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Pielikumi

R.Heimane Lekciju kurss „Elektriskie mērījumi” 
Ievads

Cilvēka iepazīšanās ar apkārtējo pasauli vienmēr ir saistīta ar novērošanu un pētījumiem. Informācijas iegūšana novērojumu un pētījumu procesā ir pamatota uz mērījumiem. Mērījumi parādījās, kopš tā laika, kad cilvēks sācis savu eksistenci uz Zemes. Ir konstatēts, ka vairāk par 4000 gadiem pirms mūsu ēras Babilonā un Ēģiptē jau veica astronomiskos mērījumus. Cilvēces attīstības procesā attīstījās zinātne un tehnika un tas izsauca daudz problēmu, ko varēja atrisināt tikai ar kvantitatīvo informāciju par to vai citu materiālās pasaules objekta īpašību (parādība, process, ķermenis, viela, izstrāde utt.). Šo informāciju var iegūt tikai ar mērījumu. 

Patiesības kritērijs ir prakse (eksperiments), tāpēc mērījuma rezultāts bieži ir patiesības kritērijs. Mērījumi dod mums precīzāko un pilnāko priekšstatu par apkārtējās pasaules īpašībām – un mēs varam to labāk saprast. 20. gadsimta fiziķis M.Planks par to ir teicis: „Fizikā ir tikai tas, ko var izmērīt”. 19. gadsimta izcilais zinātnieks D.Mendeļejevs ir teicis: „Mērs un svars ir zināšanu būtība. Zinātne sākas, kad sāk mērīt, īsta zinātne nav iedomājama bez mēra”. 

Zinātni par mērīšanu sauc par metroloģiju. Mūsdienu metroloģijas sākumā bija tādi izcili zinātnieki kā Volta, Oms, Faradejs, Kulons, Lomonosovs, Rihmans. 
18. gadsimta četrdesmitajos gados M.Lomonosovs un G.Rihmans konstruēja pirmo elektromērīšanas ierīci  - elektriskā spēka rādītāju. Oma likumu atklāja, novērojot vada ar strāvu mijiedarbību ar magnētisko bultiņu (mūsdienu elektromehānisko mēraparātu sencis). 

Katrā valstī tolaik bija savi mēri, savas mērvienības, kas apgrūtināja zinātnes un ražošanas attīstību. 1875. gadā bija parakstīta starptautiska metroloģiska konvencija un valstis apņēmās izveidot un uzturēt „Starptautisko mēru un svaru biroju” kā centru, kas nodrošina mērījumu vienību starptautiskajā mērogā. Tas nodrošināja mērījumu kvalitāti: 

· vienādas mērvienības,;

· vienādi etaloni, kas atražo lielumus ar pieņemtām kļūdām.

 1891. gadā Parīzē un 1893. gadā Čikago kongresā par elektrību bija pieņemta elektrisko un magnētisko mērvienību sistēma, kuras pamatā ir starptautiskās mērvienības – ampērs un oms.
Mēs nevaram iedomāties mūsdienu dzīvi bez milzīgā dažādu mērītāju daudzuma. Ar šo mērītāju palīdzību notiek gan ražošanas procesu, gan sadzīves procesu regulēšana (manuālā vai automātiskā). Un elektriskie mērīšanas līdzekļi šajā rindā ieņem galveno vietu.

1.Metroloģijas pamati

Metroloģija ir zinātne par mērījumiem, mērījumu metodēm un līdzekļiem, kas nodrošina mērījumu vienību, un nepieciešamas precizitātes nodrošināšanas metodēm. Metroloģijas mērķis ir apkārtējās pasaules izzināšana. Metroloģijas uzdevumi ir mērvienību noteikšana, to etalonu atveidošana, precīzu mērījumu metodikas izstrāde. 

Metroloģijas priekšmets ir kvantitatīvās informācijas iegūšana par priekšmetu (objektu, procesu) īpašībām ar uzdoto precizitāti un ticamību. 

Metroloģijas līdzekļi ir mērīšanas līdzekļu un metroloģisko standartu kopa, kas nodrošina mēraparātu racionālo izmantošanu. 

Vēl viena zinātne nodarbojas ar mērīšanas līdzekļu veidošanu un izmantošanu, lai iegūtu mērīšanas informāciju un atrisinātu zinātniskās un tehniskās problēmas, kas rodas mērīšanas gaitā – tā ir mērīšanas tehnika. Mērīšanas tehnikas bāze ir metroloģiskais nodrošinājums, kas satur sekojošas komponentes:

· zinātniskā bāze: metroloģija;

· normatīvi-tehniskā bāze: valsts un starptautisko standartu komplekss;

· organizācijas bāze: valsts un resoru metroloģiskie dienesti;

· juridiskā bāze: mērījumu vienības nodrošinājuma valsts sistēma.

1.1. Fizikālās īpašības un lielumi

Apkārtējā pasaulē jebkuru objektu raksturo tā īpašības. Īpašība - ir tā, kas nosaka objekta (procesa, parādības) kopējos vai atšķirīgos parametrus ar citiem objektiem (procesiem, parādībām). Īpašība ir kvalitatīva kategorija. Lai raksturotu procesu un fizikālo ķermeņu īpašības, pielieto kategoriju „lielums”. 

Lielums - ir objekta (procesa, parādības) īpašība, kuru var izdalīt no citām īpašībām un novērtēt ar kādu metodi, t.sk., kvantitatīvi (skaitļu izteiksmē). Lielums neeksistē pats par sevi, tas eksistē tikai tad, kad ir objekts ar īpašībām, ko raksturo šis lielums. Lielumi var būt ideālie un reālie:
· ideālais lielums ir konkrētu reālo jēdzienu vispārināšana (modelis), parasti to izmanto matemātikā; to var aprēķināt ar kādu metodi;

· reālie lielumi, savukārt, dalās fizikālajos un nefizikālajos; fizikālie lielumi ir raksturīgi materiālajiem objektiem (procesiem, parādībām, materiāliem), to īpašības pēta dabaszinātnes (fizika, ķīmija) un tehniskās zinātnes; nefizikālie lielumi ir raksturīgi sabiedriskām zinātnēm – filozofija, socioloģija, ekonomika, utt.

Fizikālais lielums ir īpašība, kas ir kvantitatīvi raksturīga daudziem objektiem, fizikālām sistēmām, to stāvokļiem un procesiem, kurus rada šie objekti, bet kvalitatīvi piemīt tikai katram no objektiem. Fizikālā lieluma kvalitatīvā daļa nosaka lieluma veidu, piemēram, elektrisko pretestību kā visu vadītāju kopējo īpašību. Kvantitatīvā daļa nosaka šīs īpašības „izmēru”(konkrētā vadītāja elektrisko pretestību). Rezultāta skaitliskā vērtība ir atkarīga no fizikālā lieluma izvēlētās mērvienības. Piemēram, populārā animācijas filmā žņaudzējčūskas garuma mērvienībai izvēlēja papagaiļa garumu. Ja ņem kā garuma mērvienību sistēmas SI metru, tad garuma skaitliskā vērtība būs cita, kaut gan garums palika nemainīgs. Fizikālā lieluma izmērs eksistē objektīvi - neatkarīgi no tā, vai mēs to definējām. Attīstoties zinātnei un tehnikai, rodas jaunas mērvienības kā ultralielām , tā arī ļoti mazām fizikālo lielumu vērtībām. 

Fizikālos lielumus dala pret mērījamiem un novērtējamiem:

· mērījamu fizikālo lielumu var izteikt ar konkrētu skaitli, izmatojot noteiktas mērvienības;

· novērtējami fizikālie lielumi ir lielumi, kuriem, kādu iemeslu dēļ, nav  mērvienība un tos var tikai novērtēt; novērtēšana notiek pēc uzstādītiem noteikumiem, izmantojot fizikālā lieluma noteiktu mērvienību skaitu. 

Fizikālo lielumu klasifikācija ir parādīta 1.1. att.

Pēc parādību veida fizikālos lielumus var iedalīt:

· enerģētiskie (aktīvie) – lielumi, kas apraksta enerģijas pārveidojuma, pārvades un izmantošanas procesu enerģētiskos parametrus: strāva, sprieguma, jauda, enerģija, lādiņš utt.; tos var pārveidot mērījuma informācijas signālos, neizmantojot papildus enerģijas avotus;

· materiālie (pasīvie) - apraksta vielu un izstrādājumu fizikālās un fizikāli-ķīmiskās īpašības: elektriskā pretestība, kapacitāte, induktivitāte, utt.; to mērīšanai vajag izmantot papildus enerģijas avotu, ar kura palīdzību tiek formēts mērījuma informācijas signāls un pasīvie lielumi tiek pārveidoti aktīvos;

· laika procesu  - spektrālie, polarizācijas lielumi, korelācijas funkcijas utt.;

Pēc piederības fizikālo procesu dažādām grupām visus fizikālos lielumus dala pret telpisko-laika, mehāniskajiem, siltuma, magnētiskajiem, akustiskajiem, fizikāli-ķīmiskajiem, gaismas, jonizācijas starojumu, atoma un kodolu fizikas.

Pēc nosacītās neatkarības no citiem lielumiem dotā grupā fizikālie lielumi var būt: pamata, atvasinātie un papildus.
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1.1. att. Fizikālo lielumu klasifikācija  

Pēc piederības fizikālo procesu dažādām grupām visus fizikālos lielumus dala pret telpisko-laika, mehāniskajiem, siltuma, magnētiskajiem, akustiskajiem, fizikāli-ķīmiskajiem, gaismas, jonizācijas starojumu, atoma un kodolu fizikas.

Pēc nosacītās neatkarības no citiem lielumiem dotā grupā fizikālie lielumi var būt: pamata, atvasinātie un papildus.

Pēc izmēra fizikālos lielumus dala pret lielumiem ar izmēru un lielumiem bez izmēra. Fizikālā lieluma vērtība ir fizikālā lieluma izmēra novērtējums kādā mērvienību skaitļa veidā. Fizikālā lieluma skaitliskā vērtība ir skaitlis, kas izsaka lieluma vērtības attiecību pret dotās vērtības vieninieku (piemēram, 10 A – strāvas spēka vērtība, 10 – skaitliskā vērtība). Lai apzīmētu fizikālo lielumu atsevišķas īpašības, izmanto terminu 

parametrs (piemēram, kondensatoru raksturo ar kapacitāti, bet to parametrs ir zudumu leņķa tangenss, kapacitātes temperatūras koeficients). 

Ja fizikālā lieluma novērtējumu izvēlas kā reāli esošu dotā laikā sprīdī īpašību, tad to var raksturot ar īsto vērtību, faktisko vērtību un izmērītu vērtību. 

Īstā vērtība ir tā vērtība, kura ideāli parāda objekta īpašību (kvalitatīvi un kvantitatīvi); to nav iespējams noteikt eksperimentāli sakarā ar mērījuma kļūdām. 

Piemēram, notiek garuma mērīšana. Kad mēraparāta kļūda nonāk līdz molekulas garuma vērtībai, tad mērījums paliek neiespējams un bezjēdzīgs, jo molekulas ir haotiskā kustībā. 

Faktiskā vērtība ir fizikālā lieluma vērtība, ko atrod eksperimentālā veidā un kas ir tik tuvu īstai vērtībai, ka dotam mērķim to var izmantot īstās vērtības vietā. Faktiskai vērtībai var norādīt posmu, kura robežās ar uzdoto varbūtību atrodas īstā vērtība. 

Izmērīta vērtība ir lieluma vērtība, ko atskaita pēc mēraparāta atskaites ierīces.

Mērīšanas procesā svarīgu lomu spēlē mērīšanas apstākļi: lielumu kopa, kas ietekmē mērījuma rezultātu: apkārtējās vides un mērinstrumentu stāvoklis. Ietekmes lielumu nevar izmērīt ar to mēraparātu, ar kuru izpilda mērījumu, bet šis lielums ienes papildus kļūdu (piemēram, temperatūras izmaiņas). 

Metroloģijā atšķir normālos un robežas mērīšanas apstākļus. Normālie mērīšanas apstākļi ir tādi, kuros ietekmes lielumiem ir vērtības normas robežās, t.i., rezultāta izmaiņas ir tik mazas, ka var to neievērot saskaņā ar uzstādītām precizitātes normām. Darba apstākļi ir tādi mērīšanas apstākļi, kad ietekmes lielumi ir savu darba vērtību diapazonā; tādam diapazonam ir normētas papildus kļūdas vai mēraparāta rādījumu izmaiņas. Robežas mērīšanas apstākļi ir tādi, kad mērāmam lielumam un ietekmes lielumiem ir tādas vērtības, kuras mēraparāts var izturēt bez sabojāšanos un bez metroloģisko parametru pasliktināšanos. 

Pastāvīgs fizikālais lielums ir tāds, kura skaitlisko vērtību mērījuma procesa laikā var uzskatīt nemainīgu. 

Mainīgs fizikālais lielums ir tāds, kura skaitliskā vērtība izmainās mērīšanas procesā. 

Fizikālais parametrs ir fizikālais lielums, kas raksturo mērāmā lieluma atsevišķu īpašību. Piemēram, mērot elektrisko maiņspriegumu, par parametru var uzskatīt amplitūdu, vidējo kvadrātisko vērtību, momentānu vērtību utt. 

1.2. Fizikālo lielumu mērvienības

Fizikālā lieluma mērvienība ir fiksēta izmēra fizikālais lielums, kuram pēc definīcijas ir piešķirta standarta skaitliska vērtība, vienāda ar vieninieku. Mērvienības izmanto, lai kvantitatīvi novērtētu vienāda veida fizikālos lielumus.Fizikālo lielumu mērvienības dala uz pamata un atvasinātām. Visas mērvienības ir grupētas fizikālo lielumu mērvienību sistēmās. Pastāv vairākas mērvienību sistēmas: CGS, MkGC, MKS, SI u.c. 

Fizikālā lieluma vieninieka vērtība atšķiras atkarībā no valsts vai starptautiskā standarta. Kā pamata mērvienību sistēmu, šajā grāmatā izskata Starptautisko mērvienību sistēmu SI (Systeme International – franču valodā, The International System of Units – angļu valodā). Sistēmu SI apstiprināja 1960. gadā 11. Ģenerālajā mēru un svaru konferencē. LV standarts uzstādīja SI sistēmu kā pamata mērvienību likumu.

Sistēmai ir dažas pamata mērvienības, no kurām tika atvasinātas pārejas mērvienības. Tabulā 1.1. ir dotas pamata mērvienības, tabulā 1.2. – papildus mērvienības. Mērvienību saīsinātos apzīmējumus raksta ar lielo burtu, ja tas ir izcila zinātnieka uzvārds, piemēram: A – ampērs, F – farads, V – volts, m – metrs, g – grams.

Tabula 1.1

	Fizikālais lielums
	SI mērvienības nosaukums
	Apzīmējums

	Garums
	Metrs
	m

	Masa
	Kilograms
	kg

	Laiks
	Sekunde
	s

	Elektriskās strāvas stiprums
	Ampērs
	A

	Termodinamiskā temperatūra
	Kelvins
	K

	Vielas daudzums
	Mols
	mol

	Gaismas spēks
	Kandela (svece)
	cd


Metrs ir attālums, kurā pāriet vakuumā elektromagnētiskais plakanvilnis par 1/299792458 sekundes daļu.

Kilograms ir masas mērvienība, ko nosaka starptautiskā etalona masa: cilindrs no platīna-irīdija sakausējuma. Mūsdienu zinātnes attīstības līmenis neatļauj saistīt kilogramu ar atoma konstantēm.

Tabula 1.2

Papildmērvienības

	Fizikālais lielums
	SI mērvienības nosaukums
	Apzīmējums

	Plakanais leņķis
	Radiāns
	rad

	Telpiskais leņķis
	Steradiāns 
	sr


Sekunde ir vienāda ar 9192631770 izstarojuma periodiem, kas atbilst enerģētiskajai pārejai starp cēzija-133 atoma (pamata stāvoklī) diviem ultraplāniem līmeņiem. 

Ampērs ir nemainīga stipruma strāva, kas, plūstot pa diviem paralēliem, bezgalīgi gariem, taisniem vadiem, kuru šķērsgriezums ir bezgalīgi mazs un kuri novietoti vakuumā
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1 m attālumā viens no otra, rada starp šiem vadiem 2·10 ņūtonu (N) lielu mijiedarbības spēku uz katru garuma metru.

Kelvins ir termodinamiskās temperatūras mērvienība, kas ir vienāda ar 1/273,16 daļu no ūdens trīskāršā punkta temperatūras, t.i., kad visas trīs fāzes – cietā, šķidrā un gāzveida – atrodas dinamiskā līdzsvarā.

Mols ir vielas daudzums sistēmai, kas satur tik daudz struktūras elementus, cik tie ir ogleklī-12 ar masu 0,012 kg. Pielietojot molu, struktūras elementi ir jāspecificē – tie var būt atomi, molekulas, joni, elektroni un citas daļiņas vai daļiņu grupas. 

Kandela (svece) – ir avota, kas izstaro monohromatisko starojumu ar frekvenci 

   12

 540·10    Hz, ar izstarojuma enerģētisko spēku 1/683 W/ sr uzdotā virzienā, gaismas stiprums uzdotā virzienā. 

Papildmērvienības ir radiāns un steradiāns. Tos izmanto leņķiskā ātruma, leņķiskā paātrinājuma un citu mērvienību veidošanai.

Radiāns  ir centra leņķis, kurš atšķeļ no riņķa līnijas loku, kas vienāda ar riņķa rādiusu. Praksē izmanto grādu un minūti:
1 º (grad) = 2π/360 = 0,017453 rad ;

                                                              -4
1́ (minūte)= 1º/ 60 = 2,9088·10  rad ;                               
                                                                                                 -6

1˝ (sekunde) = 1́ / 60 = 1º/ 3600 = 4,8481·10 rad.

Steradiāns ir telpiskais leņķis, kura virsotne atrodas sfēras centrā un kurš norobežo uz sfēras virsmas laukumu, skaitliski vienādu ar sfēras rādiusa kvadrātu.  

Atvasinātās mērvienības tiek veidotas no pamata un papildus mērvienībām, izmantojot funkcionālos pārveidojumus. Savstarpējās saites starp mērvienībām parādītas 1.2. att. 
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1.2.att. Pamata, papildus un atvasināto mērvienību saites

Bez absolūtām mērvienībām eksistē relatīvās (Tabula 1.3.) un logaritmiskās (Tabula 1.4.) mērvienības, kas palīdz novērtēt mērvienību attiecību vai relatīvās izmaiņas.

Tabula 1.3.

Relatīvās mērvienības

	Mērvienība
	Apzīmējums
	Vērtība
	Piemēri

	Procents
	%
	1/100 daļa
	± 1 % no 120 ir +/-1,2

	Promille
	‰
	1/1000 daļa
	  ± 5 ‰ no 100 ir 0,5

	ppm (part-per-million)
	Ppm
	1/106
	20 ppm no 100 ir 0,002


Tabula 1.4.

Logaritmiskās mērvienības 

	Mērvienība
	Apzīmējums
	Vērtība
	Piemēri

	Bels
	B
	1 B = lg (P1/P2), ja P1/P2 = 10;
1 B =2 lg (F1/F2),   ja F1/F2 = (10)1/2 
	

	Decibels
	dB
1 dB = 0,1 B                                   
	1 dB = lg (P1/P2)
1 dB = 2lg (F1/F2)
	P1 = 100 kW, P2 = 1 kW , N = 40 dB

	Dekāde
	dec
	1 dec = lg (f1/f2), ja f1/f2 = 10
	Frekvenču diapazons no 10 līdz 100 kHz

	Oktāva
	oct
	1 oct = log 2(f1/f2), ja f1/f2 = 2
	Frekvenču diapazons no 10 līdz 20 kHz


Mērījuma diapazons ir ļoti plašs, tāpēc izmanto ne tikai pamata, papildus un atvasinātas mērvienības, bet arī koeficientus. Kārtnības – lielākos par vieninieku un

dalāmie - mazākos par vieninieku. Lai nerakstītu koeficientus ciparu formā, tos apzīmē ar burtiem. Apzīmējumi un to vērtības paradītas tabulā 1.5.

Tabula 1.5.

Mērvienību koeficienti un to apzīmējumi

	Reizinātājs
	Apzīmējuma nosaukums
	Apzīmējums
	Piemēri

	1018
	Exa
	E
	1 Em

	1015
	Peta
	P
	

	1012
	Tera
	T
	2,5 TΏ

	109
	Giga
	G
	1,2 GHz

	106
	Mega
	M
	1,44 Mbit

	103
	Kilo
	k
	0,4 kV

	102
	Hekto
	h
	1,5 ha

	101
	Deka
	da
	10 dal

	10-1
	Deci
	d
	60 dB

	10-2
	Centi
	c
	185 cm

	10-3
	Mili
	m
	20 mΏ

	10-6
	Mikro
	µ
	450 µA

	10-9
	Nano
	n
	100 nV

	10-12
	Pico
	p
	50 pF

	10-15
	Femto
	f
	250 fA

	10-18
	Atto
	a
	


1.3.Metroloģiskās definīcijas un jēdzieni

Mērījums ir fizikālā lieluma vērtības atrašanas process ar speciālo tehnisko līdzekļu palīdzību. Mērījuma metroloģiskā būtība ir izteikta pamatā metroloģijas vienādojumā:

A = kA0,

kur A – mērāmā fizikālā lieluma vērtība; A0 – lieluma vērtība, ko pieņēma kā paraugu; 

k – mērāmā lieluma attiecība pret paraugu.

Jebkurš mērījums ir fizikālais eksperiments, kura procesā notiek dotā lieluma salīdzināšana ar kādu lieluma vērtību, ko pieņēma par salīdzināšanas vieninieku – mēru. Izcilais matemātiķis L.Eilers teicis: „Nav iespējams noteikt vai izmērīt vienu lielumu citādi, kā pieņemt par pazīstamu citu tāda paša veida lielumu un norādīt abu lielumu attiecību”. Visērtākais metroloģijas pamata vienādojuma veids ir tāds, kad izvēlētais mērs ir vieninieks. Tad parametrs k ir izmērīta lieluma skaitliskā vērtība, kura ir atkarīga no pieņemtās mērījuma metodes un mērvienības.

Informāciju, ko iegūst mērot fizikālos lielumus, sauc par mērījuma informāciju. Ja šī informācija ir zināma pirms pētījumu veikšanas, to sauc par aprioru informāciju. Ja šī informācija ir pilnā apjomā, mērījums nav vajadzīgs. Bet nevar veikt mērījumu bez aprioras informācijas, jo nav zināms, ko vajag mērīt un kādus mēraparātus izvēlēties. Mērījuma rezultāta informācija var būt pasīva (kā uzbūvēts objekts, sprieguma vērtība utt.) un aktīva (tādai informācijai ir kādas parādības enerģētiskais raksturojums). Tādas enerģētiskās parādības sauc par signāliem ( elektriskais signāls, optiskais signāls informācijas pārvadei). 

Mērījuma pamata raksturojumi ir rezultāts, kļūda, precizitāte, pareizība, konverģēšana, reproducēšana un neapšaubāmība. 

Fizikālā lieluma mērījuma rezultāts ir fizikālā lieluma vērtība, ko saņēma mērīšanas procesā. Bieži rezultātā ienes labojumu, lai izslēgtu tā saucamās sistemātiskās kļūdas. Neizlabots rezultāts ir rezultāta vērtība, ko ieguva ar mēraparātu palīdzību bez labojumiem. Izlabots rezultāts ir fizikālā lieluma vērtība, ko ieguva ar mēraparātu palīdzību un precizēja ar nepieciešamiem labojumiem. 

Mēraparāta kļūda ir mēraparāta rādījumu un īstas (reālas) mērāmā lieluma vērtības starpība. 

Mērīšanas precizitāte ir mērījuma rezultātu tuvums mērāma lieluma īstai vērtībai. Šo terminu izmanto mērīšanas operāciju kvalitatīvai novērtēšanai.
Pēc precizitātes mērījumus dala trīs grupās:

· mērījumi ar maksimāli iespējamo precizitāti – kāda ir iespējama esošās tehnikas līmenī; tie ir mērījumi, saistīti ar etalonu veidošanu un zinātnisko pētījumu mērījumi;

· kontroles-pārbaudes mērījumi un laboratorijas mērījumi: mēraparātu metroloģiskā atestācija, laboratorijas analīze, eksperta mērījumi;

· tehniskie mērījumi: kļūdu novērtē pēc mēraparātu metroloģiskajiem raksturojumiem, ievērojot mērīšanas metodi.

Mērījuma pareizība – tas ir metroloģiskais raksturojums, kas novērtē mērījumu rezultātu sistemātisko kļūdu tuvumu nullei.

Mērījuma rezultātu konverģēšana raksturo mērījuma kvalitāti: cik tuvi ir viena fizikālā lieluma mērījuma rezultāti, ja to veic atkārtoti ar vienu un to pašu mēraparātu un metodi vienādos apstākļos.

Mērījumu rezultātu reproducēšana ir fizikālā lieluma mērījuma kvalitāte: cik tuvi būs viena un tā paša lieluma mērījumu rezultāti, ja tos ieguva dažādās vietās, ar dažādiem mēraparātiem dažādi operatori, bet pievadīti pie vienādiem nosacījumiem.

Mērījuma neapšaubāmība parāda uzticības līmeni pret rezultātu, to raksturo ar varbūtību, ka mērāmā lieluma īsta vērtība ir norādītās robežās vai intervālā. Šo intervālu sauc par uzticamu:

Puz(xa < xi < xz ) = 1 – q, 

kur  xi – īsta vērtība, xa, xz – uzticības augstākā un zemākā intervāla robežas, q – kļūdas kritērija vērtības līmenis. 

Mērījuma metode ir mērīšanas principu un līdzekļu izmantošanas kopa. Bieži šo terminu izmanto tikai pret mērīšanas līdzekli (piem., frekvenci mēra ar frekvenču mēru, spriegumu – ar voltmetru utt.).

Mērīšanas metodika ir mērījuma veikšanas plāns, kas nosaka mēriekārtas, operāciju secību un noteikumus.

Mērījuma objekts ir reālais fizikālais objekts, kura īpašības var raksturot ar vienu vai vairākām fizikālām vērtībām.

Mērījuma algoritms ir operāciju izpildes precīza kārtība, kas nodrošina fizikālā lieluma mērīšanu. 
Objekta matemātiskais modelis ir matemātisko simbolu (tēlu) kopa un attiecības starp tiem, kas adekvāti apraksta mērījuma objekta īpašības.

Fizikālā lieluma skala ir fizikālā lieluma vērtību sakārtota secība, ko pieņēma pēc precīzu mērījumu rezultātiem. Skalas atzīme ir zīme uz skalas (svītriņa, punkts utt.), kas

atbilst fizikālā lieluma kādai vērtībai. Ciparu skalām atzīme ir skaitļi. Intervālu starp blakus atzīmēm sauc par skalas dalījumu. Skalas dalījuma cena ir mērāmā lieluma blakus atzīmju vērtību starpība. Atzīmes nosaka, graduējot mēriekārtu, t.i., padodot ieejā signālu no parauga mēra. Skalas var sadalīt sekojošās grupās:

· Nosaukumu skala: objektam piesavina ciparus, kuriem ir vienkāršu nosaukumu nozīme. Atšķirīgiem objektiem ir atšķirīgi nosaukumi. Ar nosaukumiem nevar veikt aritmētiskās operācijas.

· Intervālu (starpību) skala: raksturo fizikālā lieluma vērtību starpību, piemēram, Celsija temperatūras skala (atskaites sākums ir ledus kušanas temperatūra). Intervāls starp kušanas un vārīšanās temperatūrām ir sadalīs uz 100 intervāliem – grādiem.

· Absolūtai skalai ir mērvienība ir noteikta dabiski un viennozīmīgi un nav atkarīga no mērvienību sistēmas. Skalas dati atbilst relatīvajiem lielumiem: pastiprinājuma koeficients, vājinājuma koeficients utt.

Kontrole ir pārbaude, vai izstrādes parametrs atbilst prasībām un normām. Sākumā iegūst informāciju par objekta faktisko stāvokli un pēc tam salīdzina iegūtās vērtības ar prasībām un normām.

Periodiskā pārbaude ir mēraparāta parametru regulāra pārbaude, ko veic metroloģiskais dienests, lai konstatētu mēraparāta derīgumu un atbilstību prasībām. Pamata metroloģiskais parametrs ir mērījuma kļūda.

1.3. Mērījumu un mērīšanas metožu klasifikācija

Mērījumu tehnikā pielieto daudz veidus, jo eksistē daudz un dažādi fizikālie lielumi, kuriem ir dažādas izmaiņas laikā, kā arī prasības pret mērījumu precizitāti un citiem parametriem ir atšķirīgas. Mērījuma veidu nosaka mērāma lieluma raksturs, vajadzīgā precizitāte, mērīšanas ātrums, apstākļi, režīms un citi nosacījumi.

Visus mērījumu veidus var klasificēt saskaņā ar tabulu 1.6. 
Atkarībā no mērīšanas metodes un pielietojamo mēraparātu īpašībām, mērījumus var izpildīt vienu reizi vai vairākas reizes. To veic viens un tas pats operators vai automātiskā sistēma vienādos apstākļos ar vienādiem mērīšanas līdzekļiem. Daudzkārtīgo mērījumu veic, ja tādā veidā var samazināt mērījuma kļūdu. 

Tabula 1.6.

Mērījumu veidi

	Pēc mērījumu skaita

Pēc mērījumu skaita
	· daudzkārtīgie

· viens mērījums

	Pēc pietiekamības
	· nepieciešamie

· redundances (virsdaudzuma)

	Pēc rezultāta rakstura
	· absolūtie

· ar pielaidēm

· relatīvie

	Pēc mērījuma apstākļiem
	· ar vienādu precizitāti

· ar atšķirīgām precizitātēm

	Pēc izmaiņām laikā
	· statiskie

· dinamiskie

	Pēc rezultāta iegūšanas veida
	· tiešie

· netiešie

· -   savienojamie

· kopīgie

	Pēc metodes
	· tiešais novērtējums

· kompensācijas

· diferenciālā

· nulles

· salīdzināšana ar mēru

· aizvietošanas

	Pēc saitēm ar objektu
	· kontakta

· bezkontakta

	Pēc kļūdas novērtēšanas precizitātes
	· tehniskie

· laboratorijas

· precīzie


Nepieciešamo mērījumu skaitu nosaka mēraparatūras parametri, iespējama kļūda, mērījuma apstākļi. Redundances mērījumi neietekmē mērījuma kvalitāti.

Absolūtie mērījumi ir bāzēti uz tiešajiem mērījumiem, kad vienu vai vairākus lielumus mēra, izmantojot fizikālās konstantes. Rezultātu izsaka lieluma mērvienībā.

Relatīvie mērījumi atrod divu vienādu lielumu vērtību attiecību vai lieluma izmaiņu pret lielumu, ko pieņem par sākumu lielumu. Visbiežāk relatīvos mērījumos izmanto mērvienību dB.

Mērījumi ar pielaidēm nosaka, kādā diapazonā atrodas lieluma vērtība, piemēram: 

± 5V.
Statiskais mērījuma režīms ir tāds, kad mēraparāta izejas signāls paliek nemainīgs mērījuma laikā vai izmainās tik lēni, ka rezultātu var izteikt tikai ar vienu skaitli.

Dinamiskais mērījuma režīms ir tāds, kad rezultātā iegūst lieluma funkcionālo atkarību no laika, piemēram: maiņstrāvas izmaiņas laika periodā. Dinamiskie mērījumi var būt nepārtraukti vai diskrētie (vērtības fiksē tikai noteiktos laika momentos).

Tiešais mērījums ir kurā meklējamā lieluma vērtību nosaka tieši pēc mēraparāta rādījuma, piemēram: sprieguma mērīšana ar voltmetru. Tiešo mērījumu procesā nav starppārveidojumi. Matemātiski tiešos mērījumus var raksturot ar formulu:

A = x,

kur x – lieluma vērtība, ko atrada mērīšanas procesā un kuru sauc par mērījuma rezultātu. 

Netiešais mērījums tāds, kurā meklējamā lieluma vērtību nosaka aprēķinu ceļā, pamatojoties uz tiešiem mērījumiem, kas ir izdarīti ar citiem lielumiem, piemēram: komisko pretestību var noteikt, izmērot sprieguma kritumu uz elementa un caurplūstošās strāvas stiprumu. Tad no Oma likuma izriet, ka

R = U / I.
Netiešo mērījumu var veikt kā operators, tā arī attiecīgais mēraparāts. Piemēram, elektrodinamiskā voltmetra mehānisms izdara reizināšanas operāciju P = UIcosφ, nosakot maiņstrāvas aktīvo jaudu.

Netiešo mērījumu var aprakstīt ar formulu:

A = f(x1, x2...xm), 

          kur x ir tiešo mērījumu rezultāti, kas ir saistīti ar funkcionālo atkarību f ar mērāmo lielumu A.
Savienojamie mērījumi ir tādi, kurus izpilda vienlaicīgi diviem vai vairākiem atšķirīgajiem lielumiem, lai atrastu sakarības starp tiem. 

Kopīgos mērījumus veic vienlaicīgi vairākiem vienādiem lielumiem, kuru rezultātu pēc tam atrod, atrisinot vienādojumu sistēmu, ko iegūst ar šo lielumu tiešajiem vai netiešajiem mērījumiem. Pie tam, var mērīt lielumu vērtību vairākās kombinācijās.

Tiešais novērtējums ir mērīšanas metode, kad mērāma lieluma skaitlisko vērtību nosaka mēraparāta rādījums. Šī metode ir ātra, kaut gan precizitāte var būt ierobežota.
Kompensācijas metode ir tāda, kad mērāmo lielumu līdzsvaro ar kādu zināmu lielumu. 1.3. att. ir parādīts, kā ar šo metodi mēra spriegumu. Nezināmais spriegums Ux ar sprieguma dalītāja R palīdzību tiek salīdzināts ar normālelementa spriegumu UN. Ja sprieguma kritums uz rezistora R ir lielāks par Ux, tad, pārbīdot kontaktu K, var atrast tādu stāvokli, kad galvanometra rādītājs neuzrādīs nekādu novirzi, t.i., būs sasniegts līdzsvars. Tad var noteikt: Ux = UN·Rx / R. Šī metode nodrošina augstu precizitāti.
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1.3. att. Līdzstrāvas kompensatora vienkāršota shēma

Diferenciālā metode ir tāda, kad tiek mērīta starpība starp meklējamo un zināmo lielumiem (1.4. att.). Šajā gadījumā voltmetrs uzrāda spriegumu starpību: Δ U = UN – Ux. Ja mērāmais un zināmais lielumi maz atšķiras viens no otra, var iegūt samērā precīzus rezultātus.
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1.4. att. Sprieguma mērīšanas diferenciālā metode

Nulles metode ir diferenciālā metode, pie kuras, mainot etalona lielumu, panāk mēraparāta rādītāja novirzi līdz nullei. Precizitāti nosaka etalona precizitāte. Šo metodi izmanto līdzsvarotos tiltos.

Aizvietošanas metodes gadījumā mēraparātam pieslēdz mērāmo lielumu un atzīmē rādījumus. Pēc tam mērāmo lielumu aizvieto ar zināmu lielumu un regulē to, kamēr iegūst iepriekšējos rādījumus. Šo metodi bieži lieto kapacitātes un induktivitātes mērīšanai.

Salīdzināšanu ar mēru var izpildīt, mainot mērus un pielietojot diferenciālo vai aizvietošanas metodi. 

Kontroles jautājumi

1. Kas ir fizikālais lielums?

2. Kas ir fizikālā lieluma izmērs?

3. Kas ir fizikālo lielumu sistēma?

4. Nosauciet piemērus pamata, papildus un atvasinātajiem fizikālajiem lielumiem.

5. Kas ir kopīgs skaitīšanā, novērtēšanā un mērīšanā? Ar ko šie procesi atšķiras?

6. Nosauciet mērījumu pamata procedūras.

7. Kādi ir mērījuma apstākļi?

8. Kādas mērīšanas metodes jūs zināt? Nosauciet piemērus.

9. Kas ir mērījuma rezultāts? Kādi var būt rezultāti?

10. Ar ko kontrole atšķiras no mērījuma?

11. Kas ir fizikālā lieluma skala? Nosauciet piemērus.

12. Ar ko izmēģinājums atšķiras no mērījuma?

2. Elektrisko mērījumu līdzekļu klasifikācija

Mērījuma līdzeklis ir tehniskais līdzeklis vai to komplekss, kas paredzēts mērījumiem un kam ir normēti metroloģiskie raksturlielumi, kas atveido un (vai) glabā fizikālā lieluma mērvienību, kuras izmēru pieņem nemainīgu noteiktā laika intervālā. Šī definīcija raksturo mērlīdzekļu būtību: spēja glabāt fizikālā lieluma mērvienību un uzturēt tās vērtību konstantu laika posmā. Pirmā īpašība dod iespēju veikt mērījumu – salīdzināt mērāmā lieluma vērtību ar mērvienību; otrā – nosaka precizitāti, jo mainoties mērvienības vērtībai nevar iegūt mērījuma nepieciešamo precizitāti. Vajadzīgo precizitāti var iegūt, ja mērvienību neietekmē apkārtējās vides faktori. Lai nodrošinātu mērvienības stabilitāti, to vajag kontrolēt, ko veic noteiktas precizitātes klases mērlīdzekļi. 

Mērlīdzekļu rādījumus uztver vai nu cilvēka (operatora) jūtas orgāni vai pēc pārveidojuma – citi mērlīdzekļi. 

Mērlīdzekļa īpašības ir atkarīgas no mērāmā fizikālā lieluma parametriem, to vērtībām un vērtību izmaiņām atkarībā no dažādiem faktoriem, no mērījuma metodes, vajadzīgās precizitātes, ārējiem apstākļiem un citiem faktoriem. Piemēram, atkarībā no elektriskā signāla frekvences, pielieto līdzsprieguma, zemfrekvenču vai augstfrekvenču mērītājus; pie tam, augstfrekvences signāliem ir svarīga mērītāja pieslēgšanas veids objektam, kontaktu izmēri un konstrukcija, kas nav tik noteicoši pie līdzsprieguma mērījumiem.

Protams, sakarā ar fizikālo lielumu daudzumu un mērījumu apstākļiem, pielieto daudz dažādus mērlīdzekļus. Lai tos klasificētu, izmanto dažādas pazīmes. 

Pēc mērījumu vienotības:

· metroloģiskie – paredzēti metroloģiskajiem mērķiem – mērvienības atveidošanai un glabāšanai vai mērvienības pārvadei mērīšanas darba līdzekļiem;

· darba – pielieto mērīšanas operācijām, nav saistīti ar mērvienības pārvadi.

Metroloģisko  līdzekļu skaits nav liels. Tādus līdzekļus izstrādā, ražo un ekspluatē specializētos zinātniski-pētniecības centros. 

Pēc automatizācijas līmeņa:

· neautomātiskie;

· automatizētie – veic automātiskajā režīmā vienu vai daļu no mērīšanas operācijas;

· automātiskie – veic automātiskajā režīmā mērījumu un visas operācijas, saistītas ar rezultātu apstrādi, reģistrāciju, datu pārvadi vai vadības signālu izstrādi.

Pēc standartizācijas līmeņa:

· standartizētie – izpildīti saskaņā ar atbilstošā valsts vai nozares standarta prasībām;

· nestandartizētie (unikālie) – pielieto specifisko mērījumu uzdevumu risināšanai speciālos zinātnes un tehnikas virzienos, kur vēl nav nepieciešams radīt standartu.

Gandrīz visi mērījumu līdzekļi ir standartizētie. 

Pēc attiecības pret mērāmo lielumu:

· pamata – mēra to lielumu, kuru vajag izmērīt saskaņā ar uzdevumu;

· papildus – mēra fizikālo lielumu, kuras ietekmi uz mērlīdzekli vai mērāmo objektu vajag ievērot, lai rezultātam būtu vajadzīga precizitāte.

Pēc precizitātes mērījuma līdzekļus iedala astoņās klasēs: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,5; 4,0 (uz mēraparāta skalas novietots aplī).

Mērlīdzēkļu klasifikācija atkarībā no izpildāmām funkcijām ir parādīta 3.1. att.

Pēc mērījuma procedūras realizācijas mērlīdzekļus iedala:

· elementārie – paredzēti tiešā mērījuma atsevišķo operāciju realizācijai;

· kompleksie – realizē visu mērīšanas procedūru.
2.1. Elementārie mērījuma līdzekļi

Elementārie mērījuma līdzekļi ir mēri, komparatori un pārveidotāji. 

Mērs ir mērīšanas līdzeklis, kas paredzēts uzdotās vērtības fizikālā lieluma reproducēšanai. Piemēram, kā mēru bieži pielieto kvarca ģeneratora frekvenci, mērītāja rezistora pretestību, mērītāja kondensatora kapacitāti. Mēri ir vienvērtīgi un daudzvērtīgi. 

Vienvērtīgs mērs reproducē vienas vērtības fizikālo lielumu, piemēram: rezistors, kondensators, līdzstrāvas elektriskais elements.
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2.1. att. Mērījumu līdzekļu klasifikācija

Daudzvērtīgs mērs reproducē vienāda lieluma vairākas vērtības: potenciometrs, maiņkondensators.

Mēru komplekts ir speciāli pielasīts vienāda tipa elementu komplekts, kurus pielieto ne tikai atsevišķi, bet arī dažādās kombinācijās, lai reproducētu dažādas vērtības: rezistori, kondensatori. 

Mēru magazīna ir mēru kopa, kurā mēri pielasīti tā, lai varētu uzstādīt fizikālā lieluma jebkuru vērtību noteiktā diapazonā ar kādu minimālo soli, piemēram: pretestību magazīna kur ar pirmo pārslēgu var mainīt pretestību no 0 līdz 0,9 Ω, ar otro – no 0 līdz 9Ω, ar trešo – no 0 līdz 99 Ω utt. kombinējot pārslēgu stāvokļus, var uzstādīt uzdoto pretestības vērtību. 

Uzstādīšanas mēri ir tādi, kurus izmanto fizikālo lielumu parametru regulēšanai: kondensators, kas dod iespēju uzstādīt noteiktu frekvenci svārstību kontūrā.

Iebūvētos mērus izmanto iekārtas kalibrēšanai, diagnostikai un kā komparatoru elementus.
Komparators (salīdzināšanas ierīce) ir mērījuma līdzeklis, kas dod iespēju salīdzināt vienādo lielumu mērus vai mēriekārtu rādījumus. Piemēram – fotorelejs, kas ieslēdz  un izslēdz ielu apgaismojumu. Bieži komparatora lomu izpilda cilvēka jūtu orgāni, galvenokārt – redze, kas palīdz salīdzināt mēriekārtas skalas rādītāja novirzi. Komparatora precizitāti nosaka jūtības slieksnis un ātrdarbība (pārslēgšanas laiks no viena stāvokļa uz citu). Ideālajam komparatoram abi parametri ir vienādi ar nulli. Reālajos komparatoros ievēro iedarbošanās slieksni (lai izslēgtu kontaktu nestabilitāti), kas izsauc aditīvo kļūdu. 

Mērīšanas pārveidotājs ir mērīšanas līdzeklis, kas izstrādā mērīšanas informāciju formā, kura ir ērta pārvadei, apstrādei un glabāšanai, bet kuru nevar novērot operators. Mērīšanas pārveidotāji var būt iekārtas sastāvā vai autonomi. Pārveidotāji neglabā mērvienības vērtību. Bieži tos nosauc par devējiem.  

Mērīšanas pārveidotāja darbs noris apstākļos, kad, bez pamata signāla X, tie ir pakļauti citu signālu Z ietekmei (traucējumiem). Pārveidotāja izejas signāls ir kāds lielums Y (strāva, spriegums). Pārveidotāja galvenā raksturlīkne ir pārveidojuma funkcija Y = F(X,Z). Pārveidotāji ienes kļūdas rezultātā. 

Pārveidotājus klasificē pēc specifiskām pazīmēm:

1.Pēc izvietojuma mērīšanas ķēdē – primārie un starppārveidotāji

Primāriem pārveidotājiem ir pievadīts mērāmais lielums, tas stāv pirmais mērīšanas ķēdē, piemēram, termometra termopāris. 

Starppārveidotājs atrodas mērīšanas ķēdē pēc primārā. 

Mēroga pārveidotājs izmaina lieluma vai signāla vērtību uzdoto reižu skaitā, piemēram – pastiprinātājs.

2. Pēc ieejas un izejas lielumu veida – analogie, analoga-ciparu un ciparu-analogie.

Analogie pārveidotāji pārveido vienu analoga lielumu (vērtību) citā analoga lielumā (vai vērtībā).

Analoga-ciparu pārveidotāji (Analog/Digital Converter –ADC, ACP) pārveido analogos signālus ciparu kodā.

Ciparu-analoga pārveidotāji (Digital/Analog Converter – DAC, CAP) – pārveido ciparu kodu analogā lielumā.

3. Pārvades pārveidotājs paredzēts mērīšanas informācijas pārvadei citām ierīcēm vai sistēmām.

2.2. Kompleksie mērījumu līdzekļi

Realizē visu mērīšanas procedūru: mērierīces, mēriekārtas un mērīšanas sistēmas.

Mēraparāts ir mērījuma līdzeklis, kas ir paredzēts mērījuma informācijas signāla izstrādei formā, ko tieši var uztvert operators. Elektroniskā tehnikā, radiotehniskajās ķēdēs un sakaru sistēmās par mērījuma signālu parasti uzskata elektrisko signālu, kas ir funkcionāli saistīts ar mērāmo fizikālo lielumu. Mērlīdzekļa ieejas elektriskā signāla informatīvais parametrs ir ieejas signāla parametrs, kas ir funkcionāli saistīts ar mērāmo 

fizikālo lielumu un kuru izmanto, lai pārvadītu tā vērtību vai signāls, kas pats ir mērāmā vērtība. 

Mērierīce satur mēraparātu un pārveidotājus. 

Mēraparātus klasificē pēc noteiktām pazīmēm.

1. Pēc mērāmā lieluma indikācijas: 

Rādītāja mēraparāts - ierīce, kura paredzēta rādījumu nolasīšanai, piem., voltmetrs.

Reģistrators – aparāts, kurā ir paredzēta mērāmā lieluma rādījumu reģistrācija, piem., oscilogrāfs.

Mēraparāts ar ierakstīšanu -  reģistrators, kas ieraksta rādījumu datus diagrammas veidā.

Mēraparāts ar izdruku – reģistrators ar rādījumu izdruku (parasti – digitālajā formā). 

2. Pēc pārveidojuma metodes:

Tiešā pārveidojuma mēraparāts – proporcionāli pārveido signālu citā formā.

Kompensācijas mēraparāts – līdzsvaro mērāmā lieluma vērtību.

Mēraparāts ar jauktas formas pārveidojumu – kombinē divas pirmās metodes.

3. Pēc norīkojuma: ampērmetri, voltmetri, frekvenču mēri un citas.

4. Pēc izmantojamo signālu pārveidojuma: analoga un ciparu.

Analoga mēraparāts – mēraparāts, kura rādījumi ir mērāmās lieluma nepārtraukta funkcija.

Šos aparātus dala četrās grupās:

· aparāti, kas mēra signālus un raksturlielumus: oscilogrāfi, voltmetri, spektra analizatori un citi;

· mērījumu ģeneratori – mērījumu signālu avoti;
· aparāti, kas mēra elektrisko shēmu aktīvo un pasīvo elementu parametrus: pretestību, kapacitāti, induktivitāti utt., kā arī attēlo raksturlīknes;

·  mērījumu shēmu elementi: pārveidotāji, attēnuātori, fāzgriezēji un citi.

Ciparu mēraparāts – ir mērījuma līdzeklis, kas automātiski izstrādā mērījuma informācijas diskrētos signālus,  un rādījumus nolasa ciparu formā. Ciparu mēraparātiem ir daudz priekšrocības, salīdzinājumā ar analogajiem mēraparāriem:

· mērāmo lielumu atskaites ērtība un objektivitāte;

· augsta mērījumu rezultātu precizitāte;

· plats dinamiskais diapazons pie augstas izšķirtspējas;

· augsta veiktspēja sakarā ar kustīgo elektromehānisko detaļu neesamību;

·  iespēja automatizēt mērījuma procesu;

· iespēja izmantot mikroelektronikas sasniegumus;

· izturība pret ārējām mehāniskām un klimatiskām iedarbēm.

Pēc darbības principa mēraparātus iedala sekojošās grupās:

Tiešās darbības mēraparāti, kuros paredzēts viens vai vairāki mērinformācijas signāla pārveidojumi vienā virzienā, t.i., bez atgriezeniskās saites ķēdēm, piemēram: ampērmetri, voltmetri.

Salīdzināšanas mēraparāti – salīdzina mērāmā lieluma vērtību ar pazīstamu, piemēram: elektriskās mērīšanas potenciometrs.  

Integrējošie mēraparāti – pievadīta lieluma vērtība tiek integrēta pēc laika vai citas neatkarīgas maiņkomponentes, piemēram: elektroenerģijas skaitītājs.

Summējošie mēraparāti – kuru rādījumi ir funkcionāli saistīti ar divu vai vairāku lielumu summu, kurus pievada pa atšķirīgiem kanāliem: vatmetrs, kas mēra vairāku ģeneratoru jaudu summu. 

Klasificējot mēraparātus pēc frekvences, izmanto sekojošus diapazonus, kuri ir rekomendēti ar Starptautisko radio un sakaru komitēju:

· ārkārtīgi zemas frekvences – 3...30 Hz;

· ultra zemas frekvences – 30...300 Hz;

· infra zemas frekvences – 300...3000 Hz;

· ļoti zemas frekvences -  3...30 kHz;

· zemfrekvences – 30...300 kHz;
· vidējas frekvences – 300...3000 kHz;

· augstfrekvences – 3...30 MHz;

· ļoti augstas frekvences – 30...300 MHz;

· ultra augstfrekvences – 300...3000 MHz;

· superaugstas frekvences – 3...30 GHz;

· ārkārtīgi augstas frekvences – 30...300 GHz;

· hiper augstfrekvences – 300...3000 GHz.
Sarežģīti mērlīdzekļi var sastāvēt no vienkāršiem mērlīdzekļiem, kuri ir funkcionāli saistīti. Tās ir mēriekārtas un mērsistēmas. 

Mēriekārta ir izvietota vienā vietā funkcionāli apvienoto mērlīdzekļu un palīgierīču kopa, paredzēta mērīšanas informācijas izstrādei formā, kas ir ērta, lai to uztvertu operators. Mēriekārtu, kuru izmanto kādas izstrādes izmēģinājumiem, sauc par mērījumu stendu. Mēriekārtu ar iebūvētiem tajā mērīšanas parauglīdzekļiem (t.sk. etaloniem) un paredzētu mērlīdzekļu pārbaudei sauc par pārbaudes iekārtu (piemēram, voltmetru pārbaudei). Lielas mēriekārtas, kurus izmanto radiotehnisko kompleksu pārbaudei, sauc par mērīšanas kompleksu. 
Mērījumu sistēma ir savienota ar sakaru kanāliem mērlīdzekļu un palīgierīču kopa, paredzēta mērīšanas informācijas signālu izstrādei formā, kas ir ērta to automātiskai apstrādei, pārraidei un izmantošanai dažādās vadības sistēmās. Mērsistēmas dala uz informatīvām mērīšanas sistēmām, mērījumu-skaitļošanas kompleksiem un datoru mērīšanas sistēmām. 

Informatīvās mērsistēmas ir savienota ar sakaru kanāliem mērlīdzekļu un palīgierīču kopa, kas paredzēta mērīšanas informācijas signālu izstrādei par fizikālajiem lielumiem formā, kas ir ērta to automātiskai apstrādei, pārraidei un izmantošanai dažādās vadības sistēmās. 

Mērījumu skaitļošanas kompleksi ir mērlīdzekļu un datora kopa, apvienota ar sajūgšanas ierīču palīdzību, paredzēta mērījumiem, aprēķiniem un zinātniskajiem pētījumiem.

Datoru mērsistēma (virtuālā iekārta) satur standartu vai specializētu datoru ar iebūvētu tajā datu vākšanas moduli.

Mērīšanas līdzekļus raksturo sekojošie pamata rādītāji:
· mērījumu diapazons – mērāmā lieluma vērtību apgabals, kuram ir normētas mēraparāta (mērlīdzekļa) pieļaujamās kļūdas;

· rādījumu diapazons ir skalas aizzīmēts apgabals, norobežots ar sākuma un beigas vērtībām, t.i., - ar iespējamām mērāmā lieluma mazāko Xmin un lielāko Xmax vērtībām;
· mērījumu robeža mērījumu diapazona lielāka vai mazāka vērtība;
· darba frekvenču diapazons – frekvenču josla, kuras robežās kļūda nepārsniedz pieļaujamo robežu;
· graduēšanas raksturlīkne – atkarība, kura nosaka attiecību starp mērlīdzekļa izejas un ieejas signāliem statiskajā režīmā;
· jūtība pret mērāmo parametru – mēraparāta izejas signāla izmaiņas attiecība pret mērāmā lieluma izmaiņu:
S = lim(Δy / Δx) = dy / dx, 

     kur x – mērāmais lielums; y – izejas signāls; Δx – mērāmā lieluma izmaiņa; Δy – izejas signāla izmaiņa;
· robeža jūtība (pēc sprieguma, strāvas vai jaudas) – minimālā mērāmā lieluma vērtība mēraparāta ieejā, pie kuras atskaites kļūda nepārsniedz pieļaujamo;

· izšķirtspēja (absolūta) – divu viena veida mērāmo lielumu vērtību minimālā starpība, kuru var atšķirt ar mēraparāta palīdzību;

· veiktspēja (mērījuma ātrums) – maksimālais mērījumu skaits laika vienībā ar normētu kļūdu;

· mērījuma laiks  - laiks mērāmā lieluma vērtības noteikšanai ar uzdoto kļūdu;
· ieejas pretestība (kompleksā) Zie – mēraparāta pretestība no ieejas pieslēgšanas kontaktu puses; zemās frekvencēs tādu ķēdi var aizvietot ar ekvivalentu shēmu, kas satur paralēli ieslēgtus rezistoru Rie un kondensatoru Cie. Lai būtu mazāka ietekme uz mērāmo ķēdi, vajadzīga maksimālā vērtība Rie un maksimālā vērtība Cie;

· izejas pretestība Ziz – mēraparāta pretestība no izejas kontaktu puses; nosaka mēraparāta slodzi, piemēram, pieslēgšanai datoram;
· jūtības slieksnis – mērāmā lieluma izmaiņa, kura izsauc minimālo rādījumu izmaiņu, ko var novērot operators pie normālas mēraparāta atskaites;

· rādījums – mērāmā lieluma vērtība, ko novēro pēc mēraparāta atskaites ierīces un izteiktā dotā lieluma mērvienībā;

· rādījumu variācija – starpība starp viena punkta rādījumiem gadījumos, kad šim punktam pietuvinās no lielāko vai mazāko vērtību pusēm;

· patērēta jauda Pa – jauda, ko mēraparāts patērē no mērāmās ķēdes; jo mazāka šī jauda, jo precīzāks ir mērījums;

· mēraparāta kļūda – instrumentālās kļūdas. 

Bez šiem rādītājiem ir rādītāji, kuri piemīt tikai ciparu veida mērlīdzekļiem, tie tiks izskatīti atbilstošā daļā.   

Papildus jau izskatītiem klasifikācijas veidiem var aplūkot vēl dažus veidus.

Atkarībā  no mērāmās strāvas – līdzstrāvas, maiņstrāvas un jaukta tipa mēraparāti.

Atkarībā no apkārtējās atmosfēras ietekmēm – parastie mēraparāti, putekļdrošie, mitrumdrošie, gāzdrošie, hermētiskie, sprādziendrošie.

Atkarībā no izmēriem – miniatūrie (līdz 50 mm), mazie (50...100 mm), vidējie (100...200 mm), lielie (virs 200 mm) mēraparāti.

Kontroles jautājumi
1. Kas ir mērījuma līdzeklis?

2. Pēc kādām pazīmēm klasificē mērījumu līdzekļus?
3. Kādiem mērījumu operācijām pielieto elementāros mērierīces?
4. Kādiem nolūkiem kalpo datoru mērījumu kompleksi?
5. Kādi rādītāji raksturo mērījumu līdzekļus?
6. Kādi parametri ir atkarīgi no mērījuma laika?

7. Kas ir starppārveidotājs?

8. Ar ko atšķiras ciparu mēraparāti?

3. Mērījumu kļūdas

Jebkura mērījuma mērķis ir iegūt rezultātu, t.i., novērtēt fizikālā lieluma īsto vērtību. Toties, cik precīzi un nevainojami nebūtu mērījumu metodes un līdzekļi, cik rūpīgi nebūtu veikti mērījumi – to rezultāts vienmēr atšķiras no mērāmā fizikālā lieluma īstās vērtības, t.i. – būs ar kādu kļūdu. Kļūdas rodas metodes un mērījumu līdzekļu nepilnīguma dēļ, kā arī sakarā ar to, ka fizikālie lielumi, kas ietekmē rezultātu nav pastāvīgi; ietekmē arī operatora individuālās īpašības. Bez tam, mērījumu precizitāte ir atkarīga no iekšējiem un ārējiem traucējumiem, klimatiskajiem apstākļiem, mērījuma līdzekļa jūtības sliekšņa. 

Novērtējot mērījumu kļūdas, vajag saprast, ka vajadzīgo precizitātes līmeni jānosaka ar tehniskās un ekonomiskās mērķtiecības kritērijiem. Ir zināms, ka precizitātes paaugstināšana divās reizēs sadārdzina pašu mērījumu divās-trīs reizēs. Tajā pašā gadījumā precizitātes samazināšana zemāk par normu ved ne tikai pie ražoto izstrādājumu ievērojamiem defektiem, bet arī no mērījumu precizitātes dažos gadījumos ir atkarīgas cilvēku veselība un dzīve. 

Mērījumu var uzskatīt par izpildītu, ja ir ne tikai atrasts mērījuma rezultāts, bet arī novērtēta rezultāta kļūda. 

Mērījuma precizitāte – ir mērījumu kvalitāte, kas parāda, cik tuvs ir rezultāts mērāma lieluma īstai vērtībai. Jēdziena „precizitāte” kvantitatīva izteiksme ir mērījumu kļūda. 

3.1. Mērījumu kļūdu klasifikācija

Mērījumu kļūda ir samērā sarežģīts jēdziens un ir atkarīga no vairākiem faktoriem vienlaicīgi. Izskatīsim mērījumu kļūdu klasifikāciju, kas ir attēlota 3.1. att.

Mērījuma kļūda ir mērījuma rezultāta novirze no mērāmā lieluma īstās vērtības. Sakarā ar to, ka īstā vērtība nav zināma, novērtējot kļūdu izmanto fizikāla lieluma darba vērtību. Šo vērtību atrod eksperimentāli un tik tuvi īstajai vērtībai, ka to drīkst izmantot mērījumu uzdevumam. 

Ja mērījumus veic ar precīzu kļūdas novērtējumu, tad ievēro katra mērījuma līdzekļa metroloģiskos raksturlielumus, analizē mērījuma metodi, kontrolē mērījuma apstākļus, lai noskaidrotu to ietekmi uz mērījuma rezultātu.
Ja mērījumus veic ar pietuvinātu kļūdas novērtējumu, tad ievēro tikai mērījuma līdzekļu metroloģiskos raksturlielumus un novērtē, kā ietekmē rezultātu mērījuma apstākļu atšķirība no normālajiem apstākļiem. 

	Mērījumu kļūdas


↓                                                                                                                    ↓

	Pēc kvantitatīvās izteiksmes:

-absolūtās;

- relatīvās;

- reducētās
	Pēc likumsakarībām










↓

__________________________________________________________

↓





↓



      ↓

	Gadījuma
	Sistemātiskās
	Rupjas


                    ↓



↓

         -----------------------------------------------------------------------------------

        ↓








        ↓

	Pēc cēloņa:

· metodiskās;

· instrumentālās;

· ārējās;

· subjektīvās
	Pēc rakstura:

· pastāvīgas;

· mainīgas




 ___________________________________________↓________________

↓









         ↓

	Statiskās
	Dinamiskās


3.1. att. Mērījumu kļūdu klasifikācija

Mērījumus ar iepriekšēju kļūdas novērtējumu izpilda pēc tipveida metodikām, kuras reglamentē normatīvie dokumenti un kurās norādīti mērījumu metodes un apstākļi, mērījumu līdzekļu tipi un kļūdas; pamatojoties uz šiem datiem var novērtēt iespējamo kļūdu pirms mērījuma. 
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3.2. att. Kļūdas atkarība no mērāmā  lieluma

Izskatīsim pamata kļūdu klasifikācijas pazīmes (3.1. att.).

Pēc kvantitatīvās izteiksmes:

Absolūtā kļūda Δ ir mērījuma rezultāta X novirze no īstās vērtības Xi (vai darba vērtības Xd); to vērtību izsaka mērāmā lielumā mērvienībā:

Δ = X – Xi. 
Bez absolūtās kļūdas izskata arī robežas kļūdu Δr – kļūdu, kura ir maksimāla dotā mērījuma eksperimentā. Absolūtā kļūda raksturo iegūtās kļūdas vērtību un zīmi, bet nenosaka mērījuma kvalitāti. Mērījuma kvalitāti nosaka precizitāte – augstai precizitātei 

atbilst maza kļūda. Piemēram, strāvas spēka 10 A un 100 A mērījumus var izpildīt ar vienādu absolūto kļūdu Δ = + 1 A. Toties, pirmā mērījuma kvalitāte ir sliktāka. Tāpēc, lai varētu salīdzināt mērījumu kvalitāti, izmanto relatīvo kļūdu.

Relatīvā kļūda δ ir  mērījuma absolūtās kļūdas attiecība pret mērāmā lieluma īsto vērtību:

δ = Δ / Xi. 

Par mērījuma precizitātes mēru izmanto rādītāju, apgrieztu pret relatīvās kļūdas moduli: 

Kp = 1 / ‌‌‌‌‌│δ│. 

Relatīvo kļūdu biezi izsaka procentos:

δ = 100·Δ / Xi  (%).

Sakarā ar to, ka parasti Δ « Xi, relatīvo kļūdu var noteikt kā

δ ≈ Δ / X vai 

δ ≈ 100·Δ / X (%). 

