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                                         ВВЕДЕНИЕ


      Курс «Физические основы получения информации» является базовым при подготовке  квалифицированных специалистов в области  приборо-строения. Полученные знания помогут студентам более детально и целе-
направленно ориентироваться в вопросах применения технических средств в информационно-измерительных системах. 
       Лабораторные работы выполняются на кафедре «Приборостроение и информационно-измерительных технологии» студентами 3-го курса ( 6-й 
семестр) на дневном отделении.
        Все лабораторные работы направлены на исследование и измерении какого-либо параметра в  изучаемом процессе. В первой части работы проводится изучение исследуемого процесса. Вторая часть отводится на проведение измерений, обработку полученных данных и защиту  лабораторной работы. В начале каждой работы представлены общие теоретические сведения по рассматриваемой теме. Изучив их ,студенты приобретают необходимые знания, поясняющие рассматриваемые физические процессы и раскрывающие их закономерности. Здесь также описываются методы измерения соответствующих физических величин и области применения данных методов. После теоретической части следуют методические указания  по выполнению и оформлению конкретной лабораторной работы, включающие в себя порядок выполнения работы, схемы установок, форму таблиц для занесения экспериментальных данных и т.п. В конце каждой работы приводится список используемой литературы.



















ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА №1
"ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
                      ЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ"(4 часа)
Цель работы; Изучение основных свойств электромагнитных трансформаторных преобразователей перемещения.
Общие положения
Принцип действия электромагнитных чувствительных элементов основан на том, что индуктивность L, полное сопротивление Z  обмотки или взаимная индуктивность M обмоток зависят от параметров магнитной цепи 1 (воздушного зазора и магнитопровода, на котором  расположены обмотки). Если связать измеряемую величину X (усилие, давление или перемещение) с одним из параметров магнитной цепи, то по изменению Z, L, М можно судить об этой величине.
На рис. 1 приведена схема, содержащая две катушки 2 и 3 с числами витков W1 и W2.
[image: ] Рис1


Одна из них питается от источника переменного напряжения U, на  другой возникает ЭДС Евых. Если изменять параметры воздушного зазора, то будет изменяться взаимная индуктивность М между катушками


                                                                
где    RM   -   полное магнитное сопротивление магнитопровода, равное сумме магнитных сопротивлений стали  RCT и воздушных зазоров RB.
Величина М зависит от положения пластины 4 в воздушном зазоре. Элементы, преобразующие изменение физической величины X в изменение взаимной индуктивности, называются взаимоиндуктивными или трансформаторными.
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Преобразователь 
рис.1 обладает существенными
недостатками:	нелинейностью
характеристики     Евых = f(x);
значительными      погрешностями,
вызванными	колебаниями
питающего напряжения и температуры окружающей среды. От этих недостатков в значительной степени свободен так называемый дифференциальный трансформаторный преобразователь плунжерного типа (рис. 2).
Преобразователь состоит из каркаса  1  и трех обмоток:  обмотки

возбуждения W1 и двух вторичных обмоток W 2 и W3, включенных  встречно.
При работе преобразователя перемещается сердечник  и при этом изменяются взаимные индуктивности между обмотками (рис. 3) и ЭДС, наведенные во вторичных обмотках (рис. 4). При определенных допущениях  взаимные индуктивности обеих половин преобразователя М1 и М2 равны



а  результирующая ЭДС  определяется так:

В этом выражении: R1 - активное сопротивление первичной обмотки
преобразователя; а1, а2, b1, b2 - коэффициенты; ω - частота напряжения источника питания U.
Преобразуя      соответствующим    образом    результирующую    ЭДС, можно 	построить   передаточную   характеристику трансформаторного электромагнитного преобразователя перемещения  .










                                              

  Описание лабораторной установки
Упрощенная схема лабораторной установки представлена на рис. 5
В схеме предусмотрены возможности регулирования коэффициента преобразования датчика плунжерного типа (рис.2) с помощью переменного резистора R 1 и выравнивания сигналов, получаемых от 
обмоток W2 и W3, с помощью переменного резистора R (на схеме Рис.5 R1 и R2 –не показаны), закрепленных на задней стенке защитного кожуха установки . S1 – тумблер , с помощью которого задаются режимы работы датчика : «одноканальный –
 дифференциальный». S2 – тумблер включения АЦП и индикатора . S1 и S2 – находятся на задней панели датчика . 
Блок   К ( Рис.5)  служит   для   преобразования   сигнала   датчика   в  напряжение измерительного прибора – цифрового вольтметра, установленного на лицевой стороне корпуса устройства.   Преобразователь   питается   от   генератора   напряжения звуковой частоты     с помощью обмотки W1 .       Положение       сердечника датчика изменяется при вращении барабана преобразователя, на   котором    нанесены    деления.    Перемещение    сердечника    на одно   деление соответствует 0,01 мм.
Порядок выполнения работы.
1. Ознакомиться с  общими  сведениями  и  описанием  лабораторной установки.
2. Подключить генератор     к сети и прогреть в течение 
10-15 мин.       
[image: ]
3. Установить следующие значения выходных параметров генератора:
частоту f = 10 кГц, напряжение Uг =0  В.
4. Вращением     барабана     преобразователя      установить     значение перемещения,
равное нулю.
ЧАСТЬ 1 Исследование одноканального датчика линейного перемещения.
Рис. 5

