зуват единна с-ма. В Бълга​рия тя е СИ. Тя вкл 7 основни (метър-m; kg; sec; A; келвин-K; mol; кандела-Kd) и производните им в-ни. Размерна физ в-на е тази в чиято размерност участва поне една осн в-на, повдиг​ната на някаква степен, различна от 0. Безразмеран или относителна в-на - в чиято размерност всички осн в-ни имат нулеви степенни показатели. Осн измервателни операции: измерването е многоопера​ционна процедура, вкл. общи и спец операции. Осн: вкл, превключване. Спец: преобра-зуване и сравняване. Ч/з сравняването на 2 в-ни се устан. коя от тях е по-голяма или =. То се деф. само при еднородни в-ни. Сравняването се осъще​ствява най-често ч/з разли​ка м/у сравняваните в-ни. Възпроизвеждането е опе​рация при която се полу​чава в-на с предварително зададена   ст-ст в приетите за измерване единици.Измервателно преоб-разува​не - имаме входна и изх. в-на и ф-я на лин и нелин преобразуване.Видове измер-вания: 1. Ч/з оценя​ване на изм в-на и грешките (преки, косв-ени и съвкуп​ни); 2.В зави-симост от кратноста на повто-ренията(еднократниимногокр.); 3.В зависимост от състо​янието на изм в-ни във времето (динамични и статични)

Средства за измерване: технически ус-ва, чрез които се осъществява изм п-с. Видовете са ел-нтарни и комплексни. 

Мерки-предназначени за възпроизвеждане на физ в-ни с зададен рaзмер при уста​новена грешка. В зависи​мост от бр на едновр възпроизвежданите ст-сти на в-ните биват едноканал​ни,многоканални, регулируеми и нерег. Еталонът е мярка или комплекс от средства с които се осигурява най-точно възпроизв или съхра​няване на единцата на дад в-на. Те се устан по опр ред и се съхраняват в институт по метрология. Биват пър​вични и вторични. Първич​ните възпроизв изм ед-ци с най-висока за страна точ​ност. Вторичните се изра​ботват когато са нужни повече еталони. Еталоните биват единични и групови. Измервателен преобразува​тел със зададена точнст преобразува една  в-на в друга. Според вида на вх и изх в-на биват за преобра​зуване: от ел в ел; от магн в магн; от ел в неел; и др. Според вида на вх в-на и начина на представяне-аналогови, дискретни, аналогоцифрови и др. У-ва за сравнение(компаратор)-сравнява две в-ни и на изхода му се получава разликата м/у тях.

[image: image248.jpg]



Методи за измерване - съв​купност от начини за из​ползване на опр изм опера​ции, известни посредством апарати.

Метод чрез съпоставяне; Метод чрез уравновесяване

Нулев метод [image: image2.png]* axe10
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 Изх в-на на регулируемата мярка (рм), Х0 се изменя постепено до пълното уравнов. с измерванта  Х1.Метод на паралелно уравновесяване; Метод на заместването; Структорни схеми на средства за изм.:

Структорна сх на уред с пряко преобразуване:
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Структорна сх на уред с уравновесяване: [image: image4.png]s
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Начини на сравняване: С непосредствена оценка –пряко преобразуване; С непосредствено сравняване

По начина на отчитане: показващи и регистриращи.

В3. Стат хар на средства за измерване

1. Ф-я на преобразуване Y=f(X1,..Xn,a1,..an,g 1,..gn,b1,..bn), X-информативни пар на вх сигнал, а-неинформативни пар на вх сигнал, g-пар на средство за измерване, b-фактори които влиаят на изх сигнал. 2. В измервателната техника стремежът най-често е ф-ята на преобр да бъде линейна: Y=KX, Y-информ пар на изх сигнал, Х-информ пар на вх сигнал, К-коеф на преобр. 3. Уравнение на скалата(въвеждас е само за аналогови  в-ни). θ=f(X), θ-скално деление на уреда.

Градуировачни х-ки-експериментално опр зависимист м/у вх и изх в-на Y=f(X).

За отворена с-ма: 
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За затворена с-ма: Y=KΔX, Xm=βY, ΔX=X-Xm, а от отворената с-ма => Y=KFX => 
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Точноста на преобразуването зависи до гол степен от обратната връзка. Това важи за всяка една затворена с-ма

Чуствителност: х-ра  изм св-ва, което определя как тези изм средства възприемат измененията на вх в-на(ΔX)
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Праг на чуствителноста: мин ст-ст която може да се възприеме от ИС.

Разделителна способнст: мин в-на която можем да измерим.

При лин ф-я S=K, a 
[image: image8.wmf]C

X

S

=

=

J

1

(конст за аналогови уреди)

В2.Константа. Точност и грешка
1. По начина на изразяване на грешката. Абсолютна (разлика-та м/у действителната и измерената в-на) Δ=Xизм-Xдейств Относителна(отнош на абсол грешка към изм в-на) δ=(Δ/Х)*100%Приведена(отношението на абсол грешка към нормиращата ст-ст Хн) σ=(Δ/Хн)*100%

2. По начина на възникване:  Основна-при нормални условия на работа Допълнителни-при допълнителни влияещи ф-ри

3. По режима на изменение на грешката: статични и и. Разликата м/у реалната х-ка и идеалната предавателна х-ка представлява статичната грешка. Динамичната грешка: появяват се при измерване на променящи се във времето величини и представляват разликата м/у грешката в динамичен режим на измерване и статичната грешка, съотв на мом ст-ст на имз в-на.

4. По х-ра на изменение: Систематична-появява се постоянно, по един и същи начин. Тя е отстранима Случайна-не могат да се  предвидят. Част от тях може да са груби. Отстраняват се с многокр измервания.

5. По степента ан зависимост от измерването на в-ната: адитивни, мултипликативни, и грешки от нелинейност. Нормуруеми х-ки на средствата за измерване (пряко вличат в/у резултата от изм, и служат за опр на грешката ). Номинална статична  х-ка-ф-ята на преобразуване fn
Номинална ст-ст на мярката

Константа(за аналоговите)

Чуствителност

Х-ка на грешката

Промяна на изх сигнал на изм преобразувател

Вариация ан показанията на изм уред

Вх и изх импеданс

Динамична ф-я на преобразуване(пром на в-ната на вх X(t))

Номинални амплитудочестотни и фазочестотни х-ки

Ф-ии на влияние

Най-големи допустими изменения на вх метерологични х-ки

Класове на точност-дава обобщена х-ка на средството за изм, чрез него се дават границите на допустимата осн и допълн грешка. Задават се по 5 разл начина.

ч/з поредица от цифри-клас1, клас2(определяща е Δ)

ч/з числа 1.10n, 2.10n n=0;±1;..(определяща е δ )

ч/з число в кръгче

ч/з сложна 2членна ф-ма: γ0=±f[c;d]~γ0=±[c+d(Xн/X-1)], с-х-ра адитивната приведена грешка, d-х-ра мултипли-кативната грешка ч/з знак (0,5) за тези които имат нелин скала

Грешки на резултатите от измерванията: Това оценяване не може дс стане при еднократни изм-можем да отчетем само методическите и с-матичните грешки. В общият случай трябва да направим такива изм Х1..Хn която за i-тото ще се различава от деиствителната ст-ст и ше бъде оценено с абсол грещка Δi=Xi-X. Δi се състои от 2 части-случайна и с-матична. С-матичната е за всички измервания и не мойе да се отсрани. Δi=Δiо +Δс Δiо-случайна Δс-с-матична Хi=Х+Δiо+ Δс. От др страна 2-те съставящи на абсол грешка съдържат в себе си по 3 други: инструментална; методична-трябва да се намали до мин; субективна грешка-да се отсрани.
(4) Обработка на резултати

грешки на резултатите при измервания. При многократно измерване на една постоянна величина се получава редица от стойности х1, х2, ...,хn. Абослютна грешка: (i=Хi-X, има две съставки:
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Всяка от тези 2 грешки има3 съставящи ги грешки: инструментална, методическа, субективна. Закони за разпределение на случайните грешки: Очакваме грешките да са около систематичната ( математическото очакване е М(() = (с. Ако разгледаме плътността на вероятностите това е ( ( 
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, като ((() – вероятността. За нормалното разпределение се използва нормален закон за разпределение ( Гаусово); и второто е равномерно разпределение: 
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(това е плътността по отношение на (. Добре е мат. Очакване да е по тясно и по високо, като графика, вижда се че с отдалечаване от (сmax измерванията с голяма грешка са малко. Ако доведем систематичната грешка до 0 ( графиката от 1 квадрант се премества в т.0 и резултатът се оценява само със случайни грешки – разпределение на Гаус (. Именно това е целта да сведем (с до мин. Равномерно разпределение: имаме долна и горна граница: 
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По този закон са грешките от квантуване. Ако е симетрично разпределението около (с, то грешката може да се елиминира, ако се правят измервания в 2-те посоки. Грешки при измервания в цифровите уреди, грешки при дискретност: 2 вида. 1)при квантуване можем да попаднем в съседната зона и да отчетем, че сме попаднали в Хдi-1, a втория в Хдi+1, тогава грешката 1 квант е макс. 2)грешки квантуване на интервал от време. Имаме импулс и трябва да го разсечем във времето, засичаме t1 и t2, имаме периода на квантуването То и времето на импулса, като знаем боря на квантите можем да намерим времето N.То и t1 и t2 всъщност ни дават грешката: N.То + t2 = Тк + t1; 
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тук всъщност имаме едно триъгълно разпределение.

