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“ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНЫХ КОМПОНЕНТОВ ЦЕПЕЙ  С  СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПОСТОЯННЫМИ”

Цель работы – ознакомиться с главными параметрами двухполюсных электрических цепей и способами их измерений, приобрести практические навыки работы с приборами.

1 ПОДГОТОВКА К  РАБОТЕ

1. Пользуясь данными методическими указаниями (раздел 5) и рекомендуемой литературой, следует: изучить главные параметры линейных компонентов цепей с сосредоточенными постоянными; ознакомиться с номенклатурой приборов для измерений таких параметров; ознакомиться со способами измерений параметров; ответить на контрольные вопросы.

2. Подготовить протокол, содержащий табл.2.1.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По техническим описаниям приборов, используемых в работе, ознакомиться: с их техническими и метрологическими характеристиками; порядком подготовки приборов к работе; порядком выполнения измерений.

2. Измерить каждым из приборов параметры компонентов, выданных преподавателем.

3. Пользуясь нормативно-технической документацией на средства измерений по их метрологическим характеристикам оценить абсолютные и относительные погрешности результатов измерений.

4. Внести результаты измерений в протокол и предъявить его преподавателю.

Таблица 2.1 – Результаты измерений 

	Компонент
	Измеряе-мый параметр
	Используемый прибор (тип)
	Значе ние

пара–метра
	Измере ние

(прямое, косвен ное)
	 Погрешность измерений
	Условия измерен. (частота измере ний)
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3 СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

1. Цель работы.

2. Упрощенные схемы приборов, использованных в работе.

3. Расчет погрешностей для каждого результата измерений.

4. Результаты измерений в виде таблицы 2.1.

5. Выводы, содержащие сравнительную оценку различных способов прямых измерений (сфера применения, точность измерений, производительность измерений).
4 КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1 Какие цепи относят к линейным цепям? 

2 Какие цепи относят к цепям с сосредоточенными параметрами?

3 Перечислите, через какие параметры выражают свойства линейных  компонентов цепей с сосредоточенными параметрами.

4 Перечислите основные параметры резистора, конденсатора и катушки индуктивности.

5 Через какие параметры выражают отличие свойств катушки, конденсатора, резистора от идеальной индуктивности, емкости, сопротивления (соответственно)?

6 Приведите условные обозначения приборов, используемых для измерений параметров линейных компонентов цепей с сосредоточенными параметрами.

7 Перечислите сферы использования приборов группы Е–.

8 Перечислите способы прямых измерений параметров компонентов.

9 Охарактеризуйте контурный способ измерений (изложите сущность способа, сферу его применения, преимущества и недостатки).

10 Что понимают под балансом мостовой схемы? Запишите полное уравнение баланса моста.

11 Почему в мостах переменного тока регулируемыми делают два плеча моста?

12 Объясните, как осуществляется балансировка моста при измерениях L и С?

13 Изложите методику измерений индуктивности прибором генераторного типа.

14. Перечислите метрологические характеристики измерителей параметров линейных компонентов цепей с сосредоточенными параметрами.

5  КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

5.1 Параметры линейных компонентов цепей с сосредоточенными постоянными

Линейные электрические цепи характеризуются тем, что в них связь между входным сигналом u(t) и выходной реакцией i(t) описывается линейной зависимостью i(t) = a * u(t). Для линейной цепи справедлив закон суперпозиции, заключающийся в том, что реакция цепи на сумму одновременных воздействий u1(t), u2(t) и т.д. от нескольких источников равна сумме реакций на каждое из воздействий в отдельности, т.е.

а * [ u1(t) + u2(t) + . . . ] = a * u1(t) + a * u2(t) + . . .    .
Из принципа суперпозиции вытекает важное следствие: гармонический (синусоидальный) сигнал, проходя через линейную цепь, остается неизменным по форме, приобретая лишь другие значения амплитуды и фазы. К таким цепям относят цепи, составленные из резисторов, конденсаторов, линий передач и др.