1.1  Поставить т у м б л е р S1 в положение «одноканальный».
1.2.  П о д к л ю ч и т ь  д а т ч и к  к  г е н е р а т о р у  с  п о м о щ ь ю  с о е д и н и –
т е л ь н ы х   п р о в о д о в .
1.3   П о с т а в и т ь  т у м б л е р   S 2  в   в е р х н е е   п о л ож е н и е ( «Вкл. АЦП»).
1.4  У с  т а н о в и т ь  н а  г е н е р а т ор е  в ы х о д н о е    н а п р я ж е н и е  , р а в н  о е  4,6 В.
1.5  П е р е м е щ а я  с е р д е ч и к  п р е о б р а з о в а т е л я  в р а щ е н и е м   б а р а б а-
на   п о   ч а с о в о й   с т р е л  к е    ч е р е з   0,5 мм   с н ят ь
х а р а к т е р и с т и к у  UV  = ψ (  l х) .
1. 6  П р о д е л а т ь  п п. 1.4. -1.5  д л я   н а п р я ж е н и й  : 4 В;  3,6 В;  3,0 В;  2,6 В; 
2В. П р и  э т о м   п е р е м е щ а т ь б а р а б а н   к а к   в л е в о  , т а к  и   в п р а в о  о т   е г о  н у л е в о й   о  т м е т к и .
С л е д у е т  п о м н и т ь , ч т о   н е о б х о д и м о   и з б е г а т ь   п о г а с  а н и я   
 и н д и к а т о р а,   т. к.   АЦП  в  э т о м   с л у ч а е – п е р е г р у ж е н .
1.7    П р о д е л а т ь  п п. 1.4. -1.5  п р и   ч а с т о т а х   г е н е р а т о р а : 8 к Гц;  9 к Гц; 11к Гц ;  12 к Гц  .
ЧАСТЬ  2  . Исследование дифференциального датчика линейного перемещения.
2 .1  У с т а н о в и т ь  з н а ч е н и е   п е р е м е щ е н и я   б а р а б а н а  , р а в н о е  н у -л ю.
2.2 Поставить т у м б л е р S1 в положение «дифференциальный».
2 .3   У с  т а н о в и т ь  н а  г е н е р а т о р е    в ы х о д н о е    н а п р я ж е н и е  , р а в –
н о е  3  В   и    ч а с т о т у  1 0 к Г ц  .
2 . 4   С н я т ь   п о к а з а н и е  с   и н д и к а т о р а (с   уч е т о м   з н а к а  .  В  д а л ь –
н е й ше м  э т о  п ок а з а н и е  с л е ду е т  в в е с т и    в   р е з у л ь т а т ы   и з м е р е -
н и й    к а к   п о п р а в к  у ).
2 .5 П е р е м е щ а я  с е р д е ч н и к  п р е о б р а з о в а т е л я  в р а щ е н и е м 
  б а р а б а н а       п о             ч а с о в о й   с т р е л к е   ч е р е з   0,5 мм,   с н я т ь    
х а р а к т е р и с т и к у  UV  = ψ (  l х) .   
2.6  П е р е м е щ а я  с е р д е ч н и к  п р е о б р а з о в а т е л я  в р а щ е н и е м   б а р а –
б а на     п  р о т и в            ч а с о в о й   с т р е л  к и   ч е р е з   0,5 мм ,  с н ят ь    х а р а к – т е р и с т и к у  UV  = ψ (  l х) .   
2.7  П р о д е л а т ь  п п.  2.4. -2.6  д л я   н а п р я ж е н и й  : 4 В;    5,0 В;  и  6 В   п р и      
ча с т о т е   10  к Г ц   .
2 .8  У с т а н о в и т ь  н а  г е н е р а т ор е  в ы х о д н о е    н а п р я ж е н и е  , р а в н о е 
 4,5 В.  и    ч а с т о т у    8 к Г ц   .
2 . 9  П р о д е л а т ь  п п.  2.4. -2.6    п р и  э т и х   п а р а м е т р а х    г е н е р а т о р а .    
2  10      П р о д е л а т ь  п п. 2.4. -2.6  п р и   ч а с т о т а х   г е н е р а т о р а : 9к Гц; 
 10 к Гц; 11 к Гц ;  12 к Гц  и   н а п р я ж е н и и     г е н е р а т о р а ,  р а в н о м  4 , 5 В .
2  .11 П о с т а в и т ь  т у м б л е р   S 2  в   н и ж  н е е   п о л ож е н и е .
    2 . 12  У с т а н о в и т ь  н а  г е н е р а т ор е    в ы х о д н о е    н а п р я ж е н и е  , р а в -
н о е     н у л ю . О т к л ю ч и т ь   г е н е р а т о р   о т   с е т и .
 2 . 1 3   Р а з о б р а т ь   с х е м у   л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  .
  2 .14   П о с т р о и т ь   п е р е д а т о ч н ы е   х а р а к т е р и с т и к и   д л я   в с е х   п о -л у ч е н н ы х     в а р и а н т о в  .
     2  . 15  П р о в о д я    а п п р о к с и м а ц и ю   п о с т р о е н н ы х    з а в и с и м о с т е й  
 « и з  н а ч а ла   в  к о н е ц » , о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я   к о э ф ф и ц и е н т о в 
   прео бразов а н и я   д а т ч и к а   .
                                                     К  ==    ∆ U V       /   ∆ l х  .
2 ..16  П о с т р о и т ь    х а р а к т е р и с т и к и   K  =    φ 1  (  U г )  и   К  =  φ 2  ( f  )  д л я о б о и х  в а р и а н т о в  в к л ю ч е н и я  д а т ч и к а.

                                             
                                             Содержание отчета
1. Цель работы.
2. Теоретическая часть.
3. Результаты исследований, графики полученных зависимостей.
4. Выводы.
Контрольные вопросы.
1. Поясните принцип работы индуктивного преобразователя.
2. Поясните принцип работы магнитоупругого преобразователя.
3. Поясните принцип работы магнитомодуляционного преобразователя.
4. В чем существенное отличие дифференциального преобразователя от одноканального?
5. Поясните   причину   возникновения   температурной   погрешности индуктивного преобразователя.
6.  Поясните   причину   появления   погрешности      электромагнитных преобразователей от колебания напряжений питающей сети.
7. Перечислите        области         использования         электромагнитных преобразователей.
                        Список рекомендуемой литературы

1.Топильский В.Б.  Схемотехника измерительных устройств  М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. 
2.Раннев Г. Г. Методы и средства измерений : учебник для вузов  - 5 – изд., М.: Издат. центр  «Академия» 2008.
3. Волович Г. Схемотехника аналоговых и аналого – цифровых электронных устройств. 2 –е изд., М.: Издательский дом «Додека – 21»,2007.
23. Боднер В. А. , Алферов А.В. Измерительные приборы., в 2-х  т. М.: Изд.стандартов,1986. 


                             ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 


Исследование методов измерения температуры силового трансформатора с помощью различных термодатчиков
                                                    (4 часа)

Цель работы: Ознакомиться с методами измерения температуры различных объектов, в частности обмоток трансформатора.
Общие сведения
Температура  является физической величиной, которая характеризуется внутренней энергией тел и непосредственному измерению не поддается. Поэтому все методы измерения температуры основаны на преобразовании ее в другую физическую величину, поддающуюся непосредственному измерению. В измерительной технике для измерения температур получили широкое распространение контактные и бесконтактные методы. Одним из самых распространенных преобразователей температуры является термоэлектрический преобразователь. Термоэлектрический преобразователь, или термопара, состоит из двух различных разнородных проводников А и В, соединенных между собой концами, причем, если температуру одного места соединения сделать отличной от температуры другого соединения, то в цепи потечет ток под действием ЭДС, называемой термоэлектродвижущей силой и представляющей собой разность функций температур мест соединения проводников (рис .1).
[image: ][image: ]([image: ][image: ],[image: ][image: ]) = [image: ][image: ]([image: ][image: ]) - [image: ][image: ]([image: ][image: ])                     [image: ]
Проводники, составляющие термопару, называются термоэлектродами, а места их соединения спаями. Термо -ЭДС при небольшом перепаде температур между спаями можно считать в первом приближении пропорциональной разности температур. 
Опыт показывает, что у любой пары однородных проводников значение термо-ЭДС зависит только от природы проводника и температуры спаев  и не зависит от распределения температуры вдоль проводников.
Термоэлектрический контур можно разомкнуть в любом месте и включить в него один или несколько разнородных проводников. Если все появившееся  места соединений находятся при одинаковой температуре, то не  возникает никаких паразитных термо-ЭДС. Можно разомкнуть контур в месте контактирования термоэлектродов А и В и вставить дополнительный проводник между ними, можно также разорвать один из термоэлектродов и  вставить проводник в место разрыва . Бесконтактный метод измерения температуры основан на свойствах тел, имеющих температуру выше абсолютного нуля, испускать тепловое излучение, по энергии которого определяют температуру исследуемого тела.
При контактном методе измерения температуры используется первичный преобразователь, входной информационный параметр которого- излучение, по энергии которого определяют температуру исследуемого тела.
Этот параметр является функцией температуры его чувствительного элемента, находящегося непосредственно в среде, температура которой измеряется. Передача тепла от объекта измерения к чувствительному элементу осуществляется теплопроводностью и конвекцией. Кроме термопар для измерения температур различных объектов часто используются терморезисторы. На рис. 2, а также рис. 3 и 7 приведены схемы измерения температуры медных обмоток трансформаторов путем измерения их сопротивления  с помощью амперметра А и вольтметра V. По обмоткам трансформатора дополнительно пропускают небольшой постоянный ток от источника постоянного тока GB  (рис. 2). Измерение сопротивления обмоток  постоянному току осуществляется путем измерения тока и падения напряжения на соответствующих обмотках. Фильтры  Z1-Z3 используются для защиты  цепей постоянного (измерительного) тока от переменного напряжения. При тщательном выборе фильтров погрешность измерения составляет 1…3 К.
Температуру обмотки определяют по измеренному сопротивлению. В практике промышленных испытаний электрических машин чаще всего используется рассмотренный метод (рис. 2) и так называемый «классический» метод измерения температуры обмоток машин по сопротивлению. 
[image: img06212121212]