No šīm formulām var secināt, ka relatīvās kļūdas δ vērtība samazinās, palielinoties Xi vērtībai. Tāpēc mērījumiem ieteicams izvēlēties mērījuma līdzekli, kuram rādījumi būtu skalas beigu daļā. Lai salīdzinātu dažādus mērlīdzekļus, pielieto reducētās kļūdas jēdzienu.
Reducētā kļūda γ izsaka mērījuma potenciālo precizitāti, tā ir absolūtās kļūdas Δ attiecība pret kādu normētu vērtību XN (piemēram, pret skalas lielāko vērtību vai skalu vērtību summu, ja skala ir divpusīga):

γ = 100·Δ / XN (%). 
Pēc likumsakarībām (kļūdas izmaiņas rakstura) kļūdas iedala sistemātiskās, gadījuma un rupjās kļūdās.

Sistemātiskās kļūdas Δs ir kļūdu komponentes, kas paliek pastāvīgas vai likumsakarīgi izmainās viena lieluma daudziem mērījumiem vienādos apstākļos. Tādas kļūdas var atrast ar to iespējamo avotu detalizētu analīzi un var samazināt tādas kļūdas ar 

atbilstošiem labojumiem, izmantojot precīzākos mēraparātus, mēriekārtu kalibrēšanu ar darba mēriem utt. Toties nevar pilnīgi novērst sistemātiskās kļūdas.

Atkarībā no kļūdu rašanās cēloņiem sistemātiskās kļūdas iedala:

· metodes vai teorētiskās kļūdas; piemēram: mērot pretestību, neievēro pieslēgšanas vadu un kontaktu pretestības, pretestības avota (rezistora vai cita elementa darba temperatūras režīmu un citus faktorus);

· novērotāja kļūdas; atkarīgas no redzes īpašībām, apskates leņķa, noguruma vai neuzmanības;

· mēraparātu kļūdas, kas rodas no mēraparāta nepareiza stāvokļa vai ārējo apstākļu dēļ;

· graduēšanas vai konstruktīvās kļūdas.

Mainīgas sistemātiskās kļūdas, savukārt, iedala:

· monotonās – kļūda mērījuma procesā monotoni pieaug vai samazinās; piemēram, kad izlādējas elektriskā baterija;

· periodiskās – kļūdas vērtība ir laika funkcija; piemēram, elektriskā tīkla sprieguma diennakts svārstības;

· progresējošās (dreifa) – lēni mainās, mainoties laikam, to nevar paredzēt; koriģēt tādas kļūdas var tikai dotā laika sprīdī, jo pēc tam izmaiņas raksturu nevar noteikt; gadījuma procesu teorijā tādi procesi ir aprakstīti tikai konkrētiem nosacījumiem.

Sistemātisko kļūdu cēloņi var būt ārējie apstākļi, kurus nevar aprakstīt viennozīmīgi. 

 Gadījuma kļūdas Δg rodas, vienlaikus sakrītot dažādiem savstarpēji neatkarīgiem apstākļiem. Atkārtojot mērījumu, gadījuma kļūdas raksturs un lielums mainās. Praktiski tos nevar novērst (matemātiski var aprakstīt tikai ar varbūtības teorijas palīdzību), kā arī nevar ieviest labojumus. Samazināt gadījuma kļūdas var tikai daudzkārt atkārtojot mērījumu un pēc tam statistiski apstrādāt mērījumu rezultātus.   

Rupjas kļūdas ir tādas, kas ievērojami pārsniedz attiecīgajos apstākļos sagaidāmās vērtības. Tās var rasties nepareizas rezultāta nolasīšanas gadījumā, mēraparātu bojājumu dēļ, traucējumu iedarbes rezultātā. Pie rezultāta statistiskās apstrādes rezultātus ar rupjām kļūdām neņem vērā. 

Pēc rašanas cēloņa (kļūdas avota) kļūdas iedala metodiskajās, instrumentālajās, ārējās un subjektīvās.

Metodiskās kļūdas ir atkarīgas no mērījuma metodes un nav atkarīgas no mērinstrumenta kļūdas. Metodisko kļūdu var ietekmēt: nekorektie mērījumu operāciju 

algoritmi; formulas, pēc kurām aprēķina rezultātu; objekta modelis, kas nepareizi apraksta objekta īpašības un lielumus; mērījumu līdzekļa ietekme mērāmo signālu parametrus.

Izskatīsim jaudas mērījumu uz aktīvas slodzes R ar ampērmetra un voltmetra metodi (3.3. att. a). sareizinot voltmetra rādījumu UV un ampērmetra rādījumu IA var iegūt atšķirīgus no pareizā rezultātus, jo rodas kļūda, kuru nosaka nevis mēraparātu precizitātes klases, bet citi parametri (piemēram, iekšējās pretestības) un mēraparātu izmantošanas metode (piemēram, slēguma shēma). Šajā shēmā voltmetrs reaģē uz summu (UR + UA), t.i.,

 uz sprieguma kritumu summu uz rezistora R un ampērmetra iekšējās pretestības RA. Voltmetra rādījumi UV, aprēķināta P un darba jaudas Pd vērtības atbilstoši ir:

UV = IA (RA + R);

P = UVIA;

Pd = I²R.
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3.3. att.  Metodiskās kļūdas cēloņi mēraparātu dažādos slēgumos

a -  voltmetrs – ampērmetrs; b – ampērmetrs – voltmetrs

Tādā veidā, var konstatēt, ka kļūdas cēlonis ir ampērmetra pretestība RA. Rezultāta metodiskās kļūdas vērtību jaudas mērījumam var novērtēt absolūtās kļūdas un relatīvās kļūdās veidā sekojoši:

Δ = P – Pd = I²ARA;

δ = Δ ·100 / Pd = RA · 100 / R.

Ar ampērmetra pretestības RA vērtību var novērtēt metodisko kļūdu un izlabot rezultātu. 

Piemēram, RA = 10 Ω; UV = 250 V; IA = 2 A. Aprēķināta jauda tad būs: 

P = UVIA = 500 W. Šajā gadījumā absolūtā metodiskā kļūda ir Δ = I²ARA = 4 · 10 = 40 W, kas ir 8 % no mērījuma rezultāta. Ja ir zināma RA vērtība, tad šīs kļūdas vērtību un zīmi var koriģēt (samazinot rezultātu par 40 W).

Shēmas izmaiņa – ampērmetra slēgums tuvāk EDS avotam (3.3. att. b) neizslēdz metodisko kļūdu, bet tikai maina tās raksturu. Šajā gadījumā par kļūdas cēloni paliek voltmetra galīga pretestība RV, kas izsauc strāvu IV caur voltmetru, tāpēc ampērmetra rādījums būs nedaudz lielāks IA = IR + IV. 

Var atsevišķi mērīt strāvu un spriegumu, pēc kārtas ieslēdzot ampērmetru un voltmetru, bet vajag nodrošināt, lai mērāmie lielumi nemainās mērījuma procesā. Tādā gadījumā rodas dinamiskā kļūda. 

Digitālajos mērījumu līdzekļos rodas diskretizācijas kļūda Δd – kura arī ir metodiskā kļūda. Izskatīsim, kāda ir šī kļūda atkarībā no kvantēšanas līmeņa. Lai vienkāršotu uzdevumu, paredzēsim, ka citas digitālās mērierīces kļūdas (Δkv, Δj,  un Δtr) ir vienādas ar nulli. Šīs kļūdas ir instrumentālās un tiks izskatītas 3.2. daļā.

Digitālajās mērīšanas ierīcēs notiek nepārtraukta elektriskā signāla (analogais signāls) pārveidojums ciparu kodā. To pārveidojumu veic analoga-ciparu pārveidotājs saskaņā ar kāpņveida pārveidojuma raksturlīkni (3.4. att.).
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3.4. att. Nepazīstamās vērtības x salīdzināšana ar kvanta vērtību xk


Pārveidojuma pamatā ir mainīga elektriskā signāla vērtības x salīdzināšana ar pazīstamo vērtību xk, kas izmainās laikā ar lēcieniem par vienu kvantu, kurus izstrādā signālu avots ar funkciju xk = β · Δxk. Līmeņa noteikšana notiek, ja tiek izpildīts nosacījums 

(xki + β · Δxk) ≥ x.

Mērījuma līdzekļa radījumi tiks uzstādīti atbilstoši līmenim xk. Līmeņa numurs ir atkarīgs no tuvākās vērtības ( mazākas par x ) līmeņa; tas nozīmē, ka kļūda ir atkarīga no vērtībām x un β. 

Pēc vienādības fiksācijas momentā t2 būs vienādība

( xki +  β · Δxk ) – x = α ·Δxk, 

kur α ir gadījuma koeficients, pie atkārtotiem mērījumiem izmainās no 0 līdz 1.

Tad mērījuma ierīces kļūda būs 

Δx = xki – x =  α · Δxk  - β · Δxk.
Iegūtā kļūdā var izdalīt divas komponentes: sistemātisko komponenti Δxk /2 - β · Δxk   un gadījuma komponenti Δxd = α ·Δxk – Δxk/2, kuru sauc par diskretizācijas kļūdu. 

Var secināt, ka pie norādītiem nosacījumiem mērījuma līdzekļa kļūda ir

Δ x = ( α · Δxk – Δxk /2) + (Δxk /2 – β · Δxk) = Δxd + (Δxk -  β · Δxk).

Diskretizācijas kļūdas vērtības ir robežās no –Δxk /2 līdz +Δxk. 

Instrumentālās kļūdas rodas mērījumu līdzekļu nepilnību dēļ. To rašanos ietekmē daudzi faktori, tāpēc izskatīsim šo kļūdu veidu sīkāk (sk. 3.2.).

Ārējā kļūda ir saistīta ar vienas vai vairāku ietekmes lielumu deviāciju (novirzi) no normālām vērtībām vai to vērtības ir ārpus normālā posma (piemēram, mitruma ietekme, ārējo elektrisko un magnētisko lauku ietekmē, barošanas avotu nestabilitāte, mehāniskās iedarbes utt.). 

Subjektīvās kļūdas parādās operatora kļūdu dēļ (neuzmanība, nogurums, nepareizs apskates leņķis, mēroga neievērošana utt.). Tādas kļūdas var novērst, izmantojot automātiskās mērījuma metodikas vai ar ciparu atskaites veidu. 

Subjektīvā kļūda ir tipiska darbā ar analogajām bultiņu mēriekārtām – rodas atskaites kļūda, kura, savukārt, sastāv no divām komponentēm: interpolācijas kļūda un paralaksa kļūda. 

Interpolācijas kļūda (3.5. att. a) neizbēgami rodas, ja vajag noteikt rādītāja (bultiņas stāvokli starp diviem blakus dalījumiem, t.i., novērtēt dalījuma daļas vērtību αq. Ja operatoram ir pietiekama pieredze, šī komponente var būt ± (0,2...0,1) viena dalījuma svara

 q. Ciparu mēriekārtām ir līdzīga kļūdas komponente – kvantēšanas kļūda, bet pēc dabas kvantēšanas kļūda nav subjektīvā.
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3.5. att. Interpolācijas (a) un paralaksa (b) kļūdas

Paralaksa kļūda  rodas, ja bultiņas stāvokļa noteikšana notiek nevis perpendikulāri pret skalu, bet zem leņķa (3.5. att. b). Jo lielāks attālums starp skalu un bultiņu L, jo lielāka iespējama paralaksa kļūda ± Δ. Šo kļūdu var samazināt līdz ± (0,2...0,1) no dalījuma svara q. Precīzu mēriekārtu konstrukcijā (precizitātes klase no 0,5) paralaksa kļūdas novēršanai skalas plāksnē uzstāda spoguli, kas nodrošina perpendikulāru skatienu uz skalu. Atskaiti vajag izpildīt tā, lai bultiņa aizvērtu savu atspoguļojumu spogulī. 3.6. att. a parādītas situācijas, kad operators redz bultiņas atspoguļojumu –tas norāda uz nepareizu operatora galvas stāvokli pie atskaites, 3.6. att. b atbilst pareizai mērījuma rezultāta atskaitei – bultiņas atspoguļojums ir aizvērts ar bultiņu. 
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3.6. att. Paralaksa kļūdas novēršana

Vēl viens risinājums izmantot bultiņas vietā optisko atskaites ierīci, kurā izmainās gaismas plankuma stāvoklis, ja izmainās mērāmā lieluma vērtība (3.7. att.). Sakarā ar to, ka attālums L = 0 (plankums guļ uz skalas virsmas), atskaites rezultāts nav atkarīgs no operatora stāvokļa pret skalu – un paralaksa kļūda ir novērsta. 
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3.7. att. Paralaksa kļūdas novēršana

Kļūdu klasifikācijai ir nosacīts raksturs. Precīzi pateikt, kas ir kļūdas cēlonis, var tikai tad, ja ir zināma pilna informācija par mērāmā objekta parametru īpašībām, mērinstrumentu raksturlīknēm, mērījuma apstākļiem, kā arī pēc atkārtotiem mērījumiem.

3.2. Instrumentālās kļūdas

Mērījuma līdzekļa kļūdu ( instrumentālo kļūdu) nosaka pēc mērījuma līdzekļa rādījuma un īstās (darba) vērtības starpības. Šī kļūda raksturo mērlīdzekļa mērījumu rezultātu. Šis parametrs arī ir atkarīgs no vairākām komponentēm. Mērlīdzekļu kļūdu klasifikācija ir parādīta 3.8. att.
	Instrumentālās kļūdas
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↓                 ↓
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3.8. att. Mērījumu līdzekļu kļūdu klasifikācija

 Absolūtā kļūda Δ, relatīvā kļūda δ un reducētā kļūda bija izskatītas iepriekšējā daļā, tāpat kā sistemātiskā kļūda Δsist un gadījuma kļūda Δg. Šīs mērījumu līdzekļu kļūdas var radīt ne tikai mērījumu līdzekļi, bet arī citi faktori, bet pēc rakstura šīs kļūdas ir vienādas.

Atkarībā no mērāmā lieluma kļūdas iedala aditīvās Δa, multiplikatīvās Δm un lineārās kļūdās Δl. 

Aditīvā kļūda Δa ir tāda, kuras vērtības (pēc moduļa), mainoties mērāmā lieluma vērtībai X, nepārsniedz neatkarīgu vērtību Y (3.2. att. a)., t.i., atrodas diapazonā:

-Y < Δa < +Y.
Multiplikatīvā kļūda Δm ir tāda, kuras vērtības X nepārsniedz vērtību Y, kuras izmaiņas ir lineāras  un atkarīgas no mērāmā lieluma vērtības X (3.2.. att. b).
Jebkura cita atkarība starp X un Y izsauc linearitātes kļūdu Δl, ko parasti sauc par nelinearitāti (3.2. att. c). 

Atkarībā no ietekmes lielumiem kļūdas var būt pamata un papildus.

Pamata kļūda Δp rodas, ja mērījums tika veikts normālos ekspluatācijas apstākļos, t.i., kad visu ietekmes lielumu vērtības ir noteiktās robežās. 

Pamata kļūdu atrod pēc mērījuma līdzekļa precizitātes klases (precizitātes klase – sk. 3.3. daļā). Piemēram, normālos apstākļos ar sadales elektromagnētisko voltmetru ar precizitātes klasi 1,5 (t.i., pamata reducētās kļūdas γp robeža ir ± 1,5 %), ar mērījumu diapazonu 0...300 V (normēta vērtība XN = 300 V) ieguva efektīvās sprieguma vērtības rezultātu U = 220 V. Vajag noteikt rezultāta absolūtās instrumentālās kļūdas Δ un relatīvās instrumentālās kļūdas δ robeža vērtības. 

Pamata absolūtās kļūdas robežas vērtība ir

Δp = γXN / 100 = 1,5 · 300 / 100 = ± 4,5 V.

Pamata relatīvās kļūdas robežas vērtība ir

δ = Δ · 100 / U = ± 4,5 · 100 / 220 = ± 2,0 %.

Summāras kļūdas aprēķins paredz visu iespējamo kļūdu vērtību atrašanu.

Papildus kļūda rodas, ja ietekmes lieluma vērtība ir ārpus normālās vērtības, piemēram, apkārtējās vides temperatūras izmaiņas.

Ietekmes lielums – ir tāds fizikālais lielums, kuru nemēra dotā eksperimentā, bet kas ietekmē mērījuma vai pārveidojuma rezultātu. Piemēram, mērot strāvu elektriskajā ķēdē, apkārtējās vides temperatūra, atmosfēras spiediens relatīvais mitrums, elektriskais un magnētiskais lauks, mērījuma līdzekļa elektrobarošanas sprieguma – ir ietekmes lielumi. Protams, ja mēra apkārtējās vides temperatūru, tad tieši temperatūra ir mērāms lielums. Ietekmes lielumu vērtības, pielietojums un mērījumu līdzekļu kļūdas sk. tabulā 3.1. 

Ietekmes lielumi var mainīties samērā plašā diapazonā. Vērtējot mērījuma līdzekļa darbaspēju dažādos apkārtējās vides apstākļos, ietekmes lielumus iedala:

· ietekmes lielumu normālo vērtību posms (atrodas normālo – noteiktu pirms mērīšanas – vērtību robežās); tiek uzdots simetrisks attiecīgi pret nominālās vērtības β0 – ar diapazonu β1...β2: dotā ietekmes lielumu diapazonā mērlīdzekļa pielietojuma apstākļus uzskata par normālajiem un ir tikai pamata mērlīdzekļa kļūda;
· ietekmes lielumu darba vērtību posms (ietekmes lielumu vērtības ir darba vērtību robežās); tas ir platāks diapazons, kurā mērījumu līdzekli var normāli pielietot; robežas tiek uzdotas ar ietekmes lieluma zemāko βz un augstāko βa robežas vērtībām; mērījuma līdzekļa pielietojuma apstākļus sauc par darba apstākļiem - pie tam, ir gan pamata, gan papildus kļūdas; 

· ietekmes lielumu posms, kura robežās ir iespējama mērījuma līdzekļa glabāšana un transportēšana. 
Tabula 3.1. 

Ietekmes lielumu vērtības, mērījumu līdzekļu pielietojuma apstākļi un kļūdas

	
	Βz
	β1              β0            β2
	                    Βa

	Ietekmes lieluma

vērtība
	Ietekmes lieluma 

darba vērtību posms
	Normālo vērtību 

Posms
	Ietekmes lieluma 

darba vērtību posms

	Mērījumu līdzekļa 

pielietojuma

apstākļi 
	Mērījumu līdzekļa pielietojuma darba apstākļi
	Normālie apstākļi
	Mērījuma līdzekļa pielietojuma darba apstākļi

	Mērījumu līdzekļa

kļūda
	Pamata un papildus kļūda
	Pamata kļūda
	Pamata un papildus kļūdas 


Tabulā 3.2. ir parādīti ietekmes lielumu normālo vērtību diapazoni.

Normālo vērtību posmi ir atkarīgi no mērījumu īpašībām, mērāmiem lielumiem, mērījumu līdzekļu precizitātes klasēm. Piemēram - jo precīzāks ir mērījumu līdzeklis, jo šaurāks ir normālo temperatūru diapazons: pretestību mēru precizitātes klasei 0,0005 pieļaujamā temperatūras novirze ir ± 0,1 º C, klasei 0,002 - ± 0,5 º C. Ārzemju mēraparatūrai par normālo temperatūru bieži pieņem + 23 º C. Konkrētai mēraparatūrai normālo lielumu vērtību posmus var atrast lietotāja instrukcijā vai pasē. 

Darba ekspluatācijas apstākļu diapazoni ir atkarīgi no mēraparatūras pielietojuma. Piemēram, laboratorijas pētījumiem diapazons var būt 0... +40 º C (3.9. att.). Ražošanas pielietojumiem ietekmes lielumu diapazoni var būt platāki. 

Tabula 3.2.

Normālie darba apstākļi
	Ietekmes lielumi
	Vērtība

	Apkārtējās vides temperatūra, º C
	20 ± 5 vai 20 ± 2

	Gaisa relatīvais mitrums, %
	55...60

	Atmosfēras spiediens kPa (dz. st mm)
	100 ± 4 (750 ± 30 )

	Barošanas tīkla sprieguma efektīvā 

vērtība, V 
	220 ± 10 %

	Barošanas tīkla sprieguma frekvence, Hz
	50 ± 1 %

	Barošanas tīkla spriegumu nelineāro kropļojumu maksimālais koeficients, %
	5


Darba apstākļi

Normālie apstākļi
     Darba apstākļi

_________________________ ______________ ________________________→ºC

0         + 5        + 10       + 15    + 18    + 20   + 22      + 25      + 30    + 35     + 40   

3.9. att. Ietekmes lieluma (apkārtējās vides temperatūras) iespējamo vērtību diapazoni

Glabāšanas apstākļi atļauj visplatākos ietekmes lielumu vērtību diapazonus. Piemēram, ja darba temperatūru diapazons ir 0... + 40 º C, glabāšanas temperatūru diapazons var būt – 10...+ 60 º C. Ja ir zināmi apkārtējās vides ietek0mes koeficienti, neinformatīvās ietekmes koeficienti (piemēram, frekvences vērtība, mērot efektīvo spriegumu), var novērtēt papildus kļūdas vērtību un pēc tam, saskaitot pamata un papildus kļūdas – atrast summāro instrumentālo kļūdu.

Piemēram, pamata instrumentālā kļūda Δp = ± 1,0 mA, temperatūra mērīšanas laikā bija + 28 º C (temperatūras koeficients pasē ir ± 1,0 mA  uz katriem 10 º C, tad 

Δpp = Δp · (28 – 20) / 10 = ± 0,8 mA. 

Atkarībā no mērāmā lieluma izmaiņām var rasties statiskā vai dinamiskā kļūda.

 Mērlīdzekļa statiskā kļūda rodas, ja mērāmā lieluma vērtība ir pastāvīga vai izmainās ļoti lēni. Tad drīkst izmantot mērījuma statisko modeli.

Dinamiskā kļūda rodas, kad mērīšanas procesā mērāmā lieluma informatīvā parametra izmaiņas notiek samērā ātri. Piemēram, ja mēra elektriskā tīkla maiņsprieguma efektīvo vērtību – var uzskatīt šos mērījumus par statiskajiem, kaut gan pats spriegums izmainās ar frekvenci 50 Hz.
  Toties, ja mērījumu veic dinamiskajiem objektiem pēc statiskā modeļa noved pie lielām kļūdām. Mēriekārtas inerce izsauc mērījuma rezultāta dinamisko kļūdu vai nedod iespēju uzzināt mērījuma rezultātu, jo to nevar nolasīt rādītāju ātro izmaiņu dēļ (piemēram, bultiņa svārstās). Ja signāls ir īss, mēriekārta var vienkārši nepaspēt nofiksēt lieluma vērtību (piemēram, magnētoelektriskais ampērmetrs nepaspēs nostrādāt, ja strāvas impulss ir mazāks par 1 s. 

3.10. att. ir parādīts, kā rodas dinamiskā kļūda Δd, kad caur magnētoelektriskās sistēmas mēraparāta mehānismu plūst strāva, kas ātri izmainās. Strāvas izmaiņas līkne i(t) caur mehānismu un rādījumu izmaiņas līkne α(t) nesakrīt, jo mehāniskās inerces dēļ rādījumu līkne atpaliek no strāvas izmaiņas. Dinamiskā kļūda Δd būs jo lielāka, jo augstāks strāvas izmaiņas i(t) ātrums un jo lielāka mehānisma kustīgas daļas masa. 
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3.10. att. Dinamiskā kļūda

Lielas dinamiskās kļūdas var rasties netiešos mērījumos, jo sākuma tiešus mērījumus veic nevienlaicīgi. Šo dinamisko kļūdu nosaka nevis mēriekārtu ātrdarbība, bet mērījuma organizācija un mērāmo parametru izmaiņas ātrums. Sākuma datu nesinhronizēšana pieskaita šo kļūdu arī metodiskām kļūdām, jo tā nav atkarīga no mērinstrumenta parametriem (t.sk. no precizitātes klases). Izskatīsim aktīvās jaudas netiešo mērījumu ar ciparu multimetru un strāvas knaiblēm vienfāzes elektriskajā ķēdē. Pēc kārtas ( ar dabisku laika aizturi Δt) mēra kārtējās strāvas I un sprieguma U efektīvās vērtības, pēc tam 

aprēķina jaudas P vērtību (3.11. att.). Pieņemsim, ka reālās vērtības bija: laika sprīdī t1      U = 220 V, I = 3,3 A; laika sprīdī t2 U = 240 V, I = 3,0 A. 

Sākumā mērīja spriegumu, bet pēc minūtes – strāvu. Pēc rezultātiem P = U(t1)I(t2) = 220 · 3,0 = 660 W. 
Bet reālā aktīvā jauda laika sprīdī t1 bija P(t1) = 220 · 3,3 = 726 W, 

laika sprīdī t2 P = 240 · 3,0 = 720 W. 
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3.11. Jaudas netiešā mērīšana ar vienu mēraparātu 

Starpība ir aptuveni 10 %, pie tam, bez instrumentālās kļūdas un citām kļūdas komponentēm. Trīsfāžu ķēdē kļūda būs vēl lielāka. 

Digitālajās mērījumu iekārtās ir novērsti daži kļūdu veidi, t.sk., subjektīvā kļūda, jo mērījuma rezultātu var nolasīt ciparu formā. Toties, ja mēraparatūra strādā digitālajā režīmā, rodas kļūdas, kuras ienes signālu pārveidojums ciparu formā. Šīs kļūdas ir: 

kvantēšanas kļūda Δxkv (starpība starp reālo kāpnīšu pārveidojuma raksturlīkni un ideālo lineāru raksturlīkni), jūtības kļūda Δxj (atkarīga no mērierīces jūtības sliekšņa), strobēšanas kļūda Δt  un trokšņu kļūda Δxtr (trokšņu ietekme ciparu mērierīces elementus). 

 
Kvantēšanas kļūda (vērtības diskretizācijas kļūda) Δxkv ir atkarīga no mērījuma līdzekļa pārveidotāja reizinātāja β vērtības. Kļūdai ir periodisks raksturs, to nosaka periodiskā atkarība α = f (x) – 3.12. attēlā ir parādīts, kā šīs kļūdas sistemātiskā komponente ir atkarīga no β vērtības. Ir redzams, ka kļūdas samazināšanai vajag, lai kvantēšanas līmenis būtu cik iespējami tuvāks pārveidojamam lielumam – bet mērierīces kļūda nevar būt mazāka par diskretizācijas kļūdu Δxd. Pieņemsim, ka lielums xk palielinās par viena kvanta lēcieniem un komparators nostrādā, ja xki  ≥  x + xc, kur xc – komparatora iedarbes līmenis. Šajā gadījumā mērierīces kļūda ir 

Δx = xki – x = α · Δxk + xc = (α · Δxk – Δxk /2) + (Δxk /2 + xc), kur 0 < α < 1.
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3.12. att.  Kļūdas atkarība no mērāmā lieluma

No formulas var secināt, ka kļūdai Δx ir divas komponentes, no kurām Δxkv = (α · Δxk – Δxk /2) ir kvantēšanas kļūda, bet Δxj =  (Δxk /2 – xc) ir jūtības kļūda. Tā ir sistemātiskā kļūda; lai to samazinātu, pielieto komparatoru ar xc → 0 vai virknē ar xk slēdz papildus signālu, vienādu ar xc + Δxk /2. 
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3.13. att. Jūtības kļūdas cēlonis izvērses darbības (a), un sekošanas darbības (b) ciparu mēriekārtās 

Visas prasības ir izvirzītas mērīšanas līdzekļos ar sekošanas pārveidojumu. Šādās ierīcēs komparators nostrādā , kad

x  ≥ xki + xc1, ja x palielinās;

x  ≤ xki+1 – xc2, ja x samazinās.
Strobēšanas kļūda (laika diskretizācijas kļūda) Δt rodas, kad kvantē laika intervālu. Laika intervālu ciparu mērierīcē mēra ar stabilas frekvences f0 = 1 / T  kvantējošo impulsu (strobu) skaitīšanu impulsu skaitītāja ieejā laika intervālā tx (3.14. att.).

Parasti T /t0 nav vesels skaitlis, tāpēc rodas kļūda Δt = t - tx, kur t = nT0 (n – impulsu skaits, ko nofiksēja impulsu skaitītājs). Šī kļūda ir atkarīga no Start un Stop impulsu laika nobīdes pret kvantējošiem impulsiem:

Δt = Δt1 – Δt2 = α1·T0 – α2T0, 

kur α1 = 0...1 un α2 = 0...1 – gadījuma koeficienti. Pirmā komponente Δt1 = α1T0 ir skalas sākuma izvietojuma gadījuma kļūda. Tā atrodas robežās 0...T0. Otrā komponente Δt2 = α2T0 – stop-impulsa izvietojuma kļūda pret kvantējošiem impulsiem; atrodas robežās  -T0...0. 

  



 I Start-impulss


             I Stop-impulss



             I   1        2        3             T0           n-1      n    I 




         I       I       I       I       I       I  
I       I        I     




         IΔt1I




 IΔt2I

                                   I---------------------- t = nT0 -------------------I

3.14. att. Laika diskretizācijas kļūdas

Trokšņu kļūdas Δxtr cēloņi ir kopējā veida trokšņi un normālā veida trokšņi. Kopējā veida trokšņi rodas no potenciālu starpības starp mērāmā signāla spriegumu Ux un nulles („zemes”) punktu sakarā ar mēraparāta un sprieguma avota iekšējām pretestībām RA un R0. 

Normālā veida trokšņi rodas no ārējiem trokšņu avotiem, piemēram – no blakus esošiem vadiem. Kopēja veida troksnis savienošanas vados var izsaukt arī normālā veida trokšņus (sprieguma kritumu). 

3.3. Mijiedarbības kļūda

Mijiedarbības kļūda ir kopējās kļūdas komponente, kura rodas sakarā ar to, ka signāla avotam un mērīšanas ierīcei ir galīgas pretestības. 3.15. att. ir parādīts voltmetrs V, kura ieejas pretestība RV ir liela, bet ne bezgalīga. Pieslēdzot voltmetru EDS avotam, ķēdē plūst strāva I, kuras vērtību nosaka EDS Ex vērtība, kā arī avota pretestība Ra un mērierīces ieejas pretestība RV. Tāpēc spriegums UV, ko mērīs voltmetrs vienmēr būs nedaudz mazāks par EDS Ex vērtību, kas izsauc mijiedarbības kļūdu Δmd. Šo kļūdu aprēķina sekojoši:

U = Ex·RV / (Ra + RV);
Δmd = U – Ex = -ExRa / (Ra + RV);

Δmd = -URa / RV;  δmd = -100Ra / RV.

Novērtējot to skaitļos, tad ja Ex = 10 V, Ra = 10 Ω, RV = 10 kΩ, tad 

UV = 10 V·10 kΩ / (10 kΩ + 0,01 kΩ) = 9,99 V.

Absolūtās un relatīvās kļūdas vērtības ir:

Δmd = -0,01 V;  δmd = -0,1 %.
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3.15. att. Voltmetra un sprieguma avota mijiedarbības kļūda

Mērot strāvu ar ampērmetru, tāpat rodas mijiedarbības kļūda (3.16. att.). Ampērmetram ir maza, bet ne nulles iekšējā pretestība RA, kas samazina mērāmo strāvu. Ja neievērot avota pretestību (uzskatīt, ka Ra << Rsl), tad 

I = E / (Rsl + RA); 

bet slodzes strāva Isl = E / Rsl.

Strāvu starpība ir (I – Isl) – tā ir mērierīces un objekta mijiedarbības kļūda Δmd. Absolūtā un relatīvā kļūdas ir:

Δmd = I – Isl ≈ -E·RA / Rsl²;

δmd = -100RA / Rsl.
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3.16. att. Ampērmetra ietekme uz strāvu ķēdē

Darbā ar maiņstrāvām un maiņspriegumiem šī kopējās kļūdas komponente ir ievērojami lielāka. Izskatīsim periodiskā sprieguma un oscilogrāfa mijiedarbību.

Oscilogrāfa vai maiņsprieguma voltmetra ieejas pretestībai ir kompleksā vērtība Zie, kas satur aktīvo komponenti Rie un kapacitatīvo – Cie, kuras ir slēgtas paralēli (3.17. att.). 

Absolūto un relatīvo kļūdas aprēķina:

Δmd = U – Uef;  Δ
Δ md = -Ra·U / Zie;   δmd = -100Ra / Zie. 

Jo mazāka ir ieejas pretestība Zie (mazāka Rie un lielāka Cie), jo lielāka ir mijiedarbības kļūda. Palielinoties frekvencei, kapacitatīvā komponente samazinās, kas palielina mijiedarbības kļūdu. Zemās frekvencēs kapacitatīvā komponente gandrīz neietekmē kļūdu, var ņemt vērā tikai aktīvo komponenti Rie.
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3.17. att. Periodiskā sprieguma avota un mēraparāta mijiedarbības kļūda

3.4. Mēraparātu precizitātes klases

Precizitātes klase ir mērījuma līdzekļa apkopots raksturlielums, ko nosaka  pieļaujamās un relatīvās kļūdu robežas vērtības. Dažādu mērījumu līdzekļu precizitātes klases var uzdot atšķirīgi saskaņā ar standartu. Pieļaujamo kļūdu robežas izteic kā absolūtā, relatīvā un reducētā kļūda (tabula 3.3.).

Ja kļūdai ir aditīvais raksturs, precizitātes klasi uzdod ar pamata absolūtās vai reducētās kļūdas robežu (varianti 1 un 2). Ja kļūdai ir multiplikatīvais raksturs – precizitātes klasi uzdod ar pamata relatīvās kļūdas robežu. Ja kļūdai ir gan aditīvā gan multiplikatīvā komponentes, precizitātes klasi uzdod ar pamata absolūtās kļūdas robežu (variants 4) vai ar pamata relatīvās kļūdas robežu (variants 5).
Tabula 3.3.

Precizitātes klases uzdošanas formas

	Variants
	Izteiksmes forma
	Formula

	1
	Pamata absolūtās kļūdas robeža
	Δx = ± a (L)

	2
	Pamata reducētās kļūdas robeža, %
	γ = 100Δ / XN ± p

	3
	Pamata relatīvās kļūdas robeža, %
	Δδ = 100Δ / Xi = ± p

	4
	Pamata absolūtās kļūdas robeža, % 
	Δx = ± (a + bX)

	5
	Pamata relatīvās kļūdas robeža, %
	δx = ±[c + d (X1/X -1)]


Piezīmes: XN – normētā vērtība;

Xi – mērāmā lieluma īstā vērtība;

Xi – mērāmā lieluma izmērīta vērtība;

Xl – mērījuma līdzekļa diapazona lielāka vērtība;

a, b, c, d, p, q – pastāvīgi koeficienti – pozitīvie skaitļi, ko izvēlās no virknes:

1∙10ⁿ; 1,5∙10ⁿ; 1,6∙10ⁿ; 2∙10ⁿ; 2,5∙10ⁿ; 3∙10ⁿ; 4∙10ⁿ; 5∙10ⁿ; 6∙10ⁿ, kur n = 1,0, -1, -2 utt.   

3.18. att. ir parādīta precizitātes klases uzdošanas grafiskā ilustrācija. 3.18. att. a – varianti 1 un 2,  b –variants 3, c un d – varianti 4 un 5; ir parādīti kļūdu diapazonu moduļi.
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3.18. att.  Precizitātes klases uzdošana 

Vienkāršiem mēraparātiem ar samērā zemu precizitāti (sadaļu bultiņu aparāti) precizitātes klasi uzdod ar variantu 2. Reģistrējošiem aparātiem pielieto variantu 3. Vidējās un augstas precizitātes mēraparātiem izmanto variantus 4 un 5. 
Vispopulārākais precizitātes klases uzdošanas veids ir variants 4. Pie tam, pamata absolūtās kļūdas robeža Δr satur gan aditīvo (± a) gan multiplikatīvo (± bX) komponentes:

Δr = ±(a +bX), 

kur X – mērāmā lieluma vērtība, a un b – pastāvīgie koeficienti. 

3.19. att. a ir parādīta aditīvā, multiplikatīvā un summārā kļūdas komponentes absolūtajā veida, 3.19. att. b – relatīvajā veidā. Piemēram: ciparu termometra precizitātes klasi var uzdot: Δr = ± (0,5 % rezultāta + 2 jaunākās kārtas cipari). Šeit pirmā komponente ir multiplikatīvā komponente, otrā – adītīvā. Bet ciparu multimetram maiņkomponentes mērīšanas režīmā: Δr = ± (1,0 % rezultāta + 0,5 % mērīšanas diapazona). Ārzemju aparatūrai pieņemta precizitātes klases ieraksta forma: 

Δ = ± (aFS + bR), 

kur FS ( Full Scale) – mērījumu diapazona augstākā vērtība; 

R (Reading) -   mērījuma rezultāts (atskaite);

a  un b – pastāvīgie koeficienti.
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3.19. att. Absolūtās (a) un relatīvās (b) aditīvā, multiplikatīvā un summārā kļūdas

Izskatīsim, kā pielieto precizitātes klases, lai noteiktu mērījuma kļūdu.

1. Precizitātes klase ir norādīta ar burtu p. Tad mērījuma rezultāta absolūtā kļūda ir Δ = ± pUN /100, bet relatīvā kļūda δ = Δr /U = pUN /u. Ja voltmetra precizitātes klase ir 1,0, izmērīts spriegums ir 1 V ar mērījuma robežu UN = 10 V, tad relatīvā kļūda ir
δ = ± 1,0 · 10 /1 = ± 10 %.

2. Ar efektīvās vērtības voltmetru izmērīts spriegums ir 127 V; voltmetra precizitātes klase ir 0,5; skalas robežas ir 0 un 200 V. Cik liels ir izmērīts spriegums?

Voltmetra reducētās kļūdas robeža ir γ = 100Δ /UN = 100Δ /200 %, kas nepārsniedz 0,5. Tad Δ < ± 1 V un U = (127 ± 1) V.
3.5. Mērījumu rezultātu apstrāde

Ja fizikālā lieluma vērtību mēra tikai vienu reizi, tādu mērījumu sauc par  novērojumu. Rezultāta apstrādes procedūra satur kopējā gadījumā vairāku operāciju izpildi: veic vairākus novērojumus, izslēdz no rezultātiem rupjas kļūdas, novērtē skaitlisko vērtību, veic statistisko apstrādi, atrod mērījuma precizitātes rādītājus, izvēlās galīga rezultāta formu. Ja tiešo mērījumu veic tikai vienu reizi, rezultāts sakrīt ar novērojumu. 

Jebkura mērījuma apstrādātā rezultāta ieraksts satur rezultāta skaitlisku vērtību, mērījuma summārās kļūdas novērtējumu un ticamības varbūtības vērtību pv, kas atbilst šai kļūdai. Piemēram: R = 92,3 Ω; Δ = ± 1,5 Ω; pv = 1. 

Rezultāta kļūda ir jāieraksta ar vienu vai diviem nozīmīgiem cipariem, pie tam, jaunākās nozīmīgas kārtas svars ir jāsakrīt ar kļūdas jaunāko nozīmīgu kārtu. Piemēram, nav pareizi ierakstīt augšminētā piemēra kļūdu kā Δ = 1 Ω. 

3.5.1. Tiešo vienkārtīgu mērījumu rezultātu apstrāde

Vienkārtīgi mērījumi ir visvienkāršākie pēc izpildes un apstrādes, tāpēc tos visbiežāk pielieto tehnisko mērījumu praksē. Tas dod iespēju ātri pēc vienas atskaites saņemt galīgu rezultātu. 

Izskatīsim, kā noteikt novērtējumus pamata, papildus (temperatūras) un summārajai instrumentālajai kļūdām. Pieņemsim, ka ar ciparu multimetru ar maiņsprieguma mērījuma diapazonu 0...400 V ir saņemts efektīvā sprieguma mērīšanas rezultāts: U = 220,0 V. Apkārtējās vides temperatūra mērīšanas laikā bija + 35 °C. Precizitātes klase (pamata absolūtās kļūdas vērtība Δr) norādītā diapazonā ir uzdota ar formulu:

Δr = ± (0,005Xa + 0,005X),

kur Xa – mērījuma diapazona augstākā vērtība (šim piemēram Xa = 400 V);

X – izmērīts lielums (220,0 V).

Mēraparāta pasē ir ierakstīts: „papildus kļūda katriem 10 °C, atšķirīgiem no nominālās temperatūras ir vienāda ar pamata kļūdas pusi apkārtējās vides darba temperatūru diapazonā no 0 līdz + 50 °C”. Pieņemsim, ka visi pārējie ietekmes lielumi bija normas robežās. 

Lai atrisinātu šo uzdevumu, izmantosim vienkāršu (determinētu) metodi – novērtējumu pēc sliktāka varianta, t.i., noteiksim maksimāli iespējamas kļūdas vērtības uzdotiem nosacījumiem ar ticamības varbūtību pv = 1. 
Absolūtās kļūdas robežas vērtība ir:

Δr = ± (0,005 · 400 + 0,005 · 220) = ± 3,1 V.

Papildus absolūtās kļūdas robežas vērtība:

Δpr = [(1/2)Δr(35-20)] /10 = ± 2,3 V.

Summārās instrumentālās absolūta Δ un relatīvā δ kļūdas ir:

Δ = Δr + Δpr = ± (3,1 + 2,3) = ± 5,4 V;

 δ = ± (100 · 5,4) /220 = ± 2,5 %.

Reālām kļūdām ir jebkuras vērtības, ne lielākas par aprēķinātām. Rezultāta ieraksts ir: 

X = 220,0 V; Δ = ± 5,4 V; pv = 1, 

kur X – mērījuma rezultāts;

Δ – summārās instrumentālās absolūtās kļūdas robežas vērtība;

pv – ticamības varbūtība, ka reālā kļūda nepārsniedz aprēķināto instrumentālo kļūdu (šajā gadījumā 5,4 V).

Kopējā gadījumā vajag atrast visas iespējamās kļūdas komponentes.

Novērojumu kļūdu var labot, izmantojot korekcijas metodi. Uzņem līkni, pēc kuras var noteikt, par cik mēraparāta rādījumi atšķiras no etalona rādījumiem; iegūst absolūtās kļūdas vērtību. Lai labotu mērījuma rezultātu, rādījumiem pieskaita (vai no tā atņem) atbilstošu absolūto kļūdu.

Vēl viens kļūdas labojuma paņēmiens ir aizvietošanas metode. Izpilda mērījumu un atzīmē rezultātu. Pēc tam, mērāmo lielumu aizvieto ar maināmu etalonu, ar kuru panāk tādus pašus rādījumus. Iegūta etalona vērtība atbilst pareizam rezultātam.

3.5.2. Daudzkārtīgu tiešo mērījumu rezultātu apstrāde

Daudzkārtīgos mērījumos izpilda viena fizikāla lieluma vairākus novērojumus (kopējā gadījumā – atšķirīgus). Šajā gadījumā var izvirzīt divus uzdevumus. 

Pirmais uzdevums paredz, ka mērāms lielums ir nemainīgs, bet vairāki mērījumi (rezultāti) saistīti ar to, ka mērinstrumentam ir gadījuma kļūdas. Tad rodas jautājums, ko pieņemt par mērījuma galīgu rezultātu un kā novērtēt rezultāta kļūdu.

Otrais uzdevums paredz, ka pats mērāms lielums ir gadījuma rakstura – tad vajag noteikt šā lieluma matemātiskas cerības novērtēšanu un novērtēt vidējo kvadrātisko novirzi.  
Tehnisko mērījumu praksē biežāk pielieto pirmo variantu. Pieņemsim, ka ir novērojumu virkne x1, x2, ..., xn, ko ieguva, mērot vienu fizikālu lielumu X ar vienu mēraparātu. Mēraparātam ir tikai gadījuma kļūda (ja neņemt vēra sistemātisko kļūdu). Tad par īstās vērtības novērtējumu X* var uzskatīt visu novērojumu xi vidējo aritmētisko vērtību:




              
                                                                    n

X* = (Σ xi ) /n.

i =1

 Ja nedrīkst neievērot sistemātisko kļūdu Δs un tās vērtība ir zināma, tad vajag koriģēt iegūtu rezultātu:



          n

X* = (Σ xi) /n - Δs .

         



             i =1

Ja sistemātiskā kļūda nav zināma, uzdevumam nav korekts atrisinājums.

Atrasta novērtējuma X* ticamības mērs ir vidējās kvadrātiskās novirzes novērtējums σ*(X*):



           n

σ* = { [ Σ (xi – X*)² ] / [n (n – 1)] }½. 





          i =1
Izskatīsim piemēru. Ir iegūta maiņsprieguma Ui efektīvās vērtības novērojumu virkne ar voltmetru, kuram ir ievērojama gadījuma kļūda:

	Atskaites 

Numurs
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	U, (V)
	218
	214
	210
	212
	204
	214
	208
	212
	218
	222
	220
	216


Ja neievērot sistemātisko kļūdu, un paredzēt, ka mērāms lielums neizmainās mērījumu
Ja neievērot sistemātisko kļūdu, un paredzēt, ka mērāms lielums neizmainās mērījumu laikā, var atrast mērījuma galīgā rezultāta novērtējumu X* un vidējās kvadrātiskās novirzes no rezultāta novērtējumu σ*: X* = 214,0 V; σ* = 1,5 V. Ja gadījuma kļūdas sadalīšanu noteic pēc normālā likuma, var atrast arī absolūto kļūdu Δ. Piemēram, ja pv = 0,95, tad Δ = ± 2 · 1,5 = ± 3,0 V, bet varbūtībai pv = 0,997 – absolūtā kļūda ir 
Δ = ± 3 · 1,5 =  ± 4,5 V.

Kļūdu var kompensēt, mainot zīmi. Veic divus viena lieluma mērījumus: pirmo, lai sistemātiskā kļūda būtu ar pozitīvu zīmi, bet otrreiz – ar negatīvu zīmi. Saskaita abu mērījumu absolūtās vērtības un summu dala uz pusēm. 

3.5.3. Netiešo mērījumu rezultātu apstrāde

Mērīšanas prakse samērā bieži gādās netiešie mērījumi. Ja ir pietiekama informācija par mērījuma aparatūru, mērāmiem lielumiem un mērījumu apstākļiem, var pietiekami pareizi novērtēt rezultāta summāro kļūdu. Var izmantot divas metodes šis problēmas atrisināšanai: determinētu un varbūtības. Lai izskatītu varbūtības paņēmienu, ir vajadzīgs sarežģīts matemātiskais aparāts, tāpēc izskatīsim pirmo metodi. 

Determinēta metode (sliktākā gadījuma metode) izmanto vienkāršotus procesu modeļus. Lai izmantotu šo metodi vajag pieņemt sekojošus pieņēmumus:

· visi mērinstrumenti ir kārtībā, tiem ir reālās kļūdas, kas atbilst precizitātes klasēm; visas kļūdas ir sistemātiskās (nav gadījuma kļūdas);

· sākuma mērāmie lielumi ir ar nemainīgiem  pamata parametriem(mērījuma laikā);

· mērījuma aparatūras darba apstākļi ir normālie vai darba;

· pietiekami labi un precīzi ir zināma meklējama lieluma atkarība no sākuma lielumiem Xi;

· operatoram ir pietiekama kvalifikācija.

Ja lielums Y, kura vērtību mēs gribam uzzināt, ir saistīts ar sākuma lielumiem Xi ar zināmu funkcionālo atkarību F:

Y = (X1, X2, ..., Xn)

un katra sākuma lieluma Xi absolūto kļūdu robežas vērtības Δr arī ir zināmas, tad meklējamā Y lieluma absolūtās kļūdas robežas vērtību ΔY kopējā gadījumā var aprēķināt pēc parciālu kļūdu uzkrāšanas formulas:  n

ΔY = Σ (dF / dXi)·Δi,

    




                     i=1

kur dF/dXi –  funkcijas F parciālie atvasinājumi pēc katra sākuma lieluma punktos, atbilstošos atrastiem lielumiem Xi;

Δi – sākuma lielumu Xi absolūto kļūdu robežas vērtības.

Izskatīsim divus funkcijas F gadījumus.

1. F ir summas veidā: 


        n
Y = Σ aiXi,







          i=1

kur ai – funkcionālās atkarības koeficienti.
Tad absolūtās kļūdas robežas vērtība         n

ΔY = Σ aiΔi.







  i=1

Relatīvo kļūdu aprēķina parastā veidā:

δY = 100ΔY /Y.

Piemēram, ja Y = 2X1 + 3X2, tad ΔY = 2Δ1 + 3Δ2.

2. F ir sākuma lielumu reizinājums:            n      αi
Y = Π Xi,

    i=1

kur Π – n reizinātāju reizināšanas zīme;

αi – sākuma lielumu kāpinātāji – koeficienti.

Tad relatīvās kļūdas robežas vērtību δY aprēķina pēc formulas:







    n

δY = Π αiδi

i=1

kur δi – sākuma lielumu Xi relatīvo kļūdu robežas vērtības.

Pēc tam atrod absolūtās kļūdas robežas vērtību:

ΔY = δiY/100.
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Piemēram, ja Y = X1·X2 / X3, tad relatīvā kļūda ir  δY = 2δ1 + 3δ2 + 5δ3.

Formāli trešai komponentei jābūt ar mīnuss zīmi, bet sliktākā gadījumā kopējās kļūdas robeža ir visu kļūdu moduļu summa.

Izskatīsim aktīvās jaudas netiešā mērījuma (ar ampērmetru uz slodzes ar zināmu pretestību) rezultāta kļūdas aprēķinu. Pēc formulas P = I²R. I un R vērtības tika izmērītas ar dažādām mērierīcēm, katrai ir savas kļūdas, kuras nosaka precizitātes klases, norādītas ampērmetra un ommetra pasēs.

Šajā gadījumā relatīvās kļūdas summārā robežas vērtība ir

  δ =δI + δU.
 Ja δI = ± 1,5 %,  δU = ± 1,0 %, tad δ = ±  (2 · 1,5 +1) = ± 4%.

Absolūtā summāra kļūda ir Δ = δP/100. 

Kopējā gadījumā bez instrumentālām vajag ievērot arī metodiskās kļūdas.

Kontroles jautājumi

1. Definēt sistemātiskās, gadījuma, aditīvās, multiplikatīvās mijiedarbības, subjektīvās un dinamiskās kļūdas, paskaidrot to cēloņus.

2. Kas ir ietekmes lielumi, kādas kļūdas tie izsauc?

3. Kas ir netiešie mērījumi?

4. Kā noteikt relatīvās kļūdas vērtību pēc absolūtās kļūdas?

5. Kā var samazināt mērījumu kļūdas?

6. Kā apstrādā mērījumu rezultātus? 

7. Kā pareizi ierakstīt mērījuma rezultātu?

8. Ar ko atšķiras ciparu mēraparātu kļūdas? 

4. Elektrisko lielumu mēri

Mērījumu līdzekļi, paredzētie mērvienību reproducēšanai, glabāšanai, mēraparātu pārbaudei un graduēšanai dalās uz etaloniem un parauga mērījumu līdzekļiem. Fizikāli realizētas mērvienības sauc par mēriem. Tas ir mērījuma līdzeklis (vai to komplekss), kas nodrošina fizikālā lieluma reproducēšanu un (vai) glabāšanu ar maksimālo precizitāti saskaņā ar mērtehnikas attīstības līmeni. Mēra mērķis ir nodot tā izmēru citiem zemākās pakāpes mērlīdzekļiem. Mēru klasifikāciju, norīkojumu un prasības uzstāda valsts standarts. 

Fizikāla lieluma vienības vērtības reproducēšana ir fizikāla lieluma vienības materializācijas operāciju komplekss ar visaugstāko iespējamo precizitāti, izmantojot valsts etalonu vai sākuma parauga mērlīdzekli. Atšķir pamata un atvasinātās vienības reproducēšanu.

Pamata vienības reproducēšana ir vienības reproducēšana, izveidojot fiksētu pēc izmēra fizikālu lielumu saskaņā ar vienības definīciju. To realizē ar valsts primāro etalonu palīdzību.

Atvasinātās vienības reproducēšana ir fizikāla lieluma vērtības noteikšana norādītās vienībās, pamatojoties uz citu lielumu (kas ir funkcionāli saistīti ar mērāmo)  netiešiem mērījumiem.

Vienības izmēra pārvade ir fizikāla lieluma vienības izmēra, ko glabā mērījuma līdzeklis, reducēšana pie vienības izmēra, ko glabā etalons; šo operāciju realizē pie pārbaudes vai kalibrēšanas. 

Vienības glabāšana ir operāciju komplekss, kas nodrošina mērīšanas līdzekļa vienības izmēra pastāvīgumu laikā.

Etalonu saraksts neatkārto fizikālo lielumu sarakstu, jo dažiem lielumiem nav iespējas tieši salīdzināt atbilstošus fizikālos lielumus; piemēram, nav laukuma etalons. Ja fizikāla lieluma vienību var vienkārši radīt ar pietiekamu precizitāti ar citu lielumu mērlīdzekļiem,  tad arī netiek veidoti etaloni. 

Izšķir vienvērtīgus mērus, daudzvērtīgus mērus un mēru komplektus. Vienvērtīgs mērs reproducē fizikāla lieluma vienu pastāvīgu skaitlisko vērtību. Daudzvērtīgs mērs reproducē fizikāla lieluma vairākas skaitliskās vērtības, piemēram – reohords, 
maiņkondensators. Mēru komplekts sastāv no vairākiem speciāli izmeklētiem mēriem, kurus var lietot atsevišķi vai dažādās kombinācijās, piemēram – pretestību dekāde.

Mērus var izmantot kā patstāvīgus mērķēdes elementus vai kā sastāvdaļu citos mērīšanas līdzekļos. 

Etalona konstrukcija, fizikālās īpašības un atveidošanas principu nosaka pati mērvienība un mērtehnikas attīstības līmenis dotajā mērījumu nozarē. Etalonam jābūt ar vismaz trijām galvenajām īpašībām: nemainīgums, reproducēšanas spēja un salīdzināšanas spēja. 

Nemainīgums ir etalona īpašība uzturēt ilgstošā laika intervālā reproducēta fizikāla lieluma vienību pastāvīgu. Pie tam, visas izmaiņas, kuras ir saistītas ar ārējiem apstākļiem, ir stingri noteiktas lielumu funkcijas, kurus var precīzi izmērīt. Šo prasību realizācija realizējās dažādu lielumu „dabisko” mēru veidošanā, kuri ir balstīti uz fizikālām konstantēm.  

Reproducēšana ir iespēja reproducēt fizikālā lieluma vienību ar minimālo kļūdu, ievērojot mērtehnikas esošo attīstības līmeni.

Salīdzināšana ir spēja salīdzināt mēru ar mēru citos mērlīdzekļos, zemākos pēc pārbaudes shēmas (pirmkārt – sekundārajiem etaloniem), ar maksimāli iespējamo precizitāti esošam mērtehnikas attīstības līmenim.

Fizikāla lieluma vienības vērtības reproducēšana ir fizikāla lieluma vienības materializācijas operāciju komplekss ar visaugstāko iespējamo precizitāti, izmantojot valsts etalonu vai sākuma parauga mērlīdzekli. Atšķir pamata un atvasinātās vienības reproducēšanu.

Pamata vienības reproducēšana ir vienības reproducēšana, izveidojot fiksētu pēc izmēra fizikālu lielumu saskaņā ar vienības definīciju. To realizē ar valsts primāro etalonu palīdzību.

Atvasinātās vienības reproducēšana ir fizikāla lieluma vērtības noteikšana norādītās vienībās, pamatojoties uz citu lielumu (kas ir funkcionāli saistīti ar mērāmo) netiešiem mērījumiem.

Vienības izmēra pārvade ir fizikāla lieluma vienības izmēra, ko glabā mērījuma līdzeklis, reducēšana pie vienības izmēra, ko glabā etalons; šo operāciju realizē pie pārbaudes vai kalibrēšanas. 
Vienības glabāšana ir operāciju komplekss, kas nodrošina mērīšanas līdzekļa vienības izmēra pastāvīgumu laikā.

Metroloģijā mērus klasificē atkarībā no norīkojuma: primārie, speciālie, sekundārie, valsts, nacionālie, starptautiskie un sekundārie (4.1. att.).

Primārais etalons nodrošina vienības reproducēšanu ar visaugstāko valstī precizitāti. Primārie etaloni - unikālie mērījuma līdzekļi, kas bieži ir sarežģītākie mērījumu kompleksi. Primārie etaloni ir mērījumu vienotības nodrošināšanas sistēmas pamats.

Primārais etalons var būt speciālais, valsts, nacionālais un starptautiskais.

	Mērvienības etalons


                              ↓

	Primārais etalons







                  ↓

	Sekundārais etalons


               ↓                                   ↓                                ↓                               ↓

	Etalons-liecinieks
	Etalons-kopija
	Salīdzināšanas etalons
	Darba etalons


4.1. att. Etalonu klasifikācija

Speciālais etalons – nodrošina vienības reproducēšanu sevišķos gadījumos un aizvieto primāro etalonu šajos apstākļos. Piemēram, ja pārraide ar vajadzīgo precizitāti nav iespējama: superaugstfrekvences signāla pārraide frekvenču joslas sākumā vai beigās. 

Primāros un speciālos etalonus apstiprina kā valsts etalonu. Valsts etalons ir primārais (vai speciālais) etalons, ko atbilstoša valsts institūcija atzina kā pamata etalonu valsts teritorijā. Valsts etalonus veido, glabā un pielieto valsts centrālie metroloģiskie zinātniskie institūti, bet apstiprina tos – valsts standarts. Vienības reproducēšana jābūt atbilstoša zinātnisko sasniegumu līmenim un apmierināt zinātnes un tehnikas prasības. Valsts etalonu sastāvā tiek iekļauti mērījumu līdzekļi, ar kuru palīdzību reproducē vai glabā fizikāla lieluma mērvienību, kontrolē mērījumu apstākļus un reproducēta mērvienības izmēra pastāvīgumu, veic mērvienības vērtības pārvadi.

Valsts primāro un speciālo etalonu kļūdas raksturo ar neizslēgtu sistemātisko kļūdu, gadījuma kļūdu un nestabilitāti. 
Neizslēgta sistemātisko kļūdu raksturo ar robežām, kurās tā atrodas.
 Gadījuma kļūdu nosaka mērījuma rezultāta vidējā kvadrātiskā novirze pie vienības reproducēšanas ar neatkarīgu mērījumu skaita norādi.

Etalona nestabilitāti uzdod ar vienības izmēra izmaiņu par noteiktu laika intervālu.

Nacionālais etalons ir atzīts par valsts etalonu ar oficiālo lēmumu.

Starptautiskais etalons – pieņemts ar starptautisku vienošanos kā bāze, lai saskaņotu ar to vienību izmērus , kuras reproducē un glabā nacionālie etaloni.

Sekundārais etalons – etalons ar vērtību, ko uzstāda pēc primārā etalona. Sekundāros etalonus veido un apstiprina gadījumos, ja tas ir vajadzīgs pārbaudes darbu

 veikšanai, kā arī - lai valsts etaloni labāk saglabātos un mazāk nolietotos. Sekundāros etalonus dala sekojošās grupās:

· etalons-liecinieks – paredzēts valsts etalona saglabāšanas un pastāvīguma pārbaudei vai nomaina valsts etalonu, ja tas ir sabojāts vai pazaudēts;

· etalons-kopija ir paredzēts, lai nodotu vienības izmēru darba etaloniem; to izveido, ja vajag veikt lielu daudzumu pārbaudes darbu, lai primārais etalons nenolietotos; etalons-kopija ir kopija tikai pēc metroloģiskām funkcijām, tāpēc ne vienmēr tas ir valsts etalona fiziskā kopija;

· salīdzināšanas etalonu izmanto to etalonu salīdzināšanai, kurus kādu iemeslu dēļ nevar salīdzināt tieši: starptautiskās salīdzināšanas;

· darba etalons ir paredzēts paraugmēru un augstas precizitātes darba mērlīdzekļu pārbaudei; darba etalonus sadala pakāpēs: 1. pakāpe, 2. pakāpe utt.; pakāpes nosaka pakļautības kārtību saskaņā ar pārbaudes shēmu.

Darba etalonu pakāpes nosaka atkarībā no mērījuma veida saskaņā ar standartiem. 

Etaloni






Primārie → Darba








↓

  ---------------------------------------------------------





‌ ↓




Darba etaloni:

  → 1. pakāpes   →  2. pakāpes →      3. pakāpes →     4.pakāpes --

           ↓                         ↓                       ↓                         ↓                               ↓               

	Visaugstākā 

precizitāte
	Augstākā 

precizitāte
	Augsta

precizitāte
	Vidēja

precizitāte
	Visaugstākā

Precizitāte


Darba mēri un mēriekārtas
4.2. att. Fizikālu lielumu izmēru nodošanas struktūra

Izskatīsim pamata elektrisko mērvienību mērus. Pamata elektrisko lielumu vienība ir strāvas spēka mērvienība ampērs (A).

Atvasinātu no ampēra elektrisko lielumu mērvienības ir:

· elektrodzinējspēka (EDS) un elektriskā sprieguma mērvienība – volts (V);

· frekvences mērvienība – hercs (Hz);

· elektriskās pretestības mērvienība – oms (Ω);

· elektriskās induktivitātes un mijinduktivitātes mērvienība – henrijs (H);

· elektriskās kapacitātes mērvienība – farads (F).

Visas augšminētas mērvienības ir reproducētas un glabājas kā primārie valsts etaloni.  

Elektriskās strāvas spēka vienības etalons. Vēl nesen ampēra primārais etalons bija mērlīdzekļu komplekss, kurš saturēja strāvas svarus un elektriskās pretestības mēru, ko pielietoja ampēra pārvades gadījumā (salīdzināšanas etalons). Strāvas svaru vienam plecam atsvaru vietā piekārta spole Sp1, kas var pārvietoties vertikālā virzienā otras – nekustīgās spoles Sp2 iekšpusē. Abas spoles saslēgtas virknē. Ja caur spoļu tinumiem plūst strāva, tad spoļu mijiedarbības rezultātā rodas elektrodinamiskais spēks, kuru līdzsvaro ar etalonu atsvariem, kas piekārti otram svaru plecam. Svaru līdzsvara stāvoklī 

I = (mg / (dM/dx)½,

kur m – atsvaru masa; 

g – smaguma spēka paātrinājums; 

M – spoles mijinduktivitāte; 

x – spoles Sp1 pārvietošanas attālums. 

Mērīšanas kļūda nepārsniedz 0,001 %. 

