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(57) Пристрій для роздільного вимірювання пара-
метрів нелінійних електричних двополюсників, що
містить генератор синусоїдної напруги, перший
вимірювальний перетворювач, який складається з
операційного підсилювача із зразковим резисто-
ром в колі від'ємного зворотного зв'язку і вимірю-
ваним двополюсником у вхідному колі, два вузли
вибірки-зберігання, два аналого-цифрових пере-
творювачі одновібратор і два блоки індикації, при-
чому вихід генератора синусоїдної напруги приєд-
наний до одного із затискачів для під'єднання
вимірюваного двополюсника, другий затискач при
цьому з'єднаний з входом операційного підсилю-
вача із зразковим резистором в колі зворотного
зв'язку, входи аналого-цифрових перетворювачів
з'єднані з виходами вузлів вибірки-зберігання, а до
входу керування першого вузла вибірки-зберігання
приєднаний вихід одновібратора, який відрізня-
ється тим, що в нього введені другий вимірюваль-
ний перетворювач, що складається з операційного
підсилювача із зразковим резистором у вхідному

колі та в колі від'ємного зворотного зв'язку, дифе-
ренціатор, цифро-аналоговий перетворювач, дже-
рело опорної постійної напруги, перемикач, ком-
паратор, однокристальна мікро-ЕОМ, причому
вихід першого вимірювального перетворювача
приєднаний через диференціатор до входу першо-
го вузла вибірки-зберігання і безпосередньо до
першого входу перемикача, вхід другого вимірю-
вального перетворювача під'єднаний до виходу
генератора синусоїдної напруги, а його вихід - до
входу другого вузла вибірки-зберігання, вихід ци-
фро-аналогового перетворювача, приєднаний до
другого входу перемикача, а виходи перемикача
з'єднані з входами компаратора , а вихід останньо-
го з входом одновібратора, вихід одновібратора
з'єднаний з входом керування записом другого
вузла вибірки-зберігання, опорні входи аналого-
цифрових і цифро-аналогового перетворювачів
приєднані до джерела опорної напруги, цифрові
виходи аналого-цифрових перетворювачів з'єднані
з входами однокристальної мікро-ЕОМ, до входу
керування однокристальної мікро-ЕОМ під'єднаний
вихід компаратора, перший вихід керування одно-
кристальної мікро-ЕОМ з'єднаний з входами керу-
вання скиданням обох вузлів вибірки-зберігання,
другий - з входами керування аналого-цифрових
перетворювачів, третій - з входом керування пе-
ремикача, до цифрових виходів однокристальної
мікро-ЕОМ приєднані входи цифро-аналогово пе-
ретворювача і двох блоків індикації
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Винахід відноситься до електровимірювальної
техніки і може бути застосований для вимірювання
параметрів нелінійних двоелементних електрич-
них ДВОПОЛЮСНИКІВ

Відома низка пристроїв для вимірювання па-
раметрів комплексних опорів електричних двопо-
люсників з використанням миттєвих часових зале-
жностей напруг і струмів

- розгортувального зрівноваження (МПК GOIR
17/06 А С №779890 опубл В Б И , 1980, №42),

- інтегрувального перетворення (МПК GOIR
27/02 А С №664121 опубл В Б И , 1979, №19),

- стробувального перетворення (МПК GOIR
27/26 А С №744371 опубл В Б И , 1980, №24)

Загальним недоліком відомих пристроїв є те,
що при вимірюванні комплексних опорів нелінійних
електричних двополюсників на основній гармоніці
їм притаманні значні похибки через несинусоїд-
ність вимірюваних напруг Крім того, при викорис-
танні вказаних пристроїв не можуть бути виміряні
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параметри, які характеризують не ЛІНІЙНІСТЬ елек-
тричних двополюсників