(5) Статистическа обработка

Обработка на резултатите от преки многократни изм. Разделянето на грешките на случайни, систематични, груби има голямо методическо значение за определяне на точните резултати от измерването. Въпросът опира до даване на накаква оценка за измерването: точкова или интервална (. Точковата в резултат на проведените измервания се дава една единствена стойност на измерваната величина. Това обикновено е средноаритметичната. За да даде по точна оценка трябва да се отстранят грубите грешки. При интервалната се изследва поведението на точковите оценки при повторни многократни изм. – дава се оценка с определена вероятност. Казваме за дадена в-на, че е в интервал с дадена вероятност, ако имаме х1, х2, ...,хn измервания, то те се различават със скучайната грешка : 
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В статистиката се говори за генерална съвкупност при (n-измерв.). Ако n ( ∞ ( пълна съвкупност. Колкото повече измервания, толкова по-точна оценка. Генералната съвкупност се характеризира с математическо очакване, дисперсия и средно квадратично отклонение съответно М(Х), D(X), ((X). Оценката е неизместена ако матем. Очакв. Съвпада с истинската ст-т на изм. Величина. Ако имаме норм. Закон за разпределение: 
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Оценката е ефективна, ако в сравнение с други оценки има мин. Дисперсия. Оценката е достатъчна, ако са вложени ( резултати от изм. Състоятелна оценка: ако с увеличаване на броя измервания (които се вкл. В измерването) не се получава изместване на оценката (не се приближава към истинската ст-т, т.е. изключени са ( груби грешки). Ако имаме нормален закон  за разпределение имаме два критерия: 1) използва се за проверка на ср.аритм. ст-т, ако правилно сме изчислили ср.ар.ст-т, то сумата от случайно грешки трябва да е 0: 
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2) сумата от квадратите на случайните грешки д а е мин. Величина 
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. Това произлиза от това, че ако имаме ограничен брой измервания “n”, то дисперсията “=” квадрата на ср.ар. отклонения:
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. При неизместена оценка на измерванията, дисперсията се определя по ф-лата: 
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В теорията на вероятностите се доказва, че дисперсията е = квадрата  ( ср.аритметичното (резултатът) е = ( измервания върху 
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квадратичното отклонение на ( изм., използва се за определяне на интервалната оценка. Интеревалът в който с определена вероятност се включва истинската стойност на изм. Величина се нар. Доверителен интервал. Широчината на дов. Инт. Се намира в пряка връзка с грешката при тези изм. Колкото е по-широк интерв., толкова е по-гол. Грешката. Интервалната оценка се дава с ф-лата: 
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, t-коеф. На Стюдент. Систематичната връзка е доведена до нула и влияят само случайни грешки. Коеф. На Стюдент се дава в таблици. Широч. На интерв. Дава доверителна вероятност, която винаги е <1. С-ват две хипотези: нека подредим измерванията м/у макс. И мин. Измерена ст-т: Хмин.< Хi <Хмах. Нулева хипотеза показва че не се съдържат груби грешки в Хмин и Хмах. Бележи се с Но. Алтернативната гласи че се съдържа груби грешки: образуваме 2 статистически критерия, проверяваме по отношение на ср.артм. ст-т мин. И мах-ма и тогава се получават разпределенията на Грабс с горни и долни допустими зони показващи ни дали има или не груби грешки. Изключвне на систематичните грешки: метод с предварително изучаване на грешката и въвеждане на поправка. Това става с доп. Изм. ; метод на изключване на с-матичната грешка – търсят се източниците и се отстраняват ; метод със заместване – избягва се с-матичната грешка чрез използване на образцова величина. ; метод с компенсация на с-чната грешка по знак. При равномерно разпределение можем да я компенсираме по знак (като при измерването включим в едната посока, а после в другата). 

Сумиране на грешки – средствата за измерване се умножават и ( измерването става комплексно и всяко стъпало носи някаква грешка (нормално е да се приеме сумиране на грешките. Същото важи и ако имаме последователно измерване с N уреда. Вероятностен метод – добър е защото е по-близо до природата на самата грешка. Оределяне на общата с-тична грешка: ако имаме ф-ята на преобразуване Y = F(X1, …, Xm) и измерваме с m стъпала ( Y = F(X, K1, K2, …, Km), където Ki-коеф. На преобразуване на величини. Действ. Грешка се появява именно от този коеф. Обработка на резултатите при еднокр. Изм. Това е най-разпр. Случай. измерване нещо и правим добавка в зависимост от условията. Тази добавка е за изключване на систематичната грешка. Тези еднократни измервания се отнасят и за ср.аритм. грешка, тогава можем да дадем интервална оценка, тя е = на ср.аритм.-та.
(3) Общо устройство на електромеханичните измер-вателни уреди. Структурна схема: измервателна схема и нейната ф-я на преобразуване. Устройство за отчитане на неговата ф-я на преобразуване.. Електромеханични изм. Уреди: входната величина Х се преобразува в Y изходна величина. Тя от своя страна се превръща в ъгъл на завъртане α ( той пък в скала деления. Ф-я на преобразуване на измерателната схема: най-малкото ще преобразува обхвата. Освен това трябва да премахнем всички влияещи фактори. Измевателния механизъм в общия случай се състои от пдвижна и неподвижна част ( ф-я на завъртане. Трябва да се създаде двигателен момент който е ф-я на α. Участват и някакви конст. Величини на степен n=1 или 2
[image: image24.wmf]дf().
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Двигателният момент е следствие на някаква сила или енергия. Това най-често е някаква електродинамична енергия ( 
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За получаването на двигателен момент участват различни такива сили и за това се различават видове уреди. Мв се стреми да завърти подвижната част за да се изравни енергията на с-мата. Трябва да противопоставим ч съпротивителен момент Мс = -Wα, w- коеф. На еластичност; α- ъгъл на завъртане. А знакът е (-) заради противопоставянето. За да се изравни енергията (измерването) трябва Мс = Мд. Измервателните механизми, при които има таъв Мс, той е триене в лагери, усукване на нишки , пружинки ( се наричат галванометри.
 (8) магнито-електрични амперметри...: Амперметър – винаги токът минава през шунт ( в самия механизъм такова свързване – двуклемен шунт се използва за измерване на малки токове 20до50 mA). За токове от 4 до 5А – 4-клемен шунт. Трябва да имаме сигурни и добри контакти за да е малка темп.зависимост. токът се разделя: 
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U- напрежението в/у шунта и уреда = номиналното ( U = Uн. 
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, m- шунтов множител. Шунтовете се използват за разширяване на обхвата. Те биват вътрешни (монтирани в кутията – до 20А) и бъншни – имат малък Тк. Шунтовете предназначени да се вкл. Само в 1 уред се наричат индивидулани – калибрирани: външен шунт който има точно определен напрежителен пад. Магнито-електрическите уреди се използват само за измерване на постояннотокови величини. Ако се включи измервателен преубразовател в тях, може да се измерват променливи токове и напреж. Нека на входа подадем периодична променлива величина Х, на изхода Y също ще бъде периодична променлива, но с постоянна съставка Yo. В зависимост от вътрешната схема детекторните уреди могат да бъдат с едно- или двуполупериодно изправяне: 1) еднополупериоден детекторен амперметър: 
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2)двуполупериоден детекторен амперметър. Термо-електрични магнито-електрични измервателни уреди представляват съчетание м/у термоелектрически измервателен преобразувател и магнитоелектрически миливолтметър.

