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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1. 
Характеристики воздействия (влияния) окружающей среды и объектов на СИ
Цель занятия – изучение характеристик влияния окружающей среды и объектов на средства измерений
Воздействие (влияние) окружающей среды и объектов на СИ приводит и к дополнительным инструментальным (аддитивным, и к мультипликативным) погрешностям этого СИ. Обычно речь идет об отклонении значений параметров окружающей среды от тех их значений, при которых осуществлялась калибровка СИ.
В случаеаддитивного влияния изменение параметра, описывающего это влияние (например, давление), вызовет появление сигнала (у) на выходе СИ даже тогда, когда измеряемый сигнал х отсутствует. В этом случае мерой такого влияния служит чувствительность к помехе.

Если Р — нормированное значение параметра влияния, то чувствительность к изменению Р этого параметра: .



Если сигнал помехи на выходе привести ко входу СИ, то, поскольку погрешность СИ имеет вид , действие влияющего фактора, приведенного ко входу, описывают действием на входе эквивалентного сигнала помехи: , где Sp – чувствительность СИ к помехе, S – чувствительность СИ к полезному сигналу.
В случае мультипликативного влияния окружающей среды изменяется сама чувствительность SСИ. В этом случае мерой влияния служит коэффициент влияния помехиСР, который отражает влияние изменения параметра Р на относительную чувствительность S и определяют следующим образом. 

Запишем относительное изменение чувствительности S в виде . (*)
Тогда, полагая значение Р малым, имеем

.


Мультипликативная погрешность СИ от изменения параметра влияния Р на величину Р определяется в стандартном виде: . Отсюда и из формулы (*), имеем .



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2. 
Измерение больших величин
Цель занятия – освоить методику расчета погрешностей измерений больших и малых величин

Что такое большие и малые измеряемые величины? Рассмотрим этот вопрос на примере измерения электрического сопротивления с помощью моста постоянного тока.
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)На рисунке ИР – индикатор равновесия, R0 – образцовое сопротивление, R1 и R2 сопротивления плеч реохорда, l1 и l2 – длины плеч реохорда. 








Условие равновесия моста в данном случае имеет вид , откуда  .(1). 	Очевидно, что , (2), 	причем l1+l2=L=const. (3). Из (1) и (2) следует, что . Логарифмируя и дифференцируя это выражение, получим: , где  — погрешность оценки сопротивления Rx,  — погрешность образцового сопротивления R0,  — погрешности измерения длины.



Из (3): , и (4), найдём: (5),  – относительная погрешность измерения.




Очевидно ,. Можно записать (5) в виде: . Учитывая, что L=l1+l2, после простого преобразования, получим .

Из (1) и (2) следует, что , из предыдущего выражения, получим

(6)

Из (6) следует, что  как при Rx0, так и при Rx.


Учитывая, что резистор R0 образцовый, его погрешностью можно пренебречь. Тогда формула (6) запишется в виде  (7)
Эта формула позволяет вычислить относительную погрешность измерений как больших, так и малых величин. 


Найдём вид полосы неопределённости. Поскольку, с учетом знаков абсолютной погрешности, сигнал на выходе нашего СИ, приведенный к входу,, вид полосы неопределенности определяется следующими соотношениями: (8). 




Поскольку абсолютная погрешность , из формулы(7), пренебрегая величиной , имеем . (9). Учитывая (8), найдем максимальный и минимальный сигналы на выходе:  (10). 
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)Функция – парабола, ветви которой обращены вверх. В свою очередь, (11).Функция – парабола с ветвями, обращенными вниз. На графике зависимости  параметрd – ширина полосы неопределенностиRxмакс и Rxмин — максимальное и минимальное значения, которые еще могут быть измерены.

При Rx=Rxмакс и Rx=Rxмин погрешность Rx=Rxmax=Rx, так что Rx=1 (или Rx=100%) и .









Ширина полосы неопределенности d определяется по формуле 	(12) Функцияd(Rx) – парабола. Обозначим в формуле (7) , тогда . Проведем анализ этой формулы. Сначала найдем минимум функции , взяв производную по х. Найдем, что при х=1 . Найдем максимально и минимально возможные значения х. Они находятся там, где . Из этого равенства имеем .Обычно . Решая квадратное уравнение, получим .









Т.к. при a<<1, где , выполняется соотношение , получим:. Отсюда следует, что  и, где  и  - погрешность реохорда. Отсюда легко найти минимальное и максимальное значения Rx, которые можно измерить с погрешностью 100%. Таким образом, значения  следует отнести к большим значениям, а значения  – к малым. 


Значение  – это нижний порог чувствительности данного СИ, значение  – это верхний порог чувствительности СИ.

Обобщим полученные результаты. Пусть в формуле (7)  – любая величина, подлежащая измерению. Будим считать, что:

 — погрешность чувствительности,

 – нижний порог чувствительности,

 – верхний порог чувствительности,

 – погрешность СИ.

Подставляя эти обозначения в формулу (7): , получим универсальную формулу для расчета статических погрешностей СИ: 



, (13), где  - абсолютная погрешность прибора (сдвиг нуля),  - погрешность чувствительности (погрешность наклона функции преобразования) или мультипликативная погрешность.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. 
Причины аддитивных и мультипликативных погрешностей. Методы зашиты
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Причины аддитивных погрешностей СИ
[bookmark: _Toc11244921]К причинам возникновения аддитивных погрешностей СИ можно отнести: 
· наличие неэлектрических влияющих факторов со стороны окружающей среды, действующих на элементы СИ, в том числе, влажности, давления воздуха, вибраций основания, на котором установлено СИ;
· наличие внешних электрических шумов и наводок;
· [bookmark: _Toc11244922]наличие внутренних тепловых (равновесных) и неравновесных шумов в проводящих элементах СИ;
· наличие контактной разности потенциалов и термоэлектрического тока;
· [bookmark: _Toc11244923]наличие сухого трения в подвижных элементах приборов;
· конструкция СИ;
· плохое заземление.
[bookmark: _Toc42690161][bookmark: _Toc42690373][bookmark: _Toc42690454][bookmark: _Toc42837613][bookmark: _Toc46019649][bookmark: _Toc46020286]Внешние и внутренние электрические шумы и наводки, а также методы их подавления будут рассмотрены в дальнейшем. Сейчас остальные причины аддитивной погрешности СИ в виде примеров. 
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Пусть элемент представляет собой массу m, на которую действует упругая сила, сила трения, а также внешняя сила F. Тело движется с постоянной скоростью, сначала вправо, затем – влево. В первом случае (см. рис.) F=F1=Fупр+Fкул=kx+Fкул.
 (
1
2
)Во втором случае (см. рис) F2+Fкул=Fупр. Выражая во втором случае F2, получим F=F2=Fупр-Fкул=kx-Fкул. Изобразим функцию преобразование графически (левый рисунок). Здесь 0y– смещение нуля.
Из рисунка видно, что наличие сухого трения в подвижных элементах приводит не только к аддитивной погрешности СИ, но и к гистерезису функции преобразования.
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Ввиду большого разнообразия существующих конструкций СИ, рассмотрим данную причину аддитивной погрешности на простом примере – проволочного реостата.  (
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)Наличие дискретного шага намотки реостата (конечного диаметра проволоки) приводит к наличию зон нечувствительности СИ.
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Наличие контактной разности потенциалов проявляет себя в возникновении разности потенциалов на внешних концах двух проводников, выполненных из разных материалов, при контакте их между собой.
Термоэлектрический ток проявляет себя в замкнутой цепи, состоящей из разнородных или даже однородных материалов, при наличии градиентов температур в этой цепи. При этом ток может достигать десятков ампер.
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В 1797г. Вольт установил, что если привести в электрический контакт металлы в следующей последовательности: Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd, то каждый предыдущий металл приобретёт более высокий потенциал, чем последующий. Контактная разность потенциалов Δφ между двумя металлами - порядка несколько микровольт. Если привести в контакт несколько из этих проводников последовательно, то на возникшую разность потенциалов промежуточные проводники не влияют. Поэтому в замкнутой цепи, состоящей из различных материалов, суммарная разность потенциалов равна нулю.

Ток в кольце равен нулю, если температура Т постоянна по всему кольцу. 
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Если взять два металла 1 и 2 и привести их в контакт, а концы нагреть так, что Т1 не равна Т2 , то возникает ток, называемый термоэлектрическим током:
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)Феноменологически возникновение тока в этой электрической цепи можно описать наличием эквивалентной ЭДС, которая называется термо-ЭДС. Для металлов термо-ЭДС описывается уравнением: ε=α(Т1-Т2), где α – коэффициент термо-ЭДС. У металлов α порядка несколько (мкВ)/0С. У полупроводников α порядка 1000 и более (мкВ)/0С.
Для пар металлов (Cu, Bi), (Ag, Cu), (Au, Cu), (Pt, Fe) αconst в широком диапазоне температур. В случае пар других металлов α зависит от разности Т1 и Т2 и даже может менять знак.
В полупроводниках α сильно зависит от Т (т.е. термоэффект большой и нелинейный). Большое значение α для полупроводников связано с сильной зависимостью проводимости полупроводников от температуры.
У полупроводников смешанного типа термотоки, образованные диффузией электронов и дырок, могут компенсировать друг друга. В свинце (Pb) имеет место полная компенсация термотоков, поэтому при измерении коэффициента α у металлов, как правило, их принято выражать относительно свинца. Также приводят значения коэффициента α по отношению к платине и меди.
Таблица значений коэффициентов термо-ЭДС для некоторых металлов и сплавов
по отношению к свинцу
	№ п/п
	материал
	α, мкВ/С0
	№ п/п
	материал
	α, мкВ/С0

	1
	Константан
	-38.0
	10
	Свинец
	0

	2
	Копель
	-38.0
	11
	Серебро
	2.7

	3
	Никель
	-20.8
	12
	Медь
	2.8

	4
	Нихром
	-18.0
	13
	Золото
	2.9

	5
	Алюмель
	-17.3
	14
	Вольфрам
	3.6

	6
	Платина
	-4.3
	15
	Железо
	15.0

	7
	Ртуть
	-4.4
	16
	Хромель
	24.0

	8
	Алюминий
	-0.4
	17
	Сурьма
	43.0

	9
	Олово
	-0.2
	
	
	


Коэффициент α материалов чувствителен к ничтожному количеству примесей, термической и холодной обработке. По этой причине α может возникать в цепи, состоящей даже из одного и того же материала, например при наличии неоднородности температуры или механического натяжении различных частей проволоки, и значения приводимых коэффициентов α в различных источниках могут отличаться до 10%.
Явление контактной разности потенциалов и зависимость ее от температуры используют для измерения температуры с помощью термопар. Широко используют термопару ТХК, включающую спай двух проволочных проводников, один, изготовленный из сплава, который называется “хромель” (Ni – 89%, Cr – 9,8%, Fe – 1%, Mn – 0,2%) и второй, изготовленный из сплава “копель” (Сu – 56%, Ni – 44%). В этой паре хромель имеет положительный потенциал, копель – отрицательный. Максимальная термоЭ.Д.С. у этой термопары 49 мВ. Она используется в диапазоне температур 220-870 К.
Также широко используют термопару ТХА, состоящую из двух проволочных проводников хромель – алюмель. Алюмель – сплав, содержащий Ni – 94%, Al – 2%, Mn – 2,5%, Si – 1% и примеси – 0,5%. В этой паре алюмель имеет отрицательный потенциал. Максимальная термоЭ.Д.С. у этой термопары 41 мВ. Она используется в диапазоне температур 220-1270 К.
В научных лабораториях используют также термопару ТМК, включающую пару проводников медь – константан. Константан содержит Cu – 60% и Ni – 40% и по своему составу близок к составу копели. Максимальная термоЭ.Д.С. у этой термопары  21 мВ. Эта пара используется в диапазоне температур 10-670 К.
Константан известен тем, что он обладает высоким значением удельного сопротивления и рекордно малым температурным коэффициентом сопротивления (t порядка 110-5oC-1, причем, в зависимости от образца, t может меняться от плюс 110-5oC-1 до минус 410-5oC-1). У меди t4 10-3oC-1, и он всегда больше нуля.

Наиболее распространенные проводники, находящиеся в контакте при одинаковых температурах, создают следующую разность потенциалов :

Сu — PbSn (обычный припой): (микро Вольт на Кельвин);

Cu — ковар :; (ковар – материал, который используют для изготовления выводов в полупроводниковом приборе).


Cu — CuO :; (при скручивании проводников, часть окиси меди CuO снимается и разность потенциалов  уменьшается).

.
Контактная разность потенциалов создает дополнительную аддитивную погрешность при измерениях электрических величин, т.к. она является источником неконтролируемых ЭДС.
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изготавливать проводники из одинаковых материалов;
использовать комбинацию проводников с малой контактной разностью потенциалов;
устранять большие градиенты температуры;
устранять механические напряжения в проводниках.
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Если объект измерения и измерительный преобразователь заземлены в различных точках (например, при использовании двух различных силовых розеток), то заземленные концы объединяются между собой по земляной шине, сопротивление которой, примерно 0,1 Ом/м.
В земляной шине имеются паразитные блуждающие токи, вызываемые другим оборудованием. Это токи создают на сопротивлении шины Rзем дополнительное напряжение, которое оказывается включенным последовательно с измеряемым напряжением объекта и, таким образом, создаются аддитивные погрешности. 
Существует два основных способа позволяющие избежать влияния этих токов:
1) единственность точки заземления для измеряемого объекта и измерительной системы (см. рис.);
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)[image: ][image: ]2) заземление с симметричным входом относительно земли. В этом случае вход измерительной системы называют плавающим или дифференциальным. Это общепринятый способ, который применяется при измерении очень малых сигналов (см. рис.). В последнем случае паразитный ток в земляной шине создает дополнительное напряжение одинакового знака или изменяющегося с одной фазой относительно обоих проводников СИ. Дифференциальное включение объекта измерения изменяет знак напряжения на одном из двух входов СИ. В результате паразитные напряжения поступают на СИ в противофазе и, таким образом, подавляют друг друга. 
Нечувствительность системы к потенциалам, которые являются общими для обоих клейм со знаками “+” и “-” называют ослаблением синфазного сигнала, а способность системы реагировать на разность потенциалов объекта между входами “+” и “–” характеризуют чувствительностью по отношению к дифференциальному сигналу.
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К причинам возникновения аддитивных погрешностей СИ можно отнести:
· наличие факторов влияния со стороны окружающей среды;
· “старение” и нестабильность параметров ИП. 
· нелинейность функции преобразования, связанная с конструкцией прибора.
· токи утечки, обусловленные конечной проводимостью сопротивления изоляции.
Первая причина была рассмотрена выше. Здесь рассмотрим остальные причины.
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“Старение ” элементов прибора сводиться к изменению их химических свойств и структуры, которые обусловлены химическими реакциями, протекающими под действием окружающей среды, наличием электрического тока; структурными изменениями, связанными с релаксацией напряжений и диффузией неоднородностей, возникших при изготовлении элементов.
Пример 1. Заготовки для деталей, выполняемых с высокой точностью и стабильностью параметров, выдерживают несколько лет. Также используются и методы искусственного “старения” элементов, например, выдержка деталей при повышенной температуре и влажности. 
Пример 2. Если груз подвесить на пружине, то с течением времени длина пружины будет, хотя и медленно, увеличиваться. Это явление называютупругим последействием.
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При рассмотрении причин нелинейности функции преобразования СИ необходимо различать геометрическую и физическую нелинейности элементов приборов или прибора в целом.
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Пример 1. Зависимость периода колебаний математического маятника от амплитуды колебаний по формуле  – типичное проявление геометрической нелинейности, которая приводит к нелинейности дифференциального уравнения  колебаний маятника. Эта нелинейность обусловлена зависимостью момента силы тяжести, действующей на маятник, от угла отклонения массы от положения равновесия. 
[bookmark: _Toc11244933]Пример 2. Тело, прижимается к горизонтальной плоскости пружиной. Найдем зависимость проекции Fx(x) силы упругости от перемещения х.
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)Пусть трение отсутствует и пружина - линейная, т.е. , где l – деформация пружины.