Нелинейные цепи характеризуются тем, что в них связь между входным сигналом u(t) и выходной реакцией i(t) описывается нелинейной зависимостью  i(t) = f{ u(t) }, что приводит к нарушению принципа суперпозиции, а выходная реакция при гармоническом входном воздействии имеет форму, отличающуюся от гармонической. Нелинейные цепи содержат такие элементы, как диоды, транзисторы, магнитные сердечники и др.

Циркулирующая в электрических цепях электромагнитная энергия распространяется по ним с конечной скоростью. Это придает происходящим в цепях процессам волновой характер, при котором распределение токов и напряжений является функцией не только времени, но и пространственных координат. Однако для цепей, геометрические размеры которых значительно меньше длины волны распространяющихся по ним колебаний (обычно до частот 100 – 300 МГц), всегда можно выделить области с преимущественной локализацией либо энергии электрического поля (конденсаторы), либо энергии магнитного поля (индуктивные элементы), либо области с преобразованием электрической энергии в тепловую (резисторы), а влиянием соединительных проводников можно пренебречь. Такие цепи называют цепями с сосредоточенными параметрами.

В целом ряде случаев, однако, зависимостью напряжений и токов от пространственных координат пренебречь без существенного искажения процессов, протекающих в цепях, нельзя. Такие цепи относят к классу цепей с распределенными параметрами.

Исследование свойств линейных двухполюсников (к которым можно отнести компоненты) чаще всего проводится при воздействии на них синусоидального сигнала, а в качестве обобщенных параметров, полностью характеризующих свойства двухполюсника, используется комплексное сопротивление Z или комплексная проводимость Y. На рис.5.1 показаны условное изображение двухполюсника (а), а также последовательная (b) схема его замещения с соответствующими диаграммами напряжений и токов (с) .
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Рисунок 5.1 – Двухполюсник (а), схема его замещения (b) и векторная диаграмма (c)
В последовательной схеме замещения (рис. 5.1b) напряжение U раскладывается относительно тока I на синфазную Ur и квадратурную (т.е. сдвинутую на 90 градусов) Ux составляющие:

U = Ur + jUx,     где j − множитель, показывающий, что угол сдвига фаз между напряжением Ur (и током I) и напряжением Ux составляет 90 градусов.

Комплексное сопротивление цепи при такой схеме замещения можно определить как

Z = Ur/I + j*Ux/I = r + j x .

Активное сопротивление r характеризует способность цепи к необратимым потерям энергии за счет ее теплового рассеяния.

Реактивное сопротивление x характеризует способность накапливать энергию без потерь.

При индуктивном характере сопротивления x энергия накапливается путем создания магнитного поля, при этом x = ωL > 0, а при емкостном характере x энергия накапливается путем создания электрического поля, при этом x = − 1/ωC < 0.

Наиболее распространенными линейными двухполюсниками являются катушки индуктивности, резисторы, конденсаторы. Их упрощенные эквивалентные схемы представлены на рис.5.2, где индексом «п» отмечены паразитные параметры этих компонентов.
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Рисунок 5.2 – Эквивалентные схемы катушки индуктивности (а), резистора (b) и конденсатора (c)

Поскольку их основными параметрами являются соответственно индуктивность L, сопротивление R, ёмкость C, именно через эти параметры удобно представить схемы замещения, а не через активную и реактивную составляющие комплексного сопротивления или проводимости. Поэтому, например, выражение для комплексного сопротивления конденсатора и катушки индуктивности удобнее преобразовать к виду

z = r + j x = x *( r / x + j).

Так как для идеальной емкости и индуктивности z = jx , то значение r/x характеризует качество конденсатора или катушки индуктивности. Из рис.5.1с видно, что     r /x = Ur/Ux = tgδ,
где 
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 показывает, на сколько угол сдвига фаз между током в двухполюснике и напряжением на нем отличаются от 90 градусов. Данный параметр для конденсатора
tgδ = − rωC ,
где r определяет потери энергии в конденсаторе на переполяризацию диэлектрика.