Sakarā ar ieviešanu praksē volta etalonu uz Džozefsona efekta bāzes un oma etalona uz Holla efekta bāzes, bija izstrādāts jauns ampēra etalons, kas satur divus kompleksus. Pirmajā kompleksā ampēru nosaka caur voltu un omu, pielietojot Džozefsona un Holla efektus, otrajā – caur faradu, voltu un sekundi, izmantojot elektrometrijas metodes. Mūsdienu valsts primārais ampēra etalons satur aparatūru, kura ir izpildīta izmantojot:

· Džozefsona un Holla kvantu efektu, komplektā ir sprieguma mērs, elektriskās pretestības mērs, strāvas komparators ar supravadītspēju un regulējamie strāvas avoti;
· elektrometrijas metodes, komplektā ir ieejas bloks ar pastāvīgu kapacitāšu mēru kopu, integrators, mērīšanas bloks ar frekvenču mēru, ciparu voltmetrs un komparators.

Ampēra primārais etalons reproducē līdzstrāvas spēka vērtību un pārvada ampēra 
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izmēru diapazonā 10    ... 30 A. Mērījuma rezultāta vidējā kvadrātiskā deviācija (novirze)

                                     -8                                                                                          -2              -4  
 ir ne lielāka par 5∙10   A pie strāvas nominālām vērtībām 10  ...2∙10  A.  Neizslēgtā 
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sistemātiskā kļūda nepārsniedz 2·10   A pie līdzstrāvas spēka nominālām vērtībām 10  un   1 A. 

Maiņstrāvas spēka mērvienības reproducēšanai un glabāšanai tika izstrādāti divi valsts speciālie etaloni:                                                  
                                                                           5

· etalons frekvenču diapazonam 40...10 Hz ar strāvas vērtībām 0,01...10 A 
                                                                                                                  -4
reproducē ampēru ar vidējo kvadrātisko novirzi ne lielāku par 10  A ar neizslēgtu   





                             -4

sistemātisku kļūdu ne lielāku par 2·10  A;

· etalons frekvenču diapazonam 0,1...300 MHz un strāvu vērtībām 3...100 A 
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  reproducē ampēru ar vidējo kvadrātisko novirzi ne lielāku par 5·10  A pie    
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 neizslēgtas sistemātiskās kļūdas ne lielākas par 8,5·10   A.

Elektrodzinējspēka un sprieguma etalons. Primārais valsts volta etalons nodrošina EDS  un elektriskā sprieguma vienības reproducēšanu ar vidējo kvadrātiskō 
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novirzi ne lielāku par 5·10   V pie neizslēgtās sistemātiskās kļūdas ne lielākas par 10  V.

Primārais valsts maiņsprieguma etalons sprieguma vērtībām 0,1...10 V frekvenču 
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diapazonam 20...3·10  Hz reproducē sprieguma vienību ar vidēju kvadrātisku novirzi ne 
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             -4

lielāku par 5·10  V pie neizslēgtas sistemātiskas kļūdas ne lielākas par 3·10  V.

Primārais valsts maiņsprieguma etalons sprieguma vērtībām 0,1...1 V frekvenču 
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diapazonam 30...3·10  Hz reproducē sprieguma vienību ar vidējo kvadrātisko novirzi ne 
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lielāku par 5·10  V pie neizslēgtas sistemātiskas kļūdas ne lielākas par 2·10  V.

Laika un frekvences etaloni. 
Laika vienība – sekunde (s) ir sistēmas SI pamata vienība, frekvences vienība – hercs (Hz) ir atvasināta vienība. Ja harmonisko svārstību periods ir T, tad f = 1 / T (1/s). 
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Primārais valsts laika etalons nodrošina laika intervālu 10   ...10 s reproducēšanu 
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frekvenču diapazonā 1...10   Hz ar vidējo kvadrātisko novirzi ne lielāku par 5·10   s ar 
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neizslēgtu sistemātisko kļūdu ne lielāku par 2·10    s. Laika un frekvences etalons izmanto 

elektromagnētiskā viļņa rezonanses noslāpēšanu ar cēzija atomiem.

Elektriskās pretestības (oma) primārais valsts etalons nodrošina elektriskās 
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pretestības reproducēšanu ar vidējo kvadrātisko novirzi ne lielāku par 10  Ω ar neizslēgtu
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sistemātisko kļūdu ne lielāku par  5·10  Ω. 

Elektriskās kapacitātes primārais valsts etalons reproducē faradu ar vidējo 
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kvadrātisko novirzi ne lielāku par 2·10  F ar neizslēgto sistemātisko kļūdu ne lielāku par 
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5·10  F. Frekvenču diapazonā 1...100 MHz etalonam ir vidējā kvadrātiskā novirze ne 
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lielāka par 3·10  F ar neizslēgtu sistemātisko kļūdu ne lielāku par 10  F.

Elektriskās induktivitātes primārais valsts etalons realizē henrija pārvadi uz 
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frekvences 1  kHz ar vidējo kvadrātisko novirzi ne lielāku par 10  H ar neizslēgtu 
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sistemātisko kļūdu ne lielāku par 5·10  H. 

Sakarā ar to, ka dažādās zinātnes un tehnikas nozarēs palielinās prasības pret mērījumu precizitāti, rodas jauni speciālie etaloni un tiek paaugstināta precizitāte jau esošiem. Parasti, izstrādājot jaunus etalonus, cenšas izmantot stabilas fizikālās parādības un procesus, kuru reproducēšana tiek nodrošināta ar fizikas fundamentāliem likumiem – un mazākā mērā ir atkarīga no etalonu uzbūves īpašībām. Etalonus izstrādā tā, lai tie veidotu savstarpēji sakarīgu sistēmu. Piemēram, jaudas etaloni elektromagnētisko viļņu 
superaugstfrekvenču svārstībām un optiskā diapazona svārstībām ir saistīti, jo tos atestē pēc līdzsprieguma un pretestības līdzstrāvai. Viena fizikāla lieluma etalonus atšķirīgiem diapazoniem salīdzina uz kopējām darba diapazona robežām.

Mērus iedala paraugmēros (etaloni) un darba mēros. Darba mērus lieto praktiskiem mērījumiem. Vielu un materiālu īpašības darba mērs ir mērījuma līdzeklis vielas vai materiāla veidā, kura sastāvu vai īpašības nosaka ar atestāciju. 

Darba mērus pielieto:

· mērījumu izpildes metodikas metroloģiskajai atestācijai;

· mērīšanas līdzekļu graduēšanai, metroloģiskajai atestācijai un pārbaudei;

· mērījumu precizitātes rādījumu kontrolei;

· fizikālu lielumu, kas raksturo vielu sastāvu vai īpašības, mērījumiem ar salīdzināšanas metodi.

Pašus mērus regulāri pārbauda. Izšķir vairākus pārbaudes veidus: valsts vai institūciju, periodisku vai neatkarīgu, ārkārtēju vai inspekcijas, kompleksa vai elementu utt.

Pārbaudi veic sertificēti metroloģiskie dienesti. Derīgam mērījuma līdzeklim izraksta 

atbilstošu dokumentu un uz to uznes zīmi par pārbaudi.

Mērus pārbauda ar sekojošām metodēm:

· reproducēta ar mēru lieluma mērīšana ar atbilstošas precizitātes klases mēraparātiem; šo pārbaudi sauc par graduēšanu;

· salīdzināšana ar precīzāko mēru ar komparatora palīdzību; pārbaudes rezultātā tiek noteikta salīdzināmo lielumu izmēru starpība;

· kalibrēšana, kad ar precīzāko mēru salīdzina tikai vienu komplekta mēru vai viena skalas atskaite, bet īstus citu mēru izmērus nosaka ar to savstarpēju salīdzināšanu dažādās kombinācijās ar salīdzināšanas aparatūru un apstrādājot mērījumu rezultātus.

Mēriekārtu pārbaudi veic:

· salīdzina pārbaudāma mērījumu līdzekļa un parauglīdzekļa rādījumus, mērot vienu un to pašu fizikālu lielumu; faktiski – tā nosaka absolūto kļūdu;

· salīdzina mērāmo lielumu un lielumu, ko reproducē paraugmērs ar atbilstošu precizitātes klasi; rādījumu vislielākā starpība ir mēriekārtas absolūtā kļūda. 

Kontroles jautājumi

1. Kas ir fizikāla lieluma etalons?

2. Kādus pamata etalonus jūs zināt?

3. Kur izmanto standarta paraugus?

4. Kā reproducē un pārvada elektrisko lielumu izmēru reproducēšana un pārvade?

5. Kādi ir mērlīdzekļu pārbaudes veidi?

5. Mērpārveidotāji

Bieži nepieciešams strāvu, spriegumu, jaudu un citus lielumus mērīt plašā to vērtību diapazonā.  Ja izmanto analogā tipa mērītājus vai pirms ieejas signāla pārveidojuma ciparu formā vajag izmainīt ieejas lieluma vērtību, lai tā būtu proporcionāla ieejas signāla vērtībai, bet ar citu skaitlisko vērtību. Šim nolūkam lieto strāvas un sprieguma mērpārveidotājus: šuntus, papildpretestības, sprieguma dalītājus, strāvmaiņus spriegummaiņus. 

5.1. Šunti

Analizējot mehānisko mēraparātu darbības principu, noskaidrojas, ka rādītāja pagriešanās leņķis ir atkarīgs no strāvas vai sprieguma iedarbības uz mēraparāta mehānismu. Katram mēraparāta mehānismam ir noteikta maksimālā strāva, pie kuras mēraparāta rādītāja novirze atbilst pilnai skalas vērtībai. Šī strāva raksturo minimālo mērāmās strāvas diapazonu. Mēraparāta strāvas mērījumus var paplašināt, ieslēdzot paralēli mēraparāta mehānismam pretestību – šuntu. Šunts ir pretestība ar strāvas un sprieguma spaiļu pāriem. Ar strāvas spailēm X1 un X2 šuntu pieslēdz mērāmās strāvas ķēdei, bet pie sprieguma spailēm X3 un X4 pieslēdz mēraparātu (5.1.att.). No attēla izriet, ka mērāmā strāva 

Ix = (Ra + Rš) = Ia·n, 

kur Ia – caur mēraparātu plūstošā strāva;

      Ra – mēraparāta pretestība;

      Rš – šunta pretestība.

No šīs izteiksmes jāsecina, ka 

Rš = Ra(n – 1).
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5.1. att. Ampērmetrā šuntēšana

Šunta pretestība ir precīzi aprēķināta un nemainīga. Caur šo pretestību plūst strāva, kura veido uz sprieguma spailēm X3 un X4 sprieguma kritumu, kuru pievada mēraparātam. 

Izšķir iekšējos (iebūvētos) un ārējos šuntus. Ārējie šunti ir individuālie un kalibrētie. Individuālais šunts ir derīgs tikai tam mēraparātam, ar ko tas kopā graduēts. Kalibrētie šunti iedalās pārnesāmajos un stacionārajos. Pārnesamie šunti var būt vienpakāpes – vienam mērapjomam un vairākpakāpju (universālie) - vairākiem mērapjomiem. Pārnesājamos strāvas mēraparātos galvenokārt lieto universālos šuntus. Šāds šunts satur virknē saslēgtas pretestības (5.2. att.). Mērāmās strāvas diapazonu nosaka slēdža K stāvoklis. Mērāmo strāvu var izteikt:

Ix = Ia (R/Rš),

kur R – visu šuntu un mēraparāta pretestības summa: R = Ra + R1 +R2 + R3;

       Rš – universālā šunta daļa, kas šuntē mēraparāta ieejas spailes.
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5.2. att. Universālais šunts

Universālā šunta galvenā priekšrocība ir tā, ka mērījuma precizitāte nav atkarīga no kontakta pārejas pretestībām.

Mēraparāta kustīgās spoles pretestības vērtība ir atkarīga no temperatūras. Līdz ar to mainās strāvas sadalījums starp mēraparātu un šuntu, kas izraisa mērījuma kļūdas. Lai šīs kļūdas samazinātu, virknē ar mēraparātu ieslēdz manganīna stieples pretestību Rp (5.3.att.). Slēgumu, kas ir parādīts 5.3. att., lieto augstas precizitātes mēraparātos. R – pozistors, R1 un R2 – manganīna stieples pretestības. 
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5.3. att. Ampērmetra temperatūras kompensācija

Šuntus lieto galvenokārt līdzstrāvas mērījumiem. Citos gadījumos, sakarā ar lielu patērēto jaudu, šuntiem ir lieli gabarīti. „mēraparātam un šuntam ir reaktīvās pretestības, kuru vērtības ir atkarīgas no frekvences, tāpēc maiņstrāvas režīmā var rasties lielas kļūdas.

Strāvām līdz 50 A lieto iekšējos šuntus, strāvām līdz 10 kA – ārējos. Šuntus un mēraparātu savieno ar kalibrētiem vadiem, kuru pretestība ir noteikta tehniskajos 

noteikumos. Pēc precizitātes klases izšķir 0,02; 0,05; 0,1; 0,2 un 0,5 precizitātes klases šuntus.

5.2. Papildpretestības

Papildpretestības lieto, lai paplašinātu voltmetra mērapjomu. Papildpretstības slēdz virknē ar mēraparātu (5.4. att.). Pretestības lielumu aprēķina pēc formulas

Rp = U/Iv,

kur U – mērāmais spriegums;

      Iv – voltmetra strāva pie pilna skalas rādījuma;

      Rv – voltmetra spoles pretestība.
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5.4. att. Papildpretestības ieslēgšana shēmā


Ja voltmetra nominālais mērapjoms ir Un, pretestība Rv  un mērīšanas robeža jāpalielina līdz U, tad

Un / Rv = U / (Rv + Rp) vai Rp = Rv(n – 1), 

kur n = U /Un – skalas reizinātājs.

Papildpretestības, tāpat kā šuntus, iedala ārējās un iekšējās. Ārējās papildpretestības iedala individuālajās  un apmaināmās. Papildpretstības var lietot tikai tādā gadījumā, ja maksimālā strāva nepārsniedz maksimāli pieļaujamo strāvu caur papildpretestību. Bieži lieto papildpretestības ar vairākiem diapazoniem (5.5. att.). Šādā papildpretestībā katra diapazona pretestību aprēķina pēc formulas:

Rp1 = (U1 – IvRv) / Iv,

Rp2 = (U2 – U1) / Iv,

Rp3 = (U3 – U2) / Iv
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5.5. att. Vairākdiapazonu papildpretestība.

Papildpretestības lieto visiem mēraparātiem, izņemot indukcijas un elektrostatiskos mēraparātus. Ar papildpretestību koriģē mēraparāta kļūdu, ko izraisa temperatūras izmaiņas. 5.4. att. ir parādīts slēgums relatīvās kļūdas novēršanai. Ja U = const, tad 

γ1 = Rv·αv / (Rv + Rp) = - αv / (1 + Rp / Rv), 
kur αv  - mēraparāta ķēdes temperatūras koeficients, ja papildpretestības temperatūras koeficients ir vienāds ar nulli.


Lai precīzāk kompensētu temperatūras kļūdu, lieto termorezistorus (5.6. att.). Manganīna pretestības R1 un R2 lieto termorezistoru RT raksturlīknes iztaisnošanai. Papildpretestībai Rp ir negatīvs temperatūras koeficients, bet mēraparāta pretestībai ir pozitīvs temperatūras koeficients, tāpēc Rv + Rp tuvosies nullei. 
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5.6. att. Voltmetra temperatūras kļūdas kompensācija
5.3. Sprieguma dalītāji

Sprieguma dalītāji paredzēti noteiktas attiecības iegūšanai starp diviem spriegumiem. Izšķir pretestību, kapacitatīvos un induktīvos sprieguma dalītājus. 5.7. att. a ir parādīta vienkārša pretestību sprieguma dalītāja shēma. Līdzstrāvas gadījumā, ja izeja nav noslogota, ierīces transformācijas koeficients ir
S = U2 / U1 = R2 / (R1 + R2).
Sprieguma dalītāja relatīvā kļūda 

γs = dS / S = (1 – S)·(γR2 – γR1), 

kur γR1 un γR2  - pretestību R1 un R2 relatīvās kļūdas. 
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5.7.att. Sprieguma dalītājs (a) ; sprieguma dalītājs ar pastāvīgu ieejas pretestību (b)


Ja rezistoru R1 un R2 pretestību temperatūras koeficienti ir dažādi, tad temperatūras izmaiņas gadījumā var rasties papildu kļūda. 


Ja dalītāja izejā ir ieslēgta slodzes pretestība Rsl, tad transformācijas koeficients 

Ssl = 1 / (1 + (R1 / R2)(1 + R2 / Rsl)), kur Rsl – slodzes pretestība.


Praksē lieto sprieguma dalītājus ar pastāvīgu ieejas pretestību un mainīgu izejas pretestību (5.7. att. b) un sprieguma dalītājus ar mainīgu ieejas pretestību un pastāvīgu izejas pretestību (5.8. att. a). Izšķir arī diskrētus (5.8. att. b) un nepārtrauktus (5.9. att.) sprieguma dalītājus. 
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5.8. att. Sprieguma dalītājs ar mainīgu ieejas pretestību (a) un diskrēts sprieguma dalītājs

[image: image30.jpg]Ui #

0123 456782910
Byl wlgbun oot ol

= |

R, 1 R,
R2





5.9. att. Nepārtraukts sprieguma dalītājs


Ar nepārtrauktiem sprieguma dalītājiem – reohordiem – spriegumu var mainīt nepārtraukti. Reohords ir stieples maiņpretestība, kurai pieslēdz ieejas spriegumu starp pilnas pretestības galiem, bet izejas spriegumu – starp vienu no galiem un slīdkontaktu.  Reohordam ir pievienota skala, kas graduēta S vērtībās. Reohordu var lietot tikai zemākas precizitātes sprieguma dalītājiem, jo termo EDS parādības slīdkontaktos izraisa papildus kļūdas. Bez tam, kļūdas rada tas, ka reohorda stieple nav ideāli vienāda diametra. Lai samazinātu kļūdu, lieto sprieguma dalītājus, kas sastāv no diskrēta un reohorda dalītāja (5.10. att.). 
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5.10.att. Jaukta tipa sprieguma dalītājs
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5.11. att. Precīza sprieguma dalītājs


Kompensatoros, kas paredzēti ļoti precīzai sprieguma dalīšanai, izmanto dalītājus no vairākām dekādēm (5.11. att.). Sprieguma dalītājs sastāv no divām virknē saslēgtām dekādēm A un B, kā arī no divām šuntējošām dekādēm A1 un B1. Dekāde A satur desmit virknē saslēgtus rezistorus  R1. Jebkuram no rezistoriem, mainot pārslēga Sl1 stāvokli, var pieslēgt paralēli dekādi A1, kas satur deviņus virknē saslēgtus rezistorus R1. Ja caur dekādi A plūst strāva I, tad pie jebkura pārslēga Sl1 stāvokļa caur dekādi A1 plūdīs strāva 0,1I, bet  0,9I plūdīs caur rezistoru, kuram paralēli pieslēgta dekāde A1. 


Šāds stāvoklis ir arī dekādēs B un B1, tikai tās sastāv no virknē saslēgtiem rezistoriem R2, kuru pretestības R2 =0,01R1. Rezistors R3 ir vajadzīgs dalītāja kopējās pretestības regulēšanai. Tādā veidā katrā dekādes A1 rezistorā sprieguma kritums būs desmit reizes mazāks, nekā dekādes A rezistorā, t.i., 0,01U1, bet dekādēs B un B1 sprieguma kritums katrā rezistorā būs attiecīgi 0,001U1 un 0,0001U1. 


Spriegumu U2 dalītāja izejā nosaka bezslodzes stāvoklī, jo līdzsvara kompensējošā sprieguma ķēdē strāva praktiski nav. 5.12. att. slēgumā U2 = 0,4426U 2. 


Kapacitatīvo sprieguma dalītāju (5.12. att.) lieto maiņstrāvas elektrostatisko voltmetru mērapjoma palielināšanai. Transformācijas koeficients maiņstrāvai vispārējā gadījumā ir komplekss lielums:

Ś = Ū2 /Ū1 = 1 / (1 + Ż1/ Ż2), 

kur Ż1 un Ż2 – attiecīgo posmu pilnās pretestības.
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5.12. att. Kapacitatīvs sprieguma dalītājs


Kapacitatīvais sprieguma dalītājs satur divus kondensatorus C1 un C2, paralēli kuriem ir slēgti rezistori R1 un R2. Tādas shēmas transformācijas koeficients ir:

Śc = C1(1 + 1 / (jωC1·R1) / [C1(1 + 1 / jωC1R1) + C2 (1 + 1 / jωC2R2) ].


Mainoties frekvencei, mainās arī Śc. Kapacitatīvos dalītājos, kas paredzēti darbam plašā frekvenču diapazonā, kapacitātes šuntē ar rezistoriem tā, lai R1 / R2 = C2 / C1. Tad transformācijas koeficients nebūs atkarīgs no frekvences un Śc = ŚR. 


Induktīvā sprieguma dalītāja shēma ir parādīta 5.13. att. Tas ir izveidots kā autotransformators. Lai nodrošinātu vienmērīgu magnētiskās plūsmas sadali un samazinātu 
izkliedes plūsmu, induktīvajiem sprieguma dalītājiem izmanto toroidālu magnētisko serdi, kas uztīta no plāna skārda. Serdes materiāls ir ar maziem histerēzes zudumiem, lai tie neietekmētu sprieguma dalītāja kļūdu. Kļūdu var noteikt:

γsf = (f / fn)²γs,

kur γs – dalītāja relatīvā kļūda;

       fn – frekvence, pie kuras dalītājs graduēts;

       f  - dalītāja darba frekvence.
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5.13. att. Induktīvs sprieguma dalītājs

Induktīvo sprieguma dalītāju priekšrocība ir to transformācijas koeficienta maza atkarība no slodzes. Induktīvos dalītājus lieto zemfrekvences mēraparātos.

5.4. Mērtransformatori


Ja vajag mērīt lielas strāvas un lielus spriegumus, nav izdevīgi lietot šuntus un papildpretestības, jo tās ir dārgas, patērē lielu jaudu un tām ir lieli gabarīti. Šādā gadījuma lieto mērtransformatorus. Mērtarnsformatorus izmanto mēraparātiem ar mērapjomu 5 A vai 100 V. Mērtransformatori atdala mēraparātus no maiņstrāvas tīkla un nodrošina pietiekami augstu mērīšanas precizitāti. Atšķirībā no parastajiem transformatoriem, mērtransformatori transformē mazas jaudas, to lietderības koeficients ir zems un tie strādā režīmā, kas atšķiras no jaudas transformatoru normālā režīma.


Mērtransformatorus iedala strāvmaiņos (5.14. att. a) un spriegummaiņos (5.14.att.b). Mērtransformatoriem ir divi tinumi: primārais un sekundārais. Primāro tinumu slēdz maiņstrāvas tīklā, bet sekundārajam pieslēdz mēraparātu. Lai novērstu augstsprieguma nokļūšanu mēraparāta ķēdē, primārais tinums labi jāizolē no sekundārā tinuma un korpusa. Lai garantētu darba drošību, mērtransformatora sekundārais tinums jāiezemē.
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5.14. att. Strāvmaiņa (a) un spriegummaiņa (b) slēgums ķēdē


Strāvmaiņa sekundarājā ķēdē slēdz ampērmetru, vatmetru, strāvas spoli, skaitītāju un citus mēraparātus ar ļoti zemu ieejas pretestību – oma daļas. Tāds režīms ir līdzīgs īsslēgumam. Ja strāvmaiņa sekundārajā ķēdē ieslēgts mēraparāts, tad spriegums uz primārā tinuma galiem ir niecīgs un nav atkarīgs no tīkla sprieguma, bet no mērāmās strāvas lieluma un strāvmaiņa ieejas pretestības, t.i., strāvmaiņa primārā tinuma pretestības un uz primāro pusi reducētās sekundārās ķēdes pretestības summas. Sekundārajā tinumā inducētais spriegums ir tikai daži volti. Sekundārais tinums ar primāro ir saistīti tikai magnētiski, tāpēc strāvmainis ne tikai paplašina aparāta mērapjomu, bet aizsargā operatoru no augstsprieguma. 


Saskaņā ar standartu, katrs strāvmainis paredzēts noteiktai primārās strāvas nominālai vērtībai – no 5A līdz 15 kA, bet sekundārās strāvas vērtība ir 1A un 5 A. Primārās

 strāvas nominālās vērtības attiecību pret sekundārās strāvas nominālo vērtību sauc par transformācijas koeficientu. Tas ir strāvmaiņa galvenais parametrs:

k1N  = I1N / I2N.


Nominālā transformācijas koeficienta vērtība nedaudz atšķiras no sekundāro un primāro vijumu attiecības w2/w1 = k21, ar pietiekamu tuvinājumu var pieņemt, ka k1N = k21. 

Lietojot strāvmaini, strāvas vērtību nosaka ar mēraparāta rādījumu reizināšanas rezultātu ar strāvmaiņa nominālo transformācijas koeficientu.


Lai iegūtu pietiekamu precizitāti, vajag, lai transformācijas koeficienta vērtība būtu pastāvīga un nemainītos no slodzes vai primārās un sekundārās strāvas izmaiņas un lai primārās un sekundārās strāvas vektori būtu savstarpēji nobīdīti fāzē par 180 º. Praksē šie noteikumi netiek izpildīti. Tādēļ lieto arī citu transformācijas koeficientu, kas mazliet
 atšķiras no nominālā transformācijas koeficienta, - k1 = I1 / I2, kur I1 un I2 ir ķēdēs plūstošās strāvas. Atšķirība ir atkarīga no primārās strāvas vērtības, no sekundārās slodzes vērtības un rakstura, no magnētiskās serdes materiāla un citiem faktoriem. Sakarā ar to, ka koeficients k1 ne vienmēr ir zināms, praksē izmanto transformācijas koeficientu k1N. Tā rodas mērījuma kļūda, kuras pieļaujamo lielumu nosaka strāvmaiņa klase. Standartā ir normētas šādas strāvmaiņu klases: 0,05; 0,1; 0,5; 1; 3; 10. 


Mērījuma relatīvo kļūdu, kas rodas, izmantojot nominālo transformācijas koeficientu, sauc par strāvas kļūdu fI :

fI  = (k1N – kI)·100 % 

kI
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5.15. att. Strāvmaiņa vektoru diagramma

Strāvmaiņa precizitāti raksturo arī fāzes (leņķa) kļūda. Par leņķa kļūdu sauc leņķi starp primārās strāvas vektoru un par 180 º pagrieztu sekundārās strāvas vektoru (5.15.att.). 

Leņķa kļūda ietekmē tikai tādus mēraparātus, kuru rādījumi ir atkarīgi no strāvu fāzu sakarības šajos mēraparātos, piemēram, elektroenerģijas skaitītājos, vatmetros utt.

Atkarībā no strāvmaiņa precizitātes, klases un slodzes, leņķiskā kļūda ir diapazonā no ± 2 līdz 120 loka minūtēm. 

Strāvmaiņa primāro strāvu nosaka elektroenerģijas patērētājs, ar kuru virknē ieslēgts strāvmaiņa primārais tinums. Strāvmaiņa galvenais parametrs ir primārā tinuma magnetizējošais spēks, kas ir proporcionāls ampērvijumiem I1w1. Sekundārā tinuma magnetizējošais spēks I2w2, izteikts ampērvijumos, ir nobīdīts 180 º attiecībā pret primārā
tinuma magnetizējošo spēku un darbojas tam pretī. Šo magnetizējošo spēku ģeometriskā summa dod rezultējošo magnetizējošo spēku, kas ir proporcionāls I0w1:

I0 = I1w1 + I2w2. 
Šis vienādojums izsaka strāvmaiņa magnētisko līdzsvaru. Ja I0w1 būtu vienlīdzīgs nullei, tad tas būtu ideāla transformatora gadījums un I1w1 būtu vienāds ar –I2w2. Tas nozīmē, ka strāvu attiecība būtu proporcionāla vijumu attiecībai un strāvmainim nebūtu kļūdu. 

No augšminēta ir skaidrs, ka kļūda ir atkarīga no magnetizējošā spēka I0w1. Lai samazinātu kļūdu, jāsamazina magnetizējošais spēks; to panāk, samazinot magnētiskās ķēdes pretestību: palielinot magnētiskās serdes šķērsgriezumu un samazinot magnētiskās ķēdes garumu, kā arī izmantojot materiālu ar mazākiem histerēzes un virpuļstrāvas zudumiem. Palielināt serdes izmērus nav izdevīgi, jo palielinās strāvmaiņa gabarīti. Tāpat nav izdevīgi palielināt vijumu skaitu, jo palielinās vadu patēriņš un samazinās mehāniskā izturība īsslēguma gadījumā. Vislabāk ir uzlabot serdes materiālu, piemēram, izmantot permaloju, kam ir mazi zudumi un neliels svars. 

Strāvmaiņiem, kurus lieto stacionārās iekārtās augstsprieguma un zemsprieguma tīklos, lieto dažādus kļūdas kompensācijas veidus. Viens no paņēmieniem ir magnētiskā šunta lietošana (39. att.). Primārais tinums w1 ir uztīts uz vienas spoles, bet sekundārais uz divām spolēm, katra ir ar savu serdi. Serdeņu logā, starp abām sekundārā tinuma w2 spolēm, atrodas šunts Š, caur kuru noslēdzas daļa no sekundārās spoles magnētiskās plūsmas. Šunts samazina magnētisko pretestību izkliedes plūsmām un tās palielinās. Bez tam, serde magnetizējas līdz stāvoklim, kas atbilst maksimālajai magnētiskajai caurlaidībai. Attiecīgi samazinās magnetizējošais spēks I0w1 tukšgaitas režīmā un līdz ar to – samazinās strāvmaiņa kļūda. Strāvmaiņiem ar šuntu ir mazāki gabarīti un svars. 

Spriegummainis pārveido augstspriegumu zemākā spriegumā, lai nepārslogotu mēraparātu. Primāro tinumu pieslēdz mērāmam spriegumam, sekundāro tinumu – mēraparāta ieejai. Eksistē vienfāzes un trīsfāžu spriegummaiņi. Tie var būt pārnesāmie vai 

stacionāri. Stacionāros spriegummaiņus lieto sadales ierīcēs un tos parasti izgatavo vienai sprieguma pakāpei, bet pārnesamajos spriegummaiņus izgatavo vairākiem spriegumiem. Ir pierādīts, ka spriegummaiņa svars pieaug gandrīz proporcionāli transformācijas koeficienta kvadrātam. Lai samazinātu šo svaru, lieto vairākus virknē saslēgtus spriegummaiņus, ko iemontē vienā korpusā. Spriegumiem līdz 30 kV lieto vienpakāpes spriegummaiņus ar sauso izolāciju, bet augstāk par 110 kV – vairākpakāpju spriegummaiņus ar eļļas izolāciju.
 Standarts nosaka, ka sekundārā sprieguma nominālā vērtība vienfāzes spriegummaiņos ir 100 V, bet trīsfāžu – ap 33,3 V. 

Primārais tinums satur lielu vijumu skaitu. Tam izvēlas vadu ar tādu šķērsgriezumu, lai strāvas blīvums nepārsniegtu 0,3 A / mm² - tas samazina kļūdu. Spriegummaiņus izgatavo sekojošām precizitātes klasēm: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3. Leņķiskā kļūda ir diapazonā  no ±2 līdz ±100 loka minūtēm. Lai garantētu operatora drošību, sekundāro tinumu iezemē. 

Lietojot mērtransformatorus, vajag pareizi pievienot mēraparātu izvadus. Pretējā gadījumā var rasties kļūdas, kuras ne vienmēr var pamanīt. Viens no pārbaudes paņēmieniem ir pārbaudāmā transformatora salīdzināšana ar tādu, kuram ir apzīmēti izvadi (39. att. – strāvmaiņiem, 40. att. - spriegummaiņiem). Strāvmaiņu spriegumu nedrīkst pārtraukt, tāpēc strāvmaiņu ķēdē neieslēdz drošinātājus. Turpretī, spriegummaiņiem jālieto drošinātāji kā primārajā, tā sekundārajā ķēdēs. 

Kontroles jautājumi

1. Kādos gadījumos lieto šuntus?

2. Kāda ir šunta uzbūve?

3. Kādas kļūdas ienes šunts rezultātā un kā tās samazināt?

4. Kas ir papildpretestība, kā to slēdz shēmā?

5. Paskaidrojiet sprieguma dalītāja darba principu.

6. Kā var precizēt sprieguma dalītāja izejas spriegumu?

7. Kas ir reohords?

8. Strāvmaiņu uzbūve un slēgums.

9. Spriegummaiņa uzdevumi un slēgums.

6. Elektromehāniskie mēraparāti

Elektromehāniskie mēraparāti ir analoga tipa mērījumu līdzekļi; tas nozīmē, ka rādījumi ir nepārtraukta laika funkcija. Mēraparātiem ir vienkārša konstrukcija, tos viegli ekspluatēt un remontēt, mēraparātiem ir augsta drošība, mehānismi reaģē uz maiņsprieguma efektīvo vērtību, kas samazina metodisko kļūdu iespēju. Vēl 10 gadus atpakaļ tādus mēraparātus pielietoja ļoti plaši. Elektromehāniskos mērīšanas mehānismus izmantoja arī analogos elektroniskos mēraparātos. 

Elektromehānisko mēraparātu darbības pamatā ir ieejas signāla elektriskās enerģija pārveidojums mehāniskajā enerģija, kura pārbīda atskaites ierīces kustīgu daļu. Visbiežāk šī pārbīde ir leņķiskā, bet ir mēraparāti ar lineāro mehāniskās daļas pārbīdi. Bez tam, elektromehāniskos pārveidotājus izmanto analogo elektronisko mēraparātu izejās pakāpes.

6.1. Elektromehānisko mēraparātu klasifikācija

Elektromehāniskie mēraparāti ir elektrisko mērījumu klasika. To metroloģiskie un ekspluatācijas raksturlielumi ir pietiekami, lai atrisinātu tehnisko mērījumu pamata uzdevumus. Bieži izmanto ampērmetrus, voltmetrus, ommetrus, fāzes mērītājus, vatmetrus, aktīvās  un reaktīvās elektriskās enerģijas skaitītājus. 

Elektromehāniskos mēraparātus iedala:

· magnētoelektriskās (griežspoles) sistēmas mēraparāti, t.sk. taisngriežu un termoelektriskie;

· elektromagnētiskie mēraparāti;

· elektrodinamiskie  un ferodinamiskie mēraparāti;

· elektrostatiskie mēraparāti;

· indukcijas mēraparāti.

Elektromehāniskā mēraparāta struktūra ir parādīta 6.1. att.: 

                                    X



    α

x →  Mērītāja shēma  →  Mērīšanas mehānisms →  Atskaites ierīce → N(x)

6.1. att. Elektromehāniskā mēraparāta struktūrshēma

Mērītāja shēma satur rezistorus, induktivitātes spoles, kondensatorus un citus elementus un kvalitatīvi vai kvantitatīvi pārveido ieejas lielumu x elektriskajā lielumā X, uz kuru reaģē mērītāja mehānisms. Mērītāja mehānisms pārveido elektrisko lielumu X mehāniskajā leņķiskajā vai lineārā pārvietojumā α, kura vērtība parādās uz atskaites ierīces skalas, graduētas mērāmā lieluma mērvienībās N(x). Tas paredz α vērtības tiešu atkarību no mērāma lieluma x vērtībām, pie tam, mēraparāta parametri nedrīkst mainīties mērījuma laikā, mainoties ārējiem faktoriem: apkārtējās vides temperatūra, elektrobarošanas tīkla frekvence un spriegums un citi. 

6.2. Magnētoelektriskās sistēmas mēraparāti

Magnētoelektriskās sistēmas mēraparāta galvenie mezgli ir kustīgā daļa un magnēta sistēma. Mēraparātam var būt ārējais vai iekšējais magnēts. Magnētu izgatavo no materiāla ar augstu koercitīvo spēku(dzelzs, alumīnija, niķeļa un kobalta kausējumi). Polkurpes un serdes izgatavo no magnētiski mīksta materiāla, lai tie veicinātu vienmērīgu radiālu magnētisko plūsmu gaisa spraugā (6.2. att.).

[image: image37.png]



1 – pastāvīgs magnēts; 2 – magnētvads; 3 – serde; 4 – rāmis ar mērāmo strāvu; 5 – ass; 6 – atspere; 7 – bultiņa; 8 - skala

6.2.att.  Magnētoelektriskās sistēmas mehānisms 

Pastāvīgs magnēts 1, magnētvads 2 un cilindriska serde 3 no magnētiski mīksta materiāla veido vienmērīgu magnētisko lauku gaisa spraugā , kurā var griezties rāmītis 4 ar mērāmo strāvu. Rāmītis (daži desmiti vara vada vijumi) ir cieši saistīts ar asi 5, uz kuras ir stiprināta bultiņa 7 - šie elementi veido mērītāja mehānisma kustīgo daļu.  
Ir zināms, ka uz strāvas vadu, kas atrodas magnētiskajā laukā, darbojas spēks 

F = BIl,

kur B – magnētiskā indukcija strāvas vada atrašanās vietā;

 I – strāvas stiprums rāmīša tinumā;

l – vada garums.

Sakarā ar to, ka tinumam ir w vijumi, tad F = BIlω. Tad gaisa spraugā rodas griezes moments M = BSωI, kur S – rāmīša laukums. 

Atskaites ierīce – bultiņa 7 un skala 8 – pārveido rāmīša nolieces (pagriešanās) leņķi α  rādījumos (atskaitē). Spirālatspere 6 veido pretdarbības momentu:

Mpr = αΩ,

kur α – kustīgās daļas pagriešanās leņķis;

Ω – īpatnējs pretdarbības moments.

Griezes moments piespiež rāmīti pagriezties, bet pretdarbības moments, virzīts pretēji, proporcionāli pieaug. Tas notiek, kamēr abi momenti paliek vienādi. Ja M = Mpr, tad

BSωI =αΩ. 

Tad pagriešanās leņķis ir:

α = (BSωI) / Ω  

Praktiski parametri B, S, w, Ω ir lineāri, tāpēc var teikt, ka pagriešanās leņķis α ir lineārs, tas nozīmē, ka mērītāja rādījumi ir proporcionāli mērāmā lieluma vērtības izmaiņai (šajā gadījumā – strāva I).

Mēraparātu, kas mēra divu strāvu attiecību, sauc par logometru. Logometram (6.3. att.) ir divas strāvas ķēdes, kas nehomogēnā magnētiskajā laukā rada divus griezes momentus. Ja šie momenti ir vienādi, tad aparāta kustīgā daļā ir līdzsvarā. Tā kā rāmīšiem strāvu pievada pa metāla lentēm, kuras praktiski nerada pretmomentu, tad mēraparāta rādītājs, ja strāva neplūst, var ieņemt jebkuru stāvokli. Logometros pretmoments rodas elektriskās strāvas ietekmē. 

[image: image38.jpg]



6.3.att. Logometru konstrukcijas

Rāmīšu 1 un 2 strāvas I1 un I2 veido momentus M1 un M2, kuri darbojas viens otram pretī. Tad viens ir griezes moments, otrs – pretmoments. Kāds no momenta parametriem ir leņķa α funkcija. Parasti tā ir indukcija B gaisa spraugā, tāpēc to izveido nevienmērīgi. 

Ja B1  ir magnētiskā indukcija gaisa spraugas šaurākajā vietā un B2 – platākajā vietā, tad var uzrakstīt griezes momentu vienādojumus:

M1 = I1B1S1ω1 = I1S1ω1f1(α) = I1F1(α);

M2 = I2B2S2ω2 = I2S2ω2f2(α) = I2F2(α).

Momentu līdzsvarā I1F1(α) = I2F2(α), tad 

I1/I2 = F2(α)/F1(α). 

Tas nozīmē

 α = F·I1/I2.
Tas liecina par to, ka logometrs mēra strāvu attiecību.  

Izmantojot elektromehānisko sistēmu veido ampērmetrus un voltmetrus. Šo sistēmu izmanto, lai mērītu mazas strāvas (līdz 100 mA). Ja mēra strāvas, kuras pārsniedz mehānisma pilnu nolieci, izmanto šuntus (6.4. att. a). Pie tam, caur mērītāja mehānismu plūst strāva IM, kuras vērtība ir tikai daļa no mērāmās strāvas I. Zinot rāmīša un šunta Rš  pretestību attiecību, var pārgraduēt mēraparāta skalu vai pārrēķināt mērījuma rezultātu.
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6.4.att. Magnētoelektriskās sistēmas ampērmetrs (a) un voltmetrs (b)

Sprieguma mērīšanai izmanto voltmetru (6.4. att. b). Virknē ar mērītāja mehānismu slēdz rezistoru RV ar lielu pretestību. Papildus rezistori Rp1 un Rp2dod iespēju izveidot vairākus sprieguma UV mērīšanas diapazonus: UV3 > UV2 > UV1. Jāievēro, lai strāva caur mērītāja mehānismu M nepārsniegtu mehānisma strāvas nominālu vērtību Inom. 

Izskatīsim daudzdiapazonu voltmetru. Ir magnētoelektriskais mehānisms ar pretestību RM = 10 Ω un nominālo strāvu Inom = 0,001 A. Tad voltmetra ar diapazonu U1 = 1 V  organizācijai vajag ieslēgt virknē ar mehānismu rezistoru RV ar tādu pretestību, kura nodrošinās spriegumam U1 = 1 V strāvu caur mehānismu Inom = 1,0 mA. Tādas pretestības vērtība ir 

R = (U1 /Inom) = (1 : 0,001) – 10 = 990 Ω. 

Ja voltmetram ir diapazons U1 = 1 V un iekšējā pretestība R0 = RM + RV = 1 kΩ, tad diapazona paplašināšanai līdz U2 = 10 V vajag ieslēgt virknē vēl vienu papildus rezistoru Rp1 = 9 kΩ. Diapazona paplašināšanai līdz U3 = 100 V vajag ieslēgt virknē ar Rp1 rezistoru Rp2 = 90 kΩ. 

Mazo strāvu un spriegumu mērīšanai pielieto galvanometrus. Galvanometra uzbūve neatšķiras no agrāk aplūkotiem magnētoelektriskās sistēmas mēraparātiem. Jutība pieaug, palielinoties spoles vijumu skaitam vai samazinoties pretmomenta lielumam.

Magnētoelektrisko mēraparātu priekšrocības:

· augsta precizitāte – precizitātes klases 0,05...0,5;

· vienmērīga (lineāra) skala;

· mazs enerģijas patēriņš no signāla avota;

· nav ārējo magnētisko lauku ietekme;

Trūkumi:

· mēra tikai līdzstrāvas parametrus;

· sarežģīta konstrukcija;

· jūtība pret pārslodzēm, mehāniskām iedarbībām, vibrāciju;

· atsperes novecošana;

· rādījumu atkarība no ārējās vides temperatūras izmaiņām.

Lai varētu izmantot magnētoelektrisko mehānismu maiņstrāvas parametru mērīšanai, izveidoja taisngriežu sistēmas mēraparātus. Tādos mēraparātos mērītāja shēmā ir ieslēgts taisngriezis, visbiežāk – vidējās iztaisnotas vērtības detektors. Tas ir vienkāršs un lēts. 

6.5. att. ir parādīta maiņsprieguma voltmetra shēma ar divpusperioda taisngriezi un ieejas sprieguma u(t) un līdzstrāvas icc(t), kas plūst caur mērītāja mehānismu, laika diagrammas. Šo shēmu izmanto analogos testeros.
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6.55. att. a
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6.5.att. b. Voltmetri

a – vidējās iztaisnotās vērtības voltmetrs;   b – voltmetrs ar vienpusperioda taisngriezi

Taisngriezi veido diožu tilts VD1, VD2, VD3, VD4. Diodes ieslēgtas tā, ka strāva mēraparāta mehānismā vienmēr plūst vienā virzienā. Kad ieejā 1 atnāk pozitīvais potenciāls, bet ieejā 2 negatīvais – atveras diodes VD1 un VD3, kad sprieguma polaritāte izmainās – atvērtas diodes VD2 un VD4. Strāvas vērtība izmainās no nulles līdz amplitūdai, bet pateicoties mehānisma inercei, ja signāla frekvence ir lielāka par 10 Hz, mēraparāta rādījumi ir maiņstrāvas vērtība It, kas ir vidējā kvadrātiskā vērtība no iztaisnotās strāvas it(t). Dažos taisngriežos izmanto vienpusperioda shēmas vai sarežģītākas. Vajag atzīmēt, ka kopējā gadījumā šī strāva atšķiras no efektīvās vērtības, bet mēraparātus graduē efektīvās vērtībās sinusoidālajam maiņspriegumam, tāpēc citas formas signāliem var rasties ievērojamas kļūdas.

Termoelektriskās sistēmas mēraparātiem mērītāja shēma pārveido elektrisko enerģiju siltuma enerģijā, bet pēc tam – atkal elektriskajā enerģijā. Termoelektriskais pārveidotājs ir sildītājs (nihroma vai konstantana tieva stieple) un termopāris (6.6. att. a). Termopāra EDS et ir atkarīgs no darba metinājuma temperatūras, t.i., no sildītāja temperatūras, kuru nosaka plūstošās sildītājā strāvas i(t) efektīvā vērtība.
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6.6.att. Termoelektriskie mēraparāti

a – termopārveidotājs; b – ampērmetrs; c – voltmetrs

Termopārveidotāja strāva (līdzstrāva vai maiņstrāva) uzkarsē termopāra darba metinājumu līdz temperatūrai, kas ir proporcionāla šīs strāvas efektīvajai vērtībai. Termopāra brīvos galus pieslēdz magnētoelektriskajam mehānismam. Strāva mehānismā ir:

IM = et / RΣ,

kur et – termopāra termoEDS; RΣ – termopāra un mehānisma summāra pretestība.

Mērītāja rādījumu α nosaka pēc formulas:

α = kI²,

kur k – proporcionalitātes koeficients, ko nosaka termopārveidotāja konstrukcija; 

I – mērāmās strāvas i(t) efektīvā vērtība.

6.5. att. b ir parādīta ampērmetra shēma, c – voltmetra shēma.

Lai mērītu mazas strāvas, shēmā pielieto pastiprinātāju, jo termoEDS vērtības ir ļoti mazas. Ampērmetru diapazonu paplašināšanu veic ar strāvmaiņiem, voltmetriem – ar papildus rezistoriem. 

Termosistēmas priekšrocības:

· līdzstrāvu un maiņstrāvu mērīšana;

· efektīvās vērtības mērīšana neatkarīgi no signāla formas;

· plata frekvenču josla ( līdz desmitiem MHz);

· augsta precizitāte (klases 1,0...1,5);

Trūkumi:

· strādā samērā lēni sakarā ar pārveidotāja siltuma inerci;

· ievērojami liels enerģijas patēriņš no signāla avota;

· nevienmērīga skala;

· mērījuma precizitātes atkarība no brīvo termopāra galu temperatūras;

· zema pārslodzes spēja.

6.3. Elektromagnētiskie mēraparāti

Elektomagnētiskās sistēmas mēraparātus pielieto maiņstrāvas ķēdēs ar frekvenci līdz 5 kHz. Galvenokārt, tādu sistēmu izmanto sadales un laboratorijas ampērmetros un voltmetros. 

Sistēmas konstrukcija parādīta 6.7. att. Mehānisms satur spoli 1, kurā plūst mērāmā strāva I. Šī strāva veido magnētisko plūsmu, kura ievelk spolē serdi 4, izpildītu no magnētiski mīkstā materiāla un stiprinātu uz ass 2.
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6.7. att. Elektromagnētiskais mehānisms

1- spole ar mērāmo strāvu; 2- ass; 3- spirāles atspere; 4 – serde; 5 – bultiņa; 6 - skala 

Pie tam rodas griezes moments M, kas ir vienāds elektromagnētiskā sistēmas enerģijas atvasinājumam pēc pagriešanās leņķa α:

M = (I² /2) · (dL / dα),

kur I – spoles strāvas efektīvā vērtība; L – spoles induktivitāte; α – serdes pagrieziena leņķis. 

Spirāles atspere 3 veido pretmomentu Mpr
Mpr = αΩ, 

kur Ω – īpatnējs pretmoments.

Momenti M un Mpr ir virzīti pretēji. Palielinoties pagrieziena leņķim α, pretmoments Mpr proporcionāli palielinās līdz M = Mpr. Tad

(I² /2) · (dL / dα).

Atbilstoši pagriešanās leņķis

α =(I² /2) · (dL / dα).

Atskaites ierīce – bultiņa 5 un skala 6 – pārveido serdes pagriešanās leņķi rādījumā.

Mēraparāti var strādāt līdzstrāvas un maiņstrāvas ķēdēs, bet skala ir nelineārā (kvadrātiskā). 

Ampērmetru konstrukcijas pamatā  (6.8. att. a ) ir vairāku sekciju spole; pārslēdzot sekcijas, var mainīt mērījuma robežas: I1 > I2 > I3.

Voltmetra shēmā (6.8. att. b) virknē ar spoli slēdz papildus rezistoru RV. Šādā shēmā palielinoties frekvencei w palielinās mērījuma mehānisma induktīvā pretestība: 

X = jωL.
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6.8. att. Elektromagnētiskās sistēmas ampērmetrs (a) un voltmetri (b,c)

Līdz ar to aug ķēdes summāra pretestība, strāva spolē samazinās, kas samazina mēraparāta rādījumus. Lai uzturētu pilnu pretestību pastāvīgu plašā frekvenču joslā, shēma ir frekvences korekcijas ķēde (kondensators Ck un rezistors Rk), kuras pretestība samazinās, palielinoties frekvencei. Tas kompensē spoles pretestības palielināšanu. Ar papildrezistoriem Rp1 un Rp2 var mainīt sprieguma mērīšanas darba diapazonus.

Sistēmas priekšrocības:

· var mērīt līdzstrāvas un maiņstrāvas, līdzspriegumus un maiņspriegumus;

· mēraparāts rāda efektīvo vērtību neatkarīgi no signāla formas (frekvenču diapazona robežās);

· iztur ievērojamas pārslodzes;

· vienkārša konstrukcija, zema cena un augsta drošība.

Trūkumi:

· nelineāra skala;

· šaura frekvenču josla (līdz 5 kHz);

· magnētisko lauku ietekme;

· zema precizitāte ( klase0,5...2,5).

6.4. Elektrodinamiskie un ferodinamiskie mēraparāti

Elektrodinamiskos mēraparātus izmanto zemfrekvenču signālu mērījumos. 6.9. att. ir parādīta vienkāršota mērītāja mehānisma uzbūve. Nekustīga spole 1 ar strāvu I1 ir sadalīta divās daļās; kustīga spole 2 ar strāvu I2 ir nostiprināta uz ass 3 nekustīgas spoles iekšā. Spirālatspere 4 veido pretmomentu. Darbības princips ir balstīts uz divu spoļu ar strāvām I1 un I2 mijiedarbības. Strāvas rada magnētiskās plūsmas, kuras cenšas pagriezties uz vienu virzienu, pie tam kustīga spole griežas nekustīgas spoles iekšā. Līdzstrāvu griezes moments

M = I1I2 · (dL1-2 / dα),

kur L1-2 – spoļu mijinduktivitāte, α – kustīgas daļas pagriešanās leņķis.
Ja elektrodinamisko sistēmu izmanto maiņstrāvas mērīšanai, tad sinusoidālām strāvām griezes moments ir: 

M = I1I2cosφ  · (dL1-2 /dα),

kur I1 un I2 – spoļu maiņstrāvu efektīvās vērtības; φ  - fāžu nobīde starp strāvām spolēs.
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6.9. att. Elektrodinamiskā mehānisma konstrukcija

1- nekustīga spole; kustīga spole; 3- ass; 4 – spirāles atspere; 5 – bultiņa; 6 - skala

Elektrodinamiskās sistēmas mērītāju mehānismus izmanto ampērmetros, voltmetros, vatmetros, fāzes mērītājos zemfrekvenču ķēdēs.

Miliampērmetros pielieto shēmu ar virknes spoļu savienojumu (6.10. att. a). Ampērmetros strāvām, lielākām par 0,5 A, pielieto spoļu paralēlo savienojumu (6.10. att. b). Voltmetram izmanto spoļu virknes slēgumu (6.11. att.).  
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6.10.att. Elektrodinamiskās sistēmas ampērmetri

a – ar spoļu virknes slēgumu; b – ar spoļu paralēlo slēgumu 
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6.11.att. Elektrodinamiskās sistēmas voltmetrs

Ar rezistoru RV palielina mēraparāta ieejas pretestību. Papildrezistori Rp1 un Rp2 dod iespēju strādāt vairākos diapazonos (UV3 > UV2 > UV1).
Līdzīgi elektromagnētiskās sistēmas voltmetriem, spoļu pretestība palielinās līdz ar mērāmā signāla frekvenci. Tāpēc tāpat kā elektromagnētiskos mēraparātos izmanto frekvences korekciju (kondensators Ck un rezistors Rk). 

Elektrodinamiskos mehānismus plaši pielieto vatmetru uzbūvei (6.12. att.). Vatmetra darbības pamatā ir divu strāvu reizinājums, kas izsauc griezes momentu. Ja vienā spolē 
                                                        Sprieguma ķēde   Strāvas ķēde   
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6.12.att. Elektrodinamiskās sistēmas vatmetrs

strāva ir vienāda slodzes strāvai, bet otrajā spolē – proporcionāla spriegumam uz slodzes, tad mēraparāta rādījums ir proporcionāls aktīvai jaudai.                                                                                  

 Sprieguma spoles ķēde satur frekvences korekcijas elementus (kondensators Ck un rezistors Rk).

Elektrodinaniskā mēraparāta priekšrocības:

· augsta precizitāte (līdz 0,1 %);

· darbs līdzstrāvas un maiņstrāvas režīmos;

· mēra strāvu un spriegumu efektīvo vērtību;

Trūkumi:

· samērā maza jūtība;

· ārējo magnētisko lauku ietekmē (lai to novērstu, izmanto ekrānus);

· ārējas vides temperatūras ietekme;

· ievērojama jauda, ko mēraparāts patērē no signāla avota (līdz 1 W);

· nelineāra skala;

· ierobežota frekvenču josla (1...5 kHz).

 Dažās konstrukcijās spoļu magnētiskās plūsmas saslēdzas nevis pa gaisu, bet pa papildus magnētvadiem. Tādu sistēmu sauc par ferodinamisko. Pateicoties magnētiskās pretestības samazināšanai, ievērojami palielinās griezes moments, tāpēc mēraparāts mazāk patērē jaudu no signāla avota un tā jūtība palielinās. Magnētvads samazina ārējo magnētisko 
lauku ietekmi, tāpēc tādus mehānismus nevajag ekranēt. Toties tādiem mēraparātiem ir zemāka precizitāte un frekvenču josla ir šaurāka. 

6.5. Elektrostatiskie mēraparāti

Elektrostatiskās sistēmas voltmetrus izmanto sprieguma mērīšanai augstsprieguma un augstfrekvenču ķēdēs.

Darbības princips ir pamatots uz lādētu elektrodu mijiedarbības (6.13. att.). Divi elektrodi (alumīnija plāksnes ar gaisa spraugu starp tām) veido maiņkapacitāti. Mērāmo spriegumu padod uz nekustīgu plāksni 1, kura veido kameru, un kustīgu plāksni 2, kura ir stiprināta uz ass 3. Spirālatspere 4 paredzēta pretmomenta Mpr radīšanai. Bultiņa 5 un skala 6 veido atskaites ierīci. 
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6.13.att. Elektrostatiskais mehānisms

1- nekustīga plāksne; 2 – kustīga plāksne; 3 – ass; 4 – spirāles atspere; 5 – bultiņa;        6 - skala

Spriegums U rada elektrisko lauku starp elektrodiem. Elektrostatisko spēku iedarbībā kustīgo elektrodu ievelk nekustīgas plāksnes kamerā, pie tam pagriežas ass ar bultiņu. Jo lielāks ir spriegums, jo lielāks ir pagriešanās leņķis. Ar konstrukciju panāk leņķa maksimālo linearitāti. 

Griezes moments ir proporcionāls elektromehāniskās sistēmas atvasinājumam pēc pagriešanās leņķa α: 

M = (U² /2) / (dC /dα), 
kur U – spriegums uz elektrodiem; C- kapacitāte starp plāksnēm; α – serdes ass pagriešanās leņķis.

Pretmomentu atrod no formulas 

M = αΩ

kur Ω – īpatnējs pretmoments.

Momenti M un Mpr ir virzīti pretēji. Palielinoties leņķim α, pretmoments Mpr proporcionāli palielinās, kamēr  M = Mpr. Tad

(U² / 2) · (dC /dα) = αΩ.

Skalas vienādojums ir:

α = (U² /2Ω) · (dC / dα).

Elektrostatisko līdzsprieguma voltmetru mērīšanas diapazonu var paplašināt ar rezistīvo sprieguma dalītāju (6.14. att. a); maiņsprieguma voltmetram pielieto kapacitatīvo sprieguma dalītāju (6.14.att. b) vai papildus kondensatoru (6.14. att. c).
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6.14.att. Elektrostatisko voltmetru mērījumu diapazonu paplašināšana

a – ar rezistīvo dalītāju; b – ar kapacitatīvo dalītāju; c – ar papildu kondensatoru 

Elektrostatisko voltmetru priekšrocības:

· augsta ieejas pretestība (līdzspriegumam – praktiski bezgalīga, zemās un vidējās frekvencēs – lielāka par 10 MΩ;

· mazs enerģijas patēriņš no signāla avota;

· efektīvā sprieguma mērīšana neatkarīgi no signāla formas;

· plata frekvenču josla (līdz desmitiem MHz);

· augsta precizitāte (klases 0,5...1,5);

· vienkārša konstrukcija un augsta drošība.

Trūkumi:

· nelineāra skala;

· maza jutība;
· ārējo magnētisko lauku ietekme, kas prasa ekranēšanu.

6.6. Indukcijas tipa mēraparāti

Indukcijas tipa sistēmas pielieto, galvenokārt, aktīvās elektriskās enerģijas skaitītājos. Darba pamatā ir divu vai vairāku mainīgu magnētisko plūsmu mijiedarbība ar strāvām, ko inducē kustīgā vadītājā (piemēram, diskā). 

Vienfāzes indukcijas skaitītāja uzbūve ir parādīta 6.15. att., darbība – 6.16. att. un 6.17. att. Pamata elementi ir magnētvadi ar saviem tinumiem (strāvas un sprieguma), disks, kas var brīvi griezties, un atskaites mehānisms. Skaitītāja slēgums shēmā ir tāds pats kā vatmetram, jo tam arī ir strāvas un sprieguma tinumi. 

Izskatīsim, kā strādā šis skaitītājs, kad ieejā ir sinusoidālās formas strāva un spriegums ar efektīvām vērtībām U un I. Ieejas spriegums U, ko padod uz sprieguma tinumu 2, rada tajā strāvu IU, kurai ir fāzes nobīde aptuveni 90 ° pret spriegumu U, pateicoties tinuma lielai induktīvai pretestībai. Strāva IU  rada magnētisko plūsmu ΦU strāvas I tinuma magnētvada 1 vidējā serdē. Šī plūsma ΦU dalās divās plūsmās: plūsma ΦU1, kas saslēdzas magnētvada 1 iekšā un pamata plūsma ΦU2, kas šķērso disku 6, stiprinātu uz ass 7. Disks griežas kopā ar asi. Šī pamata plūsma saslēdzas caur pretpolu 5.  

Ieejas strāva I, kas plūst strāvas tinumā 4, rada magnētvadā 3 magnētisko plūsmu ΦI, kas divas reizes šķērso disku 6. Plūsma ΦI atpaliek no strāvas I uz nelielu leņķi αI, jo strāvas tinuma pretestība ir maza.           

Tādā veidā disku šķērso divas magnētiskās plūsmas ΦU2 un ΦI, starp kurām ir fāzes nobīde ψ. Pie tam, rodas griezes moments M:

M = cfΦU2ΦIsinψ

kur c ir konstante, f – sprieguma frekvence.

Darba lineārā magnētvadu magnetizēšanas posmā var uzskatīt, ka

ΦI = k1I;

ΦU2 = k2Iu = k2U /ZU,

kur  k1 un k2 ir proporcionalitātes koeficienti; ZU – sprieguma tinuma kompleksā pretestība.

Ievērojot, ka sprieguma tinuma induktīvā pretestības ZU komponente ir daudz lielāka par aktīvo, var secināt, ka

ZU = 2πfLU,

kur LU – sprieguma tinuma induktivitāte.

Tad

ΦU2 = k2U / (2πfLU) = k3U /f,

kur k3  = k2 /(2πLU). 

Griezes momentu šajā mehāniskajā sistēmā var noteikt:

M = kUIsinψ,

kur k – kopējais proporcionalitātes koeficients.

Lai griezes moments būtu proporcionāls aktīvai jaudai, vajag, lai 

sinψ =cos φ.

Šo nosacījumu var izpildīt, ja ψ + φ = 90 °. Lai to panāktu, regulē zudumu leņķi αI. Regulēšanu realizē ar diviem paņēmieniem: rupji – mainot īsslēguma vijumu un magnētvada 3 skaitu, un lēni – mainot palīgķēdes pretestību. Tādā veidā nodrošina griezes momenta M proporcionalitāti kārtējās aktīvās jaudas vērtībai. Lai iegūtu patērētas aktīvās enerģijas rezultātu, integrē kārtējās jaudas vērtības. Šo operāciju izpilda atskaites mehānisms 9, kas ir saistīts ar gliemeža transmisijas 8 asi 7. 

Pastāvīgs magnēts rada bremzes momentu un nodrošina griešanās ātruma leņķisko ātrumu, proporcionālu aktīvās jaudas kārtējai vērtībai. Bez tam, reālā konstrukcijā ir elementi, kas nodrošina papildus momentu, kompensējošu berzes momentu, un novērš pašgaitu.

6. 18. att. ir parādīta aktīvās enerģijas1-fāzes skaitītāja slēguma shēma. Ja strāvas vai sprieguma vērtības ir lielākas par nominālām, izmanto strāvmaiņus vai spriegummaiņus. Pieslēguma shēma sakrīt ar vatmetra slēguma shēmu. 

Indukcijas skaitītājus izmanto arī reaktīvās enerģijas mērīšanai. Darbības princips ir analoģisks izskatītam, ir dažas atšķirības konstrukcijā un vektoru diagrammās – tas dod iespēju atregulēt diska griešanās ātrumu proporcionāli kārtējās reaktīvās jaudas vērtībai. 

