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Հայաստանի

է
դամանամի

Актуальность проблемы. Непрерывное развитие систем автоматизации
требует постоянного совершенствования средств измерения и контроля. Из
технических характеристик измерительных устройств (ИУ) наиболее сущес-
твенной и наиболее полно отражающей эффективность их действия являет-
ся точность, особенно если широко подходить к этому понятию, включая в
погрешность любое отклонение от требуемого поведения ИУ. Создание вы-
сокоточных и надежных ИУ, способных работать в сложных эксплуатацион-
ных условиях, является весьма актуальной проблемой. Традиционные конс-
труктивные и технологические методы повышения точности (защита от воз-
мущающих воздействий, применение высококачественных деталей и узлов,
отбор и тренировка электроэлементов и т.п.) не обеспечивают постоянства
точности ИУ процессе длительной эксплуатации, особенно в условиях
действия помех и дестабилизирующих факторов. Поэтому современная об-
щая тенденция в развитии ИУ характеризуется поиском и разработкой но-
вых методов измерения, совершенствованием известных методов.

Относительно новым направлением развития и совершенствования ИУ
является переход к их импульсному питанию. Это направление привлекает
исследователей рядом положительных свойств, особенно с развитием элек-
троники и автоматики. Прежде всего в таком варианте ИУ удается получать
большую чувствительность, которая прямо пропорциональна амплитуде пи-
тающего сигнала, формируемого электронным генератором. Электронные
приборы при этом могут обеспечить гораздо большую амплитуду в им-
пульсе, нежели непрерывном режиме, что определяется их допустимой
мощностью. Это преимущество усиливается за счет того, что непрерывный
синусоидальный сигнал не должен содержать побочных гармоник, т.е. элек-
тронный прибор вынужден работать на линейном участке в сравнительно
узком диапазоне входных и выходных характеристик. Именно по этой при-
чине формирование образцового синусоидального сигнала с точно задан-
ными и перестраиваемыми параметрами (амплитудой, частотой и фазой) -
весьма сложная техническая задача, причем сложность ее решения возрас-
тает с повышением требований к точности задания характеристик сигнала.
Вместе с тем, современный уровень развития интегральных микросхем и
цифровой техники в целом позволяет значительно проще, по сравнению с
гармоническими, формировать импульсные сигналы прямоугольной, треу-
гольной, экспоненциальной, трапецеидальной и других форм, параметры
которых можно устанавливать с высокой точностью и легко перестраивать.

Увеличение чувствительности в импульсном режиме допускается также
датчиками и другими элементами ИУ. Повышение амплитуды питающего
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сигнала приводит к возрастанию мощности, выделяющейся на них, разо-
греванию и возникновению температурной погрешности. В импульсном pe-
жиме разогрев производится средней мощностью, которая даже при боль-
шой амплитуде сигнала невелика, особенно при большой скважности им-
пульсов. Такая особенность наиболее важна в случае использования мало-
габаритных датчиков или при измерениях в точке (на очень малой площа-
ди).

Обычно самый энергоемкий блок ИУ - питающий генератор. В им-
пульсном режиме он может потреблять от источника питания весьма ма-
лую энергию, что особенно ценно для объектов с ограниченными энергети-
ческими ресурсами, например, расположенных горах, пустынях, океане,
или применяемых портативной, с автономным питанием, например,
бортовой аппаратуре.

При импульсном питании сигнал с выхода ИУ или его измерительной
цепи в большинстве случаев тоже имеет импульсный характер, что позво-
ляет значительно проще осуществлять многоточечные измерения с времен-
ным уплотнением канала связи или усиления. Возникают также и новые,
нетрадиционные эффекты от импульсного питания ИУ и импульсного пре-
образования сигналов расширение диапазона линейности, повышение
стабильности, появление возможности применения дополнительных спосо
бов уравновешивания (например, широтно-импульсного), ослабление вли-
яния дестабилизирующих факторов и Т.Д.

к настоящему времени известно множество разработок импульсных
ИУ (ИИУ) автоматики, предназначенных для измерения как параметров
первичных преобразователей (активных и реактивных сопротивлений, ко-
эффициентов передач четырехполюсников), так и параметров сигналов (то-
ка, напряжения, мощности, частоты, и фазы). Анализ современного состоя-
ния работ в этой области показывает, что систематизированного изложения
теории ИИУ автоматики, обобщенного метода их анализа и расчета, при-
годного для импульсов любой формы, к настоящему времени не имеется.
Работы, предпринятые последнее время с целью создания различных pac-
четных методик для ИИУ, решают отдельные частные задачи, зачастую с
различных исходных позиций, и, основном, для импульсов простой (пря-
моугольной формы).

Целью диссертационной работы является развитие принципов постро-
ения ИИУ автоматики на основе разработанной обобщенной методики ис-
следования их статического и динамического режимов работы, пригодной
для импульсов любой формы, выявление и разработка новых структурных
методов и схемных решений, позволяющих реализовать преимущества ne-
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рехода к импульсным сигналам для улучшения метрологических характе-
ристик ИУ как прямого, так и уравновешивающего преобразования, теоре-
тическое и экспериментальное исследование разработанных устройств с
выдачей рекомендаций для их оптимального проектирования и расчета.

Методы исследования основаны на применении модифицированного
2-преобразования Лапласа, математической теории вычетов, дифференци-
альных уравнений, теории погрешностей.

Научная новизна работы заключается следующем:
теория импульсных систем автоматическго управления применена для

исследования измерительных устройств с импульсными сигналами и дока
зана, что с переходом от непрерывного на импульсное уравновешивание
можно улучшить метрологические характеристики "УУ даже в тех случаях,
когда нуль-индикатор реагирует на среднее (a не на пиковое) значение yn-
равляющего сигнала;

найдены теоретические соотношения, связывающие оптимальные значе-
ния параметров импульсов различных форм с параметрами непрерывных
частей ИУ, при которых обеспечивается максимально возможное улучше-
ние метрологических характеристик ИУ при переходе к импульсным сигна-
лам;
ու разработана общая методика определения аддитивных и мультиплика-
тивных погрешностей ИИУ;

выявлены особенности импульсного режима работы разработанных ИУ
автоматики при наличии в их структурах нелинейных звеньев;

-- разработана общая теория электромагнитных преобразователей переме-
щений с мостовыми магнитопроводами, предназначенных для применения

ИИУ:
разработаны общая теория исследования и методика расчета нелиней-

ных двойных Т-образных четырехполюсников с емкостными датчиками
режиме импульсного питания, амплитудно-импульсного и широтно-им-
пульсного уравновешивания;

разработаны общие принципы построения ИИУ прямого и уравновеши-
вающего преобразования для измерения различных параметров постоян-
ных, переменных и импульсных электрических сигналов.

Практическая значимость работы:
теоретически доказано и экспериментально подтверждено, что примене-

нием метода импульсного уравновешивания возможно создание узкопре-
дельных (5-10%C) автоматических мостов, удовлетворяющих требованиям
гост 7164-78; разработан узкопредельный автоматический мост (ИАМ-2),
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предназначенный для измерения температур диапазоне +354400C ком
плекте с промышленным термопреобразователем сопротивления стандарт-
ной градуировки 100 Ո;

разработана большая группа бесконтактных компенсирующих преобра-
зователей (БКП) трансформаторного типа для применения узкопредель-
ных автоматических мостах; разработана методика проектирования и рас
чета БКП с мостовыми магнитопроводами, позволяющая осуществлять
обоснованный выбор их конструкции и параметров для обеспечения требу-
емых метрологических характеристик;
- разработаны высокоточные вторичные измерительные преобразова-

тели, предназначенные для измерения по методу переноса зарядов малых
приращений емкостей емкостных датчиков, основанные на методе широт-
но-импульсного уравновешивания (ЕЙП-1; ЕЙП-2 и др.), даны практические
рекомендации по проектированию и расчету указанных устройств;

реализованы на базе разработанных средств измерений структурные ме-
тоды повышения точности и расширения диапазона измерения контактных
и бесконтактных измерителей параметров электрических сигналов - посто-
янных, переменных и импульсных токов, основу которых положены раз-
личные способы импульсного преобразования сигналов.

Реализация результатов работы. Теоретические и практические резуль-
таты работы нашли применение научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских разработках ГСКБ ПЭА и сокти НАН РА, выполненных под
руководством автора в рамках хоздоговорной темы ЭТ-341/70 "Исследова-
ние динамики быстродействующего автокомпенсационного измерительного
устройства (Грифель)" и госбюджетной темы "Исследование и разработка
электрических измерительных систем с импульсным питанием"; установка
для разбраковки конденсаторов, разработанная под ответственным испол-
нением автора в рамках темы x/д эт-361/71 "Исследование и разработка
многопредельной автоматической установки для разбраковки конденсато-
ров" внедрена на по "Армэлектроконденсатор"; емкостный измеритель пе-
ремещений ЕИП-1 внедрен в сокти НАН РА для измерения и последующей
записи амплитуд колебаний градуировочного вибрационного стенда C-004;
узкопредельный автоматический мост с амплитудно-импульсным уравнове-
шиванием ИАМ-2 внедрен на Ванадзорском заводе высокотемпературных
нагревателей для контроля температуры технологического процесса сушки
спрессованных стержней нагревателей.

Теоретические и практические результаты работы внедрены в учебный
процесс для студентов, обучающихся по специальности 2102 "Автоматиза-

технологических процессов и производств легкой промышленности",
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отдельные вопросы теории и аппаратной реализации узлов разработанных
устройств послужили темами многих дипломных и курсовых проектов сту-
дентов.

Апробация работы. Основные научные результаты и положения рабо-
ты, сведения о разработанных устройствах и результатах внедрений докла-
дывались и обсуждались на научно-технических конференциях, семинарах:
Республиканская научно-техническая конференция "Электронные измери-
тельные приборы с коммутационно-модуляционн преобразователями"
(г.Киев, 1969). межвузовская научная конференция (г.Ванадзор, 1971). 22-ая
научно-техническая конференция втузов Закавказья (г.Тбилиси, 1984), науч-
но-технические конференции ГИУА (г.Ереван, 1983._1993, 1997). Гюмрийско-
го педагогического института (г.Гюмри, 1994), Гюмрийского ок ГИУА
(г.Гюмри, 1971-1992), научно-техническая конференция "Новые технологии и
машинооборудования" (г.Гюмри, 1992, 1996), научные семинары секторов
измерительной техники и информационных систем ГИУА, электротехники и--
автоматики Гюмрийского ок ГИУА.

