15 Индукционни измерва-телни преобразуватели.

Двигателният момент в индукционните механизми се дължи на взаимодействието между променливи магнитни потоци и индуктираните от тях вихрови токове в подвижната част. В зависимост от броя на магнитните потоци механизмите биват еднопоточни и многопоточни. Еднопоточните имат малък двигателен момент, не намират практическо приложение. Многопоточните са получили по-голямо разпространение главно като главно интегриращи уреди-електромери.
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Принцип на действие:върху магнитопровода(долния) е навита бобина с малък брой навивки от проводник с голямо сечение, през която минава тока(I) на консуматора(К). Това е токовия електромагнит на механизма. Напрежителният електромагнит се състои от бобина с голям брой навивки от тънък проводник (горната бобина), към която се подава напрежението на консуматора. Електромагнитите създават работните магнитни потоци ФI и ФU, като потока ФI пронизва диска на 2 места, а ФU  се затваря през противополюса. През магнитопровода (горния) се затваря и неработния магнитен поток ФUL , който е няколко пъти по-голям от потока ФU , както и неизбежния поток на разсейване ФUS. Потока ФUL  се създава за да се постигне дефазиране на работния поток ФU спрямо напрежението U  на ъгъл по голям от (/2, което е необходимо условие за правилната работа на индукционните електромери. Двигателният момент MD възниква при взаимодействието на потоците ФI и ФU  с вихровите токове, които те възбуждат по индукционен път в диска. На основата на запасената електромагнитна енергия в механизма  за двигателния момент се намира MD=cD* ФI* ФU *f*sin(, където (  е ъгълът между потоците ФI и  ФU, f – честотата на потоците,  cD – геометрична константа. В механизмите за електромери съпротивителният момент се дължи на взаимодействието на потока ФM на постоянния магнит с вихровите токове, които той възбужда във въртящият се диск. Вихровите токове възникват в следствие пресичане на магнитните силови линии на потока ФM от радиалните нишки на диска. Съпротивителният момент MC =-cc*(=-cc*d(/dt, (- честота на въртене на диска, cc – геометрична константа. В установен режим е изпълнено равенството MD+ MC =0, откъдето се намира cc*d(/dt= MD, или след интегриране за интервал от време от t1  до t2  cc*=
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, N- брой обороти за време (t=t2-t1. Тогава функцията за преобразуване на индукционните интегриращи механизми се получава окончателно N= cc
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. Токовата и напрежителната бобина на електромерите се свързват както неподвижната и подвижната бобини на ватметрите. За извеждане на основните съотношения при тях е удобно да се използва векторна диаграма.
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За построяването й е взето под внимание, че магнитните потоци  ФU, ФUL и ФI причиняват енергийни загуби в магнитопроводите и диска през които преминават. Поради това те изостават по фаза спрямо токовете,  които ги възбуждат – толкова повече, колкото са по-големи загубите. Тъй като въздушните междини на магнитопроводите са значителни, може да се приеме, че ФU =cU*IU, ФI=cI*I, където cU и cI  са коефициенти на пропорционалност. Въз основа на изразите за ФU и ФI и като се отчете от векторната диаграма ъгълът ( между двата потока, то MD=
[image: image6.wmf]'