Рассмотрим использование упомянутых методов для измерения температуры обмоток силового трансформатора.
В дальнейшем приняты следующие обозначения: 
[image: ][image: ] - температура холодной обмотки (до испытания);
[image: ][image: ] - температура горячей обмотки ( после окончания испытания);
[image: ][image: ]- изменение температуры обмотки в процессе испытания;
[image: ][image: ] , [image: ][image: ] - сопротивление и падение напряжения на сопротивлении холодной обмотки;
[image: ][image: ], [image: ][image: ] – сопротивление и падение напряжения на сопротивлении горячей или нагретой обмотки;
I – стабилизированный постоянный ток, протекающий через обмотку;
α = [image: ][image: ] ≈ [image: ][image: ] - температурный коэффициент сопротивления медной обмотки (если k = 235);
[image: ][image: ], [image: ][image: ] – балластные сопротивления в цепях источников стабилизированного тока (ИСТ) [image: ][image: ] и компенсирующего напряжения (ИКН) [image: ][image: ] (Рис.3);
[image: ][image: ] - резистор, служащий для создания компенсирующего напряжения, обеспечивающего отсчет температуры по напряжению;
[image: ][image: ] - сопротивление индикаторной обмотки;
АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
Первый метод измерения температуры.
В соответствии с рис. 4 получаем
[image: ][image: ] = [image: ][image: ](1+α ∆t)
Если по обмотке пропустить стабилизированный ток [image: ][image: ] , тогда 
[image: ][image: ] = [image: ][image: ] + ( Uхол /(k + t0хол)) [image: ] * ∆t.
Обозначим:
                         В = Uхол /(k + t0хол) [image: ].
Тогда при постоянных [image: ][image: ], [image: ][image: ] получаем [image: ][image: ] = [image: ][image: ]+ B* ∆t.

[image: img063333333]
В практике испытания электрических машин до сих пор используется «классический» метод измерения температуры нагретой обмотки (рис. 5, 6), реализуемый в процессе охлаждения обмотки после испытания машины.
[image: img0644444444]







«Классический» метод измерения температуры.
В момент отключения трансформатора от сети получаем
∆[image: ][image: ] = [image: ][image: ] - [image: ][image: ].
Если принять экспоненциальный закон изменения температуры во времени t (рис. 5 и 6) с постоянной времени T, то
∆ t = ∆[image: ][image: ] [image: ][image: ].
Необходимо найти ∆[image: ][image: ] , а значит и [image: ][image: ]. При реализации этого способа отключают объект от сети и через время [image: ][image: ] получают 
∆[image: ][image: ] = ∆[image: ][image: ] .                                             (1)
Далее через [image: ][image: ] вновь определяют
∆[image: ][image: ] = ∆[image: ][image: ] .                                              (2)
Решая систему уравнений (1) и (2)  находят постоянную времени
T =[image: ][image: ] = [image: ][image: ].
После этого определяют: 
∆[image: ][image: ] = [image: ][image: ].
Поэтому температура нагретой обмотки [image: ][image: ] = [image: ][image: ]+∆[image: ][image: ]  или для напряжений  [image: ][image: ]=[image: ][image: ]. 
Если определение температуры осуществляется по измеренному сопротивлению ( метод наложения  -  рис. 7), по которому пропускают ток [image: ][image: ], то ∆[image: ][image: ], соответствующее ∆[image: ][image: ], равно:
∆[image: ][image: ]=∆[image: ][image: ]= [image: ][image: ]     [  мВ  ] ,                         (3)
где [image: ][image: ] и [image: ][image: ] - падения напряжений на сопротивлении остывающей обмотки в моменты времени [image: ][image: ]и [image: ][image: ].