Публикации. Основные положения и результаты диссертации опубли-
кованы 75 печатных работах, из коих 2 монографии, 28 авторских свиде-
тельств и патентов. В автореферате приведены 54 научные работы.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, изложены
основные научные результаты, выносимые на защиту, и краткое содержа-
ние отдельных глав диссертации.

В первой главе проводится анализ методов формирования и Преобра-
зования измерительных сигналов, изложены теоретические основы ИУ с
импульсными сигналами.

Информационные преобразования в ИУ осуществляются над электри-
ческими сигналами, имеющими различные информативные параметры,
иными словами, над сигналами с различными видами модуляции. Выбор
сигнала питания ИУ и вида модуляции этого сигнала оказывает существен-
ное влияние на характеристики, a иногда и на функциональные возмож-
ности ИУ. Спецификой ИУ (по сравнению, например, с системами связи)
является возможность выполнения них процедур измерения и контроля
сигналов, модулированных различным способом, и отсутствие необходи-
мости восстановлении (демодуляции) исходного сигнала с первоначаль-
ным видом модуляции.

Наряду с полезным измерительным сигналом на вход ИУ, как правило,
действует и помеха. Помехи различного вида возникают также и в самом
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ИУ. Обычно сигнал и помеха взаимодействуют между собой аддитивно, т.е.

суммируются, что заставляет непрерывно совершенствовать известные ме-
тоды измерения, проводить поиск и разработку новых методов, позволя-
ющих более эффективно подавлять или уменьшать помехи. В зависимости
от структурных особенностей ИУ и методов измерения применяют различ-
ные схемные решения автоматического исключения (уменьшения) или кор-
рекции прогрессирующих погрешностей, обусловленных главным образом
изменением во времени характеристик элементов и узлов ИУ, a также не-
стационарными изменениями влияющих факторов.

Проведен сравнительный анализ ИУ с сигналами постоянного, гармо-
нического и импульсного тока. В ИУ с сигналами постоянного тока наи-
большее распространение получили нижеперечисленные методы повыше-
ния точности.

1. Структурные методы, когда благодаря выбранной структуре ИУ до-
стигается автоматическая компенсация наиболее существенных погрешнос-
тей большинства узлов ИУ.

2. Метод коммутационного инвертирования (ки), сущность которого
состоит выделении алгебраической суммы четного числа измерений (пре-
образований) сигналов, у которых, благодаря использованию коммутиру-
ющих элементов, направления полезного сигнала, опорного сигнала или

погрешности различаются на 180". Особенность метода ки заключается в
усреднении результатов преобразования по значению, a не по времени. В
простейшем случае измерения проводят дважды, так, чтобы погрешность

входила результаты измерения с противоположными знаками (благодаря
коммутации), и затем определяют среднее результатов двух измерений. Су-

щественного улучшения соотношения между коэффициен. мм помехоподав-
ления и быстродействием ИУ для параметрических датчиков достигается

при применении метода ки на основе использования знакопеременных
специальных весовых функций (ВФ). Реализация таких ВФ основана на
возможности синхронного изменения для ряда последовательных отсчетов

полярности источника питания цепи датчика и инвертирования коэффи-

циента передачи всего устройства. Благодаря этому обеспечивается посто-
янство коэффициента передачи для информативного сигнала, поступающе-
го с датчика и, вместе с тем, получение знакопеременных в соответствии с
алгоритмом ВФ коэффициентов передачи для сигнала помехи. Суммирова-

ние полученных таким образом результатов отсчетов с соответствующими
весовыми коэффициентами позволяет в значительной степени ослабить

влияние некоторых характерных помех, возникающих в цепи датчика и во
входных устройствах.
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3. Тестовые методы, при использовании которых измеряемая величи-

на несколько раз изменяется заранее известным образом, по особым алго-
ритмам, без ее отключения от входа ИУ. Далее составляется система урав-
нений, решение которой позволяет определить статическую функцию пре-
образования ИУ или без ее определения найти результат преобразования.
Основная область использования тестовых методов - повышение точности
измерения при использовании низкоточных измерительных преобразовате-
лей. При выборе соответствующих значений тестовых воздействий удается
получить результат преобразования с погрешностью до 0,05% при погреш-
ности измерительных преобразователей порядка десяти процентов.

ИУ с гармоническими сигналами имеют некоторые преимущества по
сравнению с ИУ с питанием постоянного тока: отсутствие дрейфа нуля
усилителях переменного тока, надежность и механическая прочность асин-
хронных исполнительных двигателей, возможность работы с распростра-
ненными индуктивными и трансформаторными датчиками, сельсинами,
лучшую помехозащищенность. Использование гармонических сигналов дает
ряд дополнительных преимуществ: наличие трех параметров (амплитуды,
частоты, и фазы) для передачи информации, простота усиления широком
частотном диапазоне, высокая помехозащищенность в избирательных це-
пях и Т.Д.

Для ИУ с гармоническими сигналами традиционными методами повы-
шения точности при наличии помех являются структурные методы, введе-
ние фильтров, отрицательных обратных связей (ОС), различных корректи-
рующих цепей. Из других методов повышения точности этих ИУ наиболь-
шее распространение получили:

1. Метод синхронного детектирования, основным преимуществом ко-
торого является возможность существенного увеличения отношения сиг-
нал/шум при использовании качестве источника опорного сигнала коге-
рентного источника переменного напряжения. Сущность метода: если на
вход синхронного детектора поступает сигнал со сложным спектром (на-
пример, в виде смеси гармоник какой-то частоты), то на его выходе фор-
мируется напряжение, которое пропорционально только нечетным гармо-
никам управляющего сигнала. Фактически такое устройство обладает пре-
дельно узкой полосой пропускания, a следовательно, обеспечивает высокое
подавление шумовых сигналов любого происхождения на остальных часто
тах. При этом ширина полосы пропускания определяется главным образом
фильтром нижних частот, подключенным к выходу детектора. Подавление
нечетных гармоник при необходимости осуществляется вспомогательным
фильтром. Если обычные методы выделения полезного сигнала на фоне

© National Library of Armenia



--10 -

помех дают хорошие результаты только при больших аппаратурных затра-
тах, то использование синхронного детектирования сочетании с цифро-
выми методами обработки сигналов позволяет существенно их уменьшить.

2. Коммутационно-модуляционн преобразования сигналов, сущ-
ностью которых является автоматическое исключение погрешностей или их
коррекция с помощью вспомогательных измерений. Эти методы основаны
на поочередном периодическом вводе сравниваемых гармонических сигна-
лов (измеряемого и опорного) один преобразовательный тракт и выде
лении огибающей из результирующего сигнала, представляющего собой
модулированные по амплитуде, частоте или фазе колебания. Поочередное
преобразование сигналов в одном канале одними и теми же звеньями рез
ко снижает погрешность преобразования, так как при этом автоматически

удовлетворяется условие амплитудной и фазовой идентичности характерис-
ТИК для обоих каналов. В ряде случаев погрешности исключаются в резуль-
тате периодического изменения структурных связей измерительной схемы с
помощью автоматических переключателей. Получающаяся при этом струк-
турная избыточность позволяет исключать амплитудные и фазовые погреш-
ности результата измерения путем математической обработки промежуточ-
ных измерений.

Относительно новым направлением развития и совершенствования ИУ

является использование них импульсных сигналов, что позволяет сущес-
твенно повысить многие показатели ИУ. Основные особенности и досто-
инства таких ИУ перечислены во введении. Приведены энергетические ха-

рактеристики импульсных измерительных сигналов, изложена сущность

различных видов их модуляции. Составлена обобщенная структурная схема

разомкнутого импульсного измерительного устройства (ИИУ). Схема пред-
ставляет собой соединение простейшего импульсного элемента (ИЭ). в ко-

тором модулируются мгновенные импульсы В виде дельта-функции, "пло-

щадь" которых пропорциональна значению измеряемой величины x(t) в
дискретные моменты времени t=nT (n=1,2, ... ; T - период следования им-

пульсов). формирующего элемента (ФЭ). который формирует импульс за-
данной формы s(t) из мгновенного импульса, и непрерывной части. Соеди-

нение Фэ с непрерывной частью образует приведенную непрерывную часть

(ПНЧ). процессы которой описываются линейными дифференциальными

уравнениями в полных производных, если пнч содержит только сосредото-
ченные параметры, или в частных производных, если содержит и pac-
пределенные параметры. Если известна весовая функция w(t) пнч, то про-

цесс на выходе разомкнутого ИИУ в любой момент времени t=(n+e)T on-

ределяется выражением

- 11 -
y[n, в] = ERes, [W(z, )) X X(z,0) Հու1] (1)

k
где: Е - параметр, изменяющийся в пределах < Е < 1;

W(z, е) изображение дискретной весовой функции ա[ո, е]
смысле модифицированного 2-преобразования Лапласа
(смещенная дискретная передаточная функция разомкнутого
ИИУ):

Zk - полюсы функции W(z, е)-X(z,0).
ИИУ с обратной связью, основанные на методе уравновешивающего

преобразования, имеют замкнутую структуру. Их особенностью является то,
что из находится внутри замкнутого контура, и на его входе действует сиг-

нал рассоглосования Ax(t)=x(t)-y(t). Поэтому параметры импульсов, воз-
действующих на ПНЧ, определяются не только дискретными значениями из-
меряемой величины, но зависят и от выходной величины устройства. В тех
случаях, когда ПНЧ малоинерционна, и ее весовая функция в начальный
момент времени не равна нулю, выходная величина y(t) претерпевает скач-
ки в моменты поступления импульсов с выхода простейшего иэ. Сигнал

рассоглосования Ax(t) в этом случае также испытывает скачки момент
квантования, даже при непрерывной входной величине. Простейший из
фиксирует левые значения своего входного воздействия, поэтому смещен-
ная дискретная передаточная функция замкнутого ИИУ

Ф(z, )) = W(z, ))
1+z-1W(z,1)

и уравнение относительно изображениий

Y(z,e)= Ф(z, )) .z-1.X(z,1), (2)
a когда сигнал рассоглосования не претерпевает скачков,

Y(z, ))= Ф(z, )). X(z,0) (3)

где Ф(z,e)= w(z, )) .
1+ W(z,0)

Формулы (1-3) положены в основу теретического исследования всех
разработанных нами ИИУ. Зная характеристики Фэ и непрерывной части,
можно определить процессы в ИИУ с помощью приведенных формул.