Diska pagriezienu skaitu, kas atbilst enerģijas vienībai, sauc par skaitītāja pārvades skaitu. Piemēram, pasē norāda: 2000 apgriezieni atbilst 1 kW/h. Koeficientu, apgrieztu pārvades skaitam, sauc par skaitītāja nominālo konstanti Cnom. Piemēram:

Cnom = 3600 · 1000 / 2000 = 1800 W·s/apgr. 
Ja zina Cnom un apgriezienu skaitu n, var atrast patērēto enerģiju:

W = Cnom ·n.

Piemērs. Cnom = 1800 W·s/apgr. Novērojuma laikā bija atzīmēti 400 diska apgriezieni. Aktīvā enerģija ir:
W = 1800 · 400 = 720000 W·s = 0,2 kW·h.

Precizitātes klases indukcijas sistēmām ir: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 4,0. 
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1 – atskaites mehānisms; 2 – transmisija; 3 – sprieguma tinuma magnētvads; 4 – sprieguma tinums; 5 – pastāvīgs magnēts; 6 – disks; 7 – pretpols; 8 – strāvas tinums; 9 – strāvas tinuma magnētvads

6.15.att. Indukcijas sistēmas vienfāzes skaitītājs
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1 – sprieguma tinuma magnētvads; 2 – sprieguma tinums; 3 – strāvas tinuma magnētvads; 4 – strāvas tinums; 5 – pretpols; 6 – disks; 7 – ass; 8 – transmisija; 9 – skaitīšanas mehānisms

6.16. att. Skaitītāja darbības shēma  

[image: image53.png]



6.18.att. Skaitītāja vektoru diagramma

Trīsfāzu skaitītājus izmanto summāras aktīvās un reaktīvās enerģijas mērīšanai trīsfāzu tīklos. Tādos skaitītājos pielieto divus vai trīs indukcijas sistēmas mehānismus, kas ir līdzīgi mehānismam vienfāzes skaitītājā. (6.19. att.). Divi vai trīs diski ir stiprināti uz kopējas ass. Disku griezes momenti tiek summēti, un ass griešanās ātrums ir atkarīga no kārtējās summāras jaudas. Griešanās ātrumu nosaka momentu M1 un M2 summa. Slēgums tīklā ir tāds pats kā trīsfāzu voltmetram.
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6.19.att. Trīsfāzu skaitītājs

Mūsdienu aktīvās enerģijas mērījumiem bieži pielieto ciparu tehnoloģijas skaitītājus ar mikroprocesoriem. Reģistratoru un analizatoru pielietošana dod plašākas iespējas enerģijas patēriņa novērtējumam un paaugstina mērījumu precizitāti.

6.7. Līdzstrāvas kompensatori

Aplūkotie šajā daļā mēraparāti ir tiešās nolasīšanas mērījumu līdzekļi un, sakarā ar to, patērē jaudu no mērāmās ķēdes. Vislabākā precizitātes klase tādiem mērījumiem ir 0,1. Augstāko precizitāti var iegūt, izmantojot kompensatorus. Pielietojot kompensācijas metodi, mērāmais spriegums tiek kompensēts ar jau zināmu spriegumu, ko iegūst kā sprieguma kritumu pretestībā, caur kuru plūst noteiktas vērtības strāva. Pilnas kompensācijas momentu fiksē nulles indikators (piemēram, galvanometrs). 

Kompensatora vienkāršota shēma ir parādīta 6.20. att. Līdzsprieguma avots E0 nodrošina darba strāvas Id plūšanu pa ķēdi, kas satur virknē ieslēgtus rezistorus: RM – mērītāja rezistors; Ru – parauga rezistors; Rr – regulēšanas rezistors. Par EDS mēru izmanto normālo galvanisko elementu E, ko izgatavo pēc speciālās tehnoloģijas; EDS vidējā vērtība šim elementam ir E = 1,0186 V.; relatīvā kļūda ir no 0,02 līdz 0,0002 %. Parauga rezistors Ru ir pretestības spole ar speciālo konstrukciju ar precīzu un stabilu pretestību. NI – nulles 









                   -10

indikators , kas reaģē uz ļoti mazām līdzstrāvām:  jutība S = 10   dalījumi/A. 
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6.20.att. Kompensators

Sākumā ar pārslēga palīdzību nulles indikatoru ieslēdz parauga rezistora Ru ķēdē (1) un panāk, lai strāva nulles indikatorā būtu nulle. Tas nozīmē, ka IdRu = E; no tā izriet, ka 

                                                                                                                     -n

Id = E / Ru = 10  A.
 Katram kompensatoram n ir individuālais skaitlis, kuru nosaka E un Ru parametri. Pēc tam, nulles indikatoru slēdz mērāmā ķēdē (2) un atkal panāk nulles strāvu, regulējot mērāmo pretestību RM. Tas nozīmē, ka Ux = IdR = ER / Ru. Tādā veidā spriegumu nosaka ar pietiekami lielu precizitāti un bez ķēdes darba režīma traucējumiem, jo mērīšanas momentā strāva neplūst caur nulles indikatoru. 
Ar kompensatora palīdzību var noteikt arī strāvas vērtību. Strāvu pārveido spriegumā saskaņā ar formulu Ix = Ux/Ru.

Automātiskajos kompensatoros uztur starpību

ΔUx  = IdRs – IdRb, 

kur Rs un Rb – pretestības RM daļas sekošanas cikla sākumā un beigās. 

Kompensatora kļūdu nosaka rezistoru, EDS avotu un nulles indikatora kļūdas. Mūsdienu tehnoloģijas nodrošina zemāko mērījuma robežu nanovoltu diapazonā; mērījumus var veikt līdz 2,5 V. 

Kompensatorus var pielietot arī maiņstrāvas mērījumiem.

Kontroles jautājumi

1. Raksturojiet elektromehāniskās sistēmas darbības principus, priekšrocības un trūkumus.

2. Kāpēc pielieto termoelektriskās sistēmas mēraparātus?

3. Kādus parametrus var izmērīt ar elektromagnētiskās sistēmas mēraparātiem?

4. Kādos gadījumos izmanto elektrostatisko sistēmu?

5. Kā darbojas elektrodinamiskie vatmetri?

6. Paskaidrojiet indukcijas sistēmas vienfāzes skaitītāja darbu.

7. Kā izmērīt spriegumu ar kompensācijas metodi?

7. Elektroniskās mēriekārtas

Elektroniskās mēriekārtas ir daudz sarežģītākas par elektromehāniskajām, jo satur dažus pārveidotājus, kuri izpilda dalīšanas, pastiprināšanas, taisngriešanas filtrācijas funkcijas, kā arī pārveido elektriskos lielumus. Izejas ierīces tādās mēriekārtās visbiežāk ir magnētoelektriskie mērmehānismi ar atbilstošu skalas graduēšanu. Elektroniskās mēriekārtas ir spējīgas mērīt līdzspriegumu, maiņspriegumu, frekvenci, fāzi, pretestību induktivitāti. Visu elektronisko mērītāju pamatā ir elektroniskās sistēmas voltmetrs, tāpēc šajā daļā izskatīsim tā uzbūvi, kā arī elektroniskā oscilogrāfa uzbūvi un darbu.

7.1. Maiņsprieguma elektroniskais voltmetrs

7.1. att. parādītas divas elektronisko maiņsprieguma voltmetru struktūrshēmas. Ieejas sprieguma U atnāk voltmetra ieeja. Ieejas ķēde IĶ var saturēt sprieguma dalītājus, slēdžus, filtrus, citus pārveidotājus. Ieejas ķēdes funkcija – pārveidot ieejas signālu tā, lai citi funkcionāli bloki varētu šo signālu pārveidot formā, kas ir ērta mērīšanai. Shēmas 3.20. att. a un b atšķiras ar to, ka pirmajā gadījumā pastiprina maiņspriegumu, bet otrajā- ieejas signālu vispirms pārveido līdzspriegumā un pēc tam pastiprina.  Pirmais variants nodrošina augstāku jūtību (jūtības slieksnis ir mikrovolta daļas), bet atšķiras ar samēra zemu frekvenču diapazonu (līdz 20 MHz). Otrais variants ir ar platāku frekvenču joslu (no 20 Hz līdz 500 MHz), bet jūtības slieksnis ir 0,5 V.  
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7.1. att. Elektroniskie voltmetri

Elektronisko mēriekārtu priekšrocības, salīdzinoši ar mehāniskām mēriekārtām, ir sekojošas:

· maza jauda, ko mēriekārta patērē no objekta ķēdes (signāla avota), kas noteikts ar lielu ieejas pretestību (105 ...107 Ω);

· sakarā ar dalītāju un pastiprinātāju pielietojumu, plats pētāmo spriegumu diapazons (10 µV...1000 V);

· augsta jūtība (0,1...1,0 µV)
· plata ieejas periodisko signālu frekvenču josla (līdz 500 MHz);

· plašas funkcionālas spējas.

Elektronisko mēriekārtu trūkumi:

· liela instrumentālā kļūda (1,5...4 %);

· iekārtas ir sarežģītas, līdz ar to tām ir augsta cena un zemāka drošība;

· nepieciešams elektrobarošanas avots: pārveidotājs no tīkla vai akumulators;

·  samērā lieli gabarīti un masa.

7.2. Taisngrieži (detektori)

Taisngriezis ir ierīce, kas pārveido maiņspriegumu līdzspriegumā. Elektroniskās mēriekārtās taisngriezis ir viens no svarīgākiem elementiem. Tieši detektora īpašības nosaka, kādu maiņsprieguma lielumu mēra konkrētā iekārta, taisngriezis nosaka voltmetra funkcionālās spējas un parametrus. Atkarībā no voltmetra norīkojuma, tiek pielietotas dažādas taisngriežu shēmas:

· amplitūdas vērtības;

· vidējās iztaisnotās vērtības;

· vidējās kvadrātiskās (efektīvas) vērtības.

Amplitūdas vērtības detektori . Amplitūdas detektorus (AD) iedala divās grupās: detektori ar atvērtu ieeju un detektori ar aizvērtu ieeju. Izskatīsim tādu detektoru darbu. 
Pieņemsim, ka iepriekšējas pakāpes (ieejas ķēde vai pastiprinātājs) izejas pretestība ir maza un šī pretestība nenosaka kondensatora C uzlādes un izlādes laika konstanšu τu un τi vērtības. 7.2. att. ir parādīta amplitūdas detektora ar atvērtu ieeju principiālā shēma un laika diagramma, kas raksturo ieejas sprieguma u(t) un izejas sprieguma uiz(t) izmaiņas.

Pieņemsim, ka ieejas signālam nav līdzkomponente, Vienkāršākā shēma satur pusvadītāju diodi VD, kondensatoru C un slodzes rezistoru R. Kad ieeja atnāk ieejas sprieguma pozitīvs pusvilnis (precīzāk, pie pozitīvas potenciālu starpības starp augšējo un apakšējo spailēm), atveras diode VD (diodes pretestība paliek maza – r0) un caur kondensatoru C plūst strāva, kas uzlādē to. Ja ieejas potenciālu starpība u(t) ir negatīva, diode VD aizveras (diodes pretestība ir liela) – tad kondensators C izlādējas uz lielas pretestības rezistoru R. Sakarā ar to, ka kondensatora C uzlādes laika konstante τu ir daudz mazāka par izlādes laika konstanti τi: 

(τu = Cr0) << (τi = CR),

spriegums uz kondensatora nepārtraukti palielinās un pēc dažiem periodiem spriegums izeja uiz(t) paliek praktiski vienāds ar ieejas sprieguma u(t) amplitūdas vērtību Umax. 

Vajag atzīmēt, ka ieejas periodiskā signāla forma gandrīz visos gadījumos neietekmē rezultātu. 
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7.2.att. Amplitūdas detektors ar atvērtu ieeju

a – shēma; b – laika diagramma; c - reakcija uz līdzstrāvas un maiņstrāvas summu

Ja ieejas signāls satur līdzkomponenti, t.i., ieejas signals u(t) ir maiņkomponentes  (ar amplitūdu Umax) un līdzkomponentes U0 summa, tad detektora reakcija pēc pārejas procesa beigām būs atkarīga no vislielākā ieejas sprieguma vērtības, t.i., Uiz = U0 + Umax. Šī summa 

noteiks mēriekārtas rādījumus. Šajā gadījumā ieejas periodiskā signāla formai arī nav nozīmes (7.2. att. c).

7.3. att. ir parādīta amplitūdas detektora ar aizvērtu ieeju principiālā shēma. Tāds detektors reaģē uz ieejas maiņspriegumu bez līdzkomponentes tāpat, kā detektors ar atvērtu ieeju. Ja ieejā ir sprieguma signāla pozitīvs pusvilnis un kārtējais spriegums u(t) ir lielāks par spriegumu uz kondensatora C, , tad atveras diode VD – un kondensators C ātri uzlādējas caur mazu pretestību r0. Ja ieejas sprieguma u(t) lielums ir mazāks par kondensatora spriegumu uc(t), tad diode VD ir aizvērta – un kondensators lēni izlādējas caur rezistora R lielu pretestību. Rezultātā spriegums uc(t) uz kondensatora C pakāpeniski palielinās (pēc moduļa) un pēc dažiem periodiem praktiski sasniegs amplitūdas vērtību –Umax. 
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7.3.att. Amplitūdas detektors ar aizvērtu ieeju

a – shēma; b – detektora reakcija uz ieejas signālu

Spriegums uR(t) uz rezistora R faktiski ir ieejas sprieguma u(t) un kondensatora sprieguma uc(t) starpība. Šis spriegums uzstādītā režīmā atkārto pēc formas ieejas spriegumu, bet ir nobīdīts uz amplitūdas vērtību –Umax. Pēc tam, spriegums uR(t), kas satur
 maiņkomponenti un līdzkomponenti  –Umax, atnāk uz zemfrekvenču filtra (ZFF) ieeju, kas nogludina signāla formu. Filtra izejas spriegums uiz(t) atbilst ieejas sprieguma vidējam lielumam, t.i., -Umax. Tāda veidā, pēc dažiem periodiem izejas spriegums paliek praktiski vienāds ar ieejas sprieguma amplitūdu Umax. 

Ja ieejas signāls satur, bez maiņkomponentes ar amplitūdu Umax, arī līdzkomponenti U0 – shēmas darbs atšķiras no detektora ar atvērtu ieeju. Šajā gadījumā pēc dažiem periodiem kondensators C tiek uzlādēts līdz spriegumam Umax + U0 un vairs nelaidīs cauri līdzkomponenti, tāpēc filtra izejas spriegums uiz(t) būs nosacīts tikai ar ieejas signāla maiņkomponentes amplitūdu Umax. 

Vidējās iztaisnotās vērtības detektors. Tādi detektori var būt vienpusperioda un divpusperiodu, bet biežāk pielieto divpusperiodu detektoru, jo tam ir lielāks lietderības koeficients – aptuveni 67 %. Detektora shēma un signālu pārveidojuma grafiks parādīti 7.4. att. Detektora pamatā ir četras vienādas pusvadītāju diodes VD1, VD2, VD3, VD4, savienotas tilta shēmā. Kad ieejā atnāk pozitīvais pusvilnis u(t), uz augšējo spaili atveras diodes VD1 un VD3 (VD2 un VD4 ir aizvērti) un caur rezistoru R plūst strāva uz vienu virzienu. Zemfrekvenču filtram ZFF ir liela ieejas pretestība, un tas neietekmē tilta darbu. Ja ieejā ir negatīvais pusvilnis u(t), atveras tikai diodes VD2 un VD4 un caur rezistoru R plūst strāva tajā pašā virzienā. Šī strāva iR(t) veido sprieguma kritumu uz rezistora R. Tas ir vienpolārs spriegums, pie tam, sprieguma vidējā vērtība ir proporcionāla ieejas sprieguma u(t) vidējai vērtībai. Šis spriegums atnāk zemfrekvenču filtra ieejā, kas nogludina pulsācijas un padod uz izeju līdzspriegumu, kas ir proporcionāls ieejas sprieguma u(t) vidējam iztaisnotam spriegumam Uv.t.. 
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7.4.att. Vidējās iztaisnotās vērtības detektors

a – shēma; b – laika diagramma

Vidējās kvadrātiskās vērtības detektori (RMS – Root Mean Square) dalās uz aproksimācijas detektoriem (dod aptuvenu rezultātu) un īstas vērtības detektoriem (True RMS –TRMS). 

Izskatīsim aproksimācijas detektora darbu (7.5. att.). Shēmā ir sekojoši elementi:

·  vienādu rezistīvo-diožu ķēdīšu kopa (R1-VD1, R2-VD2, R3 –VD3...Rn-VDn);

· sprieguma dalītājs, ko veido rezistori r1, r2, r3...rn, r0;
· stabila barošanas sprieguma U0 avots;

· zemfrekvenču filtrs ZFF.
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7.5.att. Vidējās kvadrātiskās vērtības detektors

a – shēma; b – pārveidojuma raksturlīkne

Sprieguma dalītājs rada pakāpeniski augošu priekšsprieguma potenciālu (φ1, φ2, φ3... φn) kopu. Zemfrekvenču filtrs ZFF ir paredzēts izejas sprieguma pulsāciju nogludināšanai. 

Kad detektora ieejā atnāk spriegums u(t), kura tekoša vērtība Uie ir lielāka par potenciāla φ1 lielumu, bet mazāka par visiem pārējiem potenciāliem, tiek atvērta diode VD1. Ķēdē R1-VD1-r1 plūst stāva i1. Ja ieejas spriegums palielinās, tad strāva i1 arī proporcionāli palielinās, kamēr Uie tekoša vērtība pārsniedz potenciālu φ2. Tad kopā ar jau atvērtu diodi VD1 atveras arī diode VD2. Caur rezistoru r1 plūst strāvu summa (i1 + i2).  Palielinoties ieejas spriegumam, pēc kārtas atveras citas diožu-rezistīvas ķēdītes un summārā strāva rezistorā r1 palielinās. Ar rezistīvo-diožu ķēdīšu slēgumu var panākt, lai summārā strāvas 
atkarība no ieejas sprieguma būtu kvadrātiskā. Tāds pats raksturs būs arī izejas spriegumam.

Īstas vidējas kvadrātiskās vērtības detektori reaģē uz reālu vidēju kvadrātisko vērtību (efektīvo). 7.6. att. a ir parādīta vienkārša īstas vērtības detektora shēma, kura izmanto termoelektrisko pārveidotāju.

Izmērīts ieejas spriegums u(t) ar maiņsprieguma pastiprinātāja „>~”  palīdzību tiek padots uz termoelektriskā pārveidotāja TP ieeju. TP satur divas daļas: sildītājs un termopāris. Maiņstrāvas iedarbībā sildītājs uzkarsējas līdz temperatūrai, kura ir proporcionāla reālā ieejas sprieguma u(t) kvadrātam. Sildītāja tuvumā izvietots termopāra darba kontakts  - metinājums. Termopāra EDS lielumu ET  nosaka sildītāja temperatūra – sekojoši šis EDS ir proporcionāls ieejas sprieguma u(t) efektīvai vērtībai. Līdzstrāvas

 pastiprinātājs  „>-” pastiprina termopāra izejas signālu  - un , neatkarīgi no ieejas signāla formas, detektora izejas līdzspriegums Uiz ir proporcionāls tieši īstai efektīvai vērtībai.

Cits detektora variants parādīts 7.6. att. b. Tiešā pārveidojuma kanālu veido pastiprinātājs „>~” un termopārveidotājs TP1. Jo lielāka ir ieejas sprieguma vidējā kvadrātiskā vērtība, jo lielāks ir termopāra TP1 EDS un jo lielāka strāva Iiz līdzsprieguma  pastiprinātāja  „>-” izejā. Šī strāva uzkarsē otra termopārveidotāja TP2 sildītāju līdz temperatūrai, kas rada TP2 termoEDS praktiski vienādu ar TP1 termoEDS. Abu TP termopāri ir ieslēgti pretēji, tāpēc jebkura ieejas sprieguma u(t) izmaiņa izsauks izejas strāvas Iiz un TP2 termoEDS izmaiņas.

Tādā veidā, pastiprinātāja „>-” izejā vienmēr ir divu termoEDS – TP1 un TP2 starpība ΔE. Pateicoties pretsaitei, pārveidojuma linearitāte un precizitāte ievērojami palielinās. Izejas strāva Iiz, kas plūst pa papildus rezistoru R, rada detektora izejas spriegumu Uiz, kas ir proporcionāls mērāmā ieejas sprieguma u(t) īstai efektīvai vērtībai.

Elektroniskajiem voltmetriem ar termodetektoriem ir augsta pārveidojuma precizitāte (līdz 0,1 %), plata frekvenču josla (līdz 10 MHz), tie mēra īsto sprieguma efektīvo vērtību. Tādu voltmetru trūkums ir samēra lēns darbs, t.i., ar tādiem voltmetriem nedrīkst mērīt spriegumus, kuri mainās ļoti ātri.
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7.6.att. Termoelektriskie detektori

7.3. Oscilogrāfs

Oscilogrāfs ir elektroniskā iekārta, paredzēta elektrisko signālu novērošanai, tas nozīmē, ka oscilogrāfā notiek elektriskā signāla pārveidojums vizuālā attēlā. Kā daudzas citas ierīces, ir analoga un ciparu oscilogrāfi. 

Pirmie oscilogrāfi parādījās 20. gadsimta 30-jos gados, kaut gan pirmā katodstaru caurule parādījās vel 19. gadsimta beigās. Izmantojot oscilogrāfu, ir ļoti ērti novērot dažādus dinamiskos procesus un mērīt dinamiskos parametrus. Visbiežāk oscilogrāfu izmanto reālā laika režīmā, bet eksistē arī oscilogrāfi ar atmiņu, iebūvētiem mikroprocesoriem, kas dod iespēju ilgstoši glabāt datus par mērījumu informāciju.

Dažādu tehnoloģiju oscilogrāfu uzbūve un darbības principi ir aprakstīti, tāpēc šī daļa, galvenokārt, ir veltīta oscilogrāfa pielietojumiem elektriskajos mērījumos. 

Elektronlielgabals emitē elektronu kuli. Ar anodu A1, A2 spriegumiem var regulēt elektronu ātrumu; spriegumi uz nolieces plāksnēm (spolēm) X un Y regulē elektronu pārvietojumu uz ekrāna, kas izsauc fotonu emisiju. Uz modulatoru M padod informācijas signālu, kas izmaina piksela (elementāra punkta uz ekrāna) spilgtumu – rodas attēls. 
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7.7. att. Katodstaru (CRT) caurules uzbūve

K – katods; M – modulators; A1, A2 – anodi; X, Y – plāksnes; 1 – elektronu plūsma; 2 – ekrāns; 3 – elektronlielgabals

7.3.1. Lineārās izvērses režīms
Uz oscilogrāfa ekrāna ir divas asis. Horizontālo asi sauc par X –asi, vertikālo – par Y –asi. X-ass ir saistīts ar laika parametriem; atkarībā no uzstādīta mēroga uz X –asi ir parādīts laiks (piemēram, viens rūtiņš ir 1 μs). Pa Y-asi var novērot elektriskās strāvas vai sprieguma momentānās vērtības (piemēram, 1 rūtiņa uz augšu no X – ass ir 1 mV).

 Lineārās izvērses režīmā (Y –t) signāls Y (amplitūda ) it kā izvērsās tekošā laikā t, savienojot momentānas vērtības – un uz ekrāna mēs redzam, kā elektriskais spriegums izmainās kādā laika intervālā. 7.8.att. ir parādīti sinusoidālais signāls  Uy  ar periodu Ts un lineāri mainīgs izvērses ģeneratora spriegums Ux ar periodu Ty = Ts. Stabils un precīzs signāls uz oscilogrāfa ekrāna ir tikai tādā gadījumā, ja izvērses ģeneratora frekvence fy sakritīs ar signāla frekvenci fs. 
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7.8. att. Lineārās izvērses režīms (Y –t)

Lineāro izvērsi var realizēt autosvārstību vai gaidīšanas izvērses režīmos.

7.3.2. Autosvārstību režīms

Izvērses ģenerators nepārtraukti ģenerē periodisko zāģveida spriegumu. Ja signāla periods Ts ir vienāds ar izvērses ģeneratora signāla periodu Ti, tad spīdošā punkta trajektorija uz ekrāna atkārtojas no cikla uz ciklu, t.i., katrā izvērses periodā Ti attēls ir viens un tas pats – uz ekrāna ir stabils signāla attēls (7.8.att.) Signāla attēlu uz ekrāna sauc par oscilogrammu. Vajag atzīmēt, ka signāla attēls ir stabils arī tādā gadījumā, ja Ti/Ts ir vesels skaitlis, bet tad uz ekrāna ir vienlaicīgi vairāki vienādi signāli. 
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7.9. att. Signāla periods ir vienāds ar izvērses ģeneratora periodu

Lai panāktu tādu režīmu, vajag sinhronizēt abas frekvences: uzstādīt laika izvērses pārslēgu uz periodu, kas ir tuvs ieejas signāla periodam Ts un pēc tam, ar laika izvērses 

potenciometra palīdzību „noķert” pētāmo signālu (signāls uz ekrāna ir nekustīgs). Dažos mūsdienu oscilogrāfos (galvenokārt, digitālās tehnoloģijas) sinhronizāciju veic iebūvēts oscilogrāfā mikroprocesors. 
Kopējā gadījumā, kad Ti ≠ Ts un to attiecība nav vesels skaitlis, signāla attēls it kā „skrien” pa ekrānu.7.10.att.. ir parādīts gadījums, kad Ti/Ts = 3/4. Šīs attēls ir stabils, bet nav ērts darbam. 
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7.10. att. Signāla un izvērses ģeneratora periodi nav vienādi

Signālu pāri var veidot atšķirīgus attēlus uz ekrāna atkarībā no laika nobīdes.

Signālu pāri var veidot atšķirīgus attēlus uz ekrāna atkarībā no laika nobīdes. 7.11. att. ir parādīti tādi attēli. Attēls 1 atbilst spriegumu pārim Uy un Ux1, attēls 2 – Uy unUx2, att. 3 – Uy un Ux3, att. 4 – Uy un Ux4. 
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7.11. att. Attēla formēšana 

7.3.3.Palaišanas (gaidošās izvērses) režīms
Šis režīms ir ļoti ērts, tāpēc to bieži pielieto. Izmantojot gaidošās izvērses režīmu, var saņemt periodiskā signāla ieejā Y stabilu attēlu neatkarīgi no izvērses ģeneratora sprieguma Ug un ieejas sprieguma Uy periodu attiecības. Šajā gadījumā izvērses ģeneratora darba ciklu uzdod vadības signāls (piemēram, pats periodiskais signāls Uy). Izvērses ģeneratora palaišana (zāģveida sprieguma formēšanas sākumu) notiek pie uzdotās pazīmes: ieejas noteikts signāla līmenis, ieejas signāla sprieguma polaritātes izmaiņas. 7.12. att. ir parādīta palaišana pēc nulles līmeņa (Uy = 0) un ieejas signāla pozitīvas izmaiņas. Moments p ir palaišanas moments.
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7.12. att. Palaišanas režīms

Izvērses ģeneratora cikls sastāv no darba gaitas intervāliem Tdg un gaidīšanas intervāla Tg. Tdg vērtība nav atkarīga no ieejas signāla un to uzdod operators. Tg vērtību

 (beigas momentu) nosaka nākamais moments, kad sakritīs visas uzdotās vadības signāla pazīmes. 

Vadības signāla formēšanai var pielietot sekojošus signālus: 

· ieejas signāls (iekšēja palaišana);

· ārējais signāls (ārējā palaišana);

· oscilogrāfa elektrobarošanas sprieguma signāls no elektriskā tīkla.

7.3.4.Režīms Y – X

Atšķirībā no lineārās izvērses režīma, Y - X  režīmā neizmanto izvērses ģeneratoru. X un Y ieejas šajā gadījumā padod dažādu formu pētāmus signālus. 

7.3.4.1. Elipses metode

Elipses izvērses režīmā oscilogrāfa ieejās X  un Y  padod vienas frekvences vai atšķirīgu frekvenču sinusoidālos signālus. 7.13. att. ir parādīts, kā tiek formēts attēls , ja X un Y ieejās ir vienas frekvences harmoniskās svārstības ar fāzes nobīdi 90 °. 

Ja X un Y ieejas ir vienas frekvences f = 1/T harmoniskie signāli ar fāzes nobīdi φ = ∆t · 360/T, tad ekrānā parādās noliektas elipses attēls. Pēc elipses parametriem var atrast fāzes nobīdi.
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7.13. att. Riņķa izvērse (režīms Y –X) 

7.14. att. jāmēra nogriežņus a un b vai c un d. Sinφ = a/b vai sinφ = c/d, tad fāzes nobīdi var atrast pēc formulas:

φ = arc sin (a/b) = arc sin (c/d).
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7.14.att. Fāzes nobīdes noteikšana

7.15. att. ir parādīti attēlu piemēri dažādām fāzes nobīdes vērtībām pēc elipses metodes.
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   7.15. att. Attēli uz oscilogrāfa ekrānā dažādām fāzes nobīdēm pēc elipses metodes

a – φ = 0° , b – φ = 30° , c – φ = 60°, d – φ = 90°   , e – φ = 180° 

7.3.4.2. Lisažū figūru metode

Ja ieejās X un Y atnāk atšķirīgu frekvenču fx un fy sinusoidālie signāli, tad uz oscilogrāfa ekrāna rodas saslēgtas figūras - Lisažū figūras - attēls. 7.16. att. ir parādīts, kā formējas signāls, ja frekvence  fy ir divreiz augstāka par frekvenci fx. 
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7.16. att. Lisāžū figūru metode

Ja zina vienu frekvenci, tad ir viegli atrast otru. Ja abi signāli ir sinusoidālie, tad oscilogrāfa jebkura ieejā  (piemēram, X) padod spriegumu no sinusoidālo signālu ģeneratora, uz citu (Y) - nezināmas  frekvences spriegumu. Mainot ģeneratora frekvenci,

 panāk, lai uz ekrāna būtu stabila viena no Lisažū figūrām. Pēc tam vajag saskaitīt, cik reizes šī figūra šķērso X un Y asis. Figūru vajag izvietot tā, lai šķērsojuma punktu skaits būtu maksimālais. 

Frekvenču attiecība ir vienāda horizontālo Nx un vertikālo Ny šķērsojuma punktu attiecībai: 

fx/fy = Nx/Ny.

7.17. att. a ir parādīta Lisažū figūra ar attiecību Nx/Ny = 6/4, tas nozīmē, ka fx ir lielāka par fy 1,5 reizēs. 
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7.17.att. Šķērsojuma (a) un piekares (b) punktu noteikšana

Var izmantot pieskares figūrai, tad pieskaršanās punktus var izmantot kā šķērsojuma punktus (7.17.att. b).

7.18. att. ir parādīti Lisažū figūras dažādām fx/fy attiecībām.
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7.18. att. Lisažū figūras frekvenču attiecībām fx/fy
a – 3, b – 2, c - 1.5, d – 0,5 

7.3.4.3. Kopēja metode

Režīmā Y –X var strādāt ar jebkuras formas signālu (taisnstūra, zāģveida, neperiodisko). Ja ir pietiekamas iemaņas, var izmantot samērā nelielu punktu skaitu, lai izveidotu attēlu. Ja signāli atsevišķos posmos ir lineāri (vismaz viens no signāliem), var

vienkāršot attēla izveidošanas procesu: izskatīt atsevišķi katru lineāro intervālu, piemēram, izmantojot konstantus atvasinājumus. Tas dod iespēju veidot ne tikai punktus, bet arī trajektorijas fragmentus. 7.19. att. ir parādīti divi signāli ar pastāvīgiem atvasinājumiem dažos laika posmos. Intervālos 1, 2, 3, 4 uz ekrāna būs taisnas līnijas nogriežņi, kas pie sistemātiskās atkārtošanās izveidos taisnstūri vai kvadrātu. 
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7.19. att. Attēla formēšana uz ekrāna

Šajā režīmā var pētīt elektrisko un elektronisko ierīču raksturojumus, piemēram: četrpola izejas sprieguma atkarību no ieejas sprieguma.

7.3.5. Rastra režīms Y – X – Z
Rastra režīmu izmanto mūsdienu televīzijā, datoru monitoros un citās sakaru tehnikas nozarēs, kad vajag pārraidīt attēlus vai lielas datu lappuses (avīzes, fotogrāfijas utt.). Rastra režīma būtība ir sekojoša. Viss ekrāns (attēls, kadrs) ir sadalīts rindās. Vienkāršās televīzijas iekārtās, saskaņā ar standartu, izmanto 625 rindas. Šis rindas satur ļoti maza izmēra punktus, kurus sauc par pikseļiem. Pikseļu skaits nosaka kadra (aparatūras) izšķirtspēju. Jo vairāk pikseli ir ekrānā, jo labāku precizitāti var nodrošināt aparatūra attēla atražošanā. Pārlecošā izvērsē izmanto 1250 rindas, ir iekārtas ar lielāku rindu skaitu. 

Attēla veidošanā izmanto cilvēka redzes vājās īpašības: 

· cilvēka acīm piemīt inerce (ja ātri parāda pēc kārtas blakus divus vai vairākus punktus, tad cilvēks redzēs tikai vienu kopēju traipu);

· ja ātri maina kadrus vienu pēc otra, cilvēks redz kustīgu attēlu;

· vairākas krāsas cilvēka acu uztverē veido vienu (piemēram, neliela izmēra dzeltenās krāsas punkts blakus ar zilās krāsas punktu būs uztverts kā zaļās krāsas punkts);

· spilgtuma uztvere ir atkarīga no fona.

Katrā laika sprīdī uz ekrāna var redzēt tikai vienu pikseli (CRT un plazmas tehnoloģijas ekrāni izstaro gaismu, LCD tehnoloģijas ekrāns – atstaro gaismu; sk. [L1]). Sākot no ekrāna augšējā kreisā stūra attēls it kā skrien pa pirmo rindu pa labi, pēc tam „pārlec” uz otras rindas sākumu un kustas līdz otras rindas beigām utt. Kad viss kadrs ir 

attēlots, sākas jauna kadra veidošana (7.20. att.). Kadrus maina 25 reizes sekundē. Tas garantē, ka cilvēka acis neatšķirs vienu kadru no nākamā. Atkarībā no piksela modulācijas (katrā tehnoloģijā to veic citādi), izmainās attēlojamā piksela spilgtums, tāpēc mēs redzam visu attēla informāciju kā vienu veselumu: signāls, teksts, kustīgs vai nekustīgs attēls. 
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7.20. att. Rastra režīms (Y – X - Z)

Ja izmanto caurrindu izvērsi, kadrus maina 50 reizes sekundē, bet, lai vienkāršotu aparatūru, nepāra kadros izmanto tikai nepāra rindas un pāra kadros – tikai pāra rindas, t.i., divu kadru vietā mēs redzam vienu, bet ar labāku precizitāti, jo palielinoties rindu skaitam, var ievērot sīkākas detaļas no sākuma signāla attēla. 

Sakarā ar to, ka šis režīms ir samērā sarežģīts, to retāk izmanto tiešos mērījumos, kur var izmantot vienkāršu aparatūru un saņemt precīzus rezultātus. Rastra režīmu izmanto, galvenokārt, kad vajag novērot signāla ātras izmaiņas dinamiskajā režīmā. 

7.4. Oscilogrāfiskās metodes metroloģija.

Mērījuma rezultāta kļūda oscilogrāfam satur tādas pašas komponentes, kā citas mēraparatūras kļūdas: instrumentālo, metodisko un subjektīvo. Tomēr, izmantojot mērījumiem oscilogrāfu, ir noteikta kļūdu aprēķinu specifika.

7.4.1. Instrumentālā kļūda

Oscilogrāfisko mērījumu rezultāta instrumentālā kļūda sastāv no statiskās kļūdas (līdzspriegumam vai zemfrekvenču spriegumam) un dinamiskās kļūdas.

Statiskā kļūda. Mērot amplitūdas un laika parametrus, var izmantot jau izskatītus paņēmienus kļūdas novērtēšanai. Lielākā daļa no oscilogrāfa pielietojumiem mērījumos ir balstīta uz lineāro nogriežņu garumu mērīšanas (amplitūda, impulsa ilgums, signāla periods), tāpēc X un Y kanālu sistemātiskās aditīvās kļūdas var neievērot, jo tās nosaka tikai attēla nobīdi uz ekrāna. Kanālu multiplikatīvās kļūdas tomēr ietekmē uz mērījumu rezultātiem, jo lineāro parametru kropļojumi ir lineāri atkarīgi no ieejas signāla vērtības.

 Kanālu X un Y pieļaujamo relatīvo multiplikatīvo kļūdu robežas sauc par novirzes koeficientu kļūdām un tos uzdod procentos: δy = ±3 %;   δx = ±2 %. Šīs kļūdas raksturo tikai statisko (zemfrekvenču) kļūdu, ar kuru kanāli atražo signālus. 

Dināmiskā kļūda. Oscilografiskās mēraparatūras ieejas kanāli nevar uztvert augstfrekvences signālus bezgalīgi platā frekvenču joslā. Tas ir atkarīgs no shēmu tehnikas un kanālu elementu bāzes. Protams, ir skaidrs, ka jo augstākās frekvences var uztvert oscilogrāfa ieejas kanāli, jo labāk. Frekvenču joslas robežu nosaka ar augšējo frekvenci fmax, ko var bez kropļojumiem uztvert oscilogrāfa ieejas kanāli.

      Dināmisko kļūdu nosaka:

· amplitūdas-frekvenču raksturlīkne un caurlaides joslas augšējās frekvences fmax vertība kanālos X un Y;

· kanāla pārejas raksturlīknes kāpuma laiks τk;
·  uzstādīšanas laiks  τu;

·  kanāla Y amplitūdas-frekvenču raksturlīknes nevienmērība;
· kanāla  Y fāžu-frekvences raksturlīkne.

Izskatīsim šīs raksturlīknes, izmantojot kanālu Y . Kanāla ieejā tiek padots sinusoidālais signāls no augstfrekvences ģeneratora, kura frekvenci var regulēt plašās robežās, ar augšējo frekvenci ne mazāku par caurlaides joslas robežas frekvenci fmax. Pēc tam uzstāda pēc kārtas dažas citas ģeneratora frekvences, uztur signāla amplitūdu pastāvīgu ar platjoslas voltmetra palīdzību un fiksē amplitūdu signālam, kas ir attēlots uz ekrāna. Izmantojot šos punktus, izveido kanāla amplitūdas-frekvenču raksturlīkni 

(7.21. att.).  
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7.21. att. Kanāla Y amplitūdas-frekvences raksturlīkne

 Uz abscisas ass ir relatīvas frekvences f / fmax vērtības, uz ordinātu ass – relatīva amplitūda υ = h / h0, kur h ir signāla amplitūda pēc oscilogrammas pie konkrētas 

frekvences, h0 – amplitūda pēc oscilogrammas pie līdzsprieguma vai pie zemas frekvences.  Augstāko frekvences robežu fmax caurlaides joslai kanālam ar atvērtu ieeju nosaka pēc relatīvās amplitūdas līmeņa samazināšanas par -3dB. Šo vērtību uzdod oscilogrāfa pasē. Ja ir zināma amplitūdas-frekvenču raksturlīkne, var noteikt kļūdu sinusoidāla signāla attēlojumam uz ekrāna. Piemēram, ja f = 5 MHz un fmax = 10 MHz, tad amplitūdas attēlojuma kļūda ir aptuveni -10 %. 

Kanāla pārejas raksturlīknes kāpuma laiks τk un uzstādīšanas laiks τ u raksturo oscilogrāfa reakciju uz ieejas signāla lēcienveida izmaiņām (impulsiem). Kāpuma laiku τk  (7.22. att. a) nosaka ar laika intervālu, kad signāls izmainās no 0,1Umax lidz 0,9Umax (Umax – signāla amplitūdas vērtība).  Uzstādīšanas laiku τu  (7.22. att. b)  nosaka laika intervāls no ieejas sprieguma 0,1Umax līdz šis spriegums sasniedz uzdoto līmeni (piem., 10 % no Umax).

Lai izmērītu τk un τu, oscilogrāfa kanāla Y ieejā padod signālu no taisnstūra impulsu ģeneratora ar impulsu frontes ilgumu daudz mazāku par paredzēto kāpuma laiku. Pēc tam, veic mērījumus un atrod τk un τu. 
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7.22. att. Kāpuma (a) un uzstādīšanas laika noteikšana

7.4.2. Mijiedarbības kļūda

Kā citos mērījumos, vajag ievērot kļūdu, kas rodas signāla avota izejas pretestības mijiedarbībā ar oscilogrāfa impedanci (kompleksā ieejas pretestība). Oscilogrāfs ir sprieguma mērītājs, tāpēc tam ir liela ieejas pretestība. Oscilogrāfu pieslēdz pie objekta ar kabeļa palīdzību, tāpēc, bez oscilogrāfa parametriem, jāievēro arī kabeļa parametrus. Precīziem mērījumiem ir svarīga pareiza kabeļa izvēle, jo vajag nodrošināt elektrisko parametru salāgošanu starp signāla avotu un mērītāja shēmu.

Ieejas kabeļi ir aktīvie (satur pastiprinātāju, kas ievērojami paaugstina ieejas pretestību un samazina mijiedarbības kļūdu) un pasīvie (nesatur aktīvos elementus). Pasīvos kabeļus var, savukārt, sadalīt pret kabeļiem ar dalītāju (ieejas signāla samazināšanai 10:1, 100:1) un kabeļiem bez dalītāja. 

Pasīvais ieejas kabelis – tas ir vienkāršs ekranēts koaksiālais kabelis ar kontaktu oscilogrāfa pieslēgšanai no vienas puses un divām tapām no otras puses, lai varētu pieslēgties mērīšanas objektam. Tādus kabeļus izmanto, ja mēra zemfrekvenču mazas 

amplitūdas signālus, kad ieejas kapacitātes ietekme nevedīs pie nopietnas mijiedarbības kļūdas. 

Pieslēgšanas shēma parādīta 7.23. att. Koaksiālais kabelis ir sadalīta kapacitāte (aptuveni 50...100 pF uz vienu metru), tāpēc kabeļa garumam ir būtiska nozīme. Kopēja ieejas kapacitāte ir oscilogrāfa un kabeļa kapacitāšu summa. Kabeļa aktīvā pretestība ir samērā maza un to var neievērot. Kopēju ieejas pretestību nosaka oscilogrāfa ieejas

 pretestība Rosc un kabeļa kapacitāte Ck. Dažos gadījumos jāievēro arī štekeru kapacitāti (ap 5 pF). 
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7.23. att. Kabeļa pieslēgšana bez dalītāja

Pasīvie kabeļi ar dalītāju satur iekšēju rezistīvi-kapacitātīvu ķēdi, kas nodrošina ieejas sprieguma palielināšanu (7.24.  att.). Ieejas pretestību aprēķina pēc formulas:

Rie = R + Rosc.

Ieejas kapacitāte ir:

Cie = (C(Ck + Cosc)) / (C +Cosc + Ck).
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7.24. att. Kabeļa pieslēgšana ar dalītāju

a – slēguma shēma; b – aizvietojuma shēma

Dalītāja izmantošana paplašina mērījumu diapazonu un uzlabo dināmiskos parametrus, bet samazina jūtību. Ja ir zināms (ievērojot savienošanas kabeļa parametrus), 

kādas ir ieejas pretestības un kapacitātes summāras vērtības, tad sinusoidālajam signālam mijedarbības kļūdu ∆md var atrast pēc formulas:

∆md =  -U[ Ra/Rie + 0,5 ( ωτ)2], 

kur ω = 2πf – ieejas signāla leņķiska frekvence;

 U – amplitūdas mērījuma  rezultāts;
 Ra – signāla avota pretestība;

 Rie – oscilogrāfa summāra ieejas pretestība;

 τ = Ra·Cie , kur Cie  - oscilogrāfa un kabeļa summāra kapacitāte. 

Pirmā formulas komponente raksturo līdzstrāvas kļūdu, otra – kādu kļūdu ienes frekvences izmaiņas. 

Darbā ar oscilogrāfu izmanto atvērtas ieejas un aizvērtas ieejas režīmus. 

Atvērtas ieejas režīmā kanāla Y pastiprinātājs uztver jebkuru signālu proporcionāli tā momentānai vērtībai. 7.25. att. ir parādīta slēguma shēma atvērtai ieejai. 

Aizvērtas ieejas režīmā kanāla Y pastiprinātājs uztver tikai maiņkomponenti no ieejas signāla un nelaiž līdzkomponenti. 7.26 att. ir parādīta aizvērta režīma shēma.

7.27 att. ir parādīti atvērtas ieejas un aizvērtas ieejas režīmu nosacīti apzīmējumi uz vadības paneļa. Dažādiem oscilogrāfiem tie var atšķirties. 
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7.25. att. Atvērtas ieejas režīms
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7.26. att. Aizvērtas ieejas režīms
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7.27. att. Apzīmējumi: a – atvērtas ieejas režīms; b – aizvērtas ieejas režīms

7.4.3. Subjektīvā kļūda

Subjektīvā kļūda satur atskaites kļūdu un rupjo kļūdu. Rupjo kļūdu nevar paredzēt, tāpēc to nevar novērtēt. 

Atskaites kļūda ∆ats sistēma „skala–bultiņa” skalas iekārtām un sistēmā „tīkls-traips” oscilogrāfiem pēc būtības ir vienāda un satur divas komponentes: interpolācijas un paralaksa. 

Interpolācijas kļūda rodas, kad vajag nosaukt skaitli, kas atbilst bultiņas stāvoklim, punkta stāvoklim, nogriežņa garumu oscilogrāfa tīkla koordinātās. Interpolācijas kļūdu nosaka: operatora kvalifikācija, traipa izmēri, attālumam starp skalas dalījumiem. 

Paralaksa kļūdu izsauc oscilogrāfa aizsargstikla biezums, kas var nedaudz mainīt gaismas stara virzienu. 

Novērtēt šo komponentu lielumu var dažādi. Lai vienkāršotu uzdevumu, ir ieteikts novērtēt šīs komponentes vienādi (pa 0,1 ekrāna tīkla dalījuma svara):

∆ats = ± (0,1α + 0,1α) = ± 0,2α, 

kur α – ekrāna skalas viena dalījuma svars pa X vai Y asi. 

Izmantojot ciparu atskaites tehnoloģiju, var novērst subjektīvo kļūdu, jo ciparu tehnoloģija atskaites veic pati iekārta. Toties, ciparu tehnoloģija ienes savas specifiskās kļūdas (sk. 8. daļa)

7.4.4. Mērījuma rezultātu kļūdas novērtēšana

Režīms Y – t (lineārā izvērse)

Signāla laika un sprieguma parametrus atrod pēc to attēla uz ekrāna, kas ir taisnas līnijas nogriežņi. Lai kļūda nebūtu liela, vajag izvēlēties oscilogrāfa mērogu tādu, lai līnijas izmēri būtu maksimāli.

Izskatīsim kļūdas aprēķinu signālam, ja novirzes koeficients pa X asi KX1 = 200 μs/dal, relatīvā kļūda ir δX1 = ± 3 % ( 7.28. att.). Perioda mērījuma rezultāts ir: T = 6,5 dalījumi · 200 μs = 1300 μs. Instrumentālā statiskā kļūda ∆i un atskaites kļūda ∆ats ir:∆i = (δX1 · T)/100 = ± 39 μs
∆ats = ± 2 · (0,1 dal) = ± 40 μs. Kopēja kļūda ir  ± 79 μs.

Atbilstoši impulsa ilguma kļūda būs ± 48 μs, kas ir 18 % no impulsa ilguma. 

Ja izvelēties KX2  = 50 μs/dal, tad kļūda būs tikai ± 8 %. 
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7.28. att. Izvērses ātruma izvēle

Attēlos 7.28....7.32. ir parādīts kā izvēlēties mērījumu parametrus:
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7.29.att. Signāla amplitūdas mērīšana
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7.30.att. Signāla perioda mērīšana
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7.31.att. Impulsa signāla frontes mērīšana
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7.32.att. Laika parametru mērīšana

Režīms Y – X
Izskatīsim kļūdas aprēķinu, izmantojot Lisažū figūras un elipses metodi. 

Izmantojot Lisažū figūras, atskaites kļūda nav, jo vajag nevis mērīt nogriežņus, bet saskaitīt punktus, kuri norāda frekvenču attiecību. Kļūdu var ienest tikai ģeneratora paraugfrekvence.  Ja frekvences uzdošanas kļūda ir δY = ± 1 %, tad ģeneratora frekvencei 1040 Hz pie punktu attiecības 6/4 (7.33. att.) fx = ( fy·Ny)/ Nx = 1560 Hz. Ģeneratora absolūta kļūda ∆y = (δx · fy)/100 = ± 10,4 Hz. Oscilogrāfa kļūda ∆x = ( ∆y·Ny)/Nx =  ± 15,6 Hz. 
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7. 33. att. Frekvences noteikšanas kļūda

Relatīvas kļūdas ir δy  = δx = ± 1 %. Kopēja kļūda ir ∆x = ± 16 Hz. 

Izmantojot elipses metodi, kļūdu nosaka tikai linearitātes kļūdas un fāzes nobīdes ∆φ kanāliem X un Y. Fāzes nobīdes kļūdu  var novērtēt pirms mērīšanas un pēc tam koriģēt.

Ja veic mērījumu ar elipses metodi, tad kļūda ir atkarīga no kanālu kļūdām, galvenokārt – no fāzes nobīdes Δφ starp X un Y kanāliem. Ja Δφ = 0, tad uz ekrāna būtu taisne -  7.34.att. a, ; reālā gadījumā uz ekrāna ir redzama elipse.
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7.34. att. Fāzes nobīdes kļūdas noteikšana.

a – ideālais gadījums; b,c,d – reālie gadījumi
Pirms mērīšanas šo kļūdu var novērtēt un pēc tam koriģēt rezultātu.

Kontroles jautājumi
1. Kāpēc elektroniskos mēraparātos izmanto taisngriežus?

2. Raksturojiet dažādu tehnoloģiju taisngriežus.

3. Kad pielieto atvērtās ieejas režīmu?

4. Kā veidojas attēls elektroniskā oscilogrāfa ekrānā?

5. Raksturojiet palaišanās režīmu.

6. Kā veic mērījumus ar elipses metodi?

7. Kādus parametrus var mērīt ar Lisažū figūrām?

8. Kādas kļūdas ienes oscilogrāfs?

9. Kādas priekšrocības ir izvērses palaišanas režīmam?

10. Kādos gadījumos izmanto oscilografus? Kādi trūkumi ir oscilogrāfam?
8. Digitālie mēraparāti

Ar katru gadu visā pasaulē vairāk un vairāk pielieto ciparu tehnoloģijas informācijas pārveidojumā, glabāšanā, apstrādē, pārraidē un indikācijā. Visas šīs funkcijas ir pieprasītas mūsdienu tehnikā un pašlaik dažādu ciparu ierīču un iekārtu skaits ir sasniedzis miljardus. Protams, mērīšanas tehnika neatpaliek no tehnikas sasniegumiem un digitālie mēraparāti veiksmīgi aizvieto analogo aparatūru. Tas dod iespēju veikt statiskos un dinamiskos mērījumus, mērīt elektriskos un neelektriskos lielumus, vienkāršot aparatūru, samazināt tās gabarītus un izmaksas mērījumu veikšanai, automatizēt mērījumu procedūru, ar to paaugstinot mērījumu precizitāti. 

Mūsdienu tehnikā pielieto ciparu voltmetrus, multimetrus, frekvenču mērus, ommetrus, vatmetrus, kontakta un bezkontakta termometrus, tahometrus, manometrus, ciparu reģistratorus, oscilogrāfus, analizatorus, datoru mērīšanas sistēmas un kompleksus.

Digitālo mēraparātu izskatīšanā vissvarīgākie mērīšanas līdzekļi ir mēriekārtas un mērīšanas pārveidotāji:

· mēriekārtas ir autonomas, salīdzinoši lēnas ciparu iekārtas, paredzētas, galvenokārt, statiskajiem vienkārtīgiem mērījumiem, ko operators veic manuāli;

· mērīšanas pārveidotāji ir dažāda veida pārveidotāji, kas strādā automatizēto informatīvo-mērīšanas sistēmu sastāvā.

Šajā daļā tiek izskatīta visu ciparu mērlīdzekļu pamata procedūra – analoga-ciparu pārveidojums, kā arī ciparu mēriekārtu uzbūves un pielietošanas īpašības. Sarežģītas digitālās sistēmas tiek aplūkotas 11. daļā un 12. daļā. 

Digitālā mēraparāta vienkāršota funkcionālā shēma ir parādīta 8.1. zīm.:
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8.1. zīm. Digitālā mēraparāta funkcionālā shēma

Lai klasificētu ciparu mērīšanas līdzekļus, izskata mērāmā fizikālā lieluma veidu un pārveidojuma metodi, kas nosaka precizitāti un ātrdarbību. Pēc fizikālajiem lielumiem ciparu mēraparātus klasificē:

· līdzstrāvas un maiņstrāvas (līdzsprieguma un maiņsprieguma) mērītāji;

· elektrisko ķēžu R, L un C parametru mērītāji;

· laika parametru mērītāji (frekvence, periods, laika intervāls, fāze).

Pēc pārveidojuma metodes ciparu mēraparātus dala:

· tiešā pārveidojuma mērītāji – mēraparātam nav pretsaite (izejai ar ieeju), tam ir augsts ātrums, bet precizitāte ir atkarīga no visu pārveidotāju precizitātes – tāpēc tādus pārveidotājus izmanto retāk;

· līdzsvarota pārveidojuma mērītāji – ir pretsaites ķēde no izejas uz ieeju (ciparu analoga pārveidotājs CAP, kas pārveido izejas diskrētu signālu fizikālajā lielumā, vienādā ar ieejas signālu x(t)), pie tam kļūda ir atkarīga no CAP parametriem. 

Savukārt, pēc lieluma, kas kompensē x(t), izmaiņām laikā ciparu mēraparātus dala pret izvērses līdzsvarošanas un sekošanas līdzsvarošanas mērītājiem. 

Izvērses līdzsvarošanas mēraparātos kompensējošā lieluma xk vērtība pieaug katrā mērījuma ciklā no nulles par kāpnīti, kas ir vienāda ar kvantēšanas soli Δ (8.2. att.). Kad xk  = x, līdzsvarošanas process beidzas un tiek fiksēts mērījuma rezultāts, kas ir vienāds ar kompensējošā lieluma kvantēšanas kāpnīšu skaitu. Rādījumu atskaite notiek lieluma xk mērījuma cikla beigās. Pie tam rodas dinamiskā kļūda Δd, kura ir nosacīta ar to, ka mērāmais lielums x(t) izmainās laika intervālā starp līdzsvarošanas un atskaites momentiem.
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8.2. att. Izvērses līdzsvarošanas mērītāja laika diagramma

Sekošanas līdzsvarošanas mēraparātos (8.3. zīm.) kompensējošā lieluma līmenis neatgriežas nulles līmenī pēc līdzsvarošanas ar mērāmo lielumu, bet paliek konstants līdz
 nākamā cikla sākumam. Mainoties x, lielums xk seko līdz tai izmaiņai tā, lai starpība x – xk nepārsniegtu kvantēšanas soli. Atskaiti veic līdzsvarošanas momentā vai pēc ārējās komandas. Šī metode tehniski ir sarežģītāka, bet ienes mazāku dinamisko kļūdu. 
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8.3. att. Sekošanas līdzsvarošanas mērītāja laika diagramma

Pēc izejas diskrētā signāla ciparu mēraparāti ir ar bināro vai bināri-decimālo informācijas formu. Binārā forma ir ekonomiskāka un to izmanto, galvenokārt, sistēmu ACP.

8.1. Analogciparu pārveidotāji

Mērījumus analogajā režīmā var salīdzināt ar laivu, kas lēni tuvojas mērķim, bet mērījumus digitālajā režīmā – ar pilieniem, kuri, krītot pa vienam, galu galā veido peļķi ar noteiktu izmēru. Galvenais uzdevums ir izveidot no ūdens sākuma daudzuma šos pilienus, kurus varētu saskaitīt.

Jebkurā digitālajā mēraparātā vissvarīgākais mezgls ir analogciparu pārveidotājs ACP (ADC – Analog-to-Digital Converter). ACP parametri nosaka mēraparāta pamata metroloģiskos parametrus un veiktspēju. ACP uzdevums ir automātiski transformēt ieejas analogā signāla bezgalīgi daudz iespējamās vērtības galīgā kodu daudzumā. ACP kārtnība, kļūdas, jūtība, veiktspēja, drošība lielākā mērā nosaka mērīšanas un reģistrācijas rezultāta ticamību, visas digitālās aparatūras iespējas un parametrus.

Izskatīsim ACP pamata parametrus, lai būtu vieglāk salīdzināt dažādu pārveidotāju spējas. Lai vienkāršotu uzdevumu, pieņemsim, ka ieejas signāls ir līdzspriegums.

Skalas garums L (Length of Scale) – raksturo pārveidojumu iespējamo līmeņu skaitu (pārveidojuma raksturojuma kāpnītes). Šis termins parādījās ciparu mērtehnikas sākumā pēc analoģijas ar analogo mērītāju skalas garumu (dalījumu skaitu). Skalas garumu nosaka pēc ACP kārtnības. 

Kārtnība n – bitu (bināro kārtu) skaits (Number of Bits) vai decimālo kārtu skaits (Number of Digits). Jā ACP kārtnība ir n biti, tad skalas garums ir L = 2ⁿ. Piemēram, ja 
kārtnība n = 11 biti,  tad vērtība L = 2048. Ja ACP kārtnība ir n decimālo kārtu, tad            L = 10ⁿ. Piemēram, ja n = 4, tad L = 9999 ≈ 10000. 

Ja digitālo mēraparātu izmanto darbam ar cilvēku (mērītājs nav sistēmas sastāvā), tad tam ir decimālās atskaites ierīces, t.i., indikatori atspoguļo skaitļus decimālajā sistēmā - ar vairākām decimālajām kārtām. Pie tam, raksturot atskaites ierīci (indikatoru) var ar dažām metodēm. 

Pirmā metode – uzdot maksimāli iespējamo vērtību skaitu izejas ciparu kodam (punktiem) uz atskaites ierīces, t.i., norādīt skalas garumu L. Piemēram, L = 999 ≈ 10000 punkti. 

Cita metode – uzdot decimālo kārtu skaitu n. n var būt kā vesels skaitlis, tā arī daļskaitlis, piemēram, n = 3,5. Pirmajā gadījumā katrā kārtā indikatorā var parādīties jebkurš cipars no 1 līdz 9, piemēram – ja L = 999, tad n kārtnība ir 3 pilnas kārtas. Otrajā gadījumā vecākajā decimālajā kārtā var būt tikai cipari 0 vai 1 (tā nav pilna kārta, bet tikai puse), bet pārejās kārtās (piemēram, 3) – cipari no 1 līdz 9. Maksimālais skaitlis uz indikatora var būt 1999. Šajā gadījumā kārtnība ir noteikta kā 3,5. 

Izšķirtspēja R (Resolution) – lielums, kas ir apgriezti proporcionāls skalas garumam L (R = 1/L) un raksturo ACP jūtību. Jo lielāks ir skalas garums L, jo labāka ir izšķirtspēja R un, atbilstoši, pārveidojuma kvalitāte.

Kvanta vērtība q (quant) – jaunākās kārtas vienības (JKV), kurus nosaka nominālā  ieejas sprieguma Unom vērtība (vai mērāmā diapazona augstākas robežas vērtība) attiecība pret skalas garumu L:

q = Unom/L.

Binārajiem ACP kvanta vērtību dažreiz apzīmē LSB (Least Significant Bit – mazākas binārās vienības vērtība), decimālajiem ACP – LSD (Least Significant Digit – mazākas decimālās vienības vērtība).

Piemēram, ja ciparu multimetra skalas garums ir L = 1999 punkti (aptuveni 2000) un izvēlēts mērāmo spriegumu diapazons Unom = 2 V, tad kvanta svars (JKV vienības) šajā režīmā ir q = 1 mV. Ja mazāka ir q vērtība, jo augstāka ir pārveidojuma jūtība – un precizitāte. Kvanta q vērtība nosaka jūtību ACP un arī mēraparātam.

Kvantēšanas kļūda Δkv – kļūda, ko ienes ACP. Tas ir ļoti svarīgs parametrs, jo neprecizitātes pamata avots, pārveidojot analoga signālu ciparu kodā ir kvantēšanas procedūra, jeb automātiskā noapaļošana. Bezgalīgi daudz ieejas spriegumu U vērtības, kad 
tās pārveido izejas koda iespējamo vērtību galīgā daudzumā, neizbēgami izsauc kvantēšanas kļūdu Δkv. Šo kļūdu nevar novērst, bet jāpadara cik iespējami mazāku. 

Kvantēšanas kļūdas funkcija Δkv ir starpība starp pārveidojuma reālo kāpņveida raksturlīkni un ideālo lineāro raksturlīkni (8.4. zīm.). Kļūdas Δkv vērtība katrā atsevišķā pārveidojuma gadījumā ir gadījuma vērtība, kas ir vienmērīgi sadalīta kvanta q intervālā. Šīs kļūdas visas iespējamās vērtības atrodas diapazonā ± q/2 un kļūdas Δkv maksimāla vērtība pēc moduļa ir q/2. Protams, summāro kļūdu nosaka ne tikai kvantēšanas kļūda. 

Mūsdienu ACP reālā summārā kļūda ir 2...5 jaunākās vērtīgās kārtas vienību diapazonā (2q...5q).

8.4. att. ir parādīta binārā ACP izejas koda N atkarība no ieejas sprieguma U, kā arī pamata jēdzienu atkarības: kārtnības n, skalas garuma L, izšķirtspējas R, kvanta svara q, kvantēšanas kļūdas Δkv – ja ieejas signāls ir līdzspriegums. 
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8.4.att. Kārtu skaita, skalas garuma un kvantēšanas kļūdas atkarības

a – n = 1 bit, L = 2¹ = 2, R = 1 : 2; b – n = 2 bit,  L = 2² = 4, R = 1 : 4; 

c – n = 3 bit, L = 2³ = 8, R = 1 : 8 

Gadījums ar n = 1 bit  (8.4.a) atbilst vienkāršākajam ACP ar diviem iespējamiem stāvokļiem (0 vai 1). Ja n = 2 biti (8.4.b), tas atbilst ACP ar skalas garumam L = 4. Ja n = 3 biti (8.4.c), tas atbilst ACP skalas garumam L = 8. Jo lielāks ir bināro kārtu skaits n, jo garāka ir skala L (lielāks iespējamo kvantēšanas līmeņu Nm skaits), jo mazāka ir kvantēšanas kļūda Δkv. 