[image: img06555555555555]
Описание принципиальной схемы лабораторной установки (рис. 7):
В лабораторной установке использованы стенд и тестер в качестве измерительного прибора. Для предотвращения попадания переменного напряжения на измерительный прибор используется схема защиты, состоящая из конденсаторов [image: ][image: ], [image: ][image: ]и дросселя [image: ][image: ].
Нагрузкой трансформатора являются резисторы [image: ][image: ]. Сопротивление испытуемой обмотки трансформатора нагревается переменным током при разных сопротивлениях нагрузки [image: ][image: ].  Резистор [image: ][image: ] служит для стабилизации тока, протекающего через индикаторную обмотку, которая выполняет роль термотезистора.
При протекании переменного тока через сопротивление обмотки  трансформатора при включенных нагрузках [image: ][image: ] происходит нагревание трансформатора, и, в частности, его обмоток. Тогда падение напряжения на обмотке трансформатора от протекания постоянного тока будет равно: 
[image: ][image: ]= I ст * Rk .[image: ]
Следовательно, по напряжению [image: ][image: ] можно судить о сопротивлении, а также о температуре испытуемой обмотки.
[image: ]
Рис.7
С помощью стенда можно: 1) отслеживать текущее значение температуры обмотки RК в процессе ее нагревания и охлаждения(метод наложения) при разных нагрузках без отключения трансформатора от сети; 2) реализовать «классический» метод, отключив объект от сети; 3) с помощью термопары можно контролировать температуру стального сердечника трансформатора, касаясь его термопарой (через электрический изолятор), вводя термопару в  отверстие «[image: ][image: ]» на верхней панели стенда. 
Все это можно проделать, включив или не включая вентилятор, расположенный на задней панели стенда. Следует помнить, что нагревание трансформатора можно проводить не более 15[image: ]20 минут, обязательно контролируя температуру RК с помощью схемы рис.7.  Максимальное значение температуры в этом случае не должно превышать значения 75[image: ]80 градусов по Цельсию.
Порядок выполнения работы
1. Получить задание от преподавателя на выполнение работы (работа с вентилятором или без него; сопротивление нагрузки  [image: ][image: ]или их сочетание).
1. Ознакомиться с оборудованием (тестер и стенд), используемым в работе.
1. С помощью термопары определить температуру [image: ][image: ] стального сердечника трансформатора.
1. Подключить стенд к сети (но тумблер «сеть» должен пока находиться в нижнем положении), и затем тестер (на пределе 2В) подключить к гнездам «[image: ][image: ]» и «┴» .
1. Перевести тумблер «Питание схемы» в верхнее положение.  Через 1[image: ]2 минуты, пользуясь ручкой «[image: ][image: ]», установить на индикаторе значение напряжения [image: ][image: ]=235+[image: ][image: ] [image: ][image: ].
1. Перевести тумблер «Вкл [image: ][image: ]» в верхнее положение и, используя ручку «[image: ][image: ]», установить на индикаторе значениеUхол=[image: ][image: ] [image: ][image: ].
1. Установить предел измерения на тестере «200 мВ»
1. Перевести тумблер «сеть»в верхнее положение и  тем самым начать тепловое испытание.
1. С интервалом 30 сек.снять зависимость [image: ][image: ]=ƒ(t), одновременно контролируя (с задержкой 5 сек.) температуру сердечника трансформатора с помощью термопары.
1. При достижении [image: ][image: ]= 70 мВ ([image: ][image: ]=[image: ][image: ] C) перевести тумблер «сеть» в нижнее положение, продолжая регистрировать показания [image: ][image: ]=ƒ(t), и контролируя температуру сердечника термопарой. Контроль охлаждения трансформатора вести 40 минут (через 2 минуты отсчет). Пользуясь формулой (3) и рисунками 5 и 6 для каждой пары одинаковых интервалов времени [image: ][image: ] и [image: ][image: ] определить [image: ][image: ]=∆[image: ][image: ] и [image: ][image: ]в момент отключения трансформатора от сети. 
1. Перевести тумблер «Питание схемы» в нижнее положение, отключить тестер и разобрать схему.
1. Проанализировать полученные данные и сделать соответствующие выводы.

Содержание отчета
1. Цель работы и  теоретическое введение.
1. Таблица с данными [image: ][image: ] и [image: ][image: ], где [image: ][image: ] - показания тестера при подключении к нему термопары.
1. Итоговые результаты при использовании всех трех методов. 
1. Выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы
1. Расскажите о контактном методе измерения температуры.
1. Расскажите о бесконтактном методе измерения температуры.
1. Чем определяется выбор метода измерения температуры?
1. Что такое термоэлектрический преобразователь?
1. От чего зависит значение термо- ЭДС термопары?
                6)   Что такое абсолютный ноль?
                7) Какие измерительные цепи, служащие для измерения     термо-ЭДС, вы знаете?
                 8)Как можно измерить температуру обмоток асинхронного двигателя ?
                9)В чем заключается явление термоэлектричества?
               10)Какие погрешности возникают при измерении температуры обмотки трансформатора?
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                                ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 
                     Исследование RLC – делителей напряжения  (2 часа)
Цель работы: Ознакомиться с масштабными преобразователями на примере простейших делителей напряжения (резистивного, емкостного, индуктивного); определить погрешности масштабных преобразователей  в зависимости от частоты и напряжения.
Теоретическая часть.
1. Резистивные делители.
Эти преобразователи широко применяются в измерительных приборах. Они используются как на постоянном, так и на переменном токах для расширения пределов измерения  приборов (электронных аналоговых и цифровых вольтметров, потенциометров постоянного тока), которые должны обладать высоким входным сопротивлением. Схема простейшего делителя показана на рис. 1а. Номинальный коэффициент деления такого делителя равен
                    n ном =  R2/(R1+R2).                                  (1)
Следовательно, этот коэффициент определяется отношением сопротивлений входящих в него резисторов. Действительный коэффициент деления отличается от номинального вследствие неточностей подгонки элементов делителя, наличия у резисторов реактивных составляющих сопротивления (что является недостатком делителя при его использовании  на переменном токе). Для уменьшения частотных погрешностей делителя на переменном токе (обычно частотный диапазон не превышает 100 кГц) предусмотрена частотная компенсация.
        Погрешность коэффициента деления делителя определяется неточностью подгонки отношения  сопротивлений. Выражение (1) справедливо для случая, когда входное сопротивление Rи  источника сигнала  пренебрежимо мало, а сопротивление RH, на 
которое нагружен делитель, достаточно велико. 
Если на вход резистивного делителя подается переменное напряжение достаточно высокой частоты, то необходимо учитывать реактивные составляющие сопротивлений входящих в делитель резисторов .
Влияние индуктивных составляющих комплексных сопротивлений резисторов обычно невелико. Это объясняется соответствующей конструкцией непроволочных резисторов и бифилярной намоткой проводящих слоев высокочастотных проволочных резисторов.
Емкостная составляющая сопротивления может вносить заметную погрешность. Эту погрешность можно исключить, выравнивая постоянные времени резисторов делителя, для чего подбирают небольшие конденсаторы, подключаемые параллельно этим резисторам. Использование емкостной коррекции позволяет снизить частотную погрешность делителей до десятых долей процента.

На значении действительного коэффициента деления сказывается и влияние нагрузки:. Коэффициент деления приближается к номинальному лишь при сопротивлении нагрузки , СТРЕМЯЩЕМУСЯ К БЕСКОНЕЧНОСТИ .
Многоступенчатые резистивные делители напряжения могут быть построены по-разному. Например, на рисунках (рис.1б и в) приведены схемы  широко применяемых последовательного и лестничного делителей (рис. 1г) с переключением входного (рис. 1в) или выходного (рис. 1б и г) зажимов. В случае необходимости поддержания постоянства входного и выходного сопротивлений применяют Т - образные и П -образные делители, в которых сопротивления  резисторов для каждого предела рассчитываются исходя из требуемого коэффициента деления и заданных значений входного и выходного сопротивлений делителя.
2. Емкостные делители ( рис.2) могут быть построены по тем же схемам, что и резистивные, но применяются на переменном токе и  на более высоких частотах - от десятков  до сотен килогерц. Они используются в основном для расширения пределов измерения электростатических вольтметров.
Номинальный коэффициент деления, получаемый при условии подключения к нему нагрузки  с бесконечно большим сопротивлением,  равен

 
n ном =Z с2/(Z с1+Z c2).


[image: ]
Естественно, действительный комплексный коэффициент деления с учетом реальных параметров конденсаторов  отличается от номинального.


 В общем случае n зависит от частоты, но на достаточно высоких
[image: ]

(1/ωC1R1<<1   и   1/ωC2R2>>1)	
и очень низких 
(1/ωC1R1>>1   и   1/ωC2R2<<1)		частотах коэффициент
деления n=nном  от частоты не зависит.
 		 