Определены весовые и передаточные функции типовых Фэ. Несмотря
на обобщенный характер формул (1-3), при их практическом применении
возникает ряд особенностей, обусловленных характером весовой функции
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Фэ: непрерывна она или прерывиста интервале о <1. Проиллюстриро-
ваны эти особенности на примере анализа теплового режима промышлен-
ных термопреобразователей сопротивления (TC) при их питании импульса-
МИ тока экспоненциальной, прямоугольной и квазипрямоугольной форм.
Получены выражения перегрева измерительным током. Показано, что
при переходе от непрерывного питания к импульсному среднее значение
установившегося перегрева тс уменьшается в B=T/t раз при экспоненци-
альных импульсах и 1/y раз при прямоугольных (т-постоянная времени
затухания экспоненциального импульса; у-относительная длительность
прямоугольного импульса). Результаты исследования позволяют для каждо-
го конкретного случая выбрать необходимые параметры импульсов исходя
из параметров тс и требуемых ограничений на перегрев и пульсации
этого перегрева.

Во второй главе расмотрены принципы построения автоматических
мостов (АМ) для измерения сопротивления резистивных датчиков с им-
пульсным питанием измерительной цепи, что позволяет уменьшить по-
грешность от перегрева датчика измерительным током. Экспериментально
определена эта погрешность для промышленных тс зависимости от рас-
сеиваемой на электрической мощности и показано, что эта погрешность
является определяющей измерительном комплекте TC-AM и препятствует
построению узкопредельных AM. Во многих областях науки и техники, на-
пример, в медицине, металлургии, нефтеперерабатывающей промышлен-
ности, при производстве полупроводниковых приборов необходимы ИУ,
позволяющие производить точное измерение и регулирование температу-
ры, меняющейся в пределах не более 5+10 к. Предельная погрешность
наиболее точного технического платинового тс 1-го класса достигает 0,5 к.
Поэтому, несмотря на применение самых совершенных AM (класса 0,25).
приведенные погрешности измерения температуры оказываются значитель-
ными, особенно в термоккомплектах с узкими пределами измерения. Если
при измерении температур с пределами измерения термокомплекта 50 к и
более погрешности измерения находятся в пределах I, 542,5%, то в термо-
комплекте с пределом измерения 10 к погрешность достигает 5-7%. По-
грешность чувствительного элемента тс можно рассматривать как сумму
погрешностей от перегрева, подгонки и отклонения R100/Ro от номинально-
го значения. Погрешности от подгонки и отклонения могут быть доведены
при градуировке до значения 0,05% каждая. Погрешность перегрева
пронормирована только для температуры тающего льда и не должна пре-
вышать 0,2 к для платиновых тс и 0,4 к для медных при рассеиваемой на
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мощности, равной 10-2 Вт. Данное нормирование относится к условиям,

когда помещен воде (таюший лед). На практике, при применении ТС,
последний в большинстве случаев оказывается помещенным в среде спо-
койного воздуха, где условия теплообмена между ТС и окружающей его
средой существенно хуже. Проведенные эксперименты показывают, что в
этих условиях при той же мощности Po=10-2 Вт погрешность перегрева тс
может составлять 0,8-1,0 к. Ясно, что перегрев можно уменьшить до
любого значения путем уменьшения измерительного тока. Однако при этом
будет увеличиваться погрешность от порога чувствительности AM, которая
для приборов класса 0,5 и выше согласно гост 8.280-78 должна состав-
лять не более половины основной погрешности:

<0,56A = ՍոԿ ..10-2, (4)
I (Rtk -Rth)

где: Սлч - порог чувствительности усилителя AM по напряжению;
значение измерительного тока через ТС;

Rth, Riк значения сопротивления тс начальной и конечной точках
шкалы AM соответственно.

Выражение (4) показывает, что при заданных значениях класса точнос-
ти и предела измерения AM уменьшение погрешности перегрева путем
уменьшения измерительного тока возможно только при соответствуюшем
уменьшении порога чувствительности усилителя, который определяется
уровнем шумов и помех, поступающих на вход усилителя совместно с по
лезным сигналом, a также возникающих в самом усилителе. Рассмотрены
источники и природа помех, шумовые характеристики электронных элемен-
тов, методы их подавления и уменьшения, приведены результирующие
значения напряжения шумов серийно выпускаемых усилителей, применяе-
мых в AM.

с переходом на импульсное питание иц существенно уменьшается пе-
регрев но поскольку нуль-орган следящей системы AM реагирует не на
пиковое, a на среднее значение управляющего сигнала, то в течение пауз
питающих иц импульсов необходимо подавить сигнал помехи путем пре-
рывания прямого канала преобразования замкнутой системы AM, чтобы
повысить отношение рабочей чувствительности к паразитной. В построен-
ной таким способом AM с импульсным уравновешиванием (ИАМ) из-за
инерционности усилителя максимальное отношение рабочей чувствитель-
ности к паразитной достигается не при синхронной работе ключей иэ1 и
иэ2 (рис.1), a при некотором оптимальном значении коэффициента отста-
вания о второго ключа:

Gon = 1 in(2 e-P17)

© National Library of Armenia



15 -
-14 -

иц

ARt
Ки Ս,

Ս,

AU

иэ1

T,Y

у иэ2
Uշ

T.Y.o

D

p(T,p+1)

PП

a- кз
A

- -

3.0
Y1=0,1

2.5

К4 2.0

Рис. 1. Структурная схема ИАМ: у - усилитель: д - двигатель; РП
редуктор и преобразовтель углового перемещения линей-
ное; кп - компенсирующий преобразователь

1.0

0.5
где: 01=7/T1 - T1 - постоянная времени усилителя.

В этом случае с переходом на импульсное уравновешивание отноше-
ние рабочей чувствительности к паразитной увеличивается по сравнению с

0.0

непрерывным AM A раз:
о Birp 10 20 30 40 50 В

A= 1 (1
I(

Кривые зависимости A=f(B1) показывают (рис.2), что для каждой
скважности импульсов имеется определенное граниченое значение В1гр от
ношения периода следования импульсов к постоянной времени усилителя,
определяемое из условия A=1, и только при значениях В1>B1rp имеет место

A>1; при этом Amax= 1/ly Исходя из этого рассмотрены особенности вы-
бора полосы пропускания усилителя и параметров импульсов и показано,

что связь между ними должна устанавливаться условием > 2т.

Рассмотрены особенности выбора и кп для узкопредельных ИАМ.
Применение контактного реохорда в некоторых производствах существенно
снижает срок службы AM. Нами предложена и разработана большая группа
бесконтактных кп (БКП) электромагнитного типа для применения в узко-
предельных AM: с мостовыми магнитопроводами, распределенной магнит-
ной проводимостью, распределенной измерительной и возбуждающей об
мотками, a также кодовые с тонкопленочными магнитными кодовыми мас-
ками и считывающими элементами, подробно изложены результаты их

Рис.2. к сравнению отношений рабочей чувствительности к
Iпаразитной в ИАМ и непрерывном AM

теоретического и экспериментального исследования, методика
проектирования и расчета.

Установлены требования, предъявляемые к иц ИАМ. В отличие от не-
прерывных AM в ИАМ иц должна быть частотнонезависимой, что является
необходимым условием ее уравновешиваемости, a также должно быть све-
дено к минимуму влияние сопротивления соединительной линии. В выб-
ранной схеме иЦ (рис.3) применен БКП с линейной характеристикой пре-
образования и компенсационными обмотками, обеспечивающими согласо-
вание фаз измеряемого (Ut), смещающего (Ucм) и компенсирующего (Uк)
напряжений, a также частотнонезависимость иЦ. Rt подключена по че-
тырехпроводной линии. Обмотка возбуждения We БКП питается прерывис-
тым синусоидальным током. Падение напряжения на Rt компенсируется
суммой падений напряжений на резисторах Rсм и Rк Для уменьшения вли-
яния изменения сопротивления Rл соединительных проводов на показания
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Рис.3. Основная принципиальная схема узкопредельных ИАМ
прибора цепь обмотки Wn питания тс выполняется высокоомной
(5-7 кОм), одновременно отпадает необходимость в подгонке сопротивле-
ний Rл

Для управления транзисторными ключами ИЭ1 и иЭ2 разработан гене-
ратор импульсов (ГИ) на базе магнитотранзисторного генератора Роэра,
котором введена дополнительная управляющая цепь со стабилитронами
для обеспечения несимметричности генератора и повышения стабильности
его параметров.

Исследованы метрологические характеристики статического режима
работы ИАМ. Суммарная абсолютная погрешность нормируется двухчлен-
ной формулой в функции текущего значения ARt измеряемой величины.

A=A0 4YsARt , (5)
где: Ao аддитивная погрешность (абсолютная погрешность нуля);

(относительнаяYs мультипликативная погрешность погрешность
чувствительности);

ARt =Rt-Rthi
- текущее значение сопротивления TC.

17 -
В соответствии с формулой (5) погрешности отдельных звеньев ИАМ

также разделены на аддитивную и мультипликативную составляющие, по-
скольку в результирующей погрешности измерения они проявляются по
разному для каждого значения измеряемой величины. В результате струк-
турного анализа установлено, что

A0 - Дои - A04
+ -1 (ло1 + 2 + An.Վ (6)

К4 К4 (к, К4

Ys = Yи -14= АКи/ки -AK4/K4 (7)

где: Aoi и уi -- аддитивная и мультипликативная погрешности 17го звена;
K1=K)(y-бопт) коэффицент преобразования эквивалентного звена,

содержащего ключ иэ1, усилитель и ключ иэ2 В ста-
тическом режиме.

Выражения (6) и (7) показывают, что мультипликативные погрешности
звеньев цепи прямого преобразования замкнутой части ИАМ, a также ад-
дитивная погрешность звена Кз не влияют на точность измерения. Парамет-
ры импульсов влияют только на погрешность от порога чувствитель-
ности.

Как аддитивная, так и мультипликативная погрешности ИАМ разделе-
ны на основные и дополнительные. Для их вычисления определены зависи-
мости статических коэффицентов преобразования от параметров звеньев.
Благодаря наличию в конструкциях звеньев подгоночных элементов, в нор-
мальных условиях аддитивная погрешность ИАМ обусловлена только чле-
ном An. a мультипликативная изменением линейности статической ха-
рактеристики БКП:

A - An.+ AR,,
Лив

где Лив - коэффицент трансформации между обмоткой возбуждения (wв)
и измерительной обмоткой (wи) БКП конечном положении его
подвижной части.