Считаем, что при x=0, Fупр=F0, т.е. в положении равновесия пружина натянута. Тогда , причем .




Следовательно, . Учитывая, , выражая cos через , получим .
Рассмотрим несколько частных случаев (приближений):



Первый случай. Пусть  тогда, пренебрегая , получим 




Второй случай (учет слагаемых ). Воспользуемся формулой , при . Тогда .

Третий случай: начальное натяжение пружины отсутствует, т.е.F0=0. Тогда из предыдущей формулы найдем .

Из полученных формул видно, что результат существенно зависит от используемого приближения, т.е. математической модели. При этом, несмотря на то, что пружина была выбрана линейной, т.е. , зависимость силы от перемещения может быть существенно нелинейной.
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[bookmark: _Toc11244935]Пример 1. Прибор для измерения малых перемещений (дилатометр).
Здесь перемещение одной пластины конденсатора относительно другой можно измерять, измеряя емкость конденсатора. 
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)Зависимость емкости от расстояния между пластинами дается известной формулой , где S - площадь одной пластины, х – расстояние между пластинами, откуда .
Зависимость С от х имеет явно нелинейный характер. Эта нелинейность ни как не связана с геометрией устройства, но обусловлена физикой происходящих здесь явлений. 
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)Емкость можно измерять непосредственно, но можно ее измерять, настраивая контур на резонансную частоту . Подставляя сюда формулу для С, найдем зависимость между рез и расстоянием х: , где – коэффициент преобразования СИ.
Можно видеть, что зависимость между х и С и между хи рез – совершенно разные, хотя и остаются нелинейными.
Вывод: выбором выходной величины СИ мы можем управлять видом функции преобразования.
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)Пример 2. Полупроводниковый диод. Его можно рассматривать как СИ, в котором входной величиной является напряжение, а выходной - ток.
Зависимость тока от напряжения имеет характерный нелинейный вид. Эта нелинейность также обусловлена физикой процессов, протекающих в диоде. Очевидно, что причины мультипликативных погрешностей не исчерпываются приведенным списком. Например, сюда же можно отнести зависимость электрического сопротивления и механической упругости элементов от температуры, влияние радиационного облучения, влажности и т.п.
[bookmark: _Toc11244973][bookmark: _Toc12427060][bookmark: _Toc12427131][bookmark: _Toc12427223][bookmark: _Toc43987561][bookmark: _Toc43987610][bookmark: _Toc43987745][bookmark: _Toc43987857][bookmark: _Toc43988090][bookmark: _Toc43988239][bookmark: _Toc43988519][bookmark: _Toc43988955][bookmark: _Toc43989709][bookmark: _Toc44040046][bookmark: _Toc44040098][bookmark: _Toc44040150][bookmark: _Toc44040219][bookmark: _Toc44040297][bookmark: _Toc44040420][bookmark: _Toc44040515][bookmark: _Toc44040567][bookmark: _Toc44041653][bookmark: _Toc44041840][bookmark: _Toc44041993][bookmark: _Toc44042085][bookmark: _Toc44042732][bookmark: _Toc44042877][bookmark: _Toc44042957][bookmark: _Toc44043009][bookmark: _Toc44043092][bookmark: _Toc44043210][bookmark: _Toc44043263][bookmark: _Toc44044294][bookmark: _Toc44044454][bookmark: _Toc44044506][bookmark: _Toc44044590][bookmark: _Toc44048278][bookmark: _Toc44048358][bookmark: _Toc44127980][bookmark: _Toc44128384][bookmark: _Toc44128519][bookmark: _Toc44129203][bookmark: _Toc44346636][bookmark: _Toc44347727][bookmark: _Toc44348456][bookmark: _Toc44393704][bookmark: _Toc44428612][bookmark: _Toc45598829][bookmark: _Toc45599628][bookmark: _Toc45599829][bookmark: _Toc45600077][bookmark: _Toc45770641][bookmark: _Toc45770703][bookmark: _Toc45770892][bookmark: _Toc45770932][bookmark: _Toc45770961][bookmark: _Toc45771119][bookmark: _Toc45771178][bookmark: _Toc45777205][bookmark: _Toc45777574][bookmark: _Toc45778799][bookmark: _Toc45779596][bookmark: _Toc45779666][bookmark: _Toc45779718][bookmark: _Toc45780681][bookmark: _Toc45780954][bookmark: _Toc45781349][bookmark: _Toc46020297][bookmark: _Toc50964427][bookmark: _Toc50964583][bookmark: _Toc50964633][bookmark: _Toc50965056][bookmark: _Toc50965229][bookmark: _Toc51208751][bookmark: _Toc351928523]Токи утечки
 (
R
i
R
0
C
И
+
U
0
–
Токи утечки
Схема образования токов утечки
измеряемый объект
)Вследствие несовершенства изоляции между двумя проводниками с разными потенциалами между ними будет течь ток, который обычно нежелателен. Его величина зависит от сопротивления изоляции и сопротивления окружающей среды, которая, в свою очередь, зависит от влажности, температуры, наличия поверхностных пленок, пыли и т.д.
Влияние токов утечки проявляется наиболее заметно в цепях с большим сопротивлением.
Токи утечки вызывают мультипликативную погрешность, так как они эквивалентны шунтированию основной нагрузки.
Пример. Сопротивление между двумя точками на печатной плате, расположенными на расстоянии 1 см друг от друга спустя некоторое время после ее изготовления не превосходит 108 Ом.
При измерении напряжения U0 у объекта, имеющего выходное сопротивление R0, с помощью средства измерения СИ, имеющего входное сопротивление Ri, вследствие несовершенства изоляции кабеля и наличии разности потенциалов между его проводниками, возникают токи утечки.

. Эти токи можно устранить методами пассивной и активной защиты.
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Меры активной и пассивной защиты
Пассивная защита увеличивает сопротивление изоляции и включает:
создание пыленепроницаемой оболочки;
уменьшение влажности (обработка водоотталкивающим средством (силиконовым составом) или окружение водонепроницаемым кожухом и заполнение его гигроскопическим веществом – силикогелем).
Активная защита уменьшает напряжение между проводниками. 
Разность потенциалов между проводниками, устанавливая между ними экран и повторитель напряжения (ПН).
Экран, окружающий первый провод, следует располагать как можно ближе ко второму проводу. Это позволяет создать область постоянного потенциала практически во всем пространстве между проводниками. Повторитель напряжения создает в этой области потенциал, равный потенциалу верхнего проводника. 
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)Повторитель напряжения имеет большое входное и малое выходное напряжение. Его коэффициент преобразования напряжения равен 1-ε, причем ε<<1. Поэтому разность потенциалов в пространстве между проводниками уменьшается в такое же число раз. В это же число раз уменьшается и ток утечки. При наличии ПН .
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4. 
Соотношения неопределенности Гейзенберга
Цель занятия –освоить использование принципов неопределенности для описания физических параметров систем.
Существование принципа неопределенности обусловлено корпускулярно-волновой природой (дуализмом) материального мира, в котором состояние микросистем описывается волновой функцией, квадрат модуля которой представляет собой плотность вероятности реализации данного состояния. Это означает, что каждое наперед заданное значение физической величины будет появляться с той или иной вероятностью, зависящей от способа измерения.
Таким образом, физические параметры любых систем имеют статистическую природу и, в частности, означает, что повторение измерений в одних и тех же условиях даст разные результаты. 
Вид волновой функции, в принципе, можно найти, решив соответствующее волновое уравнение (например, уравнение Шредингера или уравнение Дирака). Однако это уравнение, как правило, является нелинейным, и решить его чрезвычайно сложно. До настоящего времени оно решено лишь для нескольких простейших случаев.
Принцип неопределенности, сформулированный Гейзенбергом в 1927 г., является математическим выражением корпускулярно-волнового дуализма. Он позволяет оценить фундаментальные ограничения на предельную точность, с которой можно определить динамические переменные (физические параметры) системы, не решая волнового уравнения. Существование принципа неопределенности можно считать законом природы, более общим, чем волновое уравнение.
Принцип неопределенности утверждает, что отдельная величина может быть определена, в принципе, с любой степенью точности, однако две сопряженные физические величины (сопряженные пары физических величин определены в квантовой механике), нельзя одновременно определить сколь угодно точно. Это объясняют тем, что сам процесс измерения не возможен без обмена энергий с объектом измерения, и этот обмен возмущает этот объект. 


Мерой разброса результатов измерений является среднее квадратическоеотклонение  или дисперсия  статистически распределенной физической величины. В таком контексте эту величину называют “неопределенностью ”. Например, неопределенность (погрешность измерения) координаты .


Соотношение неопределенностей для координаты и сопряженной ей переменной - проекции импульса рх – имеет вид . Отсюда следует, что одновременно точно измерить координату частицы и соответствующую проекцию импульса невозможно: чем меньше погрешность х измерения координаты, тем больше погрешность рх измерения импульса ().
Поскольку постоянная Планка h6,62310-34 Джс чрезвычайно мала, то соотношение неопределенностей при макроскопических измерениях лишено практического смысла. Неопределенности координаты и импульса, которые следуют из него, лежат далеко за пределами достижимой точности экспериментов.

Аналогично формулируется соотношение неопределенностей для другой пары сопряженных величин – энергии и времени: . Это соотношение рассматривают или как связь погрешности измерения энергии атомной системы с погрешностью измерения времени t, в течение которого измеряется энергия, или как связь изменения энергии атомной системы со временем, за которое это изменение произошло. 
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Если применить соотношение неопределенностей между энергией и временем к спонтанному распаду в системах, находящихся в квазистационарных состояниях, т.е. в состояниях, которые существуют конечное время, то t – можно рассматривать как среднее время жизни  этого состояния. Тогда Е – представляет собой неопределенность энергии этого состояния. В этом случае можно ввести еще одну, часто используемую величину – ширину уровня . Тогда выражение  приобретает вид .




В данной форме соотношение неопределенностей играет большую роль в атомной и ядерной физике. Пусть при распаде испускается квант с энергией . Неопределенность в значении энергии приводит к неопределенности (разбросу) энергии фотона и, как следствие, к спектральному распределению интенсивности электромагнитных волн. Тогда, если заменить символ ширины энергетического уровня  символом спектрального распределения , то равенство  переходит в равенство .

Профиль спектрального распределения (спектральной линии) описывается распределением Лоренца:  (см. рис, где показан вид функции Р() при  =1 (кривая 1) и при  =3 (кривая 2) и 0 = 0 ).

 (
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)Смысл параметра  - это ширина линии на половине ее высоты; она называется естественной шириной линии. При переходах между двумя состояниями с энергетической шириной Г1 и Г2 спектральная ширина линии равна .

Таким образом, уравнение  описывает фундаментальное свойство волн: оно связывает между собой конечную продолжительность  ограниченного волнового пакета с его спектральной шириной . В свою очередь, это означает, что ограниченные во времени волновые пакеты не могут быть монохроматическими в принципе.
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Применим соотношение  к монохроматическим электромагнитным волнам. Для полного описания волны нужно измерить как ее амплитуду или интенсивность, так и фазу.
Неопределенность фазы  связана с неопределенностью продолжительности t измерения:




. При измерении амплитуды нужно определить число фотонов N, пришедших за промежуток времени t. Используя соотношение, получим неопределенность энергии в виде . Отсюда получаем , откуда следует соотношение неопределенностей для числа фотонов и фазы электромагнитной волны: .
Это соотношение определяет абсолютную границу точности измерения электромагнитных сигналов. Оно особенно важно в оптической области, где, в отличие от радиочастотного диапазона при той же мощности излучения, из-за большой энергии квантов число фотонов, фиксируемых за характерное время измерения t, измеряется достаточно точно, а значит неопределенность N близка к единице. Поэтому неопределенность фазы  велика. 
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Дискретная природа электромагнитного излучения в виде фотонов приводит к флуктуациям потока фотонов. Рассмотрим идеальный детектор с квантовым выходом =1 (например, фотоячейку, с катода которой каждый фотон выбивает один электрон). В таком детекторе распределение падающих фотонов (количество фотонов, приходящих в единицу времени) может, в принципе, преобразовываться в соответствующее распределение импульсов тока. Таким образом, мы можем экспериментально регистрировать флуктуации электромагнитного излучения.


Рассмотрим теперь бесконечно длинную монохроматическую волну, так называемую когерентную волну. С классической точки зрения ее амплитуда и фаза не меняются со временем и не испытывают флуктуации. Поэтому при измерениях в течение одинаковых промежутков времени t мы будем ожидать при фиксированной мощности излучения Р0 одно и то же среднее число фотонов . Поэтому средний фототок , где q – заряд, прошедший в цепи за время t.



Известно, что наблюдаемое число фотонов флуктуирует в соответствии с распределением Пуассона. В этом случае в интервале частот от  до+ квадрат эффективного шумового тока электронов, обусловленного шумом когерентной электромагнитной волны, . Отношение сигнал – шум принято определять через отношение соответствующих мощностей: . Знаменатель этого выражения представляет собой эффективную эквивалентную мощность шума электромагнитного излучения .()
Это выражение описывает случай непосредственного приема сигнала. В случае гетеродинного приема шумы уменьшаются вдвое, а при гомодинном приеме – даже вчетверо!