ЕТ = KT.I2; α = SI.KI2 . (
9. Ел. стат. изм. механизми
Означение: 
[image: image30.emf]. Двигателният момент на тези механизми се дължи на взаимодействието м/у 2 или повече тела, наелектризирани до различен електрически потенциал. 
[image: image31.emf]Променя се разстоянието м/у пластините (т.е капацитета на кондензатора) в зависимост от тока преминаващ през пластините му. Площта м/у пластините определя и капацитета. При пропускане на ток имаме наелектризиране. По закона на Кулон: 
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. Ако създадем MС => ( (ъгълът на отклонение е ( U2) Използват се във V при големи напрежения. През апарата не протича ток: няма собствена консумация. Използват се магнитни успокоители и преди всяко измерване трябва да се разрежда уреда. 
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логометричен уред: MС зависи от ( - ъгъла на завъртане, но и от друга ел. величина. Конструктивно представлява два механизма с обща подвижна част, която съдържа две бобини под ( 20(250. 


(10) Електродинамични изм. Механизми. Устр. И пр. На действ. Приложение: амперметри, волтметри, ватметри. 

Устройство: 2 бобини. Едната неподвижна и една подвижна. Мдв. Възниква при взаимно действие на магните полета на двете бобини. Токът се подава на подвижната бобина по безмоментни нишки. На сама ос има въпротивителни пружини с коеф. На еластичност Wc. Има разновидност – феродинамични уреди. Неподвижната бобина е навита в/у магнитно мек материал, чийто магнитопровод е затворен и изолиран от външни полета. Ако през двете бобини протича един и същ ток то скалата ще е квадратична. Ако тока е постоянен ( 
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, т.е. ако се различават по някакъв ьгъл. ( 
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като I1 и I2 са ефективни. Ако заменим единия ток с U то можем да получим направо мощността.
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Амерметър: пускаме токът да протече през едната бобина и последователно през другата.

Приложими са за променлив и за прав ток. Ако се измерва sin ток градоира се в Ieff.
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Волтметър: слагаме съпротивления за да превърнем U в I, а в зависимост от R-овете ( се разширява обхвата. Всички тези уреди са приложими за високи честоти. При 500 до 1500Hz се слага компенсационен кондензатор. Има по-голяма температурна грешка при по-малките обхвати заради Rдоп.
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Ватметър: повечето ватметри се призвеждат от тази с-ма:  
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. Задължително има начала: правилното свързване е това, при което началата съвпадат с дадените посоки на токовете. Има и логометрични,  но те се използват за честомери. За измерване на cos( или фазомери ( cos( участва във ф-лата за α).


(11) Индукционни измервателни  механизми. Устройство и принцип на действие.. 

Електромери – имаме въртящ диск в магнитно поле. Основни части: 2 бобини през които протичат токовете I1 и I2. Те създават магнитните потоци (1 и (2 пробуждащи диска. Ако си представим че магнитните потоци пронизват диска отдолу, то те ще предизвикат токовете I(1 и I(2, които са токове на Фуко. Те изоставан на 90( спрямо магнитните потоци които ги създават (имат индуктивен х-р). Векторна диаграма: когато магнитните потоци пробождат диска се образуват 4 сили, F1, F2, F3, F4 като силата е пропорц. На потока и на тока ( 
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Ако направим съпротивителен момент можем да направим волтметър и амперметър, но само за променлив ток, когато включим индукционен уред в постоянен режим той изгаря. f- подсказва, че се променя и честотата. Възможни са грешки от температурни колебания. Използват се главно за ватметри или електромери, като констукцията им бива едно- , дву- , три- фазна и т.н. (

#12 1.Индуктивни измерв. механизми – устройство.

Двигателния момент се дължи на взаимодействието между променливи магнитни потоци и индуктираните в тях вихрови токове в подвижната част. В зависимост от бр. на магн. потоци биват – еднопоточни и многопоточни. Едно поточните имат малък двигателен момент и не се използват в практиката. Много поточните се използват повече като интегриращи уреди – електромери.
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На схемата е показана устройството на  три поточен механизъм. Той съдържа магнитопроводи 1 и 2, алуминиев диск 3, който може да извършва непрекъснати въртеливи движения. В/ху магнитопровода 1  е навита бобина с малък брой навивки от проводник с голямо сечение. Напрежителният електромагнит се състои от магнитопровод 2 и бобина с малко сечение и мн. навивки към които се подава консумираното напрежение. Магнитопроводите създават потоци Фi и Фu като Фi пронизва диска от две места, а Фu се затваря през протополюса. През магнитопровода 2 се затваря ФL , който е по-голям от  Фu , както и потока на разсейване ФS . Двигателният момент МD възниква при взаимодействието на Фu и Фi с вихровите токове, които те възбуждат по индукционен път в диска. 


[image: image43.wmf]y

sin

I

U

D

D

f

c

M

F

F

=

 , 

където ( е ъгълът между потоците Фu и Фi ; f - честотата на потоците; cD- геометрична константа. 

2.Електромери

По принцип индукционните измервателни механизми могат да се използват за изработване на амперметри, волтметри и ватметри. Поради ниските метрогични резултати този механизъм се използва само за електромери. 

Токовата и напрежителната намотки се свързват като при ватметрите с тази разлика, че не се поставя резистори. За изваждане на основните съотношения е удобно да се използва векторна диаграма.
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При построяването и се взема в предвид, че ФL, Фi и Фu причиняват енергийни загуби. Поради това те изостават по фаза от токовете. 
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Двигателния момент е:
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където cD’=cD.cU’.cI
P-мощността на консума.
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Вижда се, че измерената енергия е пропорция на броя обороти. 

3.Метрологични характерисикаи

Те са предназначени за измервания във променливотокови вериги

 Наличието на феромагн. магнитопроводи са причина за известна нелинейност във функцията поради което грешката не може да се сведе под 1%. 


13.Измервателни трансформ.
Измервателни трансформатори: Специална група трансформатори предназначени за целите на измерването. Обикновено са маломощни и се използват предимно за измерване на U и I. Изисквания: 1) много добра изолация м/у 1 и 2чна намотка; 2) Да издържат на мощности > 500VA (реактивна)

3) Да имат стандартни U и I на вторичната намотка. Обикновено за U е 100V( независимо от колко стотици намаляваме), а за токовите – 5A. Точността им се оценява с класове на точност – 0.1, 0.2;0.5;…10.

Токов трансформатор: Това е един мащабен преобразувател. Идеята е по-голям ток да се намали и да се измери. Токовият трансформатор представлява трансф. с K<1. Имаме повишаване на напрежение. В първичната намотка – 1 навивка и много във вторичната. Има еднонавивкови и многонавивкови трансф. Броят навивки се определя от първичната страна. Може да се свърже A и W. (За W – трябва да се свърже напреженовата му намотка за някакво известно напрежение) 
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Тези трансформатори са изчислени да работят в режим на късо съединение.Векторна диаграма:

Е2 изостава на 900 от Ф, токът пък ще изостава на ъгъл (2. Би трябвало тока на празен ход IM да съвпада с магнитния поток Ф. В действителност този ток има 2 съставящи – активна и реактивна. Именно заради активната има изместване на определен ъгъл. 
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, но I2 e I2 е с обратен знак. Заради токът IM, I1 се отличава от I2 на ((. От тук се въвеждат и двете грешки: 1) Амплитудна – токът I1 не съвпада с  I2 
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; %; 2) Фазова – заради изместването с (( (Това важи за всички измервателни уреди за променливи величини (амплитудна и фазова)

Целта е да се намали IM и по-точно  IMa, за да не се променя ъгъла. За това се използва  магнитно мек материал,  с ниска индукция – да няма загуби и вихрови токове – специална ел.техническа стомана (или пермалой). Дебелина на панелите < 0,5mm. Също така се правят с тороидална форма, като двете намотки са навити една в/у друга с добра изолация. Ако оставим вторичната намотка отворена I2 става 0 F2=0 => F1 зависи само от IM. Следователно F1 започва да нараства и непрекъснато се увеличава напрежението на вторичната => опасност за персонала и освен това трансформаторът ще изгори. В никакъв случай не се слагат предпазители във вторичната част, защото ако изгорят ще се получи отворена верига. Токовите трансформатори се делят на лабораторни (с много обхвати) и стационарни.

Напрежителни трансформатори – нормален трансформатор понижаващ напрежението. Отговаря на изискването U2<U1. Стандартни напрежения Uн(100V и 
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Този трансформатор е изчислен да работи на празен ход. Това се вижда от това че е включен волтметър и едната намотка на ватметър. Затова, той е защитен от късо съединение чрез предпазители и заземяване. Векторната диаграма е аналогична на тази на токовия трансформатор, както и грешките. Голяма мощност може да се измерва чрез включване на токов трансформатор. 


