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ЛЕКЦИЯ 1.
Физических величин, которые приходиться измерять в быту и производстве несколько тысяч, для каждой из них разрабатываются и используются (и не один) метод измерений и свое (СИ).

Классификация физических величин

Величины, которые приходиться измерять, можно разделить на 2 вида:

· нефизические;

· физические.

Нефизические величины: мораль, красота, ум, … . Эти величины сравнивают между собой с помощью так называемых экспертных оценок. Они не имеют количественных свойств, хотя могут измеряться в баллах, выставляемых экспертами (специалистами, признанными в своем деле общественностью или другими специалистами).

Физическая величина – свойство материальных объектов, общее в качественном отношении для множества объектов, но индивидуальное в количественном отношении для каждого из них.

Например, масса – мера инертности (инертная масса) или мера гравитационного взаимодействия (гравитационная масса) любых материальных объектов, но не существует макроскопических материальных объектов с одинаковой массой.

Физические величины обладают и качественными, и количественными свойствами. Например, масса как мера инертности (лучше говорить – инерционности) включает в себя качественное свойство материи – инерционность как способность тел сохранять значение импульса при отсутствии действия внешних сил и включает в себя количественное свойство – величину массы.

У любого физического объекта имеется бесконечное количество свойств, и любая классификация объединяет или выделяет лишь малую часть этих свойств.

Примеры классификации.

1. По качественным физическим свойствам: инерционность (масса); степень “нагретости” (температура); взаимодействие с постоянным электрическим полем (диэлектрическая проницаемость); и так далее.

Таким образом, можно ввести электрические, механические, оптические, акустические и другие величины.

2. По зависимости величины от направления в данной точке пространства. Эту зависимость описывают три вида физических величин:
· скаляры (температура, давление, масса, плотность). Их значение не зависит от направления;

· векторы (скорость, сила, напряженность электрического и магнитного полей, импульс). Значения этих величин не равны нулю только в определенном направлении;

Сюда же относятся и квазивекторы. В данном случае вектор, описывающий данную физическую величину, расположен вдоль выбранной оси и его направление вдоль этой оси зависит от соглашения. Например, направление вектора, являющегося результатом векторного произведения двух обычных векторов, выбирается обычно по правилу правого винта (в частности, так выбирается направление момента силы 
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). Квазивектором является угловая скорость;

· тензоры. В данном случае значение физической величины в данной точке пространства зависит от направления. В разных направлениях значение физической величины разное.

Рассмотрим это свойство тензоров подробнее на примере соотношения между векторами 
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Вектор электрической индукции обычно определяется по формуле
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, где (-диэлектрическая проницаемость. Из этой формулы видно, что вектор 
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 всегда параллелен вектору напряженности электрического поля 
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, и его величина пропорциональна величине вектора 
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. Однако эта формула справедлива в так называемых изотропных средах, в которых значение ( одинаково в любых направлениях в пространстве (воздух, стекло). Здесь ( - является скаляром.
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Когда между обкладками конденсатора расположено кристаллическое вещество вектор 
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 может быть не параллельным вектору 
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 записывают в виде системы уравнений 
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. В этой системе уравнений 
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 – числа, которые описывают диэлектрические свойства анизотропного вещества в выбранной системе координат xyz, 
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 в этой системе координат. В частности, если на рис. Ex (0 и Ey=Ez=0, имеем 
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. Указанная выше система уравнений может быть записана в виде 
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 называют компонентами тензора второго ранга. Таких чисел всего девять. Их можно записать в виде матрицы: 
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. Как правило, для физических величин выполняется равенство 
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Существуют также физические величины, свойства которых описываются тензорами третьего, четвертого и более высокого ранга. Скаляры можно назвать тензорами нулевого ранга, векторы – тензорами первого ранга.

3. По отношению к процессу измерения:

· активные и пассивные;

· аддитивные и интенсивные.

Активные – величины, которые могут быть преобразованы в сигналы измерительной информации без вспомогательных источников энергии (например: ЭДС, сила тяжести и т.д.).

Пассивные – величины, которые при измерении требуют использования источника энергии и преобразования в активные величины (например: сопротивление, индуктивность, емкость и т.д.).

Аддитивные – величины, к которым применимы операции суммирования и вычитания (например: масса, длина, ЭДС, заряд и т.д.).

Интенсивные (неаддитивные) – величины, к которым не применимы операции суммирования и вычитания (например: температура, удельная электропроводность, диэлектрическая проницаемость и т.д.).

Размер физических величин. “Истинное значение” физических величин 

В настоящее время в метрологии используются следующие понятия для характеристики размера (количественной характеристики) физической величины:

· истинное значение;

· действительное значение;

· измеренное значение.

Существует проблема выбора понятия, характеризующего значение физической величины. Рассмотрим, например, измерение с максимально возможной точностью объема цилиндра из измерений его диаметра и высоты. Сначала, по мере увеличения точности измерения, мы столкнемся с проблемой истинной формы цилиндра, поскольку идеально круглых тел не существует, и возникнет вопрос, по какой формуле вести расчет. Затем мы столкнемся с факторами, когда погрешность измерения станет меньше шероховатости поверхности. Тогда встанет проблема влияния качества обработки поверхности на диаметр. Далее, увеличивая точность, мы, в принципе, можем дойти до погрешности порядка размера атома или ядра (такие методы существуют), и тогда встанет вопрос о самом объекте измерения.

Отсюда следует, что еще до измерения нужно определить объект измерения – его теоретическую модель.

Основной постулат и аксиома теории измерений

Как и любая другая наука, теория измерений должна строиться на основе постулатов или аксиом. Основным постулатом в теории измерений будем считать следующий постулат:

измеряемая физическая величина и её “истинное” значение существуют только в рамках принятой теоретической модели объекта измерения
Измеряемая физическая величина определяется как один из параметров этой модели.

Аксиома: модель объекта (в том числе, и условий измерений) можно построить только при наличии априорной информации (предварительного исследования объекта или знаний об объекте).

Теоретические модели материальных объектов, 
явлений и процессов

Реальные объекты и явления материального мира чрезвычайно сложны. Человеческое сознание не в состоянии охватить все свойства этих объектов и связи между ними, поэтому в процессе описания и изучения реальных объектов человек вынужден упрощать их свойства, т.е. заменять реальные объекты их моделями.

В широком смысле любой образ какого-либо объекта, в том числе и мысленный, называют моделью.

Моделированием называется целенаправленное исследование явлений, процессов или объектов путём построения и изучения их моделей.

Любой метод научного исследования базируется, по существу, на идее моделирования. При этом различают:

· теоретические методы, для которых используются теоретические модели;

· экспериментальные методы, для которых используются предметные (натурные) модели.

Предметное моделирование предполагает построение макета и проведение реального физического эксперимента с этим макетом. В ряде случаев предметное моделирование требует создания сложных и дорогостоящих установок, что не всегда возможно и не всегда оправданно. Более того, предметное моделирование не всегда позволяет изучить внутренние, скрытые от глаз наблюдателя, свойства реальных систем.

Теоретическое моделирование, начиная от выбора модели и до интерпретации результатов, предполагает прохождение следующих этапов:

· создание физической модели путём идеализации содержания реальной задачи;

· создание математической модели, описывающей физическую модель с помощью математических знаков и символов;

· исследование математической модели;

· получение, интерпретация и проверка результатов.

Физические модели

Физика как наука о природе, изучающая простейшие, и вместе с тем, наиболее общие свойства материального мира, также базируется на теоретических моделях. Эти модели характеризуются определёнными понятиями и параметрами, которые называют физическими величинами.

Примеры физических понятий и величин: пространство, система отсчета, скорость, электрическое поле, влажность, время, импульс, температура.

При построении физической модели необходимо в системе материальных объектов выделить и описать физические тела, поля, условия движений, взаимодействий, ввести понятия характеризующие свойства объектов, и указать или сформулировать физические законы, описывающие связь между этими понятиями и взаимодействия между этими объектами.

В соответствии с этим при построении физической модели можно выделить 3 этапа:

Этап 1. Моделирование поля и вещества. 

Примеры:

· тело – материальная точка;

· тело - абсолютно твёрдое;

· тело - идеально упругое.

· магнитное поле – однородное;

· электрическое поле – центрально симметричное;

· жидкость, текущая в трубе, – не сжимаемая и не имеет вязкости;

· газ в цилиндре – идеальный.

Этап 2. Моделирование условий движения и взаимодействий в рамках моделей поля и вещества.

Примеры:

· движение происходит в инерционной системе отсчета;

· трение отсутствует;

· тело движется прямолинейно и равноускоренно;

· деформации тела – линейно упругие.