Tabulā 8.1. ir parādītas bināro ACP skalas garuma L un izšķirtspējas R atkarības.

Tabula 8.1.

	n, bit
	L, punktu skaits
	R

	6
	64
	0,016 (1,6 %)

	8
	256
	0,039 (0,39 %)

	10
	1024
	0,00098 (0,098 %)

	12
	4096
	0,00024 (0,024 %)

	14
	16384
	0,000061 (61 ppm)

	16
	65536
	0,000015 (15 ppm)

	18
	262144
	0,0000038 (3,8 ppm)

	20
	1048576
	0,95 ppm

	22
	4194304
	0,24 ppm

	24
	16777216
	0,06 ppm


Izšķirtspējas vērtība dod iespēju raksturot ACP jūtību un precizitāti.

Diskretizācijas frekvence Fd – dod iespēju novērtēt ACP dinamiskās spējas (pārveidojuma ātrumu), spēju strādāt ar signāliem, kuri ātri izmainās. Tas ir ļoti svarīgi ciparu voltmetru darbā. Fd vērtību var izteikt ar pārveidojumu rezultātu skaitu sekundē (Samples/s- atskaite/s), vārds/s vai hercos Hz. Piemēram, Fd = 1 MHz ( Fd = 1 Mvārds/s, 

Fd = 1 MSamples/s) nozīmē, ka ieejas maiņspriegumam pārveidotājs var izdot 1 s laikā 1 miljonu rezultātu, kas atbilst ieejas signāla momentānām vērtībām.

Pārveidojuma cikla ilgums (diskretizācijas solis) Tc – lielums, kas ir apgriezti proporcionāls ACP diskretizācijas frekvencei Fd. Tas ir laika intervāls, kas nepieciešams pārveidojuma viena pilna cikla izpildei. Tc izsaka laika mērvienībās: s, ms, μs. Piemēram, ja Fd = 10 MHz, tad Td = 0,1 μs. 

Mērīšanas tehnikā pielieto sekojošus pārveidotājus:

1. Pakāpeniskā pietuvinājuma pārveidotājs (līdzsvarošana pēc kārtas – Successive Approximation ADC) – ar izguves un glabāšanas ierīci (IGI) aparatūras ieejā. IGI nodrošina ieejas signāla diskretizāciju, t.i. – pāreju pie diskrēta laika. Pārveidojuma viens cikls satur vairākas taktis. Līdzsvarošanu veic ar pakāpeniski mainīgu kompensācijas spriegumu. Pārveidojuma procesā kompensācijas spriegums Uk  mainās pēc noteikta algoritma un to salīdzina ar mērāmo spriegumu Ux. Uk  cenšas tikt vienāds ar Ux – līdzsvarot to. Dažu takts 
laikā šis uzdevums tiek praktiski izpildīts. Tas atgādina svaru izmantošanu ar svaru etalonu pielasīšanu, sākot ar lielāko etalonu. Šī pārveidojuma metode nodrošina vidējus metroloģiskos parametrus un samērā augstu veiktspēju, tāpēc to pielieto dinamiskos mērījumos (ciparu reģistratoros, oscilogrāfos un analizatoros). Tipiskie tādu ACP parametri: 

n  = (10...16) bit, Fd  = (0,02...100) MHz.

2. Paralēlā pārveidojuma metode (Flash ADC) – nodrošina visātrāko pārveidojumu, bet ar mazāku kārtu skaitu un precizitāti. Daudzi vienāda tipa komparatori vienlaicīgi salīdzina ieejas spriegumu ar vairākiem priekšspriegumiem, ko formē sprieguma dalītājs. Ar dešifratora palīdzību atrod robežu starp komparatoriem ar stāvokli „0” un stāvokli „1” un salīdzināšanas rezultātu pārveido binārajā kodā. Ja komparatoru skaits m = 256, tad veidojas vārds ar kārtnību n = 8 biti; ja m = 1024 – n = 10 bit. Tipiskie ACP parametri ir: n = (6...10) bit, Fd = 20...1000 MHz.

3. Integrējošie ACP (Integrating ADC) paredzēti darbam ar procesiem, kuri mainās samērā lēni, tos izmanto statisko mērījumu multimetros un voltmetros, kā arī reģistratoros/analizatoros un loggeros. Integrēšana nodrošina visaugstāko precizitāti, jūtību, izšķirtspēju un noslāpē tīkla frekvences periodiskos traucējumus (tas ir svarīgi darbā ar maza līmeņa signāliem ražošanas apstākļos). Pārveidojuma cikls ir tikai desmiti milisekundes līdz sekundēm, bet autonomiem mēraparātiem tas ir pietiekams, jo operators nevarētu uztvert ciparu atskaites, kuri izmainītos ātrāk par vienu reizi sekundē.

Visbiežāk izmanto divus integrējošā tipa ACP: ar laika-impulsu un frekvenču-impulsu pārveidojumu. 

Izmantojot laika-impulsu metodi, ieejas spriegumu pārveido laika intervālā, kas ir proporcionāls pēc ilguma sprieguma vērtībai. Pēc tam šo intervālu aizpilda ar stabilas pazīstamas frekvences F0 impulsiem, kurus saskaita skaitītājs – šis skaitlis nosaka mērījuma rezultātu. Pārveidojuma cikls sastāv no divām taktīm. Tāda ACP pamata mezgls ir integrators, kas pārveidojuma pirmajā taktī T1 integrē ieejas signālu (ja ir traucējums – tad signāla un traucējuma summu). Pie tam, integratora kapacitāte lineāri uzlādējas. Ja pirmās takts intervāls ir vienāds vai proporcionāls traucējuma intervālam – integrēšanas rezultāts nav atkarīgs no traucējuma. Otrajā taktī T2 integratora ieejā atnāk parauga priekšspriegums ar polaritāti, pretēju mērāmam spriegumam. Integratora kapacitāte lineāri izlādējas – un komparators fiksē pilnās izlādes laiku. Tādā veidā otrās takts laiks ir proporcionāls ieejas līdzsprieguma vērtībai. Pēc šo laiku pārveido kodā ar ģeneratora un skaitītāja palīdzību. Pirmās takts ilgumu aparatūras izstrādātājs uzdod vienādu vai proporcionālu traucējuma periodam. Ja mēra tīkla spriegumu, tad periodiskā traucējuma frekvence ir 50 Hz un periods ir 20 ms. 
Traucējuma ietekmes vājinājuma pakāpi raksturo ar noslāpēšanas koeficientu  Kn, kuru nosaka pēc formulas:

Kn = 20lg(Utm/ΔUt),

kur Upm – periodiskā traucējuma amplitūdas vērtība ACP ieejā; ΔUt – rezultāta izmaiņa, ko izsauc traucējums.

Piemēram, ja mēraparāta pasē tīkla frekvencei f = 50 Hz ± 1 % Kt ≤ 40 dB, tas nozīmē, ka tādas frekvences traucējums tiek vājināts ne mazāk par 100 reizēm; 

ja Kt ≤ 60 dB, tad traucējums samazinās 1000 reizēs. Jo lielāka ir Kt vērtība, jo labāka ir traucējuma noslāpēšana.

4.    Frekvenču-impulsa metode izmanto ieejas signāla pārveidošanu impulsu sekošanas proporcionālajā frekvencē. Impulsu sērijā tiek saskaitīti ar skaitītāju stabilā laika intervālā T0 – tad skaitītāja saturs atbilst ieejas sprieguma vērtībai.

Integrējošo ACP tipiskie parametri: n = (12...20) bit, Tc = (0,1...10) s,                        Kt = (40...60) dB.
Starp kārtu skaitu eksistē apgriezti proporcionāla atkarība: vinnests ātrumā samazina precizitāti – un otrādi. Šo sakarību ilustrē 8.5. att.
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8.5. att. Precizitātes un ātruma atkarība

8.2. Digitālie frekvenču mēri

Ciparu frekvenču mēri ir mēraparāts, ko izmanto samērā bieži kā autonomi, tā arī sistēmu sastāva, analizatoros, reģistratoros, laika parametru mērījumos. Frekvenču mērus izmanto, lai novērtētu elektrisko signālu frekvenču-laika parametrus. Frekvenču mēri strādā plašā frekvenču diapazonā, nodrošina augstu precizitāti un izšķirtspēju, daudz funkcionālās iespējas, augstu drošību un tos vienkārši ekspluatēt. 

Ar frekvenču mēru palīdzību var mērīt dažādus fizikālos lielumus, piemēram: dzinēja vārpstas griešanās ātrumu, šķidruma patēriņu caurulē, gaisa plūsmas ātrumu. Lai to izpildītu, mēraparāta ieejā slēdz primāros mērījuma pārveidotājus (devējus), kuru izejas frekvence vai periods ir proporcionāli mērāmā lieluma vērtībai. Ciparu frekvenču mērus var izmantot kā stabilo frekvenču ģeneratorus un pastāvīgus vai programmējamos taimerus. Bez tam, ar frekvenču mēru var saskaitīt notikumu skaitu.

Praktiski visi frekvenču mēri nodrošina divus darba režīmus: frekvences un perioda (laika intervāla) mērījumus.

8.2.1. Frekvences mērījums  

8.6.att. a ir parādīta digitālā frekvenču mēra vienkāršota struktūra, kas realizē frekvences mērījumus un 8.6.att. b – darba laika diagrammas šajā režīmā. 
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8.6. att. Frekvences mērījuma režīms

a – vienkāršota struktūra; b – darba laika diagrammas

Periodiskais signāls 1 (diagramma 1) tiek padots pastiprinātāja-ierobežotāja > ieejā, kur tas ir pārveidots impulsu sērijā 2 (diagramma 2) ar fiksētu amplitūdu, ar frekvenci, vienādu ieejas signāla frekvencei fx. Impulsi atnāk elektroniskā slēdža S ieejā, kuru vada taimers G. Taimers ieslēdz slēdzi uz pastāvīgu laika intervālu, piemēram, T0 = 1 s (diagramma 3). Impulsu sērija 4 (diagramma 4) no slēdža izejas atnāk skaitītāja CT ieejā, kas saskaita impulsu skaitu (diagramma 5). Skaitītāja saturs intervāla T0 sākumā ir nulle, bet beigās – vienāds ar impulsu skaitu Nx. Šis skaitlis ir proporcionāls ieejas signāla frekvencei fx:

Nx = Ent[T0/Tx] = Ent[T0fx],

kur Ent[...] – operators, kas izdala izteiksmes veselu daļu;

Tx – ieejas signāla periods;

fx – ieejas signāla frekvence.

Atmiņas buferis A iegaumē skaitītāja saturu un glabā līdz nākamam mērīšanas ciklam. Vienlaicīgi ar to, rezultātu padod uz ciparu atskaites ierīci – indikatoru In. Ja T0 intervāla laikā skaitītāja ieejā atnāk, piemēram, 254 impulsi, tas nozīmē, ka ieejas signāla frekvence ir fx = 254 Hz. Mēraparāts strādā cikliski, t.i. – katra jauna cikla sākumā skaitītājs tiek nomests uz nulli. Mērījuma rezultāts tiek periodiski atjaunots, pie tam periodiskā signāla formai nav nozīmes. 

Reālos frekvenču mēros ir vairāki frekvences mērījuma diapazoni T0 (piemēram: 0,1 s, 1,0 s, 10 s). Veicot mērījumus ir svarīgi pareizi izvēlēties diapazonu T0, kura laikā notiek impulsu skaita aprēķins. Jo vairāk impulsu Nx atnāk uz skaitītāju, jo vairāk ciparus rezultātā var iegūt – jo lielāka būs precizitāte. 

Rezultāta kopējā kļūda ΔF , mērot frekvenci, ir atkarīga no diskretizācijas kļūdas ΔF1 un laika intervāla T0 uzdošanas kļūdas ΔF2. 

Diskretizācijas kļūda ΔF1 ir jebkurā analoga-ciparu pārveidojumā. Izskatīsim, kā rodas šī kļūda. Attiecība T0/Tx var būt jebkura, jo ieejas signāla frekvencei fx var būt bezgalīgi daudz vērtības. Kopējā gadījumā tas ir daļskaitlis. Bet impulsu skaits Nx var būt tikai vesels skaitlis. Automātiski apaļojot šo skaitli, rodas kļūda. 

Novērtēsim šīs kļūdas iespējamo vērtību. Pie viena un tā paša intervāla T0, atkarībā no ieejas signāla izvietojuma (kas ir gadījuma process) šajā intervālā, impulsu skaits var atšķirties. 8.7.att. ir parādīts, ka pārveidojot vienu un to pašu frekvenci, vienādā intervāla robežās impulsu skaits 1. diagrammā ir 5, bet 2. diagrammā – 6. Kļūda ΔF1 ir gadījuma lielums, jo ieejas signāls un taimera signāls nav saistīti. Maksimālā šīs kļūdas vērtība ir jaunākās kārtas vieninieks – viens kvants:

ΔF1 = ± 1 impulss = ± 1/T0.

Var secināt, ka ΔF1 ir aditīvā kļūda - nav atkarīga no mērāmā lieluma fx. 
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8.7.att. Aditīvā kļūda frekvences mērījuma režīmā

a – kļūdas cēlonis; b – absolūtā un relatīvā kļūdas

a – kļūdas atkarība no mērījuma sākuma laika; b – absolūtā un relatīvā kļūdas 

Laika intervāla uzdošanas kļūda ΔF2 ir izsaukta ar to, ka intervālu T0 uzdod neideāli. Ja intervāla ilgumam būtu precīzi nominālais ilgums, tad impulsu skaits skaitītāja ieejā būtu vienāds ar N1 (8.8.att. a). Ja toties intervāls T0 ir lielāks par nominālo, piemēram – T0 + ΔT0, tad pie tās pašas frekvences fx uz skaitītāju atnāk vairāk impulsu N2 > N1. Neprecizitāte ΔT0 ienes multiplikatīvo kļūdu, kura ir lineāri atkarīga no mērāmās frekvences fx:

ΔF2 = ± fxΔT0 / T0.

[image: image100.png]



8.8.att. Multiplikatīvā kļūda frekvences mērīšanas režīmā

a – kļūdas cēlonis; b – absolūtā un relatīvā kļūdas

Summārā absolūtā kļūda ΔF un summārā relatīvā kļūda δF ir:

ΔF = ΔF1 + ΔF2 = ± (1 / T0 + fxΔT0 / T0);

δF = δF1 + δF2 = ± (1 / T0fx + ΔT0 / T0) 100 %.

Summārās absolūtās un summārās relatīvās kļūdu atkarība no frekvences fx ir parādītas 8.9. att. Jo mazāka ir mērāmās frekvences fx vērtība pastāvīgajā mērīšanas intervālā, jo lielāka ir relatīvā kļūda δF. Lai samazinātu šo kļūdu, nepieciešams palielināt intervālu T0, bet nav ieteicams to pārāk daudz palielināt. Piemēram, ja intervāla T0 ilgums ir lielāks par 10 s, tas nav ērts darbam – operatoram vajadzēs pārāk ilgi gaidīt rezultātu (10 s) un operators sāks nervozēt. Lai izmērītu samērā zemas frekvences, lietderīgi izmantot frekvenču mēra otro režīmu – ieejas signāla perioda Tx = 1 / fx  mērīšanu (8.2.2.). 
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8.9. att. Summārās absolūtās (a) un relatīvās (b) kļūdas atkarība no frekvences

Izskatīsim, kā aprēķina frekvences mērījuma kļūdas. Paredzēsim, ka intervāla ilgums   T0 = ± 1 s, iespējamā intervāla uzdošanas kļūda ir ΔT0 = ± 2 ms. Mērījuma rezultāts ir            fx = 1 kHz. Novērtēsim aditīvās ΔF1 un multiplikatīvās ΔF2 kļūdu vērtības:

ΔF1 = ± 1 / T0 = ± 1 Hz;

ΔF2 = fxΔT0 / T0 = ± 1000·2·10¯³ = ± 2 Hz.

Atbilstoši relatīvās aditīvā δF1 un multiplikatīvā ΔF2 kļūdas būs:

δF1 = (ΔF1 / fx)100 = ± 0,1 %;

δF2 = (ΔF2 / fx)100 = ± 0,2 %.

Summārās absolūtā ΔF un relatīvā δF kļūdas, mērot frekvenci fx ir:

ΔF = ΔF1 + ΔF2 = ± 3 Hz;

δF = δF1 + δF2 = ± 3 %.

8.2.2. Perioda mērījums

Attēlā 8.10. a ir parādīta digitālā mēraparāta vienkāršota struktūra, bet 8.10. att. b  - laika diagrammas. Mērot periodu, ieejas periodiskais signāls 1 (diagramma 1) tiek padots perioda formēšanas PF ieejā, kas to pārveido taisnstūra formas signālā 2 (diagramma 2) ar fiksētu amplitūdu; pie tam, signāla ilgums Tx ir vienāds ar ieejas signāla periodu. Šis

 signāls atnāk elektroniskā slēdža S ieejā, kas laika intervālā Tx ir ieslēgts. Slēdža S ieejā ir taisnstūra impulsi 3 (diagramma 3) ar stabilu noteiktu frekvenci F0, kurus ģenerē takts impulsu ģenerators G. Tādā veidā slēdža S izejā tiek formēta taisnstūru impulsu sērija 4 (diagramma 4). Impulsu skaits sērijā Nx ir proporcionāls Tx ilgumam:

Nx = Ent [ Tx / T0 ] = Ent [ TxF0 ],

kur Ent [...] – operators, kas izdala skaitļa [...] veselu daļu;

T0 – takta impulsu periods;

F0 – takta impulsu frekvence.
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8.10.att. Perioda mērīšanas režīms

a – frekvenču mēra vienkāršota struktūra; b – laika diagrammas

Skaitītājs CT saskaita impulsus, pēc tam skaitītāja saturu 5 ieraksta atmiņas ierīce AI, kur to glabā līdz jaunam rezultātam. Indikators In  rāda mērījuma rezultātu. Piemēram, ja ģeneratora G frekvence bija uzstādīta F0 = 1 kHz un skaitītāja CT saturs skaitīšanas intervāla beigās bija Nx = 1250, tad ieejas signāla periods ir Tx = 1,52 s. 

Tāpat kā mērot frekvenci, digitālais mēraparāts šajā režīmā strādā cikliski, t.i. – katra jauna pārveidojuma cikla sākumā skaitītājs nullējas un rezultāts periodiski atjaunojas. 

Parastais digitālais mēraparāts satur stabilu augstfrekvences takts impulsu ģeneratoru un ciparu frekvences dalītāju, ar kuru palīdzību tiek formētas dažas takts frekvences F0 (piemēram: 1,0 kHz; 10 kHz; 100 kHz; 1,0 MHz). Tas atļauj izmantot vairākus diapazonus perioda mērīšanai un ir svarīgi pareizi izvēlēties diapazonu, ar kuru nodrošināt minimālo kļūdu.

Perioda Tx mērījuma kļūda ΔT - līdzīgi frekvences mērīšanai satur divas komponentes: diskretizācijas kļūdu ΔT1 un takts ģeneratora frekvences F0 neideālas izvēles kļūdu ΔT2. 
Diskretizācijas kļūda ΔT1 ir analoģiska tai kļūdai, kas rodas frekvences mērīšanas režīmā, tā ir aditīvā kļūda (8.11.att. a). Frekvences F0 neideālas izvēles kļūdas ΔT2 cēloņus ilustrē 8.10. att. b. 
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8.11.att. Perioda mērīšanas kļūdas

a – aditīvā kļūda; otra komponente; c – multiplikatīvā kļūda

Ja ģeneratora takts frekvence būtu precīzi vienāda ar nominālo frekvenci F0, tad intervāla laikā impulsu skaits skaitītāja ieejā būtu vienāds ar N1. Ja šī frekvence ir lielāka par nominālo – F0 + ΔF0, tad šajā intervālā uz skaitītāju atnāk N2 > N1 impulsi. Šī kļūda ir multiplikatīvā – jo lielāks periods Tx, jo lielāka ir kļūda. 

Summārā absolūtā kļūda ΔT un summārā relatīvā kļūda δT ir:

ΔT = ΔT1 + ΔT2 = ± ( 1 / F0 + TxΔF0 / F0 );

δT = δT1 + δT2 = ± ( 1 / F0Tx + ΔF0 / F0 )100 %.

Zīmējumā 8.12. ir parādītas perioda Tx mērījuma rezultāta absolūtās un relatīvās kļūdu komponentes un summārās vērtības. Var redzēt, ka mazākiem periodiem Tx (lielākām frekvencēm fx) ir lielāka kļūda, tāpēc tādu periodu mērīšanai ieteicams izmantot frekvences mērīšanas režīmu (8.2.1.). 
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8.12. att. Summāra absulūtā (a) un relatīvā kļūdas 
Izskatīsim perioda mērījuma kļūdu aprēķinu. Paredzēsim, ka F0 = 100 kHz ± 10 Hz,     Tx = 1,0 s. Absolūtās aditīvās ΔF1 un absolūtās multiplikatīvās ΔF2 kļūdu vērtības ir:

ΔT1 = ± 1 / F0 = ± 1 / (100·10³) = ± 0,01 ms;

ΔT2 = TxΔF0 / F0 = ± 1·10  / (100·10³) = ± 0,1 ms.
Relātīvo aditīvās δT1 un multiplikatīvās δT2 kļūdas ir:

δT1 = ΔT1·100 / Tx = ± 0,01·100 / 1 = ± 0,001 %;

δT2 = ΔT2·100 / Tx = ± 0,1·100 / 1 = ± 0,01 %.

Summārās absolūtā ΔT un relatīvā ΔT kļūdas ir:

ΔT = ΔT1 + ΔT2 = ± 0,11 ms;

δT = δT1 + δT2 = ± 0,011 %.

8.2.3. Darba režīma izvēle
Kad strādā ar plašu frekvences vai perioda diapazonu, rodas jautājums: kādu mērījuma režīmu – frekvences vai perioda – izvēlēties, lai būtu minimālas kļūdas. Salīdzināsim abu režīmu summārās kļūdas. Lai vienkāršotu grafiku, paņemsim tikai pozitīvās vērtības (reālais grafiks ir simetrisks) Lai salīdzinātu kļūdas, tās vajag izteikt kā kopējā argumenta funkcijas, piemēram – no mērāmās frekvences fx. 8.13. zīm. a ir parādīta summārā relatīvā kļūda frekvences mērījuma režīmā. Tad no formulas Tx = 1 / fx summāro relatīvo kļūdu δT perioda mērīšanai var izteikt:

δT = ± (fx / F0 + ΔF0 / F0)100 – sk. 8.13. zīm. b.

Tagad var salīdzināt abas kļūdas un izvēlēties optimālo režīmu:

δF = ± ( 1 / T0fx + ΔT0 / T0)100;

δT = ± ( fx / F0 + ΔF0 / F0 )100.

Summāro kļūdu atkarības no frekvences ir parādītas 8.13. zīm. c. Abu grafiku krustošanās punkts nozīmē, ka kļūdas vērtības ir vienādas: δF = δT, kas atbilst frekvences robežas vērtībai fxr. Lai nodrošinātu minimālo kļūdu, mērot f < fxr vajag izmantot perioda Tx mērījuma režīmu, bet ja f > fxr – frekvences mērījuma režīmu.
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8.13. att. Summāro kļūdu atkarība no frekvences

Parasti digitālajā frekvenču mērā izmanto vienu takts impulsu ģeneratoru frekvences un perioda mērījumiem ar takts frekvenci F0. Tas nozīmē, ka relatīvās kļūdas ir vienādas un kļūdu salīdzināšanu var veikt, neievērojot multiplikatīvās komponentes. Šādā gadījumā 

                                                                                                         ________

fxr = √F0 / T0 .

Digitālo mēraparātu precizitātes klases uzdod ar pamata absolūtās kļūdas robežas vērtību Δr, kas saturs divas komponentes: aditīvo un multiplikatīvo. Piemēram, frekvences mērījuma režīma precizitātes klase var būt uzdota: Δr = ± (  0,1 % no mērījuma rezultāta + 0,1 % no mērījuma diapazona augstākai robežai). Ja mērījuma diapazons ir zināms: piemēram Fr = 100 kHz  un atļauts normālos apstākļos, un rezultāts ir fx = 50 kHz – var atrast rezultāta absolūto instrumentālo kļūdu:

Δi = ± (0,1·0,01·50000 + 0,1·0,01·100000) = ± 150 Hz.
Rezultātu ieraksta sekojoši:

Fx = 50,00 kHz; Δ = ± 0,15 kHz ar varbūtību p = 1.

Mūsdienu digitālos frekvenču mērus izmanto ne tikai frekvences un perioda mērīšanai, bet arī impulsu skaitīšanai, divu frekvenču attiecības mērīšanai, kā arī frekvenču mēru var izmantot kā stabilo pārauga frekvenču avotu.

8.3. Digitālais voltmetrs

Digitālā voltmetra vienkāršota struktūra ir parādīta 8.14. att. Voltmetra ieejā tiek padots mērāmais līdzspriegums vai maiņspriegums. 
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8.14. att. Digitālais voltmetrs

Ieejas ķēdes ir paredzētas, lai pārveidotu ieejas spriegumu unificētā signālā – parasti tas ir neliels spriegums, kas ir proporcionāls mērāmā sprieguma informatīvai vērtībai (piemēram – efektīvajai vērtībai). Kopējā gadījumā ieejas ķēdes izpilda pastiprināšanas, vājināšanas, filtrācijas funkcijas, komutē signālus un aizsargā no pārspriegumiem. Mēraparāta pamata mezgls ir ACP, kas automātiski pārveido analoga formas signālu ciparu formā – kodā, kas ir proporcionāls spriegumam. Digitālajos voltmetros parasti pielieto integrējošos ACP. Pārveidojuma rezultātu glabā reģistrs RG. Kontrolleris vada visu mezglu darbu. Operators ar tastatūras palīdzību uzstāda darba režīmu. Ciparu indikators rāda mērījuma rezultātu. Mēraparāta shēmā var paredzēt interfeisu, kas savieno mēraparātu ar ārējām ierīcēm, t. sk. ar datoru.

Mikroprocesora digitālais voltmetrs ir sarežģītāks, bet tam ir vairāk iespēju. Kontrolleris satur mikroprocesoru, kas vada visas mērīšanas un apstrādes operācijas; lasāmatmiņu ROM, kas glabā mēraparāta darba programmas, brīvpieejas atmiņu RAM, kas glabā datus. Tāds mēraparāts ir spējīgs iegaumēt simtiem rezultātu (kodu), aprēķināt vidējo aritmētisko vērtību, efektīvo vērtību, atrast minimālo un maksimālo vērtības laika intervālā, atrast atvasinājumus utt. Bez tam, tas var izvēlēties optimālo mērījuma diapazonu un polaritāti. Tādu mēraparātu var iebūvēt citās mērījuma un vadības iekārtās.

8.4. Digitālie multimetri

Digitālie (ciparu) multimetri (DMM, Digital MultiMeter) - tas ir daudzfunkcionālais mēraparāts, paredzēts, galvenokārt, vairāku elektrisko un neelektrisko parametru vērtības statiskajiem mērījumiem (piemēram: līdzspriegums, maiņspriegums, līdzstrāva, maiņstrāva, pretestības, frekvence, temperatūra).
Miniatūrs digitālais multimetrs pašlaik ir vispopulārākais mēraparāts, ko plaši pielieto dažādiem mērījumiem ķēdēs ar spriegumu līdz 1000 V. Multimetra struktūra ir līdzīga citu digitālo mērītāju struktūrai. Multimetrs atšķiras ar dažiem speciāliem konkrēto lielumu pārveidotājiem. Vienkāršota multimetra struktūra ar minimālo mērāmo lielumu kopu ir parādīta 8.15. zīm.: DC – līdzstrāvas parametri (Direct Current), AC – maiņstrāvas parametri (Alternating Current). Ar tādu multimetru var izmērīt strāvas I, spriegumus U un aktīvās pretestības R. Ieejas lielumus pārveido līdzspriegumā, kas ir proporcionāls ieejas lieluma vērtībai. Šis līdzspriegums atnāk ACP ieejā, kas pārveido šo spriegumu kodā. Tastatūra, indikators un mikrokontrolleris MK izpilda funkcijas, aprakstītās iepriekšējā daļā. Ieejās ķēdēs ir sekojošie pārveidotāji:

· U_ / U_ - pārveido līdzspriegumu līdzspriegumā (pastiprinātājs un dalītājs);

· U_ / U~ - pārveido līdzspriegumu maiņspriegumā (pastiprinātājs, transformators, neatkarīgs no frekvences dalītājs);

· U~ / U_ - pārveido maiņspriegumu līdzspriegumā (taisngriezis);

· R / U_ - pārveido pretestību līdzspriegumā.
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8.15. att. Digitālais multimetrs

Konkrēto mērījuma režīmu uzstāda ar pārslēgiem SW1, SW2, SW3. Mērot spriegumu, pārslēgs SW3 ir atslēgts, SW1 un SW2 – ieslēgti augšējā stāvoklī, ja ieejas signāls ir līdzspriegums, vai vidējā stāvoklī, ja ieejas signāls ir maiņspriegums. Pretestības mērīšanai ieslēdz pārveidotāju R / U_ ar izslēgtu pārslēgu SW3, bet SW1 un SW2  ir apakšējā stāvoklī. 
Strāvas mērīšanas režīmā izmanto iekšējo šuntu (precīzs rezistors Rš). Tad SW3 ir saslēgts un mērāmā strāva plūst pa rezistoru Rš un rada spriegumu, kas ir proporcionāls strāvas vērtībai. Ja mēra līdzstrāvu, tad SW1 un SW2 ir augšējā stāvoklī, ja maiņstrāvu – vidējā stāvoklī. 

Digitālā multimetra struktūrā var būt interfeiss sakariem ar ārējām ierīcēm. 

Mūsdienu digitālos multimetrus var sadalīt divās grupās:

· autonomie – vienkārši, lēti, mazgabarītie, masveida mēraparāti ekspress-mērījumiem;

· sistēmu – sarežģītie, precīzie, ātrdarbīgie, dārgi, paredzēti darbam skaitļošanas – informācijas kompleksos vai vadības sistēmās.

Mūsdienās tehnisko mērījumu praksē biežāk izmanto pirmās grupas multimetrus – kompaktus (Hand-Held – var turēt plaukstā) un miniatūrās (Pocket Size – kabatas formāta). Tādi multimetri labi der ekspress-mērījumiem, ko veic ar pārnesamo aparatūru: tiem ir mazi gabarīti un masa; var mērīt vairākus lielumus plašos diapazonos; labi apmierina precizitātes un jūtības prasījumus. Multimetriem ir autonomā elektrobarošana, tie ir vienkārši un lēti ekspluatācijā, var automātiski izvēlēt polaritāti un mērīšanas diapazonu. 

Multimetru pamata parametri:

· spriegumi (līdzspriegums un maiņspriegums) – no milivoltu daļām līdz kilovoltam;

· strāvas – no desmitiem miliampēru līdz desmitiem ampēru;

· pretestības – no oma daļām līdz desmitiem megaomu.

Dažiem modeļiem ir papildus iespējas: temperatūras mērījumi ar standarta termometra palīdzību, kapacitātes mērījumi, periodiskā signāla frekvences un samēra mērījumi, pusvadītāju ierīču pārbaude, elektrisko ķēžu pārbaude utt.

Precizitātes klases var uzdot ar vairākām metodēm. Parasti izmanto absolūtās un relatīvās kļūdas. Precizitātes klases ir 0,1...5,0 % atkarībā no cenas, sarežģītuma un iespējām. Izšķirtspēja R ir no 1:200 līdz 1:20000. Multimetru masa ir 100 g ... 1 kg. 

8.5. Mēraparātu izvēles īpašības

Mūsdienas tirgū ir plaša mēraparatūras izvēle ar dažādiem parametriem, kas skar mērījuma precizitāti, ticamību, ekspluatācijas iespējas, ērtību darbā un naudas izdevumus.
Lai izvēlētos optimālo mērījuma līdzekli, vajag novērtēt mēraparātu metroloģiskos raksturlielumus. Tos var novērtēt jau pirms mērīšanas, ja ir zināmi mērāmā lieluma aptuvena sagaidāmā vērtība un mērījuma apstākļi. Šajā gadījumā var paredzēt visu salīdzināmo mēraparātu instrumentālās kļūdas.

Pastāv divas metodes rezultātu kļūdu novērtēšanai: determinēta un varbūtības (statistiskā). Pirmā metode ir vienkāršāka, bet kļūdas vērtība ir lielāka, jo izskata vissliktāko visu komponentu kombināciju. Dažreiz šo metodi sauc par vissliktākā gadījuma metodi. Izskatīsim determinēto metodi mēraparātu izvēlei, lai mērītu periodiskā signāla sprieguma efektīvo vērtību. Paredzēsim, ka mērāmo spriegumu diapazons ir 170...260 V, nominālā frekvence ir 50 Hz, ārējas vides temperatūra nepārsniedz + 35 ºC. Jānodrošina summāro instrumentālo relatīvo kļūdu ne lielāku par 3...4 %. 

Ja mūsu rīcībā ir divi digitālie mēraparāti DMM1 un DMM2, izskatīsim to parametrus.

DMM1. Miniatūrais (Pocket Size) vienkāršs un lēts ciparu multimetrs ar atbilstošu maiņsprieguma mērījuma diapazonu 0...500 V. Precizitātes klase (robežas relatīvā vērtība)      δr  = ±5 % visā darba temperatūru diapazonā 0...+45 ºC. Kļūdu atkarība no mērāmā lieluma X vērtības ir parādīta 8.16. zīm.

DMM2. Kompakts (Hand-Held) ciparu multimetrs ar atbilstošu maiņsprieguma mērījuma diapazonu 0...400 V. Precizitātes klase (robežas absolūtā vērtība)

Δr =  ± (0,005Xm + 0,005X),

kur Xm – mērījuma diapazona augstākā vērtība (mūsu gadījumā Xm = 400 V);

X – paredzēts mērījuma rezultāts (X = 170...260 V). Kļūdu atkarība no mērāmā lieluma X vērtības ir parādīta 8.17. att. 
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8.16. att. DMM1 absolūtās (a) un relatīvās (b) kļūdas atkarība no mērāmā lieluma X
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8.17. att. DMM2 absolūtās (a) un relatīvās (b)  kļūdas atkarība no mērāmā lieluma X

Papildus kļūdu nosaka kā pusi no pamata kļūdas uz katriem ± 10 ºC no nominālās temperatūras 20 ºC, ja temperatūra izmainās robežās 0...50 ºC. 

Sakarā ar to, ka precizitātes klases uzdotas ar atšķirīgiem parametriem – relatīvo un absolūto kļūdu – metroloģisko iespēju pareizai salīdzināšanai vajag tās savest vienādā formā. 

Novērtēsim abu multimetru absolūtās un relatīvās kļūdas sprieguma mērījumiem vissliktākajam gadījumam (determinētā metode). 

DMM1. Summārās kļūdas (pamata un papildus komponenšu summa) robežas vērtība Δ1 izmērītai vērtībai X ir:

Δ1 = δrX / 100 V.

Lielākai vērtībai X = 260 V atbilst lielāka kļūda:

Δ1 = δ · 260 / 100 = ± 13 V.

Relatīvā kļūda δ1 ir pastāvīga visā mērījuma diapazonā un vienāda ± 5 %.

DMM2. Pamata absolūtās kļūdas robežas vērtība Δ20:

Δ20 = ± (0,005Xa + 0,005X),

kur Xm – mērījuma diapazona augstākā vērtība (Xm = 400 V);

X – paredzētā izmērītā vērtība vai tās diapazons – X = 170...260 V.

Mērāmā sprieguma X mazākai vērtībai atbilst kļūda Δ20min:

Δ20min = ± (0,005 · 400 + 0,005 · 170) = ± 2,85 V.

Lielākai vērtībai atbilst kļūda Δ20max :

Δ20max = ± (0,005 · 400 + 0,005 · 260) = ± 3,3 V.

Noteiksim arī papildus kļūdas Δ2p mērāmā lieluma X diapazona robežām:

Δ2pmin = [ 0,5·Δ20min(35 – 20)] / 10 = ± 2,1 V;

Δ2pmax = [ 0,5·Δ20max(35 – 20)] / 10 = ± 2,48 V.

Summārās relatīvās kļūdas robežas vērtība δ2 diapazona robežām X = 170...260 V:
δ2min = ± (4,9 : 170)100 = ± 2,9 %;

δ2max = ± (5,78 : 260)100 = ± 2,2 %.

Reālās kļūdu vērtības nepārsniedz aprēķinātās. No izskatītiem mēraparātiem ieteicams izvēlēties DMM2, jo tam gan absolūtā kļūda, gan relatīvā kļūda ir mazākas par  DMM1 atbilstošām kļūdām visā mērījuma diapazonā.

8.6. Mērījuma diapazona izvēle

Mērījumu rezultātu ticamība un efektivitāte lielākā mērā ir atkarīga no mērījuma diapazona pareizas izvēles. Vajadzīgo diapazonu var izvēlēties pats lietotājs (operators) manuāli vai to automātiski veic mēraparāta vadības shēma (mikroprocesors). Ja nekas nav zināms par mērāmā lieluma iespējamo vērtību, mērījums jāsāk no augstākā („rupja”)  diapazona un pēc tam pāriet uz jūtīgāko, lai atrastu piemērotu diapazonu. Izvēles kritērijs: indikatora rādījumi ir ar maksimālo ciparu skaitu. Izskatīsim mērījuma diapazona izvēli daudzdiapazonu multimetram, kas mēra maiņstrāvas efektīvo vērtību. Pieņemsim, ka mērījuma intervālā strāvas efektīvā vērtība nemainās. Neievērojot metodiskās kļūdas, mijiedarbības kļūdas, kā arī subjektīvās kļūdas, novērtēsim absolūtās Δ un relatīvās δ instrumentālās kļūdas strāvas mērījumiem visos diapazonos. Izmantosim determinēto metodi – vissliktākā gadījuma metodi. 

Piemēram, ir multimetrs ar trijiem maiņstrāvas mērījuma diapazoniem: 0...10 A; 0...1,0 A; 0...100 mA. Mēraparāta skalas garums L = 999 punkti (trīs pilnas decimālās kārtas) visos diapazonos. Lai vienkāršotu uzdevumu, pieņemsim, ka visos diapazonos precizitātes klase ir vienāda un noteikta ar pamata absolūtās kļūdas robežas vērtību: 

Δr = ± (0,005X + 0,01Xa),

kur Xa – konkrētā mērījuma diapazona augstākā vērtība;

X – mērījuma rezultāts.

Pieņemsim, ka mēraparāta ekspluatācijas apstākļi ir normāli – ir tikai instrumentālā kļūda (pretējā gadījumā vajag atrast arī papildus kļūdu un aprēķināt summāro kļūdu).

Izpildīsim trīs eksperimentus – strāvas mērījumus katrā diapazonā un saņemsim sekojošus rezultātus:

· diapazonā 0...10 A – 0,06A;
· diapazonā 0...1,0A – 0,062 A;

· diapazonā 0...100 mA – 62,4 mA.
Aprēķināsim pamata absolūto kļūdu robežas vērtības:

Δ1 = ± (0,005 · 0,06 + 0,01 · 10) = ± 100 mA;

Δ2 = ± (0,005 · 62 + 0,01 · 1000) = ± 10 mA;

Δ3 = ± (0,005 · 62,4 + 0,01 · 100) = ± 1,3 mA.

Robežas relatīvās kļūdas ir: δ1 = ± 167 %; δ2 = ±6 %; δ3 = ± 2,1 %.

Acīmredzami, ka šim mērījumam vajag izvēlēties trešo mērījuma diapazonu, jo tas nodrošina labāko precizitāti. Rezultāta pieraksts ir:

Ix = 62,4 mA; Δ = ± 1,3 mA ar varbūtību pt = 1.

Dažos gadījumos vajag ievērot arī citas kļūdas komponentes, piemēram: mijiedarbības kļūdu, kuru var izsaukt mēraparāta liela ieejas pretestība strāvas mērīšanas režīmā.

Daudziem mūsdienu digitālajiem multimetriem ir abi diapazona izvēles režīmi: manuālais un automātiskais (Autoranging DMM). Tas ir ļoti svarīgi sevišķi tad, kad nekas nav zināms par mērāmo parametru vai tas var ievērojami mainīties mērījuma procesā (piemēram, 2...5 reizēs). Bez tam, tas dod iespēju iegūt rezultātu ar maksimālo precizitāti un izšķirtspēju. Toties, automātiskais režīms pazemina mēraparāta ātrdarbību. 

Vienkāršākā variantā automātiskā režīma algoritms ir sekojošs. Sākumā tiek ieslēgts augstākais diapazons, kur izpilda analoga-ciparu pārveidojumu. Pēc tam kontrolleris (mikroprocesors) automātiski analizē rezultāta augstākās kārtas saturu. Ja augstākā kārta ir vienāda ar nulli, tad tiek ieslēgts tuvākais jaunākais diapazons un veic jaunu pārveidojumu. Kontrolleris atkal analizē rezultāta augstāko kārtu. Ja tā ir vienāda ar nulli, tad ieslēdzas nākamais jaunākais diapazons. Kontrolleris apstājas tad, kad rezultāta augstākā kārta atšķiras no nulles vai diapazonā ar vismazāko ieejas signāla līmeni. 

Ja cikliskās mērīšanas procesā signāls ievērojami palielinās, tad rodas pārslodzes signāls ACP skaitītājā  un notiek pāreja uz augstāko diapazonu. Lai nodrošinātu mēraparāta darba stabilitāti, diapazonu robežu tuvumā ir paredzēta histerēze (10...20 %) pie diapazonu izmaiņām.

Dažos modeļos ir cits algoritms, kad kontrolleris analizē uzreiz visas pārveidojuma kārtas un nosaka, uz kuru diapazonu jāpārslēdz digitālo mēraparātu.

Kontroles jautājumi

1. Kādam no ACP ir garāka skala L, ja kārtu skaits pirmajai skalai ir n1 = 11 bit, otrajai n2 = 3 bit, n3 = 3,5 bit, n4 = 10 bit?

2. Kāda ir integrējošā tipa ciparu voltmetra priekšrocība un kāds ir trūkums?

3. ACP ir ieejas spriegumu diapazons 0...+ 5,12 V. ACP kārtnība n = 10 bit. Noteikt kvanta svaru q (jaunākās kārtas vienības).

4. Kādas īpašības ir paralēlā pārveidojuma ACP?

5. Frekvences mērījuma režīmā intervāls T0 = 100 ms ± 1 μs. Novērtēt iespējamās absolūtās un relatīvās aditīvās un multiplikatīvās kļūdas ieejas frekvencei  fx = 2 MHz.
6. Precizitātes klase perioda mērījuma režīmā ir Δ = ± (0,001Tx + 0,001Ta), mērījuma diapazons Tx = 100 ms.Aprēķināt summārās kļūdas absolūto un relatīvo vērtības, ja periods Tx = 35 ms un ticamības varbūtība pt = 1.

7. Izvēlēt darba režīmu digitālajam mēraparātam, kas nodrošina minimālo relatīvo kļūdu frekvences fx = 20 kHz mērīšanai. DMM parametri: T0 = 0,1 s ± 0,1 %, F0 = 10 MHz ± 0,01 %.

9. Elektrisko parametru mērījumi

Lai izpildītu elektrisko parametru mērījumus, sākumā vajag precizēt, kādu elektriskā lieluma vērtību mēs gribam izmērīt. 1. daļā bija nosaukti pamata elektrisko signālu fizikālie lielumi un to mērvienības. Bet vienam un tam pašam fizikālajam lielumam mērīšanas procesā var būt atšķirīgie raksturlielumi un katrs mērīšanas līdzeklis mēra fizikālā lieluma konkrētu komponenti. 

Vēl viena problēma ir tā, ka mērot kādu elektriskā signāla lielumu lielāko daļu no mērīšanas līdzekļiem jāieslēdz vai nu paralēli elektriskajai ķēdei vai pat jāpārtrauc šo ķēdi un jāieslēdz mērītāju ķēdē. Paralēlais slēgums parasti nepārtrauc elektriskos procesus ķēdēs, ja mēraparāta ieejas pretestība ir pietiekami liela, bet slēgums tieši ķēdē obligāti ienes kļūdu un maina ķēdes darba režīmu. 

Šajā daļā tiks izskatīti jautājumi, saistīti ar elektriskajiem parametriem un ar to mērīšanas metodēm, izmantojot agrāk aprakstītos mērīšanas līdzekļus.

9.1.  Elektrisko signālu un ķēžu pamata parametri
Signāli var būt periodiskie un neperiodiskie. Par periodisko sauc tādu signālu, kura momentānas vērtības regulāri atkārtojas pēc noteiktiem laika periodiem. No elektrotehnikas jūs zināt, ka periodiskajiem signāliem var būt dažāda forma: sinusoīdālās svārstības, taisnstūra impulsi, zāģveida formas signāli, eksponentveida signāli un citi. Enerģētikā visbiežāk par periodiskajiem signāliem uzskata harmoniskos signālus (sinusoīdālās svārstības). Tādus signālus mēs saņemam no elektriskā tīkla, tādus signālus  ģenerē elektriskie ģeneratori, kuri pārveido mehānisko enerģiju elektriskajā ar magnētiskā lauka palīdzību. Datortehnika un citas digitālās (ciparu) iekārtas izmanto taisnstūra impulsus. 

Visiem periodiskajiem elektriskajiem signāliem, neatkarīgi no formas, ir kopējie parametri. Pamata parametri dalās divās grupās: laika parametri un līmeņa parametri. 

Elektrisko signālu laika parametri ir:

· Periods T – signāla izmaiņas viena pilna cikla ilgums, mērvienība – sekunde ( s ).
· Frekvence f  - periodu skaits laika vienībā, visbiežāk, sekundē: f = 1/T.
Frekvences mērvienība – hercs ( Hz ). 1 Hz = 1/s. Piemēram, Latvijas elektriskajā tīklā nominālā frekvence ir 50 Hz, ASV – 60 Hz. 

· Fāzes nobīde φ ir elektriska signāla laika nobīde pret procesa sākumu vai starp divu elektrisko signālu periodu sākumiem. Fāzi mēra grādos ( º ). 
· Leņķiskā frekvence ω ir saistīta ar frekvenci ar formulu:
ω = 2πf. 

Leņķisko frekvenci mēra radiānos ( rad ). π = 3,14 ir konstante. Kas parāda attiecību starp apļa garumu un diametru, to vēl sauc par Pitagora konstanti. 

Impulsu periodiskajiem signāliem ir vēl sekojoši parametri:

· Impulsa ilgums ti  - laika ilgums no impulsa sākuma līdz beigām; mērvienība – sekunde ( s ),
· Pauze tp – laika ilgums starp diviem impulsiem; mērvienība –sekunde ( s ). Impulsa signāliem T = ti +tp.
· Samērs Q – signāla perioda un impulsa ilguma attiecība:
Q = T/ti.

[image: image110.png]



9.1. att. Līmeņa parametri

Līmeņa parametri ir ( 9.1. att.):

Momentāna vērtība – izmērīta kādā laika sprīdī; visbiežāk momentānas vērtību raksta ar formulu vai grafiku, kas parādā, kā izmainās signāls, mainoties laikam. Piemēram: u = Um(sinωt + φ).

· Amplitūdas vērtība - maksimālā vērtība par periodu, piemēram, sprieguma maksimālā vērtība Um.
· Vidējā vērtība – vidēja vērtība par periodu; summē visas momentānās vērtības un dala ar iegūtu vērtību skaitu.

· Vidējā iztaisnota vērtība – vidēja vērtība par periodu, pie tam negatīvo vērtību skaita pēc moduļa (piemēram, Uvt).
· Vidējā kvadrātiska vērtība, jeb efektīvā vērtība (Root Mean Square –RMS): kvadrātsakne no momentāno vērtību kvadrātu summas par periodu vai mērījuma laiku:
U = (U0 + U1 + U2 +...Un)/n

Efektīvā vērtība nosaka spēju veikt darbu.

· Amplitūdas koeficients Ka = Um/U.
· Formas koeficients Kf = U/Uvt.
· Harmonisko kropļojumu koeficients parāda, cik daudz augstāko frekvenču harmonikas (kuras izkropļo signāla formu) ir pamata signālā.
· Jaudas koeficients kj norāda aktīvās jaudas daļu pilnā jaudā. Ja signāls ir harmoniskais, to apzīmē: cosφ. Kj = P/S, kur P – aktīvā jaudas komponente, S – pilnas jaudas vērtība.
Ja izmanto statiskos procesu modeļus, visus augšminētos signālu parametrus uzskata par nemainīgiem procesa laikā. 

Izskatīsim dažus parametrus konkrētām mērvienībām.

9.2.att. ir parādīti signālu veidi. Noteiksim šo signālu laika un līmeņa parametrus. 
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                                                           i)                                 k)

9.2. att. Signāli: a – analogais; b – diskrētais; c – ciparu; d – sinusoidālais; e – nesinusoidālais; f - taisnstūra; g -divi sinusoidālie signāli ar vienādiem periodiem; h – sinusoidālais un nesinusoidālais signāli ar vienādiem periodiem; i – determinēts signāls; k – nedeterminēts signāls

Sprieguma vidējo vērtību Uv  par periodu aprēķina pēc formulas:

Uv = ( 1/T )· ∫u(t)dt.

Ja signālam nav līdzkomponente, tad Uv = 0.

Sprieguma vidējo iztaisnotu vērtību Uvt aprēķina pēc formulas:

Uvt = ( 1/T )· ∫│u(t)│dt.

Sprieguma vidējo kvadrātisko (efektīvo) vērtību jebkuram periodiskajam signālam aprēķina pēc formulas:

U = [( 1/T )· ∫u2 (t) dt ]1/2.

Strāvas efektīvo vērtību aprēķina:

I = [( 1/T)· ∫i2(t) dt]1/2.

Formas koeficients tādam signālam ir Ka =  Um/Uvt = 2.

Formas koeficients Kf = U/Uvt = 1,2.
Tabula 9.1.

Periodisko elektrisko signālu vērtības aprēķina formulas atkarībā no signāla formas
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9.2. Elektriskā sprieguma un strāvas mērījumi

Elektrisko spriegumu un strāvu mēra ar tiešā novērtējuma vai salīdzināšanas metodēm. Izmanto elektromehāniskos, elektroniskos un digitālos mērījuma līdzekļus. 

Elektromehānisko mērītāju uzbūve un darbības principi ir aplūkoti 6. daļā. Elektromehāniskos voltmetrus slēdz paralēli mērāmai ķēdei, ja pielieto tiešos mērījumus, mērījuma diapazonu var mainīt ar papildrezistoriem vai mērītāju spriegummaiņiem (tikai maiņsprieguma mērīšanas režīmā). Elektromehāniskos mērlīdzekļus var izmantot arī kompensatoru ķēdēs. Netiešiem mērījumiem izmanto mērītāja mehānismu ar termopāri.

Strāvas mērīšanai izmanto ampērmetrus, kurus slēdz virknē ar mērāmo objektu. 

Elektroniskie voltmetri un ampērmetri izmanto elektromehāniskos mērītājus, bet ieejas ķēdes ir elektroniskās. Šīs ierīces ir aprakstītas 7. daļā. Atsevišķa grupa ir elektroniskie oscilogrāfi, kuri nesatur mehāniskos mērītājus. Izmantojot oscilogrāfus var novērot elektriskos signālus un mērīt to spriegumus. 

Digitālie sprieguma un strāvas mēraparāti ir aplūkoti 8. daļā. 

Lai veiktu sprieguma mērījumu, vajag izvēlēties mērlīdzekli, ievērojot sekojošus parametrus:

· mērījuma diapazons;

·  frekvences diapazons;

· precizitātes klase;

· jaudas patēriņš no mērāmās ķēdes;

· signāla formas ietekme mērījuma rezultātu.

Parametri ir norādīti mērlīdzekļa tehniskajā dokumentācija. Pie tam, vajag pievērst uzmanību sekojošiem svarīgiem apstākļiem. 

Mērot harmoniskos spriegumus, mērāmā signāla frekvencei vajag atrasties frekvenču darba diapazonā (vēlams – ne augšējās robežas tuvumā). Vajag pārbaudīt pēc pases , vai mērāmā punktā nav papildus frekvences kļūda. Ja mēra sarežģītas formas signālu, frekvences diapazonu izvēlas, ievērojot augstāko harmoniku frekvences. Šajā gadījumā pareizo informāciju var dot tikai elektroniskie mēraparāti, jo tiem ir pārveidotāji ar vidējo kvadrātisko vērtību.

Ja izmanto elektronisko mēraparātu ar amplitūdas detektoru, tad pēc tā rādījumiem var noteikt sprieguma efektīvo vērtību tikai tad, kad ir zināms sprieguma amplitūdas koeficients Ka. Ja mēraparātā ir vidējās iztaisnotās vērtības pārveidotājs, tad efektīvās vērtības noteikšanai vajag zināt formas koeficientu Kf (sk. 9.1. tabulu):

Ka = Um / U;   Kf = U / Uvid.

Tad U = Uizm · Kfsign / Kf = UizmKfsign / 1,11.

Vajag atcerēties, ka vidējās iztaisnotās vērtības mēraparāti nav derīgi sarežģītas formas signālu sprieguma mērīšanai, jo nenodrošina nepieciešamo frekvences diapazonu. 

Ja mērījumus veic maiņstrāvas režīmā ar elektroniskajiem mēraparātiem, vajag ņemt vērā, ka vairākums no tiem ir ar „aizvērtu” ieeju signāla līdzkomponentei. Tas dod iespēju izpildīt mērījumus elektroniskajās shēmās, kur signāla līmenis ir daudz mazāks par shēmas līdzspriegumu miera režīmā. Toties, mērot impulsu signālus, vajag tam pievērst uzmanību. 

Tabulā 9.1. ir parādīts, kā var noteikt vienas polaritātes taisnstūra impulsu parametrus, kuriem ir zināma amplitūda Um , ilgums τ un  sekošanas frekvence f = 1 / T. 

Ja mēraparāta skala ir graduēta sinusoīdas efektīvajās vērtības, tad mēraparāts ar mērāmā sprieguma amplitūdas pārveidojumu parādīs Uizm = Um / 1,41. Sakarā ar to, ka mēraparāts reaģē tikai uz signāla maiņkomponenti, tad mēraparāta rādījumi būs : 

Uizm = Um+ /1,41 vai Uizm = Um_ / 1,41 

atkarībā no pieslēguma polaritātes. Um+ = Um(T – τ) / T  - pozitīvā impulsa amplitūdas vērtība; Um_ =  Umτ / T – negatīvā amplitūdas vērtība. 
Lai nodrošinātu mērījumu augstāko precizitāti, tos vajag veikt skalas punktos, kur mērāmāis lielums ir tuvs nominālajai vērtībai, t.i., skalas beigās. Bez tam, sākot mērījumu, vajag uzstādīt mēraparātu uz nominālo vērtību, kalibrēt to un uzstādīt nulles vērtību, kad ieejas pieslēgspailes ir savienotas.

9.2.1. Trokšņa sprieguma mērījums

Trokšņa sprieguma vidējo kvadrātisko vērtību visprecīzāk var izmērīt ar kvadrātisko voltmetru. Graduēšana voltmetram ar kvadrātisko detektoru nav atkarīga no sprieguma formas – tas nozīmē, ka der dotajā gadījumā. 

Mērot trokšņu spriegumus, jāievēro sekojoši nosacījumi:

1. Trokšņu spriegumam var būt lieli uzsitieni, kuri 3...4 reizēs pārsniedz to vidējo kvadrātisko vērtību. Tāpēc voltampēru raksturlīknes kvadrātiskā posma garumam jābūt lielam, pie tam – nedrīkst būt trokšņa sprieguma ierobežojums pastiprinātājos, kurus slēdz pirms detektora shēmas. Amplitūdas raksturlīkne jābūt lineārā līdz līmenim, kura pārsniegšanas varbūtība ir maza. Parasti šo līmeni izvēlās vienādu ar sprieguma trīskāršoto vidējo kvadrātisko vērtību. 

2. Trokšņa sprieguma spektrālais blīvums parasti ieņem platu frekvenču joslu.  Pastiprinātāji, kurus ieslēdz pirms nelineārās ierīces, nedrīkst ienest lineāros kropļojumus.

3. Mērīšanas procesā voltmetra rādījumus nosaka pētāmā procesa realizācija par kādu galīgu laiku, t.i. voltmetrs mēra vidējo kvadrātisko vērtību vairākām atsevišķām trokšņa sprieguma realizācijām. Tāpēc rodas kļūda, kura ir atkarīga no mērīšanas procesa laika. Jo lielāks šis laiks, jo mazāka būs rādījumu atšķirība atsevišķiem mērījumiem, pie tam kļūda arī būs mazāka. Lai nodrošinātu vajadzīgo mērījuma laiku, voltmetra shēmā pēc nelineārā elementa ieslēdz zemfrekvenču filtru (elektromehāniskajās ierīcēs šo lomu var izpildīt mehānisma kustīgā daļa).

9.2.2. Impulsu un augstspriegumu mērīšana
Impulsu spriegumu mērīšanai izmanto impulsu voltmetrus, kuru shēma parādīta     9.3. att. Ar šo shēmu var mērīt spriegumu tikai pozitīvajiem impulsiem, jo negatīvajiem vajag ieslēgt diodi pretēji. Speciālie impulsu voltmetri tiek graduēti amplitūdas vērtībās.
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9.3. att. Impulsu sprieguma mērīšana: a – shēma; b – aizvietojuma shēma; c – laika diagramma

Mērot radioimpulsus parametrus, lādiņš kondensatorā rodas nesēja signāla tikai pozitīvo pusperiodu laikā – tāpēc kļūda var palielināties. 

Ja veic impulsu spriegumu mērīšanu, jāņem vērā, ka impulsiem ir plašs frekvenču spektrs, it sevišķi – maza ilguma radioimpulsiem. Tas var ienest papildus kļūdas. 

Mērot augstfrekvenču spriegumus rodas kļūda, kuru nosaka sekojošie faktori:

· detektora ieejas kapacitātes, montāžas kapacitāte un induktivitāte; tas var izsaukt rezonanses parādības – tādā gadījumā spriegums uz kondensatora un diodes nav vienāds ar mērāmo spriegumu kā tas ir zemfrekvenču diapazonā, jo tas ir lielāks par mērāmo;

· lādiņnesēju inerce aktīvos elementos (diodēs, tranzistoros).

Lai samazinātu pirmā veida kļūdas, vajag ieejas ķēdes rezonanses frekvenci aprēķināt ārpus darba frekvenču diapazona. Lai to veiktu, detektoru izpilda kā atsevišķo bloku, kuru pieslēdz tieši vietās, kurās mēra spriegumu. Ar to maksimāli samazinās savienošanas vadu kapacitātes un induktivitātes. Var padot mērāmo spriegumu voltmetra ieejā caur garās līnijas nogriezni. 

Lādiņnesēju inerce samazina rādījumus, pie tam, jo augstākā ir frekvence, jo lielāka ir kļūda. 

Abām kļūdām ir pretējas zīmes, tāpēc tās daļēji kompensē viena otro.

9.2.3. Strāvas mērījuma īpašības

Mērījumi var būt tiešie vai netiešie. 

Ja veic tiešo strāvas mērījumu, ampērmetru slēdz virknē ar elektriskās ķēdes elementiem (9.4. att. a). Tas maina mērījuma rezultātu, jo ampērmetram ir iekšējā pretestība RA, un strāvas vērtības Ix = U / R vietā ķēdē plūst strāva I1 = U / (R + RA).

Absolūtā kļūda ΔI = Ix – I būs jo lielāka, jo lielāka ir ampērmetra iekšējā pretestība. 

Netiešos mērījumos izmanto elektronisko voltmetru (9.4. att. b), jo starp strāvu un spriegumu ir lineārā atkarība. Pie tam, voltmetra mēra spriegumu uz etalona rezistora Re un strāvas vērtību atrod pēc formulas: Ix = Ue / Re. Ja mēra mazas strāvas, šī metodika var izsaukt lielas kļūdas. Tad pielieto ieejas pastiprinātājpakāpi ar mazu ieejas pretestību, kas pārveido strāvu spriegumā. Ierobežojuma kritērijs ir signāla avota un pastiprinātāja trokšņu līmenis, kas nosaka jūtības slieksni, mērot mazas strāvas.
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9.4. att. Tiešais strāvas mērījums (a) un netiešais strāvas mērījums (b)

9.3.  Frekvences un laika intervālu mērījumi

Kopējā gadījumā frekvence ir identisko notikumu skaits laika vienībā. Periodiskām svārstībām, ja tās nav harmoniskās, precīzāk ir runāt par svārstību periodu, bet par frekvenci pieņem lielumu, kas ir apgriezti proporcionāls periodam. 

Harmonisko signālu pieraksta kā

u(t) = Umcos(ωt + φ0) = Ucosφ(t),

kur Um – amplitūda; ω – leņķiskā frekvence; φ0 – sākumfāze; φ = ωt + φ0 – pilnā (momentānā) fāze. 
Ja frekvence nav konstanta, izmanto jēdzienu momentānā leņķiskā frekvence     ω(t) =  dφ(t) / dt = 2πf(t), kur f(t) – momentānā cikliskā frekvence. Tādai frekvencei visbiežāk mēra vidējo vērtību par mērījuma laiku. Izšķir arī ilglaicīgu un  īslaicīgu frekvences nestabilitāti, kura ir saistīta ar frekvences fluktuācijas izmaiņām par dažādiem laika intervāliem. Robeža starp šīm nestabilitātēm ir nosacīta un to uzdod, norādot mērījuma laiku.

Frekvences mērījumam ir vajadzīgs noteikts laiks, tāpēc mērījuma rezultāts ir viduvējā frekvences vērtība laika intervālā Tm un frekvences mērījuma kļūda būs atkarīga no viduvējā laika. 
Laika intervāls Δt ir laiks starp diviem sekojošiem notikumiem. Veic mērījumus svārstību periodam, impulsa ilgumam un pauzes ilgumam. 