14. Електронни аналог волтметри

Измервателният преобразувател, който е базиран на електронни елементи определя и характера на измервателния уред. Блокова схема:
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 Аналоговият уред за отчитане е от магнитоелектрическата система, защото е най-точна. Ако след ЕАИП се използва микропроцесор управляващ светлинна индикация, уредът е цифров. Предимства:1) Много висока чувствителност на E уреди (използват се електронни усилватели с висок коефициент на усилване); 2) Малка консумация на енергия. Основно изискване е високо входно съпротивление.

Еквивалентна схема на ЕАИП (Zвх се редуцира до Rвх и Cвх). 
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В началото имаме преобразувател на обхват. Ако съпротивлението на Електронния преобразувател е малко то ще шунтира делителя на напрежение. Това ще увеличи и консумацията. Затова Zвх трябва да е много голямо. Постига се с електронни преобразуватели.; 3) Електронните измервателни преобразуватели работят в широка честотна област (0(1015Hz); 4) Издръжливост при претоварване. Тя се дължи на включването на електронни елементи, чиито характеристики имат ограничения. Те се поставят на входовете на електронните преобразуватели. 

Недостатъци: Задължително изискват захранващ източник, по скъпи; по сложни. Измервателни усилватели
Усилвател: Устройство, което с помощта на маломощен сигнал управлява енергията от управляващия източник към някакъв полезен товар. В зависимост от енергията, която се управлява биват – механични, електронни и др. Интересува ни електронният. Представя се като активен четириполюсник: 
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Има входно съпротивление Z (предимно с капацитивна съставка). Захранва се от някакъв източник, а на изхода имаме някакво изходно съпротивление. В зависимост от отношението м/у Zт, Zг, Eг и Eизх имаме няколко вида усилватели: 

Zг << Zвх; Zизх >> Zт – усилва по напрежение

Zг >> Zвх; Zизх >> Zт – усилва по ток

Zг ~ Zвх; Zизх ~ Zт – усилва по мощност

Важен параметър е коефициентът на усилване К(отношението на изходната към входната величина)
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 - при усилване по напрежение. 
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K(() – амплитудно-честотна характеристика, ((() – фазово-честотна х-ка; Съществуват и грешки – линейни, нелинейни, амплитудни и честотни. 

- линейни – фазови и честотни

- нелинейни – дължат се на хармоници и се оценяват с clear фактор “k”=
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 В долния радикал имаме един хармоник повече. Фактори влияещи върху тях са различни (t0, (, Uвх). Целта е да избегнем нелинейността. Най ефективният метод е въвеждане на (-) обратна връзка. Коефициентът на преобразуване зависи само от обратната връзка.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image65.wmf]вхC
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; KF – коеф. на целия преобразувател с обратна връзка; 
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- дълбочина на обратната връзка

За постоянно токови величини имаме проблеми от свръх нискочестотни шумове (дължащи се на диференциалните стъпала). За да се избегнат тези проблеми се използват специални МДМ (Преобразуват постоянно токовия сигнал в променлив, усилват го и го изправят)
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Генераторът управлява Модулацията и Демодулацията. След демодулатора има филтър изправящ пулсациите.
15. Операционни усилватели

За електронни измерватели се използват операционни усилватели (интегрални схеми с няколко стъпала). Имат много високо входно съпротивление и много висок коеф. на усилване (->(). Означение: 
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. Два входа – инвертиращ и не инвертиращ и един изход. Според входа се определят и 2 вида схеми: 1) Не инвертиращи схеми
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R1 и R2 определят обратната връзка. 
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; При схема: 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image74.wmf]12
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 - универсален повторител.

2) Инвертиращ усилвател
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 ( е напрежението между + и – и то е пренебрежимо малко. -> т. А е дадена на маса => i1=i2=>
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. Знакът – е заради инверсията. Ако заменим R1 с R и R2 с кондензатор:
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[image: image82.wmf]вхC
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. Имаме интегратор на входното напрежение. 
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 По същия начин ако заменим R1 с кондензатор, R2 с R ще получим: 
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. Ще получим диференциатор на напрежение. 

Тези операционни усилватели могат да се използват и като суматори (на входа се подават напреженията за сумиране).


16. Усилвател за постоянно напрежение предварително преобразуване (МДМ)

В усилвателя  за постоянно напрежение точността на усилване се ограничава от инфранискочестотните шу​мове (т.нар. дрейф на нулево ниво).Тези шумове се дължат главно на зависи​мостта на параметрите на 

усилваните елементи от темепературата и захран​ващите напрежения. За намаляване на влиянието на дрейфа на 0-вото ниво се използват усилвтели с преобразуване на спектъра на усилваните с-ли, които се усилват с модулация-демодулация (усилватели с МДМ преобразуване)

Структура :
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 М-модулатор,ИУ- измервателен усилвател за променливо напреж.,

ДМ- демодулатор, НЧФ- ниско честотен филтър, Г-генератор.

Изходния сигнал у1 на генератора се модулира по амплитуда от входния с-л Х и се усилва от ИУ за про​менливо напрежение. След това формата на усиления с-л се възтановява ч/з демо​дулиране (фазочув​стви​телно изпрявяне) и филтри​ране на изходния с-л. Дреиф на нулевото ниво на усилвателите с МДМ прео​бразуване е обикновено по-малък от 
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17. Електронни аналогови волтметри за постоянно U

Електронните V за пост. напрежение биват 2 вида:  с пряко усилване и с предва​рително преобразуване. Прякото усилване се изпол​зва за напрежения от 10mV до 1000V. За < 10mV – с предварит. преобразуване – МДМ преобразуватели. 

а) с пряко (преобразуване) усилване имат 1 делител на напрежение, усилвател и отчитащо устройство – обикновено V от магнитоелектрич. система. 
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Включването е на не инвертиращия вход на усилвателя. Диодите Д1 и Д2 са ограничителни и ограничават преди ОУ. CФ – филтър подтискащ всички променливо токови с-ли, RФ=0,1(1M(, CФ=0,01(0,1 (F. ОУ може да е с полеви транзистор на входа, което повишава Rвх(1010(1011()

За под 10mV – с предварително преобразув.:
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Генераторът работи в про​тивоф. (когато К1 е отво​рен, К2 затворен и обратно)
Времедиаграми
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Uвх=2mV. U1 по амплитуда още е 2mV. Кондензаторът го модулира и след това с-лът се усилва. Напрежението на изхода е пропорционално на това на входа. Това е V с предварително преобразув.


18. Ел. аналог волтметри за променливо напреж.
За измерване е необходимо да изправим променливото напрежение и да го измерим: 
[image: image91.emf]И ЕV

, 
И – изправител, ЕV – електронен волтметър за постоянно напрежение. Проблем има при високите честоти, защото трудно се усилват (с операционен усилвател лесно се усилват ниски честоти). Може и без изправител  - с делител на напрежение – обхватен делител. 
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 У – измервателен усилвател, а V е от магнитоелектричес​ката с-ма. Този V ще опре​дели метрологичните х-ки на измервателния механи​зъм. Можем да измерваме: 

- Средна стойност – с помощта на ел. механ. детекторен V. Недостатъци – нелинейност на скалата, ниска чувствителност, огра​ничена точност. Ако се включва входен усилвател, високото входно R осигу​рява висока чувствител​ност, но не се гарантира висока точност. При пове​чето V се използват авто​компенсационни измерват. усилватели (принцип на предварителното усилване)  

Схема на двуполупериоден усилвател:
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На мястото на товарното съпротивление – А магнитоелектричен уред и отчитаме Uвх(Ux), тогава 
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. И през положителния и през отри​цателния период протича ток, така че да отчита средна стойност (подходя​що за ниски честоти). Ако сигнала е чисто sin можем да измерваме и разграфим директно в UEF или Umax.

Електронни волтметри за ефективна стойност. Ефективната стойност на синусоидален сигнал може да се измери чрез средната и стойност. В други случаи се използват електронни V с термоелектрически прео​бразувател или квадратичен детектор. С термоелектри​чески преобразувател:
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На изхода се включва електромеханичен V от магнитоелектричната с-ма. Е1 и Е2 са пропорционални на U2 по коефициент К 
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(Ux и U0 са ефективни стойности). 
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. И тъй като (U(0 (Разликата на входа е 0, коеф. на усилване ->(, високо входно съпротивление) => Е1=Е2 =>
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, скалата е линейна и можем да градуираме V в ефективни стойности. 

Квадратични детектори: имат диод и работят в началната част на ВАХ на диода => това, което ще протече през А ще е пропорционално на квадра​та на напрежението. Ако искаме няколко степени – свързваме различни диоди. 