Этап 3. Формулировка физических законов, описывающих состояние, движение и взаимодействие объектов, входящих в рассматриваемую физическую систему.
Примеры:

· движение тел подчиняется второму закону Ньютона;

· взаимодействие материальных точек подчиняется закону Всемирного тяготения;

· деформация тела подчиняется закону Гука;

· сила, действующая на движущиеся заряды, описывается законом Лоренца.

Таким образом, физическими моделями объекта или процесса будем называть теоретические модели, включающие в себя модели вещества и поля, а также закономерности условий движения и взаимодействий.

Математические модели

Построенные выше физические модели необходимо описать с помощью символов в виде математических формул и уравнений. Эти символы – параметры объектов (они же обозначают физические величины) – связаны между собой в виде выше сформулированных физических законов.

Совокупность формул и уравнений, устанавливающих связь между этими параметрами (физическими величинами) на основе законов физики и полученных в рамках выбранных физических моделей, будем называть математической моделью объекта или процесса.

Следовательно, о физических величинах можно говорить как о параметрах, характеризующих и качественно, и количественно построенные физические модели.

Процесс создания математической модели можно также разделить на 3 этапа:

Этап 1. Составление формул и уравнений, описывающих состояние, движение и взаимодействия объектов в рамках выбранных физических моделей.
Этап 2. Решение и исследование сугубо математических задач сформулированных на первом этапе. Основным вопросом здесь является решение так называемой прямой задачи, т.е. получение теоретических следствий и численных данных. На этом этапе важную роль играет математический аппарат и вычислительная техника (компьютер).

Этап 3. Выяснение того, согласуются ли результаты анализа и вычислений с результатами измерений в пределах точности последних. Отклонение результатов расчётов от результатов измерений свидетельствует:

· либо о неправильности применённых математических методов;

· либо о неверности принятой физической модели;

· либо о неверности процедуры измерений.

Выяснение источников ошибок требует большого искусства и высокой квалификации исследователя.

Бывает, что при построении математической модели некоторые её характеристики или связи между параметрами остаются неопределёнными вследствие ограниченности наших знаний о физических свойствах объекта. Например: иногда оказывается, что число уравнений, описывающих свойства объекта и связи между объектами, меньше числа параметров (физических величин), характеризующих объект. В этих случаях приходится вводить дополнительные уравнения, характеризующие объект и его свойства, иногда даже пытаются угадать эти свойства, для того, чтобы задача была решена, а результаты соответствовали результатам опытов в пределах заданной погрешности. Подобного образа задачи называются обратными.

Погрешности теоретических моделей

Проблема достоверности наших представлений об окружающем мире, т.е. проблема соответствия модели объекта и реального объекта, является ключевой проблемой в теории познания. В настоящее время общепринято, что критерием истинности наших знаний является опыт. Модель адекватна объекту, если результаты теоретических исследований (расчёт) совпадают с результатами опыта (измерений) в пределах погрешности последнего.

Погрешности имеют место не только при измерениях, но и при теоретическом моделировании. Для теоретических моделей, в соответствии с природой возникновения, будем различать:

· погрешности, возникающие при разработке физической модели;

· погрешности, возникающие при составлении математической модели;

· погрешности, возникающие при анализе математической модели;

· погрешности, связанные с конечным числом разрядов чисел при вычислениях. 

В последнем случае, например, число π в рамках символической записи как отношение длины окружности к диаметру представляет собой точное число, но попытка записать его в численном виде (π=3,14159265…) вызывает погрешность, связанную с конечным числом разрядов.

Перечисленные погрешности возникают всегда. Избежать их невозможно, и их называются методическими. При измерениях методические погрешности проявляют себя как систематические.

Пример: погрешности физической и математической модели маятника, возникающие при измерении периода колебаний маятника в виде тела, подвешенного на нити. 

Физическая модель маятника: 

· нить – невесома и нерастяжима;
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тело – материальная точка;

· трение отсутствует;

· тело совершает плоское движение;

· гравитационное поле – однородное (т.е. g=const во всех точках пространства, в которых находится тело);

· влияние других тел и полей на движение тела отсутствует.

Очевидно, что реальное тело не может быть материальной точкой, оно имеет объем и форму, в процессе движения или со временем тело деформируется. Кроме того, нить имеет массу, она обладает упругостью и также деформируется. На движение маятника влияет движение точки подвеса, обусловленное действием вибраций, всегда имеющих место. Также на движение маятника влияет сопротивление воздуха, трение в нити и способ ее крепления, внешние магнитное и электрическое поля, неоднородность гравитационного поля Земли и даже влияние гравитационного поля Луны, Солнца и окружающих тел.

Перечисленные факторы, в принципе, могут быть учтены, однако сделать это достаточно трудно. Для этого потребуется привлечь почти все разделы физики. В конечном счете, учет этих факторов значительно усложнит физическую модель маятника и ее анализ. Не учет перечисленных, а также множества других, не упомянутых здесь факторов,  существенно упрощает анализ, но приводит к погрешностям исследования. 

Математическая модель маятника:

в рамках выбранной простейшей физической модели математическая модель маятника – дифференциальное уравнение движения маятника – имеет следующий вид:
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, (1), где L – длина нити; φ – отклонение тела от положения равновесия.

При φ<<1 обычно считают, что sinφ(φ, и тогда уравнение движения записывается:
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Это – линейное дифференциальное уравнение, которое может быть решено точно. Данное решение имеет вид 
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. Отсюда следует, что период колебаний маятника Т0=2(/(0 не зависит от амплитуды φ0. Однако, это решение нельзя считать точным решением задачи о колебаниях маятника, представленного простейшей физической моделью, поскольку исходное уравнение (1) было другим.

Можно уточнить решение. Если разложить sinφ в ряд и учесть хотя бы первые два члена разложения, т.е. считать, что sinφ(φ+φ3/6, то решение дифференциального уравнения существенно усложнится. Приближенно его можно записать в виде 
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. Отсюда следует, что в данном приближении период колебаний маятника Т=2(/( зависит от амплитуды колебаний по параболическому закону.

Таким образом, погрешность математической модели (уравнение (2)), связанная с заменой sinφ на φ, приводит к погрешности результата расчета периода колебаний маятника. Оценка этой погрешности может быть получена из решения задачи во втором приближении.

Проблема построения и анализа математической модели объекта исследования с заданной точностью, а также оценка погрешности расчётов в ряде случаев очень сложна. Требуется высокая математическая культура исследователя, необходим тщательный математический анализ и самой модели, и применяемых методов решения.

Например, не имеет смысла требование решения уравнения (1) с точностью, существенно превышающей точность построения физической модели. В частности, в предыдущем примере нет смысла делать замену sinφ(φ+φ3/6 вместо sinφ(φ, если нить заметно деформируется или сопротивление воздуха велико.

Применение ЭВМ значительно увеличило возможности построения и исследования математических моделей в технике, однако не следует думать, что совершенное знание математики, численных методов и языков программирования позволит решить любую физическую и прикладную задачу. Дело в том, что даже самые изящные и точные методы расчетов не могут исправить ошибки, допущенные при построении физической модели. Действительно, если длина L не постоянна, или если размеры тела сопоставимы с длиной нити, или трение велико и колебания маятника быстро затухают, то даже абсолютно точное решение уравнения (1) не позволит получить точное решение задачи о колебаниях маятника.

ЛЕКЦИЯ 2.

Общая характеристика понятия “измерение” 

В метрологии определение понятия “измерение” даёт ГОСТ 16.263-70.

Измерение – научно обоснованный опыт для получения количественной информации с требуемой или возможной точностью о параметрах объекта измерения.

Измерение включает в себя следующие понятия:

· объект измерения;

· цель измерения;

· условия измерения (совокупность влияющих величин, описывающих состояние окружающей среды и объектов);

· метод измерения, т.е. совокупность приёмов использования принципов и средств измерений (принцип измерения – совокупность физических явлений, положенных в основу измерения);

· методика измерения, т.е. установленная совокупность операций и правил, выполнение которых обеспечивает получение необходимых результатов в соответствии с данным методом.

· средства измерения:

· измерительные преобразователи,

· меры,

· измерительные приборы,

· измерительные установки,

· измерительные системы,

· измерительно-информационные системы;

· результаты измерений;

· погрешность измерений;

· понятия, характеризующие качество измерений:

· достоверность (характеризуется доверительной вероятностью, т.е. вероятностью того, что истинное значение измеряемой величины находится в указанных пределах);

· правильность (характеризуется значением систематической погрешности);

· сходимость (близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выполняемых повторно одними и теми же методами и средствами и в одних и тех же условиях; отражает влияние случайных погрешностей на результат );

· воспроизводимость (близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выполняемых в разных местах, разными методами и средствами, но приведенных к одним и тем же условиям).