В отличие от теплового шума, уровень которого понижается при высоких частотах вследствие наличия в проводниках паразитных емкости и индуктивности (подробно этот шум будет рассмотрен ниже), фотонный шум линейно возрастает с частотой. В области  он начинает преобладать над тепловым шумом. При комнатной температуре это соответствует оптической и инфракрасной областям спектра. 
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Для описания шумов вводят так называемую эквивалентную шумовую температуру ТR излучения. При этой температуре мощность теплового шума в проводнике равна мощности квантового (фотонного) шума. Приравнивая выражение () спектральной плотности теплового шума, описываемой формулой Планка, , получим в явном виде формулу для ТR:  .
Пример: в оптической области квантовый шум при =500 нм соответствует шумовой температуре TR = 70 000 К.





Минимальная мощность излучения, которую еще можно зарегистрировать, должна соответствовать S/N = 1. Иными словами, для непосредственного приема с помощью идеального детектора справедливо соотношение . Эта мощность всего вдвое превышает предел, который получается из соотношения неопределенностей  при. На обычном языке уравнение означает, что за время  должен быть зарегистрирован в среднем один фотон.
В радио – и микроволновом диапазонах когерентное излучение получают с помощью специальных передатчиков. В области микроволн к ним примыкают мазеры. В оптическом и инфракрасном диапазонах источниками когерентного излучения служат лазеры.
Обычные источники света испускают так называемое тепловое излучение. Это излучение некогерентно, и фотоны в каждой моде подчиняются распределению Бозе–Эйнштейна. В этом случае флуктуации могут быть существенно выше, чем у когерентных источников.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5. 
Электрические помехи, флуктуации и шумы
Цель занятия – изучение природы электрических шумов.
Рассмотрим теперь электрические флуктуации, которые являются следствием дискретной природы электричества и хаотичности движения или случайности появления элементарных носителей электричества – электронов, ионов, дырок. Эти флуктуации приводят к флуктуациям следующих значений электрических величин:
· заряда (количества электричества), 
· силы тока, 
· напряжения (э.д.с.), 
· сопротивления и проводимости,
· вектора поляризации, который приводит к флуктуациям значения диэлектрической проницаемости среды,
· вектора намагничивания, который приводит к флуктуациям значения магнитной проницаемости среды. 
Они проявляются в виде помех при большом усилении или высокочувствительном приеме слабых электро-, радио-, телесигналов. По аналогии с акустическими помехами, которые можно слышать в громкоговорителе, электрические флуктуации называют электрическим шумом, даже если никакого звука они не производят. 
Следует, однако, указать, что инженерное понимание электрического шума шире физического понимания электрических флуктуаций, так как термином «электрический шум» объединяются все помехи электрического происхождения. Электрические шумы можно разделить на две группы:
· естественные или фундаментальные, которые порождаются физическими процессами и описываются законами статистической физики; они принципиально неустранимы. Их еще можно назвать внутренними шумами, поскольку они зарождаются внутри электрических и даже неэлектрических элементов приборов;
· искусственные, которые порождаются созданными человеком устройствами и потому устранимы; их и называют собственно помехами.
Помехи могут выступать в виде: 
· радиопомех, порождаемых работающими радиостанциями и телевизионными передающими станциями; 
· индустриальных помех, создаваемых в высокочувствительных измерительных или приемно-усилительных устройствах, близко расположенных к электроэнергетическим и электросиловым установкам и питающихся от общей с ними сети; 
· наводок, обусловленных паразитными связями между элементами или функциональными узлами одного устройства или системы, что и вызвало появление проблемы электромагнитной совместимости этих устройств.
Как правило, частотный спектр естественных шумов значительно шире частотного спектра помех. Последние проявляют себя, в основном, в виде сигналов на отдельных частотах. 
Шумы представляют собой важную проблему в науке и технике, поскольку они определяют нижние пределы, как в отношении точности любых СИ, так и в отношении величины сигналов, которые могут быть обработаны средствами электроники. Для того чтобы определить эти пределы, необходимо:
· знать интенсивность имеющихся источников шума;
· уметь минимизировать отношение шума к сигналу при любом методе измерений и в любых устройствах обработки сигналов;
· научиться просто и точно измерять эти шумы. 
Электрические флуктуации (шумы) можно разделить на следующие основные виды:
Тепловой шум или тепловые электрические флуктуации – это минимальный шум, который присутствует в любых системах, в том числе, в системах, в которых отсутствуют источники энергии. Этот шум имеет еще одно название – “равновесный шум”, которое характеризует его природу. Важно отметить, что в особо чувствительных приборах с механическими чувствительными элементами источник теплового шума, ограничивающий точность, может быть неэлектрического происхождения (механические флуктуации).
Все остальные (нетепловые) виды шумов возникают в системах, содержащих источники энергии, и связаны с прохождением тока, их интенсивность пропорциональна току. Эти шумы называют неравновесными, поскольку для их поддержания необходимо наличие электрического тока, для чего требуются дополнительные источники энергии. Как правило, неравновесные шумы являются дополнительными к равновесному шуму и существенно превосходят его по интенсивности. К таким шумам относятся:
· дробовой шум;
· генерационно-рекомбинационный шум;
· 1/f- шум;
· импульсный или взрывной шум.
К отдельным источникам электрических шумов относят: реликтовое космическое излучение(электромагнитное излучение, свойства которого аналогичны свойствам излучения абсолютно черного тела с температурой Т 30 К и максимум интенсивности которого приходится на длину волны 1мм. Это излучение было открыто в 1965 г. Пензиасом и Вилсоном), шум космической плазмы и атмосферный шум, которые радиоастрономами рассматривается как естественный, так как порождается макросистемами космического масштаба (атмосферой Земли, Солнцем, другими планетами и звездами, созвездиями и туманностями, галактиками). Последние два шума проявляют себя как радиопомехи, имеющие широкий и сложный линейчатый спектр с огромной разницей по интенсивности отдельных составляющих.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6. 
Дополнительные методы шумоподавления
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 (
Рис.1
)В большинстве электронных систем источник питания постоянного тока и система распределения питания являются общими для многих схем. Поэтому очень важно спроектировать систему питания по постоянному току так, чтобы между подключенными к нему схемами не было канала для связи по шумам. Цель системы распределения питания состоит в том, чтобы обеспечить все нагрузки как можно более стабильным напряжением в условиях изменения потребляемых ими токов. Любое изменение тока в нагрузке, не должно создавать переменного напряжения на шинах питания.
Реальные источники питания обладают конечным внутренним сопротивлением. На рис.1 схематически показана типичная схема разводки питания. Источник постоянной э.д.с. (батарея, сетевой источник или преобразователь) соединен с переменной нагрузкой парой проводников. 
Параллельно нагрузке может быть также подключен шунтирующий конденсатор развязки С. Внутреннее сопротивление Rг источника питания является функцией стабилизирующих свойств источника питания. Это сопротивление можно уменьшить, улучшив стабилизацию напряжения источника питания. Резистор R представляет собой сопротивление предохранителя; элементы Rл, Lл и Сл – распределенные сопротивление, индуктивность и емкость линии связи, используемой для подключения источника питания к нагрузке; Uш – генератор напряжения с сосредоточенными параметрами, отображающий шумы, наводимые в проводах от других схем. Шунтирующий конденсатор С обладает паразитными сопротивлением Rси индуктивностью Lс. Резистор Rн является нагрузкой.
Наведенное напряжение шумов Uш можно свести к минимуму, воспользовавшись методами, рассмотренными ранее. Влияние конденсатора развязки обсуждается в одном из следующих разделов. 
Рассмотрим метод уменьшения влияния бросков тока и, как следствие, бросков изменения падения напряжения на сопротивлении Rгпри внезапных резких изменениях тока, потребляемого нагрузкой. В этом случае влияние конденсатора С. Оно будет рассмотрено позже. 


Если принять, что изменение тока в нагрузке произошло мгновенно, то изменение тока в нагрузке произойдет через некоторое время, определяемое скоростью передачи возмущения. Эта скорость является функцией волнового сопротивления Z0 линии передачи . Тогда изменение напряжения на нагрузке равно .
Предположение о мгновенном характере изменения тока выполняется для цифровых схем, но для аналоговых схем оно не всегда справедливо. Однако даже в случае аналоговых схем волновое сопротивление линии питания от источника постоянного тока можно использовать как критерий для сравнения шумовых характеристик различных систем разводки питания. 
Следовательно, чтобы уменьшить шумы в цепи питания, необходимо иметь малое волновое сопротивление линии питания. Для этого нужно иметь большую емкость и малую индуктивность цепи.
Индуктивность можно уменьшить, используя вместо проводника с круглым сечением проводник с прямоугольным поперечным сечением располагая два таких проводника возможно ближе друг к другу. И то, и другое увеличивает также емкость линии. Емкость увеличивается и при изоляции проводников материалом с высоким значением диэлектрической проницаемости.
 (
Рис.22
)На рис.2 приведены формулы для определения волнового сопротивления проводников с различной формой сечения при разном взаимном расположении. Эти формулы можно использовать даже тогда, когда указанные неравенства не выполняются. В этом случае получаются завышенные значения Z0, поскольку в уравнениях не учитываются краевые эффекты. 
Значения относительной диэлектрической проницаемости  различных материалов приводятся в таблице. Оптимальной была бы линия распределения питания, состоящая из возможно более широких плоских параллельных проводников, расположенных как можно ближе один над другим.

Чтобы продемонстрировать трудности, возникающие при попытке получить систему разводки питания с очень низким импедансом полезно разобрать несколько численных примеров. Сначала рассмотрим два провода равного круглого сечения, разнесенные на 1,5 диаметра и разделенные диэлектриком из тефлона. Волновое сопротивление равно .
Если бы диэлектриком был воздух, волновое сопротивление составило бы 115 Ом.

В качестве второго примера возьмем два плоских параллельных проводника толщиной 70 мкм и шириной 1,27 мм, расположенных рядом на печатной плате, изготовленных с применением эпоксидной смолы в качестве наполнителя защитных покрытий. Если при этом расстояние между ними равно 1,27 мм, волновое сопротивление составит .
При воздушном диэлектрике волновое сопротивление было бы равно 131 Ом. Фактически его величина будет находиться где-то между двумя этими значениями, поскольку на печатной схеме часть поля распространяется по воздуху, а часть – по эпоксидной смоле.


Оба приведенных примера являются обычными для практики, и ни одна из рассмотренных в них конфигурация не обеспечивает очень низкого значения волнового сопротивления линии передачи. Однако, если два плоских проводника шириной 6,35 мм расположить один над другим и разделить тонкой (толщиной 127 мкм) майларовой пленкой, волновое сопротивление будет равно , т. е. указанная конфигурация проводников обеспечивает линию разводки питания с очень малым волновым сопротивлением. Выпускаемые шины такого типа пригодны для использования с интегральными схемами, размещаемыми на печатных платах (рис.2). 
 (
Рис.2
)[image: ]Трудность создания линии передачи с достаточно малым волновым сопротивлением обычно вынуждает включать на нагрузке между шинами питания развязывающий конденсатор для обеспечения малого импеданса (конденсатор С на рис.1). Хотя эта практика вполне оправдана, однако конденсатор не обеспечивает низкого импеданса на всех частотах из-за наличия у него последовательной индуктивности. Линия же передачи, если она спроектирована правильно, сохраняет низкий импеданс даже на высоких частотах.
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Для изоляции схемы от источника питания, исключения связи между схемами и отвода шумов источника питания от схемы можно использовать резистивно-емкостные и индуктивно-емкостные цепи развязки. Две такие структуры представлены на рис.3, где конденсаторы, показанные штриховыми линиями, во внимание пока не принимаются. 
 (
Рис.3
)При использовании нерезонансного RС-фильтра (рис.3,а) падение напряжения на резисторе приводит к тому, что, с увеличением частоты, напряжение питания уменьшается (источник питания шунтируется). Это падение напряжения обычно ограничивает степень фильтрации, достижимую при такой конфигурации. 


LС-фильтр на рис.3,бобеспечивает лучшую фильтрацию, особенно на высоких частотах, при тех же потерях напряжения питания. Однако LС-фильтр имеет резонансную частоту , на которой сигнал на выходе фильтра может быть больше, чем в случае, если бы фильтр отсутствовал. Необходимо принять меры, чтобы эта резонансная частота была значительно ниже полосы пропускания схемы, подключенной к фильтру. Коэффициент передачи LС-филътра на резонансной частоте обратно пропорционален декременту затухания: , где R – активное сопротивление индуктивности. 
 (
Рис.4
)Характеристика LС-фильтра вблизи частоты резонанса показана на рис.4. Чтобы ограничить усиление вблизи резонансной частоты на уровне 2 дБ, декремент затухания должен быть не менее 0,5. При необходимости увеличить затухание последовательно с индуктивностью можно включить дополнительное сопротивление. 
Применяемая катушка индуктивности должна также пропускать необходимый для схемы постоянный ток, не входя при этом в насыщение. 
В каждую секцию для улучшения фильтрации шумов, поступающих из схемы обратно в источник питания, можно включить дополнительный конденсатор так, как показано штриховыми линиями на рис.3. Это превращает фильтр в П-образную цепь. 
С точки зрения подавления шумов рассеивающий RС-фильтр предпочтительнее реактивного LС-фильтра. В рассеивающем RС-фильтре нежелательные шумы превращаются в тепло и как источник шумов устраняются. В реактивном же фильтре шумы только возвращается обратно. Шумы на индуктивности могут излучаться и создать трудности для работы какой-нибудь другой части схемы. Для устранения излучения может потребоваться экранирование индуктивности.
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Чтобы защититься от излучения «шумящих» высокочастотных схем, их помещают в металлические экраны. Чтобы эти экраны были эффективны, ко всем проводам, входящим в отсек или выходящим из него, следует подключать фильтры для защиты этих проводов от шумов, наводимых на них за пределами экрана. 
На звуковой частоте достаточно обычных развязывающих фильтров, подобных описанным выше фильтрам источников питания. Но, чтобы гарантировать эффективность фильтра на высоких частотах, необходимо принимать специальные меры. 
 (
Рис.5.
)[image: ]В тех местах, где проводник проходит сквозь экран, следует использовать проходные конденсаторы, а между проводником и землей на конце цепи необходимо включать слюдяной или керамический конденсатор с короткими выводами. Такое соединение, а также три других способа фильтрации шины питания для высокочастотных схем показаны на рис.5.
Экранирование проводника внутри отсека уменьшает шумы, наводимые на проводник. Дополнительную фильтрацию можно обеспечить при помощи П-образного СLС-фильтра, состоящего из двух конденсаторов и одной индуктивности (радиочастотный дроссель). Этот П-образный фильтр можно улучшить, поместив дроссель в отдельный экран, расположенный внутри экранирующего кожуха, с тем, чтобы изолировать его от шумовых наводок. Во всех описанных выше фильтрах выводы конденсаторов и проводники, заземляющие экраны, следует делать как можно короче.
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Хотя все рассмотренные выше методы шумоподавления применимы как к аналоговым (линейным), так и к цифровым схемам, полезно посмотреть, как некоторые особенности цифровых схем влияют на их шумовые характеристики. Интегральные логические вентили, потребляющие постоянный ток всего лишь в несколько миллиампер, на первый взгляд, не представляются источниками серьезных помех. Однако, если учесть высокую скорость их переключения проблема становится очевидной. Так, например, типичный вентиль ТТЛ (транзисторно-транзисторная логика) потребляет в состоянии «включен» постоянный ток 5 мА и в состоянии «выключен» 1 мА. Изменение тока при переключении составляет всего лишь 4 мА, но оно происходит за 5 нс. Если провод питания имеет индуктивность 0,5 мкГ, при изменении состояния одного вентиля на проводнике питания возникает напряжение шумов .
Если учесть большое число вентилей, составляющих типичную систему, и если принять во внимание, что такие логические схемы питаются от источника напряжением всего 5 В, становится очевидным, что эти шумы могут составить серьезную проблему.