Електронни волтметри за амплитудна стойност: Делят се на: с предвари​телно преобразуване и с предварително усилване. В зависимост от това как са разположени кондензаторът и диода, тези с предварит. преобразуване се делят на такива с отворен и със затворен вход. При затво​рен вход – кондензаторът е на входа. Задължително при затворен вход трябва да се включи филтър за намаляване на пулсациите. Тази схема се използва и за по високи честоти. 
[image: image101.wmf]()

изхcx

UUUt

=-
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Отворен вход:


[image: image103.emf]U
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Кондензаторът е този, който съхранява амплитудата (мах. стойност) Средната стойност на Ux(t)(0 (на входа е синусоидален сигнал) => Uизх(UC=Umx. Напрежението в/у кондензатора всъщност е максималната стойност. При отворен вход средната стойност, която ще се измери е максималната стойност умножена по коеф. К (в него е включен ъгълът на отсечка) => Uср=kUM, а t3 – време за зареждане на кондензатора. 
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. Тъй като не е точно максималната стойност – коригираме с този коефициент К. Разреждане - 
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Структурна схема с предварително усилване:
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Един инвертиращ ОУ. Д1 и С са схема отворен тип и заедно с повторителя са за обратна връзка. При положителния полупериод Д1 се отваря, С се зарежда и R2Г за да има отрицателна обратна връзка. През другия полупериод се отваря Д2 и той дава обратната връзка. Ако разгледаме всичко като един усилвател -> 
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. Заради кондензатора Uизх ще е пропорционално на Umвх.


19.Видове АЦП:

1.според предназначението си:- за постоянно U, I, f, интервал от време; -за про​менливо U,I, като ч/з съот​в. преобразув. се измер​ват всички в-чини. С най-ши​роко прилож. е за пост. U. 
2. според принципа на д-вие: - с отворена верижна структура; - с уравновеся​ва​не (затворена структура)

3. според реализацията на съпоставянето:-с непосред​ствено преобразуване; - с уравновесяване. При непо​средствено преобразуване 
[image: image108.emf]ВПП ЗС
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впп-верига за последовател​но аналогово преобразув.; ЗС - звено за съпоставяне.

Мярка за сравнение се дава предварително, в резултат на съпоставянето се полу​чава код или брой кванти. При уравновесяване:
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 К-компаратор; БУ-блок за установяване на уравнове​сяването; При АЦП с урав​новесяване, мярката за сравнение се извежда реал​но в процеса на измерване, ако изграждането следи входната величина то съот​ветното АЦП е следящо. Ако това изграждане е зададено предварително ч/з програма, то АЦП е с разгъ​ващо уравновесяване. 

Има и комбинирани. 
4. по начина на действие във времето: -с неппекъс​нато д-вие във времето. -всяко АЦП с уравновеся​ване (следящо); -с перио​дично действие - тези с разгъващо уравновесяване.

Методи за АЦП:-Разгъващо равномерно уравновесяв.:
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Започваме на равно стъпки във времето да прибавяме равни кванти докато стиг​нем Ux .Времето на прео​бразуване зависи от голе​мината на вход.сигнал

-Поразредно разгъващо уравно​весяване: използва се принципа на дихгономията.Ukm - е мах. ст-т, която може да се достигне като се започва с 
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Бързодействието зависи от броя на разрядите-колкото повече толква по

бавни.

-с поразредно следящо уравновесяване: 
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Тръгваме с мах. Стъпка,ако приемем над измерваното напрежение с ½ стъпка намаляваме.

ЦАП  се характеризират с метрологични характеристики:

Абсолютна грешка на преобразуването:
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Грешка на коеф. на преобразуване:
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-абс.грешка на преобраз.определена за края на обхвата (при 

Кодова комбинация 1111),

Uн- номинален обхват на ЦАП.

Грешка от линейност
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-мах.отклонение на реална нелинеина ф-я на преобра​зуване спрямо идеална ф-я.

Грешка от изместване (офсет)-изместването спря​мо 0v деиствит. изходно напрежение, получено при 0-ва кодова комбинация на входа (0000)

Бързодеиствието на АЦП се х-зира с времето на едно преобразуване. Друга дина​мична х-ка е и времето за установяване ty-време необ​ходимо за изходното напр. в границиите на зададената грешка  да достигне  крайна ст-т  на зададената входна кодова комбинация.


№20 ЦАП-схеми,методи на преобразуване

Цифрово-аналоговите пре​образуватели биват с после​дователно или паралелно обработване на разредите на входния код.Функциите са обратни на тези на АЦП.
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 Самите ЦАП реализират линейни колебания от множество компоненти на цифрова вълна,като принц. се съед. в сумиране на аналогови въл​ни, пропорц. на теглата на разредите на входния код.

Най-често ЦАП са за напрежение или проводи​мост. Съществуват 2 осн. вида ЦАП-с пряко и кос​вено преобразуване. В зависимост от алгоритъма на обработка на разрядите на вх. поток се делят на последователни и паралел​ни. Последов. са по-бавни и по-рядко се използват (напр. при пад на послед. информация). Паралелните биват: със сумиране на напрежения, със сумиране на токове и със сумиране на проводимости.

Схема на ЦАП: 
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Чрез сумиране на токове: 
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№21 Видове АЦП. Цифрови волтметри
Според предназначението си АЦП се делят на:АЦП за пост. напр.,токове и често​ти или за променливи напр., токове и честоти.Най-разпространени са АЦП за постоянно напрежение.

Според класичесическото си разпределение АЦП са с 1.непосредствено преобра​зуване и 2.с уравновеся​ване
1.имаме верига на последо​вателно аналогово преобра​зуване. Звено за съпоставка е единица за един код
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Мярката за сравнение е заложена предварително в резултата на съпоставянето

Друга межд. в-на, която точно или лесно се кванту​ва или кодира→АЦПС ММ

2.В общия случай имаме следното: К-компенсатор (сравнява входни в-чини)
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При тях мярката се изтр. в п-са на преобразуване (ч/з сравнение) Ако изтриване​то на мярката следи прен.на вх. величина→АЦП се нарича жгнмнгд
Ако изтриването на мярката се осъществява чрез някаква програма,заложена предварително-с разгъващо уравновесяване.

Многоканални АЦП:

М-мултиплексор(блок за комутация)-превключване 

на 1 вход към множество изходи
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Методи на АЦП:3 основни метода

1.Метод с разгъващо равномерно уравновесяване:
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2.Поразрядно разгъващо уравновесяване

Принцип на динамиката(последов. сравняване с 1/2,1/4,1/8)Тази процедура е много по-бърза
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3.АЦП с поразрядно следящо уравновесяване
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Цифрови волтметри – схеми, принцип на действие, времедиаграми, ф-я на преобразуване, свойства
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ВУ – входно у-во; АЦП – аналогово цифров преобразувател; ЦОУ – цифрово отчитащо у-во.

АЦП преобразува аналоговия сигнал в код и го подава на ЦОУ, което го преобразува и визуализира. ВУ може да е и делител на напрежение, филтри, преобразувател (от неелектрическа в ел. в-на).

1.АЦП с непосредствено преобразуване без междинно преобразуване

пр.  Конвейрни(последователни) АЦП

осн. предимство-еднороден елементарен състав,обединен в еднородни блокове.По този начин се получава високо бързодействие

М-блок за комутация. а1-най-младши разряд(0 или 1). Компаратора сравнява U с Ux-вх. величина. Мултиплектор 2:1 превкл. 2 вх. към 1 изход. Диференц. Усилвател(1 стъпало от ОУ). Принцип на действие:съвпада с алгор. на 

деление на двоичен полином до получава

не на остатък
Методи с непосредствено преобразуване

-без междинно преобразуване
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К – компаратор; К1 – аналогов ключ; ДУ – диференциален усилвател. Тези модули се съдържат във всички блокове. Първият блок дава младшия разред a1, вторият a2 и т.н. an.
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Обикновено опорното напрежение се подбира между ½ Ux ном и Ux ном. Голямо бързодействие (до 106) за секунда, защото информацията се обработва паралелно.

Съществуват АЦП с променливи прагове на задействане. Във всяка клетка има 3 кондензатораи 2 АЦП и всяка клетка формира по 3 разреда. Има такива с паралелно преобразуване, действащи в порядъка на микросекунди време за преобразуване.