Классификация измерений

Целесообразность классификации измерений обусловлена удобством разработки методов измерений и обработки результатов измерений. Измерения различаются:

По способу нахождения числовых значений физических величин:

· прямые;

· косвенные;

· совместные – косвенные измерения, при которых значение физической величины находят путем измерения физических величин различной физической природы. Пример: при измерении силы используют формулу
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 и измеряют массу тела m и его ускорение a. 

· совокупные – косвенные измерения, при которых значение физической величины находят путём нескольких измерений других однородных физических величин. Пример: для измерения объема параллелепипеда используют формулу V=abc и проводят измерения его сторон. 

По характеру точности результатов единичных измерений при проведении многократных измерений:

· равноточные – измерения физических величин, выполненные одинаковыми по точности средствами измерений в одинаковых условиях;

· неравноточные.

По виду физических величин, измеряемых при прямых измерениях для получения результата косвенных измерений:

· абсолютные – измерения, основанные на прямых измерениях основных (в системе СИ) величин и на использовании значений физических констант;

· относительные – измерение отношения физической величины к одноименной.

При относительных измерениях широко используется внесистемная безразмерная единица измерения – децибел. 

Пример. При сравнении амплитуд U1 и U2 напряжений их отношение будет выражено в децибеллах, если его записать в виде 
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Отношение мощностей W1 и W2 выражается в децибеллах, если его записать в виде 
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. Если отношение мощностей (квадратов амплитуд) равно 1дБ, то 
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В акустике децибелл – это одна из основных единиц, выражающих уровень звукового давления Р: 1дБ – уровень звукового давления, для которого 
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, где Р0 – пороговое значение (слышимости), принимаемое равным 2(10-5 Па (Паскаль).

По характеру зависимости измеряемой физической величины от времени:

· статические – измерения физических величин постоянных во времени;

· динамические – измерения физических величин изменяющихся со временем;

· квазистатические – измерения физических величин изменяющихся со временем, но которые можно считать постоянными за время измерения. Отметим, что существуют более точные критерии квазистатических измерений, которые связаны с реакцией СИ на изменение измеряемой физической величины. Они будут рассмотрены ниже.

По условиям определения точности результатов:

· метрологические – измерения, проводимые с помощью эталонов, образцовых средств, с целью воспроизведения единиц физических величин для передачи их размеров рабочим средствам измерения;

· технические – измерения, проводимые с помощью рабочих средств.

Измерение как физический процесс 

Измерение любой физической величины – это эксперимент, который включает в себя [image: image141.wmf]Рис.7

 

следующие процедуры:

· выделение измеряемой физической величины из многих других, в том числе и одноимённых (например, шум или помеха), присущих объекту измерения и окружающим телам;

· преобразование измеряемой физической величины в другую, связанную с первой однозначно;

· сравнение измеряемой физической величины с мерой.

Для каждой из этих процедур используются соответствующие методы и средства. Объект измерения, средство измерения, окружающая среда и наблюдатель образуют единую физическую систему, между элементами которой имеют место взаимодействия и обмен энергией (см. рисунок).

Если измеряемая физическая величина пассивная (объект измерения – параметрического типа, например, резистор и его сопротивление), то для её измерения в объект требуется ввести энергию (создать электрическое поле, пропустить ток и т.д.) и свести измерения измеряемого параметра к изменению другого.

Если измеряемая физическая величина активная (объект измерения – генераторного типа, например, источник э.д.с. и его разность потенциалов), то в процессе измерения может быть использована часть энергии самого объекта.

Работа самого СИ и индикаторных устройств также сопровождается потреблением и выделением энергии. СИ представляет собой совокупность пассивных и активных материальных объектов и источников энергии, взаимодействующих между собой.

Вся описанная совокупность взаимодействий приводит к тому, что сигналы, несущие информацию об измеряемой физической величине, ”обрастают” дополнительными составляющими или искажаются. Эти дополнения и искажения, наряду с методическими погрешностями, приводят к инструментальным систематическим и случайным погрешностям измерений.

Методы измерений как методы сравнения с мерой

Это еще одна возможная классификация методов измерений – одна из самых важных, поскольку, по существу, процесс измерения, в конечном счете, сводится к сравнению измеряемой физической величины с мерой. В метрологии методы измерений делят на два вида:

· метод непосредственной оценки;

· метод сравнения с мерой.

Это – крайне неудачные методов названия, поскольку любые измерения, так или иначе, сводятся к сравнению значения физической величины с мерой. В приведенной ниже классификации основное внимание уделяется именно принципам, используемым при сравнении ФВ с мерой.

1. Методы прямого сравнения

С мерой сравнивается вся физическая величина или величина ей пропорциональная. При этом мера «заложена» в измерительный прибор, чаще всего в виде шкалы.

Функциональная блок-схема метода
[image: image142.wmf]Рис.8

 

Существует несколько реализаций данного метода:

1.1. Метод непосредственной оценки

Это – простейший метод измерений, когда измеряемая физическая величина сравнивается с однородной мерой непосредственно (без преобразования).
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Неуравновешенный мост.
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Пример. Измерение длины с помощью линейки.

1.2. Метод прямого преобразования 

[image: image144.wmf]Рис.11
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В этом методе вся измеряемая физическая величина сравнивается с мерой после прямого преобразования в последовательной измерительной цепи.

Пример 1. Взвешивание груза с помощью пружинных весов. Здесь масса груза преобразуется в угол поворота стрелки весов.

Пример 2. Измерение тока в участке цепи с помощью амперметра. Здесь ток преобразуется в угол поворота стрелки амперметра.

1.3. Метод замещения 

Это – метод прямого преобразования, который выполняется в 2 этапа.

Пример. Взвешивание груза.

На этапе 1 груз подвешивается к пружине и делается отметка на стойке. 
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На этапе 2 груз заменяют на изменяемую меру (набор гирь), пока показания не сравняются с отметкой. Основное достоинство этого метода – сводится к минимуму систематическая погрешность прибора.

2. Методы масштабного преобразования

В данном методе измерение происходит с усилением (умножением) или с ослаблением делением измеряемой величины или сигнала в процессе прямого преобразования. Здесь можно выделить несколько характерных реализаций:

2.1. Метод шунтирования 

Пример. Измерение тока в участке цепи с помощью шунтированного амперметра. Показания амперметра IA связаны с измеряемым током IХ соотношением 
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2.2. Метод следящего уравновешивания 
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Отличительной особенностью этого метода является наличие цепи отрицательной обратной связи (β - цепь ), охватывающей цепь прямого преобразования (К - цепь). Благодаря этому на вход измерительного прибора поступает не весь измеряемый сигнал, а лишь его часть, пропорциональная исходному сигналу. 

Коэффициент преобразования прямой цепи К обычно называют коэффициентом усиления; коэффициент обратного преобразователя обычно обозначают через ( .
Из функциональной блок-схемы следует:
I=К(Δх, хоп=β(I, Δх=х(хоп. Отсюда найдем 
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Эта схема может использоваться для измерения постоянных и переменных сигналов, измерения электрических и неэлектрических величин неэлектрическими методами. Мера в этой схеме находится в измерительном приборе (измерительная шкала).

Пример. Простейший пример реализации – измерение напряжения с помощью усилителя постоянного тока (УПТ).

В этой схеме значение сопротивления Rос соответствует коэффициенту обратной связи (. Коэффициент усиления K усилителя соответствует коэффициенту преобразования прямой цепи.
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Здесь I=KΔU, ΔU=Ux–IRoc. В этой схеме обычно ΔU<<Ux. Ток, измеряемый амперметром, пропорционален искомому напряжению: 
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2.3. Мостовой метод

Этот метод широко используется для измерения пассивных физических величин (объектов параметрического вида: сопротивление, индуктивность, ёмкость и т.д.), а также в системах регулирования. В этом методе изменение измеряемой ФВ преобразуется в изменение электрического сопротивления Rx, которое и измеряют в данном методе.
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Ток через измерительный прибор (см. схему) можно вычислить по формуле
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Зная ток и сопротивления трех резисторов, можно найти неизвестное сопротивление. При выполнении равенства RxR4=R2R3 ток через измерительный прибор становится равным нулю. В этом случае мост считают уравновешенным. Измерительный прибор тогда становится индикатором равновесия.

Если мост питается переменным напряжением и резисторы содержат реактивные элементы (емкости и индуктивности), показанные на рис., то условие равновесия моста записывается в виде ZхZ4=Z2Z3. Здесь Z – комплексное число. Поэтому условие равновесия моста сводится к выполнению двух условий: для модулей Z и для фаз: |ZX||Z4|=|Z2||Z3|, φX+φ4=φ2+φ3.

Резисторы, образующие мост и имеющие сопротивление Z, могут представлять собой сложные цепи, содержащие активные и реактивные элементы, например такие:

Однако, даже в случае равновесия моста, ток через измеряемый резистор не равен нулю. Погрешность данного метода зависит от погрешности, с которой известны сопротивления резисторов, а также от погрешности измерительного прибора или индикатора равновесия.