c

*f*IU*I*sin((-(I-(), където  c’= cU* cI  . Като се вземе пред вид, че IU=U/
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   =U\2(f, то тогава  MD=c’’*U*I*sin((-(I-().   Ъгълът  ((-(I )-трябва да бъде  (/2. При чисто индуктивен товар на електромера, подвижната част не трябва да се движи. Индуктивен товар се задава като U=220V, I=5A, откъдето (=1. Ако електромера даде нулев потенциал, то имаме чисто индуктивен или капацитивен товар.  Установяването  на ( става чрез пластина. Тези регулирания са важни и се изискват от стандартите, но не указват съществено влияние върху грешката на електромера. Проверка на електромерите се прави при натоварване с номинален товар - cos(=0,5.
16 Компенсационният метод е сравнителен нулев метод, при които се извършва пряко сравняване на две независими една от друга еднородни енергиини величини (напреже-ния или токове), едната от които е регулируема и известна, а другата- измеваната. 
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Регулируемото напрежение Ек обикновенно представлява пегулируем напрежителен пад Uк, получен в/у известно съпротивление Rк при протичане на известен ток, наре-чен работен ток Ip => Ex=Uк= =IpRк. Характерна особеност на метода е че при равновесие през източника на Еx не протича ток, поради което се измерва точно неговото електродвижещо напрежение и вътрешното му съпротивление не влияе в/у из-мерването. Чрез комп. Метод се реализира идеален измервателен процес , при които не се консумира енергия от източника на измерваната величина. Този метод е особено подходящ при измерването на електродвижещти напрежения на малкомощни из-точници. Друга особеност на метода е че съпротивлението на съединителните проводнци в компенсационната верига не оказва влияние в/у резултата, тъи като при компенсация през тях не протича ток. Така могат да се измеват напрежения на отда-лечени източници. Чрез компенсационния метод могат да се измерват не само елекрто-движещи напрежения а и напрежителни падове и с това косвено да се измерват съпротивления, токове мощности. На основата на компенсационния метод са създадени уредите компенсатори, чрез които се отчита непосредствено стоиността на измерваното напрежение. При Ip=const компенсационното съпротивление Rк може да се градуира непосредствено в единици за напрежение.В съвременните компенсатори Ip=10-( A където n е цяло положително число(n=3, n=4).
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Работния ток се настроива чрез реостата R при положение 1 на ключа K1 до нулево показание на индикатора НИ. Напреженeто EN се компенсира от напрежителния пад в/у резисторите RN и rN, които са оразмерени предварително при зададен работен ток по израза: RN  +rN=EN/IP
Променливият резистор rN служи за температурна корекция на електродвижещото на-прежение EN и скалата му е градуирана пряко в стойности на EN. Е.д.н. Ex се из-мерва при положение 2 на ключа K1, като ново равновесие се постига чрез регу-лиране на RK. Във веригата на нулевия индикатор НИ е включен баластен резистор Rб, които може да се шунтира от ключа K2. Чрез Rб се предпазва нормалния елемент от поляризация и се намалява чувствителността на НИ в началния етап на компенсиране, когато схемата е силно разбалансирана. Има няколко различни начина за създаване на регулируемо компенсиращо напрежение: чрез делители на напрежение с шунтираши декади, двоини декади , мостови схеми и чрез сумиране на токове. 
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Компенсатор с двоини декади, с четириразредно отчитане на комп. напрежение от четирите декади Д1,Д2,Д3 и Д4 като дека-дите Д2 и Д3 са двойни. С придвижване на декадните прев-ключватели се изменя комп. съпротивление, а съпротивлението във веригата на работния ток остава постоянно. По същия начин могат да се осъществят компенсатори с повече двоини декади и да се осигури пет или шестзначно отчитане на измерваното нап-режение. ; За измерване на напрежения под 100 mV се използват нискоомни компенсатори, реализирани от две двоини декади Д1 и Д2. 
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Декадата Д2 има подходящи изводи към четири декадни превключвателя  през които протичат съответно токовете I1 , I2 , I3 и I4. Паботния ток е Ip=10-3A като съставките му са съответно: I1=IP/1,1111 ; I2=10-1I1 ; I3=10-2I1 ; I4=10-3I1. Компенсиращото напрежение Uк е сума от на-прежителните падове на работния ток в/у дека-дата Д1 и на токовете I1,I2,I3 и I4 в/у съответните елементи от декадата Д2: Uk=Ip.r + I1.r1 + I2.r2 + I3.r3 + I4.r4 => обхатът на компенсатора ще бъде 20,111 mV. Точността на компенсаторите се определя от конструктивните грешки на използваните резистори RK ; RN ; rN. При измерването към тях се прибавя още грешката от нечувствителност на нулевия индикатор и грешката на нормалния елемент.Чувсвителността на компенсаторите при използване на магнито електрически галванометър за нулев индикатор се определя с израза: SKI=(Ir/(EX=1/(R’K+RX+Rr), R’K- изходно съпротижление, RX и Rr са съответно съпротивление на източника и галванометъра. Автоматични компенсатори. При тях процесът на уравновесяване е автоматизиран. Съществуват два вида (АК): с циклично уравновесяване и със следящо уравновесяване. 
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При цикличното компенсиращо напрежение Uк се разгъва линейно от 0 до Uкm и се отчита стойността му при Uк=Ex. Тези компенсатори са обикновенно цифрови. При АК със следящо уравновесяване комп. напрежение се изменя в посока, която зависи от знака на разликата (U=Ex-Uк, до равновесие. Автоматичните компенсатори със следящо уравновесяване са намерили приложение като лабораторни уреди за регистриране на бавно изменящи се напрежения и като контролно-измервателни уреди за измерване и регистриране на различни неелектрически величини, преобразувани в напрежения.