-с междинно преобразуване

а) без интегриране
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Те имат генератор на линейно изменящо се напрежение (например трионообразно). Той работи с период Тп. Измерваме Ux, преобразуваме входната величина Ux и измерваме Δt, като за целта квантуваме по време с честота 
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. Запълваме тази честота с импулси:
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Вижда се, че 
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Това вече е 1/q и квантът е 
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б) с интегриране. Те биват с вискретно и с аналогово интегриране. При методите с интегриране с еинтегрира самата входна величина. При дискретно интегриране с отворена структура имаме твърдо зададено Uо и се интегрира входната величина. Получаваме импулси и ги отчитаме
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В зависимост от големината на Ux ще имаме различен наклон на интегриране => различна честота на импулсите. Времето Δt ще се мени и ще измерваме честотата

С отворена структура:
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И – интегратор; К – компаратор

Компараторът преобразува сигнала в честота. Достига де до точност под 0.05%, но има проблеми с дрейфа на нулата и затова се използват такива със затворена структура(имат обратна връзка):
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Получава се обратен импулс и честотата му зависи от S – волт-секундната площ на импулса на обратната връзка. 
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От стабилността на S зависи точността. Честотата на обратната връзка е 
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Метод на двутактното аналогово интегриране:
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БК – блок за комутация; И – интегратор; К – компаратор; БУ – блок за управление; ИГ – импулсен генератор; СС – система за сравнение; БР – брояч

#22 Методи на АЦП с уравновес.

Методите с уравновесяване биват три вида:

1.Разгъващо поразредно уравновесяване

Процесът на действие на тези волтметри се основава на д-вие на компенсаторите за постоянен ток. Тук обаче процесът на уравновесяване е автоматичен, като измер​ваното напрежение се срав​нява с дискретна стойност на образцовото напре​жение, генерирано от АЦП. Тук постепенно започва от ½, 1/4, 1/8 и т.н. докато се задейства ЦОУ и постепенно се нагоди проверяващия код до Ux.
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 Общата структура на волтметър е следната:
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където АЦП - аналог.- цифров преобразовател; ЦОУ- цифрово отчитащо устройство; ВУ- входно у/во; ИВ- измерв. величина

2.Разгъващо равномерно уравновесяване. Стукторна схема:


[image: image157.wmf]ЦАП
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където К-компаратор; РБИ- реверсен брояч на импулси; ДК- двуполярен компара​тор; ЦОУ- цифрово отчи​тащо у/во; ЕБ- електронна врата; ИГ-импулсен генератор.

При включване на вх. Напрежение Ux м/у входовете на К се полу4ава разлика Ux-Uk. Ако тази разлика е по-голяма от прага му на чувствителност ЕВ се отваря и към РБИ постъпва импулси от ИГ. При условие, че  Ux>Uk сигналът от ДК действа така, че РБИ брои в права посока и неговото съдържание N постепенно нараства. N постъпва на входа на ЦАП в резултат на изхода излиза Uk . Този процес продължава докато Ux-Uk=0.


[image: image158.wmf]
Ако Ux<Uk тогава РБИ започва да брои на обратно докато се изпълни условието Ux-Uk=0.

3.Двуразредно следящо уравновесяване.

Принципната схема е следната:


[image: image159.wmf]ЦАП
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където БУ- блок за управление; 

При този метод всички функции свързани с формирането на кода N са съсредоточени в БУ. Uk се разгъва в съответствие с програмата на БУ. Последователните  изменения на Uk съответстват на двоичен код. Разгъването на Uk започва най- старшите разреди и постепенно преминава към по-младшите. Отклонението от равновесието се контролира от К. Ако при установяването на даден разред от ЦАП се получи

Ux>Uk, той остава включен. При Ux<Uk установения разряд се изключва и се преминава към по-младши. Този процес продължава докато се изпълни Ux=Uk=N(Uk.

Където (Uk–стъпка на ЦАП; N – код формиран от БУ.


[image: image160.wmf]
Този метод е по-добър с това, че има голяма бързодействие.Наличието на ООВ осъществена чрез ЦАП го прави със висока точност (0.0001).


#23 АЦП с непоср. преобраз

Според предназначението АЦП биват за право и за променливо напрежение, ток и честота. Най- разпространените са АЦП за право напрежение. При АЦП с непосредствено преобразуване имаме верига с последователно аналогово преобразуване (ВПАП) и звеното със съпоставяне за единицата Y (ЗСЕY). 
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Мярката за сравнение е заложена предварително. В резултат на съпоставянето се получава определен бр. кванти или друга междинна величина, която точно, или лесно се кодира. Това са АЦП с междинно преобразуване. 
24.честотомер
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Принципът на деиствие се основава в/у квантуването на зададен интервал от време 
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 с импулси ,съответстващи на неизвестната честота fx. Сигналът с честота fx се формира от формирователя Ф в последователност от правоъгълни импулси,които се подават на единия вход на схемата за съв

падение СС.На другия вход се подава импулс със зададена дължина 
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. Той се формира от базата на време –импулсния генератор ИГ е с  образова честота 
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 и честотния делител ЧД,чиито коеф. на деление К е цяло число.продължителността на образцовия интервал от време е 
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,брояча на импулсите ,постъпили в брояча по времето 
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Ф-я на преобразуване:
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-квантът на честотомера.Ф-ята е идеална тъй като не се взема под внимание наличието на методични грешки. Те в общия случаи имат 2 съставки:-грешка в следствие на несинхронност на сигналите с честоти fx,fo.;-грешки от преобразуването на непрекъсната вели

чина fx в дискретна qN.
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-относителна грешка на честотомера.

Периодомер:

При измервания с ниски честоти числото N е малко и се получава голяма грешка от дискретност.В такива случаи се предпочита вместо честотата да се измерва периодът на входния сигнал .Този режим се постига когато се разменят местата на сигналите fx, и f0/k.Тогава схемата за съвпадение СС

Ще се отваря за време 
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 а квантуващата честота ще бъде f0/k.

Тогава се получава
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За фазова разлика Фазомер:Цифровите фазомери са  с пряко преобразуване на фазовата разлика в напрежение или в интревал от време и компенсацио-

нни.
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Входните синусни напрежения  u1 u2  се преобразуват в правоъгълни ч/з фирмирователи  на импулсите Ф1 и Ф2. Тези формирани правоъгълни импулси постъпват в ключовата схема врата В,която се отваря от старт импулс в момента,когато  напрежението u1 премине през 0-во  ниво в поло-

Жителна посока и се затваря от стоп-импулс,формиран при същите услов.

от u2.В  резултат на изхода на вратата се получава импулс с дължина:
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- измерваната фазова разлика при u1 u2,
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 -честота и кръг.

честота на u1 u2. Без да се отчита грешката от дискретност броят на преминалите към брояча БР импулси е 
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34.Измерване на много големи съпротивления.
При измерване на много големи съпро-тивления (109) може да се използва методът на амперметъра и волтметъра, като в случая амперметърът се заменя с галванометър. Съществуват схеми за измерване на обемно и схеми за измерва-не на повърхностно съпротивление. Разделянето на обемните и повърхно-стните токове се извършва чрез система от три електрода A, B, C . Електродите А и С служат за изводи на обемното съпротивление RV , а електродите А и В на повърхностното съпротивление RS. Формата и размерите на електродите са стандартизирани, което позволява лесно да се определят специфичното обемно ((V) и специфичното повърхностно ((S) съпротивление.

От показанията на волтметъра и галванометъра се изчисляват обемното (долната схема) и повърхностното (горната схема) съпротивление.
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RV=U/IV, RS=U/IS. Специфичните съпро-тивления (V и  (S се пресмятат по формулите (V= RV*(*d2/4(, (m и (S= RS*(*(D+d)/(D-d), (, където d е диаметъра на електрода А,  D- вътрешния диаметър на електрода В, (- дебелината на измервания диелектрик.

Методът на амперметъра и волтметъра не може да се приложи за измерване на съпротивления над 109(, поради недостатъчната чувствителност на галванометрите за постоянен ток. В такива случаи се използват интегрални методи, при които вместо тока през диелектрика се измерва неговата интегрална стойност за определен интервал от време t, т.е. електричнияш заряд. На тази основа са разработени методите на кондензаторния заряд и на кондензаторния разряд, при които количеството електричество Q се изберва чрез балистичен галванометър(БГ).
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Същността на метода се състои в зареждане на образцовия кондензатор С през измерваното съпротивление RX за определено време t и след това измерване на количеството електричество Q , натрупано в кондензатора. На практика  RX се изчислява от уравнението на тангентата за началната точка t=0: Q=i0*t, където i0=(dQ/dt)t=0=E/ RX. Кривата на заряда на кондензатора във времето трябва да се построи чрез мното опити и после трябва да се намери производната на заряда на кондензатора.


35. Измерване на компл. съпротивления

Променливо токовите вериги се характе-ризират с комплексно съпротивление. Z 
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Начини за измерване: 

1) Пряк метод –> F-мери, H-мери – спец. уреди, които изобразяват измерената вел. в цифров вид. Удобни са когато активната съставка << реактивната.