Найбільш близьким по технічній суті до вина-
ходу, що заявляється є "Устройство для раздель-
ного измерения параметров комплексных вели-
чин" (MnK3GOIR27/02 А С СССР №815678 опубл
в Б И , 1981, №11), що містить генератор синусої-
дної напруги, перший вимірювальний перетворю-
вач, що складається з операційного підсилювача,
в колі зворотного зв'язку якого ввімкнений зразко-
вий резистор, а у вхідному колі - вимірюваний
двополюсник, фазоповертач, три формувачі пря-
мокутних імпульсів, три одновібратори, два елект-
ронних ключі та два накопичувальні пристрої, які в
подальшому названі двома вузлами вибірки-
зберігання, два аналого-цифрових перетворювачі,
що складаються з двох джерел струму розряду,
двох нуль-органів, двох формувачів часових інтер-
валів, двох електронних ключів, а також генератор
зразкової частоти, подільник частоти, лічильник
імпульсів, два електронних ключі, розподілювач
імпульсів, два блоки підрахунку та індикації При-
чому вихід генератора синусоїдної напруги приєд-
наний до одного з затискачів для під'єднання ви-
мірюваного двополюсника, другий затискач при
цьому з'єднаний з входом операційного підсилю-
вача із зразковим резистором в колі зворотного
зв'язку, а його вихід - до входів двох вузлів вибір-
ки-зберігання, виходи кожного з яких приєднані до
входів двох аналого-цифрових перетворювачів, їх
виходи з'єднані з блоками індикації, крім того, до
входу операційного підсилювача через перший
формувач прямокутних імпульсів приєднаний пе-
рший одновібратор, а до виходу генератора сину-
соїдної напруги ВІДПОВІДНО через другий формувач
прямокутних імпульсів і через третій формувач
прямокутних імпульсів та фазоповертач - другий
та третій одновібратори, до виходу першого одно-
вібратора приєднані перші входи керування двох
електронних ключів, до виходу другого одновібра-
тора - другі входи керування цих електронних
ключів та вхід керування записом другого вузла
вибірки-зберігання, до виходу третього одновібра-
тора під'єднані вхід керування записом першого
вузла вибірки-зберігання та вхід керування першо-
го аналого-цифрового перетворювача, генератор
зразкової частоти з'єднаний з тактовими входами
аналого-цифрових перетворювачів і через поділь-
ник частоти та безпосередньо з сигнальними вхо-
дами двох ключів, виходи яких з'єднані з входами
лічильника імпульсів, а вихід останнього - з вхо-
дом розподілювача імпульсів, два виходи розподі-
лювача імпульсів з'єднані з входами керування
скиданням вузлів вибірки-зберігання та входом
керування другого аналого-цифрового перетворю-
вача Недоліком пристрою є низька точність вимі-
рювання складових комплексного опору нелінійних
двополюсників на основній гармоніці напруги жив-
лення, а також неможливість вимірювання пара-
метрів, що характеризують не ЛІНІЙНІСТЬ електрич-
них ДВОПОЛЮСНИКІВ

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення пристрою для роздільного вимірювання па-
раметрів нелінійних електричних двополюсників, в
якому за рахунок введення нових елементів та
зв'язків, МІЖ НИМИ досягається фіксація та аналого-

цифрове перетворення миттєвих значень напруги,
струму та похідної струму, що діють в вимірюва-
ному двополюснику, роздільний ВІДЛІК статичного
опору резистивного елемента та диференціальної
індуктивності індуктивного елемента, що приво-
дить до підвищення точності, а також до розши-
рення функціональних можливостей вимірювання
параметрів нелінійних електричних двополюсників

Поставлена задача вирішується тим, що в
пристрій для роздільного вимірювання параметрів
комплексних величин, який містить генератор си-
нусоїдної напруги, перший вимірювальний пере-
творювач, який складається з операційного підси-
лювача із зразковим резистором в колі від'ємного
зворотного зв'язку і вимірюваним двополюсником
у вхідному колі, два вузли вибірки-зберігання, два
аналого-цифрових перетворювачі, одновібратор і
два блоки індикації, причому вихід генератора си-
нусоїдної напруги приєднаний до одного із затис-
качів для під'єднання вимірюваного двополюсника,
другий затискач при цьому з'єднаний з входом
операційного підсилювача із зразковим резисто-
ром в колі зворотного зв'язку, входи аналого-
цифрових перетворювачів з'єднані з виходами
вузлів вибірки-зберігання, а до входу керування
першого вузла вибірки-зберігання приєднаний ви-
хід одновібратора, введені другий вимірювальний
перетворювач, що складається з операційного
підсилювача із зразковими резисторами у вхідно-
му колі та в колі від'ємного зворотного зв'язку, ди-
ференціатор, цифро-аналоговий перетворювач,
джерело опорної постійної напруги, перемикач,
компаратор, однокристальна мікро-ЕОМ, причому
вихід першого вимірювального перетворювача
приєднаний через диференціатор до входу першо-
го вузла вибірки-зберігання і безпосередньо - до
першого входу перемикача, вхід другого вимірю-
вального перетворювача під'єднаний до виходу
генератора синусоїдної напруги, а його вихід - до
входу другого вузла вибірки-зберігання, вихід ци-
фро-аналогового перетворювача, приєднаний до
другого входу перемикача, а виходи перемикача
з'єднані з входами компаратора, а вихід останньо-
го - з входом одновібратора, вихід одновібратора
з'єднаний з входом керування записом другого
вузла вибірки-зберігання, опорні входи аналого-
цифрових і цифро-аналогового перетворювачів
приєднані до джерела опорної напруги, цифрові
виходи аналого-цифрових перетворювачів з'єднані
з входами однокристальної мікро-ЕОМ, до входу
керування однокристальної мікро-ЕОМ під'єднаний
вихід компаратора, перший вихід керування одно-
кристальної мікро-ЕОМ з'єднаний з входами керу-
вання скиданням обох вузлів вибірки-зберігання,
другий - з входами керування аналого-цифрових
перетворювачів, третій - з входом керування пе-
ремикача, до цифрових виходів однокристальної
мікро-ЕОМ приєднані входи цифро-аналогово пе-
ретворювача і двох блоків індикації