3. Разностный метод

Данный метод позволяет уменьшить сигнал на входе измерительного прибора и, тем самым, увеличить их точность за счет уменьшения мультипликативной погрешности. Это – один из наиболее точных методов. Здесь часть измеряемого сигнала компенсируется однородным сигналом, обеспечиваемого мерой.
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Здесь мера формирует опорный сигнал – хоп тоже физической природы, что и сигнал х. 

Пример 1. Взвешивание груза. Вес груза частично компенсируется весом гири. В результате стрелка отклоняется на малый угол.

Пример 2. Измерение ЭДС источника напряжения.

В этой схеме микроамперметр измеряет ток, пропорциональный разности между напряжением V и напряжением на делителе, образованном резисторами R1 и R2, питаемыми источником опорного тока или опорного напряжения, который и [image: image153.wmf]K
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является мерой (вместе с резисторами R1 и R2). 

3.1. Нулевые методы

Разностный метод называется нулевыми или компенсационным, в случае полной компенсации, т.е. если разность Δх=х-хоп=0. Достоинством нулевых методов является то, что в ряде случаев полная компенсация измеряемого сигнала (например, тока) может осуществляться не только на входе измерительного прибора, но и в объекте измерения. В этом случае от объекта измерения не отнимается энергия, необходимая для измерения и взаимодействие СИ и ОИ практически отсутствует. 

Это легко видеть в рассмотренном выше примере измерения ЭДС. Если ток через микроамперметр равен нулю, тогда и ток через источник ЭДС равен нулю. В этом случае падение напряжения на внутреннем сопротивлении источника и резисторе R2 равны нулю и вольтметр измеряет именно ЭДС источника.

4. Метод развёртывающей компенсации

Основной недостаток метода следящего уравновешивания состоит в том, что при больших значениях величины 
[image: image39.wmf]Κ
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 система может возбудиться, т.к. сигнал в цепи обратной связи, в силу ряда обстоятельств (например, вида фазо-частотной характеристики), может поменять фазу измеряемого сигнала на противоположную. В этом случае опорный сигнал будет не вычитаться из измеряемого, а складываться с ним (возникает положительная обратная связь). В результате данная схема превращается в генератор переменного тока или напряжения (вспомните, например, свист динамика, когда напряжение, поданное на усилитель микрофона, слишком велико).
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В данном методе этот недостаток отсутствует. Генератор развертки вырабатывает пилообразное напряжение, которое вычитается из измеряемого сигнала. Разность этих напряжений подается на индикатор равновесия (индикатор нуля). В момент начала пилообразного сигнала включается электронный секундомер. В момент, когда на индикаторе равновесия сигнал отсутствует ((х), вырабатывается сигнал, который останавливает таймер. Время (, измеренное секундомером, пропорционально измеряемому сигналу. 
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Схема осуществляет преобразование значений изменяемой величины хi в интервал времени τi. В современной технике интервалы времени изменяются наиболее точно. В этой схеме есть следящее уравновешивание, но нет обратной связи. Поэтому возможна реализация нулевого метода.

Замечание. В компенсационных приборах удается практически полностью исключить мультипликативную и нелинейную составляющие погрешности измерительного прибора или индикатора равновесия. Однако аддитивная составляющая здесь вообще не корректируется. Поэтому в таких приборах предъявляются высокие требования к временной и температурной стабильности порога срабатывания нуль-органа (индикатора равновесия), что особенно трудно обеспечить при необходимости точного измерения малых величин.

Кроме того, данные методы в чистом виде применимы только при измерении активных величин, т.е. таких, для которых принципиально возможно получение разности между измеряемой и образцовой величинами (например, электрическое напряжение и ток). 

Для большинства же измеряемых величин непосредственное получение такой разности невозможно. Так, например, для таких электрических величин как сопротивление, емкость, индуктивность, являющихся выходными для широкого класса параметрических датчиков, непосредственное получение разности между измеряемой и образцовой величинами принципиально невозможно. В этих случаях при применении разностного метода приходится использовать различные сравнивающие устройства (обычно мостовые и дифференциальные схемы), к чувствительности и, что гораздо важнее, к точности которых предъявляются высокие требования.

Такие же трудности возникают при использовании этих методов для измерения неэлектрических величин. Так, для точного измерения массы, помимо точной переменной образцовой меры измеряемой величины (гирь и разновесов) и высокостабильного индикатора равновесия, требуется точное сравнивающее устройство в виде, например, чувствительных и точных рычажных весов. Уменьшение же основной и дополнительной погрешностей рычажных весов до уровня, определяемого точностью образцовых гирь и разновесов, является весьма сложной технической задачей. И вообще, уменьшение погрешности сравнивающего устройства до уровня, определяемого точностью образцовой меры измеряемой величины, очень сложно и не всегда реализуемо.

Лекция 3.
Измерительные преобразования физических величин

Измерительное преобразование – однозначное преобразование одной физической величины в другую физическую величину или сигнал, функционально с ней связанные, удобные для обработки, хранения и дальнейшего преобразования. Любое измерение, по существу, сводится к совокупности отдельных измерительных преобразований.

Измерительный преобразователь – техническое устройство, построенное на определённом физическом явлении и выполняющее одно частое преобразование.

Понятие “измерительное преобразование” существенно шире, чем “измерительный преобразователь”, поскольку одно измерительное преобразование можно осуществить множеством различных преобразователей.

Пример. Преобразование изменения температуры Т в перемещение (х:

Функциональная блок-схема:
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Реализации:

[image: image157.wmf]oy

D

Классификация измерительных преобразователей

По виду ФВ на входе ИП и ФВ на выходе:

· преобразователи электрических величин в электрические (резистивные делители, усилители, трансформаторы, шунты и т.п.);

· преобразователи неэлектрических в неэлектрические (рычаги, пружины, редукторы, мембраны);

· преобразователи электрических в неэлектрические (электромоторы, осве​тители, двигатели, электрические нагреватели, холодильники);

· преобразователи неэлектрических в электрические.

По виду зависимости ФВ величин от времени на входе и на выходе:

· аналоговые (входные и выходные величины являются аналоговыми сигналами, могут изменяться непрерывно и гладко);

· цифровые (дискретные; входные и выходные величины изменяются дискретно);

· аналого-цифровые (АЦП) (входной сигнал аналоговый, выходной – дискретный);

· цифро-аналоговые (ЦАП) (входной – цифровой, выходной – аналоговый).

По наличию или отсутствию энергии в измеряемом сигнале:

· генераторные преобразователи – являются преобразователями одного вида энергии в другой вид (источники ЭДС, источники тока, термопары, акустоэлектрические, пьезоэлектрические, оптоэлектрические). Преобразуют активные ФВ;

·  параметрические преобразователи – не могут работать без источников энергии; выходной сигнал этих преобразователей обусловлен изменением пассивных измеряемых ФВ (R, L, C , перемещение стрелки и т.п.) на входе. Преобразуют пассивные ФВ в активные ФВ;

· масштабные преобразователи – изменяют только величину ФВ, поступающей на их вход (делители, усилители).

По виду модуляции сигнала на выходе ИП:

· амплитудные (амплитудно-модулированные);

· частотные;

· фазовые.
По виду динамических процессов, протекающих в ИП в процессе преобразования:

· статические преобразователи (измеряемая ФВ на выходе ИП выражается через статическую характеристику ИП – коэффициент преобразования);

· динамические преобразователи (измеряемая ФВ на выходе ИП выражается через динамические параметры ИП (динамические характеристики) преобразователя). Динамические характеристики — это характеристики, отражающие процессы превращения кинетической энергии (или энергии магнитного поля) в потенциальную (или энергию электрического поля);

· модуляционные преобразователи – частный случай динамических преобразователей – преобразуют статический входной сигнал в периодический сигнал или изменяют частоту периодического входного сигнала с помощью специального устройства – модулятора.
Примеры статических преобразователей.
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Акселерометр – прибор, измеряющий ускорение объекта. В данном случае постоянное ускорение преобразуется в постоянный угол отклонения маятника от положения равновесия.

Аналогичное преобразование имеет место в пружинных весах, где постоянная сила тяжести преобразуется в постоянное смещение пружины.

В пьезоэлектрических весах вес груза преобразуется в деформацию пьезокристалла, в котором возникает разность потенциалов, измеряемая вольтметром.

Примеры динамических преобразователей
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Гравиметры измеряют статическую величину – ускорение свободного падения g. В обоих примерах эта статическая величина преобразуется в сигнал, выражаемый через динамические параметры гравиметра (период колебаний в первом случае и время движения вверх-вниз тела, брошенного вверх, - во втором). В обоих случаях процессе преобразования сопровождается превращением потенциальной энергии в кинетическую и наоборот.