Для оценки качества катушки, характеризуемой индуктивностью, используют параметр, называемый добротностью:
Q = 1/tgδ = ωL/r.
Для оценки реактивной составляющей резисторов используют тангенс угла фазового сдвига между током и напряжением tgφ или такой параметр, как постоянная времени резистора 

τ = tgφ/ω.

Важно отметить, что при измерении на переменном токе паразитные параметры компонентов оказывают влияние на результат измерений основных параметров, причем это влияние различно на различной частоте. Поэтому на высоких частотах измеряются эффективные (кажущиеся, действующие) значения:
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	(5.1)


где  
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Из этого следует, что измерять параметры компонентов необходимо на той частоте, на которой они будут работать в составе аппаратуры.

Таким образом, для характеристики свойств двухполюсных линейных цепей достаточно знать любую пару параметров, определяющих их активную R и реактивную X составляющие полного сопротивления на рабочей частоте.

Единицы измерений физических величин:

Электрическая емкость – Фарада (Ф или F) или кратные единицы – μF, nF, pF.

Индуктивность – Генри (Г или H) или  кратные единицы – mH, nH, μH.

Сопротивление – Ом (Ом или Ω) или кратные единицы – kΩ, MΩ.

Проводимость – Сименс (См или S) или кратные единицы –mS, μS.

Тангенс угла потерь и добротность – безразмерные единицы.

5.2 Номенклатура приборов для измерений параметров компонентов

Средства измерений параметров линейных компонентов цепей с сосредоточенными постоянными объединены в группу Е– радиоизмерительных приборов и подразделяются на: измерители индуктивности (Е3–), добротности (Е4–), сопротивления (Е6–), емкости (Е8–) и универсальные измерители (Е7–).

Основными измерительными задачами, решаемыми при помощи приборов группы Е, являются:

– контроль и разбраковка компонентов при их производстве;

– входной контроль на предприятиях, использующих компоненты как покупные;

– при настройке, регулировке, а также при отыскании неисправностей в аппаратуре;

– измерение неэлектрических величин (температура, давление и др.) при наличии соответствующих преобразователей (датчиков);

– в ряде других задач.

5.3 Способы прямых измерений параметров двухполюсников

В зависимости от объекта измерений, требуемой точности результата, диапазона частот, в котором должен работать компонент, применяют различные способы измерений.

Наибольшее распространение получили следующие способы:

– способы, основанные на преобразовании измеряемого параметра в ток, напряжение или временной интервал;

– мостовые способы измерений;

– способы, основанные на резонансном принципе измерений.

Способ  омметра

Способ основан на преобразовании сопротивления в ток и применяется в омметрах для измерений сопротивления резисторов на постоянном токе (рис.5.3).

Перед включением измеряемого резистора с сопротивлением Rx в схему измерений зажимы  Х – Х  замыкают накоротко, при этом стрелка омметра отклоняется на полную шкалу. Изменяя сопротивление Rуст.”0”, стрелку омметра устанавливают на конечную отметку шкалы, которая принимается за нуль шкалы омметра. 
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Рисунок 5.3 – К способу  омметра

При подключении Rх сила тока в цепи уменьшается до значения
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В соответствии с такой зависимостью ( от Rх при выпуске омметров из производства шкалу амперметра градуируют непосредственно в значениях сопротивления, подключая к зажимам  Х – Х  образцовые резисторы.

Способ  стабилизированного тока

Данный способ может быть реализован различными схемотехническими приемами. Один из вариантов этого способа (способ операционного усилителя) показан на рис.5.4.

Поскольку операционный усилитель (ОУ) за счет отрицательной обратной связи поддерживает нулевое напряжение на дифференциальном входе, через образцовый резистор  Zобр  течет постоянный ток    Iвх = E / Zобр.
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Рисунок 5.4 – К способу операционного усилителя

На выходе ОУ создается такое напряжение, чтобы скомпенсировать входной ток, т.е.

                                            Uвых = – (E / Zобр)*Zx .