У емкостных делителей, предназначенных для работы в широком диапазоне частот, конденсаторы шунтируют резисторами таким образом, чтобы выполнялось условие R1/ R2 =C2/C1, где R1 и R2 - суммарные эквивалентные сопротивления, шунтирующие C1 и С2 соответственно.

3. Индуктивные делители.
Индуктивный делитель напряжения представляет собой масштабный электромагнитный преобразователь, служащий для деления (с определенной точностью) входных напряжений. Индуктивный делитель напряжения имеет погрешность коэффициента деления (10-3/10-4) % при фиксированной частоте. Индуктивные делители могут быть выполнены по трансформаторной или автотрансформаторной схемам.
Автотрансформаторные делители (рис.3) конструктивно являются более простыми преобразователями. Обмотка такого делителя располагается по периферии тороидального ферромагнитного сердечника из материала с высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями.
[image: ]
Конец провода одной секции автотрансформатора соединяют с началом провода следующей. От мест соединения делают выводы к соответствующим зажимам выходной цепи. Начало первой и конец последней секции образуют вход индуктивного делителя напряжения. 
При необходимости иметь гальваническое разделение элементов измерительной цепи применяют трансформаторную схему, точность которой ниже. Комбинированная схема сочетает в себе преимущества двух предыдущих, она применяется в качестве составного элемента более сложных схем делителей. Достоинством

этой схемы является также малое влияние сопротивления нагрузки на точность воспроизведения выходных величин. Коэффициент деления может быть постоянным либо регулируемым. Его изменение  достигается путем изменения числа витков обмоток. В зависимости от места переключения витков (входной или выходной обмотки) получают схемы с постоянным входным или выходным сопротивлениями.
       В реальных преобразователях наличие потоков рассеяния и
активных  сопротивлений  отдельных  обмоток,  взаимное  влияние
обмоток, несколько шунтирующих друг друга, влияние емкостей
нагрузки и паразитных емкостей ведут к появлению погрешностей.
Основные достоинства индуктивных делителей: возможность получения коэффициента деления в широких пределах  от 0,9 до
 10-7; высокая точность коэффициента деления (до 10-5 %); широкий частотный диапазон (от 20 Гц до 200 кГц) с перспективой  расширения до области высоких частот; стабильность коэффициента деления .
Описание лабораторной установки.
Лабораторная    установка    для    исследования    масштабных преобразователей состоит из генератора ГЗ-33 (Г3-35, ГЗ - 102), стенда и вольтметра В7-16А или ВЗ-38. На рис. 4 изображена блок-схема лабораторной установки, а на рис. 5 - принципиальная схема стенда «Масштабные преобразователи».


Резистивный масштабный преобразователь включает в себя 6 последовательно включенных резисторов. Емкостной - включает 5 последовательно соединенных конденсаторов, а индуктивный - 4 катушки индуктивности.
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Выполнение работы.
1.	Подключить генератор и вольтметр к сети и дать им прогреться в течение 3-5 минут.
Установить на вольтметре В7-16 нули и откалибровать его. Если используется вольтметр типа В3-38, то этого делать не надо.
Исследование резистивного масштабного преобразователя.
2. Установить по шкале генератора напряжение 5В и частоту
10 кГц. Снять показания вольтметра, последовательно меняя
количество резисторов в масштабном преобразователе от шести до одного.
3.  Выполнить п.2 , установив значения частот  от 20 до 100 кГц (через 10 кГц) и напряжение 5В. Результаты измерений занести в таблицу.


[image: ]





4.     Выполнить п.2, установив значения напряжений  4.5,4.0,3.53.0.2.5,2.0,1.5,1.0 В и частоту 10 кГц. Результаты измерений занести в таблицу. 
 
 Исследование емкостного масштабного преобразователя.
Исследование провести аналогично исследованию резистивного масштабного преобразователя, последовательно меняя количество конденсаторов в преобразователе от пяти  до одного. Результаты измерений занести в таблицу .
 Исследование индуктивного масштабного преобразователя.  Оно проводится аналогично исследованию резистивного масштабного преобразователя, последовательно меняя количество катушек индуктивности в преобразователе от четырёх до  одной.
        Результаты измерений занести в таблицу .
По экспериментальным данным  определить коэффициенты деления каждого преобразователя  для заданного преподавателем количества элементов.  Результаты расчетов занести в соответствующие таблицы. По данным эксперимента определить коэффициенты деления делителей напряжения, рассчитать коэффициенты деления и найти их зависимости от частоты и напряжения. Заполнить соответствующие таблицы А и Б, определив для найденных коэффициентов деления относительные погрешности  γ,  приняв за n ИСТ значение коэффициента деления при U=5В и f=10кГц.




 
                                                                                 Таблица А
	U = 5B

	f(кГц)
	10
	------
	-----
	-----
	100

	n
	
	
	
	
	

	γ
	
	
	
	
	


                                                                                  Таблица Б

	f = 10кГц

	U (B)
	1,0
	-----
	-----
	-----
	5

	N
	
	
	
	
	

	γ
	
	
	
	
	




                                     Содержание отчета.
Принципиальная схема и блок-схема установки.
Таблицы экспериментальных данных.
Графики  зависимостей  коэффициента  деления  от  частоты  и
напряжения ,    график    изменения    относительной
погрешности γ в зависимости от U и f.
Контрольные вопросы.
1.	Поясните    принцип действия        индуктивного        делителя
напряжения.
2.	Перечислите      источники         погрешностей         резистивных,
емкостных,      индуктивных      делителей.      Укажите      способы
снижения погрешностей.
1. Укажите достоинства и недостатки делителей напряжения.
1. Поясните, что представляет собой емкостная коррекция и для
каких делителей она используется.
5. Укажите, какие требования    предъявляются    к    выполнению индуктивных делителей напряжения?
Список рекомендуемой литературы
1. Электрические   измерения   электрических   и   неэлектрических
величин. Под ред. Е.С.Полищука. - К: ВИЩА ШК. Головное изд-во. 1984. - 359с
1. Левшина    Е.С.,    Новицкий    П.В.    Электрические    измерения
физических величин: (Измерительные преобразователи). Л. Энергоатомиздат, 1988. 357 с.

1. Раннев Г. Г. Методы и средства измерений : учебник для вузов  - 5 – изд., М.: Издат. центр  «Академия» 2008.

                                                 
                              Лабораторная работа№4 

         "Исследование емкостного преобразователя угла поворота".
                                                      (2   часа)
Цель работы.  Исследование чувствительности и линейности передаточной характеристики емкостного преобразователя угла поворота на различных частотах.
          Общие сведения.
Для преобразования угла поворота различных объектов в электрическую величину применяются различные датчики: реостатные, индуктивные, емкостные. В данной работе рассматривается емкостной измерительный преобразователь.
Емкостной датчик для преобразования угла поворота строится на основе плоского конденсатора, в котором при сохранении постоянного расстояния между пластинами изменяется площадь перекрытия неподвижной и подвижной пластин в зависимости от угла поворота последней. Таким образом, достигается линейная зависимость между изменением емкости конденсатора и углом поворота. Для повышения чувствительности датчик конструктивно выполняется в виде нескольких пар подвижных и неподвижных пластин. Для этой же цели применяются и дифференциальные преобразователи, содержащие два датчика, включенные соответствующим образом. В этом случае возможны две основные реализации такого первичного преобразователя: а) емкость одного конденсатора при повороте подвижных пластин уменьшается, а другого - увеличивается, сохраняя, как правило, постоянство суммы емкостей; б) емкость одного конденсатора уменьшается, а другого- остается постоянной.
В лабораторной работе исследована вторая реализация дифференциального преобразователя. 