В модуляционном преобразователе Ф – постоянный световой поток электрической лампочки (статический сигнал) превращается в периодический сигнал – переменный ток I.

Статические характеристики и статические погрешности СИ 

[image: image161.png]Lo

08 ;

vy 22 i ,
a4

02
// / \\\ \

400 500 600 700
A HM  —

\\[




Основная статическая характеристика СИ – функция преобразования. Функция преобразования – функциональная зависимость выходной величины от входной. Эта зависимость может описываться аналитически, графически или в виде таблицы. В случае аналитического описания будем писать y=F(x). 

Вводят также понятие чувствительности СИ, как производной y по x: 
[image: image40.wmf]dx

dy

S

=

. В общем (нелинейном) случае S зависит от x. В СИ стремятся иметь линейную функцию преобразования. Как будет показано в дальнейшем, это позволяет уменьшить погрешность, связанную с наличием шумов. В этом случае 
[image: image41.wmf]const
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, и тогда вводят обозначение 
[image: image42.wmf]K
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. Коэффициент K называют коэффициентом преобразования или масштабным коэффициентом. Очевидно, что K равен тангенсу угла наклона прямой y(x) к оси x (см. рис.).

Различают три вида функции преобразования:

Номинальная – указывается в документации на CИ.

Индивидуальная – устанавливается путём экспериментальных исследований данного экземпляра СИ при определённых значениях влияющих величин.

Действительная (реальная) – реализуется в данных условиях, в данное время, в данном месте.

Отклонение реальной функции преобразования от номинальной составляет статическую погрешность СИ. Эта погрешность называемой инструментальной.

Обычно рассматривают четыре вида отклонения:

1. Сдвиг реальной функции преобразования от номинальной

[image: image162.wmf]B
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Сдвиг реальной функции преобразования от номинальной называется сдвигом нуля 
[image: image43.wmf]y
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. Этот сдвиг приводит к наличию сигнала на выходе CИ при отсутствии сигнала на входе.

Сдвиг, меняющийся во времени, называют дрейфом нуля. Дрейф нуля проявляет себя как изменение сигнала на выходе CИ, не связанное с изменением входного сигнала.

Сдвиг и дрейф нуля характеризуются так называемой аддитивной погрешностью CИ. При наличии аддитивной погрешности выходной сигнал CИ записывают в виде y=F(x)+Δ0y – в общем случае или y=Kx+ Δ0y 

– в случае линейной функции преобразования.

Часто аддитивную погрешность (0y “приводят” ко входу CИ, а именно представляют в виде дополнительного сигнала, якобы действующего на входе CИ (рис).
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Величина погрешности, приведенная ко входу, определяется по очевидной формуле
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2. Изменение чувствительности 

Изменение чувствительности СИ – изменение наклона функции преобразования приводит к так называемой мультипликативной погрешности СИ. Тогда 
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, где (К — неконтролируемое изменение К. Перепишем это выражение в виде 
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, где Δy=ΔК(x –погрешность СИ. Поскольку Δy пропорциональна входному сигналу х, эту погрешность и называют мультипликативной.
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В случае наличия и аддитивной, и мультипликативной погрешностей полную погрешность СИ на выходе также можно привести к его входу. Поскольку 
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. Отсюда получим, что 
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3. Нелинейность функции преобразования
При малых х, разлагая F(x) в ряд вблизи точки х=0, имеем 
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Если обозначить: 
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[image: image52.wmf](

)

y

Kx

...

x

dx

F

d

x

dx

dF

F

Kx

y

x

x

D

+

=

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

=

=

2

0

2

2

0

2

1

0

,

где    
[image: image53.wmf]...

x

dx

F

d

y

x

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

D

=

D

=

2

0

2

2

0

2

1

. Здесь 
[image: image54.wmf]-

D

y

0

аддитивная погрешность, остальные слагаемые – мультипликативная погрешность.

4. Гистерезис
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Гистерезис имеет место, если величина выходного сигнала (y) зависит от знака скорости изменения входного сигнала (т.е. от знака скорости
[image: image55.wmf]dt

dx

). В статическом ИП основной причиной гистерезиса является наличие сухого трения в подвижных механических элементах СИ.

Замечание. К характеристикам СИ относятся также импедансные характеристики, которые описывают свойства СИ отбирать или отдавать энергию через свои входные или выходные цепи. Для электрических СИ – это, прежде всего, входные и выходные сопротивления (импедансы).

Полосы и интервалы неопределённости чувствительности СИ

Неопределенность чувствительности СИ это – неопределенность статической функции преобразования, обусловленная ее нестабильностью и проявляющая себя в виде случайных аддитивной и мультипликативной составляющих инструментальной погрешности. Рассмотрим эти составляющие, как в отдельности, так и вместе.

СИ с аддитивной погрешностью (погрешность нуля)

Сдвиг нуля СИ, приводящий к возникновению аддитивной погрешности, может быть систематическим и случайным. Рассмотрим лишь случайную погрешность. В этом случае, если аддитивную погрешность привести ко входу, то выходной сигнал будет иметь вид: 
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Считаем, что функция преобразования — линейная. В этом случае ширина полосы неопределённости 
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(см. рис), представляющая собой удвоенную абсолютную погрешность СИ, приведённую ко входу, не зависит от x.
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Однако, относительная погрешность изменяется обратно пропорционально х: 
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. Изобразим полосу неопределенности, ее ширину и зависимость 
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 друг под другом с тем, чтобы их удобнее было воспринимать. Назовем эти полосы как полосы погрешности вида I. Здесь 
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 – приведенная относительная погрешность. Обратим внимание, что при х=(0х относительная погрешность (х =1 или 100 %. При 
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 погрешность 
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 — основное отрицательное свойство аддитивной погрешности. Оно не позволяет использовать одно то же СИ для измерения как больших, так и малых величин.

СИ с мультипликативной погрешностью

Эта погрешность связана со случайными изменениями наклона функции преобразования. В этом случае сигнал на выходе СИ имеет вид: 
[image: image64.wmf](
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- относительная мультипликативная погрешность.

Найдём ширину полосы неопределённости в этом случае. При фиксированном значении выходного сигнала y, вследствие неопределенности (K значения K, это значение y  реализуется при двух значениях х: 
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Тогда ширина полосы неопределенности 
[image: image70.wmf](

)

2

2

1

2

Δ

Δ

2

Δ

1

Δ

1

K

K

K

y

K

K

K

K

y

x

x

d

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

-

=

.

Будем считать, что 
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, и относительная мультипликативная погрешность 
[image: image73.wmf]const

K

K

S

=

D

=

g

 (см. рис.).

Относительная мультипликативная погрешность остаётся постоянной при любых x, но такой идеальный случай практически не осуществим, т.к. нет СИ без аддитивных погрешностей.
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СИ с аддитивной и мультипликативной погрешностями

В этом случае выходной сигнал имеет вид: 
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. Пусть, как и выше, относительная мультипликативная погрешность 
[image: image75.wmf]K

K

D

=

S

γ

. Из рисунка видно, что границы полосы неопределенности задаются уравнениями
[image: image76.wmf]î

í

ì

-

-

=

+

+

=

)

)(x

K(

y

)

)(x

γ

K(

y

S

OX

2

S

OX

1

Δ

γ

1

Δ

1


Ширина полосы неопределенности 
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. Относительная погрешность данного СИ 
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. Эту погрешность будем называть погрешностью вида III. Вид полос погрешности в данном случае имеет вид, показанный на втором рис.

В выше рассмотренных случаях речь шла об измерении малых величин и рассмотренные зависимости характерны для узкодиапазонных СИ. 

При больших хк оказывается, что погрешность может неограниченно расти, как и при 
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. Поэтому точное измерение больших величин оказывается такой же трудной задачей, как и измерение малых величин. 

ЛЕКЦИЯ 4. 
Физика случайных процессов, определяющих минимальную погрешность измерений

Методические и инструментальные погрешности измерений, рассмотренные выше, могли быть любой величины. В последующих разделах будут рассмотрены факторы, определяющие минимально достижимую погрешность. Источник этих факторов лежит в физике явлений, в строении вещества, в природе электричества и электромагнитного поля. Сюда же можно отнести и возможности самого человека. Понимание природы явлений, определяющих погрешность измерений, позволяет установить минимальный порог погрешности, а также избежать ошибок при разработке приборов и проведении измерений. 

Возможности органов зрения человека

Развитие техники измерений позволяет так построить процесс измерения и создать такие измерительные установки, что они все меньше ограничены возможностями человеческих органов чувств. Сегодня мы очень редко используем слух для субъективных измерений в акустике. В то же время зрение, по-прежнему, позволяет нам считывать показания аналоговых приборов и выполнять целый ряд оптических наблюдений.