Основная погрешность разработанных ИАМ (предел измерения
+35+400 с, тс марки 100 П, y=0.25, В1=30) при рассеиваемой на тс мощ-

ности всего 0.8 мВт не превосходит значения A=(4+26R,)-10-3 Ом.
Исследованы дополнительные погрешности ИАМ, основными из кото

рых являются погрешности от изменения напряжения питания, температуры
окружающей среды, влияния внешних электрических и магнитных полей.
Изменение напряжения питания вызывает практически только дополни-
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тельную аддитивную погрешность, значение которой при изменении напря
жения сети на +5 и -15% от номинального значения не превышает
AE=0,0024 Ом, что удовлетворяет требованиям гост 7164.78 к AM класса
0,5 и более. Наиболее значительной является дополнительная температур-
ная погрешность. Для ее уменьшения электрические элементы иц выпол-
няются из высокостабильных сплавов. Однако возникает погрешность от
изменения сопротивления Rл соединительных проводов, выполняемых из
меди. Аддитивная составляющая этой погрешности, выраженная в омах,

19 -

Когр
22
20 Korps

18

16 -30

AOt - Rtн 2Rл. . At 12
1-RtH/MtH Mtн + RR.. a. At'

10
a мультипликативная -

Mtн - 2Rл a At
Yt - Mtн -RtH Mtн + 4Rл.

где: Mtн суммарное сопротивление цепи обмотки Wn БКП в начальной
отметке шкалы:

At изменение температуры окружающей среды от градуировочного
значения:

температурный коэффицент сопротивления меди.
Видно, что необходимо использовать все конструктивные возможности

увелечения Mtн для уменьшения Aot и Yt. Дополнительная температурная
погрешность, обусловленная изменением частоты импульсов ги и постоян-
ной времени усилителя, является аддитивной и не превышает 0.0008 Ом

при At -- 10*
В результате анализа установлено, что суммарная дополнительная тем-

пературная погрешность разработанных ИАМ (MtH= 6120 Ом, Rл=2,5 Ом,

Rtн= 113,82 Ом -- сопротивление марки 100 при t=350 C) при At=10%C

не превосходит значения 4լ=(0,0041+0,35-10-4. ARt) Ом, что удовлетворяет
требованиям гост 7164-78.

Исследован динамический режим работы ИАМ. Анализ устойчивости
относительно коэффицента К.=К,К2К3К4T определяется двумя уравнения-
ми. Система устойчива, если одновременно обеспечиваются условия
K.<Korp1 и K.<Korp2 (рис.4). Значения Korp1 и Korp2 выражены через

параметры системы и импульсов. с уменьшением сначала медленно

(до y=0.5), затем резко увеличивается граничное значение Ко, следователь-

8
6
Կ

2

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9
Рис.4. к определению границы устойчивости ИАМ

но, при заданном T с увеличением скважности импульсов можно увеличить
коэффицент усиления Ку усилителя без потери устойчивости. Аналогичные

кривые, построенные при B1=60 и В1 -- 00, отличаются друг от друга незна-
чительно. Это свидетельствует о том, что наличие оптимального отставания
моментов включения второго ключа (ИЭ2) ослабляет влияние постоянной
времени усилителя на устойчивость системы. При заданной скважности им-
пульсов увеличение периода уменьшает запас устойчивости ИАМ.

Исследована также возможность возникновения скрытой неустойчи-
вости, которая может наблюдаться при замкнутом состоянии ключей, где
система работает как непрерывная, a общий коэффициент усиления разом-
кнутой системы намного больше, чем его граничное значение в соответ-
ствующем непрерывном AM. Установлено, что скрытая неустойчивость бу-
дет отсутствовать, если

tи < 0,25 To,
где To -- период собственных колебаний системы.
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- Определена динамическая погрешность ИАМ установившемся pe-
жиме слежения, когда входное воздействие меняется с постоянной ско-

ростью ARt=A.t (считается, что при этом система не входит зону насыще-
ния усилителя):

A 1- е-B1
Удин -

К,К,К3К4) 1- е-в1 - - е-в1(1-10)]
Видно, что динамическая погрешность ИАМ не зависит от электромехани-
ческой постоянной времени двигателя, но, в отличие от непрерывных
AM, зависит от постоянной времени усилителя и с увеличением последней
- увеличивается. Анализ показывает, что поскольку уменьшение можно

компенсировать эквивалентным увеличением Ку, то при обеспечении усло
вия B1y > 2т динамическая погрешность ИАМ практически равна динами-
ческой погрешности соответствующего AM с непрерывным уравновешива-
нием.

Исследованы переходные процессы ИАМ с учетом нелинейности (на-
сыщения) характеристики усилителя. с помощью рекуррентного уравнения,
связывающего значение выходной величины со значениями ([(ու1)T]
и ([(ու2)T] посредством нелинейных функций Ф1(4U) и Ф2(4U), зависящих
от характеристики усилителя, построены переходные процессы при различ-
ных значениях параметров импульсов и звеньев ИАМ. В результате анали-
за кривых установлено, что при T=const увеличение и о уменьшает быс-
тродействие нелинейной системы, поскольку в зоне насыщения усилителя
система работает как разомкнутая, и увеличение не увеличивает быстро-
действие. При Q=const необходимо стремиться к уменьшению T, что улуч-
шает характер движения системы, хотя приводит к некоторому уменьше-
нию ее быстродействия.

Изложены методика и результаты экспериментального исследования
ИАМ и его узлов. Экспериментально проверялись:

1. БКП:

зависимость эдс измерительной и дополнительной обмоток от мдс
обмотки возбуждения;

линейность характеристики.
2. ги с транзисторными ключами:

соответствие практически получаемых параметров импульсов с расчет-
ными данными;

I
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влияние изменения напряжения питания, окружающей температуры и

разброса параметров элементов на параметры импульсов.
3. Метрологические характеристики ИАМ:

соответствие значений основных погрешностей с расчетными данными;
влияние изменения напряжения сети, температуры окружающей среды,

продольной помехи и внешнего магнитного поля на погрешности ИАМ.
4. Динамический режим ИАМ:
влияние периода следования и скважности импульсов на устойчивость;
зависимость быстродействия от параметров импульсов.

Результаты экспериментальных исследований подтвердили правиль-
ность теоретических положений и расчетных формул.

Испытания метрологических характеристик проводились ГСКБ ПЭА
по методике испытаний гост 7164-78. Испытывался изготовленный обра-
зец ИАМ -2 с параметрами импульсов T=0,16 с, Y=0,25, выполненный на
базе сдедящей системы серийно выпускаемого автокомпенсатора
СПЛ-160-036. Исследования показали, что прибор ИАМ-2 с диапазоном
измерений 1,96 Ом при рассеиваемой на средней мощности 0,8 мВт
удовлетворяет классу точности 0,5.

Основные характеристики ИАМ-2:
1. Самопишущий прибор ИАМ-2 предназначен комплекте с типа

100 для измерения и записи температур в диапазоне +35+40%C.
2. Основная погрешность показаний на всех оцифрованных отметках

шкалы не превышает (4+2,2.AR()-10-3 Ом.
3. Вариация показаний не превышает половины основной погрешнос-

ти.
4. Запись производится на тепловой бумаге линией, толщиной не бо-

лее 1,0 MM.

5. Прибор работает безотказно при температуре окружающего воздуха
от до +50*C и относительной влажности до 80%.

6. Изменение показаний прибора, вызванное изменением температу-

ры окружающей среды от 20+5*C не превышает (6+0,3-AR;).10-3 Ом на

каждые 10%C изменения температуры.
7. При изменении напряжения питания прибора на +5 и -15% от

номинального значения погрешность показаний не превышает
(2+0,5-AR,)-10-3 Ом.

8. Питание прибора осуществляется переменным током напряжением
220 В и частотой 50 Гц.
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9. Время прохождения указателем с пером всей шкалы не более 8 с.
10. Длина шкалы и ширина диаграмной ленты -160 мм.
11. Потребляемая мощность 65 BA.
12. Габаритные размеры прибора: 270x320x450 мм.
13. Масса 20 кг.
Прибор ИАМ-2 внедрен в производство на Ванадзорском заводе вы-

сокотемпературных нагревателей, где использовался для контроля и pery-
лирования температуры технологического процесса сушки спрессованных
стержней диаметром 18, 12, 9, 6, 3 мм и длиной 500-2000 мм, предназна-
ченных для электронагревательных элементов силицида молибдена. Ис-
пользование прибора позволило улучшить качество стержней, сократить
образование в них микротрещин, результате чего увеличился выход год-
ной продукции с 60 до 78% и снизилась себестоимость продукции на 6%.

третьей главе представлены результаты исследований по построению
импульсных измерительных устройств с емкостными датчиками (ЕД). ЕД
широко применяются в системах автоматизации для измерения перемеще-
ний, деформации, давления, ускорения, влажности материалов, уровня
жидких и твердых веществ, концентрации компонентов в многокомпонент-
ных смесях. ЕД имеют ряд преимуществ перед резистивными, индуктивны-
МИ, оптическими датчиками: малая инерционность, высокая температурная
и временная стабильность, возможность контроля перемещений и разме-
ров объектов из любых материалов независимо от их оптической прозрач-
ности, высокая чувствительность, принципиальное отсутствие самонагрева.
Интегральная технология позволяет сейчас создавать ЕД с воздушным зазо-
ром до 1-10 мкм, что обеспечивает удельную емкость 9-0,9 пФ/мм2; такие
ЕД по габаритным размерам близки к тензорезистивным. ЕД обеспечивают
лучшую помехоустойчивость, т.к. относительное изменение их емкости при
воздействии входной величины может достигать 100%, то время как пре
дельные значения относительной деформации упругих элементов, как пра
вило, меньше 0,1%.