На кресленні (Фіг) представлена структурна
схема пристрою Пристрій для вимірювання пара-
метрів нелінійних електричних двополюсників міс-
тить генератор синусоїдної напруги 1, вимірюва-
льні перетворювачі 2, 3 причому вимірювальний
перетворювач 2 складається з операційного під-
силювача 4, із зразковим резистором 5 в колі ві-
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д ємного зворотного звязку і вимірюваним двопо-
люсником із резистивного 6 та індуктивного 7 еле-
ментів у вхідному колі, а вимірювальний перетво-
рювач 3 складається з операційного підсилювача
8 із зразковими резисторами 9 в колі від'ємного
зворотного зв'язку і 10 - у вхідному колі, диферен-
ціатор 11, вузли вибірки-зберігання 12 і 13, анало-
го-цифрові перетворювачі 14 і 15, цифро-
аналоговий перетворювач 16, джерело опорної
постійної напруги 17, перемикач 18, компаратор
19, одновібратор 20, однокристальну мікро-ЕОМ
2 1 , два блоки індикації 22, 23 При цьому вихід
генератора синусоїдної напруги 1 приєднаний до
входів вимірювальних перетворювачів 2 і 3, а ви-
хід вимірювального перетворювача 2 через дифе-
ренціатор 11 - до входу вузла вибірки-зберігання
12 і безпосередньо - до першого входу перемика-
ча 18, до другого входу якого приєднаний вихід
цифро-аналогового перетворювача 16, виходи
перемикача 18 з'єднані з входами компаратора 19,
а вихід останнього - з входами одновібратора 20,
його вихід - з входами керування записом вузлів
вибірки-зберігання 12 і 13, виходи вузлів вибірки-
зберігання 12 і 13 з'єднані з входами аналого-
цифрових перетворювачів 14, 15, опорні входи
аналого-цифрових 14, 15 і цифро-аналогового 16
перетворювачів приєднані до джерела опорної
напруги 17, цифрові виходи аналого-цифрових 14,
15 перетворювачів з'єднані з входами однокриста-
льної мікро-ЕОМ 2 1 , до входу керування якої під'-
єднаний вихід компаратора 19, перший вихід керу-
вання однокристальної мікро-ЕОМ 21 з'єднаний з
входами керування вузлів вибірки-зберігання 12 та
13, другий - з входами керування аналого-
цифрових перетворювачів 14, 15, другий - з вхо-
дом керування перемикача 18, до цифрових вихо-
дів однокристальної мікро-ЕОМ 21 приєднані вхо-
ди цифро-аналогового перетворювача 16 і блоків
індикації 22 та 23

Пристрій працює таким чином При подачі си-
нусоїдної напруги ui з виходу генератора 1 на ви-
мірювальні перетворювачі 2 і 3 на їх виходах по-
являються напруги и г т а из

U2 — Ril x, U3 — R2I3, (1)
де R-i, R2 - опори зразкових резисторів 5 і 9,
іх, із - струми у вимірюваному двополюснику Zx,

що складається із елементів 6, 7, і опорі R3 зраз-
кового резистора 10

Струм і х крім основної гармоніки, на якій жи-
виться вимірювальне коло, містить вищі гармоніки
Для послідовної схеми заміщення RL-
двополюсника з нелінійним індуктивним елемен-
том і ЛІНІЙНИМ резистивним елементом

де i'x(t) - похідна струму ix(t), Rx - опір ре-
зистивного елемента 6, І_х - диференціальний опір
індуктивного елемента 7 вимірюваного двополюс-
ника

