Задание  №1
Разработать схему тестера (мультиметра) для измерения постоянных токов и напряжений, а также сопротивлений. 
Рассчитать все значения сопротивлений добавочных резисторов и шунтов, выбрать тип источника питания для омметра. Изобразить в масштабе шкалу тестера, предварительно рассчитав токи при различных измеряемых сопротивлениях.
В качестве измерительного используется магнитоэлектрический (МЭ) механизм (милливольтметр) на Uv и внутренним сопротивлением Rи = Rвн
Дано:
Uv = 75 мВ = 75.10-3 В;

RИ = 1000 Ом;

Поддиапазоны

по току: 
I1=0÷30 мА=0÷30.10-3 А
I2=0÷300 мА=0÷300.10-3 А

по напряжению:
U1=0÷10 В

U2=0÷100 В

Решение

В основе всех измерительных приборов магнитоэлектрической системы лежит магнитоэлектрический механизм. Действие их основано на взаимодействии внешнего сильного магнитного поля, создаваемого постоянным магнитом и магнитного поля рамки с током, которая имеет возможность двигаться – поворачиваться. По сути это милли или микроамперметр. Магнитоэлектрические вольтметры образуются путем включения измерительного преобразователя последовательно с добавочным резистором RД. Полученный таким образом прибор подключается параллельно участку цепи, падение напряжения на котором необходимо измерить.

Из-за наличия сильного внешнего магнитного поля эти приборы отличаются высокой чувствительностью и точностью. Они слабо влияют на измерительную цепь, так как имеют очень маленькое собственное потребление энергии из измеряемой цепи. Вращающий момент прямо пропорционален току в рамке, поэтому шкала прибора равномерная, линейная. Но это же их свойство приводит к тому, что магнитоэлектрические механизмы пригодны для измерений только постоянного тока, изменение направления тока в рамке приводит к изменению направления вращающего момента и отклонению подвижной части. При измерении тока с частотой до 7 Гц стрелка будет непрерывно с этой же частотой колебаться около нулевой отметки шкалы. При большей частоте измеряемого тока подвижная система вследствие инерционности не успевает следовать за изменением тока и остается в начальном положении. Если через рамку пропустить пульсирующий ток, то отклонение стрелки будет соответствовать значению постоянной составляющей этого тока.

Магнитоэлектрические механизмы сложны в изготовлении, имеют сравнительно низкую перегрузочную способность, обусловленную перегревом пружин (растяжек) и изменением их свойств, а также их показания имеют зависимость от температуры. Последние два обстоятельства необходимо учитывать при эксплуатации механизмов. Вместе с тем механизмы рассматриваемого вида наиболее точны и чувствительны, потребляют от исследуемой цепи небольшую мощность, их показания почти не зависят от действия внешних магнитных полей (ввиду наличия сильного собственного магнитного поля). А их недостаток, связанный с невозможностью работать в цепях переменного тока можно исправить, применив преобразователь переменного тока в постоянный. Наиболее часто применяют разные схемы выпрямления с помощью полупроводниковых диодов. Такие приборы получили название приборов выпрямительной системы. Но при этом необходимо учитывать, что точность таких приборов падает, так как к погрешностям основного прибора прибавляются погрешности преобразователя.
В комбинированных приборах применяют только магнитоэлектрический механизм – микроамперметр с током полного отклонения Iи=10÷300 мкА и внутренним сопротивлением RИ=30÷1200 Ом. Пределы измерения по току и напряжению расширяют путем применения шунтов и добавочных резисторов.
1. Измерения в режиме амперметра
Если измеряемый ток I превышает номинальный ток микроамперметра Iи (предел измерения амперметра), то параллельно микроамперметру включают резистор Rш, называемый шунтом, через который протекает ток Iш (рис. 1.1)
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Рисунок 1.1 – Схема расширения пределов измерения амперметра

Значение тока Iш определяем из первого закона Кирхгофа
Iш = I – Iи
Сопротивление шунта находим из условия одинакового падения напряжения при параллельном соединении
IиRи = IшRш = (I – Iи)(Rш
Преобразовывая, получаем
Rш = IиRи/(I – Iи)

Разделив числитель и знаменатель правой части равенства на Iи, получим
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где 
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 - коэффициент расширения пределов измерения по току.

Шунты изготавливают из манганина, обладающего малым температурным коэффициентом. В комбинированных приборах чаще всего применяют многопредельные ступенчатые шунты (рис. 1.2), называемые универсальными.
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Рис. 1.2 – Схема двухпредельного амперметра

Если принять 
[image: image5.wmf]2

1

I

I

<

, то сопротивление шунтов для пределов I1 и I2 будет соответственно равно:
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где 
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, i = 1,2 – соответствующие коэффициенты расширения.