Основная проблема, возникающая при использовании ЕД, заключается
в построении вторичного измерительного преобразователя (ВИП), в кото-
ром изменение емкости ЕД преобразуется сигнал напряжения или тока. с
целью установления основных требования к вип составлена и исследована
эквивалентная схема ЕД с учетом емкостей экрана и паразитных емкостей
линии связи, оценены их значения. Установлено, что для ЕД необходимы
нечувствительные к паразитным емкостям ВИП, измеряющие межэлектрод-
ные емкости пределах от 0,1 до 100 пФ с разрешающей способностью не

хуже, чем 0,001 пФ. Влияние паразитных емкостей линии связи и монтажа

I
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диктует необходимость размещения ВИП в непосредственной близости от
ЕД, что налагает дополнительные ограничения на схему и габариты ВИП.
Существуют четыре основных метода измерения емкости ЕД, применяемые

ВИП: резонансный, генераторный, мостовой метод переменного тока и
метод переноса зарядов. Рассмотрены эти методы, их особенности, выявле-
ны преимущества и недостатки. Резонансный метод обеспечивает измере-
ние неизвестной емкости в частотном диапазоне от нескольких сотен кило
герц до нескольких сотен мегагерц, однако по своему принципу действия
он непригоден для непрерывного слежения за значением некоторого техно-
логического параметра, преобразуемого емкостным датчиком. Генератор-
ный метод широко применяется для измерения емкости-общегоназначе-
ния, однако он также непригоден для использования при технологических
измерениях из-за чувствительности к паразитным емкостям и плохой ста-
бильности по частоте. Мостовые методы считаются достаточно точными и
стабильными, мосты с трансформаторынм отношением плеч нашли доволь-
но широкое применение в качестве вип для ЕД, особенно -дифференци-
альных, однако они также имеют существенные недостатки. При частотах,
превышающих 30 кГц, ухудшаются характеристики трансформатора, поэто-
му в мостах переменного тока рабочая частота ограничивается 100 кГц, ее
повышение до ВЧ-диапазона сопряжено с усложнением схем и увеличени-
ем стоимости аппаратуры. В мостах измеряемая величина определяется по
импедансу контролируемой среды на одной фиксированной частоте, что не
дает возможности получить полную характеристику сложного вещества, как
например, при измерении концентрации компонента многокомпонентных
жидкостях, где требуются измерительные средства, работающие в достаточ-
но широком частотном диапазоне. Кроме того, входная и выходная диаго-
нали моста не могут иметь общей заземленной точки, вследствие чего
ухудшаются возможности экранирования схемы и снижения уровня помех
при измерениях емкости с заземленным электродом.

Метод переноса зарядов, основанный на периодическом заряде и раз-
ряде измеряемой емкости, нашел наибольшее применение для измерения
малых емкостей ЕД. Благодаря этому методу решаются задачи длительной
стабильности, расширения частотного диапазона от 100 кГц до 5 мГц, а так-
же эффективного экранирования. При практической реализации ВИП, осно-
ванных на методе переноса зарядов, наибольшее применение нашли диод-
но -емкостные двойные Т-образные схемы (ДЕДТС). Нами проведен ана
лиз существующих ДЕДТС, выявлены их недостатки, доказано, что в отдель-
ных случаях переход на импульсное питание может существенно улучшить
их метрологические характеристики и предложены схемы, позволяющие
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Де наковых условиях от одного и того же импульса напряжения, что повышает

точность измерения, так как значение и знак постоянной составляющей Uo
выходного напряжения определяются лишь разностью емкостей и Cշ.

Проведено теоретическое исследование схемы (предполагается, что
внутреннее сопротивление источника питания равно нулю, диоды имеют
нулевое прямое и бесконечно большое обратное сопротивления).
Напряжение Uo определяется выражениемa Սo = А(С, -C,e-a1 Cze-a2), (8)
где: A = EfR; a1 =(1--)/RfC7; aշ =(1-1)/RfC2;

f=1/T - частота следования импульсов.Е
При у=0,5 (питание одной поляроностью непрерывного переменного

напряжения типа прямоугольная волна)

2T Uo А(с, -C1e-к1 + Сге -к2), (9)

где: K1=1/2RfC7; K2=1/2RfCշ .
в с целью анализа влияния импульсного питания на характеристики

цепи найдена зависимость чувствительности от частоты и длительности
Е импульсов. Если изменяется только C1, a C2 и остальные параметры

остаются постоянными, то чувствительность цепи с учетом выражения (8)
2

A
Uo

I 1,0

Рис.5. Базовая схема ДЕДТС (a) и графики напряжений (б-д)

лучше реализовать потенциальные возможности импульсного питания. В
базовой схеме (рис.5) источник импульсного напряжения е, кодненсатор с
измеряемой емкостью С1 ЕД, конденсатор сравнения (последние могут
быть также половинами дифференциального ЕД). дифференциальный УПТ
с усредняющей схемой и выходной измерительный прибор постоянного то
ка имеют общую точку заземления, что позволяет эффективно экраниро-
вать схему, a выходной сигнал получается непосредственно форме посто-
янного тока, что является важным преимуществом схемы перед мостовыми.
Конденсаторы С1 и заряжаются через диоды Д1 и Д2 до пикового значе-
ния Е приложенного импульсного напряжения, разряжаются течение пауз
через входные сопротивления R дифференциального УПТ на землю. Выход-
ной сигнал AU (напряжение на входе УПТ) возникает лишь за счет разнос-
ти наряжений и на конденсаторах в процессе их разряда. Таким об
разом, заряд измеряемого и эталонного конденсаторов происходит оди

0,8

0,6

0,4
0,3

0,4 0,5
0,2

о 0,2 Օ,4 0,6 1/ka=const-Ci
Рис.6. Зависимость чувствительности от измеряемой емкости
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S= A[ 1- (142(1-y) к1]
I е-2(1-т) к1]

Кривые зависимости S=Q(C,) построенные в относительных едини-
цах (рис.)), показывают, что с уменьшением длительности импульсов чув
ствительность повышается. Участок максимальной и постоянной чувстви-
тельности расположен в области малых значений при этом ширина дан-
ного участка тем больше, чем меньше длительность импульсов. Этому
участку соответствуют значения параметров, при которых экспоненциаль-
ные члены формулах (8) и (9) пренебрежимо малы. Поскольку
a1=2(1 Y)K1, az=2(1-y)K2, то при Y<0,5 показатели a1 и aշ больше K1 и
соответственно, поэтому чем меньше тем экспоненциальные члены В вы-
ражении (8) меньше, чем выражении (9). Количественно улучшение ли-
нейности с переходом на импульсное питание с Y<0,5 оценивается отноше-
нием соответствующих погрешностей линейности Ва и Вк:

հ= Вк Сте-к1 -Cշe-k2

Ва Cтe-al -Cze-az

Результаты расчета հ для случая дифференциального ЕД, когда
C4=Co+AC, C2=Co-AC при значениях Co=50 пФ, AC =20 пФ, показывают
(табл.1), что надлежащим выбором параметров и уменьшением можно
добиться существенного уменьшения нелинейности цепи при сохранении
высокой ее чувствительности. Так, при указанных значениях емкостей ЕД и
при R=106 Ом, E=30 В, f=103 Гц чувствительность цепи составляет
60 мВ/пФ, a нелинейность 3,35% при у=0,5 и 0,05% при =0,2.

Кривые зависимости S=Q1(f). построенные в относительных единицах с
помощью формулы

= В 1-[1+2(1-y) -2(1-у) <1] (10)
к1 և

где B=E/2C1, показывают (рис. 7). что функция Ф1(f) имеет максимумы. В

области этих максимумов влияние частоты на чувствительность становится

незначительным изменение частоты на +20% приводит к изменению

чувствительности менее чем на 1%. с уменьшением длительности импуль-
сов точки максимальной чувствительности смещаются..в-область более вы-

соких частот. Анализ функции (10) показывает, что точки максимумов

соответствуют условию 1/a1=0,558 и имеют значения, приведенные в табл.2.

Таблица 2. Значения максимальной чувствительности в относительных

единицах

о 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

K1 ,116 1,060 1,004 0,893 0,781 0,670 0,558
(S/B)max 0,597 0,567 0,537 0,477 0,418 0,358 0,298

На основе схемы (рис.5) разработан емкостный измеритель ЕЙП-1,

,0,1

0,5

0,4

Таблица 1. Значения показателя հ при различных длительностях 0,3
импульсов питания

F, R,
Гц Ом

106
103

107
106

2.103 107

Исследовано

1/ко

0,1
1,0
0,2
2,0

о
1265
1,82
35,4
1,26

влияние

0,01
1097
1,80
33,0
_1,25

0,02
951
1,77
30,7
1,24

частоты

Значения
|000
619
_1,71
24,8
1,22

импульсов

հ
0,1
303
1,60
17,3
1,19

на

при
-,002
72,6
1,41
8,49
1,14

0,3
17,4
1,25
4,16
1,08

чувствительность

0,4
4,17
1,12
2,04
1,04

0,5
1,00
1,00
1,00
1,00

цепи.

0,2

0,1

о 0,25 0,5 0,45 1,0 1/K,=const-f

Рис.7. Зависимость чувствительности от частоты следования
импульсов
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предназначенный для измерения и регистрации линейных смещений гра-

- - дуировочного вибрационного стенда с-004 АПЖЗ.291.001 ТУ. Стенд разра-ботан сокти НАН РА и предназначен для динамической градуировкисейсмических приборов, регистрирующих смещение, скорость и ускоренияколебательного движения в диапазоне частот от 0,2 до 20 Гц. Стенд вос-производит незатухающие синусоидальные колебания горизонтальнойплоскости с амплитудой от 0,4 до 20 мм. Для ЕЙП-1 разработан диффе-ренциальный ЕД в виде плоского конденсатора с обкладками из медныхпластин с воздушным зазором 1,78 MM между ними. Начальные емкости
и составляют Co=12,5 пФ и меняются на AC=+5 пФ при максимальном
смещении x=20 мм платформы вибростенда. ЕД питается (рис.8) от разра-ботанного нами и описанного диссертации стабилизированного генерато-ра импульсов (ГИ) униполярными прямоугольными импульсами частотойf=1 МГЦ, пиковым значением E=10 В и скважностью Q=5. В течение паузпитающих импульсов конденсаторы плеч ЕД разряжаются на входные сопротивления R1=R2=R дифференциального УПТ, падения напряжения на

ги .-....... _.........
1МГц Сз 2,2 н
10 В

R3 21 к
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которых усиливаются в ОУ1 и 0y2, затем вычитаются в ОУЗ. Фильтрация
переменных составляющих указанных напряжений осуществляется конден-
саторами Сз. Вся схема вип помещена замкнутый заземленный экран и
установлена в непосредственной близости от ЕД.