2) Непряк, когато измерваме U и I с волт-метър и амперметър или 
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с амперметър и ватметър или 
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и определяме cosφ.

Тези методи обаче са с ниска точност, за това използваме методи с мостови схеми.

Измерване с мостове за променлив ток: 
[image: image188.png]



Състояние на равновесие се дава с израза Z1Z3=Z4Z2. Поради компл. характер на  равенството трябва да се изпълняват две условия за постигане на равновесие 

В зависимост от начина на записване на компл. съпр.(Z=R+jX или Z=zej() усло-вията за равновесие ще бъдат съответно:
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Удовлетворяването на условията (1) или (2) изисква не само промяна на два регулируеми параметъра, но и качествен подбор на всички елементи от мостовата схема.

36 Трансформаторини мостове. Квази-равновесни мостове. 

Трансф. Мостове. 

В тях м/у 2 от рамената съществува индуктивна връзка чрез трансформатори с феромагнитен магнитопровод. Наричат се още мостове с силна индуктивна връзка. На фигурите са показани 3 основни схеми на трансформаторни мостове. 
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       (б)                               (а)

Участващите трансф. имат обикновенно тороиден магнитопровод от материал с голяма магнитна проницаемост. Така се намаляват до минимум потоците на разсейване и свързаните с тях индукивни съпротивления. При схемата от фигура (а), трансф. се използва като индуктивен делител на напрежение. Ако точките C и D се свържат на късо, токовете I1 и I 2 ще бъдат съответно
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където 
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 са индуктираните от потока Φ ЕДН-та в намотките w1 и w2, а Zт1 и Zт2 – пълните съпротивления на намотките на трансформатора. Условието за равновесие съответства на равенството на двата тока I1=I 2 или 
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, тъй като Zт1≤Z1 и Z2≤ Zт2 с достатъчна точност се записва 
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При схема (б) трансф. е диференциален и се използва като индикатор на равновесието на магнитодвижещите напрежения. Равновесие настъпва при анулиране на магнитния поток в магнитопровода, т.е. при равенство на магнитодвижещите напреж. 
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 като се заместят токовете
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 и се пренебрегнат съпротивленията Zт1 и Zт2 за уравнение на равновесието ще се получи (1). 

Тази схема може да се разглежда като обединение на две схеми. Нейното равно-весие се описва от уравнението:


[image: image198.wmf]1

12

2

.

a

в

w

w

ZZ

ww

=

 При w1=w2, как-то е често на практика, чувствителноста на 3-те схеми 

е приблизително еднаква.

Характерно за трансформаторните мосто-ве с диференциални трансформатори е че нулевият индикатор е отделен галваниче-ски от другите вериги, поради което по лесно може да бъде защитен от влиянието на паразитни токове и напрежения. Съществено предимство на схема (в) е че може да се използва за сравняване на съпротивления, които се различават значително едно от друго. Основни предимств на трансформаторните мостове са високата стабилност на отношението 
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 добра защитеност от външни магнитни полета, възможността за уравновесяване чрез изменения на броя на навивките в широк честотен обхват – до стотици мегахерци. Високата му чувствителност и точност (0,01-0,001%). Почти всички съвременни  цифрови мостове за променлив ток са в основата си трансформаторни мостове.

Квазиравновесни мостове.

Съществен недостатък на уравновесените мостове е сложността на уравновесява-нето. В много случай обаче е необходимо да се измери само едната съставка на комплексното съпротивление. Тогава се предпочита опростен метод, при които другата съставка не оказва влияние на състоянието на моста. Това е довело до създаването на квазиравновесни мостове..

Характерна особенност на тези мостове, е че в момента на квазиравновесие нито едно от напреженията в мостовата схема не е нула, но независимо от това параметрите на захранващия източник не влияят на състоянието на квазиравнове-сие. При това с регулиране на промен-ливите параметри се установява определено съотношение м/у модулите или фазите на двете напрежения от схемата. За индикатори се използват дифернециални волтметри или фазови индикатори, които реагират на определен ъгъл м/у две напрежения.
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На схемата е показана примерно изпълне-ние на квазиравновесен мост за измерване на капацитети. На входа на Фазовия Индикатор се подават напрежения UCD и UCB. Чрез анулиране на съпр. R3 точката D ще се премества по правата AB. ФИ има нулево показание при UCD┴UCB и може да се напише
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 От което се вижда, че връзката м/у C1 и R3 е линейна и  R3 може да се градуира направо в единици за капацитет.
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37 Измерване на капацитети
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Схемата се използва за измерване на капацитети на кондензатори с малки загуби. В практиката тя е извест-на още като мост на Вин. Неизвестните параметри определяме с помоща на:
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Мостът ще има най-добра сходимост при регулируеми C4 и R4. Мостът на Вин е удобен за измерване на кондензатори със сравнително големи капацитети – C4(1nF.
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За измерване на капацитите на конденза-тори с по-големи загуби, дължащи се главно на утечки се използва мост с паралелна заместваща схема на конденза-тора (мост на Нернст). Неизвестните парам. Се определят с изразите:
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При измерване на малки капацитети съпротивленията в рамената на мостовата схема имат големи стойности, което изисква прецизно екраниране против паразитни смущения, особенно при високи честоти.

Мостове за измерване на индуктивност:

В тези мостове измерваната индуктивност се сравнява с индуктивността на образцова бобина или се съпоставя с капацитета на образцов кондензатор. Втория тип мостове са намерили по-широко приложение в практиката поради по-високата им точност и по-добра сходимост (мост на Максуел-Вин)
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Стойностите на измерваните параметри се определят с изразите:
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(-кръгова честота;  Q-качествен фактор.

Изборът на регулируеми парам. Зависи от изискванията за разделно отчитане. Ако се търсят Rx и Lx, регулируеми трябва да бъдат R3 и C3, а ако се търсят Lx и Q – съответно R3 и R4. Недостатък на този мост е лоша сходимост при измерване на параметрите на бобини с нисък Q-фактор. При Q<0,5 уравновесяването практически е невъзможно. В тези случаи се използва шестораменна мостова схема (мост на Андерсон).


26 Компенсатори на постоянно напрежение

Компенсаторният метод е сравнителен нулев метод, при който се извършва пряко сравнение на 2 независими една от друга еднородни енергийни величини, едната от които е регулируема и известна а другата – измерваната.

С компенсаторите за постоянен ток се измерват непосредствено малки ЕДН, напрежения и потенциали. По косвен път се използват и за измерване на постоянни токове, съпротивления и др. Величини, които могат да се преобразуват в напрежителен пад. Те са доста универсални и разпространени уреди както за лабораторни, така и за промишлени измервания.

Измерването при компенсаторите се състои в в сравняване, чрез противопоставяне на измерваното ЕДН – Ех (или напрежението Ux) с точно известен регулируем напрежителен пад Un в образцовото съпротивление Rn (фиг. 1 и 2). 
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Чрез регулиране на Rn при константен ток In до нулево показание на нулевия индикатор НИ се постига съответно Ex=RnIn или RIx=RnIn. Точното установяване на тока In става също по компенсационен път чрез използване на еталонно ЕДН En (Фиг. 3)
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При известно En и дадено Rn се регулира токът In до нулево показание на НИ, при което In= En/ Rn става известен с голяма точност. След което може да се измери Ex или Ux. На Фиг. 4 е показана основната принципна схема на всички съвременни компенсатори.
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Работният ток се настройва чрезреостата R при положение 1 на ключа К1 до нулево показание на НИ. Напрежението En се компенсира от напрежителния пад върху резисторите Rn и rn, които са оразмерени предварително при зададен работен ток според израза: Rn+rn=En/Ip. Променливият резистор rn служи и за температурна компенсация на ЕДН-то En и скалата му е градуирана пряко в стойности на En.

ЕДН Ex се измерва при положение 2 на ключа К1, като ново равновесие се постига чрез ключа К2. чрез Rб се предпазва нормалния елемент от поляризация и се намалява чувствителността на НИ в началото на компенсацията.

Фабричните компенсатори за постоянно напрежение, произведени от различни фирми се различават по начина на получаване на компенсиращото напрежение. Има няколко начина за регулирането му: чрез делители на напрежение; с шунтиращи декади; чрез двойни декади; чрез мостови схеми и чрез сумиране на токове.

Точността на компенсаторитесе определяот конструктивнитегрешкина използваните резистори. При измерването към тях се прибавя и грешката о т нечувствителност на НИ и грешката на нормалния елемент. Съвременните компенсатори са с клас на точност от 0,0005 до 0,2.

