Тема12

Електромеханичните измервателни уреди се отнасят към средствата за измерване с пряко преобразуване и имат структурна схема:  (фиг1) Тя се състои от три измервателни преобразувателя- измервателна схема (ИС), измервателен механизъм (ИМ) и отчитащо устройство. Обикновено тя съдържа R, C, L превключватели. Функцията на преобразуване се дава с израза: [image: image2.png]


. ИМ се състои от неподвижна и подвижна част. В него възниква двигателният момент Mg, под чието въздействие се отклонява (завърта) подвижната част. [image: image4.png]Mg=Y"f(



α)  Галванометрични магнитоелектрически механизми - Mc= -[image: image6.png]


  Те се използват в магнитоелектрическите А-метри и V- метри и галванометри. Техният двигателен момент се дължи на взаимодействието на токови контури с постоянен магнитен поток, а съпротивителният момент се създава по механичен път. Токът през бобината взаимодейства с потока на постоянния магнит и възниква магнитоелектрическа сила F. Използва се само за постоянен ток и напрежение. Имат изкючително голяма чувствителност. Логаритмичен измервателен уред: Mg=Mc  В амперметрите измервателният МЕ механизъм се включва към веригата на измервания ток непосредствено или чрез Rш.(фиг.2) Поради нежните тоководещи части ИМ може да измерва пряко токове до 20-50mA. Toва налага използването на Rш. 
При балистичните галванометри при импулсно входно въздействие първото max отклонение на подвижната част е пропорционално на количеството ел. заряд на преминалия токов импулс. За да се получи това се добавя инерционна шайба. При вибрационните галванометри конструкцията е подобна, но стрелката вибрира върху скалата заради наличието на бобината.

Електродинамични измервателни уреди: При тях имаме две бобини- подвижна и неподвижна. Мg= i1.i2 f(α); 
α -> ъгъл на отклонение на бобината.(фиг.4/5/6)

Електромагнитни уреди: осн. част при тях е плослка или кръгла бобина, която е неподвижна и пластина от феромагнитни материали. Използват се най- често като контролни уреди (например в ел. табла).

Електростатични уреди: Основават се на принципа на работа на кондензатора. Мg=U^2 ; Използват се в лабораторни условия за измерване на високи напрежения, като след всяко измерване С е необходимо да се разрежда. Индукционни уреди: Направа на електромери. Използват се само за променлив ток.(фиг.7)

Има 4 зависимости, на които отговарят силите, които образуват токовете на Фуко, и които карат диска да се завърти. Тези сили са пропорционални на тока по тока и cos[image: image10.png]


 м/у тях.

F1=K1.Φ1.I.Φ1.cos(Φ1.I.Φ1)=0; F2=K2.Φ1.I.Φ₁. cos(Φ1.I.Φ2)= K2.Φ1.I.Φ2.cos(90+ψ);

F3=K3.Φ2.I.Φ1.cos(Φ2.I.Φ1)=K3.Φ2.I.Φ1.cos(90-ψ) (sinψ; F4=K4.Φ2.I.Φ2.cos(Φ2.I.Φ2)=0;

Радиална схема: (фиг.8) Mg= P  ([image: image12.png]B —al
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13 въпрос

Токови измервателни трансформатори- намират широко приложение в енергетиката при измерване на големи променливи токове, мощност, енергия, фазова разлика и като източници на сигнал за различни защитни устройства в енергийната система. Магнитопроводите на токовите трансформатори се изработват от материали с висока магн. проницаемост. В/у магнитопровода, изолирани от него и една спрямо друга са навити първичната и вторичната намотка.(фиг.1). Токовите трансформатори се изработват с унифициран вторичен ток I2u, а в някои по- редки случаи 1 или 2А. Важни параметри на токовите трансформатори са номиналното преводно отношение КIH = I1H/I2H и номиналната изходна мощност S2H = I2H^2.Z2H.  За разлика от силовите трансформатори, токовите трансформатори работят при зададен първичен ток и нормалният режим на работа на вторичната намотка е режим на късо съединение. В работни условия преводното отношение на токовите трансформатори К1= I1/I2 се различава от номиналното отношение КIH, което е причина за възникване на модулна грешка при използването им. Относителната стойност на тази грешка се определя от израза 
[image: image16.png]