Когда разработчик имеет дело с импульсными и цифровыми схемами ему полезно иметь хотя бы приблизительное представление о частотном спектре импульсных сигналов. Если известна длительность фронта импульса tФ, то для оценки максимальной эквивалентной частоты полезно следующее выражение .
Всплески тока и большие зарядные токи обусловлены емкостными нагрузками цифровых схем, хотя бы из-за наличия монтажных и других паразитных емкостей.
поэтому к каждому корпусу интегральной схемы требуется подключать конденсаторы высокочастотной развязки. 
Втипичных случаях на корпусы между шинами питания ставят конденсаторы емкостью 0,01 – 0,02 мкФ; их следует располагать рядом с корпусами, а не группировать вместе в одной точке печатной платы. Однако для корпусов, которые расположены на печатной плате рядом друг с другом, можно использовать один конденсатор на несколько (до пяти) корпусов. 
Кроме того, на каждой печатной плате в месте ввода шин питания следует также ставить дополнительный конденсатор развязки питания емкостью 10 – 100 мкФ. 
Провода разводки питания необходимо прокладывать таким образом, чтобы линия передачи имела возможно меньший импеданс Z0; в этом случае может оказаться полезной шинная оборка, показанная выше на рис.2. Во избежание «звона» (колебаний выходного напряжения около конечного установившегося значения после резкого переключения схемы) соединительные сигнальные проводники между вентилями должны иметь длину не более 15 см. Поскольку быстродействующие логические схемы генерируют высокочастотные колебания, с ними следует обращаться как с высокочастотными схемами. 
Каждая печатная плата, содержащая большое число логических схем, должна иметь хорошее заземление. 
Заземлением может служить либо шина, обладающая малым сопротивлением, либо заземляющая поверхность, (покрывающая не менее 60% площади печатной платы. Заземляющая поверхность обеспечивает малую индуктивность возвратной земли питания и создает возможность получения полных сопротивлений, независящих от частоты. 
Шины питания, применяемые для логики такого типа, следует делать как можно более широкими (не менее 2,5 мм), чтобы свести к минимуму их индуктивность. Надо избегать образования контуров заземления на печатной плате или вне ее.
Чтобы предотвратить нежелательные переключения и генерацию шумов, все незадействованные входы следует подключить к источнику опорного напряжения, а не оставлять их свободными. Обычно эти входы подключаются либо через последовательное сопротивление к положительному источнику питания, либо к земле.
В таблице приведены типичные характеристики различных семейств цифровых интегральных логических схем. В колонке «генерация шумов» схемы оцениваются с точки зрения излучаемых и наводимых шумов. Больше всего шумов генерируют логические схемы ТТЛ, меньше всего – логические схемы с высоким порогом (ВПЛ). Скорость переключения вентиля пропорциональна задержке распространения сигнала, указанной в таблице. Наибольшим быстродействием обладают ЭСЛ-схемы, наименьшим – ВПЛ. 
В общем, чем выше скорость переключения, тем больше уровень шумов. Однако в случае ЭСЛ-схем это не так. Из-за симметричной конфигурации схемы вентиля его ток питания один и тот же как в открытом, так и в закрытом состоянии. При переключении вентиля ток не изменяется, и поэтому генерация шумов мала. Широко применяемые ТТЛ-схемы незначительно уступают ЭСЛ-схемам в быстродействии, но генерируют приблизительно в 10 раз большие шумы.
Еще одна важная характеристика цифровых логических схем – их чувствительность к сигналам шумов. Приведенные в таблице данные по запасу помехоустойчивости по постоянному току определяются как величина импульсного напряжения шумов, подача которого на вход вентиля при логическом уровне с наименьшим порогом срабатывания вызывает переключение вентиля. Этот запас помехоустойчивости справедлив для импульсов шумов с длительностью, превышающей задержку распространения сигнала в логической схеме. Для импульсов шумов с длительностью, меньшей задержки распространения, запас помехоустойчивости будет выше, чем приведенный в таблице. Наиболее чувствительны к шумам схемы РТЛ, наименее чувствительны – схемы ВПЛ и КМОП-логики.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7. 
Применение экранов из тонколистовых металлов
Цель занятия - 
Экран представляет собой металлическую перегородку, разделяющую две области пространства. Экран можно использовать для предотвращения распространения электромагнитных полей в пространство, окружающее источник шумов, если последний заключить в экран (рис.1). Он может также защищать область пространства от проникновения в нее электромагнитного излучения (рис.2). Экранировать можно системы, компоненты и кабели, являющиеся источниками или приемниками шумов или и тем и другим вместе.
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Характеристики электромагнитного поля определяются: 
источником; 
окружающей его средой; 
 (
Рис.1
Рис.2
)[image: ][image: ]расстоянием от источника до точки наблюдения. 
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Рис.3
)[image: ]Вблизи источника свойства поля определяются в основном характеристиками источника. Вдали от источника свойства поля зависят, главным образом, от среды, в которой распространяется поле. Поэтому пространство, окружающее источник, можно разделить на две области (рис.3): рядом с источником расположено ближнее, или индуктивное, поле. На расстоянии, превышающем ~/2 длины волны, располагается дальнее поле, или поле излучения. Область на расстоянии /2 является переходной между ближним и дальним полями.
Отношение напряженности электрического поля Е к напряженности магнитного поля Н представляет собой полное волновое сопротивление Zw. В дальнем поле это отношение равно полному характеристическому сопротивлению среды Z0. Например, для воздушного или свободного пространства (вакуума) Z0=Zw =377 Ом. В ближнем поле величина этого отношения определяется параметрами источника и расстоянием от него до рассматриваемой точки. Если в источнике генерируются большой ток и низкое напряжение, Е/Н<377Ом, и ближнее поле является в основном магнитным. И наоборот, если в источнике малый ток и высокое напряжение, Е/Н>377Ом, ив ближнем поле преобладает электрическая составляющая.
Для антенны в виде штыря или натянутого провода волновое сопротивление вблизи антенны велико, и преобладающим является электрическое поле. По мере увеличения расстояния интенсивность электрического поля падает, так как оно создает дополняющее его магнитное поле. В ближнем поле его электрическая составляющая затухает пропорционально (1/r)3, в то время как магнитная составляющая затухает пропорционально (1/r)2. Таким образом, полное волновое сопротивление с увеличением расстояния от штыревой антенны падает и асимптотически приближается к полному сопротивлению, которым обладает свободное пространство в дальнем поле (рис.4).
 (
Рис.4
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Рис.3
)Для поля, в котором преобладает магнитная составляющая (такое поле создает, например, антенна в виде кругового витка провода – петлевая антенна), полное волновое сопротивление вблизи антенны мало. Сувеличением расстояния от антенны магнитное поле затухает пропорционально (1/r)3, аэлектрическое – пропорционально (1/r)2. Поэтому полное волновое сопротивление с расстоянием увеличивается и приближается на расстоянии от антенны /2 к значению характеристического сопротивления вакуума. 
В дальнем поле как электрическая, так и магнитная составляющие поля затухают пропорционально 1/r.
На частотах до 1 МГц почти все наводки внутри электронного оборудования определяются условиями ближнего поля, поскольку ближнее поле на этих частотах простирается на расстояние до 45 м и более. На частоте 30 кГц поле является ближним на расстоянии до 1,5 км от источника. Отсюда следует, что проблемы помех внутри любого данного оборудования следует рассматривать как проблемы ближнего поля, если только не является очевидным, что они относятся к проблемам дальнего поля.
В ближнем поле электрическое и магнитное поля необходимо рассматривать раздельно, поскольку отношение их напряженностей не является постоянным. Однако в дальнем поле эти составляющие взаимодействуют, образуя плоскую волну с полным сопротивлением 377 Ом, т. е. при рассмотрении плоских волн предполагается, что они соответствуют дальнему полю. При раздельном рассмотрении электрического и магнитного полей считается, что они соответствуют ближнему полю.
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Ниже рассматривается эффективность экранирования тонких металлических листов в ближнем и дальнем полях. Эту эффективность определяют двумя способами. Один из этих способов базируется на соотношениях теории цепей, другой – на соотношениях теории поля. При первом подходе рассматриваются поля помех, наводящие в экранах токи, которые в свою очередь создают дополнительные поля, стремящиеся нейтрализовать первоначальные поля в определенных областях пространства. Пример такого взаимодействия показан на рис.5. Мы будем использовать более фундаментальным подходом теории поля. 
Эффективность экранирования можно определить как создаваемое экраном уменьшение напряженностей магнитного и (или) электрического полей. Эффективность экранирования удобно выражать в децибелах (дБ), что позволяет суммировать коэффициенты экранирования для различного рода эффектов или экранов, ослабляющих поля, для получения общего коэффициента экранирования. 
 (
Рис.5
)[image: ]Эффективность экранирования зависит от следующих факторов: частоты, конфигурации экрана, положения внутри экрана точки, в которой производится измерение, вида ослабляемого поля, направления его распространения и поляризации. 
Далее рассматривается экранирование, обеспечиваемое плоским листом проводящего материала. На примере этой простой конфигурации будут получены общие концепции экранирования и выявлены характеристики материала экрана, от которых зависит эффективность экранирования. При этом не учитываются эффекты, определяемые геометрической формой экрана. Результаты вычислений для плоского листа полезны для оценки относительной экранирующей способности различных материалов.
Для электромагнитной волны, падающей на металлическую поверхность, существуют два вида потерь:
волна частично отражается от поверхности;
преломленная (неотраженная) волна по мере распространения в среде ослабляется. 
Последнее явление, называемое потерями на поглощение, одинаково для ближнего и дальнего электрического и магнитного полей. 
В отличие от потерь на поглощение, потери на отражениезависят от вида поля и полного волнового сопротивления среды.
Общая эффективность экранирования материала, выражаемая в децибеллах, равна сумме коэффициента потерь на поглощение Kпогл, коэффициента потерь на отражение Kотр и коэффициента Км отр, учитывающего многократное отражение в тонких экранах
Kэ(дБ)=Кпогл+Котр+Kм.отр. (1)
Все члены уравнения (1) должны быть выражены в децибелах. При Kпогл>10 дБ коэффициентом Kмотрможно пренебречь. С точки зрения практики коэффициент Kм.отр можно не учитывать также при определении экранирования электрических полей и плоских волн.
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Полное характеристическое сопротивление среды определяется следующим выражением: .(1). Для диэлектриков (<<j) выражение для полного характеристического сопротивления приобретает вид  (2). В вакууме Z0 равно 377 Ом. 
В случае проводников (>>j) полное характеристическое сопротивление называется сопротивлением экрана ZЭ и определяется как


 (3), причем .
Для меди на частоте f=1кГц |ZЭ| =1,1610-5 Ом. Подстановка в уравнение (3) численных значений постоянных дает следующие результаты: для меди



; для алюминия; ; для стали .


В общем случае для любого проводника , где 
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При прохождении электромагнитной волны в среде ее амплитуда уменьшается экспоненциально, как показано на рис.6. Это объясняется тем, что токи, индуцируемые в среде, вызывают омические потери и, следовательно, нагрев вещества. 
 (
Рис.6
)[image: ]Расстояние, которое волна должна пройти до того, как будет ослаблена в е раз, или до 37% своего первоначального значения, определяется как глубина скин-слоя:

. (4) 

В применении креальным веществам уравнение (4) можно преобразовать. Подстановка численных значений  ии замена единиц измерения таким образом, чтобы глубина скин-слоя выражалась в миллиметрах, дают следующее выражение: . 
[image: ]Некоторые характерные значения глубины скин-слоя для меди, алюминия и стали приведены в таблице.
Потери на поглощение в экране, имеющем толщину, равную глубине скин-слоя, составляют ~9 дБ. 
Увеличение толщины экрана вдвое удваивает потери, выраженные в децибелах. 

[image: ]Потери на поглощение даются следующим выражением:  (дБ). В этом уравнении h представляет собой толщину экрана (в миллиметрах). Значения относительной удельной проводимости и относительной магнитной проницаемости различных материалов, которые чаще всего используются для экранов, приведены в таблице.
Тонкий лист меди (0,5 мм) обеспечивает значительные потери на поглощение (66 дБ) на частоте 1 МГц, но фактически не вносит потерь на частоте ниже 1кГц. Сталь дает большее поглощение, чем медь. Однако даже при использовании стали для обеспечения заметного поглощения на частотах до 1 кГц необходимо использовать толстые листы.
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[image: ]Потери на отражение на границе раздела двух сред связаны с различными значениями полных характеристических сопротивлений этих сред зависимостью, приведенной на рис.7. 
Экран имеет две границы, и в тонком экране наблюдается многократное отражение между этими двумя границами, поскольку в экране потери на поглощение малы.
 (
Рис.7
)[image: ]Следует отметить, что, хотя электрическое и магнитное поля отражаются от каждой границы по-разному, суммарный эффект после прохождения обеих границ одинаков для обоих полей. Если экран изготовлен из металла и окружает область изолятора, то Z1>>Z2. При этих условиях наибольшее отражение (наименьшая напряженность пропущенной волны) наблюдается для электрических полей при входе волны в экран (на первой границе). Однако отражение магнитных полей происходит в основном от второй поверхности, и многократное отражение внутри экрана уменьшает эффективность экранирования.
Поскольку отражение электрических полей происходит, главным образом, от первой поверхности, то даже очень тонкие материалы обеспечивают большие потери на отражение. 