Чувствителността на компенсаторите при използване на магнитоелектрически галванометри за НИ се определея от израза: 
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, където Rk’ е изходно съпротивление на компенсатора, разгледан като източник на напрежение, а Rх Rт’ – съответно съпротивленията на източника Ex и галванометъра. Най-висока чувствителност имат нискоомните компенсатори.

При измерване с компенсатор за постоянно напрежение се срещат 2 случая – когато Ex трябва да се измери със зададена грешка бх и когато Ex трябва да се измери с максимална възможна точност. В първия случай се подбира галванометър с праг на чувствителност 
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, където 
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 е големината на едно стъпало от най-младшия разред на компенсиращото напрежение. И в двата случая 
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При всички тези компенсатори уравновесяването е много бавно, тъй като е ръчно. Ето защо се използват автоматични компенсатори – АК(Фиг. 5).
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Има два вида АК – с циклично и със следящо уравновесяване. При тези с циклично уравновесяване компенсиращото напрежение се разгъва линейно от 0 до Ukm. В повечето случаи тези АК са цифрови. При АК със следящо уравновесяване компенсиращото напрежение се изменя в посока, която зависи от знака на разликата 
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 до равновесие.

При АК НИ е заменен с високочувствителен усилвател на некомпенсацията УН, свързан с чрез усилвател на мощност УМ с реверсивен двигател РД. Компенсиращото напрежение Uk се взема от диагонала на мостовата схема и се регулира с реоход, чийто плъзгач е свързан чрез редуктор с вала на РД. Мостът се захранва от източника на ток J.
АК със следящо управление се използват като лабораторни уреди за бавно изменящи се напрежения и като контролно-измервателни уреди за неелектрически величини, преобразувани в напрежение. Бързодействието им е от 5 до 0.2s. Грешката им при записване е 0.5 - 1%, а при отчитане 0.2 – 0.5%.

Компенсаторите се използват още за косвено измерване на съпротивление с висока точност. При измерване на напрежения по-големи от обхвата се използват делители на напрежение. Ел. ток се измерва косвено на основата на закона на Ом.

При измерване насъпротивления се използва сравнителния метод – измерваното съпротивление и образцовото се свързват последователно и се мерят напрежителните падове върху тях като:
[image: image222.wmf]N

x

N

x

U

U

R

R

=



27 Компенсатори за променливо напрежение

Реализацията на компенсаторите за променлив режим е по-сложна, защото промяната не се предава чрез синусоидално напрежение(хармоници), а чрез полярно представяне или чрез правоъгълна координатна система.
В полярната(правоъгълната) координатна система 
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 т.е. амплитудно и фазово идват характеристиките: 
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Трябва да са на лице следните изисквания:

1) равенство по модул на напреженията:
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2) противоположна фаза:
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3) днаква форма на кривите

4) еднакви честоти

Обикновено се използва общ енергиен източник за уеднаквяване на честотите. В за висимост от вида на компенсирането – полярно-оординатни или правоъгълно-координатни(комплексни)

I Плярно-оординатни


[image: image227.emf]А ВГ
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ФР – фазорегулатор; А – контролен амперметър; ВГ – вибрационен галванометър;

ФР е двигател със застопорен ротор, като от Р се взима U. Трябва захранващия източник да е един и същ, а модула на U се променя с R, като може да се включи Rh => формулата е:
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II Правоъгълно-координатни
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Ф – филтър за компенсация на невзаимната индукция; ВГ – вибрационен галванометър; В зависимост от положението на плъзгачите се получават 4 квадранта.
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Намират най-голямо приложение. Можем да направим преобразуване на U в I като сложим Rx, което трябва да е безреактивно съпротивление.


28 измерване на мощност в еднофазни вериги по постоянен(променлив) ток с амперметър и волтметър; схеми грешки на A-V и V-A схемите. Измерване на мощност във вериги за постоянен ток с ватметър: схема грашки, особености.

P=UI за постоянни токове

P=UIcosφ – за променливотокови вериги
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 - интеграл от моментните стойности

За sin=>U=Umsinωt; i=imsin(ωt-φ); P=UIcosφ (U и I са ефективни стойности)

Пълната мощност – S=UI, а реактивната 
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1. Постояннотокова верига

V-A схема
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В V-A схема U действително се различава от Uu. Ug=Uu-Ira(R амперметър). Грешката е
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 EMBED Equation.3  [image: image236.wmf]=
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Колкото повече расте I, толкова повече расте грешката. Такова свързване се прави за да са малки токовете и нарастването на напрежението т.е. за измерване на високи съпротивления

A-V схема
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При A-V схема токът се разделя на Iv и Ir. Pизм=I.Iv.Rv; Pдейств=Ir.Ur=Ir.Iv.Rv

Няма значение коя схема се използва, ако няма да отчитаме методическата грешка, а само грубо измервани грешки.

Преки измервания с ватметър от магнитоелектричната система. За отчитане на грешката се използват контролни ампер- и волтметри (отчита се като методична грешка)
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25. Електроннолъчеви осцилоскопи...

Електроннолъчевият осцилоскоп (ЕЛО) се използва за наблюдение, измерване и фоторегистрация на различни електрически сигнали. Входната величина на осцилоскопа е електрическо напрежение. При основния режин на работа то се изобразява на неговия екран като светеща крива, наречена осцилограма. Основен функционален блок на осцилоскопа с електронно управление на лъча е електроннолъчевата тръба.
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за да се получи осцилограма изследваното напрежение са подава за двойка пластини за вертикално отколение Y1-Y2. Едновременно с това за хпризонтално отколение Х1-Х2 се подава разгъващо напрежение с трионо образна форма. Под негово действие лъчът се премества периодично отляво надясно с постоянна скорост, след което се връща бързо в изходното си полойение. Ако отношението м/у честотите на изследвания сигнал и разгъващото напрежение е рационално число n, на екрана се получава неподвижен образ на входния сигнал, повторен n периода. Електроннолъчевите тръби в осцилоскопите имат недостатъчно висока чувствителност по напрежение. Това изисква предварително усилване на входните сигнали. Функционалните елем. за изграждане на осцилоскоп са: електронолъчева тръба, усилвател за хориз. и вертик. отклонение, блок за развивка и закранващ блок.

Електроннолъчевата тръба представлява херметично затворена стъклена тръба, в която е разположена система от електроди, предназначени да създават, формират и управляват електронния лъч. Нейния екран Е има сферична или равнинна повърхност и е покрит с луминофор, който излъчва видима светлина при облъчването му с поток от електрони. Електроният поток се създава от катода К, нагряван от отоплителна верига. Под деиствието на полж. напрежения, приложени към фокусиращия анод и ускоряващия анод излъчените от катода електрони се ускоряват и се насочват към екрана. Електростатичното поле м/у анода А1 и останалите електроди събира  електроните в тесен сноп (лъч). Катодът К е обхванат от цилиндричен електрод В на който се подава отр . по отношение на катода напрежение. Стойността на това напрежение определя чркостта на светене на екрана. Насочения към екрана електронен лъч минава м/у пластините за хоризонтално и вертикално отклонение. Големината на предизвиканите от тях отклонения зависят от чувствителността на тръбата.

Генератор за развивка. Напрежението на хоризонталната развивка на лъча се генерира от релаксационен генератор. То има трионообразна форма и се характеризира със следните празметри. Тпр- време на правия вход на лъча Тобр време на обратния ход. 
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за да не се забелязва движението на лъча при обратния ход, на управляващия електрод В се подава значителен отрицателен спрямо катода импуслс. Амплитудата на разгъващото напрежение Um е малка и недостатъчна за отклоняване на лъча по цялата широчина на екрана. Затова то се усилва предварително до необходимото ниво с усилвателя за хоризонтално отклонение. Ако по някакви причини се наруши канстантата n м/у честотите на изследвания сигнал и разгъващото напрежение, образът ще започне да се мести в хоризонтално направление по произволен начин. Това явление се избягва чрез въвеждане на блока за синхронизация. 

Усилвател на осцилоскопа. Чувствителността на електронно лъчевата тръба е твърде малка. Това налага при изследването на макли напрежения да се използва предварително усилване. За целта отклоняващите пластини Y1-Y2, X1-X2 се включват към изходите на измервателни усиватели за напрежение. Към тях се поставят високи метрологични изисквания: висок входен импеданс, широка честотна област, добра лиейност и малко честотни и фазови грешки.

Захранващ блок. Той съдържа моментен изправител за високо напрежение и резисторни делители, чрез които се осигуряват необходимите напрежения за електродите на тръбата. Останалите блокове се захранват от стабилизирани изпражители на ниско напрежение.
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