В17 Компенсатори за променливо напрежение. Измервателни трансформатори. Компенсационния метод може дасе използва за измерване на синусоидални напрежения, те могат да се представят като вектори в полярна или правоъгална координатна система. *UX=UXej(x , UX – ефективна стойност ; *UX=UX1+jUX2 – в декартова к.с. Компенсираното напрежение трябва да бъде регулирано по два параметъра или по [image: image1.png]


модул UK и фаза (K, така че да се получи UX=UK и (X=(K(( Като нулеви индикатори се използват вибрационни галванометри , а при по високи честоти – селективни електрони индикатори. 1) Полярно – координатен компенсатор за променливо напрежение. UX съпоставяме (() UK ; (X ( (K(( ; измереното и компен-сиращото U трабва да бъдат взети от един източник за да съфпадат по фаза. За разлика от балистичния , ВГ вибрационния галванометър – магнито-[image: image37.png]


елек-трически уред с малък инерционен момент. 2) Правоъ-гален коор-динатен компенсатор Приложение: позволява намирането на активни и реак-тивни импеданси. Пример за приложение [image: image38.png]


на компенсатор за променливо напрежение  (КПН) KIH=I/IP ; U1=UX1=RXI ; U2=UX2=XXI ; U1=R1IP ; U2=R2IP ТТ - токов трансформатор ; IP – работен ток на компенсатора ; RX=IPR1/I=R1/KIH ; XX=IPR2/I=R2/KIH ; където R1 и R2 са отчетените съпротивления от правоъгално координатния компенсатор. I – първичен ток. IP – вторичен ток. Вторичната намотка на ТТ никога не се оставя прекъсната тя трябва винаги да е включена. Трябва да е свързана ако се наложи и на късо. ( 3) токови трансфор-матори. Използват се за измерване на големи токове, мощности и фазови разлики. Изработават се от ламарина с висока електро-магнитна проницаемост. Нормалният им режим на работа е при зададен първичен ток и вторичната намотка на късо. Във вторичната намотка се включват уреди с малко съпротивление. w1,w2 – [image: image39.png]
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намотки ; KIH=I1H/I2H – преводно отношение ; S=I2H2Z2H ; Обикновенно IH=5A Реалният коефицент на трансформация се различават от номиналния и възниква т.нар. токова грешка: (%)(I=(KIH-KI)/KI((KIH-KI)/KIH=1-KI/KIH ; *I1w1=*I10w1-*I2w2 , ако *I2=0 то целият първичен ток е равен на I1, при което се достигат високи стойности на индукцията в магнито провода, [image: image41.png]


което ще доведе то изгарянето на ТТ, за това уредите трябва да са с малко r. Векторна диаграма [image: image42.png]


*I2’=*I2w2/w1 ; E2’=*E2w1/w2 Ф – поток I1=I2’+I10cos((0-(2)  Приемаме че хипотенузата е = на катета. (I=1-I1/I2KIH=1-I2w2/w1I2KIH – I10cos((0-(2)/I2KIH ( 4) напре-жителни трансформатори: използват сеза измерване на големи напрежения и за фазови разлики и мощности. Напрежи-телния режим на работа е при зададено първично напрежение и режим на празен ход на вторичната намотка. НТ – [image: image43.png]


нап-реженов трансформатор. Изработва се но-минална стойност на изходното напрежение 100 , 150 V и се използват като понижаващ тр. като например от няколко стотин kV до 100, 150V. при тях е много опасно някоя от вторичните намотки да е дадена на късо, това води до високи индукций и изгаряне на НТ
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В18 Измерване на реактивна мощност в 3 фазни вериги. Измерване на ел.мощност. P=U.I – при постоянен ток. При променлив ток: p- ном. мощност p=u.i – пчти не намира приложение. P – средна мощност P=(1/T)(0Tuidt активната мощност се дефинира като скорост на изменение на енергииния поток от консоматора към генератора. Реактивната мощност е свързана с обмяната на електромагнитна енергия между източника и консуматора. U=Umsin(t ; I=Imsin((t-() ; U , I – ефективни стойности. P=U.I.cos( , ( - фазова разлика (=(U,I) ; При сложни сигнали , сигнали чиито спектър се състой 1 или няколко хармоника: P=(n=0(UnIncos(n ; Ако сигнала е ограничен във времето, то неговият спектър е неограничен ( елементарна сума от  … ). Ако 1 сигнал е неограничен във времето и е периодичен, то мойе да се представи като крайна сума от елементарни сигнали. 1) Измерване на активна мощност в постояно токови вериги:  да изм. Акт. Мощност с А и V ; P’=U.IL=(RAIL+RLIL)=RAIL2+RLIL2 ; P’- мощност която измерваме ; P – деиствителната мощност ; (’=(P’-P)/P=RAIL2/RLIL2=RA/RL ; (’-методична грешка ; [image: image46.png]=g