Потери на отражение для электрического и магнитного поля можно записать в виде .
Если направление падения не совпадает с нормалью к поверхности, отражение увеличивается с увеличением угла падения.
Полученные результаты применимы не только к плоской волне, так как любое поле можно получить суперпозицией плоских волн. Приведенные уравнения справедливы также для искривленной поверхности, если радиус кривизны намного больше глубины скин-слоя.
Для электрического поля основным механизмом экранирования являются потери на отражение.
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Общие потери для магнитного поля получаются в соответствии с уравнением (3) как комбинация потерь на поглощение и на отражение. Если экран имеет значительную толщину (потери на поглощение >10дБ), коэффициентом многократного отражения Км.отрможно пренебречь. При тонком экране следует учитывать коэффициент Км.отр, который дается уравнением .
В ближнем поле потери на отражение для низкочастотного магнитного поля малы. Однако, вследствие многократных отражений, в тонком экране из проводящего немагнитного материала основные потери для магнитных полей низкой частоты составляют потери на поглощение. 
Дополнительную защиту от низкочастотных магнитных полей можно обеспечить только созданием магнитного шунта с низким значением магнитного сопротивления для отвода поля от защищаемой схемы. Этот метод иллюстрируется рис.8. 
 (
Рис.8
)[image: ]Шунтирующее действие экрана обусловлено преломлением силовых линий магнитного поля на границе экран-диэлектрик, а также возбуждением индукционных токов в магнитном материале.
Если вместо материала с высокой проводимостью в качестве экрана использовать ферромагнитный материал, это приведет к увеличению магнитной проницаемости  и уменьшению проводимости . В этом случае:
1. Потери на поглощение возрастут, так как у большинства магнитных материалов магнитная проницаемость увеличивается в большей степени, чем уменьшается проводимость.
2. Потери на отражение уменьшатся из-за увеличения сопротивления экрана ZЭ. Полные потери в экране равны сумме потерь на поглощение и отражение. 
3. Коэффициент экранирования возрастет за счет уменьшения магнитного поля в экранированной области вследствие шунтирующего действия экрана.
В случае магнитных полей низкой частоты потери на отражение очень малы и основным механизмом экранирования являются потери на поглощение. В этих условиях для увеличения потерь на поглощение целесообразно использовать магнитный материал.
Для низкочастотного электрического поля или плоских волн экранирование обусловлено, главным образом, отражением. В этом случае применение магнитного материала может ухудшить экранирование.
При рассмотрении экрана из магнитного материала необходимо учитывать его следующие, часто упускаемые из виду свойства: 
уменьшение магнитной проницаемости при увеличении частоты; 
уменьшение магнитной проницаемости при увеличении напряженности поля (эффект насыщения); 
возможность уменьшения магнитных свойств материалов с высокой магнитной проницаемостью под действием механической обработки.
 (
Рис.9
)[image: ]Обычно для магнитных материалов указываются статические значения магнитной проницаемости. С ростом частоты магнитная проницаемость уменьшается. Как правило, чем больше статическая проницаемость, тем сильнее она уменьшается с частотой. 
На рис.9 даны графики зависимости магнитной проницаемости от частоты для целого ряда магнитных материалов. Из них «видно, что хотя мю-металл имеет в 13 раз большую статическую магнитную проницаемость, чем холоднокатаная сталь, однако на частоте 100 кГц его свойства хуже, чем у последней. Материалы с высокой магнитной проницаемостью лучше всего подходят для экранирования магнитных полей на частотах до 10 кГц. 
 (
Рис.10
)[image: ]Эффективность работы магнитных материалов в качестве экранов зависит от напряженности поля H. Типичная кривая намагничивания показана на рис.10. Статическая магнитная проницаемость представляет собой отношение В к Н. Можно видеть что максимум магнитной проницаемости, а значит, и экранирующей способности наблюдается при средней величине напряженности поля. при меньших и больших значениях напряженности магнитная проницаемость, а следовательно, и экранирующая способность меньше. При больших значениях напряженности поля этот эффект обусловлен насыщением, которое зависит от вида материала и его толщины. По мере того, как напряженность поля заходит далеко в область насыщения, магнитная проницаемость резко падает. 
В общем случае, чем выше значение магнитной проницаемости, тем меньшая напряженность поля вызывает насыщение. В большинстве спецификаций на магнитные материалы приводится наибольшее значение магнитной проницаемости, а именно то, которое она имеет при оптимальных значениях частоты и напряженности поля. Такие параметры могут ввести в сильное заблуждение.
 (
Рис.11
)[image: ]Чтобы исключить насыщение, можно использовать многослойные магнитные экраны. Пример такого экрана представлен на рис.11. Здесь первый экран (из материала с низкой магнитной проницаемостью) имеет высокий уровень насыщения, а второй экран (из материала с высокой магнитной проницаемостью) – низкий. Первый экран уменьшает напряженность магнитного поля до величины, которая не вызывает насыщения второго экрана, обеспечивающего основное экранирование магнитного поля. Такие экраны можно также делать, используя в качестве первого экрана проводящий материал, например медь, а для второго – магнитный материал. Материал с низкой магнитной проницаемостью и высоким уровнем насыщения всегда помещается на стороне экрана, ближней к источнику магнитного поля. В некоторых сложных случаях для получения желаемого ослабления поля могут потребоваться дополнительные слои экрана. 
Еще одно преимущество многослойных экранов состоит в том, что они увеличивают потери на отражение из-за наличия дополнительных отражающих поверхностей.
Механическая обработка некоторых материалов с высокой магнитной проницаемостью, таких, как мю-металл или пермаллой, может привести к ухудшению их магнитных свойств. Это может произойти также при падении или ударе. Чтобы восстановить магнитные свойства материала, его необходимо соответствующим образом отжечь.
Магнитный материал, например сталь или мю-металл, на низких частотах позволяет получить лучший экран для магнитного поля, чем хороший проводник, такой, какалюминий или медь. Однако на высоких частотах лучшее экранирование магнитного поля обеспечивают материалы с большой проводимостью.
Эффективность экранирования магнитного поля сплошными немагнитными экранами с частотой увеличивается. 
У магнитных материалов эффективность экранирования с увеличением частоты может уменьшаться из-за уменьшения магнитной проницаемости. 
Эффективность экранов, имеющих отверстия, также может уменьшаться с ростом частоты вследствие увеличения утечек через отверстия.
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Предыдущие вычисления эффективности экранирования велись в предположении, что экран сплошной и не имеет стыков и отверстий. За исключением низкочастотных магнитных полей, очень легко получить эффективность экранирования более 90 дБ.
Однако на практике большинство экранов не являются сплошными. Они должны иметь крышки для доступа к схеме, дверцы, отверстия для проводов, вентиляции, переключателей и измерительных приборов, а также механические соединения и швы. Все это значительно снижает эффективность экрана. 
С точки зрения практики, собственная эффективность экранирования материала экрана представляет меньший интерес, чем утечки через швы, соединения и отверстия.
Разрывы в экранах обычно оказывают большее влияние на утечки магнитного тюля, чем электрического. Большее внимание следует уделять методам минимизации именно утечек магнитного поля. Почти во всех случаях те же самые методы пригодны и для уменьшения утечек электрического поля.
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Величина утечки через разрывы в экране зависит главным образом от трех факторов:
максимального линейного размера (а не площади) отверстия; 
волнового сопротивления; 
частоты источника.
 (
Рис.12
)[image: ]Именно максимальный размер, а не площадь определяет величину утечки. Поля шумов индуцируют токи в экране, а индукционные токи создают дополнительные поля. Эти новые поля нейтрализуют первоначальное поле в некоторых областях пространства. Для того, чтобы это происходило, такие токи должны иметь возможность протекать без возмущений в направлении, заданном падающим полем. Если в экране имеется разрыв, вынуждающий индуцированные токи отклоняться от первоначального пути, эффективность экранирования уменьшается. 
На рис.12,а изображено сечение оплошного экрана с наведенными в нем токами На рис.12,б показано, как прямоугольная щель заставляет наведенные в экране токи идти в обход щели, что уменьшает эффект экранирования и приводит к возникновению утечки. На рис.12,в изображена намного более узкая щель той же длины. Эта более узкая щель оказывает на ток то же влияние, что и широкая щель на рис.12,б и вызывает, следовательно, утечку такой же величины. На рис.12,гпоказано, что группа небольших отверстий оказывает на ток намного меньшее возмущающее действие, чем щель на рис.12,б и поэтому они вызывают появление меньшей утечки даже в том случае, когда их общая площадь та же, что и у щели. Из рассмотрения фигур становится ясно, что большое число маленьких отверстий создает меньшую утечку, чем большое отверстие с той же площадью.
Прямоугольная щель, показанная на рис.12,били 12,в, образует щелевую антенну. Такая антенна, даже очень узкая, может создавать значительную утечку, если ее длина превышает 1/100 длины волны. Швы и соединения часто образуют очень эффективные щелевые антенны. Максимальное излучение наблюдается от антенны, длина которой равна половине длины волны.
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Рис.13
h
)[image: ]Дополнительного ослабления поля можно достичь, если изменить форму отверстия так, чтобы получился волновод (рис.13). Волновод имеет частоту среза, ниже которой распространение э-м волны на большое расстояние невозможно вследствие сильного затухания. Для круглого волновода частота среза равна , где d — диаметр в миллиметрах. Для волновода прямоугольной формы , где l— наибольший линейный размер (в миллиметрах) поперечного сечения волновода.


При f<fcp ослабление волны становится функцией длины волновода h. При рабочей частоте, много меньшей частоты среза, эффективность экранирования магнитного поля круглым волноводом , где d— диаметр, а h – длина волновода в соответствии с рис.13. Для волновода прямоугольной формы , где l – наибольший линейный размер поперечного сечения волновода, а h – длина волновода. Волновод с длиной, равной трем диаметрам, обеспечивает ослабление свыше 100 дБ.
Если отверстие в экране имеет диаметр, меньший, чем толщина экрана, то также образуется волновод. 
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)[image: ]Обычно для обеспечения вентиляции используется конфигурация, представленная на рис.14. Здесь показана часть экрана, содержащая квадратную решетку из круглых отверстий. Диаметр отверстия равен d, расстояние между центрами соседних отверстий с, а общий размер решетки l. Эффективность экранирования магнитного поля (имеется ввиду дополнительное ослабление за счет применения решетки из круглых отверстий сверх того, которое обеспечивается, если удалить из экрана квадрат со стороной l) равна . (6)
Это уравнение не учитывает зависимость эффективности экранирования от частоты и справедливо при d</2. 

Для прямоугольной решетки с внешними размерами l1 и l2 в уравнение (6) следует подставить . Первый член данного уравнения представляет собой утечку через отверстия в тонком экране. Он показывает, что эффективность экранирования обратно пропорциональна диаметру отверстия в третьей степени и прямо пропорциональна расстоянию между центрами отверстий во второй степени. Второй член представляет собой коэффициент поправки на толщину и получается из рассмотрения каждого отверстия как волновода для частоты ниже частоты среза.
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Соединения, выполненные в виде непрерывного сварного или паяного шва, обеспечивают максимальное экранирование. Клепаные и винтовые соединения менее желательны. Если применяются винты, их следует располагать как можно ближе друг к другу, чтобы уменьшить зазор между скрепляемыми деталями. Всеми средствами надо стремиться сохранить электрический контакт соединения для того, чтобы исключить образование щелевой антенны. 
Может возникнуть необходимость в том, чтобы поставить на соединение прокладки, защищающие от электромагнитных помех. Имеются проводящие прокладки, которые при правильной постановке обеспечивают надежную цепь для электрического тока. Они дают возможность регулировать утечки в диапазоне частот от долей килогерца до десятков ГГц.
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Рис.15
)Один из наиболее употребительных типов проводящих прокладок изготовляют из плетеной проволочной сетки. Они могут выпускаться также в виде лент прямоугольного или круглого сечения или с сечением, предварительно задаваемым разработчиком. Прокладки изготовляют из различных материалов, в том числе из сплава железа с медью, посеребренной латуни, алюминия и монеля. Материал прокладок должен быть гальванически совместим с контактирующей поверхностью для сведения коррозии к минимуму. По этой причине обычно не следует использовать монель или посеребренную латунь совместно с алюминиевым корпусом.
На рис.15 показана правильная и неправильная установка проводящей прокладки между кожухом и крышкой. Прокладку следует устанавливать в паз с внутренней относительно винтов стороны для предотвращения утечки около отверстия под винт. Для того, чтобы стык или шов обеспечивал непрерывную электрическую цепь, металл следует очистить от краски, окислов и непроводящих пленок. Металл должен быть защищен антикоррозионным проводящим покрытием. Не следует анодировать алюминий, лучше применять оксидирование или хромирование. 
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Рис.
16
)[image: ]Если требуется обеспечить защиту как от электромагнитных помех, так и от воздействия внешней среды, можно использовать две отдельные прокладки или комбинированную прокладку, которая обычно выполнена из кремнийорганической резины с металлическим сетчатым каркасом. Устанавливаются ли уплотняющая прокладка (от воздействия внешней среды) и прокладка электромагнитной защиты совместно или как две отдельные прокладки, в любом случае уплотняющая прокладка должна быть наружной.
Если кожух изготовлен из листового металла, прокладки электромагнитной защиты можно монтировать одним из способов, представленных на рис.16. Вентиляционные отверстия следует закрывать перфорированным листом или сеткой. Между всеми проводниками, составляющими сетку, должен быть обеспечен электрический контакт. По внешнему периметру сетки должен быть обеспечен ее электрический контакт с шасси.
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Рис.18
)[image: ][image: ]Переключатели и ручки управления, монтируемые на шасси, можно ставить на проводящие прокладки. Это следует делать так, как показано на рис.17. Большие отверстия, прорезанные в панели для измерительных приборов, могут свести эффективность экранирования на нет. 
Если измерительные приборы устанавливаются на экранирующей панели, их следует монтировать таким образом, чтобы обеспечивалось надежное экранирование получившегося отверстия (рис.18). Провода, входящие в экран, необходимо снабжать фильтрами. Экранированные корпуса следует электрически заземлять.
Чтобы достичь оптимального экранирования, надо мысленно представить себе корпус непроницаемым для «электрической жидкости», но заменить обычные уплотняющие прокладки на прокладки электромагнитной защити. 