I= 1-KI/KH. Съществува и ъглова грешка.  Има и преносими токови трансформатори с подвижен магнитопровод под формата на клещи. Те са удобни за измерване на токове, без да се прекъсва веригата на консуматора. Напрежителни измервателни трансформатори(фиг.2)- те служат за мащабно преобразуване на високи променливи напрежения в по- ниски, както и за галванично разделяне на напрежителни вериги. Първичната намотка W1 има по- голям брой навивки и се включва паралелно във веригата на високото напрежение. Към вторичната намотка W2 се свързват волтметри, напрежителни вериги на ватметри, на електромери и др. Напрежителните трансформатори работят в режим, близък до режим на празен ход при зададено първично напрежение(100V-400kV). Вторичните им напрежения са унифицирани на ст-сти 100V, 100[image: image18.png]


 V, 150V. Важни параметри: номинално преводно отношение  KuH= U1H/U2H и номинална изх. мощност S2H. В напр. трансформатори за по- високи напр. се използва маслено охлаждане или се преминава към каскадно включване на няколко по- малки трансформатора.
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Тема 14

Електронните аналогови измервателни преобразуватели (ЕАИП) са технически устройства, чието дейсвтие и особености се определят от участието на електронни елементи. ЕАИ уреди са измервателни средства, които използват ЕАИП и формират непрекъснат информационен сигнал за видуализация на входната величина. В тяхната структурна схема входен преобразувател ВП, ЕАИП и аналогово отчитащо устройство. СХЕМА1

Предимсвта – висока чувствителност, идваща от това, че се използват електронни усилватели с различен коефициент на усилване; малка консумация на енергия от обекта на измерване; широка честотна работна област; издръжливост от претоварване.

Еквивалентна схема: СХЕМА2
Усилвателят е устройсво, в което чрез маломерен (маломощен) входен сигнал се управлява енергийния поток от захранващ източник към полезен товар, включен към изхода му. Ако:

· RG<<Rвх, Rизх<<RT – усилвател по U; AU=Uout/Uin 20lg*AU[dB]

· Rin<<RG, RT<<Rout – усилвател по ток; AI=Iout/Iin 20lg*AI[dB]

· Rin≈RG; RT≈Rout – усилвател по мощност
Най- важният параметър на електронните усилватели е техният коефициент на усилване. За усилвателя по напрежение, той се определя от израза к=Ůизх/Ůвх

Измервателните усилватели (ИУ) представляват електронни усилватели с нормирани метрологични х-ки. В повечето случаи това са линейни усилватели за постоянно и променливо напрежение, които имат точен и стабилен коефициент на усилване КН равен на неговата номинална чувствителност. Относителното отклонение на действителния коефициент на усилване К на произволна честота КН, определя основната грешка на усилвателя j=(K-KН)/КН*100[%].

За стабилизиране на K става чрез въвеждането на ООВ. СХЕМА3 КF=A/(1+βA)  A->∞ => KF=1/β
Съвременните ИУ се изграждат предимно на основата на операционни усилватели, които се характеризират с голям коефициент на усилване, високо входно и незначително изходно съпротивление. ОУ имат 2 входа – инвертиращ и неинверитращ, и един изход. При използване на инвертиращия вход полученият изходен сигнал е в противофаза на входния. В тези усилватели се използва обратна връзка на стабилизиране на коефициента на усилване. СХЕМА4
(-) инвертиращ сигнал β=R2/(R1+R2); FF=1 + R1/R2; KF=-R2/R1СХЕМА5
В случая знака – показва, че изходното напрежение е в противофаза на входното, откудето идва и названието на тази схема – изнвертиращ усилвател. СХЕМА6 
Повторителят се използва за защита, буфер, закъснителна верига и тн.СХЕМА7
Проблемът пр ОУ е, че те усилват много малки сигнали на входа. За избягване на този проблем се използват MDM усилватели. Той преобразува постоянния сигнал в променлив, усилване на променливия сигнал и преобразуването му отново в постоянен. СХЕМА8
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Въпрос 15

В зависимост от принципа на изграждане на волтметрите за постоянно напрежение могат да будат с пряко усилване или с предварително преобразуване. Волтметрите от първия вид се използват за измерване на напрежения от обхвата 10mV – 1000V. СХЕМА1
Измерваното напрежение Ux се намалява чрез резисторния делител на напрежение ДН до стойност подходяща за нормалната работа на ИУ за постоянно напрежение. Изходното напрежение на ИУ се подава за индикация към магнито-електрическия волтметър В. Основната приведена грешка на тези волтметри е обикновено не по-малка от 0.5-1,0   СХЕМА2
Принципна схема за волтметър с пряко усилване, изградена с помощта на реинвертиращ операционен усилвател. При високо входно съпротивление на ОУ, общото съпротивление на входния делител е от порядъка 10-100М(. Усилвателят ОУ е защитен от претоварване с диодния ограничител Д1-Д2. Към входа му е включен филтур за потискане на променливотоковите сигнали. Напрежението на несиметрия се компенсира чрез Rс. СХЕМА3
За измерване на напрежения под 10mV се използват волтметрите с предварително усилване, в които участват модулатор и демодулатор. Модулаторът М и демодолаторът ДМ са представени с идеалните ключове К1 и К2. Те се управляват от изходните сигнали у1, у2 на генератора Г, които имат еднакви полупериоди, но са в противофаза, когато ключът К1 е отворен, а ключът К2 затворен
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Въпрос 16