Frekvences un laika parametru mērījumus veic ar sekojošiem mēraparātiem un līdzekļiem:

· oscilogrāfi;

· etalonu svārstību signālu uztvērēji un komparatori;

· signālu frekvences pārveidotāji;

· rezonanses frekvenču mēri;

· frekvenču mēri ar kondensatora uzlādi-izlādi;

· digitālie (ciparu) frekvenču mēri;

· frekvences un laika intervālu digitālie mērītāji.

Frekvences un laika mērījumu bāze ir valsts frekvences standarti: augstas precizitātes frekvences un laika mēri, kuri apvieno rubīdija, cēzija un kvarca standartus. Praktiskie mērītāji uztver etalona frekvences pa sakaru līnijām. Šos signālus pārveido frekvences dalītāji un daudzkāršotāji. 

Mērījuma metodes izvēle ir atkarīga no signāla frekvences spektra un pieļaujamās kļūdas; metodes pamatojas uz tiešā novērtējuma vai salīdzināšanas. 

Tiešā novērtējuma metodes ir rezonanses frekvenču mēri un mērītāji, kuri izmanto kondensatora uzlādes un izlādes metodi. Bieži izmanto elektroniski-skaitļošanas un digitālās metodes. Digitālās metodes nodrošina augstu mērījuma precizitāti, iespēju apstrādāt rezultātus ar datoru.

Salīdzināšanas metodes (rezonanses, heterodīna, oscilogrāfa) izmanto mērāmās frekvences salīdzināšanu ar parauga avota frekvenci. Šo metodi izmanto dažādu iekārtu (galvenokārt – ģeneratoru) graduēšanai. 

Oscilogrāfiskās metodes ir aprakstītas 7. daļā. Šīs metodes ir:

· frekvences noteikšana ar Lisažū figūru metodi;

· laika intervālu noteikšana, izmantojot oscilogrāfa kalibrētu izvērsi;

· frekvences noteikšana ar spilgtuma zīmēm uz riņķa izvērses.

Trešā metode tiek realizēta, ja mērāmā frekvence fx ir lielāka par paraugfrekvenci f0. Riņķa frekvenci veido, ja oscilogrāfa ieejām X un Y harmoniskos paraugfrekvences  f0 signālus, nobīdītus pēc fāzes par 90 º. Padodot mērāmo signālu fx uz ieeju Z (stara spilgtuma modulācija) un regulējot frekvenci f0, var iegūt nekustīgu modulētu pēc spilgtuma izvērsi (9.5. att.). Ja N – spilgto loku skaits, tad frekvence fx = Nf0. Oscilogrāfiskām metodēm ir samērā zema relatīvā precizitāte: 10ˉ¹...5·10ˉ². Augstākā frekvence nav lielāka par 500 MHz.
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9.5. att. Frekvences mērīšana ar spilgtuma zīmēm 

9.3.1. Frekvences mērīšanas heterodīna metode

Heterodīna metodes pamatā ir mērāmās frekvences fx salīdzināšana ar etalona ģeneratora (heterodīna) paraugfrekvenci. Vienkāršota shēma ir parādīta 9.6. att.
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9.6. att. Heterodīna metodes shēma

Frekvenču mērs satur ieejas ierīci, kvarca ģeneratoru, jaucēju, heterodīnu, zemfrekvences pastiprinātāju un indikatoru. Pārslēdzot slēdzi K stāvoklī 1, veic heterodīna skalas kalibrēšanu, stāvoklī 2 notiek frekvences fx mērījums. Heterodīna skalas kalibrēšanu izpilda pirms mērījuma veikšanas ar papildus kvarca ģeneratora palīdzību. Kvarca ģeneratora signāls satur harmoniskās komponentes ar frekvencēm f1, f2, ... fn, kur n – harmonikas numurs. Šīs frekvences sauc par kvarca punktiem. Vajag zināt mērāmās frekvences aptuveno vērtību (diapazonu) un uzstādīt heterodīna atskaites limbu stāvoklī, kas ir tuvākais mērāmajai frekvencei. Kvarca ģeneratora signāls ar frekvenci fi un heterodīna signāls fg atnāk uz jaucēju, kura izejā rodas svārstības ar summas, starpības un kombinācijas frekvencēm. Indikatora ierīce fiksē sitienus uz minimālās starpības frekvences Fs = | fi –fg |, šis signāls iet caur zemfrekvences pastiprinātāju (augstas frekvences tiek noslāpētas). Mainot heterodīna kapacitāti, iegūst nulles sitienus, t.i. – heterodīna frekvence kļūst vienāda ar kvarca harmoniku fg = fi. 
Pēc tam slēdzi uzstāda stāvoklī 2 un atrod nulles sitienus frekvencei fx = fg. 
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Heterodīna mērītājiem ir augsta precizitāte. Relatīvā kļūda ir diapazonā 10 ...10.   Toties vidējo frekvenču diapazonā līdz 300 MHz elektroniskie mērītāji nodrošina tādu pašu precizitāte ar vienkāršāku ekspluatāciju.

Superaugstfrekvenču diapazonā heterodīna metodi pielieto kopā ar digitālajām metodēm. Diapazona paplašināšanu līdz 10...12 GHz var sasniegt ar mērāmās frekvences pārveidojumu zemākajās frekvencēs, ko veic ar diskrēto heterodīna pārveidotāju (9.7. att.). Tas satur paraugfrekvences f0 ģeneratoru. Šī frekvence atnāk uz nelineāro elementu (harmoniku ģenerators), kas formē harmoniski komponentu tīklu: fn = nf0, kur n = 1,2,3,... – veselie skaitļi. Ar pārbūvējamo filtru izdala harmoniku ar tuvāko frekvenci. Tad izejā parādās signāls ar starpības frekvenci Δfx = |fx – nf0|. Joslas pastiprinātājam ir diapazons, kurā ietilpst frekvence Δfx. Mērāmo frekvenci atrod pēc formulas: fx = nf0 ± Δf, kur harmonikas numuru nolasa no filtra skalas. Lai precizētu rezultātu, veic otro mērījumu ar blakus frekvenci. Ja rezultāti sakrīt, tad uzskata, ka tie ir pareizi.
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9.7. att. Heterodīna diskrētais pārveidotājs

9.3.2. Frekvences mērīšanas rezonanses metode

Izmantojot rezonanses metodi, mērāmo frekvenci fx salīdzina ar svārstību kontūra vai rezonatora graduētās svārstības rezonanses frekvenci fr. Parasti šo metodi izmanto augsto un superaugsto frekvenču diapazonā. Rezonanses frekvenču mēra struktūra ir parādīta   9.8. att.
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9.8. att. Rezonanses frekvenču mēra struktūra
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9.9. att. Rezonanses frekvenču mērs
Pārbūvēto svārstību sistēmu ierosina ar mērāmās frekvences avota signālu u(fx) caur ieejas ierīci. Svārstību intensitāte strauji palielinās rezonanses gadījumā, t.i., ja fx = fr. Šo momentu fiksē rezonanses indikators, kas ir saistīts ar svārstību sistēmu, un frekvences vērtību nolasa no regulēšanas mehānisma skalas. 

Frekvences diapazonā līdz simtiem MHz izmanto svārstību kontūrus; frekvencēm līdz 1 GHz – sadalīto parametru kontūrus, piemēram – koaksiālās līnijas; virs 1GHz – telpiskos rezonatorus. 

9.9. att. ir parādīta rezonanses frekvenču mēra (viļņu mēra) vienkāršota struktūra ar telpisko rezonatoru. Shēma satur viļņu vadu 1, pa kuru atnāk mērāmās frekvences fx enerģija; saites cilpu 2 (savieno rezonatoru ar detektoru ar induktīvo saiti), detektoru 3 ar  rezonanses indikatoru I, telpisko rezonatoru 4, saistītu ar gremdvirzuli 5  rezonatora garuma izmaiņai.  

Kad rezonators 1 ir atregulēts uz rezonanses frekvenci, lineārais izmērs ir saistīts ar ierosināto tajā elektromagnētisko viļņu garumu λ. Rezonanse notiek, ja rezonatora garums ir l = nλ/2, kur n = 1, 2, 3... Pārvietojot gremdvirzuli 5 līdz pirmās rezonanses sasniegšanai, pēc tam – līdz nākamajai rezonansei un novērtējot pēc atskaites skalas starpību Δl = l1 –l2 =  λ/2, var noteikt viļņa λ garumu. Mērāmo frekvenci fx atrod pēc formulas fx = c/λ, kur c -  gaismas ātrums vakuumā.

Lai palielinātu frekvences mērījumu precizitāti, jāpalielina rezonatora labumu Q. Rezonatora iekšējo virsmu pulē un pārklāj ar sudrabu, lai Q būtu (5...10)·10³. Lai samazinātu gremdvirzuļa kustīga kontakta pretestību, izmanto garo līniju sistēmu (līnijas ar garumu λ /2,  λ /4).

Rezonanses frekvenču mēriem ir vienkārša uzbūve, tie ir ērti ekspluatācijā. Tādas





                       -3            - 4
 iekārtas nodrošina relatīvo kļūdu 10  ...10 . Pamata kļūdas rodas noskaņošanas uz rezonansi laikā. 

9.3.3. Frekvences mērīšana ar kondensatora uzlādi un izlādi

Šī metode dod iespēju radīt ērtus un lētus frekvenču mērus ar mērījumu diapazonu 0,02...1 MHz. Šo iekārtu trūkums ir salīdzinoši zema precizitāte – līdz 5 %. Mēraparāta uzbūve ir parādīta 9.10. zīm. a. Mērāmās frekvences periodiskais signāls ar jebkuru formu u(fx) tiek pārveidots ar pārveidotāja P palīdzību impulsā signālā – meandrā uv ar tādu pašu frekvenci (9.10. zīm. b).
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9.10. att. Frekvences mērīšana ar kondensatora uzlādi

Signāls uv vada slēdzis K: tas ieslēdzas, ja meandram ir pozitīvā polaritāte. Kad slēdzis ir saslēgts, kapacitāte C uzlādējas no sprieguma avota E ar strāvu iuzl, kas plūst caur rezistoru R1 un diodi VD1. Kad slēdzis ir izslēgts, šī kapacitāte izlādējas ar strāvu iizl , kas plūst caur diodi VD2, mērītāja ierīci mA un pretestību R. Lai uzlāde notiktu lēnāk par izlādi, jābūt R1 > R. 

Darba nepieciešams nosacījums ir tas, ka uzlādes laikā kapacitātei vajag pilnīgi uzlādēties līdz sprieguma vērtībai E un izlādes laikā – izlādēties līdz nullei. Tad strāvas izlādes strāvas iizl maksimālā vērtība paliek konstanta un vienāda ar Imax tāpat kā izlādes laiks τ = RC. Pie tam, strāvas vidējā vērtība mēraparātā ir noteikta ar formulu:







              τ
Ivid = 1 / Tx∫ Imaxdt.

  





             0

Tas nozīmē, ka mēraparāta rādījumi ir proporcionāli frekvencei fx = 1 / Tx:

Ivid = fxImaxτ.

Mūsdienās šo metodi izmanto samērā reti, galvenokārt pielieto ciparu mērīšanas metodes.

9.3.4. Frekvences un laika intervālu mērīšanas digitālā metode
Frekvences un laika intervālu mērīšanas digitālās metodes bija izskatītas 8. daļā gadījumiem, kad mērījumu precizitāte bija ierobežota ar veseliem skaitļiem. Ja vajag palielināt precizitāti, digitālajā tehnoloģijā izmanto interpolācijas metodi.
Metodes būtība ir perioda to daļu ievērošanā, kuras atrodas starp mērīšanas intervāla sākumu pirmo atskaites impulsu un starp pēdējā atskaites impulsa beigām un mērījuma intervāla beigām. Darbības principu ilustrē 9.11. att. 
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9.11. att. Laika intervālu mērījums ar interpolācijas metodi

a) mērāmais intervāls; b) atskaites impulsi; c) papildus paplašinātie intervāli;

d) pamata paplašinātie intervāli; e) atskaites impulsu grupas paplašinātos intervālos

Laika intervāla Tx sākums un beigas uzdoti ar impulsu us un ub stāvokļiem (a). Mērāmā intervāla sākums nav sinhroni saistīts ar atskaites impulsiem (a, b). Lai samazinātu diskretizācijas kļūdas Δts un Δtb intervāla Tx sākumā un beigās, var paplašināt k reizēs intervālus Δts un Δtb un izmērīt tos, aizpildot ar atskaites impulsiem. Ievērojot paplašinātāju kļūdas, šos intervālus paplašina vēl vairāk, piemēram: līdz intervāliem τ1 = 2T0 - Δts un τ2 = 2T0 – Δtb (c). Lai vēl vairāk samazinātu kļūdas, papildus intervālus vēlreiz palielina līdz k1τ1 un k2τ2 (d), kur k1 un k2 – paplašinājuma koeficienti. Paplašinātājiem izmanto kondensatoru uzlādi un izlādi ar dažādu ātrumu. 

Pamata paplašinātus kanālus un intervālu τ0 starp impulsiem τ1 un τ2 mēra ar digitālo metodi, izmantojot laika selektoru un skaitītāju (e). Paplašinātus intervālus  un intervālu τ0 var izteikt: 

k1τ1 = N1T0 + Δtk1; k2τ2 = N2T0 + Δtk2 ; τ0 = N0T0,

kur N1, N2, N0 – atskaites impulsu skaits intervālos, Δtk1 un Δtk2 – diskretizācijas kļūdas pamata paplašinātos intervālos. 

No laika diagrammām 9.11. att. var redzēt, ka Tx = τ0 + τ1 – τ2. Tad

Tx  = ( N1T0 + Δtk1 ) / k1 - ( N2T0 + Δtk2 ) / k2 + N0T0.

Ja k1 = k2 = k, Tx =  T0 [ N0 +( N1 – N2) / k] +( Δtk1 - Δtk2 ) / k .

Maksimālā diskretizācijas kļūda ir T0 / k, un samazinās ar paplašinājuma koeficienta palielināšanu. Praksē k izvēlās 128 vai 256.

9.4. Fāzes nobīdes mērījumi

Fāze ir viens no parametriem, kas nosaka svārstību procesu jebkurā laika momentā. Galvenokārt, fāzes un fāžu nobīdes mērījumus pielieto filtru, pastiprinātāju, lineāro ķēžu pētījumos. 

Fāze ir harmoniskās svārstības  u1(t) = Um sin(ωt + φ1) raksturojums jebkurā laika sprīdī un vienāda φ(t) = ωt + φ1, kur φ1 – sākuma fāze. Fāzes nobīde Δφ diviem harmoniskajiem signāliem ar vienādu frekvenci ir sākuma fāžu starpības modulis:

Δφ = |φ1 – φ2|.

Fāze un laiks ir saistīti ar lineāro atkarību, tāpēc fāžu nobīdi izmanto, lai kvantitatīvi novērtētu signāla kavējuma laiku, kad tas iet caur elektrisko ķēdi. Praksē ir ērti izteikt fāžu nobīdi kā signālu nobīdi pēc laika Δt, kas atbilst fāzēm. Piemēram, harmoniskajiem signāliem u1 = Umsinωt un u2 = Umsinω(t – Δt) ar vienādu periodu T = 2π / ω fāzes nobīde radiānos ir:

Δφ = ωΔt =  2πΔt / T.
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9.12. att. Fāzes nobīde

Divus signālus sauc par sinfāzes, pretfāzes un kvadratūrā, ja fāzes nobīde starp tiem ir attiecīgi 0, π, un π/2. Ja viens no periodiskajiem signāliem ir nesinusoidālais, vai abi signāli nav sinusoidālie ar vienādu periodu T, pielieto jēdzienu par to nobīdi laikā Δt. 

Lai mērītu fāzes nobīdi, izmanto fāzes mērus ar fāzgriezējiem – lineāriem četrpoliem, kuros izejas signāls ir aizturēts pret ieejas signālu pēc fāzes. Fāzgriezēji var būt regulējamie vai neregulējamie. 

Fāzes un fāzes nobīdei izmanto dažādas metodes: oscilogrāfiskā metode; kompensācijas metode; fāzes pārveidojums laika intervālā; digitālā metode; spriegumu summas un starpības ģeometriskās summas metode; metode ar frekvences pārveidojumu. 
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9.13. att. Fāzes nobīdes mērījums  un darba diagramma

LS – laika selektori; IF – impulsu formētājs; G – ģenerators; CT – skaitītājs; In – ciparu atskaites ierīce (indikators)

9.4.1. Lineārās izvērses metode

Oscilogrāfa ekrānā vienlaicīgi novēro divus signālus (9.14. att. a). Spriegumus u1(t) un u2(t) padod uz divstaru oscilogrāfa vertikālās nolieces kanāliem (ieejas Y1un Y2) un pēc tam mēra intervālus Δt un T. Fāzes nobīdi atrod pēc formulas:

Δφ = 360º· Δt / T.

0Mērījuma kļūdu (± 5...7 º) nosaka izvērses nelinearitāte, intervālu mērījumu kļūdas un laika ass stāvokļa neprecīza noteikšana. 
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9.14. att. Lineārās izvērses metode

9.4.2. Kompensācijas metode

Kompensācijas metode ir viena no salīdzināšanas metodēm. Metodes būtība ir mērāmās fāzes nobīdes salīdzināšana ar pazīstamo fāzes nobīdi, ko veido parauga fāzgriezējs. 

Mērīšanas shēma ir parādīta 9.15. att. Tā satur fāzgriezēju FG, fāžu vienādības indikatoru (parasti tas ir oscilogrāfs ar atslēgtu izvērses ģeneratoru). Signālu u1 padod ieejā Y caur fāzgriezēju, bet signālu u2 – uz ieeju X. Fāzes nobīdi Δφ nosaka , mainot papildus signāla u3 fāzi ar fāzgriezēju, kamēr uz ekrāna parādās taisna līnija, t.i., fāzes spriegumiem u2 un u3 ir vienādas. Mērāmo fāzi nolasa no fāzgriezēja skalas.

[image: image128.png]



9.15. att. Fāzes nobīdes noteikšana ar kompensācijas metodi

Kompensācijas metodi izmanto arī superaugstfrekvenču (saf) diapazonā, izmantojot shēmu 9.16. att. G – superaugstfrekvenču ģenerators; AT – atsaites attenuātors; FG – fāzgriezējs, Z – mērāmā ierīce, K – īsslēguma savienojums. 
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9.16. att. Saf signāla fāzes mērīšanas kompensācijas metode

Mērījumu veic divos posmos. Ieslēdzot ģeneratoru G, traktā uzstāda stāvvilni. Fazgriezējā ievada zondi, savienotu ar diodi un indikatoru. Regulējot fāzgriezēju, panāk stāvviļņa sprieguma mezglu savietojumu ar šķērsgriezumu, kurā ir ievadīta zonde (indikators rāda nulli). Fāzgriezējs rāda fāzes leņķi φ. Pēc tam, starp fāzgriezēju un īsslēguma savienojumu ieslēdz pētāmo ierīci Z un atkal regulē fāzgriezēju: 

Δφ = (φ1 – φ2) / 2.

9.4.3. Fāzes pārveidojums laika intervālā
Mēraparāta vienkāršota shēma ir parādīta 9.17. att. Shēma satur pārveidotāju Δφ→Δt. Pārveidotājs satur divus vienādus formētājus F1 un F2 un trigeru T. 

Sinusoidālos signālus u1 un u2  padod formētāju F1 un F2 ieejās, kuri pārveido spriegumus īsu impulsu secībās. Impulsi up palaiž trigeru, bet impulsi un nomet to. Tad trigera izejā tiek formēta sprieguma impulsu periodiskā secība, kurai periods ir T un laika nobīde ir Δt. Caur rezistoru R impulsi atnāk uz mikroampērmetru μA, kur tiek pārveidoti strāvas impulsos ar to pašu periodu. Mikroampērmetrs reaģē uz vidējo kvadrātisko vērtību par periodu. Tad α = SIIm Δφ / 360 º. SI – jūtība un Im – strāvas amplitūda ir pastāvīgas, tāpēc skalu var graduēt grādos un izmērīta Δφ vērtība ir vidējā par periodu.  Mērījuma diapazonu ierobežo mikroampērmetra inerce: frekvenču diapazons ir 20...1000000 Hz, kļūda ± (1...2) º.
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9.17. att. Fāzes pārveidojums laika intervālā

9.4.4. Digitālā metode

Digitālie fāzes mēri izmanto:

· fāzes nobīdes pārveidojumu laika intervālā (9.4.3.);

· intervāla mērījumu ar diskrēto skaitīšanu ( 8.2.2.).

Lai automatizētu mērīšanas procesu, pielieto automatizētas iekārtas un sistēmas, kurās mērījuma procesu vada mikroprocesors.

9.4.5. Fāzes detektoru metode

Shēma ar fāzes detektoru ir parādīta 9.18. att. a. Signālus u1 un u2 ar fāzes nobīdi Δφ pārveido līdzspriegumā. Detektora izejā ieslēdz voltmetru, kas mēra sprieguma līdzkomponenti. Šis spriegums ir vienāds spriegumu U1 un U2 starpībai. Ja abu spriegumu amplitūdas ir vienādas, skalu var graduēt grādos. Kļūda ir aptuveni (2...3) º. 

Detektorus var izveidot ar digitālām loģiskām mikroshēmām: Izslēdzošais VAI,     JK-trigers un citas. 9.18. att. b ir parādīts tāds detektors ar loģisko elementu Izslēdzošais VAI un pārveidojuma laika diagrammas. Spriegums U(t) shēmas izejā ir proporcionāls signāla u1 nobīdei pret priekšspriegumu u2.
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9.18. att. Detektoru metode: a – ar tiltu; b – ar IMS

9.5. Elektriskās jaudas mērījumi
Jaudas mērīšanu veic frekvenču diapazonā no līdzstrāvas līdz īsviļņiem. Jaudas 




       -18                  8
mērījumu diapazons ir no 10    līdz 10  W. Jaudas mērīšanai izmanto absolūtās mērvienības  - vatus W un relatīvās logaritmiskās – decibelus dB. Logaritmiskās mērvienības palīdz precīzāk novērtēt signālu parametrus ķēdēs un tās ērtāk izmantot. 

Elektriskā jauda ir darbs, ko veic elektromagnētiskā lauka avots par laika vienību:

W = J / s. Mērot jaudu zemfrekvenču diapazonā (līdzstrāva un rūpnieciskā frekvence) ērtāk ir atrast strāvu, spriegumu un fāzes nobīdi un pēc tam aprēķināt jaudu (tā strādā, piemēram, magnētoelektriskie jaudas mērītāji). Mērot jaudu signāliem ar frekvenci, lielāku par 300 MHz, mērījumu rezultāti ir atkarīgi no vietas, kur ir ieslēgts mērītājs – sakarā ar procesa viļņu raksturu. Toties, jaudas plūsmā pārraides līnijas šķērsgriezumā ir konstanta, tāpēc jauda labāk raksturo tādus signālus. 

Vienfāzes maiņstrāvas aktīvā jauda ir P = Uicosφ, kur U, I – sprieguma un strāvas vidējās kvadrātiskās vērtības, φ – fāzes nobīde starp sprieguma un strāvas momentānām vērtībām. Ja ķēdes slodzē ir aktīvā (φ = 0), tad P = UI = I² R = U² / R. Patvaļīgās formas signālam P = U0I0 + U1I1 cos φ1 + U2I2cosφ2 + ... + UnIncosφn, kur U0, I0 – līdzkomponentes, Un, In – spriegumu un strāvu harmoniku vidējās kvadrātiskās vērtības, φn – fāzes nobīde sprieguma un strāvas harmonikām. 

Elektrisko jaudu var mērīt ar tiešās mērīšanas aparātiem – vatmetriem vai netieši: mērot lielumus augšminētās formulās. Vatmetra darbības princips ir balstīts uz reizināšanas metodes (sk. elektromehānisko vatmetru uzbūvi 6. daļā). Izmanto arī netiešās reizināšanas metodi, pielietojot atbilstošu matemātisko aparātu, piemēram – logaritmēšanu. Dažos vatmetros izmanto termopārveidotājus (6. daļa). 

Elektromehāniskie vatmetri un vatmetri ar termopārveidotājiem ir aprakstīti 6. daļā. 

9.5.1. Vatmetri ar analogajiem daudzkāršotājiem.

Integrālais daudzkāršotājs realizē pārvades funkciju

Piz = kau1u2, 

kur ka – mēroga koeficients; u1, u2 – analogie spriegumi. 

9.19. att. ir parādīta daudzkāršošanas struktūrshēma. Šo shēmu sauc par kvadrātoru. Pamatā ir četru kvadrantu reizināšanas metode. + - summators; - atskaitīšanas ierīce; K – kāpinātājs kvadrātā; :4  - sprieguma dalītājs ar 4. 

Veicot mērījumu tiek izpildītas sekojošas operācijas:

- summēšana: u1 + u2;

- atņemšana: u1 – u2;

- kāpināšana kvadrātā: (u1 + u2 )², (u1 – u2)²;

- kvadrātu atņemšana: (u1 + u2)² -  (u1 + u2)² = 4u1u2;

- sprieguma dalīšana ar 4: 4u1u2/ 4 = u1u2.

Lai saņemtu jaudas vērtību, izejā slēdz zemfrekvenču filtru, kas izdala sprieguma līdzkomponenti, proporcionālu mērāmai jaudai P0 = Uicosφ. 

Lai palielinātu mērījumu precizitāti, pielieto integrēšanas operāciju. 
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9.19. att. Vatmetrs ar analogo daudzkāršotāju

9.5.2. Tilts ar termorezistoru
Termorezistors ir rezistors, kura pretestība ir atkarīga no ārējās vides temperatūras. Termistors ir termorezistors, kura pretestība samazinās, palielinoties temperatūrai. Termistoru jūtība ir 10...100 Ω/mW. 

Jaudas mērīšanas tilts var būt līdzsvarots vai nelīdzsvarots. Līdzsvarota tilta shēma ir parādīta 9.20. att. Termorezistors Rt atrodas mērītāja galviņā, kura ir tilta plecs. Pārējie pleci ir rezistori R1, R2, R3. Visu rezistoru pretestības ir vienādas, ja temperatūras vērtība atbilst darba punktam (piemēram: 20 º C). Caur lielas pretestības rezistoru R4 uz tiltu padod  elektrobarošanas spriegumu E, barošanas strāva I0 ir maza. Paralēli tiltam ir ieslēgts sprieguma dalītājs R5, R6. Caur reostatu R6 plūst strāva Isk, ko atskaita pēc skalas. Pirms jaudas padeves tilts ir līdzsvarots ar barošanas avotu E un  ģeneratora G spriegumu. Rezistora R6 slīdkontakts ir noteiktā stāvoklī. Kad mēra jaudu, tilts vairs nav līdzsvarots, tāpēc to pieregulē ar reostatu R6. Pie tam, mainās strāva Isk un skalas rādījums. 

[image: image134.png]C‘:;/R%j@
n yn il




[image: image135.png]



9.20. att. Tilts ar termorezistoru

Absolūtā kļūda ir 4...10 %. Kļūdu nosaka slodzes salāgošana un galviņas kvalitāte. 

9.5.3. Vatmetrs ar Holla devēju
Vatmetri ar Holla devējiem dod iespēju mērīt impulsa jaudu līdz 100 kW ar kļūdu ne lielāku par 10 %. Tāda pārveidotāja struktūra ir parādīta 9.21. att. Devēja darba pamatā ir Holla efekts: ja pusvadītāja plāksni, kurā plūst strāva I, ko ierosina elektriskais lauks ar intensitāti E, ievieto magnētiskajā laukā ar intensitāti H – tad starp punktiem uz taisnes, perpendikulārās strāvas virzienam un magnētiskajam laukam, rodas potenciālu starpība, kuru nosaka formula:

Ux = kEH, 
kur k – proporcionalitātes koeficients. 


Pēc Umova-Pointinga teorēmas superaugstfrekvenču svārstību jaudas plūsmas blīvumu nosaka ar elektriskā un magnētiskā lauku blīvumu vektoru reizinājumu [EH]. Ja strāva I ir lauka intensitātes E funkcija, tad Ux = gP, kur g – koeficients, kas raksturo devēja parametrus. Lai mērītu jaudu, Holla plāksni ievieto viļņu vadā. 


Tāds vatmetrs var strādāt ar jebkuru slodzi un tam ir augsts ātrums (var mērīt impulsu signālu jaudu).
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                                        a) Holla efekts                b) jaudas mērīšana

9.21. att. Vatmetrs ar Holla devēju

9.5.4. Digitālie vatmetri
Digitālajos vatmetros pielieto dažādu tipu pārveidotājus, t.sk. termorezistorus. 

Ciparu vatmetra vienkāršota struktūra ir parādīta 9.22. att. Galvenais elements ir mikroprocesors CPU. Līdzstrāvas pastiprinātājs LP pastiprina termoelektriskā ieejas pārveidotāja spriegumu līdz vērtībai, nepieciešanai ACP darbam. Spriegums, kas ir proporcionāls mērāmai jaudai, tiek pārveidots ar impulsu pārveidotāju laika intervālā, kuru aizpilda priekšsprieguma frekvences impulsi. Impulsu skaits, proporcionāls laika intervālam, tiek parādīts uz ciparu atskaites ierīces vai ievadīts apstrādes ierīcē (piem., datorā). Kalibratorus izmanto paškalibrēšanai. Ieejas pārveidotājs satur koaksiālo līniju vai viļņu vadu ar standartu augstfrekvenču spraudni, noslāpēšanas elementu (rezistoru uz termojūtīgās keramikas) un centrālo vadītāju, savienotu ar vara ekrānu. Ekrāna diametrs var mainīties, lai salāgotu noslāpēšanas elementu ar ieejas signālu. 

Vatmetrs automātiski izvēlas mērījumu robežas, uzstāda nulli, veic kalibrēšanu, izvada informāciju uz sistēmas kanālu.
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9.22. att. Digitālā vatmetra struktūra

9.6.  Elektrisko ķēžu parametru mērījumi  

Elektriskā ķēde ir noteiktā veidā savienoti elektriskās enerģijas avoti un patērētāji, kuros plūst līdzstrāva vai noteiktas frekvences maiņstrāva. Ķēdes var būt ar sadalītām slodzēm (atkarīgiem no ķēdes garuma) vai ar koncentrētām slodzēm (ierīces, kurām ir noteikta fizikālā parametra vērtība). Ievērojot parazītiskās induktivitātes un kapacitātes, katrā ķēde ir noteikta lieluma elektriskā pretestība, induktivitāte un kapacitāte. Pie tam, šie parametri var mainīties, mainoties dažādiem faktoriem, piemēram – frekvencei. 

Atkarībā no mērāmā parametra, precizitātes un mērīšanas nosacījumiem, ķēžu parametru mēraparāti ievērojami atšķiras. Šajā daļā izskata aktīvās un kompleksās pretestības mērītājus – ommetrus, kā arī kapacitātes un induktivitātes mērītājus. 

9.6.1. Elektroniskie ommetri

Izmantojot elektromehāniskās mērierīces, var izmērīt strāvu un spriegumu. Šajā gadījumā aktīvo pretestību var aprēķināt pēc Oma likuma: R = U / I. Skalu var graduēt tieši omos. 

Elektroniskos ommetrus izpilda, pielietojot operacionālo pastiprinātāju ar mērāmo pretestību Rx pretsaites ķēdē (9.23.att.). Spriegums ommetra izejā ir 

Uiz = -URx/R1. 

Pretestība Rx ir lineāri saistīta ar izejas spriegumu, tāpēc skalu graduē pretestības mērvienībās. Skala ir vienmērīga plašā diapazonā un praktiski nav atkarīga no ommetra ārējiem elementiem. Ja mēra ļoti lielas pretestības (teraommetrs), Rx un R1 maina vietām, tad

Uiz = -UR1 / Rx. 

Teraomu mērīšanas kļūda var sasniegt 10 %.  
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9.23. att. Ommetrs
9.6.2. Tilta ommetri

Mērīšanas tiltos pielieto salīdzinājumu ar mēru. Regulēšanu var izpildīt manuāli vai automātiski. Tilta shēmām ir augsta jūtība, precizitāte, plats diapazons. Tiltus var pielietot kā analogajos, tā arī digitālajos mēraparātos. 

Eksistē vairāki tiltu veidi: ar četriem pleciem, ar sešiem pleciem (dubultslēdži), līdzsvarotie, nelīdzsvarotie, procentu tilti. Visbiežāk izmanto līdzsvarotus tiltus ar četriem pleciem. Līdzsvarota tilta shēma ir parādīta 9.24. att. a. NI – nulles indikators, kas ir saistīts ar atskaites ierīci. Tiltā ieslēgtas pilnās pretestības ar moduļiem Z1, Z2, Z3, Z4 un fāzēm φ1, φ2, φ3, φ4. Līdzsvarošanas nosacījumi ir:

Z1Z4 = Z2Z3;

φ1 + φ4 = φ2 + φ3.

Lai izpildītu šo nosacījumu, plecos ir regulējamie elementi, parasti – aktīvā pretestība. Lai nodrošinātu fāžu līdzsvaru, izmanto etalona kondensatoru ar kapacitāti C0.
Ommetra shēma ir parādīta 9.24.att. b. Pretestības R1 vietā slēdz mērāmo pretestību Rx, tad Rx = R2R3 / R4. Lai panāktu tilta līdzsvaru, vienu no rezistoriem (R4) izpilda regulējamo. Mērījuma robežas ir 10ˉ²...11000000, kļūdas – no 0,01 % līdz vairākiem procentiem. Mērot mazas pretestības, rodas kļūdas savienošanas vadu pretestību dēļ. Izmantojot tiltu ciparu ommetros, regulējamo rezistoru izpilda kā pretestību magazīnu atbilstoši bināri-decimālajam kodam.  
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9.24. att. Tilta ommetrs

9.6.3. Induktivitātes, kapacitātes, labuma un zudumu tangensa mērījumi

Parametrus mēra, izmantojot maiņstrāvu. 9.25. att. ir parādīti mērtilti induktivitātes un labuma mērīšanai (a – ar induktivitātes spoli, b – ar kondensatoru). Barošanas avots – harmoniskais maiņspriegums ar amplitūdu U un frekvenci ω. Tādi tilti nodrošina labāku līdzsvarošanu. Līdzsvara vienādojumi ir:   

a) R1(Rx + jωLx) = R2(R0 + jωL0), kur Rx un Lx – mērāmā pretestība un induktivitāte; R0 un L0 – parauga pretestība un induktivitāte. No formulas iznāk:

Lx = L0R2 / R1; Rx = R0R2 / R1.

b) Sakarā ar to, ka grūti izgatavot labas kvalitātes spoli, izmanto arī paraugkondensatoru: Rx + jωLx = R2R3 (1/R0 + jωC0), tad

Rx = R2R3 / R0; Lx = C0R2 R3.


Spoles labums Qx = ωLx / Rx = R0ωC0.
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9.25. att. Induktivitātes mērīšanas tilti

Lai izmērītu kapacitāti un zudumu tangensu, izmanto mērtiltus, parādītus 9.26. att. Shēma a ir paredzēta kondensatoriem ar maziem zudumiem, shēma b – ar lieliem zudumiem. Līdzsvara vienādojumi ir: 

a) R4[Rx + 1/(jωCx)] = R2[R0 + 1/(jωC0)], 





tad Cx = C0R4 / R2; Rx = R0R2 /R4; tgδx = ωCxRx = ωC0R0.

b) R4Rx(1 + jωC0R0) = R2R0(1 + jωCxRx), 
               tad Cx = C0R4 / R2; Rx = R0R2 /R4; tgδx = 1/ωCxRx = 1/ωC0R0.
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9.26. att. Kapacitātes mērīšanas tilts
Sakarā ar to, ka tilta līdzsvarošanas nosacījumi ir atkarīgi no frekvences, tilta shēmas ir aprēķinātas darbam ar noteiktu frekvenci: 50 Hz, 400 Hz, 1000 Hz.
Tiltu līdzsvarošanu panāk, regulējot parauga pretestības vai kapacitātes. Šo procedūru sauc par soļiem. Labas kvalitātes mērtiltam ir ne vairāk par pieciem soļiem.  Frekvences diapazons – 5000 Hz. Kļūdas ir no 0,5 līdz 5 %. 

9.6.4. Rezonanses mēraparāti

Rezonanses metodes būtība ir svārstību kontūra noskaņošana uz rezonansi un rezonanses frekvences atrašana. Svārstību kontūrs satur parauga un mērāmo elementus (induktivitātes, kapacitātes). Metodi pielieto augstfrekvenču shēmās, jo zemfrekvencču režīms ienes daudz kropļojumus. Izmanto aizvietojuma paņēmienu, kad sākumā atrod rezonanses frekvenci ar parauga elementu un pēc tam – ar mērāmo. Viens no mēraparātiem, kas pielieto tādu metodi ir kumetrs ( Q – labums) – induktivitātes spoles labuma mērīšanas ierīce. Pamata mērīšanas ķēde ir rezonanses kontūrs. 

Kumetra vienkāršota shēma ir parādīta 9.27. att. Sinusoidālo signālu avots ir strāvas ģenerators G, noslogots uz mazu aktīvo pretestību R0 ≈ 0,05 Ω. Ģeneratora signālu (pastāvīgo līmeni kontrolē ar voltmetru V1  padod uz virknes rezonanses kontūru. Izejas svārstību frekvence var mainīties plašās robežās. 

Mērot induktivitāti, spoli pieslēdz spailēm 1-2, tad kontūru veido spole ar induktivitāti Lx ar aktīvajiem zudumiem RLx un starpvijumu kapacitāti CLx, kā āri regulējama etalona kapacitāte Ce. Rezonansi panāk, regulējot etalona kapacitāti Ce. Rezonanses stāvokli atrod pēc voltmetra V2, ko graduē labuma Q mērvienībās.  

Induktivitātes Lx mērījumu, ievērojot kapacitāti Cx, izpilda ar divām rezonanses frekvencēm, kuras aprēķina sekojoši:

                                              ___________                       ___________

fr1 = 1 / 2π √ Lx(Ce1 + CLx) ; fr2 = 1 / 2π √ Lx(Ce2 + CLx) ,

kur Ce1, Ce2 – etalona kapacitātes frekvencēm fr1, fr2. 

Ja fr1 =Kfr2 ( K – reāls skaitlis), tad Lx un CLx var aprēķināt pēc formulām:

Lx = (K² - 1) / (2πfr1)²(Ce2 – Ce1);

CLx = (Ce2 – Ce1K²) / (K² - 1). 

Izmantojot kumetru, var izmērīt R, C, tgδc, pieslēdzot mērāmo rezistoru vai kondensatoru pie spailēm 3-4. 

Mērīšanas kļūdas ir 1...5 %. Kļūdu cēloņi ir ģeneratora nestabilitāte, papildus pretestība kontūrā, kondensatora skalas neprecizitāte, voltmetru kļūdas, nolasīšanas kļūdas. 
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9.27. att. Kumetrs

9.6.5. Digitālie mēraparāti

Digitālie mēraparāti parametru mērīšanai izmanto analogos pārveidotājus, kuri pārveido elementa parametru aktīvajā lielumā, kuru pēc tam mēra ar ciparu mērīšanas līdzekli. 

Viena no metodēm, mērot pretestību, induktivitāti un kapacitāti ir tiešais pārveidojums proporcionālajā laika intervālā un intervāla aizpildīšana ar atskaites impulsiem ( aprakstīts 8. daļa). Šo metodi sauc par diskrētās skaitīšanas metodi.

Otra metode izmanto pretestības, induktivitātes vai kapacitātes līdzsvarošanu, salīdzinot ar parauga lielumu (piemēram – tilta shēma, darbība izskatīta 9.6.3.). 

Pirmā metode izmanto aperiodisko procesu, kas rodas, pieslēdzot uzlādētu kondensatoru vai induktivitātes spoli paraugrezitoriem. Laika intervāls tādā procesā ir saistīts ar pārveidojamo parametru. Tādiem pārveidotājiem ir augsta precizitāte, ātrdarbība, funkcijas linearitāte, ērtība pārveidojumā ciparu kodā.

Vienkāršo pārveidotāju shēma ir parādīta 9.28. att. Integrējošā tipa mērītāja ķēde ar laika konstanti τ = R0 Cx vai τ = RxC0 vai τ = Lx / R0 saņem barošanas spriegumu no operacionālā pastiprinātāja  (OP) izejas. OP strādā komparatora režīmā. Iedarbošanās slieksni uzdod rezistīvais dalītājs R1, R2. 
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9.28. att. Elementu parametru pārveidojums laika intervālā: shēma, ķēdes; laika diagramma

Ja no operacionālā pastiprinātāja OP izejas padots spriegums U0 laika sprīdī t0, tad tas tiek integrēts ar mērāmo ķēdi. Sprieguma OP invertējošā ieejā ir







                        -t/τx
U(t) = U0(1 + β)(1 – e  ) – βU0, 

kur β = R2/(R1 + R2) – pārvades koeficients OP līdzsaites ķēdē.

Kad šī funkcija sasniedz sliekšņa vērtību +βU0 (laika moments t1), komparators iedarbinās un maina sprieguma U0 zīmi. Nākamajā laika intervālā funkcija izmainās ar pretējo virzienu līdz komparatora OY sliekšņa spriegumam – tad atkal notiek sprieguma U0 zīmes izmaiņa. Digitālais intervālu mērītājs mēra intervālu Tx = T1 + T2 – mērījuma rezultāts ir proporcionāls mērāmā R, L  vai C parametra vērtībai. 
9.29. att. ir parādīta pretestības un kapacitātes mērītāja shēma, kas realizē diskrētās skaitīšanas metodi.
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a) Kapacitātes un pretestības mērītājs: 1 – vadības ierīce; 2 – komparators; 3 – trigers; 4 – sakrišanas shēma; 5 – impulsu ģenerators; 6 – impulsu skaitītājs
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b) Vadības impulsi; kondensatora izlāde; pastiprinātāja izejas signāls; trigera signāls; skaitītāja izejas impulsi

9.29. att. Diskrētās skaitīšanas metode

 Mērot kapacitāti, sākumā slēdzis S ir stāvoklī 1 – tad kondensators Cx uzlādējas caur rezistoru R3 līdz stabilizētā avota spriegumam E. Veicot mērījumu, vadības ierīce VI pārslēdz trigeru T no stāvokļa „0” uz stāvokli „1”, nomet skaitītāju CT, pārslēdz slēdzi S stāvoklī 2. Kondensators Cx sāk izlādēties caur rezistoru R4 pēc eksponenciālā likuma:







        -(t – t1)/τ
UC = Ee          ,

kur τ – R4Cx – kondensatora izlādes ķēdes laika konstante.   
Momentā t1, kad viens impulss UT no trigera izejas atver sakrišanas shēmu, skaitītājs sāk takts  ģeneratora impulsu  (ar frekvenci f) skaitīšanu. Spriegumu Uc padod vienā no salīdzināšanas  shēmas ieejām, uz otro ieeju ir padots priekšspriegums, ko veido sprieguma dalītājs R1, R2: UR = ER2/ (R1 + R2). Pretestības izvēlas tā, lai kondensatora spriegums Uc izlādes rezultātā pēc laika τ būtu vienāds UR. Momentā, kad abi spriegumi ir vienādi, ierīces izejā rodas impulss UYC, kas pārslēdz trigeru sākumstāvoklī, kad ar UT kritumu aizveras sakrišanas shēma un skaitītājs pārtrauc  takts impulsu skaitīšanu. 

Kad  t = t2, Uc = UR un τ = t2 – t1, tad 

R2 / (R1 + R2) = eˉ¹ = 0,368.

Spriegumam no dalītāja ir noteikta vērtība (UR = 0,368E), ko realizē ar rezistoru pretestību pielasīšanu. Par laika intervālu τ = R4Cx impulsu skaits skaitītāja ieejā  N = fτ (f –  takts ģeneratora impulsu frekvence). Tad 

Cx = N / (fR4) = N / K1 , kur K1 = fR4.

Ja rezistora Cx vietā slēdz parauga kondensatoru C, tad var izmērīt rezistora pretestību: 

Rx = N / (fC) = N / K2, kur K2 = fC.
Tādu mēraparātu priekšrocības ir augsta precizitāte: kļūda ir 0,1...0,2 % un ir atkarīga no shēmas elementu kvalitātes. Trūkums – sarežģīts mērīšanas process, jo tas ir atkarīgs no darba frekvences.

9.7.  Nelineāro parametru mērīšana

Nelineāro parametru mērīšanu veic mēraparāti vai sistēmas, kuru uzbūve ir līdzīga spektra analizatoru uzbūvei. Nelineārie parametri rodas ķēdēs ar nelineāro amplitūdas atkarību. Kad tādā ķēdē plūst noteiktas formas strāva (sinusoidālā vai impulsa), ķēde ienes kropļojumus un signālā parādās augstāko frekvenču harmonikas, tāpēc visbiežāk tādās ķēdēs mēra nelineāro kropļojumu parametrus.

Visbiežāk mēra nelineāro kropļojumu koeficientu (harmoniku koeficients):

Kg = Ug / U1, kur

U1 – pirmās (pamata)  harmonikas spriegums;

                _________________________
Ug = √ U²2 + U²3 + ...+ U²n  - visu augstāko harmoniku spriegumu vai strāvu vidēja kvadrātiskā vērtība.

Spektra analizators dod iespēju novērot atsevišķi signāla spektrālās komponentes. 

Bet eksistē arī speciālie mēraparātu – nelineāro kropļojumu mērītāji. Tāda mēraparāta vienkāršota struktūrshēma ir parādīta 9.30. att.
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9.30. att. Nelineāro kropļojumu mērīšana

Metodes pamatā ir signāla pamata frekvences noslāpēšana. Ieejas ierīce salāgo mēraparātu ar pētāmā signāla avotu. Sākumā slēdzi S uzstāda stāvoklī „Kalibrēšana”. Pēc tam, ar pastiprinātāja palīdzību pētāmā sprieguma līmeni paaugstina līdz vērtībai, kad ciparu voltmetrs V  ir graduēts nelineāro kropļojumu koeficienta vērtībās. Ar to pēta visa signāla vidējo kvadrātisko vērtību:






         _________________________
Ug = √ U²1 + U²2 + ...+ U²n  .

Pēc tam slēdzi S pārslēdz stāvoklī „Mērījums” – sprostfiltrs SF noslāpē pirmās harmonikas (pamata frekvences ) spriegumu. Pilna noslāpēšana būs, ja voltmetram ir minimāls rādījums. Tad voltmetrs rāda Ug vērtību. 

Salīdzinot abus rādījumus, atrod nelineāro kropļojumu koeficientu
Kg = Ug / U1. 
Slēdža stāvoklī „Mērījums” praktiski voltmetrs rāda Kg1, tad







              __________
Kg = Kg1 / √ 1 - K²g1.

Tādus mēraparātus izmanto, ja Kg ir diapazonā 0,1...30 %, bet darba frekvences – no 0,01 kHz. 
Kontroles jautājumi

1. Raksturot aktīvo pretestību mērīšanas metodes.

2. Raksturot tilta mērīšanas metodes.

3. Ar ko atšķiras mērīšana ar tilta metodi, ja izmanto maiņstrāvu?

4. Salīdzināt tilta metodes, mērot R, L, C un tgδ.

5. Raksturot parametru digitālās metodes.

6. Nelineāro kropļojumu mērīšana.

7. Frekvences mērīšanas metodes.

8. Laika intervālu mērīšana.

9. Elektriskās jaudas mērīšana.

10. Neelektrisko lielumu mērījumi

Lai novērtētu neelektrisko lielumu parametrus pašlaik plaši izmanto elektriskās metodes un līdzekļus. Protams, vispirms vajag pārveidot neelektrisko fizikālo lielumu elektriskajā (elektriskais spriegums, strāva, pretestība, kapacitāte, induktivitāte, lādiņš, impulsu sekošanas frekvence). Visbiežāk ar elektriskām metodēm mēra temperatūru, spiedienu, ātrumu un izmērus.
10.1. Temperatūras mērījumi

Temperatūras mērījumiem ir svarīga nozīme zinātniskajos, tehniskajos un rūpnieciskos pētījumos. Temperatūra ir īpašība, kas piemīt visiem priekšmetiem, visām vielām jebkura fizikālajā stāvoklī – cietām vielām, šķidrumiem, gāzēm. 

Temperatūras mērījumiem ir gara vēsture, to mēra jau simtiem gadu. Pirmo šķidruma termometru izgudroja Galileo Galilejs jau XVI gadsimtā. XVII – XIX gadsimtos temperatūras mērījumu līdzekļus un metodes attīstīja un pilnveidoja G.Farengeits, A.Celsijs, V.Tompsons – lords Kelvins, T.Zeebeks un citi. Pēdējā laikā pētījumu prasības ievērojami izaugušas: paplašinājās mērījumu diapazoni, palielinājās prasības pret metroloģiskajiem un ekspluatācijas parametriem. Vienlaicīgi ar to izauga mēraparātu, mikroelektronikas datortehnikas un matemātikas iespējas. 

Prasības pret precizitāti, jūtību, ātrdarbību, funkcionālām spējām, ekspluatācijas parametriem atšķiras atkarība no temperatūras diapazona, kas ir no -270 līdz vairākiem tūkstošiem  Celsija grādiem. Mūsdienu temperatūras mērīšanas metodes ir balstītas uz vielu mehānisko, optisko, elektrisko īpašību atkarībām no temperatūras izmaiņām. 

Pašlaik izmanto neelektriskos (galvenokārt, šķidruma termometrus)  un elektriskos temperatūras mērītājus (pielieto termoelektriskos pārveidotājus). 

Elektriskos temperatūras mērījumus var sadalīt statiskos ( mērījuma procesā temperatūra nemainās) un dinamiskos (process samērā ātri mainās un vajag operatīvi sekot visām izmaiņām). 

Pēc indikatoru veida mērinstrumentus dala uz rādītāju mērlīdzekļiem ( ar skalu vai ciparu indikatoru) un reģistratoriem (ieraksta rezultātus kā laika funkcijas). 

Pēc informācijas pārveidojuma veida mērlīdzekļi var būt analogie vai digitālie. 
Atkarībā no mijiedarbības ar objektu temperatūras mērītājus dala uz kontaktu un bezkontaktu. Kontaktu mērlīdzekļi var dot precīzākus rezultātus un ir vienkārši, bet ar bezkontaktu mērītājiem var ātrāk iegūt rezultātu un netraucēt objekta darbu. 

Ja vajag mērīt tikai viena procesa temperatūru, izmanto vienkanālu mērlīdzekli, ja mēra vienlaicīgi vairāku procesu temperatūru vai vienlaicīgi vairākos punktos, tad pielieto daudzkanālu mērsistēmas.
Pamatprasības pret temperatūras mērījumiem ir sekojošas :

· nepieciešama rezultātu ticamība;

· drošība;
· iespēja strādāt smagos ekspluatācijas apstākļos;
·  mazi gabarīti un masa;
· vienkārša ekspluatācija un ērtība;
· maza ietekme uz mērāmo procesu.
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                    a)                b)                 c)                   d)                      e)

10.1. att.  Kontaktu mērlīdzekļi: a – pretestības termometrs; b – termopāris; c – termistors; d – pusvadītāju integrālie devēji; e – kvarca rezonators
Lai izmērītu fizikālā parametra – temperatūras XX lielumu, to jāpārveido kādā elektriskajā lielumā, kas būtu proporcionāls primārajam lielumam, tad temperatūras lielumu pēc tam ir viegli noteikt ar elektrisko mērījumu līdzekļiem. Pārveidojuma ierīces sauc par primārajiem pārveidotajiem vai devējiem.
Veidojot primāros pārveidotājus, pielieto visdažādākos fizikālos efektus. Mūsdienās visbiežāk pielieto sekojošus devējus:

· metāliskie pretestības termometri (PT – Rezistance Temperature Detector RTD);

· termoelektriskie pārveidotāji – termopāri (TP – Thermo-Couple TC );

· pusvadītāju pretestības termometri – termistori (Thermistor);
· pusvadītāju integrālie sensori ar pārveidojuma lineāro raksturlīkni – devēji (Monolithic Linear Temperature Sensor) ;
· pjezoelektriskie (kvarca) pārveidotāji ar frekvences izejas signālu (Quartz Sensor).
Pārveidojuma parametri atšķiras. Pārveidojuma raksturlīknes ir parādītas 10.2. att. Izskatīsim termometru uzbūvi un darbības īpašības:
Pretestības termometriem (PT) ir augsta precizitāte, laba linearitāte, stabilitāte un raksturlīkņu atkārtojamība.

Trūkumi :

·  rezultātu var ietekmēt sakaru līnijas vadītāju pretestības;

· nepieciešams papildus elektrobarošanas avots;
· papildus kļūdas var ienest PT uzkarsēšana no strāvas.
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                                             a)                                                 b)

10.2. att. Vara (a) un platīna (b) PT raksturlīknes
PT izmanto metālu elektriskās pretestības Rt atkarību no temperatūras θ. Tīriem metāliem šī atkarība praktiski ir lineāra un to var noteikt pēc formulas:
Rt = R0(1 + αθ), 

kur R0 – pretestība pie temperatūras 0 º C; α – pretestības temperatūras koeficients.

Pretestības temperatūras koeficientu α nosaka pēc formulas:

α = (ΔR /  R) / θ   (1 / º C), 

kur ΔR / R  – devēja relatīvas pretestības izmaiņas temperatūras izmaiņai Δθ.

Šo koeficientu var uzdot arī citādi:

α = (ΔR∙ 100/R) / Δθ  (% / º C).

Temperatūras koeficienta vērtības ir diapazona 0.003 ... 0.006 1 / ºC, kas atbilst 0.3...0.6%  no nominālās vērtības, mainoties temperatūrai par vienu grādu. PT visbiežāk izmanto varu (diapazonam -50...+200 º C) un platīnu ( -250...+1000 º C). Pretestības nominālās vērtības ir diapazonā 10...1000 Ω pie 0 º C vai pie +20 º C. Vara PT nominālas pretestības ir diapazonā 25...1000 Ω, piemēram, Cu53 nozīmē, ka PT ir 53 Ω pie 0 º C.  Platīna PT izgatavo no tīra platīna ar nominālo pretestību 100 XX, eksistē arī varianti 25, 500 un 1000 XX. Strāvu nominālās vērtības ir 1 mA (PT100) un 0.1 mA (PT1000). Temperatūras koeficientam ir divas versijas: Eiropas  – α = 0,00385 Ω / Ω / º C un amerikāņu – α =  0.00392 Ω / Ω / º C. 

Konstruktīvi  PT ir izpildīts no termojutīga elementa, aizsargvāciņa un stiprinājuma elementiem. Termojutīgs elements ir tinums no tievas izolētas stieples uz dielektriska stieņa no vizlas, keramikas vai stikla. Bez tam, PT var būt izpildīts pēc plēves tehnoloģijas (Thin Film Detector – TFD), kas nodrošina minimālu siltuma inerci – reakcijas laiks tiem ir 5...10 reizēs mazāks. 

Parasti PT ieslēdz tilta shēmas. Atšķir līdzsvarotas un nelīdzsvarotas tiltu shēmas. Līdzsvarotos tiltos ( 10.3. att. a) ir viens vai vairāki rezistori, kuru pretestību var automātiski vai manuāli mainīt, lai iegūtu līdzsvara stāvokli – kad mērītāja diagonālē nav potenciālu starpība.  Tas nozīmē, ka Rx∙R2 = R1∙R3. Ja zināt R1, R2, R3 lielumus, tad 

Rx= R1∙R3 / R2.
Ja Rx ir noteikta pretestība Rt, tad pēc PT raksturlīknes var novērtēt temperatūras θ lielumu, kas darbojas uz devēju. 

Nelīdzsvarotos tiltos Rt lielumu un temperatūru θ nosaka pēc potenciālu starpības tilta mērītāju diagonālē. Protams, tas ienes papildus kļūdu. 

Mērījumus ievērojami ietekmē sakaru līnijas vadītāju pretestības rsl – tā ir galvenā problēma darba ar PT. Shēma var atrasties tālu no objekta, kur ir uzstādīts devējs , tāpēc sakaru līnijas garums var sasniegt vairākus metrus. Atkarībā no konkrēta uzdevuma, pielieto divvadu, trīsvadu vai četrvadu PT pieslēgumu mērītājam (10.3. att. b,10.4. a, b).
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10.3. att. Līdzsvarots tilts (a) un divvadu (b) pieslēgums
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10.4. att. Pieslēguma veidi: trīsvadu (a); četrvadu (b) 

Divvadu sistēmas priekšrocība ir tas, ka pieslēgumam vajag tikai divus sakaru vadus: tas ir svarīgi, ja līnijām ir liels garums. Toties, šajā gadījuma  savienošanas vadu pretestība rsl ietilpst tieši mērījuma rezultāta – un ar to visas apkārtējas vides temperatūras izmaiņas ietekmē rezultātu. Kļūda ir atkarīga no līnijas garuma.

Trīsvadu shēma kompensē šo kļūdu. Šajā gadījuma tilta līdzsvara vienādojums ir:

(Rt + rsl)∙R2 = R1∙(R3 +rsl).
Ja R1 = R2  un savienošanas vadu pretestības  rsl ir vienādas, tad mērījuma rezultātu nosaka tikai PT temperatūra - un pat indikatora ķēdes pretestība rsl neietekmē rezultātu, jo līdzsvara gadījuma šajā ķēdē nav strāva. 

Četrvadu slēgums - nav tilta shēma. Tādam mērītājam ir noteiktas līdzstrāvas I0 avots. Strāva plūst caur PT pretestību Rt, pie tam, savienošanas vadu pretestības praktiski neietekmē I0 vērtību – un nemaina rezultātu. Voltmetrs V ar lielu ieejas pretestību mēra sprieguma kritumu uz pretestības Rt. 

Lai samazinātu kļūdu, kas var rasties, ja PT tiek uzkarsēts ar plūstošu caur to strāvu, samazina tilta barošanas spriegumu E0, bet tas samazina jūtību.

Termopāris (TP) ir plaši izmantojama ierīce. Termopāra izejas signāls ir līdzspriegums. To var samērā viegli pārveidot digitālajā kodā vai izmērīt ar vienkārša mērītāja palīdzību. Termopāri var pieslēgt analogajam vai digitālajam sekundārajam pārveidotājam statiskajam vai dinamiskajam mērījumam.

Termopāra jūtības diapazons ir no -200 º C līdz +2000 º C. Termopāri neprasa papildus elektrobarošanas avotu, tiem ir augsta precizitāte un jūtība, laba raksturlīknes atkārtojamība. Atkarība no materiāla, izejas spriegumu līmenis ir 0...50 mV, pārveidojuma temperatūras koeficients – 10...50 µV/ º C. Lai palielinātu precizitāti, vajag ņemt vērā un kompensēt TP brīvo galu ietekmi. Bez tam, mazs izejas sprieguma lielums prasa jūtīgus sekundāros pārveidotājus (pastiprinātājus) vai jūtīgas izejas ierīces. 

TP darba pamatā ir termoelektriskais efekts: ja divi dažādi metāli vai sakausējumi saslēgti slēgtā ķēdē un viena savienojuma kontakta temperatūra ievērojami atšķiras no cita gala temperatūras, tad rodas termoEDS Et (un ķēdē plūst strāva), kura lielums ir atkarīgs no kontaktu temperatūru starpības un vadītāju parametriem. Ja tādā ķēdē starp brīvajiem galiem ieslēdz EDS mērītāju vai voltmetru V, tad to rādījumus nosaka temperatūru starpība (θ1 - θ2) – sk. 10.5. att. a. 
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10.5.att. Termoelektriskais termometrs 

a) – termoEDS rašanās; b – termobaterija; c – diferenciālais termopāris; 

EDS atkarība no lodēta kontakta temperatūru starpības nav lineāra, bet nelielam temperatūras diapazonam un ja neprasa augstu precizitāti, to var uzskatīt par lineāru. Tad pirmajā pietuvinājumā TP termoEDS var izteikt ar formulu:

Et = St (θ1 - θ2), 

kur St – TP jūtība (pārveidojuma koeficients); θ1 – darba („karsta”) kontakta temperatūra; θ2 – brīvo („aukstu”) galu temperatūra.

Lai nodrošinātu pastāvīgu termoEDS atkarību no temperatūras θ1, jāuztur temperatūra θ2  pastāvīga un pazīstama. Parasti tā ir 0 º C vai 20 º C. Tad no termoEDS un jūtības St lielumiem var noteikt temperatūru θ1. Darbam plašā temperatūru diapazonā un pie augstākam prasībām pret mērījuma precizitāti pielieto sarežģītākas matemātiskas izteiksmes, kas raksturo Et atkarību no temperatūru starpības. Mūsdienu TP izmanto pārveidojuma raksturlīknes automātisko lineārizāciju. Lai neuzturētu θ2 konstantu, pielieto apkārtējās vides temperatūras ietekmes uz TP brīvajiem galiem automātiskās kompensācijas metodes. 

Lai palielinātu tādu termometru jūtību, vairākus termopārus saslēdz virknē (10.5. att. b). Tādu slēgumu sauc par termobateriju. Darba gali ir ar mērāma objekta temperatūru θ1, bet brīvie gali – ar noteiktas temperatūras θ2 . Summāra termoEDS ir vienāda visu TP summai. 

Lai izmērītu divu objektu temperatūru starpību, izmanto diferenciālos termopārus, kuri satur divus pretēji slēgtus TP (10.5. att. c). Darba galiem ir atšķirīgas temperatūras θA un θB, bet brīvajiem – vienāda temperatūra θ2. Šādā gadījumā izejas spriegums ir proporcionāls temperatūru starpībai. Pamata termopāru parametri paradīti tabulā 10.1. 

   Tabula 10.1.

TP parametri

	TP tips
	Materiāls
	Mērījuma diapazons, º C
	Pārveidojuma koeficients, μV/ º C 

pie 20º C

	E
	Hromelis-konstantāns
	 -270...+1000
	62

	J
	Dzelzs-konstantāns
	  -210...+1000

       (1200)
	51

	K
	Hromelis-alumīnijs
	   -200...+1000       (1700)1
	40

	R
	Platīns-platīnrodijs 

(13 % rodijs)
	-50...+1500          

(1700)
	7

	S
	Platīns- platīnrodijs 

(10 % rodijs)
	-50...1600 

(1768)
	7

	T
	Varš - konstantāns
	-270...+400
	40
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E – hromelis-konstantāns; J – dzelzs-konstantāns; R – platīns-rodijs 13 %; S – platīns- rodijs 10 %; T – varš-konstantāns
J-tipa TP ir lētākas, ar augstu jūtību, labu precizitāti, bet tos nedrīkst ilgi izmantot ekstremālajos apstākļos (virs 1000 º C) sakarā ar to, ka tiek izkropļota raksturlīkne. 