Совместное решение этих уравнений определяет сопротивление резисторов R1 и R2 двухпредельного шунта:
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Определим номинальный ток миллиамперметра Iи. Согласно закону Ома для схемы на рис. 1.1 имеем
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75(10–3/1000 = 75(10–6 А = 75 мкА. 
Вычислим коэффициенты расширения по току n1 и n2. Для первого поддиапазона максимальное значение тока составляет 30 мА, т.е. I1 = 30 мА, тогда 

n1 = I1/Iи = 30(10–3/75(10–6 = 400;
Для второго поддиапазона максимальное значение тока составляет I2 = 300 мА, тогда
n2 = I2/Iи = 300(10–3/75(10–6 = 4000;
Найдем значения сопротивлений шунтов R1 и R2. Имеем
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 = 2,255639 ≈ 2,256 Ом;
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0,250627 ≈ 0,251 Ом.
2. Измерения в режиме вольтметра

Расчет добавочных резисторов

Микроамперметр с включенным последовательно добавочным резистором используется как вольтметр (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Схема вольтметра

Измеряемое напряжение U равно сумме падений напряжения Uи на внутреннем сопротивлении Rи микроамперметра и Uд на добавочном резисторе Rд при протекающем общем номинальном токе Iи
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Отсюда
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где 
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 - коэффициент расширения предела измерения по напряжению.

В комбинированных приборах используется ступенчатое включение резисторов, например, как показано на рис. 1.4
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Рисунок 1.4 – Схема двухпредельного вольтметра

Для соответствующих пределов измерений при заданном токе измерительного механизма сопротивления добавочных резисторов рассчитывают по формулам
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где 
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 – коэффициенты расширения по напряжению соответствующих пределов.

В качестве шунтов и добавочных сопротивлений используют резисторы, специально изготовленные из проводов, выполненных из сплавов высокого сопротивления. Провод наматывают на прямоугольные или круглые каркасы, а также на резисторы типов МЛТ, С2-С9 и т.д. 

Для заданных пределов измерения напряжений имеем U1 = 10 B; U2 = 100 B.
Согласно выражениям 
m1 = U1/Uи = 10/(75(10–3) = 133,333
m2 = U2/Uи = 100/(75(10–3) = 1333,333
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3. Измерения в режиме омметра

Для измерения сопротивления постоянному току в комбинированных приборах применяют последовательные и параллельные магнитоэлектрические омметры (рис. 1.5, рис. 1.6)
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Рисунок 1.5 – Схема последовательного омметра
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Рисунок 1.6 – Схема параллельного омметра

Прибор (рис. 1.5) используют для измерений сопротивлений, величины которых значительно больше, чем внутреннее сопротивление прибора (сумма сопротивлений измерительного механизма, внутреннего сопротивления гальванического элемента и внутренних сопротивлений R1 и R2), обычно для измерения от десятков Ом. Прибор состоит из последовательно включенных микроамперметра РА1 с внутренним сопротивлением Rн, добавочного резистора, состоящего из постоянной части R2 и переменной R1, источника постоянного тока G1 напряжением UG1 и измеряемого резистора Rх.Сопротивление резисторов R1, R2 выбирают по формуле
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чтобы обеспечить при замыкании входных зажимов (Rx = 0) и максимальном значении напряжения UG1max источника протекания через микроамперметр РА1 тока полного отклонения.
В общем случае ток, протекающий через микроамперметр, будет равен
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Значение тока, а следовательно, и угол отклонения стрелки прибора зависят от Rx. Чем больше Rx, тем меньше отклонение стрелки. Таким образом, омметр, выполненный по последовательной схеме, имеет обратную шкалу, т.е. нулевому сопротивлению измеряемого резистора соответствует крайняя правая отметка шкалы. Основной недостаток – нелинейная зависимость тока от измеряемого сопротивления. Как результат – нелинейная шкала прибора. В качестве источника тока в омметре обычно используют сухие гальванические элементы, реже аккумуляторы. Уменьшение ЭДС источника питания приводит к изменению показаний прибора, поэтому и предусмотрен регулировочный резистор R1. Перед измерением омметр калибруют: замыкают входные зажимы и резистором R1 устанавливают стрелку на нулевую отметку.
Для измерения малого сопротивления (десятки Ом и менее) используют параллельный омметр (рис. 1.6). Он содержит те же элементы, что и последовательный, а отличие состоит в том, что измеряемое сопротивление Rx подключают параллельно микроамперметру РА1. Омметр калибруют при разомкнутых входных зажимах, при этом весь ток протекает через микроамперметр и угол отклонения его стрелки оказывается максимальным. При подключении сопротивления Rx часть тока ответвляется в параллельную цепь: ток, протекающий через микроамперметр, уменьшается, уменьшается и угол отклонения стрелки. Таким образом, шкала параллельного омметра прямая, а ток. который протекает по микроамперметру, выражается соотношением:
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Как правило в качестве G1 применяют элемент на 1,5 В (например типа АА). Такие элементы имеют внутреннее сопротивление на уровне 1…2 Ом. По сравнению с внутренним сопротивлением измерительной головки это сопротивление пренебрежимо мало. Принимаем RG1 = 0 Ом. Со временем гальванический элемент разряжается и для компенсации его разряда и служит цепь с регулируемым резистором R1.
Учитывая небольшие токи при измерениях, относительно редкое использование, применим солевой гальванический элемент, как самый дешёвый. ЭДС этого элемента в самом начале работы может достигать 1,65 В и в конце он разряжается до примерно 1 В.