           Электрическая принципиальная схема лабораторного стенда приведена на Рис.1. На схеме R2,С1 u R3,С2 выполняют роль сглаживающих фильтров.
Очевидно,  
                                              Cx – Co = S *φx,
где Сх и С0- емкости датчика; S - чувствительность датчика; 	φХ - измеряемый угол поворота.
Для преобразования разности значении емкостей в электрическое напряжение конденсаторы датчика включаются последовательно (см. рисунок). Они подключаются к генератору синусоидального напряжения G через трансформатор.  Напряжения на конденсаторах в первом приближении определяются соотношениями
[image: ]
где UХ и U0 - напряжения на конденсаторах Сх и С0; КТР - коэффициент трансформации трансформатора ТР;
          U - напряжение на выходе генератора.
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Рис.1

Напряжения Ux  и  U0, находящиеся  в  противофазе  относительно
общей точки схемы, поступают на входы двух повторителей (ДА1 и ДА2) и далее - на выпрямители VD1 и VD2. Между выходами обоих каналов включен делитель R4,R5 и цифровой вольтметр Pv. При условии равенства коэффициентов преобразования каналов полезного сигнала среднее значение  напряжения Uv определяется разностью напряжений Ux u Uo.
Соответствующие уравнения для идентичных каналов преобразования углов  поворота имеют вид:
  Uv = Sv * Kп * Kтр * (φx-φo)   - для дифференциального преобразователя; и
Uv = Sv * Kп * Kтр * φx-    для одноканального датчика ,

где SV  чувствительность цифрового прибора; Uv - показание индикатора прибора Kп – коэффициент передачи повторителя. 
Последние уравнения составлены без учета выходного сопротивления трансформатора, выходного сопротивления повторителей и паразитных емкостей. Перечисленные параметры влияют на уравнения преобразования при различных частотах питающего напряжения.
Порядок выполнения работы
            1.	Подготовка к работе.
1. Подать питание на стенд (лабораторную установку) от сети.
      1.3 Подключить к сети генератор сигналов типа Г4 - 102 .
1.2.	Соединить  выход  генератора  “1V”   со  входом  испытательного
стенда (на задней панели корпуса стенда).
1.3  Подключить к сети генератор сигналов типа Г4 - 102  и прогреть его в течение 10 минут.
 2.	Исследование одноканального емкостного преобразователя.



    2.1. Установить тумблер "Сеть" и   S1    на испытательном стенде   в верхнее положение.
    2.2  Вращением шкал φх и φо установить показания ,равные нулю.
    2.3  Регулировкой "Чувств" установить показание прибора  в пределах 1.900 – 1.950 В.
  2.4 При частоте напряжения генератора 100 кГц снять характеристику
Uv= F1(φx) .
         2.5 . При той же чувствительности (для f=100 кГц) повторять пункты 2.4 для частот генератора  125,150,175, 200, 225, 250 кГц.
3.  Исследование дифференциального емкостного преобразователя.
1. Установить тумблер S1 в нижнее положение.
1. Установить с помощью потенциометра "Баланс" близкое к нулю показание  индикатора  при значениях φХ = φ0 =0 град.
        3.3 Снять характеристикуUv = F2 (φХ )  при  φ0 =0 град и частоте 100 кГц( не менее 10 точек).
         3.4 Установить ( по заданию преподавателя) φ0  =15, 30 ,45  и. т. д. град. и проделать п . 3.3,  не меняя положений  регулировок "Чувств" и "Баланс", но при частотах , приведенных в п. 2.5.

3.5.	Отключить генератор и стенд от сети.

     3.6  Разобрать схему лабораторной установки.

     3.7 Построить зависимости  в соответствии с экспериментальными
 
 данными.  
    3.8. Линеаризовать полученные зависимости с помощью

 аппроксимирующих прямых ( « из начала в конец») и вычислить 

коэффициенты преобразования Ki  для полученных прямых.






     3.9 Построить итоговые зависимости Ki = F3(f) u Ki =F4(f)  для

 одноканального и дифференциального преобразователей.


                                              Контрольные вопросы
1.Перечислите источники погрешностей емкостных преобразователей неэлектрических величин.
 2.Чем ограничивается частотный диапазон емкостного преобразователя?     3.Назовите основные преимущества дифференциального преобразователя перед одноканальными.
4. Поясните принцип действия прибора электростатической системы.
5. Для чего в схеме стенда использованы повторители напряжения?
6. Перечислите области использования емкостных  и  электростатических
 преобразователей.
Список рекомендуемой литературы

            1.   Электрические измерения электрических и неэлектрических величин.
Под ред. Е.С.Полищука. - К: ВИЩА шк. Головное изд-во, 1984. - 359с.
           2.   Левшина Е.С., Новицкий П.В. Электрические измерения физических величин: (Измерительные преобразователи). Л.Энергоатомиздат, 1988. 357 с.
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          4.Раннев Г. Г. Методы и средства измерений : учебник для вузов  - 5 – изд., М.: Издат. центр  «Академия» 2008.