K-tipa TP ir ar vidēju cenu, vidēju precizitāti un plašu temperatūras diapazonu.

T-tipa TP ir vidēja cena, vidēja jūtība, nestrādā ar lielām temperatūrām. 

R –tipa un S-tipa TP izmanto pie augstām temperatūrām vai agresīvās vidēs.

Termistori. Pusvadītāju termometriem ir ievērojami lielāks temperatūras koeficients, nekā parastiem PT. Tas ir aptuveni 1...20 1/ ºC, pie tam, zīme var būt gan pozitīva (pozistors), gan negatīva (termistors). Tas nodrošina augstu jūtību termistoru termometriem. Termistoru priekšrocības ir: mazi gabarīti un masa, maza siltuma ietilpība un siltuma inerce, vienkārša konstrukcija, augsta drošība, mehāniskais stiprums un zema cena. Termistoru trūkumi ir: šaurs temperatūras diapazons (-50...+150ºC), ievērojama pārveidojuma nelinearitāte (palielinoties temperatūrai, pretestība izmainās pēc eksponentlikuma), slikta parametru atkārtojamība, ievērojama nestabilitāte laikā, ja termistors ilgstoši strādā pie augstām temperatūrām. 

Integrālie pusvadītāju devēji. Devēji nodrošina izejas signālu, kas praktiski lineāri ir atkarīgs no temperatūras θ. Devēju pieslēgums mērītājam ir parādīts 10.6. att.: a – sprieguma devējs, b – strāvas devējs. Sprieguma devēja izejas spriegums U =  f(θ) caur pastiprinātājs-atkārtotājs tiek padots uz ciparu voltmetra CV ieeju vai uz ACP ieeju. Devēju jūtība ir 10 mV/ ºC. Strāvas devēja izejas strāva I = f(θ) tiek pārveidota sprieguma uz rezistora R un to arī padod uz CV vai ACP ieeju. Tādu devēju jūtība sasniedz parasti 1 μA/ºC.
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10.6. att. Integrālais devējs: a – sprieguma devējs; b – strāvas devējs
Ciparu termometra uzbūve parādīta 10.7. att. Ieejas devējs ir termopāris. TP pieslēdz pastiprinātāja ieejai, kas palielina ieejas signāla līmeni no milivoltiem līdz voltiem. ACP pārveido pastiprinātu signālu ciparu kodā, kas ir proporcionāls termoEDS līmenim un, attiecīgi, - temperatūrai. Visbiežāk izmanto integrējošus ACP, jo tie nodrošina augstu precizitāti, labu jūtību, izšķirtspēju, augstu periodisko traucējumu noslāpēšanu. ACP izejas kodu iegaumē reģistrs, kas uzreiz vai pēc laika izvada šo kodu uz ciparu indikatoru. Operators ar tastatūru uzdod darba režīmus. Ja notiek informācijas apmaiņa ar ārējām ierīcēm, tad termometrā ir interfeiss, kas nodod rezultātus reģistrācijai vai uz vadības sistēmu. 
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10.7.att. Kontakta ciparu termometra struktūra

Mūsdienu ciparu termometriem ir mazi gabarīti (Hand-held) un masa (100...500 g), relatīvi zema cena un augsti metroloģiskie un ekspluatācijas parametri. Termometriem var būt šķidro kristālu indikators, vienkārša un ērta tastatūra, tas var būt ar putekļu un ūdensdrošu korpusu. Termometrs var saturēt dažāda tipa termopārus: virsmas mērījumiem, gaisa mērījumiem, magnētiskajiem utt.

Kontaktu mērījumu specifika. Ja neievēro ekspluatācijas noteikumus, pat ļoti laba aparatūra var dot lielu kļūdu. Tāpēc vajag ņemt vērā sekojošus apstākļus:

1. Ja devēja kontakts ar objektu nav pietiekami labs, ir mazs saskarsmes laukums – var būt vāja siltuma pārraide no objekta uz devēju. Pie tam, pat var rasties nevēlamas siltuma plūsmas gar zondes korpusu, kuras arī izkropļo mērījuma rezultātu.

2. Uz devēju, kas ir uzstādīts uz objekta virsmas, iedarbojas arī apkārtējas vides temperatūra, kura var ievērojami atšķirties. Bez tam, var ienest kļūdu dabiska gaisa konvekcija apkārt devējam. 

3. Ja objekta siltumietilpība ir maza (masa un gabarīti ir mazi, kā, piemēram, uz zemvoltīga mazjaudīga dzinēja kontaktklemmes virsmas), tad devējs var stipri ietekmēt pētāma objekta temperatūru (it sevišķi, ja devējs ir ar lieliem izmēriem un masu). Tas ienes mijiedarbības kļūdu statiskajos mērījumos un dināmisko kļūdu, mainoties objekta temperatūrai.

4. Ja mēra tekošas ūdens temperatūru caurulē, tad jāsaprot, ka temperatūra uz caurules virsmas var būtiski atšķirties no ūdens temperatūras.

Izskatīsim temperatūras θ4 mērījumus karstam ūdenim, kas tek caurulē, ja ir zināma caurules virsmas kontakttemperatūra θ2 un apkārtējas vides temperatūra θ1 (sk. 10.8. att.).

Devēju, neatkarīgi no tipa, ietekmē caurules virsmas temperatūra θ2 un apkārtējā gaisa temperatūra θ1. Rezultātā var saņemt kādu vidēju (integrētu) vērtību, kas stipri atšķiras no īstās vērtības θ2, un kas vēl vairāk atšķiras no faktiskās ūdens temperatūras θ4. Tas ir saistīts ar to, ka ir ievērojams gradients (starpība) starp apkārtējās vides un caurules ārējās virsmas temperatūrām, kā ari starp caurules ārējās un iekšējās virsmu temperatūrām. 

Lai iegūtu pietiekami precīzu rezultātu, vajag pareizi organizēt mērījumu: pārdomāt devēju uzstādīšanas vietas, paredzēt iespējamu temperatūras sadalīšanu. Var rekomendēt sekojošus pasākumus:

· nodrošināt labu siltuma kontaktu objektam ar devēju;

· cik iespējams palielināt kontakta laukumu;

· izmantot siltuma vadošas pastas, kas uzlabo siltuma pārraidi no objekta devējam;

· nodrošināt devēja siltuma izolāciju, lai samazinātu ārējas vides ietekmi; der arī parastie līdzekļi: stikla vate, sauss audums, gumija;

· ja ir statiskie mērījumi, sagaidīt konstantu vērtību;

· ja objektam ir maza masa, izmantot devējus ar mazu masu;

· teorētiski (piemēram, ar modeli) noteikt likumsakarību starp caurules virsmas temperatūru un ūdens temperatūru.
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10.8. att. Temperatūras sadalīšana telpā

θ1 – apkārtējās vides temperatūra;  θ2 – caurules ārējās virsmas temperatūra;  θ3 – iekšējās virsmas temperatūra;  θ4 – plūsmas temperatūra;  1 devējs, 2 – cauruļvads; 3 – augto temperatūru zonas

10.1.2. Bezkontaktu  temperatūras mērījumi

Bezkontaktu (Non-Contact) temperatūras mērījumi nav aizvietojami, ja nav vēlams vai nav iespējams vai vienkārši ir bīstami nodrošināt devēja mehānisko kontaktu ar mērījuma objektu. 

Piemēram, grūti noteikt kustīga objekta temperatūru: papīra lente, betonmaisītāja veltnis, karsta asfalta plūsma. Dažreiz objekta virsma nav pieejama vai bīstama, piemēram, gaisa elektriskās līnijas vai augstsprieguma transformatora kontakts. Vēl viens piemērs: objektam ir mazi gabarīti un ar to maza siltumietilpība – tad kontaktu termometri ienestu pārāk lielu metodisku (saskarsmes) kļūdu, jo atņemtu objektam lielu siltuma daudzumu un bez tam, traucētu objekta darba režīmu, kas savukārt arī ienestu kļūdu mērījuma rezultātā. Kļūda būtu jo lielāka, jo mazāk ir objekts un jo ātrāk notiek procesi tajā, piemēram, miniatūrās elektroniskās ierīcēs, tādās kā ciparu mikroshēmas.

Bezkontakta temperatūras mērījumu metodes ir neinvazīvas – tas nozīmē, ka neprasa iejaukties tehnoloģiska procesa gaitā, nerada problēmas ar devēju uzstādīšanu uz objekta virsmas, neprasa kontaktu ar objektu, nerada mērinstrumenta mijiedarbības ar objektu kļūdas. 

Bezkontakta metodes nav aizvietojamas, kad iet runa par superaugstu temperatūru mērījumiem, piemēram, metālu kausēšana. 

Bezkontaktu temperatūras mērījumiem izmanto:

·  infrasarkano staru mērierīces (Infra Red Instrumentation): termometrus un mērītāju pārveidotājus; 

· optiskos (Optical) termometrus: pirometrus.
Infrasarkanie mērītāji nodrošina mērījumu diapazonu no -50 līdz +5000ºC,  pirometri var mērīt temperatūras no +600ºC, kad objekta virsma jau izstaro gaismu. Bez tam, optiskajiem termometriem ir zemāka precizitāte. Bet neskatoties uz to, ka infrasarkanajiem termometriem ir ievērojami labāka precizitāte, jūtība, ekspluatācijas parametri un zemāka cena, tādus termometrus grūtāk izmantot, jo labiem rezultātiem ir vajadzīgas lietotāja augsta kvalifikācija, mērīšanas specifikas zināšanas un praktiskas iemaņas darbā ar tādiem mērinstrumentiem. 

Jebkuram ķermenim ar temperatūru augstāku par absolūto nulli (-273ºC) ir siltuma izstarojums. Palielinoties ķermeņa temperatūrai, aug arī molekulu un atomu svārstību frekvence tajā. Svārstību iemesls ir viens un tas pats – siltuma enerģija, bet dažādas frekvences cilvēks uztver ar dažādiem jūtas orgāniem. Ja ķermeņa temperatūra pārsniedz +600ºC, tad daļa no starojuma ir spektra optiskajā diapazonā: infrasarkanais starojums ar viļņu garumu 1 mm...1 μm, redzama gaisma ar viļņu garumu 0,38...0,36 μm  un ultravioletais starojums ar viļņu garumu 1,0 nm ...0.38 μm. Dažādu starojumu frekvences diapazoni un viļņu garumi parādīti 10.9. att. 

[image: image156.png]I + —+ —
10° 10" 10“ 1012 1013 101“ 10‘5 10‘6 10” 1018 10" 1020 102!
(15H%2) (1 THD (1-PH3) (1 EHa)

+ + + + + + —If-

10“ 1072 107 10‘4 107 10 107 107 107 10"“’ 1071 10712 10713
1 mm) (1 pw) (1 am) (1 pin)




10.9. att. Starojumu frekvenču diapazoni un viļņu garumi

Infrasarkanais termometrs. Šī metode ir balstīta uz infrasarkanā starojuma kvantitatīvam novērtējumam – izmēra starojuma intensitāti. Siltuma starojumam ir tādas pašas īpašības, kā redzamai gaismai: tas izplatās taisnā virzienā, var atstaroties, lauzties, iet caur dažām vielām, to var fokusēt ar optisko lēcu sistēmu (pie tam, nav obligāti, ka lēcas ir caurspīdīgas) utt. 
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10.10. att. Infrasarkanais termometrs

Termometra uzbūve parādīta 10.10. att. Siltuma starojums no objekta virsmas tiek fokusēts ar termometra objektīvu (bieži izpilda arī joslas frekvenču filtra lomu) un fokusēts uz uztvērēju, kas bieži ir termopāris. Pastiprinātājs fokusē termopāra EDS, ACP pārveido signālu ciparu kodā, ko iegaumē reģistrs RG. Šo informāciju izvada uz indikatoru. 

Mērītājs var saturēt analoga (AV) vai ciparu (CV) sakaru mezglus ar ārējām ierīcēm. Tas dod iespēju pieslēgt termometru analoga ierakstīšanas iekārtai vai digitālajam reģistratoram.

Lai veiktu ilgstošu monitoringu (novērošanu), izmanto infrasarkanos mērītāju pārveidotājus. Pārveidotājiem nav indikatora, to izejas analoga signālu pārveido strāva, kas ir proporcionāla izmērītai temperatūrai, vai atbilstošā spriegumā. Tādi termometri strādā ar rādītāju iekārtām vai reģistratoriem.

Izmantojot bezkontaktu infrasarkanos temperatūras mērītājus, jāievēro sekojošas īpašības:

1. Izstarotā enerģija ir atkarīga ne tikai no temperatūras, bet arī no virsmas kvalitātes. Lai iegūtu precīzus rezultātus vajag iepriekš zināt (vai eksperimentāli noteikt) izstarojuma koeficienta (Emission) vērtību ε. Absolūti melns ķermenis (ε = 1) daudz labāk atdod siltumu nekā objekts ar gludu spīdošu virsmu. Pirms sākt mērījumus, vajag uzstādīt iekārtā labojuma vērtību, kas atbilst materiāla virsmas īpašībām, tad iekārta automātiski koriģēs rādījumus, kompensējot izstarojošas virsmas nepietiekamu starojuma spēju. Tādi labojumi (nepilnas melnības labojumi) parasti ir doti mērinstrumenta pasē. 

2. Ja labojumi nav zināmi, tad var novērtēt tos eksperimentāli. Piemēram, ja tas ir iespējams, izmērīt virsmas temperatūru ar kontaktu termometru un, mainot infrasarkanā termometra labojumus, panākt tādus pašus rādījumus. 

3. Infrasarkanos termometrus nav ieteicams izmantot gludām, pulētām virsmām, neoksidētiem metāliem (Cr, Al, Fe, misiņš). Ja virsmas izstarojošā spēja ir maza, to vajag pārklāt ar matētas melnas krāsas slāni vai ar sodrējiem. Tas nemainīs virsmas temperatūru, bet palielinās izstarojošo spēju līdz ε = 0,9...0,96 un ar to – rezultātu ticamību. 

4. Jāievēro, ka ε vērtība ir atkarīga ne tikai no virsmas īpašībām, bet arī no objekta temperatūras.

Infrasarkanā termometra darbā ir svarīgi ievērot attiecību - attālums/diametrs. Termometra (pārveidotāja) optiska mijiedarbība ar objekta virsmu ir noteikta ar konusa pamatu (10.11. att.). Jo lielāks ir attālums L līdz objektam, jo lielāki izmēri (šeit – diametrs D) un zonas laukums (mērķis), no kura uztver izstarojumu. Konkrēta infrasarkana termometra optikas spējas plakanam mērķim , kas ir perpendikulārs objektīva asij, ir noteiktas ar attiecību attālums/diametrs (L/D). Šo rādītāju sauc par viziera rādītāju. Ja termometram ar attiecību L/D = 100/1  1 m attālumā   mērķa diametrs ir D1 = 1,0 cm, tad termometram ar attiecību L/D = 40/1 diametrs būs D2 = 12,5 cm. 
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10.11. att. Termometra iedarbība ar virsmu

Vajag ievērot, ka infrasarkanais mērītājs uztver kādu integrālu (viduvēju) enerģiju, kas raksturo visu kontroles zonas laukumu (mērķi). Tas nozīmē, ka mērītājs novērtē integrālo temperatūru. Šajā gadījumā, tas nozīmē, ka ja objekts ir mazāks par mērķa izmēriem, rezultātus ietekmē arī fona temperatūra (var būt lielāk vai mazāk par objekta temperatūru). 10.12. att. ir parādīts gadījums, kad mērījuma rezultāts ievērojami atšķiras no objekta īstās temperatūras. 
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10.12. att. Fona temperatūras ietekme 

Piemēram, infrasarkanais termometrs, virzīts uz karstas ūdenspiegādes cauruli, rāda θ = 40 ºC, kaut gan caurules temperatūra ir +85 ºC, bet fona temperatūra ir +15 ºC. Ja ir iespēja izvēlēties no vairākiem termometriem, tad jāizvēlas tāds, kura attiecība attālums/diametrs atļauj novērst integrālo temperatūru (nevajadzīgus fragmentus), t.i., mērīt tikai objekta temperatūru. Ja ir tikai viens termometrs, tad jāizvēlas tādu attālumu no objekta, lai mērķa izmēri būtu ne lielāki par objekta fragmentu, kura temperatūru mēs gribam zināt.

10.13. att. ir parādīti vairāki varianti attiecībai starp objekta un mērķa izmēriem. Ja ir izvēlēts otrais gadījums (attālums L2 ) – tad kontroles zona ir ar lielāku platību, nekā objekts, - un mērītājs neizbēgami reaģēs uz fona temperatūru. Pirmais gadījums (L1) – robežas variants, maksimāli iespējams attālums korektam rezultātam dotā izmēra objektam. Vislabākais ir trešais variants (L3) – objekta izmēri ir aptuveni divreiz lielāki par kontroles zonas izmēriem.
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10.13. att. Objektu un mērķa izmēru attiecība

1 – IS termometrs; 2 – objekts 1; 3 – objekts 2; 4 – objekts 3

Kopējā gadījumā izstarojums, ko uztver infrasarkanais termometrs, ir formēts no trijiem starojumiem: objekta virsmas starojums, citu objektu atstarojums, starojums no citiem objektiem aiz mērāmā objekta, kas iet caur mērāmo objektu (10.14. att.). Šīs nevēlamās komponentes vajag novērst vai samazināt, citādi var saņemt lielu mērījuma kļūdu. Lai samazinātu citu avotu siltuma atstarojumus, darbā ar gludām virsmām (pulēts metāls, stikls, ūdens) nepieciešams virzīt termometru tā, lai optiskā ass būtu perpendikulāra mērāmai virsmai. 
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10.14. att. Starojumu ietekme

1 – IS termometrs; 2 – virsma; 3 – starojuma avots

Parasti mērījumi ar infrasarkanajiem termometriem notiek ātrāk par mērījumiem ar kontaktu termometriem: nav prasīts laiks devēju uzstādīšanai, kā arī nav jāgaida siltuma līdzsvars starp devēju un objektu. Vinnests var sasniegt desmit-simt reizes. Piemēram, termopāra uzstādīšana uz ūdensvada, siltumizolācijas nodrošināšana, uzstādītu rezultātu gaidīšana prasa 10...20 min. Infrasarkanais termometrs to veiks par 5...10 s. Laika ekonomija ir vēl lielāka, ja veic vienādus mērījumus, piemēram, apseko siltuma piegādi daudzdzīvokļu mājā. 

Vajag atzīmēt, ka infrasarkanajam termometram arī ir neliela inerce sekundes –desmitās sekundēs, ja notiek pāreja starp augstām un zemām temperatūrām. 

Ja strādā ar parastu infrasarkano termometru, ne vienmēr var precīzi noteikt izstarojuma zonas kontūru un izvietojumu. Šajā gadījumā mērījuma kļūda var būt ievērojama. Lai droši varētu noteikt zonas centru un robežas, paredzēti lāzeru rādītāji.  Rādītāji palīdz precīzi virzīt termometra objektīvu uz vajadzīgu zonu, palīdz izvēlēt attālumu līdz objektam, dažreiz rāda zonas kontūrus. Lāzeru rādītāju varianti parādīti 10.15. att. :

· 10.15. b – viens lāzera stars rāda pētāmās virsmas viduspunktu.

· 10.15. c – divi stari parāda uz virsmas zonas apļa diametra galus.

· 10.15. d – daudzstaru (ērts, bet dārgs), daudzi stari viennozīmīgi attēlo uz virsmas zonas punktus.
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10.15. att. Lāzeru rādītāji: a – bez rādītāja; b – viens stars; c – divi stari; d – 8 stari

Daudziem mūsdienu infrasarkano termometru modeļiem ir režīmi, kas dod iespēju noteikt un fiksēt maksimālo, minimālo un vidējo temperatūru vērtības, kuras bija izmērītas procesa gaitā. Pie tam, šos rezultātus var vēlāk caurskatīt. 

Bez tam, eksistē iekārtas, kuras atrod temperatūras vērtības, lielākas par uzdotu slieksni. Tas atļauj, skenējot virsmu, atrast posmus ar temperatūru, lielāku par uzdotu vai mazāku par uzdotu. Atrodot tādu posmu, var atskanēt skaņas signāls. 

Infrasarkanos termometrus ērti izmantot elektrisko kontaktu apsekošanai, kūstošo drošinātāju pārbaudē, pārbaudot savienošanas vadus un elektriskas sadales. 10.16. att., parādīta iekārta , kura mēra augstvoltīgu kontaktu temperatūru. To var veikt ātri un droši, pēc pārāk karsta kontakta atrašanās var novērst avārijas situācijas.

[image: image163.png]



10.16. att. Kontaktu savienojumu temperatūras mērīšana: 1 – infrasarkanais termometrs; 2 – kontakta savienojums
Elektropiedziņas apsekošanas metode parādīta 10.17. att.
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10.17. att. Elektropiedziņas stāvokļa novērtējums 

1 – IS termometrs; 2 - dzinējs

Lai pētītu temperatūras lauku, infrasarkano termometru var izmantot nekustīgo un kustīgo objektu skenēšanai (10.18. att.).
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10.18. att. Kustīgu virsmu pētījums

Daži modeļi paredzēti temperatūrām zem 0 ºC. Mērīšanas diapazons ir pat līdz 

-50 ºC, bet termometra darba temperatūra ir 0...+40 ºC, tāpēc nedrīkst pieļaut paša termometra nosaldēšanu. 

Infrasarkanie pārveidotāji un termometri ir ar izejām, kas nodrošina ilgstošu temperatūras reģistrāciju. To var veikt analoga ieraksta ierīce vai loggers (10.19 un 10.20 att.).
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10.19. att. Analogā temperatūras reģistrācija

1 – IS termometrs; 2 – analogā iekārta
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10.20. Ciparu temperatūras reģistrācija 

1 – IS termometrs; 2 – ciparu reģistrators; 3 - dators

10.2. Spiediena mērījumi

Spiediena mērījumu metodes un līdzekļi ir bāzēti uz dažādām fizikālām parādībām. 

Spiediens ir spēka attiecība pret laukumu. Visbiežāk mēs satiekamies ar fizikālo spēku, kad runājam par svaru. Svars ir spēks, ar kuru ķermenis tiecas uz leju (spiež uz virsmu), to nosaka ne tikai masa m, bet arī brīvas krišanas paātrinājums g:

F = mg. 

Uz zemes virsmas parastos apstākļos g = 9,81 m/s². 

Vēsturiski eksistē vairākas spēka un svara mērvienības. Pēc mūsdienu standarta spēka pamata mērvienība ir ņūtons ( N):

1 N = 1 kg∙m/s². 

Izskatīsim spēka parādības dabā. Gaiss, kas aptver zemeslodi (atmosfēra) tikai liekas bez svara – tam ir noteikta masa. Pievilkšanas spēka rezultātā viss gaisa apjoms veido atmosfēras spiedienu. 

Par spiediena mērvienību pieņemts paskals (Pa) -  tas ir spēks, ko rada spēks 1N, vienmērīgi sadalīts uz laukuma 1m²:

1 Pa = 1 N/m². 

Citas spiediena mērvienības parādītas Pielikumā XXX. 

Gaisa blīvums ρ nav konstants, bet ir atkarīgs no dažiem faktoriem, piemēram, no temperatūras, relatīva mitruma, spiediena. Atkarība no apstākļiem, gaisa blīvums izmainās no 1,1 līdz 1,3 g/l. Pieņemsim, ka ρ = 1 g/l. Tad 1 litra gaisa masa sver aptuveni 1 g. Ja iedomāties šo gaisa apjomu (1 l) kā stabu ar augstumu 10 m un pamata laukumu 1 cm², tad spiediens, ko rada šis stabs:

p = mg/ cm² =(1 g ∙ 9,8 m/s²) / 1 cm² = 980 g/(s²∙cm) = 1 mbar.

Ūdens spiediens ( 1 l sver 1 kg) ir 1 bar. (8.23.att.)

Fizikāla lieluma spiedienā jēdzienu var izteikt divējādi:

· absolūts spiediens – spiediens, ko atskaita no absolūtas nulles (vakuums);

· diferenciālais spiediens – spiedienu starpība.

 Atmosfēras gaisa absolūts spiediens jūras līmeni ir 1 bar. Augstumā 1000m virs jūras līmeņa gaisa spiediens ir 900 mbar (10.21. att. a). Zem ūdens spiediens aug ātrāk: par 1 bar katrus 10 m. Ūdens spiediens 100 m dziļumā ir 11 bar (10 bar – ūdens spiediens, 1bar – atmosfēras gaisa spiediens). Diferenciālais spiediens (pēc attiecības ar ūdens virsmas spiedienu) ir 10 bar.
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                                                         a)                             b)                c)

10.21. att. Spiediens dabā (a); gaisa (b) un ūdens (c) spiedieni 
 Pašlaik izmanto dažādas metodes spiediena mērījumiem. Pēc fizikālajiem efektiem, kurus izmanto mērītāju devējos ( manometri, vakuummetri, barometri ), spiediena merlīdzekļus var sadalīt sekojošās grupās:

· šķidruma mērītāji – mērāms spiediens tiek līdzsvarots ar šķidruma staba spiedienu;

· deformācijas mērītāji – lokana jūtīga elementa deformācija ir proporcionāla mērītam spiedienam;

· tenzometriskie mērītāji – izmanto materiālu tenzometrisko efektu (izmēru un formas  izmaiņas rezultātā vadītajiem un pusvadītājiem izmainās elektriskā pretestība).

 Elektriskos manometrus var sadalīt analogajos un digitālajos. Pirmos izmanto stacionāros mērījumos ražošanas objektos, tie ir vienkārši pēc uzbūves, pietiekami droši ekspluatācijā un samērā lēti. Ciparu manometri dod iespēju organizēt automatizētus mērījumus, ilgstošu reģistrāciju un tehnoloģisko procesu vadību. 

Lai pārveidotu primāro devēju signālus elektriskajos, izmanto dažādus sekundārus pārveidotājus: induktīvos/indukcijas (mainās spoles induktivitāte vai divu spoļu mijinduktivitāte), transformatora (mainās transformatora izejas spriegums), rezistīvos (mainās pretestība, piemēram, tenzodevējam), kapacitatīvos (mainās devēja kapacitāte) utt. 

Izskatīsim, kā notiek spiediena pārveidojums elektriskajā signālā.

Transformatora pārveidotāji. 10.22. att. ir parādīts viens no variantiem, kā pārveidot  mehānisko signālu  elektriskajā. Konstrukcijas pamatā ir membrānas kārba 1, kura hermētiski sadalīta divās daļās ar lokanu membrānu 2. Iedarbojoties ieejas spiedienu starpībai p1 un p2, kuri atnāk uz abām kārbas 1 daļām, membrāna 2 tiek salocīta, pie tam pārvietojot diferenciālā transformatora pārveidotāja 4 serdi 3. Serdes pārvietojums izmaina tilta shēmas sākuma līdzsvaru. Tilts ir izveidots no transformatora diviem vienādiem sekundārajiem pustinumiem L un diviem vienādiem rezistoriem R. Tilta izejas spriegums Uiz  izmainās proporcionāli serdes pārvietojumam, sekojoši – proporcionāli spiedienu p1 un p2 starpībai. Šo izejas spriegumu var izmērīt ar maiņsprieguma voltmetru.
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10.22. att. Transformatora pārveidotājs

Tenzometriskie pārveidotāji. Tenzometriskais efekts izpaužas vadītāju vai pusvadītāju elektriskās pretestības izmaiņā, ja izmainās to ģeometrija (piemēram, pie salocīšanas). Tenzorezistorus izpilda no plāna metāliskā folija (piemēram, vara) un tas ir samērā garš vadītājs, kuru kompakti nogulda lokanas plāksnes vai membrānas plaknē (10.23. att.). Parasti, lai palielinātu mērījuma jūtību, uz pretējām virsmām uzstāda divus tenzorezistorus, kurus cieti stiprina, vai pielīmē plāksnei un ar to – tie tiek locīti kopā ar plāksni.
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10.23. att. Tenzorezistoru slēgumi

1 – elestīga plāksne; 2 – 1. tenzorezistors (R0 +ΔR); 2 – 2. tenzorezistors ( R0 – ΔR)
Ja pētāms spriegums p salocīja lokanu plāksni uz leju, augšējā tenzorezistora garums tiek palielināts, tā šķērsgriezums samazinās un pretestība palielinās: R + ΔR. Savukārt, devējam, kas atrodas uz apakšējās plāksnes, pretestība samazinās: R – ΔR. Šīs izmaiņas viegli pārveidot elektriskajā strāvā vai spriegumā. Parasti tenzorezistorus ieslēdz nelīdzsvarotu tiltu shēmās (10.24. att.). Nelīdzsvarota tilta izejas spriegums ir atkarīgs no pretestību izmaiņas. Pietiekami izmantot pat vienu tenzorezistoru, bet, lai nodrošinātu pārveidojuma lineāritāti, tilta blakus plecos slēdz divus tenzorezistorus: vienu ar pozitīvu pretestības izmaiņu, otru – ar negatīvu pretestības izmaiņu (10.24. att. a). Lai palielinātu jūtību, izmanto četrus tenzorezistorus, kurus slēdz tiltā tā, lai blakus tenzorezistoriem būtu pretējas pretestības vērtību izmaiņu zīmes (10.24. att. b). Ja tilta shēmā visi devēji ir vienādi, ar vienādām nominālām pretestībām R un izmaiņas moduļiem ΔR, mainoties spiedienam, tad tilta izejas spriegumu var noteikt pēc formulas:

Uiz = U0 (ΔR / R), 

kur U0 – tilta barošanas spriegums.
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                                             a)                                                 b)
10.24. att. Tilta shēmas: a – ar 2 tenzodevējiem; b – ar 4 tenzodevējiem

Turpmāk šo spriegumu var izmērīt ar analoga tipa mērītājiem vai pārveidot ciparu kodā , ko var izvadīt uz ciparu indikatoru, saglabāt vai pārvadīt uz citu ierīci. Ciparu manometra struktūra praktiski neatšķiras no citu ciparu ierīču struktūras. 

Tenzometrisko metodi veiksmīgi izmanto arī diferenciālo manometru uzbūvei. Tādi manometri ir izveidoti pēc tradicionālās struktūras: membrānas kārba no divām izolētām daļām, lokana membrāna starp tām, uz kuras cieši stiprināti tenzorezistori. 

Lai samazinātu spiediena mērītāju izmērus, izmanto mikroelektronikas tehnoloģijas. Mikroelektroniskā rezistīvā tenzometriskā devēja uzbūve ir parādīta 10.25. att.

Uz plānas silīcija plāksnes ir izveidoti tenzorezistori R1, R2, R3, R4 un savienošanas vadītāji. Plāksne ir stiprināta uz lokanas membrānas un tiek deformēta kopā ar to. Rezistoru R2 un R4 pretestības deformācijas rezultātā ievērojami palielinās (20...50 %), bet rezistoru R1 un R3 pretestības praktiski nemainās. Visi rezistori saslēgti tiltā shēmā, kuras izejas spriegumu nosaka deformācija un ar to – mērīts spiediens p.
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10.25. att. Mikroelektroniskā tenzometriskā devēja struktūra: 1 – silīcija plāksne; 2 – membrāna
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                                               a)                    b)                    c)

10.26. Membranas konstrukcijas: a – absolūtā spiediena mērīšanai; b,c – diferenciālā spiediena mērīšanai
10.26. att. ir parādītas membrānas kārbas konstrukcijas. 10.26. att. a ir parādīta membrānas kārba absolūtā spiediena mērījumiem, 10.26. att. b – membrānas kārba paredzēta relatīvā spiediena mērījumiem kā atmosfēras spiediena starpības ar mērāmo, bet ar konstrukciju 10.26. att. c - var izmērīt diferenciālo spiedienu kā divu spiedienu p1 un p2 starpību. 

Pilnu pārveidotāju, kas satur gan devēju, gan normēšanas ķēdes, sauc par transmiteru (Transmitter).  Tas izpilda ieejas lieluma – spiediena - primāru un sekundāru pārveidojumus. Transmitera izeja ir unificēts standarta signāls (0...100 mV, 0...10 V, 4...20 mA vai citi). Tipiskās pārveidojuma kļūdas – 0,5...2,5 %.

Kapacitatīvie pārveidotāji. Kapacitatīvos devējos membrāna ir viena no kondensatora plaknēm (10.27. att.). Membrānas stāvokļa izmaiņas ved pie devēja kapacitātes izmaiņām, kas, savukārt izsauc izejas sprieguma izmaiņas maiņstrāvas tiltā. Pateicoties mikroelektronikas tehnoloģijām, tāda devēja izmēri var būt ļoti mazi līdz desmitiem milimetru. Bez tam, silicija plāksne var izvietot arī sekundārā pārveidotāja elementus: tilta shēmas, pastiprinātājus. 
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10.27. att. Kapacitatīvais devējs

10.3. Vielas kustības ātruma un vielas patēriņa  mērījumi

Vielas patēriņa daudzums un vielas plūsmas kustības ātrums ir savstarpēji saistīti lielumi, tāpēc to mērījumiem izmanto vienādas metodes. Ātruma mērītāja (Velocity Meter) un patēriņa mērītāja (Flowmeter) izvēlei jāņem vērā ne tikai mērījumu kopējos kritērijus: metroloģiskie un ekspluatācijas parametri, mērinstrumenta un apkalpošanas cena. Obligāti jāievēro mērāmā lieluma specifiskās īpašības. Tas ir vielas fizikālais stāvoklis: šķidrums, gāze, daudzfāzu stāvokļu vielas, lielas cietas vielas, birstošas vielas utt. ; vides īpašības: blīvums, viskozitāte, kompresija, ķīmiskais sastāvs, elektrovadītspēja, agresivitāte, abrazīvas īpašības, smēres spējas); tekošus parametrus (temperatūra, spiediens, mitrums, daudzfāzu stāvoklis). Vajag noteikt procesu modeļus: statiskie vai dinamiskie. Bez tam, vajag izskatīt mērlīdzekļa montāžas iespējas un īpašības, iespējamos izmērus, cauruļvada ģeometriju un materiālu, mērījuma procesa apstākļus, nepieciešamo papildus aparatūru, elektrobarošanas avotu, eksperimenta laiku, aparatūras pārbaudes termiņus utt. Acīmredzami, tas viss prasa nopietnu un kvalificētu pieeju mērījumu organizācijai. 

Šajā daļa ir izskatīti mērījuma procesi, saistīti ar tekošiem caurulēs šķidrumiem un gāzēm. Tādu vielu patēriņu ( vielas daudzums, kas šķērso plūsmas šķērsgriezumu laika vienībā) atrod pēc vielas kustības ātruma. 

Izskatīsim ātruma un patēriņa sakarības, izmantojot kā piemēru cauruli, kurā plūst šķidrums. Ja caurule ir pietiekami taisna ar vienādu šķērsgriezuma laukumu noteiktā garuma posmā un pilnīgi aizpildīta ar šķidrumu, šķidruma kustība ir vienmērīga, tad tekoša patēriņa daudzumu Q  aprēķina pēc formulas:

Q = ρvS = ρvπd2 / 4, kur 

Ρ ir šķidruma blīvuma vērtība, v – plūsmas kustības ātrums, S – caurules iekšēja šķērsgriezuma laukums, d – caurules iekšējais diametrs.

Pastāv tekoša (momentāna) patēriņa Q un integrālā (summāra) patēriņa G par kādu laika intervālu Δt  jēdzieni. Kopējā gadījumā G = ∫q(t)dt, kur q(t) – momentānais patēriņš, dt – Δt, kas tiecas uz nulli. Ja patēriņš ir konstants, tad 

G = QΔt.

Ierīces integrālā lieluma mērīšanai sauc par daudzuma skaitītājiem (Flow Totalizer). Mūsdienu iekārtas nodrošina abus darba režīmus. 

Veicot mērījumus, atšķir telpisko patēriņu (l/s, m3 /h) un masas patēriņu (kg/min, t/h). Abi lielumi ir saistīti ar formulu:

Qm = ρQV.

Atkarībā no mērāmas vides veida, satura, īpašībām izmanto dažādus mērlīdzekļus un metodes:

· manometriskie – mēra mainīgus vai pastāvīgus spiediena pārkritumus, ko veido mērāmas vides plūsma;

· tahometriskie – turbīnu, spārnu, lodīšu;

· elektromagnētiskie – izmanto elektromagnētiskās indukcijas efektu;

· ultraskaņas – mēra skaņas izplatīšanas laiku starpību kustīgā vidē vai mēra atstarota ultraskaņas signāla frekvenci;

· viesuļu – novērtē plūsmas viesuļu svārstību frekvenci;

· siltuma – mēra devēja temperatūras izmaiņas, kad tās plūsma notiek kustīgā vidē.

Izskatīsim dažas no šīm metodēm. 

Tahometriskie vielas patēriņa mērītāji (Turbine Flowmeter). Tahometriskos mērītājus dala divās grupās: rotora un bezrotora. Pirmā tipa darbs ir balstīts uz tā, ka mēra rotēšanas frekvenci turbīnai, kas atrodas vielas plūsmā. Otrais tips pielieto lodītes riņķošanas ātruma mērīšanu mākslīgi sagrieztās mērāmās vides plūsmā. 

Rotora mērītājs satur mazu turbīnu, iebūvētu cauruļvadā. Turbīnas rotēšanas frekvence ir atkarīga no straumes kustības ātruma , t.i., - no patēriņa. Analoga vai ciparu tahometrs mēra turbīnas vārpstas leņķisko frekvenci vai pārveido to elektriskajā signālā, ko arī viegli izmērīt. Var veidot frekvenču-impulsu izeju, šo signālu viegli pārveidot ciparu kodā.

10.28. att. ir parādīta vienkāršota bezrotoru tahometra konstrukcija ar lodīti. Lodīte no feromagnētiska materiāla (piemēram, tērauds ar polimēru pārklājumu) ir kustīgs elements, kas vides sagrieztas plūsmas iedarbībā riņķo ap cauruļvada asi. Plūsmas sagriešanu nodrošina cieti stiprināta gar cauruļvada asij nekustīga skrūve. Ierobežošanas gredzens tur lodīti viena plāksnē. Lodītes leņķiskā frekvence ir proporcionāla kustības lineāram ātrumam, sekojoši – telpiskajam patēriņam. Lodīte periodiski iet gar induktīvo pārveidotāju, tas izmaina pārveidotāja magnētisko pretestību. Pārveidotāja izejā rodas impulsu secība. Šī impulsu secība ir proporcionāla rotēšanas frekvencei. Tādi patēriņa mērītāji strādā patēriņa diapazonā 0,025...400 m3/h, caurules diametrs pie tam ir 20...150 mm. Precizitātes klases – 1,0...2,5 %, vides temperatūra – 5...100 ºC
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10.28. att. Tahometriskais patēriņa mērītājs: 1 – plūsma; b – stiprināta skrūve; 3 – induktīvais pārveidotājs; 4 – gredzens; 5 – lode; 6 – plūsma; 7 - cauruļvads
Elektromagnētiskie patēriņa mērītāji (Electromagnetic Induktance Flowmeter). Mērītāju pielieto šķidrumiem, kuriem ir elektrovadītspējas īpašība (elektrovadītspējai jābūt ne mazākai par 10-8 Sm / m). Mērītāja darbs ir balstīts uz elektromagnētiskās indukcijas efektu. Kad šķidruma plūsma atrodas magnētiskajā laukā, tajā tiek inducēts EDS. 

10.29. att. ir parādīta tāda mērītāja vienkāršota konstrukcija. Cauruļvadā 4 no nemagnētiska materiāla tek vadošs šķidrums, kuru šķērso mainīgs magnētiskais lauks, ko rada elektromagnēts (tinums 1 uz magnētvada 2). Elektrodi 3 iet cauri caurules sieniņām un ir kontaktā ar šķidrumu. Pēc elektromagnētiskās indukcijas likuma šķidruma plūsmā (kā jebkura vadītāja, kas pārvietojas magnētiskajā laukā) rodas mainīgs EDS, kuru novērtē mērītājs 5. EDS vērtība ir noteikta ar magnētiskā lauka frekvenci un indukciju, caurules iekšējo diametru un, protams, ar šķidruma kustības ātrumu. Tad pēc ātruma un caurules diametra var aprēķināt šķidruma patēriņu. Iespējamā kļūda nepārsniedz 1...2 %. Mērītāja ātrums ir liels, kas ir svarīgi momentāno vērtību noteikšanai. Mērītāji nemaina caurules šķērsgriezumu, nesatur kustīgas daļas, var strādāt ar netīrām un daudzfāzu vidēm, ka arī ar agresīvām vidēm. 
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10.29. att. Elektromagnētiskais patēriņa mērītājs

1 – tinums; 2 – magnētvads; 3 – elektrodi; 4 – cauruļvads; 5 - EDS mērītājs

Cieto vielu patēriņa novērtēšana atšķiras no šķidrumu vai gāzu mērījumiem. Ja šīs vielas ir birstamas un atrodas vertikālajos rezervuāros, tad tekoša un integrāla patēriņa novērtējumam ir ērti izmantot līmeņa mērītājus, kurus, savukārt, var uzbūvēt pēc dažādiem principiem. Visbiežāk pielieto ultraskaņas un kapacitatīvos līmeņa mērītājus. 

Ultraskaņas mērītāja struktūra parādīta 10.30. att. a. Pēc atstarotā ultraskaņas signāla aiztures vērtības var noteikt attālumu no devēja līdz vielas virsmai. Šo paņēmienu var izmantot arī blīviem šķidrumiem.
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                                                          a)                 b)

10.30. att. Patēriņa mērītāji: a -ar ultraskaņu; b – ar kapacitatīvo devēju

1 – ultraskaņas līmeņa devējs; 2 – bunkurs; 3 – kapacitatīvais līmeņa devējs

Kapacitatīvā mērītāja struktūra ir parādīta 10.30. att. b. Kapacitatīvais līmeņa devējs ir divas izolētas un samēra garas metāliskās plāksnes. Pateicoties tam, ka gaisa un bunkura vielas dielektriskās caurlaidības atšķiras, mērot devēja kapacitāti – var novērtēt bunkura aizpildi, t.i., vielas patēriņu. Šī metode der tikai dielektriskajām vidēm, pie tam rezultātu ietekmē mērāmās vides mitrums.

Tahometri. Lai mērītu apgriezienu skaitu (rotēšanas frekvenci) un lineāru ātrumu, pielieto ciparu tahometrus, kuri var nodrošināt kā kontaktu, tā arī bezkontaktu mērījuma režīmu. Rotēšanas frekvences mērītājus RPM Measurement Instrument (RPM – Rotation-per-Minute) pēc darbības principa var sadalīt divās grupas;

· kontaktu (mehāniskie);

· bezkontaktu (optiskie, stroboskopiskie, induktīvie).

Veidojot tādus tahometrus parasti izmanto mehānisko, optisko un stroboskopisko metodes:

1. Mehāniskā metode (Mechanical RPM Method) – kontaktu metode, kas ir balstīta uz rotējošas vārpstas mijiedarbību ar tahometra uztvērēja daļu – tahometrisko pārveidotāju. Tas izmanto ciparu tehnoloģijas un var nodrošināt rotēšanas frekvences mērījumus diapazonā 10000...20000 apgr/min.
2.  Optiskā metode (Optical/Photo RPM Method) – bezkontaktu metode, kas ir balstīta uz atstaroto ar kustīgu objektu gaismas impulsu saskaitīšanu. Var mērīt frekvences pat līdz 1000000  apgr/min.
3. Stroboskopiskā metode (Stroboscopic RPM Principle) – izmanto stroboskopisko efektu. Efekta būtība ir sekojoša: Iekārta periodiski izstaro īslaicīgus gaismas uzliesmojumus, kuru frekvenci var regulēt plašās robežās. Regulējot frekvenci, lietotājs panāk uzliesmojumu sinhronizāciju ar to atstarojumu no rotējošā objekta (frekvences ir vienādas vai atšķiras veselu skaitļu reizēs). Tad novērotājam liekas, ka objekts ir nekustīgs. Objekta rotēšanas frekvence būs maksimāla no visām šīm Tādi stroboskopi nodrošina frekvenču mērījumus diapazona 100...20000 apgr/min.

Izskatīsim ciparu kontakta/bezkontakta tahometra darbības principu. Visbiežāk frekvenci un lineāro ātrumu mēra, pārveidojot šos lielumus impulsu sekošanas frekvencē, kuru pēc tam viegli pārveidot ciparu kodā. Metodes pamatā ir ciparu frekvenču mērītāja princips. Impulsa elektriskais signāls no ieejas tahometriska pārveidotāja atnāk elektroniskā slēdža ieejā. Taimers periodiski atver slēdzi uz pastāvīgu stabilu laika intervālu (piemēram, T0 = 1 s). Iegūta tādā veidā impulsu sērija atnāk uz skaitītāja ieeju, kura saturs pēc intervāla T0 būs vienāds ar impulsu skaitu. Šīs skaitlis ir tieši proporcionāls ieejas impulsu skaitam. Bufera reģistrs iegaumē skaitītāja saturu un glabā to. Vienlaicīgi šis kods atnāk uz ciparu indikatoru. Piemēram, ja 1 s laikā skaitītājs saskaitīja 40 impulsus, bet vajag zināt apgriezienu skaitu minūtē, tad iekārta automātiski pārrēķinās rezultātu un izdos 2400 apgr/min.

Mūsdienu tahometri realizē kontakta un bezkontakta darba režīmus. Pirmais ir balstīts uz kustīga objekta mehāniskās mijiedarbības ar iekārtas devēju, otrais – uz optiskajiem efektiem (gaismas izplatīšana taisnā virzienā un gaismas noslāpēšana ar dažādām virsmām). Izstarotāja un uztvērēja mijiedarbība notiek caur objektu, kas maina savu izvietojumu. Protams, bezkontakta režīms ir ērtāks, jo tas neiejaucas pētāmā objekta darbā, un operatoram ir lielākas iespējas.

Abas metodes var ilustrēt ar vārpstas rotēšanas frekvences mērījumu (10.31. att.).
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10.31. att. Rotēšanas frekvences kontaktu un bezkontaktu mērīšanas režīmi

1 – dzinējs; 2 – zīme, kas atspoguļo gaismu; 3 – tahometrs; 4 – gaismas plūsma; 5 – bezkontakta režīms; 6 – kontakta režīms

Kontakta režīmā mehānisko uzgali cieši piespiež vārpstas galam gar rotēšanas asij. Pie tam, mērītā frekfence tiek nodota mēriekārtas iekšējam tahometriskajam pārveidotajam, kas izdod galīgo rezultātu kā decimālo kodu uz atskaites ierīces. 

Bezkontakta režīmā iekārtas korpusā ir izvietots nepārtrauktas šauras gaismas plūsmas izstarotājs (vai lāzers) un fotouztvērējs, kas uztver atstarotu no objekta gaismas plūsmu. Ja atstarotā plūsma tiek periodiski pārtraukta, tad gaismas plūsmas impulsu skaits dod impulsu sekošanas frekvences lielumu. Ja gaismas impulsus formē gaismas plūsmas atstarojums no iezīmes, kas ir uzlīmēta uz vārpstas, tad šo impulsu skaits sekundē ir vārpstas rotēšanas frekvence. Pie tam, var mainīt attālumu starp vārpstu un iekārtu lielā diapazonā. 

Ar mūsdienu tahometriem var mērīt dažu objektu kustības lineāro ātrumu. To realizē ar kontakta metodi. Uzgali piespiež kustīgai virsmai. Ieejas lineārais ātrums tiek pārveidots  uzgaļa rotēšanas frekvencē, kuru pēc tam pārskaita ātrumā, ievērojot uzgaļa diametru. Var ar bezkontaktu metodi saskaitīt necaurspīdīgu objektu (kastes, paketes) daudzumu; mērīt laika intervālus, novērtēt ventilatora rotēšanas frekvenci utt. Tādas iekārtas pamata parametri parādīti tabulā 10.3.

Tabula 10.3.

Mēriekārtas parametri

	Nosaukums
	Lielums

	Rotēšanas frekvence, apgr/min
	1...99999

	Lineārs ātrums, m/min
	1...19999

	Laika intervāls, s 
	0,01...99999

	Notikumu skaits (skaitītāja režīmā) 
	1...99999

	Darba temperatūru diapazons, ºC
	0...+50

	Elektrobarošanas spriegums
	9 V


Tādu iekārtu galvenās priekšrocības ir mazi gabarīti un masa, vienkārša uzbūve un ekspluatācija, ciparu indikators, dažādi darba režīmi, iespēja iegaumēt pēdējā mērījuma rezultātu, autonoma elektrobarošana. 

Ultraskaņas metodes (Ultrasonic Flowmeter). Ultraskaņas metodes un ierīces labi atbilst ekstrā- apsekošanas prasībām, jo neprasa iemontēšanu cauruļvadā, kas ir saistīts ar tehnoloģisko procesu apstādināšanu, neprasa slodzes atslēgšanu utt. – šīs metodes ir neinvazīvās. Autonomu pārnesamu iekārtu devēji ir uzliekami, tos viegli uzstādīt uz cauruļvada virsmas un pēc mērīšanas procesa noņemt – tāpēc sagatavošana mērījumiem prasa dažas minūtes.

Ultraskaņas ātruma un vielas patēriņa mērītājiem ir sekojošas būtiskas priekšrocības:

·  spiediens cauruļvadā netiek samazināts un devējs neietekmē  plūsmas parametrus;

·  mēriekārtas detaļas nav pakļautas korozijai;

·  nav kustīgas detaļas, tas nozīmē, ka nolietojums ir mazāks, ir augsta drošība un lielāks darba termiņš;

·  vienkārša ekspluatācija: uzstādīšana, pārnesums, nomaiņa;

·  liels mērījumu diapazons;

·  liels cauruļu diametru diapazons;

·  laba precizitāte un ekspluatācijas parametri.

Kā trūkumu var atzīmēt sarežģītu uzbūvi un atbilstoši augstu cenu.

Mūsdienu ultraskaņas vielas patēriņa mērītājos izmanto divas darba metodes :

·  ultraskaņas signāla aiztures laika izmaiņas mērījums (Transit Time Technology) (10.32. att. a);

· atstarota no kustīgām daļiņām ultraskaņas signāla frekvences izmaiņas mērījums, kas ir balstīts uz Dopplera efekta (Doppler Effekt Technology) (10.32.att. b).
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10.32. att. Ātruma ultraskaņas mērījuma metode

 a – laika režīms; b – frekvences režīms; 1 – devējs un sākuma signāls; 2 – pret plūsmu; 3 – plūsmas virzienā

Pirmajā metodē tiek mērīts aiztures laika intervāls, kad ultraskaņas signāls izplatās kustīgā vidē. Šī aizture ir atkarīga no vides plūsmas virziena un kustības ātruma. Uz cauruļvada uzstāda divus devējus-uztvērējus, kuri pēc kārtas strādā kā signāla izstarotājs un uztvērējs. Ultraskaņas signāls (frekvence 0,1...1 MHz), ko izstaro kreisais devējs, iet caur vidi uz plūsmas kustības virzienu, sasniedz labo devēju, kas uztver šo signālu, pie tam, laika aizture ir mazāka par aiztures laiku no labā devēja uz kreiso, jo tad signāls iet pret plūsmas virzienu. Ja izmērītu šo intervālu starpību Δt, tad var novērtēt vides kustības ātrumu un aprēķināt patēriņu.

Aparatūras elektroniskā daļa šajā gadījumā ir ļoti ātrdarbīga, jo vajadzīga augsta izšķirtspēja, mērot ļoti mazus laika intervālus: Δt ir nanosekunžu diapazonā. Patēriņu aprēķina, kā ātruma reizinājums ar caurules šķērsgriezuma laukumu devēju uzstādīšanas vietā. Šī metode ir laba, mērot parametrus tīriem šķidrumiem bez piejaukumiem.

Otrā metode izmanto Dopplera efektu – atstarojoties no kustīga objekta, signāla frekvence izmainās. Pašlaik plaši izmanto digitālos ultraskaņas patēriņa mērītājus. Noteiktas frekvences signāls izplatās šķidrā vidē, atstarojas no cietas vielas kustīgām daļiņām šajā vidē, gaisa burbulīšiem, lokālām atšķirībām šķidruma blīvumā utl. Atstarots no daļiņām signāls tiek pārveidots no laika funkcijas uz frekvences funkciju. Sakarā ar to, ka atstarotā signāla spektrs ir pietiekamu plašs, atrod viduvēju frekvenci. Pēc tam aprēķina sākumsignāla un viduvējā signāla starpību – un to izmanto, lai atrastu plūsmas kustības ātrumu un patēriņu. 

Tipiskais mūsdienu mikroprocesora ultraskaņas ātruma un patēriņa mērītājs ir portatīvā iekārta, kas dod iespēju mērīt momentānu un summāro šķidruma patēriņu par kādu laika periodu. Uzliekamus devējus ir viegli uzstādīt uz cauruļvada virsmas. Sagatavošana mērījumiem prasa 3...5 min. Pamata parametri ir parādīti tabulā 10.4. 

Tabula 10.4.

Ultraskaņas mērītāja pamata parametri

	Parametrs
	Mērvienība
	Vērtība

	Cauruļvada iekšējais 

diametrs
	mm
	Līdz 2000

	Caurules sieniņas 

Materiāls
	
	Tērauds, nerūsējošs tērauds, čuguns, varš, plastmasa, betons 

	Plūsmas ātrums
	m/s
	Līdz 10

	Kļūda
	%
	3...5

	Darba temperatūru 

diapazons
	ºC
	

	Devēji
	ºC
	-30...+200

	Iekārta
	ºC
	0...+50

	Elektrobarošana
	
	Akumulators 1,0 A/h (10 h darbs)

 vai no tīkla 220 V

	Masa
	kg
	2...3

	Datu izvadīšana
	
	LCD displejs; analoga izeja 4...20 mm; sekvenciālais interfeiss RS-232

	Patēriņa mērvienības
	
	l/min; l/s; m3/h


Ultraskaņas biezuma mērītājs. Patēriņa noteikšanas eksperimentos vajadzēja, lai būtu zināms caurules iekšējais diametrs, jo cilvēks vai mikroprocesors aprēķina patēriņu, izmantojot kā ātruma vērtību, tā arī caurules iekšējā diametra vērtību. Nepareiza diametra vērtība var ienest kļūdu pārejos aprēķinos. Pie tam, aprēķinot summāru patēriņu, izmanto dubultu diametra lieluma vērtību (Pielikums 6). 

Lai izmērītu objekta biezumu (caurule, rezervuārs, katls utt.), ja pieeja ir tikai no ārējās puses vai šis tilpums ir zem spiediena, vai tilpumā ir agresīvā vide, pielieto ultraskaņas biezuma mērītāju.

Biezuma L mērījumiem pielieto ultraskaņas gaitas laika Δt mērīšanu caur pētāmu objektu. Pēc tam, šo laiku reizina ar ātrumu v, ar kuru ultraskaņa izplatās dotā materiālā (10.33. att.):

L = Δt·v.
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10.33. att. Biezuma mērītājs

1 – ultraskaņas biezuma mērītājs; 2 – cauruļvads; 3 – devējs; 4 - pasta

Šo principu plaši pielieto neinvazīvās kontroles metodēs. Veidojot ultraskaņas biezuma mērītājus, parasti izmanto pjezoelektriskos devējus, kuri, padodot uz tiem īslaicīgu elektrisko impulsu, izstaro skaņas viļņus ar frekvenci, kas ir ievērojami augstāka par cilvēka dzirdes frekvenci – 1...20 MHz. 

Ultraskaņas signāli, ko formē ģenerators, atnāk uz pjezoelektrisko izstarotāju, tālāk iet caur objekta ārēju virsmu, izplatās objekta ķermenī, atstarojas no objekta iekšējās virsmas (dažādu blīvumu robeža: metāls/vide). Uztvērēja devējs uztver atstarotu ultraskaņas signālu un padod to uz mērītāju, kurā notiek laika intervāla Δt pārveidojums biezumā L. Tādas iekārtas pamata parametri parādīti tabulā 10.5.

Tabula 10.5.

Ultraskaņas biezuma mērītāja parametri

	Parametrs
	Mērvienība
	Vērtība

	Biezumu diapazons
	mm
	0,5...200

	Darba temperatūru diapazons
	ºC
	

	Iekārta
	ºC
	+10...+50

	Devējs
	ºC
	Līdz +200

	Elektrobarošana
	V
	9 (10h)

	Masa
	g
	500

	Datu izvadīšana
	
	LCD indikators


Kontroles jautājumi

1. Kāda ir termopāra uzbūve? Kā darbojas termopāris, mērot temperatūru?

2. Kādi trūkumi ir pusvadītāju pretestības termometriem?

3. Ar ko infrasarkanie termometri ir labāki par kontakta termometriem?

4. Noteikt temperatūru Kelvina grādos, ja tā ir +1400 ºC.

5. Ūdens vārīšanas temperatūra ir 100 ºC. Noteikt šo temperatūru ºF. 

6. Ar infrasarkano termometru mēra temperatūru plakanai virsmai ar izmēriem 0,3*0,1m. Noteikt maksimāli iespējamo attālumu no termometra korektiem mērījumiem, ja attiecība attālums/diametrs ir 8 : 1.

7. Kas ir Pa? Kāda ir attiecība starp paskalu un baru?

8. Cik liels dziļums zem ūdens atbilst spiedienam 10 bar?

9. Nosaukt brīvas krišanas paātrinājuma g lielumu.

10. Kāda ir ūdens masa normālajos apstākļos?

11. Paskaidrot tenzometriskā spiediena pārveidotāja darba principu. 

12. Nosaukt ultraskaņas patēriņa mērītāju priekšrocības un trūkumus.

13. Paskaidrot tahometra bezkontakta režīmu.

14. Caurules iekšējais diametrs ir D = 100 mm, ūdens plūsmas ātrums ir konstants un vienāds ar v = 0.2 m/s. Aprēķināt tekoša telpiska patēriņa lielumu.

11. Automātiskās mērījumu sistēmas
Mūsdienās zinātniskajos eksperimentos un ražošanas procesos piedalās liels skaits dažādu lielumu, kuriem jāievēro noteiktas normas un to savstarpējas sakarības. Tādēļ nepieciešama šo lielumu regulāra kontrole. Mērāmo lielumu var būt ļoti daudz, un pats process var noritēt tik ātri, ka viens vai vairāki operatori, lietojot atsevišķus mēraparātus, nav spējīgi izsekot un apstrādāt ienākošo informāciju. Tādēļ ir radīti automātiskie daudzkanālu mēraparāti, kuri veido informatīvās mērīšanas sistēmas. Visbiežāk, vadības  mezgla funkciju izpilda dators vai mikroprocesoru sistēma. Eksistē autonomi stendi ar iebūvētu mikroprocesoru un specializētu programmatūru, bet datora izmantošana dod iespēju savienot mēraparātus tīklā un izmantot visus tīkla resursus nepieciešamām mērīšanas procedūrām, kā arī rezultātu analīzei un vajadzīgo signālu izstrādei (vadības signāli, avārijas signāli utt.).

Moderni mērījumu līdzekļi ir, galvenokārt, digitālie, tāpēc tiem ir pietiekami augsts attīstības līmenis, ātrums un precizitāte. Tas deva iespēju izveidot automatizētus mērlīdzekļus. Pēc automatizācijas līmeņa visus mērlīdzekļus var sadalīt sekojošās grupās:

· neautomatizētie – mērījumus veic operators;

· automatizētie – automātiskajā režīmā veic vienu vai vairākas daļas no mērīšanas operācijas;

· automātiskie – mērījumi un visas apstrādes rezultātu operācijas, reģistrācija, pārvade, glabāšana un vadības signālu izstrāde tiek izpildīti automātiskajā režīmā.
Pēc struktūras automatizētos mērījuma līdzekļus var klasificēt:

· autonomās daudzfunkcionālās digitālās iekārtas;

· mērījumu sistēmas;

· informatīvo mērīšanas sistēmas;

· mērījumu-skaitļošanas kompleksi;

· datoru mērījumu sistēmas;

· virtuālās iekārtas;

· intelektuālās mērījumu sistēmas.

11.1. Autonomās daudzfunkcionālās digitālās iekārtas 

Tādas iekārtas satur mikroprocesoru, kas strādā pēc noteiktas programmas, un paredzētas uzdoto fizikālo lielumu mērīšanai, kā arī signālu vai ķēžu parametru mērīšanai. Visus elementus pieslēdz mikroprocesora kopnei. Darba gaitā visbiežāk nav paredzēta mikroprocesora programmēšana vai pārprogrammēšana. Apstrādes programmas glabājas ROM atmiņā, un vajadzības gadījumā operators izsauc tās ar tastatūras palīdzību. 

Mikroprocesors veic servisa un skaitļošanas funkcijas, kā arī – iekārtas diagnostiku. Servisa funkcijas ir: mērījuma diapazona izvēle, ieejas sprieguma polaritātes definīcija, ieejas ķēžu komutācija. Piemēram, oscilogrāfos automātiski tiek uzstādīts izvērses ilgums, notiek izvērses sinhronizācija, mēroga izvēle. Izmantojot skaitļošanas funkcijas, var iegūt signāla vidējo kvadrātisko vērtību, vidējo vērtību, kā arī veikt signālu statistisko apstrādi. Var iegūt mērāmā lieluma matemātisko funkciju, veikt reizināšanas un dalīšanas operācijas, ievadīt labojumus. Autonomās iekārtas var izpildīt ar programmu daļu no operācijām, ko parastās iekārtās risina ar aparatūras palīdzību, piemēram, mērīt amplitūdas vērtību, efektīvu vērtību. Parastās iekārtas tam ir vajadzīgi pārveidotāji, bet, izmantojot ACP, var pārveidot signālu ciparu formā un pēc atbilstošām programmām aprēķināt vajadzīgos parametrus. 

Lai paplašinātu mēriekārtas funkcionālās spējas, vajag papildināt tikai programmatūru, tāpēc iekārta nepaliks pārāk sarežģīta un tajā var izmantot unificētus blokus.