P”=U.I=U(IV+IL) ; (”=(P”-P)/P=UIV/UIL=RL/RV ; 2) трифазните вериги биват 3-проводни и 4-ри проводни; симетрични и не симетрични , и с товар свързан в ( или звезда ; 3) симетрични a) Най-простата 4-ри проводна система P=3.PW ; PW-показанието на W ; б) 3 проводна : W – e свързан към фазата например UФ ; RW+R1=R2=R3 ; R1 – разширява обхвата на W по V така че UФ да попадне в обхвата на W. P=3PW ; 4) несиметрични вериги: Метод на двата W: P=(1/T)(0T(u1i1+ u2i2+u3i3)dt ; с ефектижни ст-сти : P=U1I1cos(1 + U2I2cos(2+ U3I3cos(3 – товарът е в звезда и i1+i2+i3=0 ( i3=-i2-i1 ( P=(1/T) (0T(u1i1+ u2i2-u3i1-u3i2) dt=(1/T)(0T[(u1-u3)i1+(u2-u3)i2]dt ( P=(1/T)(0T(u13i1+u23i2)dt (1); u1,u3 - фазови напрежения ; u13 – линеино напрежение ; u1-u3=u13 ; по (1) си построяваме схемата  [image: image47.png]


5) Векторна диаграма u1 , u2 , u3 – фа-зови напре-жения при индуктивен товар. PW=U13I1Lcos(1 ((1<60() ( w1 ще има само положително показание PW2=U23I2Lcos(2 при симетричен товар W2 може да даде отрицателно показание. За Капацитетен товар – точно обратното. P=PW1+PW2 ; U1 и U2 са за … при W2<0 ; (1=arccos(PW1/U13I12) ; U13 се определя от V , ако (1<30( след изчисленията не можем да кажем каде се намира. (2(30( и мястото му се знае и се определя еднозначно ( при индуктивен товар). С А3 измер-ваме I3 I на 120( чертаем i3L.
В19 Измерване на реактивна мощност в 3 фазни вериги.
Q=UIsin( - реакривна мощност ; S – пънатата мощност S=UI=([P2+Q2] ; Q=(1/T)(0T(i1u1(-j)+i2u2(-j)+i3u3(-j))dt ; u1, u2 и u3 – дефазирани на ъгли по (/2 фазови напрежения ; i1(3 – фазови токове ; Q=U1I1sin(1+U2I2sin(2+U3I3sin(3 ; Векторна диаграма U1(-J)= U23/(3 ; U2(-J)=U31/(3 ; U3(-J)= U12/(3 ; U1(-J) – дефазираното на ъгъл (/2 фазово напрежение U1 Ако разполагаме само с (W). Ако разполагаме само с (W) за активна мощост вкючени по подходяща схема с коригиране на показанията им, можем да измерим реактивната мощност в схемата (1/Т(3)(0T(i1u1(-J)+i2u2(-J)+i3u3(-J))dt ; И начертаната схема ( по интеграла ) : 
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 и тук важи метода на 2-та (W) ; i3=-i1-i2 (*) ( (1/Т(3)(0T(i1u23+i2u31-i1u12-i2u12)dt=(1/Т(3)(0T[i1(u23-u12)+i2(u31-u12)]dt ; U23-U12=U2-U3-U1+U2=3U3 ; U31-U12=U3-U1-U1+U2=-3U1 полу4ава се от векторната диаграма R – 
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 създава изкуствена нула. … ток i2, а не i3 от (*) ( Q=(3/T(3)(0T[i1u3-i2u1]dt
20.Измерване на много големи съпротивления.
При измерване на много големи съпротивления (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 измерване на повърхностно съпротивление. Разделянето на обемните и повърхностните 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. Специфични-те съпротивления (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.

21.Мостове за постоянен ток
Мостовете за постоянен ток са изградени на основата на нулевия и диференциалния сравнителен метод и представ-ляват най-разпространеното тяхно конкретно практическо приложение.Мостовата схема е четириполюсник, към чиито две клеми се включва източник на напрежение или ток, а към другите 2- чувствителен измервателен уред или нулев индикатор. В зависимост от конфигурацията на измервателната схема се различават два вида мостове:1. четирираменни (единични) и 2. шестраменни(двойни).
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Четирираменни мостове.(мост на Уитстон)Клоновете с резисторите R1, R2, R3, R4 се наричат рамена на моста, клонът АВ – захранващ диагонал, а клонът CD- изходен или индикаторен диагонал. От 4-те рамена на мостовата схема едното представлява обект на измерване. В индакаторния диагонал се включват магнитоелектрически галванометри или индикатори с галванометрични или електронни усилватели. За напрежението и тока в индикаторния диагонал се намира Ucd=U*(R2R4-R1R3)/(R1+R2)*(R3+R4), Iи=U*(R2R4-R1R3)/A, където A=Rи*(R1+R2)*(R3+R4)+R1R2(R3+R4)+R3R4(R1+R2). Ако стойността на измерваното съпротивление се определя чрез големината на Ucd или Iи, мостът се нарича неуравновесен. Ако кзмерването се осъществява чрез настройване на определено съотношение между параметрите в рамената на моста, при което се анулира Ucd или Iи, (състояние на равновесие), мостът се нарича уравновесен. При състояние на равновесие режимът на единия диагонал не влияе върху режима на др. Диагонал.  При равновесие е изпълнено условието R1R2=R2R4. Ако обект на измерването е първото рамо на моста, то Rx=R1=R2R4/R3. Обикновено мостът се уравновесява чрез регулиране на R2, а отношението на останалите 2 съпротивления образува мащабен множител, който се избира със стойност 10n . Чрез промяна на n се избира обхватът на моста. Такива мостове се наричат магазинни. Съществуват и мостове с плавно изменение на отношението на съпротивленията R4 и R3, в които обхватът се променя чрез регулиране на съпротивлението   R2. те се наричат линейни мостове и имат по-ниска точност. Неуравновесени мостове се използват когато е необходимо да се измери не стойността на някое съпротивление, а неговата промяна(абсолютна или относителна). Неуравновесените мостове нямат регулируеми елементи и измерването чрез тях е по-бързо.