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8. 
Шумовые характеристики контактов и их защита
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В любом случае, когда контакты замыкают или размыкают цепь, в которой проходит ток, между ними может развиться пробой. Это возможно, когда контакты находятся в непосредственной близости друг к другу, но не сомкнуты. При замыкании контактов пробой длится до тех пор, пока контакты не сомкнутся. При размыкании контактов пробой существует до тех пор, пока не создадутся условия, при которых он уже не может поддерживаться. 
При пробое наблюдается некоторое физическое разрушение контактов, уменьшающее их долговечность. Кроме того, пробой вызывает также высокочастотное излучение и всплески тока и напряжения в проводах. Эти всплески могут быть источником помех, воздействующих на работу других схем.
Методы, применяемые для уменьшения разрушения контактов, аналогичны тем, которые используются для устранения помех излучения и наведенных помех. Все рассматриваемые здесь цепи защиты контактов очень сильно уменьшают величину шумов, генерируемых контактами и нагрузкой, а также продлевают срок жизни контактов.
При переключении контактов важными являются два типа пробоя: газовый, или тлеющий, и дуговой разряды.
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)[image: ]Когда газ ионизируется под действием электрического поля между контактами, здесь может возникнуть самоподдерживающийся тлеющий разряд. Напряжение, необходимое для возникновения тлеющего разряда, зависит от расстояния между контактами, вида газа и его давления. На рис.1 показана зависимость требуемого для возбуждения тлеющего разряда напряжения пробоя Uпот расстояния, разделяющего контакты, если газ – воздух при нормальных температуре и давлении. 
После возникновения разряда для удержания газа в ионизированном состоянии достаточно некоторого меньшего напряжения Uу, чем напряжение пробоя. В воздухе Uу равно ~300 В. 
Как можно видеть из рис.1, это поддерживающее разряд напряжение почти не зависит от расстояния между контактами. Ток, необходимый для поддержания разряда, также мал (его типичное значение – несколько миллиампер).
Чтобы избежать тлеющего разряда, напряжение между контактами не должно превышать 300 В. Если это условие выполняется то остается только одна причина, которая может вызвать разрушение контактов, – дуговой разряд.
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Дуговой разряд может наблюдаться при напряжениях и расстояниях между контактами, намного меньших, чем те, которые требуются для тлеющего разряда. Он может возникать даже в вакууме, так как наличие газа, здесь не обязательно. Начинается дуговой разряд с вырывания электронов электрическим полем Е (автоэлектронная или холодная эмиссия), для чего требуется градиент потенциала () порядка 50 В/мкм.
Дуга образуется всякий раз при замыкании и размыкании контактов, пропускающих ток и не имеющих защиты, так как при малом промежутке между контактами градиент потенциала обычно превышает требуемое значение. При формировании дуги электроны испускаются малой областью катода – той, где напряженность электрического поля наибольшая.
На микроскопическом уровне все поверхности являются неровными, и наиболее выступающая и острая точка катода, обладающая самым большим градиентом потенциала, становится источником электронов, вырываемых из катода полем. Это показано на рис.2. 
 (
Рис.2
)[image: ]Поток электронов по мере прохождения зазора расходится и бомбардирует анод. Локализованный ток имеет очень высокую плотность и нагревает материал контакта (вследствие потерь I2R)до нескольких тысяч градусов. Этого может быть достаточно для испарения материала контакта. Испарение металла может начаться как с анода, так и с катода, в зависимости от скорости выделения тепла на этих двух контактах и скорости его отвода. Это в свою очередь зависит от размеров, материала контактов и расстояния между ними.
Появление расплавленного металла означает переход от холодной эмиссии электронов к термоэлектронной эмиссии – к дуге, испаряющей металл. Этот переход обычно длится не более 1 нс. Расплавленный металл, однажды возникнув, формирует проводящий «мостик» между контактами, поддерживая тем самым дугу даже при уменьшении градиента потенциала поля по сравнению с тем значением, которое необходимо для начального формирования дуги. Этот мостик состоит из паров металла и проводит ток, величина которого ограничена напряжением питания и сопротивлением дуги. 
[image: ]После того как дуга возникла, она продолжает существовать до тех пор, пока внешняя цепь обеспечивает напряжение, достаточное для совершения работы выхода электронам, и ток, достаточный для испарения материала анода или катода. По мере расхождения контактов «мостик» из расплавленного металла вытягивается и, в конце концов, разрывается. Минимальные напряжения и ток, необходимые для поддержания дуги, называются минимальными дуговыми напряжением Uд.мин и током Iд.мин. В таблице приведены типичные значения минимальных дуговых напряжения и тока для различных материалов. Если напряжение или ток упадут ниже этих значений, дуга погаснет.
Для дуговых разрядов между разнородными материалами Uд.мин определяется материалом катода (отрицательного контакта), а за Iд.мин принимается дуговой ток материала того контакта (анода или катода), у которого он меньше.
Следует, однако, отметить, что минимальные дуговые токи, приведенные в таблице, указаны для чистых неповрежденных контактов. Когда после нескольких переключений дуга повредит поверхность контактов, минимальный дуговой ток может уменьшиться более чем в 10 раз относительно значения, указанного в таблице.
Таким образом, дуговой разряд зависит от материала контактов и характеризуется относительно низким напряжением и большим током. В противоположность ему тлеющий разряд зависит от газовой среды между контактами (обычно это воздух) и характеризуется относительно высоким напряжением и слабым током. Ниже будет показано, что предотвратить образование дугового разряда трудно, так как для его возникновения требуется очень небольшое напряжение. Однако если дуга сформировалась, следует воспрепятствовать ее самоподдержанию, ограничивая максимальный ток на уровне ниже минимального дугового тока.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №9. 
Сравнение цепей переменного и постоянного тока
Цель занятия – освоение принципов защиты контактов 
Если мы хотим предохранить контакт от разрушения, то дугу, как только она возникнет, необходимо быстро прервать, чтобы свести к минимуму ущерб, наносимый ею контакту. Если разряд прервать недостаточно быстро, часть металла перейдет с одного контакта на другой. Вызываемые дугой разрушения пропорциональны ее энергии, т. е. произведению напряжения, тока и времени.
Чем выше напряжение, приложенное к контактам, тем труднее прервать дугу. В условиях дугообразования контактная группа должна выдерживать паспортное (номинальное) значение вольт-ампер при напряжении, равном или меньшем номинального. 
Контактная группа обычно выдерживает намного большее переменное напряжение, чем постоянное. Причины этого заключаются в следующем:
1. Среднее значение переменного напряжения меньше его действующего значения.
2. В период, когда напряжение не превышает 10 – 15 В, возникновение дуги маловероятно.
3. Вследствие изменения полярности каждый контакт попеременно служит анодом и катодом.
4. При переходе напряжения через ноль дуга гаснет.
В результате, например, контакты, рассчитанные на 30 В постоянного напряжения, будут работать при переменном напряжении до 115 В. У цепей переключения переменного тока имеется, однако, одиннедостаток, заключающийся в том, что в них намного труднее обеспечить соответствующие цепи защиты контактов там, где они требуются.
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Ни один материал не может одинаково хорошо работать и при нулевых токах (обесточенная цепь), и при больших значениях тока. Палладий хорошо подходит для сильноточных цепей в условиях, вызывающих эрозию контактов. Серебро и кадмиевое серебро хорошо работают в сильноточных цепях, но в отсутствие дугового разряда могут работать плохо. Золото и сплавы золота рекомендуется использовать в условиях слаботочных или почти обесточенных (например, компенсационных) цепей, однако большие токи вызывают у них сильную эрозию.
Многие так называемые реле общего назначения, имеющиеся в продаже, рассчитаны на токи до 2 А. Их контакты изготавливаются обычно из таких материалов, как позолоченные серебро или палладий, которые хорошо работают при большой нагрузке. При использовании в слаботочной цепи сопротивление контактов остается малым, что обусловлено наличием позолоченного покрытия.
При пропускании сильного тока это покрытие за несколько первых переключений выжигается, и остается только материал контакта, выдерживающий большие токовые нагрузки. По этой причине реле общего назначения, которое было использовано в сильноточной цепи, уже не пригодно для работы с малыми токами.
Иногда при покрытии серебра золотом возникает следующая проблема: серебро мигрирует сквозь золото и образует на поверхности контакта высокоомную пленку (сульфид серебра). Это может привести к нарушению контакта вследствие высокого сопротивления поверхностной пленки.
 (
Рис.3.
)[image: ]Нагрузки, создающие большие всплески тока (лампы накаливания, электродвигатели и емкостные нагрузки) при замыкании контактов потребляют намного больший ток, чем в установившемся режиме. Например, как показано на рис.3, начальный ток в нити лампы накаливания может в 10 – 15 раз превышать номинальный ток. Обычно при использовании контактов с нагрузкой в виде ламп накаливания номинальным считается ток, составляющий всего лишь 20% тока, который они пропускают в резистивную нагрузку. Емкостные нагрузки также могут потреблять исключительно большие начальные токи. Зарядный ток конденсатора ограничен только последовательным сопротивлением внешней цепи.
Для двигателей типичным является потребление начального тока, в 5–10 раз превышающего ток при установившемся режиме. Кроме того, индуктивность двигателя в момент прерывания тока вызывает генерацию высокого напряжения (индуктивный бросок), а также дуговой разряд. Поэтому двигатели трудно коммутировать, так как в данном случае разрушение контактов происходит как при замыкании, так и при размыкании.
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Рис.4
)[image: ]Чтобы предохранить контакт, используемый в цепи с большим начальным током, последний необходимо ограничить. Включение с этой целью последовательно с контактами резистора не всегда возможно, так как он ограничивает также и ток в установившемся режиме.
Если резистор не подходит, для ограничения начального тока можно применить катушку индуктивности с малым сопротивлением постоянному току. В некоторых случаях достаточное ограничение начального тока без воздействия на ток в установившемся режиме могут обеспечить ферритовые кольца, надетые на подводящие провода контактов. 
Иногда может потребоваться переключаемый токоограничивающий резистор, включенный, как показано на рис.4. Здесь параллельно емкостной нагрузке включено реле с нормально-разомкнутыми контактами, шунтирующими токоограничивающий резистор. При замыкании переключателя зарядный ток конденсатора ограничивается резистором R. Когда напряжение на конденсаторе становится достаточным для срабатывания реле, нормально-разомкнутые контакты замыкаются, шунтируя токоограничивающий резистор.
Другой проблемой, связанной с замыкающимися контактами, является дребезг. После того, как контакты соприкоснутся, они могут опять разомкнуться и разорвать цепь У некоторых типов контактов это может повторятьсядо десяти и более раз, и каждый раз контакты замыкают и разрывают цепь с током. Возникающий при этом повторяющийся дуговой разряд может не только нарушать работоспособность схемы, но также вызывать значительно большие, чем обычно, повреждения контактов и высокочастотное излучение.[image: ]
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №10. 
Принципы защиты контактов
На рис.7 в виде соотношений напряжение – расстояние представлены условия, необходимые для пробоя между контактами. Показана кривая напряжения, вызывающего возникновение тлеющего разряда, а также минимальное напряжение, требуемое для его поддержания. Показана также напряженность поля (0.5 МВ/см, прямая линия), которое необходимо для создания дугового разряда. 
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На этой же фигуре указано минимальное напряжение, которое требуется для поддержания дугового разряда. Жирная линия представляет собой, таким образом, результирующие условия возникновения пробоя между контактами. Ниже и правее этой кривой расположено поле условий, при которых пробой не возникает, в то время как выше и левее кривой выполняются условия, когда наблюдается пробой между контактами.
Наиболее наглядным представлением информации о пробое является график зависимости напряжения пробоя от времени, а не от расстояния. Это преобразование можно выполнить, используя скорость разделения (размыкания) контактов. 
Типичная суммарная характеристика пробоя как функция времени представлена на рис.8. Для исключения пробоя между контактами необходимо выполнить два требования:
1. Для предотвращения тлеющего разряда напряжение между контактами не должно превышать 300 В.
2. Необходимо поддерживать начальную скорость увеличения напряжения между контактами ниже значения, необходимого для получения дугового разряда (для большинства контактов достаточна скорость 1 В/мкс).
Если в конкретной схеме исключить пробой между контактами не представляется возможным, следует не допускать его самоподдержания. Обычно для этого схему преобразуют таким образом, чтобы величина тока всегда была меньше значения тока, необходимого для поддержания пробоя.
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Рис.10
Рис.11
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)[image: ][image: ]Чтобы определить, может ли возникнуть пробой в данном конкретном случае, необходимо знать, какое напряжение выделяется на разомкнутых контактах. Затем это напряжение сравнивается с характеристиками пробоя рис.8: если напряжение между контактами выше кривой, между контактами имеет место пробой. 
На рис.9 показана индуктивная нагрузка, подключенная к батарее через ключ.Напряжение, которое выделилось бы на контактах размыкающегося ключа в отсутствие пробоя называется «гипотетическим напряжением» цепи. Ход гипотетического напряжения для цепи, представленной на рис.9, показан на рис.10, где I0 ток, протекающий через индуктивность в момент размыкания ключа, а С – паразитная емкость монтажа.
На рис.11 гипотетическое напряжение цепи (рис.10) дается в сравнении с характеристикой контактного пробоя (рис.8). На временном промежутке от t1 до t2это напряжение лежит выше кривой пробоя, и поэтому в течение указанного отрезка времени будет наблюдаться пробой. 
Зная, что пробой имеет место, рассмотрим более детально, что происходит, когда контакты на рис.9 размыкаются. При размыкании ключа магнитное поле индуктивности стремится поддержать ток I0. Поскольку этот ток не может проходить через ключ, он течет через паразитную емкость С. При этом конденсатор заряжается, и напряжение на нем, как показано на рис.12, возрастает с начальной скоростью I0/С. Как только это напряжение пересечет кривую пробоя, между контактами возникнет дуга. Если при этом ток, который может протекать в цепи, будет меньше минимального тока дугового разряда Iд.мин, то дуга будет существовать только в течение времени, достаточного для того, чтобы емкость С разрядилась до напряжения, меньшего, чем Iд.мин. 
После разряда конденсатора С ток вновь его заряжает, и процесс повторяется до тех пор, пока напряжение не превысит напряжения тлеющего разряда (точка А на рис.12). В этой точке возникает тлеющий разряд. Если при этом ток меньше необходимого для поддержания тлеющего разряда, последний будет длиться только до тех пор, пока напряжение не упадет ниже минимального напряжения его горения Uу. Этот процесс повторяется до момента t1, после чего напряжение становится недостаточным для создания пробоя.
 (
Рис.12
)[image: ]Если в любой момент времени ток в цепи превысит минимальный дуговой ток Iд.мин, возникает устойчивая дуга, которая будет длиться до тех пор, пока напряжение или ток не станет меньше минимальных значений напряжения или тока тлеющего разряда. На рис.13 показана кривая напряжения для случая, когда ток получается достаточным для поддержания тлеющего разряда, но недостаточным для дугового.
Включив параллельно паразитной емкостидостаточно большой навесной конденсатор, можно уменьшить пиковое напряжение и начальную скорость нарастания напряжения между контактами до значений, при которых дуговой разряд не возникает. Кривая напряжения для этого случая показана на рис.14. Однако такое включение конденсатора разрушает контакты при их замыкании из-за большого зарядного тока конденсатора.
 (
Рис.14
Рис.13
)[image: ][image: ]Электрические колебания, возникающие в резонансной цепи на рис.9 при размыкании контактов, могут стать источником высокочастотных помех для близко расположенного оборудования. Эти колебания можно исключить, если величины сопротивления и емкости в резонансной цепи достаточны для того, чтобы затухание было выше критического. 


