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ЗНАЧЕНИЕ напряжения (и тока) – параметр,  характеризующий масштаб сигнала (уровень сигнала). 
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Среднее значение сигнала (постоянная составляющая) определяется на интервале усреднения T как среднее значение зависимости u(t):

Амплитудное (пиковое) значение сигнала – наибольшее мгновенное значение напряжения за время измерения Tизм
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Средневыпрямленное значение  – среднее значение модуля временной зависимости напряжения:
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Среднеквадратическое значение сигнала (root mean square – RMS) 
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Мощность сигнала определяют через произведение значений напряжения и тока в цепи (мгновенная мощность). 
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Средняя мощность, измеренная за заданный интервал времени T :
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Относительная мощность (используют опорный уровень P0 = 1 мВт, реже 1 Вт). Логарифмическая единица обозначается дБмВт (или  дБм)
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Связь между значениями напряжения - коэффициент амплитуды Ка (пик-фактор) и коэффициент формы  Кф
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Средства измерения, определяющие «значения» сигнала, называют вольтметры (для токов – амперметры)

Классификация вольтметров - по из​меряемому «значению» сигнала:
1. вольтметры среднего значения (вольтметры «постоянного тока»). Это приборы постоянные напряжения или постоянную составляющую сигналов;
2. вольтметры средневыпрямленного значения. Они используются для гармонических напряжений и градуируются в среднеквадратических значениях синусоидального сигнала. Их называют вольтметрами «переменного тока» 
3. вольтметры среднеквадратического значения сигналов произвольной формы. Такие вольтметры иногда маркируют знаком «True RMS» (true root mean square). 

4. вольтметры амплитудного значения (импульсные вольтметры). Для импульсных вольтметров шкала соответсвует амплитудному значению сигнала.  Для ВЧ вольтметров «переменного тока» шкала соответсвует среднеквадратическим значениям гармонических сигналов.

По функциональному назначению (ГОСТ 15094–86) вольтметры делят на подгруппы:

В1 – образцовые приборы для поверки других вольтметров.

В2 – вольтметры постоянного напряжения ( «вольтметры постоянного тока»).  

В3 – вольтметры переменного напряжения. Для измерения среднеквадратического значения сигналов произвольной формы.

В4 – импульсные вольтметры. Измеряют пиковое значение импульсных сигналов  .

В5 – фазочувствительные вольтметры для измерения комплексных амплитуд гармонических сигналов. Комбинация вольтметра и фазометра.

В6 – селективные вольтметры. Содержат входной перестраиваемый фильтр для выделения измеряемого гармонического сигнала на фоне шумов и помех.

В7 (ВК7) – комбинированные приборы (аналоговые мультиметры). Применяются для измерения постоянных и переменных напряжений, токов и сопротивлений резисторов.

В8 – измерители отношения амплитуд двух гармонических напряжений.
Классификация вольтметров по принципу действия
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Основные параметры вольтметров
1. Вид измеряемого значения напряжения.
2. Пределы измерения напряжения с разбивкой на поддиапазоны. Для аналоговых вольтметров принято разбивать весь рабочий диапазон на поддиапазоны, идущие через 10 дБ (отличающиеся в 3.16 раз). Для цифровых вольтметров поддиапазоны отличаются в 10 раз.
3. Входной импеданс (входное сопротивление и входная емкость).
4. Рабочая полоса частот (для вольтметров переменного тока). Это диапазон частот, в пределах которого сохраняется заявленный предел допускаемой погрешности измерения (класс точности).
5. Помехоустойчивость. Это параметр, характеризующий способность вольтметра не реагировать на внешние мешающие сигналы и шумы (степень подавления помехи).
6. Метрологические параметры (пределы допускаемой погрешности, класс точности). Обычно это предел допускаемой погрешности измерения напряжения.  - задается либо классом точности прибора, либо указывается в явном виде (в числовом либо формульном формате). Важным метрологическим параметром аналогового вольтметра является цена деления шкалы. Она определяет разрешающую способность вольтметра.  Разрешающая способность цифрового прибора зависит от разрядности  АЦП .
Влияние входного импеданса вольтметра
на результаты измерения напряжения
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Эквивалентная схема входной части ВЧ-вольтметра
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Выносной делитель напряжения (пробник, probe)
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Снизить влияние паразитных параметров проводов – перенос входной части вольтметра в выносную головку (пробник, probe), которая подключается в точки измерения.
Электромеханические амперметры и вольтметры
Аналоговыми   называют приборы,  показания  которых являются непрерывной функцией изменений измеряемой величины. Стрелочные приборы, самописцы.

Общие узлы: Входные измерительные преобразователи, электромеханический измерительнй механизм, отсчетное устройство.

Входные преобразователи – шунты и дополнительные резисторы, выпрямители (используют для преобразования переменного тока в постоянный) 
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Шунт (bypass) – резистор параллельно прибору. Позволяет разделить измеряемый ток, Соотношение между сопротивлением прибора и сопротивлением шунта позволяет разделить ток и расширить диапазон измерения.
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Дополнительный резистор включают последовательно и превращают амперметр в вольтметр с относительно большим входным сопротивлением
[image: image40.wmf]и

ш

R

R

n1

=

-


.