При указанных значениях параметров значения показателей и az
формуле (8) не менее

_1- 1- 0,2
a1min = - =7

RfC1max 6,81. 103 -106 -17,5. 10-12

поэтому экспоненциальные члены формуле (8) составляют не более 0,1%.
В этих условиях выходное напряжение УПТ

Uвых = EfR3(C1 .Rs /R4 ,
его размах составляет +5 В при приращении емкостей ЕД +5 пФ Разреша-

2

R

R1 6,81к
120) R4 6,81к R5 21к

-

D D2

3 ՈՒ

Rշ 6,81к

-15 2
-+15 3г

Rs 6,81к

-15

a
ОУЗ Вых.

f+15
R5 21к

է

R3 21 к Uo

УПТ
Сза 2,2 н е

_ЕД _ - -------- -... ...
է t

Рис.8. Принципиальная схема ЕЙП-1: ОУ1, 0У2-КР544УД2А, ОУЗ- T1
KP140УД608; Di, D2- КД521A; резисторы -C2-29В - 6 I
0,125+0,05%; конденсаторы

Рис.9. Основная схема ВИП с широтно-импульсным уравновешива-
нием ДЕДТС (a); графики напряжений (б,в)
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ющая способность ВИП 10-3 пФ, нелинейность характеристики преобразо-
вания не более 0,2%, кратковременная нестабильность +0,3 MB, долговре-
менная +3 мB/8ч.

Измеритель ЕЙП-1 внедрен в сокти НАН РА и используется на вибро
стенде C-004.

В главе изложены также результаты разработок ДЕДТС с амплитудно-
-импульсным и широтно-импульсным уравновешиванием. Проведено те
оретическое и экспериментальное исследование предложенных схем и раз-
работанных устройств, оценены их функциональные возможности и метро-
логические показатели, указаны возможные области применения. В основу
вип с широтно-импульсным уравновешиванием ДЕДТС положена схема
(рис.9), в которой на выходе иЦ включен интегратор 0y2, нем приходя-
щие с емкостей С1 и электрические заряды преобразуются в приращение
напряжения Это напряжение поступает на прямой вход компаратора
ОУ1, где складывается с переменным напряжением источника 1. Прямо-
угольное переменное напряжение е на выходе компаратора становится ас-
симетричным (рис.9,б,в). Если, например, неравновесие иц возникло в pe-
зультате увеличения емкости С1, то длительность отрицательных импуль-
сов увеличивается, a длительность положительных импульсов уменьша-
ется. Этим способом опорное напряжение Uo (напряжение разбаланса иЦ)
восстанавливает равновесие иЦ, изменяя соответствующим образом про-
должительности заряда и разряда конденсаторов. Измерительный прибор 2
показывает разность T1-72 длительностей биполярных прямоугольных им-
пульсов; это может быть обычный вольтметр постоянного тока, который по-
казывает среднее значение напряжения e: оно пропорционально разности
AT=T1-T2.

В равновесном состоянии постоянная составляющая lo ее выходно-
го тока определяется выражением (при R1=R2=R)

lo = Ef -C2 + (T2 - T.)/R] (11)

I откуда следует функция преобразования: AT=RAC.

Видно, что в разработанном устройстве результат измерения не зави-
сит от напряжения и частоты источника питания, параметров усилителя-
компаратора и интегратора, к тому же результат измерения получается не-
посредственно в цифровой форме.

Для анализа метрологических возможностей устройства рассмотрены
особенности применения и основные требования, предъявляемые интегра-
тору в данной схеме. Поскольку здесь интегратор используется для инте-
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грирования переменных сигналов, то для уменьшения его чувствительности
к дрейфу напряжения сдвига ОУ и к заряду конденсатора Сз током смеще-
ния ОУ, параллельно Сз включается корректирующее сопротивление R3 .
которое стабилизирует режим работы 0y2 по постоянному току. общем
случае сопротивление R3 выбирается так, чтобы обеспечить условие
C3R3>1/f, где f-частота напряжения е. При этом целесообразно исполь-
зование больших значений R3C3: это приводит к зависимости выходного
сигнала интегратора только от постоянной составляющей выходного тока
иЦ, что обеспечивает хорошие точностные характеристики при высоких
частотах. Поэтому желательно выбрать значение .33G5-не менее R3C3=10/f.
Конденсатор С4, соединяющий вход 0y2 с заземлением, защищает ОУ от
переходных импульсов, которые появляются на выходе иЦ и передаются
через цепь ос. Обычно C4>>C3; значение С4 выбрано не менее 0,1 мкФ.

Поскольку рассматриваемый вип работает по методу уравновешива-
ющего преобразования, то для него важна высокая чувствительность у ну-

ля, т.е. чувствительность dUo/dsC цепи ос. В соответствии с выражени-
ем (11), она зависит от зарядного напряжения Е, частоты f, a также от со-

противления R3 в цепи ос, поскольку Uo=loR3 (с точностью потенциала ин-

вертирующего входа 0y2, который виртуально заземлен):

dUo - EfR3. 10-12 В/п
dAC

Максимальное зарядное напряжение Е ограничивается допустимым

уровнем сигнала транзисторов, используемых ОУ, равным обычно 12 В.

Частоту, к сожалению, данной схеме невозможно брать высокой из-за
ограниченных частотных возможностей существующих ОУ для их примене-
ния в качестве усилителя-компаратора ОУ1: даже высокочастотный ОУ ти-

па КР140УД10, имеющий частоту единичного усиления fc=15 МГц, В этом
качестве может работать на частотах не выше 200 кГц. Верхний предел со-

противления R3 ограничивается условием R3<<Rx сопротивления пря-
мого входа ОУ1. Практические границы R3 в данной схеме от 5 до
50 кОм. Таким образом, реальная чувствительность устройства на частоте
f=200 кГц:

dUo 12.2. 105 -50. 103 .10-12 = 0,12 В/п
dAC

Стабильность чувствительности определяется этими же тремя величи-

нами. Колебания частоты легко свести к минимуму за счет применения

кварцевого генератора (Ճf/f<5-10-5). Применение прецизионных резисто-
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ров, что необходимо особенно для сопротивлений R1=R2=R, от которых за-
висит уравнение шкалы, обеспечивает низкий уровень нестабильности
AR/R<5-10-5 Наиболее критичным параметром является напряжение пита-
ния, поскольку типовые стабилизированные источники допускают колеба-
ния выходного напряжения до 1%. Однако рассматриваемой схеме изме-
нения такого порядка влияют только на чувствительность ос, не вызывая
погрешности измерения.

Аналогичным образом. можно оценить дрейф нулевого уровня выход-
ного сигнала. На основании расчетов установлено, что максимальный

ACg 0,007 = 0,07%AC 10
дрейф при чувствительности 0,1 В/пФ и значении AC=10 пФ за период 8 ч.

эквивалентен изменению 4Cд=0,007 пФ, что составляет
Проведено разностороннее экспериментальное исследование устройст-

ва при различных значениях напряжения и частоты импульсов питания и

200 кГЦ О

1 1 В R3 49к

Сз 0,068
Кн 10к

7.01 15
D R 49 к

2

9)
0,1

-15 415
Rs 49к R4 5,1кէ

200 к ЕД

+15 -15
I Рис.10. Принципиальная схема измерителя ЕЙП-2: ОУ1--РР140УД10;

0У2-КР544УД2А; ОУЗ-КР140УД608; D7, D2-KД521A; R5-CП-5;
резисторы-C2-298-0,12510, конденсаторы-КМ
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параметров схемы, результаты которых подтвердили правильность теорети-
ческих положений.

На основе вип (рис.9) разработано емкостное измерительное устрой-
ство ЕЙП-2 для измерения линейных перемещений диапазоне
0++ 20 комплекте с дифференциальным ЕД. ЕЙП-2 состоит из пяти
основных узлов (рис.10): генератора синусоидальных колебаний (Г).
выполненного по схеме моста Вина, ДЕДТС с дифференциальным ЕД,
компаратора (ОУ1). УПТ и выходного указателя. УПТ состоит из
последовательного соединения интегратора (0У2) и инвертирующего
усилителя (ОУЗ). Глубина ос регулируется переменным резистором R5. ОУ
компаратора питается от одного стабилизированного источника с помощью
резистивного делителя с заземленной средней точкой, чтобы при измене-
нии напряжения источника положительные и отрицательные пиковые зна-
чения импульсов на выходе компаратора не отличались друг от друга. В
этих условиях изменение напряжения питания ОУ (+15 В) в пределах +10%

вызывает изменеие AT порядка 0,6%. Испытания показали, что поскольку в
качестве выходного сигнала измеряется не AT, a среднее значение напря-
жения последовательности выходных импульсов компаратора, то погреш-
ность от изменения напряжения питания уменьшается примерно на 40%.
Это объясняется тем, что при нарушении равенства пиковых значений им-
пульсов положительной и отрицательной полярностей система автомати-
чески меняет длительности T1 и так, чтобы баланс иц не нарушался: при
этом сохраняется постоянным среднее значение напряжения последова-
тельности импульсов.

В результате испытаний установлено, что чувствительность ЕЙП-2

составляет 0,05 мкс/пФ или 50 мВ/мм, AT изменяется линейно пределах
0+0,5 мкс, нелинейность характеристики преобразования не превышает

0,3%, выходное напряжение меняется линейно в пределах #1 В, временная

нестабильность 1 мB/8ч, разрешающая способность =6 МКМ.

Четвертая глава посвящена разработке и исследованию ИИУ для изме-
рения параметров постоянных, переменных и импульсных электрических
сигналов. Кратко рассмотрены основы бесконтактного измерения электри-
ческих токов, принципы построения бесконтактных преобразователей тока
(БПТ). Описаны и исследованы предложенные нами электромеханические
БПТ с применением: метода коммутационного инвертирования с частотно-
импульсной модуляцией; автогенераторного метода с частотной модуля-
цией; метода развертывющего преобразования с широтно-импульсной мо-
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дуляцией. Изложены принципы построения магнитомодуляционных БПТ
(МБПТ), особенности и преимущества их импульсного питания. Известные
МБПТ, предназначенные для измерения постоянных токов, имеют развет-
вленные магнитопроводы и многочисленные (как минимум, четыре) обмот-
ки, соединенные дифференциально. Этим путем достигается важная цель:
на выходе МБПТ остается только эдс полезного сигнала, содержащего ин-
формацию об измеряемом токе, a составляющая эдс, содержащая нечет-
ные гармоники, главным образом - гармонику частоты поля возбуждения,
подавляется схемным способом. Однако в результате такого конструктивно-
го решения усложняются форма и конструкция магнитопровода, который
становится нетехнологичным и плохо воспроизводимым, увеличивается
число обмоток, часть которых приходится выполнять способом закрытой
намотки узких щелях составных фигурных магнитопроводов, увеличи-
ваются аддитивные погрешности, обусловленные неидентичностью половин
обмоток и магнитопровода. с целью устранения отмеченных недостатков
нами разработан бесконтактный измеритель постоянного тока (БИПТ), в ко-
тором МБПТ содержит разъемный неразветвленный магнитопровод и на-
мотанную на нем единственную обмотку предназначенную для возбуж-
дения магнитопровода (рис.11,a). Измеряемый постоянный ток I подмагни-
чивает магнитопровод, в результате чего форма тока возбуждения искажа-
ется: нарушается равенство амплитуд его положительной и отрицательной
полуволн. Падение напряжения u=i1Rд этого тока на дополнительном со-
противлении Rд, включенном последовательно с обмоткой подается на
вход пикового детектора, представляющего собой ДЕДТС при R1=R2=R,
C1=C2=C, на выходе которого появляется постоянная составляющая напря-
жения

= IORH = AUfR, + R2c (1 е-к
R+Rн R+R

R +Rгде: к -
2R(R+2R,))C

f - частота тока возбуждения;

AU=U'm-U"m - разность амплитуд положительной и отрицательной
полуволн напряжения Ս.