Чувствителност на мостовете. Чувствителността е свързана с точността на измерване. Мостовете могат да се разглеждат като измервателни устройства съставени от два последователно свързани преобразувателя- мостова схема и индикатор на равновесието. Тогава общата им чувствителност ще бъде Sм=S*Sи, където S е чувствителността на схемата, а  Sи е чувствителността на индикатора.

Грешки на мостовете за постоянен ток. Грешките при измерването на съпротивления с мостове за постоянен ток зависят от вида на моста – уравновесен или неуравновесен. При уравновесените мостове грешките биват конструктивни и грешки от нечувствителност, т.е. паразитни е.д.н. и паразитни съпротивления на проводници и контакти и др. При неуравновесените мостове се прибавят още грешките на показващия уред, грешките от нестабилност на захранващото напрежение и грешката от нелинейност на зависимостта Iи=f((R1) . Конструктивните грешки се дължат на неточното изпълнение на резисторите от рамената на мостовата схема, поради което съществува несъответствие между номинално означените и действителните стойности на съпротивленията им. От конструктивните грешки се определя класът на точност на фабричните мостове. 
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Двойни мостове.(мост на Томсон). 
[image: image20.png]



Двойните мостове се използват за измерване на съпротивления от 10-8 до 100(. В тях обектът, чието съпротивление Rx се измерва, и резисторът за сравнение RN се свързват по четириточкова схема. Двойният мост е неудобен за работа в неуравновесен режим и затова се използва само в уравновесен режим. Условието за равновесие при двойния мост се намира след преобразуването му в единичен чрез замяна на триъгълника, образуван от резисторите R4,  R3 и Rk, с еквивалентна звезда. При Ucd=0 след преработка се намира RX=(RNR1/R2)+(RKR3/R3+R4+RK)*(R1/R2-R4/R3). Ако чрез регулиране на R1 и R4 се изпълни допълнително условието R1R3=R2R4 за  Rx се получава RX=RN*R1/R2. Двойните мостове се уравновесяват или чрез промяна на RN, или чрез едновременно изменение на  R1 и R4, което се прилага при по-точните магазинни мостове. Двойните мостове имат по-малка чувствителност от единичните. Много често фабричните мостове за постоянен ток са комбинирани- единични и двойни.

22. Измерване на R,L и С с мостове за променлив ток: мостове за променлив ток: [image: image49.png]


Състояние на равновесие (комплексно равенство) Ż1 Ż3 =Ż4Ż2. Само с един параметър не може да се уравновеси. Поради компл. характер на  равенството трябва дасе изпълняват две условия за постигане на равновесие (Z=zej():
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  z1.z3=z2.z4(реално равенство)
  (1+(3=(2+(4(имагинерно)
Удовлетворяването на условията изисква промяна на два регулируеми параметъра и качествен подбор на всички елементи от мостовата схема.

p,q-регулируеми параметри;регулираме р и намираме минимума на ŮCD.Аналогично за q. Индикаторът може да бъде вибрационен галванометър, телефонна слушалка и др.

Мостовата схема се използва за измерване на капацитети, индуктивности, импеданси.

Измерване на капацитет на кондензатор с малки загуби:

-мост на Вин,мост на Соти: 

 rc-утечно съпротивление на кондензатора;
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Cx=CN[R3/R2]; rcx=RN[R2/R3]; Мостът ще има най-добра сходимост при регулируеми CN и RN.така се постига разделно отчитане на rcx и Cx. Мостът на Вин е удобен за измерване на сравнително големи капацитети - Cx(1nF.
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 -променливо токов мост за измерване на капацитет на кондензатор с големи загуби. Загубите се дължат на утечки-използва се мост с паралелна заместваща схема на кондензатора-мост на Нернст:

Cx=CN[R3/R2]; rcx=RN[R2/R3];
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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.