Спектр излучения Солнца у поверхности Земли обрывается на длине ((0,3 мкм. Волны с меньшей ( поглощаются озоном (О3) в верхних слоях атмосферы.

Человеческий глаз пока превосходит по чувствительности многие другие оптические детекторы. Наиболее велика чувствительность у глаза, адаптированного к темноте (для этого наблюдатель должен пробыть в темном помещении, по меньшей мере, 30 мин). Максимальная чувствительность глаза приходится на длину волны 507 нм. Минимальная порция энергии, которую воспринимает глаз при этой длине волны, равна 2(10–18 Дж. Это соответствует, примерно, пяти квантам света, которые должны попасть на одно и то же место сетчатки за одну миллисекунду. Эквивалентный по чувствительности фотокатод должен обладать квантовым выходом около 20 %. Столь высокий квантовый выход имеют только самые лучшие приборы.

Так же существует наименьший угол зрения, под которым можно уверенно наблюдать мелкие объекты при хорошем контрасте изображения. Он зависит от структуры сетчатки глаза и составляет, примерно, 1угл. мин.= 2(10–4 рад.

Реакция глаза обычного человека зависит от частоты света, а не на длины волны. Относительная спектральная чувствительность, а значит, и световое ощущение, возникающее при одном и том же излучении, сильно различаются у разных людей. Эта реакция сводится к ощущению красного, зеленого и синего цвета. Однако, примерно 5% мужчин различают только два цвета – зеленый и синий, еще реже различают только красный и синий, и еще реже различают только красный и зеленый. Очень редко встречаются люди, не различающие цвета вообще.

Величина относительной спектральной чувствительности зависит и от силы света. Зрение при низкой освещенности называют сумеречным зрением. Чувствительность глаза при сумеречном зрении в 104–105 раз выше, чем у глаза, адаптированного к дневному зрению. Поэтому был принят международный стандарт, который определяет идеализированную кривую спектральной чувствительности для усредненного наблюдателя. Эта кривая спектральной чувствительности V(() стандартизована для зрения, адаптированного к темноте и к свету. 
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Обе функции V(() нормированы в максимуме на единицу. Для дневного зрения этот максимум приходится на длину волны, примерно, ( = 555 нм. Для сумеречного зрения спектральная кривая чувствительности смещена в сторону более коротких длин волн, а ее форма немного отличается от кривой V(() для дневного зрения.

Чистое сумеречное зрение осуществляется только палочками, поэтому сумеречное цветное зрение отсутствует.

Естественные пределы измерений

При измерении макроскопических величин максимальная точность ограничена статистическими флуктуациями возле среднего значения. Если эти флуктуации нельзя уменьшить при фиксированных внешних условиях, то их обычно называют шумами. Причины появления шумов можно разделить на три группы:

· корпускулярно-волновой дуализм микрочастиц материи (фотонов, электронов), который выражается соотношениями неопределенностей квантовой механики (соотношениями неопределенностей Гейзенберга);

· тепловые колебания микрочастиц вещества и электричества (электроны, атомы, ионы) при ненулевой температуре (равновесный шум);

· корпускулярная природа вещества и электричества, приводящая к нестабильности электрического тока (избыточный или неравновесный шум).

ЛЕКЦИЯ 5
Внешние электромагнитные шумы и помехи и методы их уменьшения

Существуют два основных способа уменьшения шумовых наводок: экранирование и заземление. Так как экранирование, как правило, сопровождается заземлением, они тесно связаны между собой. Так, например, ниже будет показано, что экран кабеля, используемый для подавления электрических полей, следует заземлять. При правильном применении экраны могут значительно уменьшать связи по шумам. Их можно устанавливать вокруг элементов, схем и устройств, а также вокруг кабелей и линий передачи. В данном разделе мы рассмотрим только экранирование проводников, передающих информационные сигналы.

Будем считать, что между проводниками имеются три типа связей: 

· емкостная, или электрическая связь – вызывается взаимодействием схем через электрические поля. Этот вид связи обычно определяется в литературе как электростатическая связь, что неверно, поскольку поля не являются статическими. 

· индуктивная, или магнитная, связь – есть результат взаимодействия двух схем посредством магнитных полей. 

· электромагнитная связь – комбинация электрического и магнитного полей, которая часто называется связью через излучение. При анализе ближнего поля электрическое и магнитное поля рассматривают обычно раздельно и сводится к двум предыдущим. Случай электромагнитного поля рассматривается для дальнего поля. Схема, создающая помехи, называется источником, а схема, на которую помехи воздействуют – приемником. 

Емкостная связь (емкостная наводка помехи)
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Всегда существует некоторая паразитная емкость Сп между входом измерительной системы и какой-либо расположенной вблизи линией переменного напряжения (см. рис.). В результате во входной цепи измерительной системы будет наводиться напряжение помехи. В этом случае говорят, что существует емкостная связь СИ и источника помехи.

Найдем напряжение, наводимое источником U~ на входе измерительной системы. Для этого воспользуемся эквивалентной схемой данного устройства.
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Так как Сп – малая величина, то zc>>z . Отсюда следует, что


[image: image81.wmf]~

~

0

U

z

z

z

z

C

j

U

z

z

U

i

o

i

П

c

наводки

×

+

×

=

×

=

w

, где zc=1/jωc – емкостное сопротивление паразитного конденсатора. 

[image: image172.bmp]Из предыдущей формулы видны методы борьбы с емкостной наводкой:

· уменьшить Сп, т.е. удалить средство измерения от внешних проводов;

· уменьшить z0 (выходное сопротивление объекта);

· уменьшить входное сопротивление средства измерения zi;

· экранировать входную цепь средства измерения, поместив ее в заземленный проводящий экран:

[image: image173.bmp]Экран в измерительной системе должен простираться на возможно большее расстояние. В случае высокочастотных помех важно, чтобы экран не имел открытых тонких щелей. Экран нельзя использовать в качестве заземленного проводника.

ВАЖНО! Экран надо заземлить на том конце, который подключается к цепи с наименьшим сопротивлением. Емкостная помеха является разновидностью аддитивной помехи.

Если экран заземлен и центральный проводник не выходит за пределы экрана, напряжение шумов на проводнике уменьшается почти до нуля. Однако на практике центральный проводник обычно выходит за экран. В этом случае, даже если экран заземлен, на проводник наводится напряжение шумов, которое зависит от длины части проводника, выступающей за экран.
Таким образом, для хорошего экранирования электрического поля необходимо: 

1) минимизировать длину центрального проводника, выходящего за пределы экрана; 

2) обеспечить хорошее заземление экрана.
Заземление экрана в одной точке дает хороший эффект для кабеля, длина которого не превышает 1/20 длины волны переменного электрического поля. Для более длинных кабелей может потребоваться заземление в нескольких точках.

Индуктивная связь (индуктивная наводка помехи)
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Если измерительная система или ее входная цепь находятся в переменном магнитном поле, то во входной цепи наводится напряжение помехи. Обычно переменное магнитное поле возбуждается переменными токами, текущими по посторонним проводам или движущимися намагниченными узлами механизмов. 

То же самое будет и в постоянном магнитном поле, если входные цепи средства измерения будут вибрировать или двигаться.

Условно это можно изобразить в виде следующей схемы:

Найдем паразитное напряжение, которое наводится в цепи средства измерения: 
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. Пусть S – площадь, охватываемая измерительной цепью. Ранее было показано, что поток вектора магнитной индукции 
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 – при переменном внешнем поле, или 
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 - при вибрации проводников в постоянном магнитном поле.

Сравним полезный сигнал в СИ 
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 с величиной наводимого паразитного сигнала 
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. Нетрудно видеть, что  индуктивную наводку нельзя уменьшить путем изменения сопротивления объекта  и средства измерения  zi и z0, т.к. полезный сигнал зависит от этих сопротивлений так же.

Однако из полученных формул следует, что наводимое напряжение можно свести к минимуму следующими способами:

· уменьшением напряженности магнитного поля B путем удаления СИ от источника магнитного поля или путем экранирования;

· уменьшением потока магнитной индукции за счет изменения пространственной ориентации СИ, располагая измерительную цепь так, чтобы вектор магнитной индукции магнитного поля был параллелен плоскости измерительной цепи. В этом случае cos((0, и поток Ф сводится к минимуму;

· минимизированием площади, охватываемой входной цепью средства измерения (например скручиванием проводов), тогда S(0 и Ф(0 .

ЛЕКЦИЯ 6
Сравнение цепей переменного и постоянного тока
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, один недостаток, заключающийся в том, что в них намного труднее обеспечить соответствующие цепи защиты контактов там, где они требуются.

Материал контактов
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.

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.
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 повторяться до 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.