В результате теоретического и экспериментального исследования схе-
мы установлено, что при прямоугольно-импульсной форме волны и опти
мальных значениях параметров чувствительность МБПТ почти в 2 раза вы-
ше, чем при синусоидальной форме волны поля возбуждения. Однако ха
рактеристика преобразования по схеме рис.11,а получается нелинейной, к
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тому же изменения напряжения и частоты источника возбуждения вызы-
вают погрешности измерения. Поэтому разработанный БИПТ построен по
методу амплитудно-импульсного уравновешивания (рис.11,6). Здесь посто-
янная составляющая lo выходного тока пикового детектора преобразуется
посредством интегратора (0У2) и УПТ (ОУЗ) постоянное напряжение Սօ,
которое поступает на прямой вход дифференциального усилителя (ОУ1),
преобразуется на его выходе в ток (постоянный) И, протекая (совместно с
импульсным током возбуждения) по обмотке Wв МБПТ, компенсирует вли
яние на магнитопровод измеряемого тока I, восстанавливая тем самым

D1 R1

- U1
о

Rн

ги R3

R4 1 кГц, +5 В
Rs ТК Dշ R2

-15

).
).

415

Ад Rg R
+15

R6

6
+15

Рис. 11. Принципиальные схемы БИПТ прямого преобразования (a) и с
амплитудно-импульсным уравновешиванием (6): ОУ1, ОУЗ-
КР14ОУД608; 0У2-КР544УД2А; ТК-токоизмерительные клещи
Ц91; D1, D2-D311= C1=C2=0,5 МКФ; C3=0,5 мкФ; C4=0,25 мкФ;
R1=R2=465 Ом; R3=R4=Rд=3,3 кОм; R5=R7=Rg=5,1 кОм; R6=1

кОм; Rg=100 кОм (СП-5); резисторы - C2-29B-0,12540,05%;
конденсаторы - КМ
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I
равновесие пикового детектора; выходной прибор (V) измеряет значение
постоянного напряжения Uo:-

Uo =
Rв +Rд.I,
Кзшв

где: Re-coпротивление постоянному току обмотки возбуждения;

Кз= R7 R4 + R5 коэффициент усиления дифференциаль-
R6 + R7 R4 ного усилителя по прямому входу.

БИПТ питается от разработанного ГИ, который выполнен на цифровых
элементах; tи=0,25 MC. При значениях wa=5000, R.=250 Ом диапазоне
измерения |=0+10 A БИПТ обеспечивает постоянную чувствительность
300 MB/A.

Описаны и исследованы предложенный способ и БПТ для измерения
токов в проводниках, недоступных для охвата, ИИУ для измерения мгно-
венного и амплитудного значений переменных и импульсных токов с чув-
ствительными элементами на ТМП, высокочувствительный автокомпенса-

9
2

Е
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ционный измеритель среднеквадратического значения слабых переменных
и импульсных сигналов с использованием входного термоэлектрического
преобразователя (ТЭП). В существующих аналогичных измерителях эдс
ТЭП измеряется с помощью фотогальванометрического компенсатора пос-
тоянного тока, где она компенсируется падением напряжения на резисторе
обратной связи. Им присущи существенные недостатки: нелинейная функ-
ция преобразования, поскольку термо-ЭДС ТЭП пропорциональна квадра-
ту среднеквадратического значения Ix измеряемого тока, протекающего че
рез его нагреватель, a компенсирующее напряжение пропорционально вы-
ходному току I компенсатора, a также возникновение погрешности измере-
ния от изменения температуры свободных концов термопары ТЭП.

В разработанном нами измерителе резисторная обратная связь фото-
гальванометрического компенсатора заменена термоэлектрической обрат-
ной связью посредством второго ТЭП 2 (рис.12). Выбирая ТЭП 1 и 2 по мере--
возможности одинаковыми, помещая их рядом, чтебы воздействия внеш-
них факторов были на них одинаковыми, можно обеспечить значительно
более высокую точность измерения. с учетом функций преобразования

звеньев Ex=K1/x2, Ex=K2Ix2 , AU= Ex-Eк

Ad=K45l,=(BSw/W,)), I=K5Aa, получаем функцию преобразования
устройства:

I = IK1/K2 - Ix

-Ix с где: и Г2-внутренние сопротивления термопар соответствующих ТЭП;

г,--оорртивление рамки гальванометра;
BSw-потокосцепление, 5-площадь, w-число витков рамки гальвано-

метра;
В-магнитная индукция в воздушном зазоре, Wм-удельный механичес-

кий противодействующий момент растяжек гальванометра.
A

K1 Погрешность некомпенсации (статизма) обусловлена механическим

моментом действующим на рамку гальванометра:
Ек

I Wм = - Wм
6 у -

Кз K4 12 BSwK5го Wa

где: го=Ex/I-эквивалентное внутреннее сопротивление устройства;

Рис.12. Принципиальная (a) и структурная (6) схемы фотогальвано- W,-удельный электрический противодействующий момент, действу-

метрического компенсатора с термоэлектрической ос ющий на рамку гальванометра в системе компенсатора.
с целью уменьшения погрешности некомпенсации параметры звенвев

выбираются так, чтобы обеспечилось условие ա,>>Wм- Разработан и изго-
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товлен опытный образец устройства, предназначенного для диапазонов из-
мерения Ix=0+0,5 MA и Ix=0+5 MA (с шунтом). В нем использованы ТЭП
типа ТВБ-1 с номинальными параметрами: ток нагревателя 1 MA, термоэдс 2,5 мВ, сопротивления нагревателя и термопары 600 Ом и 40 Ом со-

Ку - =KK5 = 24-103,
dal,

ответственно. В качестве фотогальванометрического усилителя использован
усилитель Ф117] с параметрами: BSw=1,3-10-2 Вебер-виток, Wм=1,15-10-7
Н-м/рад., rr=50 Ом, K5=0,21 А/рад., коэффициент усиления
максимальный фототок +2,5 MA при сопротивлении 3,0 кОм выходной це-
пи. Полученные параметры измерителя: Ex=Ex=0+0,625 MB, го=1,25 Ом,
W,=262-10-7 Нм/рад, y=0,44%. Разработанный прибор имеет высокие ме
трологические показатели и может применяться для измерения среднеква-
дратического значения слабых переменных и импульсных сигналов любой
формы с частотным диапазоном измеряемого сигнала вплоть до 20 МГц

В главе разработаны и иследованы также ряд БПТ, предназначенных
для измерения больших переменных токов,позволяющих увеличить верх-
ний предел измерения без увеличения массы магнитопровода,и для изме
рения больших постоянных и переменных токов без магнитопровода с не-
посредственным преоброзованием измеряемого тока в частотно-импульс-
ный сигнал.Выпускаемые промышленностью электроизмерительные клещи
(ЭК) переменного тока используют в качестве БПТ трансформатор тока с
разъемным магнитопроводом. Их верхний предел измерения ограничивает-
ся двумя факторами: нелинейностью кривой намагничивания магнитопро-
вода при больших индукциях и недопустимым увеличением силы разжатия
клещей: последняя пропорциональна квадрату индукции в магнитопроводе
и ограничивается значением 100 на ручке клещей, где она примерно5-6 раз больше (в зависимости от конструкции рычажной передачи), чем
в стыке магнитопровода. Поэтому увеличение верхнего предела измерения
тока не должно сопровождаться увеличением индукции в магнитопроводеэк. Это возможно путем применения компенсационного метода измерения,
что однако связано с трудностями создания магнитопроводе компенсиру-
ющего поля, требующего, помимо дополнительной обмотки, еще и усили-
тель с источником питания, фазосогласующую цепь. Поэтому выпускае-
мых промышленностью эк переменного тока компенсационный метод не
применяется. Нами разработан способ частичного решения данной задачи
применением дополнительной короткозамкнутой (К3) обмотки, установлен-
ной на магнитопровод. Она оказывает размагничивающее действие на ма
гнитопровод и тем самым позволяет минимальными затратами довольно
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существенно увеличить верхний предел измерения. Представлены результа-
ты теоретического и экспериментального исследования способа, зависимос-
ти значения верхнего предела измерения, основных и дополнительных по-
грешностей от параметров кз обмотки: при надлежащем выборе парамет-
ров кз обмотки погрешности БПТ существенно уменьшаются. На базе эк
типа Ц91 разработаны клещи, в которых верхний предел измерения увели-
чен вдвое и с 500 A дове-ден до 1000 A (без увеличения индукции в ма-
гнитопроводе) добавлением кз обмотки из 310 витков медного провода
диаметром 0,49 мм, масса которой составляет всего 30

Характерным для современных технологических процессов является не
только общий рост дотребления электроэнергии, но и увеличение значений

используемых токов, что требует измерений токов в десятки-и сотни кило-

ампер, чаще всего - бесконтактным способом. Для таких измерений нали-

чие магнитопровода БПТ нежелательно из-за нелинейности кривой намаг-
ничивания, явления гистерезиса и, особенно, большой массы. Применение
метода уравновешивания хотя и позволяет значительно снизить массу маг-
нитопровода, все же она остается большой. Немагнитные интегрирующие
контуры, состоящие из ряда преобразователей, окружающих проводник с

измеряемым током, также не лишены недостатков: наличие большого чис-

ла (10-20) преобразователей, обычно на эффекте Холла, значительные по-

грешности от неидентичности их характеристик, аддитивные погрешности,
температурный дрейф характеристик преобразователей. В главе разработан
и исследован новый способ бесконтактного измерения больших токов, пре-

имущественно - постоянных, сущность которого следующая: по замкнутому

в

Ոչ

Рис.13. Устройство (a) и электрическая схема (6) БПТ с вращающимся
магнитом
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i немагнитному контуру. охватывающему проводник с измеряемым током,

вращают чувствительную к воздействию магнитного поля материальную
точку и по значению средней за оборот скорости ее вращения определяют

I силу измеряемого тока. В разработанном устройстве, реализующего способ,
проводник 1 с измеряемым током I (рис.13) охвачен замкнутым контуром
трубчатой направляющей 2 из стекла, во внутренней полости - канале ко-
торой помещена подвижная часть - постоянный магнит 3 эллипсоидальной
формы, намагниченный по длинной оси. с помощью двух распределенных
вдоль окружности трубчатого кольца обмоток 4 и 5, выполненных в виде
последовательно соединенных секций с возрастающим порядком витков и
питаемых чередующимися импульсами тока, магнит приводится во враща-
тельное движение по каналу направляющей за счет градиента управляюще-
го магнитного поля. Для управления токами обмоток на кольце установле-
ны (в диаметрально противоположных точках) фотоэлектрические датчики6, 7, импульсами которых управляются (через формирователи импульсов
Փ1 и тиристоры D1 и D2 в цепях обмоток 4 и 5.