 Измерване на индуктивност:

Тук измерваната индуктивност се сравнява с индуктивността на образцова бобина или се съпоставя с капацитета на образцов кондензатор. Към втория тип спада моста на Максуел-Вин: Rcx=R1[R3/RN]; 

Lx=R1.R3.CN; Q=(RNCN; (-кръгова честота;  Q-качествен фактор. Q се съпоставя на съпротивлението. Тук е удобно да се работи в декартова система на представяне на компл. числа. Този мост има лоша сходимост при измерване на бобини с нисък Q-фактор. В тези случаи се използва шестораменна мостова схема-мост на Андерсон:
 Използва се за измерване на индуктивностите и активните съпротивления на съответните бобини. Първоначално се пропуска постоянно напрежение. Може да се уравновеси само с R2. R5 влияе върху чувствителността. От условието на равновесие се установява активното съпротивление на бобината като при единичен мост. След това се включва променливо напрежение. Уравновесява сее чрез R5(той оказва влияние върху равновесието). Тук шестраменната схема се преобразува в четирираменна като триъгълника от елементите R5,R3,C се заменя с еквивалентна звезда: Rx=R2[R4/R3]; Lx=CR2[R4+R5(1+R4/R3)].

Резонансен метод за измерване на R-L-C на двуполюсник:

e=Em.sin wt; Ip=E/
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w0-резонансна честота; w0=1/(LC. Ip е максимално когато wL-1/wC=0. този метод служи за измерване на малки капацитети и индуктивности.

QL=wL/R >>1;QC=1/wCR >>1.

Идеален резистор:     Всеки реален резистор има и индуктивност и капацитет:

Аналогично-идеална бобина:
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Реална:

Аналогично-идеален кондензатор:   Реален: 
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23.Измерване на взаимни индуктивности.
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Измерването на взаимни индуктивности се налага често , тъй като взаимно индуктивните бобини се използват широко в компенсаторите и мостовете за променлив ток , при магнитните измервания , при измерване на ел. Величини с взаимноиндуктивни преобразуватели и др. Фиг.1
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Фиг.2
На фиг.1 се вижда съпосочно и противопосочно свързване на взаимноиндуктивни бобини.Най-лесно В.И. може да се измери чрез амперметър и волтметър(фиг.2) Ако през една от намотките на бобината М се пропусне променлив ток I с честота f , в другата ще се индуктира е.д.н.  E=w.M.I , откъдето се определя  М=Е/2π.f.I ; Използваният волтметър трябва да има голямо вътрешно съпротивление. В.И. може да се определя чрез измерване на индуктивностите L' и L” , получени съответно при съпосочно и противопосочно последователно свързване на намотките на бобината (фиг.1).Като се има предвид че : L’=L1+L2+2M, a L”= L1+L2-2M, се определя М=(L’-L”)/4 ; Този метод е подходящ за измерване на В.И.-ти с голям коефициент на връзката.В противен случай поради наличие наразлика м/у две близки по стойност величини грешката може да стане значителна.На фиг.3 е показана п-ната схема на резонансен метод за измерване на В.И. В случая индуцираното е.д.н. Е в една от намотките на взаимно индуктивната бобина се сравнява с напрежителния пад Uc в/у кондензатор с доброкачествен диелектрик , през който протича токът I на първичната намотка. Тъй като E=j.w.M.I , Uc=-j.I/wC  при изрвняване на двете напрежения за В.И. се получава : M=1/(2πf)2.C ; Резонансът се постига чрез регулиране на капацитета C или чрез регулиране на честотата на захранващия генератор. Съществуват и мостови схеми за измерване на В.И. На фиг.4 е показан моста на Максуел.Ако точките C и D се свържат накъсо , за вторичните контури могат да се напишат следните уравнения :

-j.w.MX.I=I.(R1+j.w.LX)  и  -j.w.MN.I=IN.(R2+j.w.LN) ; при нулево показание на индикатора НИ (IX=IN) се намира : MX/MN=.(R1+j.w.LX)/ (R2+j.w.LN) , R1 и R2 са сумарните активни съпротивления на съответните контури. Като се приравняват реалните и имагинерните съставки на горната ф-ла се получават следните условия за равновесие : MX=MN.(R1/R2)  иLX=LN.(R1/R2) ; Мостът се уравновесява чрез регулиране на R1 и L.Индуктивността L се включва към рамото, чиято собствена индуктивност е по-малка. Фиг.3 
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 Фиг.4

24.Измервателни усилватели (ИУ).Коефициент на усилване Методи за стабилизиране коеф. на усилване

Усилвателят е устройство, в което чрез маломощен входен сигнал се управлява енергийния поток от захранващ източник към полезен товар,включен на неговия изход. ИУ биват електрически, пневматични, механични и др. Електронните у-тели (ЕУ) са частен случай на електрическите, само че в тях управлението на енергията се извършва с електронни елемен-ти. Разгл. ЕУ като линеен активен четири-полюсник.