Цепи защиты контактов при индуктивных нагрузках

Цепь с емкостью
На рис.16 показаны три вида цепей защиты, которые обычно ставятся на контакты, управляющие индуктивной нагрузкой. Один из простейших методов гашения дуги, возникающей при разрыве цепи с током, заключается во включении параллельно с контактами конденсатора (рис.16,а). При достаточно большой емкости конденсатора ток нагрузки в момент размыкания контактов проходит через конденсатор, и дуговой разряд не возникает. Однако когда контакты разомкнуты, конденсатор заряжается до напряжения питания U=. Затем, когда контакты замыкаются, конденсатор разряжается через них с начальным разрядным током, ограниченным лишь паразитным сопротивлением проводников и контактов.
Чем больше величина конденсатора и чем выше напряжение питания, тем более разрушительной будет дуга в момент замыкания, поскольку накопленная в конденсаторе энергия увеличивается. При вибрации контактов в момент замыкания происходит их дополнительное разрушение, что обусловлено многократным прерыванием и замыканием цепи с током. По этим причинам использовать только лишь конденсатор для защиты контактов обычно не рекомендуется. 

Цепь с емкостью и резистором
На рис.16,б показана схема, в которой недостатки схемы рис.16,а преодолены за счет ограничения разрядного тока конденсатора при замыкании контактов. Делается это путем включения последовательно с конденсатором резистора R.
Для замыкающихся контактов требуется, чтобы сопротивление этого резистора было как можно больше (для ограничения разрядного тока). Однако, когда контакты размыкаются, необходимо иметь как можно меньшее сопротивление, поскольку резистор уменьшает эффективность предотвращения конденсатором дугового разряда. Поэтому фактическое значение R следует выбирать, исходя из компромисса между этими противоположными требованиями.
Минимальное значение R определяется условиями замыкания. Его можно установить, ограничив ток разряда конденсатора минимальным дуговым током Iд.мин для данных контактов. 

Максимальное значение R определяется условиями размыкания. Начальное напряжение на размыкающихся контактах равно I0R. Если R равно сопротивлению нагрузки, то мгновенное значение напряжения на контактах равняется напряжению питания. Максимальное значение R обычно берется равным сопротивлению нагрузки с тем, чтобы ограничить начальное напряжение, выделяющееся на размыкающихся контактах, напряжением питания. 

Цепь с емкостью, резистором и диодом
На рис.16,в представлена более сложная схема защиты контактов, в которой преодолены недостатки схем на рис.16,а и б. Когда контакты разомкнуты, конденсатор С заряжен до напряжения питания и имеет полярность, показанную на рис.16,в. При замыкании контактов конденсатор разряжается через резистор R, который ограничивает ток. Однако при размыкании контактов резистор закорачивается диодом Д, что на короткое время позволяет току проходить через конденсатор. Напряжение пробоя диода должно быть выше напряжения питания, а допустимый импульсный ток – больше максимального тока нагрузки. Величина емкости конденсатора выбирается так же, как и в описанной выше RС-цепи. Поскольку диод при размыкании контактов закорачивает резистор, выбирать компромиссное значение сопротивления в этой схеме не требуется. Теперь можно выбрать сопротивление так, чтобы оно ограничивало ток при замыкании контактов до величины, менее 1/10 дугового тока: 
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RС-цепь с диодом обеспечивает оптимальную защиту контактов, однако этот способ более дорогой, чем другие, и, кроме того, его нельзя использовать в цепях переменного тока.

ЛЕКЦИЯ 7
Общие методы повышения точности измерений

В данном разделе будем различать ИП генераторного типа и ИП параметрического типа. 

Генераторные преобразователи: выходная величина — ЭДС или ток.

Параметрические преобразователи: выходной величиной является изменение R, L, или С, как функции входного сигнала. Однако сначала рассмотрим понятия “тока” и “идеальный генератор напряжения”.

Идеальный генератор тока и идеальный генератор напряжения

Рассмотрим простейшую электрическую цепь, содержащую источник э.д.с. Е, сопротивление нагрузки Rн и внутреннее сопротивление источника Ri. Величина тока в цепи и падения напряжения на нагрузке даются очевидными формулами
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. По определению, идеальный генератор тока – источник, ток которого в нагрузке не зависит от сопротивления нагрузки. Из первой формулы видно, что данное условие выполняется, если Ri>> Rн, и тогда
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Точно так же, по определению, идеальный генератор напряжения – источник, обеспечивающий падение напряжение на нагрузке, не зависящее от сопротивления нагрузки. Из второй формулы видно, что данное условие выполняется, если Ri<< Rн, и тогда 
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Из этих результатов следует, стабилизированный источник тока должен обладать большим внутренним сопротивлением, а стабилизированный источник напряжения – малым внутренним сопротивлением. Хотя и то, и другое зависит от соотношения между внутренним сопротивлением источника и сопротивлением нагрузки.

Согласование сопротивлений генераторных ИП

Есть два преобразователя: генераторный измерительный преобразователь ИП, который представлен своей ЭДС — Е(х), которая является функцией входной величины х, и СИ с входным сопротивлением Rн.

Найдем условия, при которых мощность, передаваемая от ИП к СИ, – максимальна.

Мощность выделяемая в нагрузке Рн=I2Rн (1). Если Rн=0, то ток в цепи 
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, и Рн=0. Если 
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, то I=0, и так же Pн=0.

Следовательно, должно найтись такое значение Rн, при котором выделяемая мощность Pн максимальна (см. рис).

Т.к. 
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, отсюда и из (1) получим: 
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Введем величину 
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 – мощность короткого замыкания ИП, которая является характеристикой ИП. Введем также обозначение 
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, где 
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. Таким образом, мощность, выделяемая в нагрузке дается формулой
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, где ( — коэффициент эффективности преобразования энергии преобразователя ИП.

Изобразим на графике в логарифмическом масштабе зависимость ((а). Эта зависимость имеет максимум. Если согласуемые сопротивления комплексные, то следует провести замены:

Ri(Zi и Rн(Zн. Поскольку
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Величина максимума ( зависит от соотношения φi и φн:

Если φi =φн, то кривая не отличается от случая обычных активных резисторов.

Если φi=φн
[image: image105.wmf]2
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, то максимум ( составляет 1/2 вместо 1/4.

Если φi=-φн или φi=φн((, т.е., например, внутреннее сопротивление преобразователя ИП емкостное, а нагрузка – индуктивная, то в точке a=1 будет разрыв. Последний случай встречается редко. Его стараются избежать из-за резкой зависимости чувствительности от изменения частоты вблизи резонанса. Поэтому весь практически встречающийся набор максимальных значений ξ укладывается в диапазон от 0,25 до 0,5.

Вывод: максимальная эффективность преобразования ξ достигается при равенстве модулей нагрузки и внутреннего сопротивления: 
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Из графика следует, что при а<<1 параметр ξ изменяется прямо пропорционально а, при а>>1 параметр ξ изменяется пропорционально 1/а. Поэтому при а далеких от единицы эффективность преобразования сигнала падает, что приводит к понижению чувствительности, точности и рабочего диапазона СИ.

Для компенсации этих потерь приходится снижать быстродействие преобразователей, вводить в прибор усилитель и увеличивать мощность, питающую прибор.

С другой стороны, выполнение условий согласования не требует материальных затрат и широко применяется на практике. На практике из-за того, что максимум зависимости ξ(а) очень пологий, согласование обеспечивается даже при а в диапазоне от 3 до 5.

Согласование сопротивлений параметрических преобразователей

Эквивалентная схема соединения параметрического ИП с последующим измерительным показана на рис. Здесь Е=const и принадлежит внешнему источнику питания (источнику возбуждения параметрического измерительного преобразователя), изменение выходного сопротивление параметрического ИП ΔR=ΔR(x) — функция измеряемой величины х.

R0 — внутреннее сопротивление преобразователя ИП1 при отсутствии внешнего сигнала (режим покоя).

Расчет режима таких цепей разбивают на 2 этапа:

1. Расчет в режиме покоя или статический режим, когда сигнал х отсутствует и ΔI=0, ΔR=0.

В этом случае эквивалентная схема этого соединения имеет вид:

2. Расчет режима сигнала (динамический режим), т.е. отклонение от статического режима из-за изменения R0 на ((R под действием входного сигнала х.

В этом случае условно предполагается, что изменение тока (которое на самом деле происходит из-за изменения выходного сопротивления преобразователя ИП на величину (R под действием измеряемого сигнала) происходит под действием некоторого дополнительного источника с ЭДС, равной ΔЕ. Эквивалентная схема этого соединения имеет вид:

Это – основной метод расчета всех усилителей, т.к. используемые в них активные элементы (транзисторы, магнитные элементы и т.д.) являются именно параметрическими преобразователями.