Основной схемой измерений является схема по рис.1.5. Находим значения резисторов для этой схемы.

Максимальный ток через измерительную головку при Rх = 0 (при калибровке омметра в начале измерений, когда с помощью R1 выводится стрелка в 0 шкалы – предельное отклонение стрелки) при "свежей" юатарейке:

Iи = UG1/(R1+R2+Rи)
R1 + R2 + Rи = 1,65/75(10–6 = 22000 Ом = 22 кОм.

R1 + R2 = 21 кОм.

При "севшей" батарейке полностью выводим резистор R1, остаётся только R2 и сама измерительная головка:
R2 + Rи= 1/75(10–6 = 13333,33 Ом.

R2 = 12333,33 Ом.

Принимаем по нормальному ряду Е24 значение R2 = 12 кОм.

Это сопротивление в случае полного вывода R1 из цепи при максимальном значении ЭДС гальванического элемента в 1,65 В ограничит ток до безопасного уровня в 

Iогр = 1,65/(12000+1000) = 126,9(10–6 А ≈ 127 мкА – токовая перегрузка 127/75 ≈ 1,7 раз, прибор не выйдет из строя.

R1 = 21000 – 12000 = 9000 Ом. Принимаем стандартное значение R1 = 10 кОм.

Для построения шкалы омметра рассчитаем значения тока при различных величинах измеряемых резисторов.

Схема 1 (рис.1.5).

Примем UG1 = 1,5 В.
Находим значение внутреннего сопротивления омметра:
R1 + R2 + Rи = UG1/Iи = 1,5/(75(10–6) = 20000 Ом.

Задаёмся разными значениями Rх и находим соответствующий ток по формуле:
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В таблице вычислим какой процент от всей шкалы будет иметь вычисленное значение, это позволит составить шкалу омметра.

	Rx, Ом
	I, мкА
	%

	1
	75,0
	100

	10
	75,0
	100

	50
	74,8
	99,8

	100
	74,6
	99,5

	500
	73,2
	97,6

	1000
	71,4
	95,2

	5000
	60,0
	80

	10000
	50,0
	66,7

	50000
	21,4
	28,6

	100000
	12,5
	16,7

	500000
	2,9
	3,85
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Рис. 1.7 Шкала последовательного омметра 
Схема 2 (рис.1.6).

Примем UG1 = 1,5 В.

Находим значение внутреннего сопротивления омметра:
R1 + R2 + Rи = UG1/Iи = 1,5/(75(10–6) = 20000 Ом.

Задаёмся разными значениями Rх и находим соответствующий ток по формуле:
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В таблице вычислим какой процент от всей шкалы будет иметь вычисленное значение, это позволит составить шкалу омметра.

	Rx, Ом
	I, мкА
	%

	100000
	74,3
	99,1

	50000
	73,6
	98,1

	10000
	68,5
	91,3

	5000
	63,0
	84

	1000
	38,5
	51,3

	500
	25,9
	34,5

	100
	7,1
	9,52

	50
	3,8
	5

	10
	0,8
	1,04

	5
	0,4
	0,52



Рис. 1.7 Шкала параллельного омметра (стрелка в положении начальной калибровки прибора перед серией измерений)
Задание №2
Разработать и изобразить в виде блок-схемы цифровой измерительный прибор, пояснить его работу с помощью временных диаграмм.
Дано:
Схема для измерения постоянного напряжения.
Решение

Цифровой измерительный прибор (ЦИП) – средство измерений, автоматически вырабатывающее сигналы измерительной информации в цифровой форме. Цифровой измерительный прибор имеет ряд преимуществ перед аналоговыми приборами: удобство отсчитывания значений измеряемой величины, возможность полной автоматизации процесса измерений, регистрация результатов. Поскольку результат измерения в ЦИП выражен в цифровом коде, измерительную информацию можно вводить в цифровую ЭВМ.

Все сигналы делятся на два класса: аналоговые и дискретные. Основной признак аналогового сигнала – его непрерывность во времени, и как следствие, он имеет бесконечное число возможных значений. Дискретный сигнал имеет конечное число значений, теоретически сколь угодно большое, но конечное. Из конечности возможного числа значений следует, что этот сигнал должен в течении какого-то времени быть неизменным, говорят что дискретный сигнал принимает конечное число значений и существенен на конечном промежутке времени. В ЦИП происходит преобразование непрерывной измеряемой величины в цифровой код. Осуществляется этот процесс с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП), в котором сигнал измерительной информации подвергается дискретизации, квантованию и кодированию.
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Рис.2.1Процесс преобразования входного аналогового сигнала в дискретный.