[image: image26.png]



На входа се подава едн. Ег от генератор с собствен импеданс ZT .Входния ток IBX протича през входния импеданс ZBX на усилвателя. Изходът на усилва-теля е представен като генера-тор с ЕДН. ЕИЗХ и изходен им-педанс ZИЗХ, включен последо-вателно към полезния товар Zт, през които протича токът Iизх. В зависимост от съотношението на импедансите са възможни няколко варианта на ЕУ: 1) при Zг << Zвх, Zизх << Zт – усилва-тел на напрежение  2) Zг >> Zвх , Zизх >> Zт – имаме усивлател по ток 3) Zг ( Zвх, Zизх ( Zт – усилвател по мощност
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При синусоидални вх. сигнали едно от основните изисквания на ЕУ е те да работят в линеен режим. Най-важния параметър на ЕУ е техния коефициент на усилване (к). 
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. Отклонението на формата на изх. сигнал от формата на вх. се нарича изкривяване. Те биват два вида линейни и нелинейни. При линейните изкр. важат 2 осн.х-ки – амплитудно-честотна и фазово-честотна. Големината на нелинейните изкривявания при входен синусен сигнал се оценява с т.нар. клирфак-тор където n е пореден номер на хармоника.Un-ефективна ст-ст на съотв.хармоник.Kh-дава представа за тези нелинейни изкривявания,които може да се въведат.Най-ефикасния метод за стабилизиране на коефициента на усилване е с въвеждане на отрицателна обратна връзка (ООВ). 
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oбща структурна схема на усилвател за напрежение с въведена ООВ. Ефектът с въвеждането на ООВ се проявява само,ако коеф.на предаване ( може да се реализира с висока точност и 
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стабилност.При много ниски и много високи честоти К е намаляващо по модул комплексно число и може да се получи 
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т.е. КF -> ( . Тогава обратната връзка се пре-връща в положителна и в усил-вателя възникват автогенерации (самовъзбуждане на усилвателя ). Устойчивостта срещу само-възбуждане е основно изисква-не към усилвателите с ООВ. За намаляване на влиянието на дрейфа на нулевото ниво се използват усилватели с модулация – демодулация. 

25. Операционни усилватели (ОУ). Основни параметри и основни блокове. 
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Съвременните измервателни усилватели се изграждат предимно на основата на ОУ, които представляват монолитни интегрални моносхеми. Те имат идеални характеристики – голям коеф. на усилване, високо входно и незначително изх. съпротивление. ОУ имат два входа - инвертиращ и неинвертиращ и 1 изход. При използване на инв. вход полученият изх. сигнал е в противофаза с входния. 

А-коефициент на усилване без обратна връзка.Идеалният ОУ трябва да има безкрайно голям коеф.на усилване.При първона-чално приближение (u=0.ОУ се използват в схеми с дълбоки обратни връзки.

Инвертиращ сигнал изграден на базата на ОУ 
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Вх.импеданс има големина от поря-дъка на м(; A=(; i3 =0; i1(i2; k=0 ; i1=Uвх/R1; i2= -Uизх/R2
KF = -R2 /R1                                            
Схема на неинвертиращ уси-тел

Uвх=Uизх R1/(R1+R 2); KF=1+R1/R2
При едни и същи ст-сти на R1 и R2  коеф.на усилване ще епо-голям с 1.При инв.усилвател обратната връзка действа както по отношение на изх.ток,така и по отношение на входния.При неинв.усилв.обратната връзка действа по отн.на изх.сигнал.

Осн.параметри на ОУ:

-коеф.на усилване К без обратна връзка

-вх.напр.на несиметрия-Uio Uвх=0; Uизх(0 Имаме еквива-лентен източник във вх. верига.Uio предизвиква адитивна систематична грешка.
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-температурен коеф.на вх.напрежениена несиметрия (TKUio).Грешката се преди-звиква от измен. на темпер. (Uio=TKUio.(T/Uвх
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-вх.ток на несиметрия. R’=R’’
При добрите усилватели разликата е м/у10-15%

-темп.коеф.на вх.ток на несиметрия(TKIio)

(Iio=TKIio.(T.Rвх/Uвх

следов.общата грешка е       (=+--((Uio+(Iio)
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Независимо,че ОУ са  диферен-циални усилватели като дифе-ренциална се използва следната схема:
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U1/R1+ U2/R2+…+ Un/Rn=-Uизх/R0
Това е схема, която е в основата на цивфрово-аналогови преобразув. или на ел.суматори 

Uвхi ще бъдат или 0 или 5V за да се използва за ЦАП.