В данном случае введен эквивалентный генератор ЭДС — ΔЕ, заменяющий действие ΔR. Ток I0 не несет информацию, и его можно положить равным нулю, информацию несет только ток ΔI. Найдем связь ΔI с ΔR и значение ΔЕ.

В общем случае ток в измерительной цепи 
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 .(5) Изменение этого тока на величину ((I под действием изменения Ri на величину ((R найдем стандартным методом, логарифмируя и дифференцируя эту формулу, учитывая, что Rн=сonst:
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. Далее, перейдем к конечным приращениям, т.е. заменим d на Δ: 
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 (считаем, что ΔR<<R0), тогда 
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.(6) Считая, что изменение тока (I обусловлено действием дополнительного источника э.д.с., запишем это равенство в виде 
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.Отсюда и из (6) получим, что ΔЕ= – I0 ΔR. (7). Мы доказали теорему Мильштейна об эквивалентном генераторе: действие приращения ΔR сопротивления в цепи тока I0 эквивалентно действию генератора с ЭДС ΔЕ= –I0 ΔR.

Рассчитаем условия согласования сопротивления параметрического преобразователя с СИ.

Мощность сигнала, выделяемого в нагрузке:
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 – относительное изменение выходного сопротивления (или относительная чувствительность) преобразователя ИП, Ркзсигн – мощность, выделяемая при коротком замыкании преобразователя ИП при наличии только сигнала; РкзЕ – мощность, выделяемая при коротком замыкании источника возбуждения преобразователя ИП. Окончательно:
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 – эффективность преобразования энергии сигнала. Зависимость эффективности согласования ( от параметра а показана на предыдущем рис.

Т.о. мощность сигнала, выделяемая в нагрузке параметрического преобразователя определяется:

1) допустимой мощностью рассеивания энергии источника возбуждения этого преобразователя (РкзЕ);

2) его относительной чувствительностью εR= ΔR/R0;

3) эффективностью преобразования ξ;

Из приведенного графика видно, что ξмах=1/16 при а =1/3, т.е. при R0=3Rн. 

Максимум кривой в зависимости ξ(а) более резкий, чем в случае генераторного преобразователя, поэтому условия согласования должны в этом случае выполняться более строго, практически допускается изменение а в 1,5 – 2 раза. Это объясняется тем, что в отличии от генераторных преобразователей, согласование параметрических должно осуществляться дважды:

· необходимо обеспечить выделение максимальной мощности в нагрузке – Рнагр тока покоя для создания максимально возможной ЭДС – ΔΕ;

· необходимо обеспечить максимальную мощность от этой ΔΕ, выделяемую в нагрузке.

Принципиальное различие информационных и энергетических цепей

При условии согласования преобразователей энергетический КПД генераторного преобразователя равен:
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В параметрическом преобразователе:
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В обоих случаях ηэн это - информационно-энергетический КПД.

В энергетике стремятся достигнуть ηэн 
[image: image120.wmf]»

100%. Для этого осуществляется другое условие Ri<<Rн, чтобы уменьшить потери на внутреннем сопротивлении источника. Такие энергетические цепи малоэффективны при передаче информации.

Использование согласующих трансформаторов

В случае необходимости согласования ИП с неоптимальным соотношением выходного и входного сопротивлений широко используются согласующие трансформаторы. 

Пусть Ri>>Rн. Это соотношение далеко от оптимального. В этом случае оптимальное согласование можно обеспечить, используя согласующий трансформатор. Здесь n – коэффициент трансформации (отношение количества витков в первой обмотке к числу витков во второй). Эту схему можно представить в виде контура с эквивалентным сопротивлением нагрузки, определяемым по формуле Rн экв = n2Rн.

Если Ri – выходное сопротивление генераторного преобразователя, то условие согласования имеет вид Ri =Rн экв = n2Rн . Отсюда найдем, что 
[image: image121.wmf]н
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. Если Ri=100 Ом , а Rн=1 Ом, то n=10.

Метод переноса спектра полезного сигнала

Рассмотрим этот метод на примере измерения светового потока нити накаливания электрической лампы (рис.)

Если лампа подключена к источнику постоянного напряжения, она создает световой поток постоянной интенсивности, который измеряют с помощью измерительного преобразователя. На световой поток лампы может накладываться световой поток от постороннего источника света. Этот источник понижает порог чувствительности СИ и увеличивает его аддитивную погрешность.

В схеме с модуляцией полезного сигнала (рис.) световой поток электролампы модулируют, подключив ее к источнику переменного напряжения. 

Световой поток пропорционален квадрату току. Если ток i – переменный, т.е. 
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 содержит переменную составляющую с частотой 2(, которую можно выделить с помощью частотного фильтра.

На рис. световой поток I1 включает в себя поток от постороннего источника и постоянную составляющую потока от электролампы. Вторая часть светового потока меняется с частотой 2(. Эта часть выделяется с помощью узкополосного частотного фильтра, установленного перед СИ.

Таким образом, модуляция позволяет “переместить” частоту измеряемого сигнала в ту область спектра, где интенсивность шума минимальна. 

В измерительной технике часто для модуляции светового потока используют механический модулятор, который представляет собой диск с отверстиями, насажанный на вал электродвигателя. Если число отверстий n и частота вращения двигателя равна f об/с, то частота модуляции светового потока будет равна nf c-1. Однако модулированный поток, хотя и будет периодическим, но не может быть гармоническим. Форма модулированных импульсов во многом зависит от профиля отверстий. 

Метод фазового детектирования

В этом методе периодический сигнал проходит через усилитель, знак коэффициента усиления которого изменяется на противоположный под воздействием прямоугольного опорного сигнала. Это означает, что усилитель периодически меняет знак (фазу сигнала) сигнала на противоположный (см. рис.). Допустим, что на вход подается сигнал 
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. Предположим, что изменение полярности происходит в моменты времени 
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 и т.д. и пусть сигнал с выхода усилителя проходит через НЧ фильтр (на рис. фильтр выполнен в виде RC – цепочки с постоянной времени (=RC>>T=2(/(). Это позволяет осуществить операцию усреднения сигнала. На выходе фильтра получают среднее значение сигнала, которое описывается выражением 
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Среднее значение сигнала, частота которого отличается от (, в том числе и шумовой сигнал, фаза которого меняется беспорядочным образом, на выходе НЧ фильтра будет определяться полосой пропускания фильтра (погрешностью интегрирования). Погрешность реального RC – фильтра рассматривается ниже.

Метод синхронного детектирования

Функциональная блок-схема метода:

Данный метод очень похож на предыдущий и, как и предыдущий, является весьма эффективным средством уменьшения полосы пропускания ИП. Он позволяет избавиться от шума случайных (некогерентных, непериодических) шумов и шумов когерентных (периодических), создаваемых, например, индуктивными или емкостными наводками от источников периодических сигналов. 

Пусть полезный сигнал является постоянным. Тогда на входе модулятора сигнал 
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. После модулятора и узкополосного усилителя 
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. В синхронном детекторе (СД) происходит умножение модулированного измеряемого сигнала на опорный сигнал той же частоты. Поэтому на выходе СД имеем
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Отсюда видно, что полезный сигнал (первое слагаемое) на выходе СД имеет постоянную составляющую. Шумовой сигнал (второе слагаемое) постоянной составляющей не имеет. Поэтому после идеального НЧ – фильтра среднее значение сигнала хСД на выходе синхронного детектора будет равно 
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Замечание. Синхронный детектор позволяет, в принципе, реализовать сколь угодно узкий частотный фильтр. Его полоса пропускания (и погрешность) определяются временем интегрирования (усреднения) шума в НЧ – фильтре. 

Погрешность интегрирования шумов с помощью RC - цепочки

При интегрировании (усреднении) сигналов х(t) обычно предполагают, что интегрирование является идеальным. Однако во многих случаях гораздо проще использовать не идеальный интегратор, а RC – цепочку. Поэтому вычисление среднего значения на выходе этой цепочки происходит с погрешностью. Для случайных сигналов эта погрешность оценивается величиной дисперсии среднего значения. Доказано, что при вычислении среднего значения шума за время Т дисперсия оценки этого значения определяется по формуле 
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, где Dш – дисперсия шума, (f – ширина полосы шума. При использовании идеального интегратора дисперсия оценки среднего значения шума
[image: image133.wmf]T

f

D

D

ш

D

=

. Следовательно, применение RC – фильтра, постоянного времени которого равна (, эквивалентно идеальному интегрированию на промежутке времени длиной 2(.
Если шум – белый со спектральной плотностью мощности Р, то 
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Методы уменьшения влияния окружающей среды и условий изменения

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.
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Относительная спектральная чувствительность V(() человеческого глаза, адаптированного к свету (1) и темноте (2)
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