Дискретизация, т. е. процесс преобразования непрерывного сигнала измерительной информации в дискретный, может осуществляться как по времени, так и по уровню. Дискретизация по времени (выборка) выполняется путем взятия отсчетов сигнала х(i) в определенные детерминированные моменты времени. Таким образом, от сигнала измерительной информации сохраняется только совокупность отдельных значений- Промежуток времени ∆t между двумя моментами дискретизации называют шагом дискретизации. Обычно моменты отсчетов на оси времени выбираются равномерно, т. е. шаг дискретизации постоянен.

Дискретизация значений измерительного сигнала по уровню носит название квантования. Операция квантования сводится к тому, что непрерывная по времени н амплитуде величина заменяется ближайшим фиксированным значением по установленной шкале дискретных уровней. Эти дискретные (разрешенные) уровни образованы по определенному закону с помощью мер. Разность ∆х между двумя разрешенными уровнями называют интервалом (шагом или ступенью) квантования. Интервал квантования может быть как постоянным, так и переменным. Временная дискретизация измерительного сигнала имеет смысл, когда его величина изменяется во времени. Если измерительный сигнал постоянен, достаточно осуществить только квантование. 
Следующим преобразованием информационного сигнала является кодирование. Цифровым кодом называется последовательность цифр или сигналов, подчиняющаяся определенному закону, с помощью которой осуществляется условное представление численного значения величины. 
На рисунке 2.1 г.представлено преобразование в унитарный код, соответствующий значениям квантованного сигнала. При таком способе кодирования число импульсов в кодовой группе прямо пропорционально уровню квантованного сигнала. Но чаще применяются разного рода позиционные двоичные коды, например двоично-десятичный код.

Следующий этап преобразований в ЦИП заключается в превращении цифрового кода в показания цифрового отсчетного устройства. Для этого необходим дешифратор, который превращает кодовые группы в соответствующие напряжения, управляющие работой цифрового индикатора.

Таким образом основной частью ЦИП является АЦП –аналого-цифровом преобразователь.
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Рис. 2.2 Упрощенная  структурная  схема  цифрового вольтметра.
Наиболее сложная часть, АЦП, как правило, выполняется с одним диапазоном измерений. Входное устройство выполняет роль масштабирующего преобразователя, обычно оно содержит делитель напряжения; в вольтметрах переменного тока оно будет включать в себя также преобразователь переменного тока в постоянный. Кроме того, входное устройство может содержать разного рода фильтры, для защиты как от помех, так и от перегрузок по входу. В современных ЦИП входное устройство часто содержит масштабирующий усилитель, схему определения знака входного напряжения и схему автоматического переключения диапазонов измерений.

Разработано и используется на практике множество различных АЦП. Однако методы, используемые для их построения, можно разбить на три основные группы.

1. Время-импульсный метод, заключающийся в предварительном линейном преобразовании значения измеряемой величины во временной интервал с последующим непосредственным кодированием временного интервала.

2. Частотно-импульсный метод, основанный на преобразовании значения измеряемой величины в пропорциональное значение частоты с последующим преобразованием в код.

3. Метод следящего уравновешивания (взвешивания), состоящий в поочередном сравнении измеряемой величины с суммой образцовых дискретных величин, изменяющихся по определенному закону.

Время импульсный метод преобразования. Преобразовать значение измеряемой величины во временной интервал можно с помощью вспомогательного пилообразного напряжения. 
Измеряемое напряжение Ux подается на входное устройство, в котором напряжение приводится с помощью делителя к номинальному пределу и далее поступает на усилитель постоянного тока. В усилителе постоянного тока оно усиливается и преобразуется в симметричное напряжение (рис. 2.3 а). Сигналы с выходов усилителя постоянного тока, потенциалы которых связаны линейно со значением и знаком напряжения Ux, подаются на входы устройства сравнения (двух компараторов). На второй вход устройства сравнения подается линейно падающее напряжение Uк от генератора линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН). В моменты уравнивания напряжения Uк с напряжением +Ux и –Ux происходит два последовательных срабатывания устройства сравнения, которые следуют через промежуток времени ∆t = kUx.
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Рис.2.3 Схема и временные диаграммы вольтметра с время-импульсным преобразованием.
На выходе устройства сравнения образуется прямоугольный импульс ивых длительностью ∆t, который отпирает генератор счетных импульсов (ГСчИ). Импульсы Uсч.и поступают на электронный счетчик и устройство цифрового отсчета. На время обратного хода пилообразного напряжения ГСчИ запирается прямоугольным импульсом цикла.

Узел сброса, управляемый хронизатором, вырабатывает отрицательный сбросовый импульс, переводящий все декады устройства цифрового отсчета перед началом прямого хода в положение 0. Длительность цикла измерения определяется хронизатором.

При установке нуля прибора вход усилителя постоянного тока заземляется, а при калибровке на его вход подается напряжение от встроенного внутри прибора калибратора (источника калибровочного напряжения).

Погрешность прибора зависит от линейности и скорости изменения компенсирующего напряжения, стабильности ГСчИ, чувствительности устройства сравнения, точности установки нуля или опорного напряжения.

Показания этих ЦИП определяются мгновенным размером входного сигнала и поэтому они чувствительны к помехам.