Таким образом, при постоянных Е и Zобр выходное напряжение ОУ Uвых прямо пропорционально Zx, и шкала вольтметра, измеряющего Uвых, может быть проградуирована в значениях Zx.

Данный способ реализован в омметрах Е6–10, Е6–17.

Способ  дискретного счета

В основу способа положен апериодический процесс, возникающий при подключении заряженного конденсатора или катушки индуктивности с током к образцовому резистору, позволяющий преобразовать измеряемый параметр во временной интервал.

Структурная схема измерителя емкости, реализующая этот способ, представлена на рис.5.5.

В положении 1 ключа конденсатор Cx заряжен до значения Е.  В момент начала измерения управляющее устройство (УУ) вырабатывает импульс, который "обнуляет" счетчик, устанавливает триггер в состояние  "1" и переводит ключ Кл. в положение 2.

Счетчик начинает считать поступающие на его вход импульсы от генератора счетных импульсов (ГСчИ), а конденсатор Cx начинает разряжаться через образцовый резистор Rо по экспоненциальному закону

           Uc = E exp [–t / (],          где  ( = Rо*Cx  – постоянная времени цепи разряда.
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Рисунок 5.5 – К способу дискретного счета

Резисторы делителя R1, R2 выбраны таким образом, что
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подается на устройство сравнения (УС). Последнее, в момент равенства Uc и UR2, вырабатывает импульс, переводящий триггер в состояние "0" и прекращающий работу счетчика.

Поскольку работа счетчика прекращается в момент равенства UСx и UR2, то          e–t/( = e–1 ,   откуда  t = (.

Если за время ( на счетчик поступило N импульсов с частотой fсч, то   ( = NTсч = N / fсч ,
откуда   Rо Cx = NTсч    и   
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,
 т.е. емкость конденсатора Cx прямо пропорциональна показаниям счетчика и поэтому индикаторное устройство может быть отградуировано непосредственно в значениях Cx.

Данный способ применяется в цифровых измерителях емкостей и сопротивлений.
Мостовой  способ

Классическая мостовая измерительная цепь состоит из четырёх двухполюсников Z1....Z4 (рис.5.6), причем один из них, – Z1, является объектом измерения, а остальные – образцовыми двухполюсниками. 
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Рисунок 5.6 – Мостовая схема измерений

Баланс моста характеризируется нулевым напряжением между точками с и d при наличии напряжения питания между точками а и b.

Уравнение равновесия (баланса) моста соответствует условию

Z1 * Z3 = Z2 * Z4.

При комплексном характере Z1....Z4 баланс моста соответствует двум условиям:

          модульному условию равновесия:  ¦Z1¦ * ¦Z3¦ = ¦Z2¦ * ¦Z4¦,

           и фазовому условию равновесия:   (1 + (3 = (2 + (4.

Таким образом, в общем случае, уравновешивание моста на переменном токе после подключения Z1 = Zх требует наличия не менее двух регулируемых элементов, один из которых изменяет модуль сопротивления, а другой – фазовый угол.

Мостовой метод реализован во множестве модификаций на постоянном и переменном токе (Е7–4, Е7–8, Е7–10). Мостовые схемы обладают высокой точностью, чувствительностью, широким диапазоном измеряемых значений.

Контурный  способ (способ куметра)

Данный способ основан на явлении резонанса колебательного контура (резонансный принцип измерений), который можно объяснить схемой, изображенной на рис.5.7.
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Рисунок 5.7 – К способу куметра

Перед измерением Cx генератор настраивают на требуемую частоту, затем, изменяя Cобр, настраивают контур в резонанс по максимальным показаниям вольтметра. Затем подключают Cx и вновь настраивают контур в резонанс, уменьшая Cобр от значения Cобр1до Cобр2. При этом Сх = Собр1 – Собр2.