СХЕМА1 Чувствителните нискочестотни волтметри се изграждат предимно по схема с пряко предварително усилване с тазиразлика,  че тук ИУ е измервателен усилвател за променливо напрежение. Високочестотните електронни волтметри се изграждат по структора с предварително преобразуване: измерваното променливо напрежение Ux се преобразува в постоянно с измервателния изправител И1 след което се измерва с електронния волтметър за постоянно напрежение ЕВ.

Електронни волтметри за средна стойност- имат редица недостатъци, най-съществените от които са нелинейността на скалата, неголямата чувствителност и ограничената точност. Включването на входен усилвател към тези волтметри води до повишаване на тяхната чувствителност и входно съпротивление, без да увеличава точността им. Ето защо в повечето волтметри за средна стойност се използва принципът на предварителното усилване при участието на автокомпенсационни измервателни преобразуватели. СХЕМА2И3 Електронни волтметри за амплитудна стойност СХЕМА4 Електронните волтметри от този вид се изграждат по двете основни структурни схеми: с предварително преобразуване и с пряко усилване. В уредите с първата структурна схема, като входни преобразуватели се използват най-често пасивни амплитудни диодни изправители със затворен или отворен вход.

Схема на инвертиращ автокомпенсационен детектор за максимална стойност. СХЕМА5 1[image: image31.png]


2 [image: image32.png]


3[image: image33.png]i->

Co

Ra



                                 4 [image: image34.png]


5[image: image35.png]



Въпрос 20

Цифровите волтметри съдържат в себе си АЦП. СХЕМА1

Цифровите омметри и амперметри се реализират от цифрови вотметри. 

Измерване на интервал от време: СХЕМА2 (периодомер)

Цифровите честотомери се състоят от брояч – брой импулси постъпили на входа му. Може да е двоичен илид есетичен. ; делител на честота – слуи за намаляване на честотата – по съшество брояч, който на изхода произвежда 1 импулс при входни 10 или 100; импулсен генератор – подава импулси с постоянна честота, независимо от околните условия; схема на съвпадение – реализира се логическо умножение с нея; цифрово отчитащо устройство – показва цифрово изображение, от което наблюдателят възприема информацията СХЕМА3
Цифров фазомер – СХЕМА4
Ф1 и Ф2 – фермирователи на импулси. Делта t = фи/2pi*f     фи- фазова разлика

N=делта t/To=delta t*fo -> брой преминали към брояча импулси. Фи=2пи(f/fo)N

Микропроцесорни цифрови уреди – СХЕМА5
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Тема 17
СХЕМА1 Електронните амперметри обикновено не се изграждат като самостоятелни уреди.Измерването на ток влиза във функциите на т.нар. универсални волтметри,чието основно предназначение е да измерват постоянни и променливи напрежения.По същество,измерването на неизвестен ток ix се свежда до измерването на напрежителния пад,създаден от него върху образцов резистор RN чрез електронен волтметър EV. ix=Uизх./RN

Електронни омметри – подобно на амперметрите, омметрите не се изграждат като автономни измервателни уреди.Обикновено техните функции се изпълняват от т.нар. универсални волтметри.Измерването на съпротивлението се свежда до измерване на напрежителен пад,който е функционално свързан с него. СХЕМА2
          Това е основната схема,която се използва  за построяване на ел. омметри. Ux=E.(Rx/Rx+RN)      ;    Uw=E.(RN/RN+Rx)
За измерване на малки съпротивления се използват милиомметри.Те са удобни за бързо измерване на малки съпротивления при относително малък ток.

Измерваният напрежителен пад също е малък и налага използването на електронни волтметри с МДМ преобразуване. СХЕМА3
Електронни ватметри – електронните ватметри не са получавали широко разпространение в измервателната практика,защото при ниски и средни честоти,електромеханичните ватметри имат определени предимства,а при високи честоти,мощността се измерва по косвени методи.

Съществуващите електронни ватметри се разделят на две основни групи: ватметри с умножителен преобразувател и ватметри с  умножаващ показващ ред.