Один из основных недостатков вольтметров с время-импульсным преобразованием – влияние различных помех на результат, и в частности помех частоты 50 Гц промышленной сети. Для борьбы с помехами сети на входе приборов устанавливают фильтры, хотя они снижают быстродействие прибора. Для ослабления помех применяют частотно-импульсные (интегрирующие) вольтметры, измеряющих среднеарифметическое значение напряжения за время, значительно превышающее период помехи или кратное одному или нескольким ее периодам.
Существенное повышение точности и помехозащищенности можно получить, осуществляя обработку результатов многократных наблюдений. Таким образом, показание такого ЦИП является средним арифметическим за определенное (достаточно малое) время усреднения. При соответствующем алгоритме выборки мгновенных значений для усреднения можно не только снизить среднеквадратическое отклонение результата измерения, но и ослабить (или даже полностью подавить) помехи. Этот алгоритм реализуется в трех вариантах:

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

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

· усреднение мгновенных значений, умноженных на весовые коэффициенты, зависящие от 
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Помимо мгновенных значений можно усреднять также значения, проинтегрированные аналоговым способом, т.е. сочетать в одном приборе с аналоговым интегрированием и устройство усреднения.

Рассмотрим метод время-импульсного преобразования в сочетании с двухтактным интегрированием, он позволяет эффективно ослабить влияние помех, измерить напряжение обеих полярностей, получить входное сопротивление, равное единицам гигаом. и малую погрешность измерения без предъявления особых требований к постоянству линейно изменяющегося напряжения.

Вольтметр содержит (рис. 2.4, а) интегратор, на вход которого подается напряжение Uх либо U0. Напряжение Ux измеряется в два такта. На первом такте (интегрирование «вверх») интегральное значение измеряемого напряжения Ux запоминается на выходе интегратора, на втором такте (интегрирование «вниз») Ux преобразуется во временной интервал ∆t, в течение которого на счетчик от ГСчИ поступают импульсы образцовой частоты fо. Число прошедших импульсов N эквивалентно напряжению Ux, т. е. N = kUx, где k –постоянная.

В исходном состоянии все электронные ключи К разомкнуты. В начале первого такта (в момент времени t1 пуска) устройство управления вырабатывает прямоугольный импульс калиброванной длительности ∆tn„ с крутым фронтом и срезом. В момент появления фронта импульса ключи К1 и К3 замыкаются, в результате чего на вход интегратора поступает измеряемое напряжение Ux и импульсы с частотой следования fо начинают поступать от ГСчИ на счетчик импульсов. На выходе интегратора напряжение возрастает по линейному закону (рис. 2.4. б) пропорционально Ux:
Uинт (t1 < t < t2) = Uxt/(1, где (1  – постоянная интегрирования на первом такте. 
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Рис. 2.4. Схема цифрового вольтметра с двойным интегрированием (а) и временные диаграммы, поясняющие принцип его работы (б)
Когда на счетчик поступит Nm импульсов, он будет заполнен и импульс Nm–1 в момент времени t2 сбросит его в нулевое состояние. При этом размыкается ключ К1 и замыкается ключ К2, в результате чего ко входу интегратора прикладывается напряжение от источника опорного напряжения U0 полярность которого обратна полярности напряжения Ux. В момент времени t2 заканчивается интегрирование «вверх» и начинается интегрирование «вниз».
Напряжение Uинт начинает убывать по линейному закону:

Uинт (t2 < t < t3) = Ux(∆tn/(1) – U0(t/(2), где ∆tn – длительность первого такта интегрирования; (2 – постоянная интегрирования на втором такте. Импульсы от ГСчИ продолжают поступать на счетчик. Устройство сравнения срабатывает в момент времени t3 при Uинт(t3) = 0, так как второй вход его соединен с корпусом прибора. При этом размыкается ключ К2. Для момента времени t3 справедливо соотношение

Uинт (t3) = Ux(∆tn/(1) – U0(∆t/(2) = 0, где ∆t – длительность второго такта интегрирования.

За время ∆t на счетчик поступило N импульсов. Код числа импульсов N через дешифратор передается в устройство цифрового отсчета. 
Получаем:

(Ux∆tn – U0∆t)/( = 0
где ( =(1= (2 – постоянная времени интегратора. 
Откуда

∆t =(Ux/U0)∆tn = N/f0
Интервал времени ∆t прямо пропорционален напряжению Ux и не зависит от постоянной времени интегратора, т. е. для осуществления метода время-импульсного преобразования с двухтактным интегрированием не требуются цепи с высокостабильными элементами.

Число прошедших импульсов N = kUх.
Длительность интегрирования «вверх» и значения опорного напряжения U0 могут поддерживаться постоянными с высокой точностью, и поэтому погрешность преобразования напряжения во временной интервал при этом методе незначительна.

После размыкания ключа К3 прибор приходит в исходное состояние и готов к новым измерениям. До начала нового измерения производится коррекция дрейфа интегратора и устройства сравнения при разомкнутых ключах.