Струм із в ідеальному випадку синусоїдний

iH(t) = R3i3(t) (3)
З рівняння (2) випливає, що при виконанні

умови i'x(t) = 0 значення активного опору може
бути визначене як відношення миттєвих значень

напруги ui(t) до струму ix(t) Позначивши цей мо-
мент часу t = to, значення Rx буде

R, (4)

Для визначення І_х[і] при відомому Rx необхід-
но задати значення їх = і, зафіксувати момент часу
t = t 1 , при якому ix(t) = ix(ti) = і, а також значення
Ui(t1) та i'x(t1) Тоді З рівняння (2) дістанемо

і r i 1 - u i ( t i ) - R x ' x ( t i ) _ R i R 3 " 3 ( t i ) - R x R 2 » 2 ( t i ) .
L v І — ' — — (с\

( t ) l )

Для об'єктів з гістерезисом значення Ц має
бути визначене за формулою (5) при зростанні (t =
t1) і при спаданні (t = t2) миттєвого значення стру-
му

Сигнал иг1^), пропорційний i'x(t), формується з
допомогою диференціатора 11, а його миттєве
значення фіксується вузлом вибірки-зберігання 12
Миттєве значення ui(t) фіксується вузлом вибірки-
зберігання 13, а миттєве значення U2(t) визнача-
ється за значенням U0 при виконанні рівності U2(t)
= U0, де U0 - опорна постійна напруги, що існує на
виході цифро-аналогового перетворювача 16 Ци-
фрові коди на виходах аналого-цифрових пере-
творювачів 14 і 15 пропорційні миттєвим значен-
ням ВІДПОВІДНО i'x(t) та ui(t), а цифровий код на
вході цифро-аналогового перетворювача 16 про-
порційний ix(t) в цей же момент часу

Визначення параметрів двополюсника відбу-
вається в такій ПОСЛІДОВНОСТІ

Однокристальна мікро-ЕОМ 21 задає код на
цифрових входах цифро-аналового перетворюва-
ча 16 В момент часу, що відповідає рівності U2(t) =
U0 спрацьовує компаратор 19, одновібратор 20
формує короткочасний стробуючий імпульс і мит-
тєві значення U2'(t) та из® фіксуються вузлами
вибірки-зберігання 12 і 13 За командами з одно-
кристальної мікро-ЕОМ відбувається зчитування
цих значень аналого-цифровими перетворювача-
ми 14, 15 та їх аналого-цифрове перетворення

Масиви цифрових даних з виходів аналого-
цифрових 14, 15 та входів цифро-аналогового 16
перетворювачів зберігаються в однокристальній
мікро-ЕОМ 21

Перемикач 18 використовується для визна-
чення І_х[і] на зростаючій та спадній вітках харак-
теристики нелінійного двополюсника Для цього
напруга U2(t) спочатку подається на прямий, а по-
тім на інвертуючий вхід компаратора 19, а опорна
напруга U0 - на інвертуючий, а потім на прямий
вхід компаратора 19

Математична обробка, яка виконується з до-
помогою однокристальної мікро-ЕОМ 2 1 , зводить-
ся до знаходження моменту часу t = to, що відпові-
дає нульовому значенню значення иг1^),
розрахунку Rx з формули (4) за значеннями ііз(Ю)
та U2'(tO) Після ЦЬОГО З формули (5) розрахову-
ються значення І_х[і] Для цього використовується
ВІДПОВІДНІ значення U2(t1), U3(t1) та U2'(t1) при збі-
льшенні, U2(t2), U3(t2) та U2'(t2) при зменшенні
струму

Результати вимірювання І_х[і] виводяться ра-
зом з Rx на блоки індикації 22, 23 При необхіднос-
ті на блоки індикації можуть бути виведені струмо-
ві або часові залежності Rx, Lx, може
використовуватися апроксимація характеристик
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нелінійних елементів степеневим поліномом, то-
що

Пристрій для роздільного вимірювання пара-
метрів нелінійних електричних двополюсників за-
безпечує вимірювання нелінійних двополюсників з
обома нелінійними елементами І_х[і] та Rx[i] Па-
раметри визначають з таких формул [Косарев
Б И , Щуров А И , Фролов А В , Ключников С В
Синтез двухэлементных нелинейных двухполюс-
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ников с потерями/ /Электричество 1992, №3
С 15]

L

R

2 )*

1 — І І І І І І І - L m ' x O l )
i x ( t l ) X ix Ol )

при певному значенні струму їх = і
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