                                        ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ  МИКРОДВИГАТЕЛЯ 
 (2  часа)
Цель работы. Ознакомится с методами измерения частоты вращения различных объектов (вала двигателя). Получить навыки работы с аппаратурой для измерения частоты вращения двигателя. Оценить точность измерения рассмотренного метода измерения и используемой аппаратуры .
Общие сведения
Способы измерения частоты вращения многочисленны и разнообразны, но немногие из них обеспечивают необходимую точность, сравнимую с точностью измерения электрических величин .
Способ счетчика числа оборотов пригоден тогда , когда измеряемая частота вращения изменяется незначительно. По секундомеру определяется промежуток времени  T в секундах для N оборотов вала машин. Тогда частота вращения в оборотах в минуту будет     n= 60 N/T
Стробоскопический способ измерения
Этот способ состоит в том, что вал испытуемой машины освещается, например газоразрядной лампой , питаемой от генератора напряжения регулируемой частоты , вариатор которого градуирован в числах оборотов в минуту. Отсчет берется в тот момент , когда вал объекта представляется неподвижным . При низких частотах вращения к торцу вала прикрепляется белый диск с несколькими черными секторами или на поверхность вала (или муфты ,  или шкива) наклеивается полоса бумаги с несколькими равноотстоящими метками . Полученное при этом число  делится на число секторов или меток. Этот способ является одним из наиболее удобных и находит широкое применение в практике испытаний электрических машин.
Способ тахометрического генератора с вольтметром
[image: 1]Способ (рис.1) применяется тогда, когда частота вращения изменяется в широких пределах .
С испытуемой машиной сопрягается небольшая машина постоянного тока с постоянными магнитами или с независимым возбуждением.  Напряжение якоря такого генератора подается на магнитоэлектрический вольтметр , показания которого при неизменном возбуждении пропорциональны частоте вращения . Для градуировки вольтметра в об/мин достаточно одной точки, в которой частота вращения  измеряется  каким-нибудь другим способом, причем от погрешности последнего зависит точность рассматриваемого способа . В качестве тахометрического генератора   может    быть    применен   возбудитель    испытуемой    машины ,    если    он имеется .    Реализация    способа    возможна    и    при    использовании    тахометрического генератора переменного тока для измерения относительно малых частот вращения , поскольку начало шкалы приборов переменного тока не имеет делений .
Если требуется   более точное измерение  наибольших  отклонений частоты   вращения  от  заданного  значения ,  то   встречно  напряжению тахогенератора постоянного   тока     ТГП   включается   (непосредственно   или   через    потенциометр) напряжение батареи гальванических элементов или аккумуляторов, компенсирующее   большую   часть   напряжения    тахогенератора    и    контролируемое отдельным   вольтметром  Р V2.  Предел измерения вольтметра    PV1   может быть   взят   во   столько   раз   меньше ,   чем   при   обычном   включении ,   во   сколько интервал измерения частоты вращения меньше ее наибольшего значения . 
Способ индукционной катушки
Этот способ пригоден для асинхронных двигателей как с фазными , так и с короткозамкнутыми роторами . У конца вала двигателя рас -  полагается катушка ( содержащая  большое число витков) с сердечником , соединенная с магнитоэлектрическим гальванометром , имеющим ноль в середине шкалы. Потоки рассеяния обмотки ротора индуцируют в катушке ЭДС, приводящую гальванометр в действие. Недостатком является то, что при малых скольжениях , когда токи в обмотке ротора и их поле рассеяния слабы ,   отклонения   становятся   малыми   и   их   отсчет   затруднен ,   а   при   больших скольжениях подвижная система прибора перестает успевать за изменением ЭДС. Скольжение представляет собой относительную разность частоты поля статора и частоты вращения ротора. 
Описание лабораторной установки
Установка (
Рис.2
) (Рис.2) состоит из двигателя постоянного тока, питаемого от источника Б5-47. На валу двигателя закреплено зубчатое колесо. Информация  о вращении колеса   с помощью оптопары , поступает на формирователь импульсов,  и далее- на частотомер.
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Порядок выполнения работы.
 Подготовка к работе: 
1. Собрать схему стенда, в котором реализован фотоэлектрический метод измерения. Для задания управляющего (U) напряжения использовать источник Б5-43 или Б5-47,а для питания формирователя – источник Б5-45 или «Квант»(или другой источник, указанный преподавателем). 
2. На частотомере типа Ч3-33 установить:
- переключатель  “=/~”  -  в положение  “~”;
- переключатель “Внешний пуск”- вниз;
- переключатель “Время измерения”- на 1 с;
- переключатель “Род работы” –FA;
- канал А частотомера соединить с выходными клеммами  стенда.
*Если используется другой частотомер, то его просто надо подключить к сети. 
3. Прибор и источники напряжения  подключить к сети (при этом на двигатель подать 4.0 В ,а на формирователь подать любое  напряжение в пределах 9-15 В). Дать им прогреться в течение 5-10 мин.
Выполнение работы:
1. Снять зависимость частоты вращения n(об/мин) двигателя в зависимости от напряжения (3.5В<U≤ 10В ), подаваемого на обмотку двигателя:
 nсрi=Y(U), где U подчиняется законам А,Б,В –смотри *; nсрi=Fсрi*60/ р; Fсрi- показания частотомера при времени измерения t=1с,  и числе зубьев ( р) зубчатого колеса, закрепленного на валу двигателя. Причем р=51. Данные занести в таблицу 1 и построить график зависимости 	nсрi=Y (U),  усредняя по  три показания  частотомера (FI) для каждого напряжения.
*А:   U=4.0В+К*U1*I ;  I=0-15;U1=0.1В;К=1-4 через1.0 .
  Б:    U=8.0B-K*U1*I ;   I=0-15;U1=0.1B;K=1-3 через 0.5.
  B:    U=4.0B+6.0*(1-exp(-K*I))B;  I=0-15;K=1-10 через1.0 .
В зависимости от варианта  значения К задаются преподавателем!!!!!

	
                                                                                                       



                                                                                  

                                                                                            Таблица 1
	U,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fсрi,Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	nсрi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Аппроксимировать зависимость nсрi=Y(U) с помощью метода наименьших 
квадратов, используя критерий близости к единице коэффициента корреляции.

1. Для заданного преподавателем напряжения источника ( в пределах4-10 вольт) в течение 2 мин снять N показаний  частотомера . Показания занести в нижеследующую  таблицу 2 и  обработать результаты измерений. 


                                                                                  Таблица2

	Показания частото-мера, Fi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fср
	

	ρi =
=Fi - Fср
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	

	

	



               


                                                                      Содержание отчета

                                                                                     
Отчет должен содержать:
 Цель работы.
 Теоретическую часть.
  Результаты исследований, таблицы, графики полученных зависимостей.
             Выводы
                                              


Контрольные вопросы
1.В чем заключается метод счетчика оборотов двигателя?
2.Как измерить частоту вращения двигателя стробоскопическим способом? 
З.Как подсчитать количество импульсов, поступающих на частотомер? 
4.В чем заключается метод измерения частоты вращения способом тахометрического генератора с вольтметром?

                             Список рекомендуемой литературы
1. Боднер В.А.,Алферов А.В. Измерительные приборы. Т.1.М., 1986. 392 с. 
2. Левшина Е.С.,Новицкий П.В.Электрические  измерения неэлектрических величин. .Л.Энергоатомиздат, 1988. 357 с. 
   З. Жерве Г.К. Промышленные испытания электрических машин. М., 1984, 408.
     4. Топильский В.Б.  Схемотехника измерительных устройств  М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. 
      5.  Раннев Г. Г. Методы и средства измерений : учебник для вузов  - 5 – изд., М.: Издат. центр  «Академия» 2008.
                                