Если отсутствие измеряемого тока магнит движется по окружности
радиуса R с установившейся скоростью Vo то под действием тока I ско
рость врашения увеличивается до значения

V= I Vo + I I (12)

где: к=)0M/21mR;
M- магнитный момент, m -масса магнита.
В значении средней за оборот скорости содержится суммарное влия-

ние измерямого тока во всех без исключения точках контура, т.е. естествен-
ным образом происходит интегрирование влияния тока вдоль всего конту
ра. Если вместо постоянного магнита использовать ферромагнитний шарик(в этом случае можно измерять как постоянные, так и переменные токи), то

V= I Vo

где: км,=uaQ/472R?m;

абсолютная магнитная проницаемость материала шарика на
линейном участке кривой намагничивания;Չ объем шарика.

Скорость определяется путем измерения интервала времени между
соседними импульсами датчика 6 (или 7).

Исследованы метрологические характеристики БПТ. Характеристика
преобразования AV=V-V/=f(1), определяемая из формулы (12), широком
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диапазоне измеряемых токов нелинейна. Для реализованного образца
(R=75-10-3 M; магнит эллипсоидальной формы из альнико марки
ЮН13ДK24C, размерами осей 2,5-10-3 и 1,5-10-3 М, m=0,2-00-3 кг,
M=30,6-10-9 Тлмм) с диапазоном измерения 0+2400 A, при Vo=5 м/c и
AV=2,5 м/с нелинейность характеристики преобразования не превышает
0,8%.

Разработана обшая теория и получены формулы для определения ме-
тодических погрешностей. В реализованном образце при смещении про-
водника с током от геометрического центра окружности кольца на 30-10-3
относительная погрешность измерения составляет 0,25% при токе I=500 A
и 0,45% при I=1000 A Погрешность от влияния тока помехи In удаленного
от центра окружности кольца на 115-10-3 м, составляет 0,4% при In=/=500 A
и 0,65% при In=/=1000 A Обе погрешности сушественно уменьшаются с
увеличением начальной скорости Vo движения магнита.

Описанный принципиально новый способ бесконтактного измерения
больших постоянных и переменных токов, основанный на применении не-
магнитного интегрирующего контура с вращающимся чувствительным эле-
ментом и время-импульсным выходным сигналом, может стать основой
нового направления области бесконтактного измерения токов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатом работы является создание на единой теоретической осно-
ве новых способов и принципов построения измерительных устройств с
различными видами импульсного преобразования сигналов-и-реализация
на их основе измерителей параметров электрических цепей и сигналов,
предназначенных для систем автоматизации. Положения работы примени-
мы как к аналоговой, так и к цифровой реализации, как структурными ме-
тодами, так и аппаратными средствами.

рамках решения данной проблемы получены следующие научные и
практические результаты.

1. На основе существующей теории импульсных систем автоматическо-
го управления разработаны теоретические положения для исследования
статических и динамических процессов измерительных устройствах с раз-
личными видами импульсного преобразования сигналов, построенных по
методу как прямого, так и уравновешивающего преобразования измеряе-
мой величины.

2. Установлены теоретические соотношения между параметрами им-

пульсов, помехозащищенностью, точностью и быстродействием измери-
тельных устройств с импульсным преобразованием сигналов, даны реко-
мендации к практическому использованию этих соотношений.
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3. Разработана обобщенная методика структурного анализа погрешнос-

- тей, оценки и расчета метрологических характеристик измерительных ус-
тройств с импульсным преобразованием сигналов.

4. Предложены и разработаны новые структуры для реализации мето-
дов амплитудно-импульсного и широтно-импульсного уравновешивания
электрических цепей с резистивными и емкостными датчиками, указаны те-
оретически достижимые пределы улучшения их метрологических характе-
ристик.

5. Разработан и исследован метод импульсного уравновешивания ав-
токомпенсационных устройств с унифицированной следящей системой,
реагирующей на интегральные характеристики управляющих сигналов и
помехи. Развит импульсный метод переноса зарядов с целью построения
вторичных измерительных преобразователей для измерения малых емкос-
тей емкостных датчиков, предложены новые структурные и схемные реше-
ния для реализации метода, обеспечивающие улучшенные метрологические
характеристики.

6. Предложены принципиально новые способы и импульсные измери-
тельные устройства для измерения параметров постоянных, переменных, и
импульсных сигналов, разработана их теория, методика проектирования и
расчета, определены пути их дальнейшего развития.

7. В соответствии с общим улучшением точностных характеристик в
результате применения импульсного преобразования сигналов исследова-
ны пути снижения инструментальных погрешностей устройств для измере-
ния параметров цепей и сигналов.

8. Развиты методы пректирования и конструирования отдельных узлов
и импульсных измерительных устройств целом, указаны пути оптималь-
ного выбора их параметров.

9. Полученные работе результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований использованы разработках ГСКБ ПЭА (г.Ереван) исокти НАН РА (г.Гюмри) по созданию измерительных устройств систем ав-
томатизации. Разработаны и изготовлены импульсные измерительные ус-
тройства, использование которых на производстве дает значительный эко-
номический эффект.

Основные научные результаты диссертации опубликованы в следую-
щих работах
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Աշխատանքը նվիրված է տեսական և փորձնական հետազոտությունների հիման

վրա ազդանշանների տարբեր տեսակի իմպուլսային ձևափոխումներով

ավտոմատացման համակարգերի չափիչ սարքերի կառուցման նոր եղանակների և
սկզբունքների ստեղծմանը: Աշխատանքի դրույթները կիրառելի են ինչպես

նմանակային, այնպես էլ թվանշանային իրականացման համար, ինչպես

կառուցվածքային մեթոդներով, այնպես էլ ապարատային մեջոցներով: Տվյալ
հիմնախնդրի լուծման շրջանակներում ստացվել են հետևյալ գիտական և
գործնական արդյունքները:

Ավտոմատ կառավարման իմպուլսային համակարգերի գոյություն ունեցող

տեսության հիման վրա մշակվել են տեսական դրույթներ ազդանշանների տարբեր
տեսակի իմպուլսային ձևափոխումներով չափիչ սարքերի ստատիկական և
դինամիկական ռեժիմների հետազոտման համար, որոնք ընդհանրացված են չափվող

մեծության ինչպես ուղիղ, այնպես էլ հավասարակշռող ձևափոխման մեթոդով

կառուցված սարքերի համար: Սահմանվել են տեսական առնչություններ

իմպուլսների պարամետրերի, սարքի խանգարումապաշտպանվածությա

ճշտության և արագագործության միջև, բացահայտվել են այդ առնչությունների

գործնական օգտագործման առանձնահատկությունները: Մշակվել է իմպուլսային

չափիչ սարքերի սխալների կառուցվածքային վերլուծության, չափաբանական

բնութագրերի գնահատման և հաշվարկի ընդհանրացված մեթոդիկա:

Առաջարկվել և մշակվել են դիմադրական և ունակային հայտնիչների չափման

շղթաների ամպլիտուդաիմպուլսային և լայնաիմպուլսային հավասարակշռման

մեթոդների իրականացման նոր կառուցվածքներ, որոշվել են նրանց չափաբանական

բնութագրերի բարելավման տեսականորեն հասանելի սահմանները: Մշակվել և

հետազոտվել է կառավարման ազդանշանի և աղմուկի ինտեգրալային բնութագրերին

հակազդող միօրինականացված հետևող համակարգով ինքնահամակշռման սարքերի

իմպուլսային հավասարակշռման մեթոդը: Զարգացվել լիցքերի տեղափոխման

իմպուլսային մեթոդը՝ ունակային հայտնիչների փոքր ունակությունների չափման

համար երկրորդային չափողական ձևափոխիչների կառուցման նպատակով,

առաջարկվել են մեթոդի իրականացման կառուցվածքային և սխեմային նոր

լուծումներ, որոնք ապահովում են բարելավված չափաբանական բնութագրեր:

© National Library of Armenia



Առաջարկվել

հաստատուն,

համար, մշակվել է
սահմանվել են

ձևափոխման

բարելավմանը

պարամետրերի

Զարգացվել են

նախագծման

պարամետրերի

Բերված են

որոնք հաստատում

բնութագրերը:

48 -
են սկզբունքորեն նոր եղանակներ և իմպուլսային չափիչ սարքեր

փոփոխական և իմպուլսային ազդանշանների պարամետրերի չափման
նրանց տեսությունը, նախագծման և հաշվարկի մեթոդիկան,

նրանց հետագա զարգացման ուղիները: Ազդանշանների իմպուլսային
շնորհիվ ստացվող չափաբանական բնութագրերի ընդհանուր
համապատասխան հետազոտվել են շղթաների և ազդանշանների
չափման սարքերի գործիքային սխալների փոքրացման ուղիները:
իմպուլսային չափիչ սարքերի և նրանց առանձին հանգույցների

և կոնստրուկտավորման մեթոդները, ցույց են տրվել նրանց
լավագույն ընտրության ուղիները:

մշակված սարքերի փորձարկման և օգտագործման արդյունքները,
են նրանց աշխատունակությունը և չափաբանական
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