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №11. 
Подавление переходных процессов при индуктивных нагрузках
Чтобы защитить контакты, переключающие индуктивные нагрузки и минимизировать излучаемые и наведенные помехи, необходимо параллельно индуктивности или (и) контактам включать цепи защиты. В некоторых случаях они одинаково эффективны при подключении как к нагрузке, так и к контактам. В больших системах нагрузку может переключать не одна пара контактов, а несколько, и в этом случае более экономично подключение цепей защиты к нагрузке, а не к каждой контактной группе.
В раде случаев цепи защиты следует ставить как на индуктивную нагрузку, так и на контакты, чтобы в достаточной мере устранить помехи и защитить контакты. В других случаях степень применяемой защиты ограничивается функциональными требованиями. Например, цепи защиты, подключаемые к катушке реле, увеличивают время отпускания. В этом случае цепь защиты должна отвечать компромиссу между выполнением функциональных требований и обеспечением должной защиты контактов, переключающих реле.
С точки зрения уменьшения помех желательно обеспечить как можно большее подавление переходных процессов в источнике помех (в данном случае – в катушке индуктивности). В большинстве случаев это обеспечивает достаточную защиту и для контактов. Если же это не так, может понадобиться дополнительная защита контактов.
Точное определение параметров элементов цепи защиты контактов затруднительно. Для такого расчета требуются данные, которых разработчик схемы обычно не знает Это, например, индуктивность и емкость соединительных проводов и скорость размыкания контактов. Приводимые ниже выражения для упрощенного расчета являются отправными, и во многих случаях они позволяют получить цепи, обеспечивающие приемлемую защиту контактов. Следует, однако, провести опытные проверки, чтобы убедиться в эффективности защитной цепи для предполагаемого применения.
На рис.15 показаны схемы с шестью видами цепей, которые обычно ставят параллельно обмотке реле или другой индуктивности для минимизации напряжения переходного процесса, возникающего при разрыве токовой цепи. На рис.15, а параллельно индуктивности включен резистор. При размыкании ключа индуктивность возбуждает ток, который после размыкания контактов проходит через резистор. Таким образом, амплитуда переходного напряжения с увеличением сопротивления возрастает, однако она ограничена произведением тока в установившемся режиме на сопротивление. Если Rсделать равным сопротивлению нагрузки, переходное напряжение будет ограничено величиной, равной напряжению питания. В этом случае между контактами будет приложено напряжение питания плюс наведенное в катушке напряжение, т. е. удвоенное напряжение питания. 
Эта схема очень расточительна по мощности, так как всякий раз, когда в нагрузку проходит ток, он ответвляется и в резистор. Если Rравно сопротивлению нагрузки, на этом резисторе в установившемся режиме будет рассеиваться такая же мощность, как и на нагрузке.
 (
Рис.15
)[image: ]Другая конфигурация защитной цепи показана на рис.15,б, где параллельно индуктивности включен варистор (резистор, управляемый напряжением). Когда напряжение на варисторе мало, его сопротивление велико, а когда напряжение на нем велико, сопротивление мало. Этот прибор работает так же, как и резистор на рис.15,а, за исключением того, что мощность, рассеиваемая на варисторе, при прохождении в цепи тока уменьшается.
На рис.15,в показана более совершенная схема, в которой параллельно индуктивности подключены последовательно соединенные резистор и конденсатор. Эта цепь не потребляет мощности при прохождении постоянного тока через катушку индуктивности. Когда контакты размыкаются, конденсатор в начальный момент действует как короткозамкнутая цепь, отводя через резистор ток, возникающий в индуктивности. 
На рис.15,г параллельно индуктивности включен полупроводниковый диод. Полярность его включения такова, что, когда в схеме проходит ток, диод закрыт. Однако при размыкании контактов напряжение на индуктивности имеет полярность, обратную той, которая создается батареей. Это напряжение смещает диод в прямом направлении, и он ограничивает переходное напряжение на индуктивности до очень малой величины (прямого падения напряжения на диоде плюс падение напряжения на сопротивлении в цепи диода). Поэтому напряжение на размыкающихся контактах приблизительно равно напряжению питания Данная схема очень эффективно подавляет напряжение переходного процесса. Однако время, необходимое для уменьшения тока в индуктивности до нуля, здесь больше, чем в любой из предыдущих схем, что может нарушить правильное функционирование схемы.
Например, если индуктивность представляет собой реле, его время отпускания увеличивается. Чтобы уменьшить время отпускания, последовательно с диодом (фиг.15,г) можно включить небольшое сопротивление, но при этом возрастет напряжение переходного процесса. Диод должен выдерживать напряжение, превышающее максимальное напряжение питания, а максимально допустимый ток диода должен быть больше, чем максимальный ток нагрузки. Если контакты срабатывают редко, в качестве токового параметра можно взять максимально допустимый импульсный ток через диод. Если же контакты срабатывают не реже нескольких раз в минуту, следует выбирать диод по максимально допустимому постоянному току. Включение последовательно с диодом стабилитрона (фиг.15,д) дает возможность току в индуктивности спадать быстрее. Такая защита, однако, не столь хороша, как приведенная выше диодная, и в ней я а один элемент больше. В этом случае напряжение на размыкающихся контактах равно напряжению питания плюс напряжение пробоя стабилитрона.
Ни одна из диодных схем (фиг.15,г или д) не может работать в цепях переменного тока. Схемы, работающие от источников переменного тока, или те, которые должны работать при обеих полярностях постоянного напряжения, можно защищать при помощи цепей, показанных на фиг.15, а–в, или двумя встречно включенными стабилитронами (фиг.15,е). Каждый стабилитрон должен иметь напряжение пробоя выше пикового значения переменного напряжения питания, а максимальный ток стабилизации (стабилитрона) выбирается равным максимальному току нагрузки.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №12. 
Защита контактов при резистивной нагрузке
Защита контактов при резистивной нагрузке
В случае резистивных нагрузок и источников питания напряжением менее 300 В тлеющий разряд не возникает (и тем самым исключается из рассмотрения). Если напряжение питания превышает минимальное дуговое напряжение Uд.мин (~12 В), то как при размыкании, так и при замыкании контактов наблюдается дуговой разряд. Перейдет ли он в самостоятельный разряд, зависит от величины тока нагрузки.
Если ток нагрузки ниже минимального дугового тока Iд.мин, дуга после начального формирования быстро гаснет. В этом случае имеет место лишь минимальное разрушение контактов, и в их защите обычно нет необходимости. Однако из-за паразитной емкости в схеме или дребезга контактов дуга может возникнуть многократно. Дуговой разряд такого вида может стать источником высокочастотного излучения, так что для уменьшения помех потребуется ввести цепи защиты.
Если же ток нагрузки превышает минимальный дуговой ток, то формируется устойчивая дуга. Она вызывает значительное разрушение контактов. Однако, если величина тока при этом меньше, чем паспортное значение тока для контактов в резистивной цепи, и номинальное число срабатываний является достаточным, защита контактов может и не потребоваться.
Если в случае резистивной нагрузки необходима защита контактов, то какого вида цепь защиты следует выбрать? В резистивной схеме максимальное напряжение между размыкающимися или замыкающимися контактами равно напряжению питания. Поэтому в том случае, когда напряжение питания менее 300 В, от цепи защиты контактов не требуется обеспечивать защиту от высокого напряжения. Эта функция уже выполняется схемой. В данном случае функцией цепи защиты контактов является ограничение начальной скорости нарастания напряжения на контактах с целью предотвращения возникновения дугового разряда. Лучше всего эту функцию выполняет RС-цепь с диодом, включенная параллельно контактам (рис.16,в).
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• В переключающихся контактах важными являются два типа пробоя: тлеющий или газовый разряд и дуговой разряд.
• Чтобы предотвратить тлеющий разряд, необходимо поддерживать напряжение на контактах на уровне ниже 300 В.
• Чтобы предотвратить дуговой разряд, необходимо поддерживать скорость нарастания напряжения на контактах менее 1 В/мкс.
• Лампы накаливания и емкостные нагрузки вызывают разрушение контактов при их замыкании вследствие больших начальных всплесков тока.
• Индуктивные нагрузки наиболее разрушительно действуют из-за высоких напряжений, которые они вырабатывают при размыкании токовой цепи.
• Наиболее широко применяемая цепь защиты – это RС-цепь.
• Наиболее эффективные средства защиты – RС-цепь с диодом и просто диод.
• Необходимо учитывать влияние, оказываемое цепью защиты контактов на время отпускания при индуктивной нагрузке.
• Диод, подключенный параллельно катушке индуктивности, является очень эффективной цепью подавления переходных процессов, однако его использование может нарушить работу схемы, поскольку он препятствует быстрому спаду тока в индуктивностях.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №13. 
Методы повышения точности. Метод отрицательной обратной связи
Рассмотрим измерительный преобразователь с мультипликативной погрешностью.
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)Процесс преобразования сигнала этим ИП показан на рис. Аналитически сигнал на выходе ИП имеет вид


, где  – мультипликативная погрешность. 
Один из методов уменьшения этой погрешности заключается в уменьшении сигнала на входе ИП. Это можно осуществить, введя отрицательную обратную связь. Схема ИП с отрицательной обратной связью представлена на рис.
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)Здесь β – коэффициент преобразования обратного преобразователя.







Найдем мультипликативную погрешность этой схемы. Раньше было показано, что , так что чувствительность этого преобразователя . Поэтому, учитывая, погрешность ИП K, можно записать , или . Если , отсюда следует . Тогда  , т.е. относительная погрешность уменьшилась в 1/K раз
Таким образом, включение обратной связи существенно уменьшает мультипликативную погрешность первичного преобразователя. Произведение K называют коэффициентом петлевого усиления. При K>>1 чувствительность S1/.
Цепь прямого преобразования (К-цепь) обычно содержит множество элементов включенных последовательно: первичный преобразователь, усилитель, модулятор, демодулятор и т.д. При прохождении сигнала, погрешности, вносимые всеми этими элементами, суммируются. Цепь обратного преобразования содержит один-единственный элемент – обратный преобразователь. Из формулы S1/.видно, что при больших значениях петлевого коэффициента усиления K коэффициент преобразования всей системы зависит только от коэффициента обратного преобразователя. Очевидно, что гораздо легче изготовить один элемент очень точным, чем изготовлять очень точными множество элементов. 
Недостаток этого метода состоит в том, что здесь опорный сигнал хоп пропорционален измеряемой величине х. Поэтому здесь невозможно достигнуть условия х=0 (т. е. невозможно реализовать нулевой метод).

Действительно, нетрудно найти, что . Отсюда следует, что Δх→0, только если βК → ∞. Однако практически выполнить это условие невозможно. Попытка увеличивать K, в конечном счете, приводит к возбуждению системы (примером является свист микрофона при увеличении коэффициента усиления усилителя).
Отрицательная обратная связь не подавляет аддитивной погрешности цепи прямого преобразования и мультипликативную погрешность обратного преобразователя β. 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №14. 
Метод уменьшения ширины полосы пропускания

Данный метод является весьма эффективным для уменьшения влияния наводок и шумов, проникающих в измерительную цепь. Как было раньше показано, интегральной характеристикой шумов является их дисперсия, которая связана со спектральной плотностью мощности этих шумов по формуле . Расчет интенсивности шума по этой формуле предполагает, что измерение сигнала проводят в бесконечно широкой полосе частот или мгновенно. И то, и другое невозможно. 



Хотя, как правило, в частотной области шумы занимают широкую полосу, а полезный сигнал – более узкую, практически мы всегда имеем дело с ограниченной полосой частот и с конечным временем измерения. Тогда интегральной характеристикой шума является величина эффективной (реальной) дисперсии (*). По теореме о среднем , где f=f2-f1 – полоса пропускания. Поскольку S2(f) >0, и, следовательно,S2ср(f) >0, то легко видеть, что, уменьшая полосу пропускания, мы можем уменьшать величину .





Спектральная плотность мощности шумов на входе и выходе прибора связаны между собой соотношением, где – квадрат модуля АЧХ прибора. Отсюда и из формулы (*) для шумов на выходе прибора имеем . Следовательно, при фиксированной мощности шума уменьшить  можно двумя способами: уменьшив величину f и уменьшив среднее значение квадрата модуля АЧХ прибора .

Первый способ реализуют установкой частотного фильтра на входе прибора. Второй способ реализуют путем выбора оптимальной частотной характеристики, т.е. вида функции H() прибора, обеспечивающей минимум . 
Поскольку частотный фильтр так же характеризуется видом своей АЧХ, в обоих случаях необходимо уметь оценить так называемую эквивалентную полосу частот пропускания шумов.
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Существуют различные критерии оценки эквивалентной полосы пропускания fэкв шумов для элементов, характеристики которых зависят от частоты сигнала. В данном случае воспользуемся следующим определением: , где интегрирование проводится по физическим (положительным) частотам. 








 (
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вых
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вх
)Рассмотрим расчет fэкв на примере интегрирующей RC – цепочки, которая на практике часто используется в качестве фильтра низких частот. Сначала найдем АЧХ цепочки. Для этого будем считать, что на вход цепочки подается напряжение , а напряжение на выходе, снимаемое с конденсатора, . Тогда . Проведя несложный расчет стандартным методом, найдем, что .Отсюда , или, где ,  – постоянная этой цепочки.







 (
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(
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2
)Максимальное значение АЧХ –  Hмакс=1. Оно достигается при f=0. Поэтому .Отсюда . На рис. показан вид функции , где. Рисунок раскрывает смысл понятия эквивалентной полосы пропускания шумов: площадь заштрихованного прямоугольника  равна площади под всей кривой  на участке . Следовательно, эквивалентная полоса пропускания элемента – это полоса пропускания идеального прямоугольного фильтра, через который проходит столько энергии шума, сколько ее проходит через рассматриваемый элемент. Мы видим, что интегрирующая RC – цепочка представляет собой НЧ – фильтр с полосой пропускания fэкв. 
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Ширина полосы наблюдения сигнала (и, естественно, и шума) f и время измерения T в самом общем виде связаны между собой соотношением неопределенности . При измерениях периодических сигналов f можно уменьшить, увеличив время измерения, увеличивая количество наблюдаемых периодов или количество стимуляций процесса. 