Для измерений индуктивности Lx контур настраивают при помощи Собр в резонанс, предварительно установив требуемую частоту, после чего Lх определяют из известного выражения 
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Наконец, добротность Q катушки можно отыскать по выражению   Q = Uc / Ег, где Eг – напряжение, поступающее на контур с генератора и измеряемое вольтметром в положении переключателя “К” (Калибровка), а Uc – напряжение на образцовом конденсаторе Cобр, измеряемое вольтметром в момент резонанса.

Способ куметра используется в измерителях добротности  Е4–11, Е4–12, обеспечивающих измерение на любой требуемой частоте (в том числе на той частоте, на которой компонент будет работать в составе аппаратуры) в диапазоне частот до 300 МГц. К недостаткам способа следует отнести то, что измерения всех параметров, кроме Q, являются косвенными.

Генераторный  способ

В основе данного способа также лежит резонансный принцип, однако реализован он по – другому (рис.5.8).
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 Рисунок 5.8 – К генераторному способу измерений L и C
В приборе такого типа имеются два генератора с самовозбуждением G1 и G2. Колебательный контур генератора G1 образован образцовыми элементами Lобр, Cобр, Cнач. Колебательный контур генератора G2 имеет различную конфигурацию в зависимости от рода работы (измерения Lx или Cx). Перед измерением (при отсутствии Lx и Cx) генератор G1 настраивается на частоту колебаний генератора G2 изменением емкости конденсатора Cнач. при нулевом положении шкалы конденсатора Cобр1. О равенстве частот судят по нулевым биениям на выходе смесителя, которые после фильтрации и усиления индуцируются нуль–индикатором. При этом выполняется равенство  f1 = f2, из которого следует

                             Lобр1 * Снач = Lобр2 * Собр2.

При измерении индуктивности Lх катушка включается последовательно с Lобр.2, при этом частота генератора G2 уменьшается. Для восстановления равенства частот емкость конденсатора Собр1 увеличивают до получения нулевых биений. При этом

Lобр1 * (Собр1 + Снач) = (Lобр2 + Lх) * Собр2
или, с учетом начального условия,

Lобр1 * Собр1 + Lобр1 * Снач = Lобр2 * Собр2 + Lx * Собр2,

откуда                Lx = Cобр1*Lобрl/Собр2 = к*Собр1.

Поскольку отношение Lобр1/Собр2 постоянно, шкала Собр1 градуируется в значениях индуктивности.

При измерении Сх анализ аналогичен, а при условии Lобр1 = Lобр2 отсчет по шкале конденсатора Собр1 непосредственно определяет значение Сх.

К достоинствам способа следует отнести высокую чувствительность средств измерений, к недостаткам то, что значение частоты, при которой выполняются измерения, определяется условиями самовозбуждения генератора и не может быть установлено произвольно. Способ реализован в измерителях Е7–5А, Е7–9.

5.4 Способы подключения двухполюсников к измерительной схеме
Точность измерений параметров компонентов в значительной степени определяется способом его подключения к измерительной цепи прибора (табл.5.1), что объясняется наличием у присоединительной цепи паразитных параметров, обусловленных емкостями монтажа, сопротивлением соединительных проводов, их индуктивностью и взаимной индуктивностью.
Таблица 5.1– Схемы включения компонентов в измерительную цепь

	Наименование схемы подключения
	Электрическая

схема включения
	Приборы, исп.

схему
	Достигаемый

эффект

	Двухзажимная
	1                    2


	Е7–9,

Е4–11
	–––

	Трехзажимная
	 1                    2

               3
	Е8–2
	Исключение влияния эл/магн. полей при измерении малых емкостей

	Четырехзажимная
	1                     2

      3           4


	Е6–15, Е6–18
	Исключение влияния последовательного сопротивления при измерении малых сопротивлений

	Пятизажимная
	
1                     2

   3               4

             5
	Е7–8,

Е7–10

Е7–11, Е8–5
	Суммарный эффект для 3–х  и 4–х зажимных схем

	Четырехпарная
	1                     2

  3                  4

  5    6    7       8
	Е7–12
	Исключение влияния взаимной индукции
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