Програмируеми ЕУ
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По програмен път да управляваме и коеф.на усилване, чрез ключове в/у съпрот., които оказват влияние в/у коеф.на усилване
Схема за следене/запомняне S&H(Sample & Hold)

[image: image66.png]



[image: image31.png]


Преди сигнала да се предаде в/у АЦП, той трябва да бъде запълнен на такава схема. Когато К е затворен, схемата  е в режим на следене.C3 е с голям капацитет. При отворен К имаме избор на определена стойност. Тя се предава към АЦП.
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Въпрос26 Диференциатор, интегратор, и схема за следене /запомняне.  Пасивни и активни филтри.
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Диференцираща верига : Ако разгледаме следния пасивен четириполюсник. Разглеждаме схемата когато съпротивлението R е много малко, тогава i=CdUc/dt Ако е f( най- високата честота в спектъра на вх. сигнал, тогава условието за R e R<<1/WC( (=RC<<1/2(f( Пример за сложен вх. сигнал:Ако вх. има тази форма Uc=Uвх(1-e-(/t) Uизх=Uвх/ Re-(/t (=RC Основен недостатък на схемата са ниските ст-ти на амплитудата на изх. сигнал, за да се избегне този недостатък се включва операционен усилвател и тогава тази схема се наричат диференциатор. Схема на диференциатор диференциатор , чиято функция на преобразуване се определя от условието i1=i2 Cduвх/dt=-uизх/R2 uизх=-R2Cduвх/dt В схемата C, R са време задаващи, а R0 е за предотвратяване увеличаването на вх .несиметрия по ток.Изх. сигнал може да се получи с голяма амплитуда и да се избегне основния недостатък Интегрираща верига.За тази схема съпротивлението R има много голяма ст-ст, ето защо можем да приемем, че токът в нея ще се определя от Uвх/R. При едно много голямо ( за Uизх експонентата, в нач участък  можем да приемем че функционалната зависимост е линейна , осн недостатък са ниските си-ти на амплитудата на изх сигнали и това че можем да работим само в нач участък на експонентата и този недостатък се отстранява с ОУ
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Схема на аналогов интегратор ОУ-операционен усилвател.Ако в схемата сменим С-конденза-тора с резистор ще получим ин-вертиращ операцио-нен измер-вателен усилвател. При интегратора ООВ т. е. отрицателната обратна връзка е от нов тип различен от ООВ при интегриращия ОУ. Функцията на преобразуване на горната схема се намира от условието i1=i2 uвх/R=-Cduизх/dt или uизх=-(1/R1C)(0tuвхdt. Вижда се че изх. напрежение е пропорционално на интеграла от вх. напрежение. В тези усилватели (интеграто-рите) изх. напрежение е пропорционално на площта, ограничена от кривата на вх. сигнал в граници от t=0 до някакъв момент от време t. Поради това изх. напрежение не се връща към нулата , ако входното напрежение приеме нулева стойност- то само престава да се  изменя. Затова изх. напрежение във всеки инт. от време зависи от предисторията на вх. сигнал. 
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В тази схема най сложното е ключа Ключът Кл служи за задаване на нулеви начални условия. При такава схема от особена важност е несим на вх, която трябва да се отстрани.ОУ+r+С+R=Интегратoр П- потенциометър. При наличие на несим още е вкл на схемата в първите секунди интеграторът се насища и несиметрията не може да се отстрани. Отстраняването на вх несим само с кондензатор и съпр на интегратора е невъзможно . Отстраняването на несим по вх напр става като интегратора се превърне в обикновен усилвател ,и там се отстрани тази несиметрия След това се възстановява интегратора.  r-служи за ограничаването на разрядния ток при задаване на нулеви нач условия Зададен е вх сигнал и е начертан изх такъв по дадената схема за интегратор Имаме диференциране и интегриране
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Филтри-устройство което пропуска определена честотна лента от спектъра на сигнала. За високи честоти пропуска високите честоти[image: image75.png]
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 Филтри за високи честоти- Нека на входа на диференциалната верига е подаден хармоничен вх. сигнал. коеф. на усилване за филтъра Кф=UВХ /UИЗХ= R/(R+ 1/jwC)= =(jwRC)/(1+ jwRC) Амплитудната честотна характеристика е |KФ|= 
[image: image33.wmf]2

2

2

1

C

R

w

wRC

+

на модула на ком-плексното число зависи-мостта графично би изглеждала така. Филтър за ниски честоти Кф-коеф при характерен входен сигнал Кф=
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 При хармоничен вх сигнал AЧХ- амплитудна честотна характеристика за ниски честоти ФНЧ- филтър за ниски честоти Композиция от двата филтъра за 
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