Составляющие погрешности прибора: 1) погрешность квантования интервала t, квантующими импульсами; 2) погрешность от наличия порога чувствительности СУ: 3) погрешность от нестабильности Tо, tин и Uо; 4) погрешность от влияния остаточных параметров аналоговых ключей.

Влияние Т0 и tин исключается, если выполнять условия tин=с Т0, где с = const. Это осуществляется путем формирования временного интервала tин с помощью импульсов генератора ГИСЧ.
У вольтметров такого типа погрешность снижена до ± 0,005 %.

Частотноимпульсный метод преобразования. В АЦП, основанных на данном методе, измеряемая величина предварительно преобразуется в пропорциональную ей частоту Fx = kux, которая в свою очередь преобразуется в унитарный код. Для преобразования частоты в код подсчитываетcя число периодов колебаний, приходящихся на некоторый калиброванный временной интервал Ткал. 

Рис. 2.5 Структурная. схема АЦП частотно-импульсного типа изображена.
Измеряемая аналоговая величина их поступает на генератор, управляемый по частоте. Данный элемент может быть выполнен- по различным схемам. Простейший вариант – мультивибратор, частота следования импульсов которого может изменяться при подаче постоянного напряжения на базу одного из транзисторов. На практике применяются более сложные схемы, обеспечивающие широкий диапазон изменения частоты, большую линейность, крутизну преобразования и т. п. После формирования остроконечные импульсы поступают на вход 1 стробирующего устройства, которое пропускает импульсы на вход счетчика при наличии управляющего импульса на входе 2. Управляющий калиброванный по длительности импульс (Ткал) формируется в генераторе калиброванного интервала. Устройство управления счетчиком выдает команду на выработку временного интервала. 
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Рис. 2.6 Осциллограммы напряжений, действующих в схеме.

Число импульсов, зарегистрированных счетчиком, определяется соотношением N = FxТкал = кТкал иx, где кТкал – постоянная величина и, следовательно, результат счета пропорционален измеряемой величине их. 

Составляющими погрешности АЦП с частотно-импульсным преобразованием являются погрешности преобразования напряжение – частота и частота – код. Погрешность АЦП может быть сведена до 10–4. От рассмотренного ранее метода время-импульсного преобразования частотно-импульсный метод отличается большей помехоустойчивостью. Обычно сигнал поступает на АЦП вместе с помехой, например, фоном сети питания. В АЦП с времяимпульсным преобразованием число зафиксированных счетчиком импульсов определяется значением их в момент t2. Под влиянием фоновой помехи, наложенной на измеряемый сигнал возникает погрешность измерения. Если пилообразное напряжение не синхронизировано с сетью, каждый новый цикл измерения будет давать новый результат при неизменной величине их. Для подавления фоновой помехи в приборах с АЦП времяимлульсного nипа используют громоздкие фильтры. В АЦП с частотно - импульсным преобразованием влияние помехи оказывается в значительной степени ослабленным. При наличии фона частота на выходе управляемого генератора будет изменяться. Но если калиброванный интервал Ткал выбран равным периоду колебания напряжения сети, то изменения частоты следования импульсов под действием помехи в среднем за период равны нулю и число импульсов N, зарегистрированных счетчиком, пропорционально измеряемому параметру.

Аналого-цифровые преобразователи с кодоимпульсным преобразованием.

Метод заключается в поочередном сравнении измеряемой величины их с суммой образцовых дискретных величин, изменяющихся по определенному закону.
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Рис.2.7 Структурная схема ЦИП с кодоимпульсным преобразованием.
В цифровых вольтметрах в течение цикла измеряемое напряжение Ux сравнивается с суммой дискретных значении компенсирующего напряжения Uк, изменяющих свое значение соответственно числовым кодам, например двоично-десятичному коду с «весами» 8-4-2-1. Компенсирующее напряжение вырабатывается цифроаналоговым преобразователем (ЦИП). Сравнение напряжений Ux и Uк происходит циклами, последовательно включаются все разряды, начиная со старшего разряда до полного их равенства.
В зависимости от закона изменения перебора кодов на входе ЦАП и соответственно изменения компенсирующего напряжения различают несколько видов АЦП и получаем разные структурные схемы ЦИП.

Наиболее простой вариант – последовательный перебор всех входных кодов. Получаем практически тот же вариант что для время-импульсного ЦИП, но вместо ГЛИН применяем ЦАП с последовательным перебором нарастающего двоичного кода на входе. Это так называемый последовательный АЦП. [image: image41.png]Dycnasod wnngnsc





Рис. 2.8 Упрощённая структурная схема АЦП последовательного счёта. 
Измеряемое напряжение Uх, вначале преобразуется в число - импульсный код путем сравнения Uх с известным напряжением Uк, возрастающим во времени скачками, причем каждый скачок соответствует шагу квантования ∆и. Число-импульсный код равен числу ступеней, при котором наступает равенство Ux=Uк. Напряжение Uк на выходе ГЛСН изменяется под действием поступающих на его вход импульсов.