[image: image41.wmf](

)

дии

UnU

IRR

=×+=


Дополнительный делитель напряжения [image: image11.png]Iy
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Измерительные трансформаторы напряжения и тока
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Измерительный механизм преобразует энергию измеряемого сигнала в угловое перемещение подвижной части, жестко связанной с указателем отсчетного устройства. Для перемещения подвижной части необходимо, чтобы на нее действовал вращающий момент. Чтобы каждому значению вращающего момента соответствовало свое отклонение подвижной части, необходим противодействующий момент, направленный  навстречу вращающему,  и возрастающий по мере увеличения угла поворота. Создается одной или двумя спиральными пружинами или растяжками, которые при повороте подвижной части закручиваются.
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Общее уравнение измерительного механизма ЭМП 
Связывает угол поворота и изменение запасенной энергии в системе 
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Магнитоэлектрический измерительный механизм
[image: image16.png]


[image: image17.png]%J%(%





[image: image18.wmf](

)

р

dFIBdLFIBL

,

,

éù

=Þ=××

ëû

rrurur



[image: image19.wmf]p

p

SBn

I

×

a=

m


Свойства магнитоэлектрического прибора
· Измеряет мгновенное значение или среднее значение тока
· Чувствительность постоянна по углу – линейная шкала
· Чувствительность может быть большой  (доли мкА) 
· Точность (стабильность градуировки!!!) из-за высокой
 
стабильности параметров магнита и пружинок

· Большой вращающий момент – применяют в самописцах
· Высокая помехоустойчивость к внешним магнитным полям
· Не измеряет переменный ток
· Зависимость градуировки от температуры, старение магнита
· Сложная конструкция
· Низкая перегрузочная способность
Электродинамический измерительный механизм
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Свойства электродинамического ЭМП
· Измеряет  постоянные и переменные токи по одной шкале

· Измеряет среднеквадратическое значение переменного  тока

· Высокая точность– нет ферромагнетика

· Можно измерять мощность – линейная шкала!! 
· Низкая чувствительность –> ферродинамические ЭМП 
· Нелинейность шкалы тока
· Сложная конструкция
· Низкая перегрузочная способность
· Сильное влияние внешних магнитных полей 
Электромагнитный измерительный механизм
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· Измеряет  постоянные и переменные токи по одной шкале

· Измеряет среднеквадратическое значение переменного  тока

· Простая и дешевая конструкция

· Высокая  перегрузочная способность

· Низкая чувствительность 
· Низкая точность  - нестабильность  ферромагнетика
· Нелинейность шкалы тока
· Гистерезис ферромагнетика – вариация 
· показаний на постоянном токе

· Сильное влияние внешних полей 
· Большое потребление мощности
· Малый частотный диапазон - до 2 …3 кГц
Электростатический измерительный механизм
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· Измеряет  постоянные и переменные напряжения по одной шкале

· Измеряет среднеквадратическое значение переменного  напряжения

· Высокая точность  - нет нестабильных элементов

· Простая и дешевая конструкция

· Высокая  перегрузочная способность (но возможны пробои!!)

· Не потребляет энергии измеряемого сигнала – (большое входное сопротивление)

· Большой частотный диапазон- до 10 МГц
· Нелинейность шкалы напряжения
· Низкая чувствительность 
· Сильное влияние внешних электрических полей 
Контрольные вопросы для самоподготовки по теме 4
1. Что такое «значение» напряжения (тока)? Как различаются вольтметры по измеряемому значению напряжения?

2. Что такое КОЭФФИЦИЕНТ АМПЛИТУДЫ?

3. Что такое КОЭФФИЦИЕНТ ФОРМЫ?

4. Почему измерение напряжения несинусоидальной формы вольтметром средневыпрямленного значения имеет систематическую погрешность градуировки?

5. В чем преимущество электронных вольтметров перед электромеханическими?

6. Укажите основные параметры вольтметров. Как задают РАБОЧУЮ ПОЛОСУ частот вольтметров переменного тока?

7. Как в вольтметрах производят деление всего рабочего диапазона напряжений на поддиапазоны?

8. Почему конечное входное сопротивление вольтметра вносит погрешность в результаты измерения? Каков характер этой погрешности?

9. Почему применение выносного делителя (пробника) приводит к уменьшению влияния вольтметра на результаты измерения?

10. Каков принцип действия электромеханических измерительных приборов?

11. Какова структурная схема электромеханических измерительных приборов?

12. Какие измерительные преобразователи используют совместно с измерительным механизмом?

13. Что такое ШУНТ электромеханического измерительного прибора? Как его рассчитать, исходя из требуемого увеличения предела измерения тока в N раз?

14. Что такое ДОБАВОЧНЫЙ РЕЗИСТОР (сопротивление), применяемый в составе электромеханических измерительных приборов? Для какой цели его используют?

15. Как устроены отсчетные устройства электромеханических измерительных приборов?

16. Запишите ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ электромеханического измерительного прибора, связывающего угол поворота подвижной части с изменением запасенной энергии.

17. Каков принцип действия МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО измерительного механизма? Запишите уравнение, связывающего угол поворота с измеряемым током.  

18. Укажите основные свойства магнитоэлектрического измерительного прибора (положительные и отрицательные).

19. Укажите область применения магнитоэлектрических измерительных приборов.

20. Каков принцип действия ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО измерительного механизма? Запишите уравнение, связывающего угол поворота с измеряемым током.  

21. Укажите основные свойства электродинамического измерительного прибора (положительные и отрицательные).

22. Укажите область применения электродинамических измерительных приборов.

23. Каков принцип действия ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО измерительных механизмов? Запишите уравнение, связывающего угол поворота с измеряемым током (напряжением).  

24. Укажите основные свойства электромагнитного и электростатического измерительных приборов (положительные и отрицательные).

25. Укажите область применения электромагнитных и электростатических измерительных приборов.
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