Електроннолъчев осцилоскоп- използва се за наблюдение,измерване и фоторегистрация на различни електрически сигнали.Поради широките възможности на съвременните осцилоскопи може да се твърди,че те са най-универсалните измервателни уреди.Входната величина за осцилоскопа е електрическо напрежение.При основния режим на работа то се изобразява на неговия екран като светеща крива,наречена осцилограма.  Минимално необходимите функционални елементи за изграждане на осцилоскоп са следните:ЕЛТ,усилватели за хоризонтално и вертикално отклонение,блок за развивка и захранващ блок.
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Въпрос 18
В основата на цифровите измервателни уреди е преобразуването на непрекъснати величини в дискретни. Квантуването е преобразуване от непрекъсната величина в дискретна чрез разграничаване на моментните и стойности, най-близки до ред от стойности, създадени по определен закон с помощта на мерки. Така се преминава от непрекъсната скала от стойности на измерваната величина към дискретен ред от стойности. 

Броят на квантите с големина q, съдържащи се във величината Х, се нарича числен еквивалент на неизвестната величина: Nq=X/q , Nq – цяло число

Основно понятие при дискретно преобразуване е единицата на най-младшия разред(ЕМР) Това е стойността на една единица от числения еквивалент, изразена в единици от измерваната величина. Големината на кванта в общия случай се избира от условието q=k*10^m, А  , където к приема стойност 1, 2 или 5, m е 0 или цяло число, А единица мярка. 
Дискретизацията е преобразуване на непрекъсната във времето величина в дискретна чрез последователно отделяне и запомняне на стойностите и в определени моменти от времето. Обикновено преобразуването се осъществява през еднакви интервали от време ( интервали на дискретизация). В най – общия случай  на квантуване, интервалът м/у 2 съседни стойности Хi не е еднакъв. Грешка от дискретност се нарича ралзиката м/у стойността на величината и преписваната и стойност.  Разглеждана като случайна величина тя има развномерен закон на разпределение със средноквадратична грешка sigma delta = q/2*корен3.
Характерна за цифровите уреди е грешката от дискретизация по време. Тя се дължи на прекъснатия характер на преобразуването на непрекъснатата величина в дискретна. Дискретните стойности се получават в определени моменти от време, поради което не се отчитат възможните изменения на величината за времето на преобразуването Тn. Ако скоростта на изменение на преобразуваната величина dX/dt е постоянна, грешката от дискретизация по време ще бъде delta Xi= (dX/dt )*Tn. По същество тази грешка е динамична и се нарича апертурна грешка, която зависи от изменението на входната величина. Преобразуването на непрекъснатата величина в дискретна, изразена в кодов или цифров еквивалент се осъществява от АЦП. Освен това се изпозлват преобразуватели на дискертни величини в непрекъснати наречени ЦАП. Най-съществения признак, по който може да се извърши класификация на цифровите измервателни уреди е принципът им на действие. Те се разделят на 2 групи : уреди с непосредствено преобразуване и уреди с уравновесяване. 
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Схема, която произвежда като изход аналогова величина, зависима от входна цифрово кодирана величина се нарича ЦАП. Най често входния сигнал се представя двоично, т.е. стойността на всеки разред може да бъде логическа нула или логическа единица. За да се създаде ЦАП трябва всеки бит на входната дума да избира стандартна стойност на аналогова величина, например напрежение, след което аналоговите стойности да се комбинират за формиране на аналогов изход. 
Проста схема на ЦАП може да бъде създадена чрез използването на ОУ с резисторна матрица от типа 2^n във входната верига, които образуват сумиращ усилвател. СХЕМА1 
Тук всеки входен бит командва ключ, които превключва резистор. Недостатък на тази схема е, че трудно се намират точни резистори за реалното изпълнение на резисторната натрица 2^n. Този недостатък може да се избегне като се използва резисторна матрица R-2R. При тази матрица всяко звено R-2R дели изходното си напрежение на 2.
Основни характеристики на ЦАП са: разредност, разрешаваща способност, абсолютна грешка (delta = Uизх.u – Uизх.m), номинален обхват по напрежение, грешка от коефициента на преобразуване (k=delta н/Uн) и други. 

Важно е аналоговите сигнали да бъдат „разбирани” от компютри, което се реализира с АЦП – генерира се цифров сигал, базиран на входящ аналогов сигнал. 

СХЕМА2
АЦП се разделят на 2 вида – с уравновесяване и с преобразуване. 
Тези с уравновесяването СХЕМА3
Могат да бъдат с равномерно разгъващо уравновесяване СХЕМА4
С поразрядно разгъващо уравновесяване СХЕМА5
Или с следящо уравновесяване СХЕМА6
А тези с непосредственото преобразуване може да са без междинно преобразуване СХЕМА7 

Междинно преобразуване без интегрирне на вх величина СХЕМА8
Междинно преобразуване с интегриране (дискретно и аналогово)
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