При подаче пускового импульса триггер Тг опрокидывается и своим выходным сигналом открывает ключ К. Импульсы от генератора импульсов ГИ начинают проходить через ключ на вход генератора ГЛСН и ПУ. Напряжение Uк на выходе генератора ГЛСН начинает возрастать по линейно-ступенчатому закону. При Uк = Uх, (с погрешностью) сравнивающее устройство СУ выдает стоп-импульс, возвращающий триггер в исходное состояние. Триггер закрывает ключ К и тем самым прекращает поступление импульсов на вход генератора ГЛСН и ЛУ. Следовательно, на отсчетном устройстве будет зафиксировано 
N = Uк/∆и = Uх/∆и.
Составляющие погрешности прибора: 1) погрешность дискретности, зависящая от числа ступеней напряжения Uк в момент равенства Ux = Uк; 2) погрешность реализации, обусловленная неодинаковостью и нестабильностью ступеней ∆и; 3) погрешность, обусловленная порогом чувствительности сравнивающего устройства.
Недостаток этого типа вольтметров – малое быстродействие, а поэтому в настоящее время такие вольтметры применяются редко.

В АЦП последовательного типа результат измерения становится известным к концу счёта, а время счёта определяется числом уровней квантования N = 2n, где n – разрядность ЦИП.

Метод следящего уравновешивания, называемый также методом поразрядного кодирования, заключается в поочередном сравнении измеряемой величины их с суммой образцовых дискретных величин, изменяющихся по определенному закон. Набор образцовых дискретных величин выполняется согласно выбранной системе счисления. Для двоичной системы весовые коэффициенты разрядов соответствуют ряду 1, 2, 4, 8, 16, 32 и т. д. Положим, что младшему разряду соответствует образцовое напряжение ∆икв = 1 мВ. Это значение равно минимальному шагу квантования. Тогда образцовые напряжения остальных разрядов будут; 2, 4, 8, 16, 32 мВ и т. д. Максимальная величина суммы набора дискретных образцовых напряжений определяется соотношением 
иобр.max = 
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В процессе уравновешивания измеряемая величина последовательно сравнивается с образцовыми напряжениями, начиная с наибольшего, В качестве примера рассмотрим процесс уравновешивания напряжения их = 41,4 мВ. Первый шаг: сравнение их с образцовым напряжением 32 мВ. Очевидно, что их > 32 мВ и данный разряд i =6 войдет в набор уравновешивающих образцовых напряжений (разрядный коэффициент 1). Второй шаг: к образцовому напряжению 32 мВ добавляем образцовое напряжение следующего разряда 16 мВ, получаем 48 мВ. Так как их < 48 мВ данное образцовое напряжение отключаем и фиксируем величину данного разрядного коэффициента (нуль). Подключаем следующее образцовое напряжение 8 мВ. Суммарное капряжение 32+8 = 40 мВ, оно меньше измеряемой величины, и, следовательно, в данном разряде фиксируем 1. Следующее образцовое напряжение 4 мВ. Сумма 40+4 = 44 мВ больше иx образцовое напряжение отключаем и фиксируем нуль. Следующее образцовое напряжение 2 мВ дает в сумме значение 40+2 = 42 мВ, превышающее их. Значит, и данный разрядный коэффициент равен нулю. И наконец, добавив к 40 мВ последнее образцовое напряжение 1 мВ, получим сумму 41 мВ. На последнем этапе проводим анализ состояния блока образцовых напряжений. Оно определяет в двоичной системе счисления величину установившегося уравновешивающего напряжения. Подключенные образцовые напряжения из полного набора дают единицы, отключенные – нули. Значения подключенных и отключенных образцовых напряжений определяют положение единиц и нулей в двоичном числе. В рассмотренном случае результат измерения в двоичном коде – 101001, а в десятичном 41 мВ. Поскольку их = 41,4 мВ, оно измерено с погрешностью, которая связана с квантованием измеряемой величины. 
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Рис. 2.9 Графически процесс установления, образцового напряжения во времен.