                                   Лабораторная работа №6 
Методы повышения точности средств измерений ( 4 часа) 
Цель работы: изучение алгоритмических методов повышения точности средств измерений.
Общие сведения
Основное содержание алгоритмических методов повышения точности – обработка сигналов в самом приборе или вне его. В настоящее время широко распространены методы эталонных сигналов, методы статистической обработки, методы образцовых мер и различные тестовые методы.
Метод образцовых мер.
Этот метод заключается в том, что нестабильные параметры ai градуировочной характеристики прибора 
[image: ][image: ]                                              (1)
определяются подачей на вход прибора значения х и значений образцовых мер Li (i = 1,2,…n).
На рис.1 приведена функциональная схема реализации метода, состоящая из: ключа SB, подключающего поочередно к прибору величины х и Li ;прибора PV и вычислителя СР.
 [image: ]
Рис.1.
Реализуя n+1 такт измерений, получаем систему уравнений:
[image: ][image: ] .                                     (2)
Решая (2), находим значение х. Эта операция выполняется в вычислителе. В случае линейной градуировочной характеристики, вместо (1) решаем уравнение:
[image: ][image: ].
Тестовые методы.
При использовании тестовых методов повышения точности процесс измерения состоит из n+1 тактов, причем в первом такте преобразуется величина х в соответствии с уравнением (1), а в дополнительных тактах реализуются тесты Zi(x), Z2(x),…Zn(x), являющиеся функциями х. В результате исследования получаем систему уравнений:
                   [image: ][image: ]                                          (3)
                   [image: ][image: ]                                      (4)
Из уравнения (3) и системы уравнений (4) получаем алгоритмы, реализующие тестовый метод повышения точности. Из системы (4) путем ее решения (известны yi и Zi , а  не известны [image: ][image: ] ) получаем параметры прибора [image: ][image: ] , а затем, решая уравнение (3), находим значение измеряемой величины х. Обычно все эти операции  осуществляются в вычислителе.
Схема, реализующая тестовый метод, приведена на рис.2. [image: ]
Рис.2.
Сигналы поступают в прибор PV или через звено с передаточным коэффициентом К, который должен быть стабильным, или через сумматор Σ. Проведем измерение, состоящее из трех тактов.
В первом такте ключи SB1 и SB3 разомкнуты, а ключ SB2 – замкнут. Тогда на выходе прибора получим:
                                [image: ][image: ]                                              (5)
где  [image: ][image: ] - аддитивная погрешность; [image: ][image: ] - коэффициент, обуславливающий появление мультипликативных погрешностей из-за непостоянства чувствительности прибора.
Во втором такте измерения на вход прибора поступает сигнал х+θ, для чего ключи SB1 и SB2 замкнуты, а ключ SB3 – разомкнут. В результате получаем:
                               y2 = ao + a1(x+L1),                                   (6)
где L1 – тестовый сигнал, родственный сигналу Х.
В третьем такте подаем сигнал Х через звено с коэффициентом преобразования К, равным двум  при замкнутом ключе SB3 и разомкнутых SB1 и SB2. В этом такте получаем:
                                   [image: ][image: ].                                        (7)
Исключая из уравнений (5) – (7) [image: ][image: ] и [image: ][image: ] , находим
                                x = (y1 – y3) L1 / (1-K) (y2 – y1).
Рассматриваемый метод позволяет выявить и скомпенсировать аддитивные и мультипликативные погрешности прибора.
В данной работе рассмотрена практическая реализация тестового метода повышения точности.
Описание лабораторной установки.
Установка включает стенд для реализации тестового метода, вольтметр В7-38,используемый для уточнения эталонных значений 
мер Li , поверяемый вольтметр В7-16 и  магазин сопротивлений Р33. Для подключения стенда к сети служит тумблер «Сеть», расположенный на его задней панели.
Порядок выполнения работы.
1. Ознакомиться с общими сведениями и описанием лабораторной установки.
1. Получить у преподавателя вариант задания (табл.1).
В варианте  - индексы при букве соответствуют сочетанию уравнений.

                                                                                                                     Таблица 1
	А123
	Б124
	В125
	Г126
	Д127
	Е128
	Ж234

	З235
	И236
	К237
	Л238
	М345
	Н346
	О347

	П348
	Р456
	С457
	Т458
	У567
	Ф568
	Х678


1. Выбрать уравнения в соответствии с полученным заданием.
a)Y1=a0
б)Y2 =a0 +a1 L
в)Y3 = a0 + a1 x 
г)Y4 = a0 + a1 (x  + L )
д)Y5 = a0 + K a1 x
е)Y6 = a0 + a1 ( K x + 1 )
ж)Y7 = a0 + a1 x ( K + 1 )
з)Y = a + a ( K x + x + L)

Значения эталонных напряжений: L1 = 1B; L2 = 2B; L3 = 5B.
1. Собрать схему согласно рис.3, где  сумматоры имеют коэффициент
 усиления, равный единице а  Li – значения эталонных напряжений в вольтах. 
1. Подключить установку к сети и дать прогреться в течение 10 минут.
[image: ]

Рис.3

1. Провести коммутацию ключей «Вкл», «S1», «S2» в соответствии с вариантом реализуемого уравнения (табл.2). Замыкание ключей происходит при переводе их в верхнее положение.
                                                                                             Таблица 2
	   Вкл
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	     S2
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	     S1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	уравнение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8



1. Изменяя значения сопротивлений на магазине Р33 (Р33max≤600 Ом), снять показания поверяемого прибора. Вариант значения эталонного напряжения задается преподавателем. Получить 10 точек для каждого уравнения.
ВНИМАНИЕ. Поверяемый вольтметр исследуется на пределах 0 – 10 В. Для того, чтобы не выходить за этот диапазон, необходимо руководствоваться  таблицей 3. В ней приведены ориентировочные значения UХ мах [B] в соответствии с вариантом задания.


Таблица 3
	вариант
	       А123
	Б124
	В125
	Г126
	Д127

	Uxmax, B
	9
	9
	9
	8
	7
	4
	4,5
	4,5
	4,5
	4
	3,5
	2
	3
	3
	3

	UL, B
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5



	вариант
	Л238
	М345
	Н346
	О347
	П348

	Uxmax, B
	2,6
	2,3
	1,3
	3
	3
	3
	4
	3,5
	2
	3
	3
	3
	2,6
	2,3
	1,3

	UL, B
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5



	вариант
	Р456
	С457
	Т458
	У567
	Ф568

	Uxmax, B
	4
	3,5
	2
	3
	3
	3
	2,6
	2,3
	1,3
	3
	3
	3
	2,6
	2,3
	1,3

	UL, B
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5
	1
	2
	5



	вариант
	Х678

	Uxmax, B
	2,6
	2,3
	1,3

	UL, B
	1
	2
	5



1. Решить системы уравнений. На основе полученных результатов построить графики зависимостей ai = f(x).
1. В заключительной части работы сделать выводы.
Содержание отчета.
 Теоретическая часть.
   Результаты расчетов
 Графики зависимостей ai = f(x).
 Анализ полученных зависимостей в совокупности с выводами по работе.
Контрольные вопросы.
1. Какие методы повышения точности средств измерений Вы знаете?
1. Поясните сущность метода статистической обработки результатов наблюдений.
1. Сформулируйте «принцип инвариантности» в измерительной технике.
1. Приведите пример реализации «принципа инвариантности», кроме рассмотренного в работе.
1. В чем суть метода модуляции?

                               Список рекомендуемой литературы

1. Топильский В.Б.  Схемотехника измерительных устройств  М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2010. 
1. Раннев Г. Г. Методы и средства измерений : учебник для вузов  - 5 – изд., М.: Издат. центр  «Академия» 2008.
1.  Волович Г. Схемотехника аналоговых и аналого – цифровых электронных устройств. 2 –е изд., М.: Издательский дом «Додека – 21»,2007.
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