Если число периодов равно, то дисперсия оценки среднего значения сигнала вместе с шумом , где Dш – дисперсия шума. Это означает, что отношение амплитуд сигнала и шума увеличится в  раз. В частности, если N=100, то , т.е. погрешность уменьшается в 10 раз. Однако, если увеличить N, то дополнительное увеличение точности невелико. Так, при N=1000, точность дополнительно увеличится только в 3,16 раз.
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Данный метод является простейшим средством сужения полосы пропускания. Будем различать следующие случаи:
Частоты сигнала и шума не перекрываются (ωсигн≠ωшум). Частоты сигнала и шума перекрываются (ωсигн=ωшум).
Случай: ωсигн≠ωшум
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)Если функция преобразования СИ – линейная, то в этом случае шум от сигнала можно отделить, установив перед сИ частотный фильтр, пропускающий сигнал или подавляющий шум (см. рис.). фильтр лучше всего устанавливать перед СИ. Это объясняется тем, что шумовой сигнал нагружает СИ (возбуждает или потребляет в нем дополнительный ток) и уменьшает рабочий диапазон.
 (
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–
)Рассмотрим, например, измерение температуры объекта с помощью термопары, подключенной к дифференциальному усилителю. В этой схеме подавление помех обеспечивается за счет симметрирования сигнальной цепи, а также фильтрации переменных сигналов RC – цепочкой. Эта цепочка имеет большое сопротивление для сигналов с малой частотой (в том числе, для полезного сигнала), и малое сопротивление для сигналов с частотой f>f0 (шумы), закорачивая их на землю.
Если функция преобразования СИ – нелинейная, то шум может порождать сигналы с частотой, равной частоте полезного сигнала. Рассмотрим эту возможность на примере, когда на входе нелинейного ИП действует узкополосный шум в виде помехи, вся энергия которой сосредоточена вблизи частоты ш .
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)Полезный состоит из сигнала статического сигнала (сигнал1), его частота равна нулю, и гармонического сигнала (сигнал 2), его частота вдвое больше частоты шума (рис). Тогда на входе СИ полный сигнал будет представлять собой сумму .
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)Пусть функция преобразования нелинейного ИП является параболической. Тогда . Из предыдущих формул получим 

. Просуммировав постоянные и переменные составляющие, получим


Спектр этого сигнала, т.е. сигнала на выходе СИ, имеет вид:
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)Из рис. и предыдущей формулы видно, что на выходе нелинейного СИ:

шум добавился к обоим сигналам в виде добавки с амплитудой ;

появился шумовой сигнал с амплитудой  и частотой 3с/2;


появились нелинейные добавки  и  к обоим сигналам;

появилась дополнительная гармоника (составляющая) сигнала 2 с амплитудой и частотой 2с.
Амплитуды всех этих искажений пропорциональны нелинейному коэффициенту b.
Замечание 1. Из полученных результатов следует, что в нелинейном СИ происходит смешение полезного сигнала и шума, поступающего со стороны входа. В результате шум невозможно отделить от полезного сигнала путем частотной фильтрации. Это еще один довод в пользу того, что СИ должны быть линейными.
Если шум на входе нелинейного СИ отсутствует, то спектр сигнала на выходе будет иметь вид, показанный на рис. ниже. Из него видно, что, даже при отсутствии шума, через нелинейное СИ без искажения не проходит ни постоянный сигнал, ни переменный сигнал. Отделить нелинейные искажения сигналов с помощью частотного фильтра нельзя, поскольку эти искажения имеют те же частоты, что и полезные сигналы.
Замечание 2. Возбуждение в нелинейном СИ гармоник переменного сигнала используют для  (
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)“умножения” частоты сигналов.
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Проведение фильтрации сигнала вслепую связано с риском исказить форму сигнала. Поэтому желательно знать спектральную плотность сигнала S(), чтобы использовать такой фильтр, параметры которого были бы подобраны в соответствии с S() и статистические свойства шума (оптимальный фильтр). В теории обычно рассматривается белый шум.


Могут быть сформулированы различные критерии оптимальности. Например, критерий максимума отношения сигнал/шум на выходе фильтра. В этом случае не ставится требование сохранения формы сигнала. Этот критерий используется в задачах обнаружения сигнала. В этом случае, если шум является белым, ЧХ фильтра должна удовлетворять условию , где A0=const,  – функция, комплексно сопряженная функции S().
В задачах управления, а также приема сигналов с неизвестными параметрами и последующего их измерения, критерием оптимальности является критерий минимума среднего квадрата разности между выходным сигналом системы и истинным значением принимаемого сигнала. Фильтр, оптимальный по этому критерию, называют фильтром Винера.
Простейшим фильтром, сохраняющим форму сигнала, является фильтр с прямоугольной АЧХ. Такой фильтр исключает все частоты, находящиеся вне спектральной полосы сигнала.
При создании оптимального фильтра имеются следующие трудности. Во-первых, классические интеграторы не позволяют провести необходимые измерения формы сигнала с необходимой точностью. Во-вторых, реализовать фильтр, оптимальный во всех отношениях, чаще всего, невозможно. Однако, сейчас появляются приборы, которые позволяют облегчить эти трудности. Здесь на помощь приходят цифровая техника и возможности использования компьютеров при анализе и обработке сигналов.
Случай ωсигн=ωшум
В этом случае сигнал отделить от шума с помощью частотного фильтра нельзя. Здесь используются другие методы выделения сигнала из шума.


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №15. 
Применение модуляции сигнала для увеличения его помехозащищенности
Функциональная блок-схема этого метода:
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)Этот метод позволяет устранить аддитивную и мультипликативную погрешности СИ. При отсутствии модуляции сигнал на выходе СИ имеет вид

,
гдеК – мультипликативная погрешность СИ, х – аддитивная погрешность СИ, приведенная ко входу.

Представим теперь, что с помощью модулятора, изменяют какой то параметр СИ, приводящий к изменению коэффициента преобразования по формуле ,
гдеK0 – постоянная составляющая коэффициента преобразования,  - коэффициент модуляции. Из предыдущих двух формул имеем

.

Амплитуда сигнал на выходе узкополосного частотного фильтра имеет вид . Она пропорциональна измеряемому сигналу.
Недостаток этого метода очевиден: выходной сигнал фильтра пропорционален малому коэффициенту , что эквивалентно соответствующему уменьшению коэффициента преобразованияK0 прибора. 
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Чувствительность системы к помехам зависит не только от экранирования, заземления и т.п., но также и от используемой системы модуляции или кодирования сигнала. Таким системам модуляции, как амплитудная, частотная и фазовая, присуще свойство помехозащищенности. Так, например, система с частотной модуляцией имеет очень слабою восприимчивость к амплитудным помехам. Для увеличения помехозащищенности можно использовать цифровые методы обработки сигнала, например амплитудно-импульсное, широтно-импульсное и частотно-импульсное кодирование. Эти методы требуют специального рассмотрения.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №16. 
Метод дифференциального включения двух ИП
Данный метод позволяет уменьшить погрешность нуля (аддитивную погрешность) и уменьшить мультипликативную погрешность, обусловленную нелинейностью функции преобразования.
Предположим, что имеются два ИП, параметры которых идентичны и обладающих большой погрешностью нуля (аддитивной погрешностью). 
Пусть Δу – погрешность нуля. Напомним, что в данном случае значение Δу не зависит от сигнала на входе ИП. Используя это свойство, погрешность нуля можно существенно уменьшить путем дифференциального включения этих ИП. Для этого необходимо подать измеряемый сигнал  (
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)на оба ИП в противофазе и затем вычесть выходные сигналы этих ИП (см. рис).
Рассмотрим примеры реализации этого метода.
Пример1. Измерения температуры с помощью термопары. Термопара образована соединением двух проводников с различной работой выхода электронов (на схеме толстый и тонкий проводники).Разность потенциалов на концах проводников, измеряемая вольтметром U=Δφ1= (T1-T2), где  – термоэлектрическая постоянная; T1 — температура жидкости; T2 — температура окружающей среды; U — показания вольтметра.
В этой термопаре имеет место аддитивная погрешность, обусловленная нестабильностью температуры окружающей среды, т.е. Т2. Кроме того, температура Т2 не всегда известна с нужной точностью. Необходимо реализовать схему измерения температуры T1, независящую от температуры Т2.
Для этого включим две термопары последовательно так, как показано на втором рис. Тогда: U=Δφ1+Δφ2, Δφ1= (T1-T2), Δφ2=T2. U=kT1 – не зависит от температуры окружающей среды.
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)Пример 2. Измерения деформации балки с помощью тензодатчика.
Тензодатчик – проводник или полупроводник, на концах которого при деформации возникает разность потенциалов — Δφ = l, где l – изменение длины проводника,  – коэффициент.
При деформации балки верхний тензодатчик сжимается, нижний – растягивается. Поэтому разность потенциалов, генерируемая на каждом тензодатчике, имеет разный знак. Аддитивная погрешность этих тензодатчиков связана, в первую очередь, с зависимостью разностью потенциалов от температуры окружающей среды. Эта погрешность обозначена через Δφ0.
 (
схема вычитания
сигналов
+
Δφ
1
+
Δφ
0
F
–
Δφ
2
 +
Δφ
0
–
2
l
)Вычитать сигналы наиболее удобно с помощью операционных усилителей (ОУ).
 (
выход
неинвертирующий вход
инвертирующий вход
+
–
)ОУ обозначают так, как показано на рис. Инвертирующий вход меняет фазу на противоположную. ОУ – это модульный, многокаскадный усилитель с дифференциальным входом и по своим характеристикам приближается к идеальным усилителям. Основные особенности ОУ:
· бесконечно большой коэффициент усиления по напряжению;
· бесконечно большое входное сопротивление;
· нулевое полное выходное сопротивление;
· равенство нулю Uвых при равенстве U на входах;
· бесконечная ширина полосы пропускания (отсутствие задержки сигнала при прохождении через усилитель или, что то же самое, отсутствие частотных искажений на выходе).
Докажем, что дифференциальное включение измерительных преобразователей позволяет уменьшить не только аддитивную, но и мультипликативную погрешность СИ, обусловленную нелинейностью функции преобразования. Пусть имеется ИП с нелинейной функцией преобразования (см. рис. ниже)
Разложим функцию у(х) в ряд Тейлора вблизи точки х=0:


, или ,

гдеK – передаточный коэффициент, а сумма  - мультипликативная погрешность.
[image: ]Пусть имеется второй такой же преобразователь, на который тот же измеряемый сигнал подается в противофазе:

В таком преобразователе .





Подадим оба сигнала на операционный усилитель, который вычитает оба сигнала друг из друга, и на его выходе получим: , где , .Отсюда следует, что сдвиг нуля здесь отсутствует, а относительная погрешность этого дифференциального датчика . Очевидно, что если x<<1, то .



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №17. 
Метод коррекции элементов СИ
метод коррекции рассмотрим на примерах. 

Пример 1. Пусть сопротивление резистора в измерительной цепи зависит от температуры t по закону r=r0(1+αt). стандартный метод коррекции – последовательное включение дополнительного резистора, который имеет противоположную зависимость сопротивления от температуры: . тогда полное сопротивление цепи не будет зависеть от температуры. 


 (
r
доп
r
i
r
СИ
U
0
)Рассмотрим тот же случай, но включим дополнительный резистор параллельно основному. В этом случае суммарное сопротивление обоих резисторов будет равно . Если r0r0доп, то величина сопротивления будет равна , и поскольку t<<1, зависимость от температуры полного сопротивления будет незначительна.
Пример 2. Компенсация температурной зависимости в мостовом преобразователе.


Пусть сопротивление резистора z2 (см. рис.) зависит от температуры по закону. Эту зависимость можно устранить, если вместо резистора z3 подключить резистор с такой же зависимостью сопротивления от температуры .

 (
Z
3
Z
1
Z
x
Z
2
)Действительно, в условиях, когда мост уравновешен, выполняется равенство . Отсюда видно, что при изменении температуры условие равновесия моста не будет нарушаться.

Как и в предыдущем примере, нетрудно видеть, что уменьшить зависимость условия равновесия моста от температуры можно, взяв резистор Z2, у которого зависимость от температуры имеет вид .
В общем случае, метод коррекции позволяет изменить зависимость элементов не только от температуры, но и скорректировать их нелинейность, частотную характеристику и т.п.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №18. 
Методы уменьшения влияния окружающей среды и условий изменения
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Пассивная защита от быстро изменяющихся влияющих величин путем:
· фильтрации;
· амортизации;
· теплоизоляции и т.д.
Активная защита от медленно изменяющихся влияющих величин путем стабилизации этих величин:
· стабилизация электрических напряжений и токов;
· стабилизация в пространстве;
· стабилизация температуры и т.д.
Активная защита предполагает измерение влияющих факторов и управление ими с помощью цепей автоматического регулирования.
Методы стабилизации параметров СИ:
· использование стабильных материалов;
· выбор режима работы;
· использования предварительного “старения” и т.д.
оценку методических погрешностей измерения на основе выбранных физической и математической моделей;
определение требований к метрологическим характеристикам средств измерений и условиям измерений;
выбор СИ в соответствии с указанными требованиями;
разработку математической модели СИ и оценка его систематических погрешностей;
выбор методики измерений;
обеспечение требуемых условий измерений и (или) создание возможности их контроля.
Указанные первые два этапа, являются подготовкой к измерениям и имеют принципиальную важность, поскольку определяют конкретное содержание следующих этапов. Ошибки, допущенные на этих этапах, с трудом обнаруживаются и корректируются на последующих этапах.
Этап 3. Измерительный эксперимент (реализация метода измерения). Этот этап включает:
обеспечение взаимодействия средств и объектов измерения;
преобразование сигнала измерительной информации;
регистрацию результатов.
Этап 4. Обработка результатов измерений. Данный этап осуществляется в соответствии с целью поставленной задачи.
Перечисленные этапы существенно различаются по выполняемым операциям и трудоёмкости. В конкретных случаях соотношение и значимость каждого из них существенно изменяются. Например, для многих технических измерений вся процедура сводится к экспериментальному этапу, а обработка данных, сводится к минимуму.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №19. 
Организация измерений
Продуманная организация измерений, как определенная последовательность действий, позволяет обеспечить необходимую точность при минимальных затратах, т.е. сделать измерения оптимальными. Эту последовательность можно представить в виде следующих этапов: 
Этап1. Постановка измерительной задачи. Этот этап включает:
сбор данных об объекте измерения и условиях измерения, т.е. накопление априорной информации об объекте измерения и ее анализ;
разработку физической модели объекта. При этом измеряемая физическая величина определяется как параметр или характеристика этого объекта;
постановку измерительной задачи на основе принятой модели объекта измерения;
разработку математической модели объекта (вывод формулы для вычисления результата при косвенных измерениях);
выбор конкретных величин, посредством которых будет находиться значение измеряемой физической величины.
Этап 2. Планирование измерений. Этот этап включает:
выбор методов измерений непосредственно измеряемых физических величин и возможных средств измерений;


Рекомендуемая литература
Основная 
1. Мурашкина, Т.И. Теория измерений :учеб.пособие для вузов / Т.И.Мурашкина [и др.] .— М. : Высш.шк., 2007 .— 151с.
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