Процесс измерения при следящем уравновешивании может быть совмещен с процессом передачи кодовой комбинации. Для этого достаточно дополнительного времени запаздывания на считывание одного элемента кодовой комбинации, равного одному такту. 
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Рис. 2.10 Структурная схема ЦИП поразрядного кодирования.
Пусковым импульсом триггер Тг опрокидывается и открывает ключ К. Импульсы от генератора ГТИ начинают поступать на вход распределителя РТИ, который выдает импульс на первом выходе. Под действием этого импульса опрокидывается триггер Тг1. Триггер Тг1 воздействует на ЦАП на выходе которого появляется напряжение Uк = 2n–1×∆и, где ∆u – напряжение, равное шагу квантования. Если Uк1 > Uх, то СУ выдает сигнал, открывающий ключи K1 ÷ Кn. При следующем шаге распределителя РТИ появляется импульс на втором выходе. Этот импульс через ключ К1 возвращает триггер Тг1 в исходное состояние, отключая первую ступень напряжения Uк1 и опрокидывает триггер Тг2. Последний воздействует на ЦАП. на выходе которого появляется следующая ступень Uк2 = 2n–2×∆и. Если Uк2 ≤ Uх то ключи К1 ÷ Кп будут закрыты и при следующем шаге РТИ импульс с третьего выхода не сможет вернуть триггер Тг2 в исходное состояние, но опрокинет триггер Тг3, включающий следующую ступень напряжения Uк. После этого шага на выходе ЦАП будет напряжение Uк3= Uк > Uх 2n–2×∆и + 2n–3×∆и, которое будет сравниваться c Uх и т.д.
Таким образом, к концу цикла измерения на выходе ЦАП будет набрано напряжение Uк. наиболее близкое значению Uх. Этому значению будет соответствовать определенная комбинация опрокинутых триггеров. Выходные потенциалы этих триггеров образуют код. При (n + 2)-м шаге импульс распределителя возвращает триггер Тг в исходное состояние и на этом цикл преобразования заканчивается. Таким образом вместо 2n шагов потребуется n + 2 шага.
Основные составляющие погрешности: 1) погрешность дискретности, определяемая числом разрядов кода: 2) погрешность реализации, зависящая от ЦАП: 3) погрешность, обусловленная погрешностью входного делителя: 4) погрешность от наличия порога чувствительности СУ.

У этих приборов достигнута высокая точность (погрешность ±0,001 %). и может быть получено высокое быстродействие. Однако для подавления помех нормального вида их снабжают фильтрами, что резко снижает быстродействие приборов.

Задание № 3.

Рассчитать параметры моста переменного тока для измерений величин ёмкостей или индуктивностей, указанных в таблице вариантов.

Примечания:

1. Выбор параметров моста необходимо производить из условия получения равновесия при крайних значениях заданных ёмкостей или индуктивностей.

Для равновесия моста переменного тока необходимо добиться наряду с балансом амплитуд и баланса фаз, т.к ёмкости и индуктивности наряду с реактивными сопротивлениями обладают и активными компонентами.

2. Для возможности балансировки моста по амплитуде и по фазе в нем должны быть предусмотрены два органа настройки (чаще всего переменные резисторы) и обязательно какая-либо реактивность в одном из плечей моста.

3 . Индуктивность можно представить в виде последовательного соединения идеальной индуктивности и резистивного сопротивления. 
4. Значение тангенса диэлектрических потерь конденсатора лежит в интервале 0÷0,05.
Частота, на которой работает мост – промышленная f = 50 Гц.
Дано:

С = 0,05 ÷ 0,1 мкФ
Решение

Существуют различные схемы измерительных мостов для измерения параметров конденсатора. Во многом это определяется принятой эквивалентной схемой замещения ёмкости. Схема замещения катушки как правило принимается последовательной, а схема замещения ёмкости может быть как последовательной, так и параллельной. Схемы измерительного моста для измерения параметров ёмкости для обоих схем замещения конденсатора приведены на рис. 3.1. Чтобы добиться равновесия необходимо добиться равенства амплитуд и фаз. Для этого можно применить образцовую ёмкость или индуктивность. Но изготовить образцовую индуктивность существенно сложнее, чем ёмкость. И даже образцовые индуктивности будут иметь заметную активную составляющую. Конденсатор гораздо ближе к идеальному прибору, чем индуктивность. Поэтому применим в качестве компенсационного реактивного элемента именно ёмкость. Для образцовой ёмкости с достаточной степенью точности можно считать R = 0 (tgδ ≈ 0). 
Рисунок 3.1 – Схема измерительного моста.
В одно из плеч моста включаем измеряемый конденсатор, который на схеме представлен эквивалентной схемой замещения. Сопротивление в схеме замещения конденсатора находится по формуле:
Rх = tg δ/ωСх = tgδ/2π f Сх
Примем схему с последовательной эквивалентной схемой замещения конденсатора (мост Вина). Условие равновесия мостовой схемы
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Отсюда:
Сх = С1((R1/R2) и Rx = R3((R2/R1)
Добиться равновесия моста можно, меняя только активные сопротивления R1, R2, R3. Но как следует из формул их изменения взаимно влияют друг на друга. В результате добиться равновесия  в этом случае трудно, приходится многократно регулировать значения, последовательно приближаясь к равновесию. Гораздо эффективнее менять величину С1 и R3. Это сложнее осуществить технологически, более сложный, и соответственно дорогой образцовый конденсатор переменной ёмкости. Но удобство работы с таким мостом существенно выше.
Применим именно этот метод уравновешивания.

Примем R1= R2= R. Тогда 

Сх = С1 и Rx = R3
Определим предельные значения образцовых мер:

С1 min = 0,05 мкФ; 

С1 max = 0,1 мкФ/

Диапазон изменения ёмкости

DC = 0,1/0,05 = 2 – целесообразно применить один конденсатор переменной ёмкости.
R3min = tgδmin/2π f Схmax = 0
R3max = tgδmax/2π f Схmin = 0,05/(2(π(50(0,05(10–6) = 3183,1 Ом. 
Принимаем переменный прецизионный резистор по нормальному ряду Е24 R3 = 3,3 кОм.
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