11.2. Mērījumu sistēmas

Mērījumu sistēma ir funkcionāli apvienoti mērlīdzekļu, datortehnikas ierīču un papildus ierīču kopa, kurā visi elementi ir savienoti ar sakaru kanālu, un paredzēta mērīšanas informācijas izstrādei par fizikālajiem lielumiem formā, kas ir ērta automātiskajai apstrādei, pārvadei un izmantošanai vadības sistēmās. Piemēram, ražošanas sistēmās, kur vajag mērīt daudz parametrus un kontrolēt tehnoloģisko procesu. Tādu sistēmu vienkāršota klasifikācija radiotehniskajiem mērījumiem ir parādīta tabulā 11.1. 

Tabula 11.1.

Mērījumu sistēmu klasifikācija

	Pēc lielumu mērīšanas metodes
	· tiešās 

· netiešās

· kopīgās

· savietojamās

	Pēc mērāma lieluma fizikālās dabas
	· sprieguma

· strāvas

· jaudas

· ķēžu parametru

	Pēc informācijas vākšanas un apstrādes 

veida
	· paralēlās

· virknes

· paralēli-virknes

	Pēc mērītāju pārveidotāju veida
	· ar tiešu pārveidojumu

· ar izvēršanas līdzsvarošanu

· ar sekošanas līdzsvarošanu


Atkarībā no izpildāmām funkcijām mērīšanas sistēmas var sadalīt:

· mērīšanas un glabāšanas sistēmas – tiešas (lokanas) sistēmas;

· kontroles sistēmas, t.sk., tehniskās diagnostikas sistēmas;

· tālsakaru sistēmas.

Pēc mērījumu kanālu skaita sistēmas ir vienkanāla un daudzkanālu. Daudzkanālu sistēmas pielieto kopīgiem un savietojamiem mērījumiem.

Tiešo (lokano) sistēmu galvenā īpašība ir iespēja ar programmas palīdzību pārbūvēt sistēmu dažādu fizikālo lielumu mērīšanai un mainīt mērījuma režīmu. Tiešās sistēmas var nosacīti sadalīt sekojošās grupās:

· informatīvā mērīšanas sistēma;

· mērīšanas skaitļošanas komplekss;

· datoru mērījuma sistēma.

Informatīvā mērīšanas sistēma nosaka mērīšanas procesa optimālu algoritmu un neapšaubāmās informācijas pārvadi citām pieslēgtām sistēmām. Sistēma iegūst mērīšanas informāciju no pētāmā objekta, apstrādā to, izdod informāciju operatoram vai datoram, iegaumē informāciju un formē vadības iedarbes. Tādas sistēmas galvenie mezgli ir:

· pārveidotāji (devēji), kas saņem no pārbaudāmā objekta mērīšanas informāciju;

· komutējošās ierīces, kuru uzdevums ir secīgi pieslēgt pārveidotājus sistēmai;

· salīdzināšanas un mērīšanas aparatūra, kuras uzdevums ir mērāmo lieluma vērtību salīdzināt ar etalonlieluma vērtību, vai pārveidot to kodā;

· informācijas atmiņas vai pārveidošanas aparatūra, kas uzglabā informāciju līdz nolasīšanai vai pārveido to formā, kas ir izdevīga tālākai apstrādei;

· reģistrācijas vai indikācijas ierīces.
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11.1. att. Informatīvā mērījumu sistēma

11.1. att. parādīta sistēma ar dalītiem mērīšanas kanāliem, kur mērāmos lielumus x1, 

x2,...xn pieslēdz mērpārveidotāju MP1, MP2,...MPn ieejām. Neatkarīgi no tā, kādus mērlielumus pārveido, mērpārveidotāji izdod viena veida signālus (proporcionālas mērāmo lielumu vērtībām – šo operāciju izpilda normalizējošās ierīces NI), kas nonāk komutatorā K. Komutators nodod signālus noteiktā secībā informācijas apstrādes blokam IA. Tā izejā veidojas signāli, kurus automātiski reģistrē informācijas bloks IB, kas vizualizē rezultātus un ieraksta tos atmiņas ierīcē AI. Visas darbības sistēmā vada vadības bloks VB pēc iepriekš uzdotas programmas.

Normalizējošās ierīces iedalās individuālās, kas apkalpo vienu devēju vai grupveida, kas apkalpo vairākus devējus. 11.2. att. a parādīta individuālās normalizējošās ierīces pieslēgšanas shēma. Signāls x1, x2,...xn no katra devēja MP1, MP2...MPn nonāk savā normalizējošā ierīcē NI un no šīs ierīces tiek padots uz komutatoru K, kas nodod katru unificēto signālu US tālākai apstrādei sistēmā. 11.2. att. b parādīta grupveida normalizējošā ierīce. Devēju signāli vispirms nonāk komutatorā un pēc tam normalizējošā ierīcē. Pirmajā gadījumā komutators saņem signālus ar augstāku līmeni, kas samazina komutatora relatīvās kļūdas; otrajā gadījumā signālu līmenis ir zemāks, tādēļ precizitāte arī ir zemāka gadījumā, ja uz komutatoru nonāk analogie signāli. Ja notiek pārveidojums ciparu kodā, tad precizitāte ir atkarīga no ACP kvalitātes un var būt lielāka par pirmo variantu. 
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                                     a)                                                            b)
11.2. att. Normalizējošās ierīces pieslēgšana 

Komutējošās ierīces uzdevums no devējiem pienākošo informāciju noteiktā kārtībā pievadīt mēraparātiem. Komutators nedrīkst radīt jūtamas mērījumu kļūdas, un tam jānodrošina pietiekams kanālu pārslēgšanas ātrums. Agrāk pielietoja mehāniskos komutatorus (relejus, griežmeklētājus), bet mūsdienu digitālās tehnoloģijās tos nomainīja optiskie sakaru kanāli vai dažāda veida multipleksori. Izmantojot optiskos kanālus ar optroniem var nodrošināt signālu pārslēgšanu ar gaismas ātrumu, bet multipleksori dod iespēju uzreiz padot pārveidotus signālus uz sistēmas kopni, kas atrisina problēmas ar nākamo operāciju izpildi un signālu pārvadi ciparu maģistrālēs. Izmantojot datortīklus, var organizēt attālināto objektu lielumu mērījumus.

Salīdzinošās ierīces izmanto sistēmās, kuras lieto automātiskai kontrolei. Šajā gadījumā jāparedz signalizācija vai reģistrācija, ja pārbaudāmā objekta parametri izgājuši ārpus pieļaujamām robežām. Mainot mērkanālus, salīdzināšanas ierīce automātiski ieslēdz nominālo vērtību, kas paredzēta attiecīgā fizikālā lieluma kontrolei. Analogajās salīdzināšanas ierīcēs izmanto komparatoru shēmas ar operacionālajiem pastiprinātājiem, digitālo signālu variantā – ciparu komparatorus (11.3. att.).
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11.3. att. Ciparu komparators
Mūsdienu tehnikas sasniegumi dod iespēju veikt mērīšanas informācijas apstrādi tās formēšanas vietā. Pēc funkcionēšanas algoritma tādas sistēmas var būt:

· ar uzdotu darba algoritmu, kuru nevar mainīt, tādas sistēmas izmanto objektu pētījumiem, kuri strādā pastāvīgajā režīmā;

· programmējamās – maina darba algoritmu pēc uzdotas programmas saskaņā ar objekta funkcionēšanu;

· adaptīvās – darba algoritms un struktūra mainās, kad izmainās objekta lielumi un darba apstākļi;

· intelektuālās – var pārregulēties saskaņā ar izmaiņām objekta funkcionēšanā, var izpildīt mērījumu un kontroli reālā laika mērogā.

Svarīga nozīme ir rezultātu (starprezultātu) indikācijai. Visbiežāk rezultātus izvada uz displeju. Rezultātus var attēlot kā konkrētus datus skaitļu veidā, aprakstīt objekta stāvokli (normas robežās, avārijas stāvoklis) vai izveidot procesa grafiku. Indikatoru kvalitāte ir atkarīga no ātruma un precizitātes. Vajag ņemt vērā arī ergonomiskos parametrus.  

Mērījumu-skaitļošanas kompleksi ir funkcionāli apvienota ar daudzkanālu maģistrāles palīdzību mērlīdzekļu, skaitļošanas tehnikas, indikatoru un palīgierīču sistēma, kas ir paredzēta konkrēta mērījuma uzdevuma izpildei. Kompleksā obligāti ir dators, mēraparatūras programmas vadība, normēti metroloģiskie parametri, moduļu struktūra. Pēc norīkojuma skaitļošanas kompleksi dalās sekojoši:

· tipveida – tipveida uzdevumu atrisināšanai; mērījumu un izmēģinājumu automatizācijai neatkarīgi no pielietojuma veida;

· problēmu kompleksi ir izstrādāti, lai risinātu specifiskos uzdevumus konkrēta mērījuma automatizācijai; 

· specializēti kompleksi ir vajadzīgi unikālo mērījumu uzdevumu automatizācijai, kuriem tipveida risinājumi nav izdevīgi ekonomiski.

Mērījumu uzdevumi atbilst informatīvo sistēmu uzdevumiem.

11.3. Datoru mērījumu sistēmas

Datoru mērījumu sistēma ir sistēma, kura obligāti satur datoru. Dators var būt kā personālais, tā arī specializēts. Dators strādā laika reālā mērogā (on-line). Datoru mērījumu sistēmas var aizvietot standarta mēriekārtas – voltmetrus, oscilogrāfus, spektra analizatorus, ģeneratorus – ar virtuālo iekārtu sistēmu. Pie tam, var vienlaicīgi izveidot vairākas iekārtas vienā personālajā datorā. 

Atšķirībā no mikroprocesoru mērīšanas sistēmām, datoru mērījumu sistēmai ir:

· datora standarta lietišķo programmu bibliotēka, kura ir pieejama operatoram, kas dod iespēju paplašināt mērījumu uzdevumu skaitu: signālu pētījumi un apstrāde, datu saņemšana no devējiem, citu ierīču vadība;

· iespēja operatīvi pārvadīt pētījumu un mērījumu datus pa lokālajiem un globālajiem tīkliem (piemēram, Internet);

· attīstīts lietotāja grafiskais interfeiss, kas dod iespēju ātri apgūt mijiedarbību ar sistēmu;

· iespēja izmantot lielas ietilpības iekšējo un ārējo atmiņas;

· iespēja radīt datorprogrammas konkrētiem uzdevumiem;

· iespēja izmantot dažādas ierīces , dokumentējot mērījumu rezultātus.

Sistēmu var izveidot ar virknes var paralēlo arhitektūru. 11.4. att. ir parādīta strukturshēma sistēmai, kas satur gan virknes, gan paralēlo arhitektūras. 
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11.4. att. Datora mērījumu sistēmas apkopota strukturshēma

0 – objekts; 1 – primārie pārveidotāji; 2 – pārveidotāji; 3 – ACP; 4 – digitālās ierīces; 5 – Izvadīšanas, reģistrācijas un indikācijas ierīce; 6 – CAP; 7 – interfeisi; 8 – kopņu sistēma; 9 – vadības ierīce; 10 – izpildes ierīces

Sistēmu ar virknes arhitektūru dažreiz sauc par centralizētu sistēmu. Sistēma apstrādā analizētos signālus pēc kārtas. Lai to īstenotu, atbilstošu elektroniku izvieto uz datora slotiem. Sakarā ar apstrādes sadalīšanu laikā šī sistēma ir samērā lēta.

Sistēma ar paralēlo arhitektūru satur vairākus paralēlos mērīšanas kanālus, katram no kuriem ir savi analizēto signālu pārveidojuma mezgli, un tikai datora procesors strādā multipleksēšanas režīmā (apvieno signālus). Tas dod iespēju neatkarīgi optimizēt signālu apstrādi katrā kanālā. Pie tam, signālu pārveidojumu var izpildīt vietā, kur atrodas signāla avots, kas atļauj pārvadīt signālus uz datoru ciparu formā. 

Datora lokālā kopne nodrošina mijiedarbību starp datoru mērījumu sistēmas elementiem. Šai kopnei pieslēgtas arī datora ārējas ierīces: displejs, ārējā atmiņa, printeris, ploteris un mērīšanas shēma, kas satur komutatoru, ACP un sprieguma un frekvences paraugu mēru bloku. Mērus vada ar programmu palīdzību. Izmantojot CAP, var izstrādāt analogos vadības signālus. Interfeisa modulis IM pieslēdz mēriekārtu iekārtas interfeisa maģistrālei. Komutators nodrošina analogo spriegumu padevi no ārējiem devējiem uz sistēmas blokiem. 

Pietiekami vienkāršus sistēmas blokus var izvietot uz vienas datora plates. Sarežģītākās sistēmās var komutēt nepieciešamus mērītāju elementus, t.i., mainīt sistēmas arhitektūru.   

Viens no sistēmas pamata elementiem ir sprieguma un frekvences paraugu mēru bloks. Kā iebūvētus sprieguma paraugu mērus bieži izmanto stabilitronus, kuru sprieguma
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temperatūras koeficients ir ap 2,5·10 . Priekšsprieguma stabilizācijas efektīvākais paņēmiens ir ievietot stabilitronu bloku termostatā. Termostats uztur elementu temperatūru ap 30 ºC ar stabilitāti ne mazāku par 0,1 ºC. Tādas shēmas trūkums ir ievērojami liels termostata uzkarsēšanas laiks – līdz 30 min, kā arī lieli temperatūras lēcieni, ieslēdzot termostatu. Tas paātrina stabilitronu novecošanu, kas samazina stabilitāti. 

Mūsdienu tehnoloģijas dod iespēju ievērot temperatūras nestabilitāti ar programmatūru. Šim nolūkam stabilitronu blokā ieslēdz temperatūras devēju un eksperimentāli atrod priekšsprieguma atkarību no temperatūras. Šo atkarību ieraksta datora lasāmatmiņā vai ārējā atmiņā. Sistēmas ekspluatācijas gaitā stabilitronu temperatūra tiek automātiski mērīta un pēc šīs atkarības paraugsprieguma vērtībā ienes labojumu. Ja strādā bez karsēšanas, stabilitronu ilgstoša stabilitāte tiek ievērojami uzlabota. 

Analoģiski mēra un ievēro kvarca ģeneratora frekvences nestabilitāti. Kvarca ģenerators ir ierīce ar ļoti stabilu frekvenci, to bieži izmanto kā takts frekvences avotu mikroprocesoriem. Citas frekvences veido no kvarcs ģeneratora frekvences ar frekvences dalītājiem. Megahercu diapazonā novirze no nominālās frekvences ir mazāka par 1 Hz. Bet kā citām ierīcēm, kvarca ģeneratora parametri ir atkarīgi no temperatūras. Tāpēc signāli no ģeneratora iedarbojas uz varikapu, kas pieregulē ģeneratoru uz nominālo frekvenci. Tādā 
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veidā var samazināt nestabilitāti līdz 10  . 

Pēdējās izstrādēs ir paredzēta iespēja individuāli noteikt temperatūras ietekmes funkcijas uz citiem parametriem: līdzsprieguma pastiprinātāja nulles dreifs, komutācijas ierīču pretestības, pārvades koeficienti. Tas dod iespēju automātiski koriģēt mērījumu kļūdas, kas rodas temperatūras izmaiņas rezultātā.

11.4. Virtuālās mēriekārtas

Virtuālo iekārtu izstrāde ir perspektīvs virziens datoru mērītāju sistēmās. 

Virtuālā iekārta satur ātru personālo datoru, vienu vai divas datu vākšanas plates (adapterus) un atbilstošu programmatūru. Datu plati uzstāda datorā (parasti – ISA vai PCI slotā) vai ārējā ierīcē, kuru pieslēdz caur LPT-portu kopā ar atbilstošu programmas nodrošinājumu. 

Datu vākšanas platei ir ļoti svarīga loma. Tai jānodrošina nepieciešamos metroloģiskos parametrus dotam mērījuma uzdevumam: ACP kārtnība, veiktspēja un analoga-ciparu kanāla dinamiskās kļūdas. Bez tam, svarīgi izmantot ātrus un efektīvus mērāmās informācijas apstrādes algoritmus, datu vākšanas un indikācijas ērtas programmas, savietojamas ar izplatītām operācijas sistēmām – tādām, kā Windows dažādas versijas. 

Virtuālās iekārtas lietotājs ieslēdz grafiskā paneļa objektu ar tastatūras palīdzību, ar „peli” vai ar specializētu lietišķu programmu. Virtuālās iekārtas apvieno datora augstas skaitļošanas  un grafiskās spējas ar adaptera ACP un CAP precizitāti un veiktspēju. Pēc būtības, virtuālās iekārtas veic izpilda amplitūdas, frekvences, laika raksturlīknes analīzi dažādām elektriskām ķēdēm un mēra signālu parametrus ar izmantoto ACP un CAP precizitāti. Bez tam, virtuālās mēriekārtas formē signālus mērījuma procesam un mērītāju sistēmu automatizācijai.

Virtuālās iekārtas programmatūra var emulēt (radīt) uz datora displeja stacionārās mēriekārtas priekšējo paneli. Un šis panelis - ar virtuālām pogām, pārslēgiem – ir virtuālās iekārtas vadības panelis. Atšķirībā no reālā vadības paneļa, virtuālo paneli var daudzkārt pārbūvēt darba gaitā, lai adaptētos konkrētiem eksperimenta apstākļiem. Atkarībā no adaptera un programmatūras, lietotājam ir mēriekārta, kas atrisinās to vai citu uzdevumu.

11.5. att. ir parādīts virtuālā ciparu oscilogrāfa interfeiss. Virtuālais oscilogrāfs ir paredzēts, lai ilgstoši glabātu, analizētu un mērītu amplitūdas un laika parametrus dažāda veida impulsu, periodisko un gadījuma procesiem. 
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11.5. att. Virtuālais oscilogrāfs

Programmas pakete „oscilogrāfs”, ko ieguldīja datora atmiņā vai ārējā atmiņā, veic datu apmaiņu ar adapteru, lai noskaidrotu – vai iekārta ir gatava apstrādei. Ja adapteram sūta speciālo komandu datu vākšanai, programma gaida ziņojumu par adaptera bufera atmiņas ielādēšanas procedūras beigām. Pēc tam analizētos signālus sūta uz „oscilogrāfu” (datoru) un procesors izpilda signālu apstrādi un pētījumu. 

Programmas faili dod iespēju ar datora palīdzību dokumentēt mērāmos procesus, salīdzināt signālus ar mēriem un attēlot signālus, ko lietotājs izveidojis ar programmas palīdzību (emulācijas). 11.6. att. ir parādīts ciparu spektra analizatora programmas interfeiss, 11.7. att. – ciparu signālu ģeneratora programmas interfeiss. Spektra analizatoram ir 2...1024 harmoniku un atļauj aprēķināt harmoniku amplitūdu un fāzi, kā arī pētāmā signāla attēlošanas Furje koeficientu. 
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 11.6. att. Virtuālais spektra analizators
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11.7. att. Virtuālais signālu ģenerators
Adaptera (datu vākšanas plate) darbu var vienkāršoti aprakstīt sekojoši. Datu vākšanas procesu var nosacīti sadalīt divos posmos: ciparu signālu ieraksts adaptera buferī (atbilst reālā oscilogrāfa stara atpakaļgaitai) un datu pārvade uz virtuālo oscilogrāfu, to apstrāde un izvadīšana uz ekrānu (atbilst reālā oscilogrāfa stara tiešai gaitai). Intervāls, ar kuru attēlojums atjaunojas uz ekrāna, ir atkarīgs no adaptera bufera atmiņas ietilpības, mikroprocesora veiktspējas un oscilogrāfa kanālu skaita.

Neskatoties uz to, ka pētāmie signāli ir analoga rakstura, attēls uz virtuālā ekrāna tiek formēts pēc analoga-ciparu pārveidojuma, t.i., tas ir diskrēts. Virtuālās pogas, rokturi, pārslēgi un citi grafiskā interfeisa elementi praktiski neatšķiras no reālajiem. Galvenā atšķirība ir tā, ka rokturu un pārslēgu stāvokļa izmaiņas veic ar „peles” vai tastatūras palīdzību, nevis ar roku. Virtuālajiem ciparu oscilogrāfiem ir sekojošas priekšrocības:

· signālu un ķēžu parametru mērījumu augsta precizitāte;

· spilgts, labi fokusēts ekrāns pie jebkura izvērses ātruma un attēla precīzi kontūri;

· plata frekvenču josla;

· iespēja saglabāt informāciju par signālu uz jebkuru laiku;

· signālu mērīšana notiek automātiski;

· ir iespēja statistiski apstrādāt mērījumu rezultātus;

· printeris un ploteris dod iespēju izvadīt atskaiti par mērījuma rezultātiem un vienkāršo rezultātu arhivāciju;

· ir iespēja salīdzināt kārtējos datus ar mēriem vai iepriekš ierakstītiem datiem;

· paškalibrēšana un pašregulēšana;

· ir iespējams pētīt pārejas procesus elektriskajās ķēdēs.

Virtuālajā oscilogrāfā ir paredzēta sinhronizācijas iespēja pēc signālu kombinācijas no vairākiem ģeneratoriem.

Ja fizikālā lieluma sadalīšanas grafiks ir ar pārtraukumiem, to varētu paskaidrot ar mērāmā lieluma dreifu, kļūdu vai lieliem pārkritumiem (spriegumam – pārspriegums). Lai novērstu pārtraukumu, var izmantot kādu no statistiskajām programmām. 

Salīdzinājumā ar mikroprocesoru mēriekārtām, virtuālām ir liela priekšrocība, jo lietotājs var izmantot lietišķas programmas, ārējo atmiņu un dažādas dokumentācijas versijas. Adaptera, mērīšanas ierīces un datora apvienošana dod operatoram iespējas, kuras nav autonomām iekārtām. Tagad, lai veiktu mērīšanas vai eksperimentu, vajadzīgs tikai dators, bet pārejos līdzekļus pielasa atkarībā no eksperimenta prasībām. 

Neapšaubāma ir virtuālo mēriekārtu ekonomiskā efektivitāte – adapters un programmatūra ir lētāki par specializētās iekārtas cenu. Var paredzēt, ka lielāko daļu no metroloģiskajiem, mērīšanas un pētījuma uzdevumiem nākotnē risinās ar virtuālām mēriekārtām.
11.5. Intelektuālās mērījumu sistēmas

Intelektuālās mērījumu sistēmas ir tādas, kuras var individuāli programmēt specifisku uzdevumu risināšanai, izmantojot programmētu terminālu parametru ievadīšanai un konfigurēšanai. Tādām sistēmām ir dažādi vizualizācijas līdzekļi: displeji, ciparu indikatori un taustiņi darba režīmu pārslēgšanai. Sistēmā ir nodrošināta nepārtraukta elektrobarošana, lai saglabātu programmas, ja tiks pārtraukta elektroenerģijas padeve. 

Intelektuālās sistēmas var realizēt visas kontroles un mērījuma funkcijas reālā laika mērogā. Tas dod iespēju neizmantot lielus datorus. Ja tāda sistēma strādā autonomi, var veikt nepārtrauktus mērījumus, uzdoto parametru kontroli, datu vākšanu un signālu apstrādi. 

Struktūra ir līdzīga tradicionālām mēriekārtu struktūrām, bet tajā ir iekļauta mikroprocesoru un datortehnika. Ir iespēja pārprogrammēt vai pārregulēt sistēmu saskaņā ar funkcionēšanas noteikumu izmaiņām. Sistēmas dod iespēju veidot mērījuma racionālo algoritmu, kas ievēro darba, papildus un starp informāciju par objekta īpašībām un mērījuma apstākļiem. 

Sistēmu priekšrocības:

· ātra veiktspēja mērījumiem, vadībai un datu vākšanai;

· unifikācija – standarta interfeisi nodrošina vieglu pieslēgumu jebkurām sistēmām un iekārtām;

· liela drošība katrā sistēmas līmenī;

· aizvietojamība – katru sistēmu var aizvietot standartu sistēmu ar līdzīgām funkcijām. 

Kontroles jautājumi

1. Kādiem mērķiem izmanto mērījumu automatizāciju?

2. Kāda struktūra ir daudzfunkcionālajai ciparu iekārtai?

3. Kas ir mērītāju sistēmas?

4. Kur pielieto informatīvās mērīšanas sistēmas?

5. Kādus uzdevumus risina datoru mērīšanas komplekss?

6. Kas ir virtuālā mēriekārta un kāda ir tās struktūra?

7. Kādiem mērķiem izmanto intelektuālās mērījumu sistēmas?
12. Mērījumu reģistrācija un indikācija
12.1. Analogā reģistrācijas metodes un līdzekļi

Reģistrācija ir lielu informācijas apjomu iegaumēšana un glabāšana. Sadzīvē ir daudz mērierīces, kas reģistrē mērinformāciju: dzīvsudraba termometrs, indukcijas elektriskais skaitītājs, dinamometrs. Bet visas šīs ierīces parasti reģistrē un glabā tikai pēdējo mērījuma rezultātu, t.i. , - ir statisko objektu modeļu reģistratori. Reģistratoriem var pieskaitīt pat fotoaparātu, bet tas nav mērītājs. Kinematogrāfiju, videotehniku var pieskaitīt dinamiskajiem reģistratoriem, bet bez mērītāju funkcijām. 

Analogā dinamiskās reģistrācijas metodes ir tādas, kurās ieejas nepārtraukta (analoga) signāla bezgalīgi daudzas vērtības tiek pārveidotas bezgalīgi daudzās izejas signāla-tēla vērtībās (piemēram, redzamā attēlā) ar uzdotu ticamību. Tādas vērtības var izteikt vairākās analoga formās: diagramma un papīra, ieraksts uz magnētiskā nesēja, attēls uz ekrāna. 

Ciparu reģistrācijas metodes ir tādas, kurās ieejas nepārtrauktu signālu vērtību bezgalīgu daudzumu pārveido galīgā signālu, diskrētu laikā un kvantētu pēc līmeņa, secībā. Pie tam, izejas informāciju var izdot arī analogā formā. 

Pašlaik visbiežāk pielieto sekojošus analoga reģistrācijas (Analog Recording) veidus:

· redzams ieraksts uz cietā nesēja virsmas (papīrs, plēve); tiek realizēts ieraksta iekārtās un oscilogrāfos;

· ieraksts uz magnētiskā nesēja; tiek realizēts magnetogrāfos;

· elektriskā lādiņa glabāšana dielektriķī; tiek realizēts oscilogrāfos ar atmiņu.

Analoga reģistrācijas līdzekļiem ir daudz būtiskie trūkumi: zema precizitāte (1,0...5%), ne vienmēr pietiekams ieejas kanālu skaits, zems ātrums, zema drošība (daudz mehānisko mezglu), nav iespējams organizēt automatizētu rezultātu apstrādi. Sakarā ar augšminēto, analoga reģistratorus nevar izmantot automatizētai vadībai. 

Pāreja uz ciparu tehnoloģijām samazināja analogo reģistratoru pielietojumu, bet dažiem praktiskiem uzdevumiem šī tehnoloģija ir ērtāka, tāpēc izskatīsim dažus no analoga reģistratoriem. 

12.1.1. Analoga ieraksta iekārtas

Analoga ieraksta iekārtas ir elektromehāniskās un elektroniskās. 

Elektromehāniskās ieraksta iekārtās pielieto dažādas sistēmas, kas pārveido elektriskos lielumus mehāniskos. Visbiežāk tas ir magnētoelektriskais mērītāja mehānisms. 12.1. att. ir paradīts reģistratora elektromehāniskā ieraksta ierīce. Darbības pamatā ir kustīgas spoles 3 ar strāvu, kas ir proporcionāla objekta strāvai, mijiedarbība ar pastāvīga magnēta 1 lauku. Spoles, stiprinātas uz ass 2, pagrieziens uz leņķi α(t) tiek pārvadīts uz atskaites ierīci , kas satur bultiņas 7 un skalu 8, kā arī reģistrācijas ierīcei, kas satur spalvu 4 un papīru 6, kas tiek pārvietots.12.2. att. ir parādīta vienkāršota elektromehāniska reģistratora strukturshēma. Ieejas signāls X(t) atnāk uz mērītāja ķēdi 1, kurā notiek papildus pārveidojumi: signālu mērogošana, dažādu lielumu pārveidojums strāvā. Tālāk, parasti strāvas veidā i(t), šis signāls tiek padots uz mērītāja mehānismu 2. Mērītāja mehānisma izejas signāls ir pagrieziena leņķis α(t) – un tas nosaka atskaites ierīces 3 rādījumus un reģistrācijas ierīces spalvas 4 stāvokļus. Dzinējs vienmērīgi pārvieto papīru, uz kura parādās grafiks. Precizitātes klases ir 0,5...2,5 %, frekvences josla ir šaura – 0...5 Hz.
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12.1. att. Elektromehāniskais reģistrators

1 – pastāvīgais magnēts; 2 – ass; 3 – spole; 4 – spalva; 5 – dzinējs; 6 – papīrs; 7 – bultiņa; 8 – skala
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12.2. att. Elektromehāniskā (a) un elektroniskā (b) reģistratora struktūras
Elektroniskās ieraksta ierīcēs ( Recorder) (12.3. un 12.4. att.) magnētoelektrisko mehānismu nomainīja pret reversīvo dzinēju, shēmā ir analoga pārveidotāji: pastiprinātāji, taisngrieži. Laika izvērsi izpilda papildus dzinējs, kas vienmērīgi pārvieto papīru. Darbības pamatā ir kompensācijas princips, saskaņā ar kuru elektromehāniskā pretsaite nodrošina ieejas signāla līdzsvarošanu. Ieejas signāla Uy(t) un kompensācijas signāla Uk(t) starpība ∆U(t) atnāk uz pastiprinātāju  > , kura izejas spriegums vada reversīvo dzinēju RD. Pagrieziena leņķis α(t) nosaka atskaites ierīces AI un reģistrējošas ierīces RI rādījumus. Kompensācijas spriegumu formē pretsaites mezgls, piemēram, reohords R2, kura slīdkontaktu pārvieto dzinējs. Līdzsvarošanas kvalitāti nosaka pastiprinātājs un pretsaites mezgls. Frekvences diapazons – līdz 2 Hz. 
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12.3. att. Reģistrators ar reversīvo dzinēju
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12.4. att. Automātiskais tilts

Magnetogrāfi (Magnet Tape Recorder) ir mērījuma pārveidotāji, kurus neizmanto atsevišķi kā mērītājus. Magnētiskā ieraksta princips ir balstīts uz mainīga magnētiskā lauka iedarbības uz magnētisko domenu stāvokli nesēja materiālā (lente, stieple). 

Magnētiskā galviņa ir magnētvads ar tinumu (12.5. att.). Kad tinumā plūst strāva i(t), magnētvadā rodas magnētiska plūsma φ(t). Magnētvadā ir gaisa sprauga , kurā saslēdzas magnētiskā lauka spēka līnijas. Šī sprauga saskaras ar magnētisko nesēju, kura domeni maina stāvokli atkarībā no magnētiskās plūsmas intensitātes, ar to iegaumē magnētiskā lauka izmaiņas. 
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12.5. att. Magnētiskais ieraksts

1 – magnētiskā galviņa; 2 – magnētiskā lente

Nolasīšanas galviņu uzbūve un darbība ir līdzīga ieraksta galviņas uzbūvei un darbībai. Izejas signāla i(t) vērtība ir proporcionāla ieejas signāla izmaiņām. 

Izmanto tiešu ierakstu un frekvenču modulētu ierakstu, kad ieejas signāla spektru pārvieto uz augstāko frekvenču joslu. Maksimālā frekvence – līdz vairākiem megaherciem. Lentes ātrums – līdz metriem sekundē. Reģistrācijas laiks – no sekundes daļām līdz dažām diennaktīm. 

Magnetogrāfs nodrošina līdz 40 ieraksta kanāliem vienlaicīgi, var reģistrēt lielu informācijas apjomu, bet drošība ir zema, sakarā ar mehānisko mezglu nolietojumu, kā arī zema precizitāte un nav iespējams novērot reģistrētus signālus.

12.2. Elektrisko signālu ciparu reģistrācija un analīze

Risinot praktiskos uzdevumus, mūsdienās tehnikā bieži izmanto procesu un objektu dinamiskos modeļus. Analoga un ciparu mēriekārtas, kas ir paredzētas statiskajiem mērījumiem (ampērmetri, voltmetri, termometri un citi) nedod iespēju veikt ilgstošu automātisko signālu reģistrāciju, izpildīt pētāmo procesu norises analīzi, noteikt parametru izmaiņas dinamiku, t.i., iegūt pilnu informāciju par procesu.

Analoga tipa reģistratoriem (ieraksta iekārtas, oscilogrāfi, magnētogrāfi) ir salīdzinoši zema precizitāte, ne vienmēr ir pietiekams kanālu daudzums, zema drošība, jo iekārtai ir daudz mehānisko mezglu vai iekārta ir pārāk sarežģīta. Bez tam, analoga iekārtām ir lieli gabarīti un masa, kā arī samērā grūti organizēt rezultātu automatizētu apstrādi. Vēl viena problēma – tādas iekārtas nevar izmantot mūsdienu informācijas sistēmās un automatizētas vadības sistēmās.  

Lai risinātu dinamisko mērījumu problēmas ilgstošas automātiskās reģistrācijas uzdevumus, pašlaik plaši pielieto digitālās (ciparu) metodes un līdzekļus. Pašlaik ir ļoti populāri mazu gabarītu ciparu reģistratori un analizatori, mikroprocesoru un datoru mērījumu līdzekļi un reģistratori. Signālu ciparu analīzes pamatā ir liela apjoma datu masīvi. Viena no ciparu mērījumu priekšrocība ir viegla pāreja no reģistrācijas uz automatizētu ciparu analīzi. 

Ciparu mēriekārtām ir vēl daudz būtiskas priekšrocības: 

· augsta precizitāte (kļūda ir 1.0...0,01 %);

·  augsta izšķirtspēja (1:200...1:65000);

·  pārveidojuma stabilitāte;

· ātrdarbība;

· drošība;

· liela atmiņas ietilpība (100 kB...10 MB);

· iespēja izmantot sarežģītus algoritmus datu apstrādei.

12.2.1. Ciparu mērījumu informācijas reģistrācija

Ciparu reģistratoriem ir daudz priekšrocības, par kurām bija pateikts šīs daļas sākumā. Ir ļoti daudz visādas daudzveidīgas iekārtas, kuras tiek izmantotas mūsdienu tehnikā: autonomas (mazu gabarītu ), specializētas (precīzas vai ātrdarbīgas), datoru ierīces un sistēmas. Var izskatīt sekojošas tādu ierīču klases:

· vienkārši un „lēni” datu uzkrājēji – loggeri (Data Logger);

· ātro procesu reģistratori (Transient Memory);

· ciparu oscilogrāfi (Digital Storage Oscilloscope – DSO);

· signālu laika parametru analizatori (Digital Signal Analyzer, Time- Domain Analizer);
· signālu frekvences parametru analizatori (Frequency –Domain Analyzer);

· datoru mēriekārtas (Computer-Based Instrumentation).

Pamata funkcijas, ko izpilda visas šīs iekārtas ir ieejas signālu analoga-ciparu pārveidojums, glabāšana, analīze ciparu tehnoloģijā, signālu ekvivalentu lielu masīvu pārvade. 

Ciparu mērītāju reģistratori (CMR) ir mēriekārtas vai mērītāju pārveidotāji, paredzēti dinamisko mērījumu veikšanai un mainīgu elektrisko un neelektrisko lielumu ilgstošai reģistrācijai. Datu atmiņas ietilpība ir daudz lielāka, nekā ciparu mēriekārtās, un analoga-ciparu pārveidotājs ir daudz ātrāks par parastas mēriekārtas ACP. 

12.6.att. ir parādīta ciparu reģistratora vienkāršota struktūra. Daudzkanālu CMR ieeja ir kanālu komutators 1. Komutators pēc kārtas vai saskaņā ar programmu izvēlās pētāmus signālus no primāriem pārveidotājiem (devējiem): x1(t), x2(t)... xn(t). Šis signāls tiek apstrādāts ar analoga ierīcēm – pastiprināts ar pastiprinātāju 2, tiek mērogots, dalīts, ja ir pārāk augsta frekvence, linearizēts, filtrēts ar ZFF 3, kas noslāpē augstfrekvences traucējumus un trokšņus. Izguves un glabāšanas ierīce 4 veic signāla diskretizāciju un ACP 5 pārveido signālu ciparu kodā. Brīvpieejas atmiņa RAM 6 ar lielu ietilpību iegaumē šos kodus un glabā, lai pēc tam izvadītu uz indikatoru 7 vai uz citu ārēju ierīci pa interfeisu. 
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12.6. att. Ciparu reģistrators

Kā notiek diskretizācija un kvantēšana? Pēc būtības, tie ir sinonīmi, bet šos terminus izmanto atšķirīgu procesu apzīmējumiem. Ja runa par diskretizāciju, tad tas nozīmē, kas nepārtrauktu elektrisko signālu (kārtējā laika funkcija) nomaina pret impulsu secību pēc noteiktas likumsakarības, kura nosaka impulsu ilgumu, amplitūdu, fāzi un intervālus starp impulsiem. Ja iet runa par kvantēšanu, tad notiek jebkura signāla – nepārtraukta vai impulsu – pārveidojums digitālajā kodā pēc noteiktiem nosacījumiem, kas attiecas gan uz elektrisko impulsu parametriem, gan uz kodēšanas veidu (koda kombinācijas jēdzieni). Faktiski, ar jebkuru koda kombināciju var apzīmēt burtu, vārdu, teikumu, ciparu, pieturzīmi utt. Tas ir atkarīgs no lietotāja, kaut gan eksistē formāli kodi, kurus plaši izmanto aparatūras lietotāji un uz kuriem ir standarti, piem., Assembler.  

Atkarībā no reālajiem apstākļiem, ciparu koda datu apstrādi ne vienmēr var izpildīt uzreiz (ar datu atnākšanas ātrumu), tāpēc ir vajadzīga starpierīce, kas iegaumē un glabā kodu masīvu. Procedūru secību, kura ietilpst diskretizācija, kvantēšana, iegaumēšana un glabāšana, sauc par ciparu reģistrāciju. Mērīšanas procedūras prasa visu pārveidojumu noteiktu ticamību, tāpēc nepieciešami zināt mērlīdzekļu pamata elementu un visas struktūras parametrus. To sauc par ciparu mērītāju reģistrāciju. 

 Konkrētu diskretizācijas formu nosaka signāla raksturs, spektrālais sastāvs, vajadzīgā topošā ciparu pārveidojuma precizitāte vai iespējama signāla atjaunošana analogā formā, kā arī ciparu informācijas apstrādes uzdevumi un algoritmi. Visvienkāršākais diskretizācijas veids ir vienmērīga diskretizācija, kad diskretizācijas solis Td (intervāls starp atskaitēm) ir pastāvīgs visā reģistrācijas intervālā Tr. Pateicoties vienkāršai tehnoloģijai un aparatūrai, tādu metodi pielieto visbiežāk. Dažos gadījumos pielieto nevienmērīgu diskretizāciju, kad diskretizācijas soli reģistrācijas procesā nosaka signāla īpašības, piemēram, signāla izmaiņas ātrums. 12.7. att. ilustrē diskretizācijas soļa un diskretizācijas intervāla jēdzienus. 
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12.7. att. Diskretizācijas solis (a) un intervāls (b)

Sakarā ar to, ka procesa sākumā lietotājs var uzdot (programmēt) diskretizācijas soli kādā intervālā, rodas konkrētas diskretizācijas soļa Td (vai frekvences Fd = 1/Td)  vērtības izvēles problēma. Šīs jautājums ir ļoti svarīgs. Jo mazāks ir solis Td (vai lielāka frekvence Fd), jo labāk un precīzāk var turpmāk apstrādāt signālu. Bet liela diskretizācijas frekvence nozīmē, ka ātrums, ar kuru tiek ierakstīta informācija atmiņā, arī būs liels, kaut gan atmiņas ietilpība ir ierobežota. Katram konkrētam eksperimentam frekvences Fd lielumu nosaka sekojoši parametri:

· ieejas signāla izmaiņas maksimālais ātrums;

· ciparu informācijas izmantošanas metode;

· ieejas signāla atjaunošanas pēc ciparu ekvivalentiem mērķi un uzdevumi;

· grafiskās informācijas specifika;

· maksimālā kopējā kļūda;

· atmiņas ietilpība.

Augstu diskretizācijas frekvenci vajag nodrošināt, piemēram, analizējot elektriskā tīkla signāla spektru – tad vajadzīgais frekvences lielums ir  Fd = 100...200 kHz un, atbilstoši tam, diskretizācijas solis ir Td = 10...5 µs, Daudz zemākas diskretizācijas frekvences ir vajadzīgas siltumu procesu pētīšanai, jo siltuma procesi izmainās daudz lēnāk. Piemēram, lai izpētītu istabas temperatūras izmaiņas īpašības 3 diennakts laikā (reģistrācijas intervāls, atbilstoši, ir Tr = 72 h), pietiek Td, kas var būt 15 min. Tas nozīmē, ka ieraksta beigās atmiņā tiks saglabāts kopējais rezultātu atskaišu skaits N = 72·60/15 = 288. Dažreiz, pietiek, lai diskretizācijas solis būtu 1 h. 

Ciparu datus par reģistrētu analoga signālu var izteikt grafiskajā formā, pie tam, var būt vairākas metodes to realizācijai (12.8. att.). Konkrēts realizācijas variants ir atkarīgs no aparatūras iespējām, operatora kvalifikācijas, eksperimenta uzdevumiem un citiem faktoriem. 
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                              a)                      b)                      c)                    d)

12.8. att. Signāla atjaunošana

a – ieejas signāls; b – punktu forma; v – soļu aproksimācija; d – lineāra interpolācija

Signāla atjaunošana var būt izpildīta pašā reģistratorā/analizatorā vai datorā, kas veic reģistrētu datu apstrādi. Visvienkāršākais un lētākais paņēmiens ir punktu indikācija (12.8.att. b). Tādu veidu pielieto ciparu oscilogrāfos un analizatoros ar matricas tipa indikatoriem un printeriem. Metodes pamatā ir cilvēka acu spēja nogludināt daudzu punktu secību, ja starp punktiem ir samērā mazs attālums. Šī metode dod apmierinošus rezultātus, ja izšķirtspēja ir 1,5...2 punkti/mm.
Aproksimācijas metode ir sarežģītāka, bet, ja ACP izšķirtspēja pēc amplitūdas un laika nav augsta, var rasties nepareizs priekšstats par pētījuma objektu. Šīs paņēmiens pašlaik ir vispopulārākais (12.8. att. c). 

Dažreiz pielieto lineāro (vektoru) interpolāciju. Tas ir signāla formas atjaunošana ar taisnas līnijas nogriežņiem (12.8. att. d). Metodes trūkums ir lieli izdevumu realizācijai.

Secinājumā var pateikt: jo augstāka ir diskretizācijas frekvence, jo precīzāk var pēc tam atjaunot sākumsignālu pēc reģistrētu datu masīva. 

Ne mazāk svarīgi ir pareizi izvēlēties nepieciešamo vai iespējamo metodi reģistrācijas intervāla Tr uzdošanai. Ja var pareizi noteikt intervāla sākuma un beigu momentus, tad rezultāti apmierinās eksperimenta prasības. Intervāls sākas ar palaišanu. Izskatīsim šo procedūru un iespējamās metodes.

Palaišana (Trigger) nozīmē reģistrācijas intervāla sākuma momenta automātisko noteikšanu pēc uzdotiem kritērijiem. Kritērijus var uzdot operators vai programma. Pastāv palaišanas vairāki paņēmieni, pie tam, tie dalās divās grupās: iekšējā palaišana un ārējā palaišana. 

Iekšējā palaišana, savukārt, dalās sekojošās grupas:

· palaišana pēc uzdotā laika momenta;

· palaišana pēc ieejas signāla uzdotiem parametriem (līmenis, izmaiņas ātrums, maksimālā vai minimālā vērtība);

· kombinētā palaišana.

Visvieglāk realizēt palaišanu pēc uzdotā laika momenta. Energoneatkarīgs taimers izpilda palaišanu pēc astronomiskā laika, pie tam, nav svarīgi, kā dotā laika sprīdī izmainās signāls. Eksperiments sākas iepriekš ieprogrammētā dienā un stundā. 

Ciparu palaišana (Digital Trigger) pēc līmeņa ir līdzīga CRT oscilogrāfa analogā signāla izvērses palaišanai un atšķiras tikai ar to, ka šajā gadījuma notiek nevis sprieguma līmeņu salīdzināšana, bet salīdzina ciparu kodus. Līmeni var uzdot ar konkrētu fizikālo mērvienību – volti, mērījuma diapazona procenti, koda vērtības.

Citos gadījumos ir ērtāk uzdot palaišanas režīmu pēc citiem pētāmā signāla parametriem, piemēram, pēc pirmā atvasinājuma dx/dt (izmaiņas ātrums). Ja reģistrācijas sākums ir noteikt ar nosacījumu dx/dt  ≥ 1 V/h, tad reģistrācijas procesu palaiž tad, kad ieejas sprieguma izmaiņas ātrums pārsniedz 1 V/h.  

Ir iespējami palaišanas režīmi, kad izmanto palaišanai vairāku nosacījumu noteikumus (kombināciju). Piemēram, ierakstu sāk, kad ne ātrāk par plkst. 12.00 signāla amplitūda ir negatīva un pēc moduļa ir lielāka par 50 mV/min.
 Ārējās palaišanas režīms (External Trigger) tiek realizēts ar signāla atnākšanu reģistratora ieejā no ārējās ierīces (operators, dators, citas ierīces). Pie tam, paša signāla stāvoklis pie palaišanas nav ņemts vērā. Tādu palaišanu sauc vēl par palaišanu pēc kāda notikuma (Event Trigger). Parasti šīs signāls ir unificēts, piemēram, ar TTL loģikas līmeņiem un analoģisks oscilogrāfa palaišanas signālam.

Iekšējā palaišana pēc uzdotā līmeņa ciparu reģistratoros/analizatoros parādīta 12.9.att. Tai ir dažas īpašības. Teiksim, vajag sākt ierakstu, izpildot sekojošus nosacījumus: ieejas signāla kods pārsniedz uzdoto palaišanas koda Np vērtību (piemēram, 50 % no uzstādītā diapazona robežas Nmax). Operators uzdod koda vērtību Np = 0,5 Nmax un, kad ieejas kods paliek lielāks par to, sākas palaišana. 
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12.9. att. Ciparu palaišana pēc līmeņa

Reģistrators ACP strādā pastāvīgi uzdotā tempā (ar uzdotu diskretizācijas soli Td), bet pārveidojuma rezultāti netiek ierakstīti atmiņā RAM. Katrā jaunā solī Td iegūto jauno kodu salīdzina ar palaišanas kodu Np ciparu komparatorā (kodu salīdzināšanas ierīce). 

Ja nosacījums N(i+1) ≥ Np tiek izpildīts, tad signālu komparators formē reģistrācijas sākuma signālu. Pēc tam visi kodi no ACP (atskaites) tiek ierakstīti reģistratora atmiņā. 

Atskaišu skaitu (analoga-ciparu pārveidojuma rezultāti), kurus iegaumē reģistratora atmiņa, nosaka attiecība Tr/Td. Šī attiecība nosaka arī atminas ietilpību V (atskaitēs), kurā ieraksta reģistrēto datu masīvu. Reģistrācijas intervāla Tr beigas ( kā intervāla sākumu) arī var organizēt pēc dažādiem algoritmiem. Vienkāršs paņēmiens – uzdot astronomisko laiku. Bet tad vajag katru reizi pārliecināties, ka reģistrācijas intervāla ilgums Tr un diskretizācijas solis Td nav pretrunā ar reģistratora atmiņas iespējām. Pretējā gadījumā ir iespējami informācijas zudumi. 

Maksimāli iespējamo reģistrācijas laiku (reģistrācijas intervāla Tr maksimālo ilgumu) var noteikt ar attiecību Tr = Td·Vmax, kur Vmax  - datu atmiņas maksimālā ietilpība (atskaitēs vai vārdos, bet ne baitos, jo viena atskaite ir lielāka par vienu baitu). Piemēram, ja Vmax ir 1000 atskaites, tad ar diskretizācijas soli Td = 1 min nav iespējams diennakts ieraksts, jo atmiņa tiks pārpildīta pēc 16 stundām un procesa beigas daļa netiek reģistrēta. Ciparu reģistratoriem, oscilogrāfiem, analizatoriem ir viena svarīga īpašība pirmspalaišana (Pretrigger).  Tas nozīmē reģistrāciju pirms palaišanas, kas dod iespēju ierakstīt atmiņā un pētīt signāla fragmentu, kas bija reģistratora ieeja pirms palaišanas momenta. Tas palīdz droši fiksēt reģistrācijas sākumu un saprast notikuma iemeslus (piemēram, avārijas situāciju). 
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12.10. att. Pirmspapalaišanas organizācija

1 – jauna atskaite no ACP; 2 – veca atskaite no ACP; 3 – dziļuma uzstādīšana, %; 4 – reģistrācijas aptures signāls; 5 – datu nobīde; 6 – RAM m atskaites; 7 – kodu komparators
Pirmspalaišanas režīma realizācija ir iespējama sakarā ar to, ka reģistratora operatīvajā atmiņā RAM nepārtraukti uztver un glabā pietiekami lielu ieejas signāla ciparu datu masīvu. Ieraksta organizācija parādīta 12.10. att. Operatīvā atmiņa strādā kā bīdes reģistrs ar ietilpību, vienādu ar m vārdu skaitu (atskaišu skaitu). Katru jaunu signāla ciparu ekvivalenta vērtību no ACP ieraksta operatīvajā atmiņā. Visi agrāk ierakstītie vārdi (atskaites) ar jaunu ierakstu tiek nobīdīti par vienu numuru uz priekšu, bet pirmā no ierakstītām atskaitēm pazūd. To it kā „izstumj” no reģistra. Tādā veidā atmiņā glabājas m pēdējas atskaites. 
Tas turpinās, kamēr tiks izpildīts palaišanas nosacījums. Kodu komparators salīdzina tekošus kodus no ACP ar uzdoto palaišanas kodu Np . Ja jauna atskaite Nm+1 apmierina palaišanas nosacījumu (piemēram, Nm+1 ir lielāka par Np), tad visas iepriekšējās atskaites paliek par pirmspalaišanas vēsturi, kas informē par signāla stāvokli pirms palaišanas. Ja apstādinātu ieraksta procesu ne uzreiz, bet ar kādu aizturi, tad var saņemt dažādas reģistrētu fragmentu ilgumu attiecības pirms un pēc palaišanas momenta, t.i., pirmspalaišanas dziļumu var mainīt. Operators uzstāda pirmspalaišanas dziļuma kodu - un komparators izdod ieraksta pārtraukumu ar to vai citu aizturi. Parasti pirmspalaišanas dziļumu uzdod procentos no RAM ietilpības, kas atbilst vienam ekrāna kadram. Piemēram, 100 % pirmspalaišana nozīmē, ka tiks fiksēta signāla pirmsvēsture, kas ir vienāda atmiņas pilnai ietilpībai vai viena kadra ietilpībai pirms palaišanas momenta. Maksimālais dziļums ir noteikts ar RAM ietilpību (m atskaites). 

Pēcpalaišana nozīmē signāla fragmenta ierakstīšanu, kas ir aizturēts pēc palaišanas momenta uz uzdotu intervālu tāpat, kā pirmspalaišanas gadījumā (12.11. att.). Šis režīms dod iespēju ekonomēt atmiņas ietilpību, ja ir zināmas signāla izmaiņas un fragmentu aizturēja uz palaišanas momentu.
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12.11. Pirmspalaišanas un pēcpalaišanas dziļums

1 – palaišanas līmenis; 2 – palaišanas moments; 3 – ierakstīta RAM realizācija; 4 – pirmspalaišana; 5 – pēcpalaišana

12.2.2. Signālu digitālā analīze

Analīze ir jebkurš sākumdatu pārveidojums ar mērķi iegūt jaunu informāciju.

Informācijas plūsmas strauji palielinās sakarā ar pētījumu objektu dinamisko modeļu attīstību. Tas, savukārt, izvirzīja prasības pēc informācijas automatizētas apstrādes. Mūsdienās pietiekami augstražīga signālu apstrāde (analīze) ir iespējama tikai ar digitālajām metodēm un atbilstošiem līdzekļiem. Plašu pielietojumu šajā jomā atrada mikroprocesori un datori. Mūsdienu mērījumu kompleksi nav iedomājami bez personālā datora un citiem mikroelektronikas sasniegumiem.

Izmantojot mikroprocesoru sistēmu, iebūvētu vai autonomu datoru, var analizēt reģistrētus datu masīvus. Parasti elektrisko mērījumu praksē pielieto trīs datu masīvu apstrādes veidus, kuri atšķiras ar analīzes rezultātu indikāciju:

· laika analīze (Time Domain Analysis) – ieejas un izejas datu masīvi ir laika funkcijas;

· frekvences analīze, spektrālā analīze  (Frequency-Domain Analysis) -  izejas datu masīvi ir frekvences funkcija;

· amplitūdas analīze (Amplitude-Domain Analysis) – izejas datu masīvs ir signāla amplitūdas vai līmeņa funkcija.

12.12. att. ilustrē augšminēto veidu būtību harmoniskajam, trijstūra un zāģveida signāliem. Laika un frekvences analīzes plaši pielieto daudzos datoru un autonomu analizatoros. Analīze pēc laika parametriem palīdz izņemt no ieejas reģistrēto datu masīva papildus informāciju un izteikt to kā laika funkciju. Analīze pēc frekvences (spektrālā analīze) izsaka signālu kā frekvences funkciju. Šis veids ir balstīts uz Furje pārveidojuma, kas saista signāla laika un frekvences izteiksmes. Mūsdienu analīzes līdzekļos izmanto Furje diskrētā pārveidojuma algoritmu (DFP), ar kura palīdzību signāla diskrētās atskaites laikā tiek pārveidotas diskrētā spektrā. Mūsdienu ierīces realizē DFP modifikāciju – ātra DFP algoritmu (ĀDFP), kas nodrošina augstu ātrdarbību.
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12.12. att. Signāli izteiksme pēc laika  (a), pēc frekvences  (b) pēc amplitūdas  (c)

Spektrālo analīzi izmanto dažādos uzdevumos: aprakstīt signāla harmonisko sastāvu elektroenerģētiskās iekārtās, jaudīgo patērētāju ķēdēs. Bieži vajag noteikt atsevišķo harmoniku jaudu.

Amplitūdas analīze dod iespēju atrast varbūtību, ar kuru ieejas signāla vērtības var būt uzdotā diapazonā vai ārpus tā. Tādu ieejas koda masīva analīzi izmanto līmeņa sadalīšanas histogrammu veidošanai (amplitūdas momentānas vērtības), kuras bieži izmanto statistiskajos pētījumos. 

Izskatīsim signālu digitālās analīzes tehnoloģijas.

12.2.3.  Laika analīze

Signālu laika analīze palīdz atrast un paredzēt ieejas signāla parametrus (parametriskā analīze), kā arī izteikt tos kā laika funkciju (funkcionālā analīze). Pirmajā gadījumā realizē ieejas datu masīva parametru aprēķinu algoritmus, piemēram: signāla maksimālās vai efektīvās vērtības noteikšana uzdotā intervālā. Var realizēt matemātiskas cerības (vidējās vērtības) algoritmu no gadījuma signāla momentāno vērtību ciparu ekvivalentu masīva. Funkcionālā analīze dod iespēju izveidot no ieejas datu masīviem jaunas funkcionālās sakarības, piemēram: izmantojot sprieguma un strāvas masīvus, aprēķināt jaudas izmaiņas funkciju un izveidot momentānās jaudas grafiku.

Ar laika analīzi ir viegli organizēt ieejas signālu automātisko parametru mērījumus, jo momentāno vērtību ciparu ekvivalenti jau ir iekārtas atmiņā kā gatavi kodi. Analizatora displejā var novērot kā signāla grafisko attēlu, tā arī skaitliskās vērtības. Ar kursoru palīdzību var izsaukt atbilstošās parametru vērtības, izmērīt izdalītu ar kursoru punktu starpību pēc līmeņa vai laika (12.13. att.). Frekvences f un perioda T mērījumi arī nav pārāk sarežģīti, var izmērīt impulsa frontes ilgumu Δt, amplitūdu starpību ΔU.
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12.13. att. Signāla parametru automātiskā mērīšana un indikācija
Rezultātu ticamība ir pietiekami augsta, jo tos nosaka iekārtas ACP kļūdas, Relatīvās kļūdas nepārsniedz +/- (0,1...1,0) %.

Ciparu analizatoros un oscilogrāfos var izmainīt attēla mērogu. Analoga analizatori nevar realizēt tādu funkciju, ka jau reģistrēta signāla attēla izstiepšana (Zoom) pa vienu vai abām asīm (12.14. att.). Tādu procedūru veic vienkārši ar kursoru palīdzību. 
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12.14. att. Attēla mērogu izmaiņa pa X (a) un Y (b) asīm

Ciparu analizatoros var izmantot caurskatīšanas režīmu (Scrolling Mode). Ja ieraksts ir garš, tad to var caurskatīt ar parasta izmēra ekrāna logu. Tas ir ērti, ja vajag atrast informatīvus fragmentus ilglaicīgos ierakstos (daudzstundu vai pat daudzdienu). Ja atmiņas ietilpība ir daudz lielāka par viena kadra ietilpību, piemēram: 1 megavārds un 256 vārdi – tad visu ierakstu var izvadīt par 4000 ekrāna kadriem. Caurskatīšanas problēmu šajā gadījumā var atrisināt ar lēnām attēla izmaiņām vai ar loga diskrētu pārvietojumu. Var to veikt arī pa Y asi (12.15. att.).
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12.15. att. Signāla attēls: a – pēc laika; b – pēc līmeņa

Pielietojot funkcionālo analīzi, var izpildīt funkcijas grafika ciparu nogludināšanu (Digital Smoothing Mode). Šī procedūra ir balstīta uz analoga-ciparu pārveidojuma ciparu rezultāta vidējās vērtības atrašanas (Digital Averaging). Tas atļauj veiksmīgi cīnīties ar nevēlamiem trokšņiem (augstfrekvences un gadījuma traucējumi), kā arī tikt vaļā no nevajadzīgām konkrētā gadījumā ātrām signāla izmaiņām. 

Šajā sakarībā izskatīsim periodisko signālu. 12.16. att. ir paradīts periodiskais signāls x(t). Ar uzdoto palaišanas līmeni (kodu) Np no signāla pēc kārtas tiek izdalīti vairāku periodu masīvu kodi T1...Tn. Ja saskaitītu un izdalītu ar n visus kodus, kas atbilst periodiskā signāla vienādām fāzēm katrā no periodiem, tad tiktu formēts jauns masīvs, kas satur viduvējas signāla vērtības katrā fāzē. Augstfrekvenču trokšņu vērtības nav saistīti ar pašu signālu, bet tiem ir gadījuma raksturs, - tāpēc viduvēja signāla forma ir nogludināta salīdzinājumā ar katra perioda signāla formu. Nogludināšanas procedūras rezultāts ir parādīts 12.17. att. Jo lielāks ir izguves apjoms, jo mazāka būs trokšņu ietekme. Bet ja ņem pārāk lielu izguves apjomu, tad nogludinās ne tikai trokšņus, bet arī lietderīgā signāla izmaiņas – to sauc par dināmisko kļūdu. Jo ātrāk izmainās signāls, jo lielāka ir dināmiskā kļūda. Tas ir līdzīgs zemfrekvenču filtra darbībai. Bez tam, izguves apjoma palielināšana izsauc reģistratora/analizatora inerces palielināšanu.
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12.16. att. Ieejas signāls ar trokšņiem
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12.17. att. Nogludināšana pie dažādiem M: a – M = 1; M = 8; M = 64
Izvēloties sinhrona ciparu signāla apjomu , lai atrastu viduvējo vērtību, (atkarībā no signāla un trokšņu līmeņu attiecības, to spektrāla sastāva, metroloģiskajiem parametriem un ātrdarbības) var panākt pietiekamu trokšņu noslāpēšanu, nepalielinot analīzes inerci pārāk daudz.  

Analīzes procedūras realizācija var būt aparatūras, programmas un kombinēta. Kādu metodi izvēlēties, var lemt, ja ir zināms, kādā tempā atnāk ieejas informācija (signāla frekvenču josla, precīzāk – augstākās signāla frekvences un ACP diskretizācijas frekvences attiecība), ar kādu ātrumu jāapstrādā ieejas informāciju, kādi līdzekļi ir pieejami. 

Ja frekvences nav augstas (līdz 10 MHz), labāk izmantot programmas apstrādi, piemēram, izmantot personālo datoru. Šajā gadījumā var izmantot lielu atmiņas ietilpību atskaišu ierakstīšanai, tiešās pieejas atmiņai režīmā (DMA – Direct Memory Access), daudzsveidīgas grafiskās un simbolu indikācijas formas, dažādus datu pārraides standartus. 

Ja informācijas apjomi nav lieli, ieejas signālu ātrums nav augsts un apstrādes algoritmi ir vienkārši, ir iespējams analizēt datus ar paša analizatora mikroprocesoriem. Ja vajag apstrādāt augstfrekvences signālus vai veikt sarežģītus aprēķinus, izmanto bufera atminas ierīces, kas reģistrē datus un rezultātus. Šīs atmiņas ietilpība un ātrdarbība nosaka visa kompleksa iespējas. 

Aparātu apstrāde ir balstīta uz specializēto procesoru pielietošanas (Digital Signal Processor). Šī metode nodrošina augstu ātrdarbību – apmēram, 100...1000 reizēs.

Kombinēta analīze (aparātu-programmas) dod iespēju saņemt optimālo kompleksa konfigurāciju eksperimentiem ar platjoslas signāliem vai tad, kad signālu skaits ir liels.

Pastāv uzdevumi, kuros vajag iegūt analīzes rezultātus ar tāda pašu tempu, ar kuru atnāk ieejas dati, tā saucams reālā laika režīms (On-Line Mode). Tas ir svarīgi, ja vajag nepazaudēt informāciju visā reģistrācijas un analīzes eksperimenta ilgumā, it sevišķi – ja vajag nodrošināt operatīvo reakciju katrai ieejas signāla izmaiņai. 

Reālā laika režīmam ir divi varianti: stingrs („ciets”) režīms – jauna apstrādes rezultāta saņemšana agrāk par signāla nākamās atskaites atnākšanu (12.18. att.); „mīksts” režīms – rezultātu iegaumē bufera atmiņas (12.19. att.).
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12.18. att. „Cieta” reālā laika režīms
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12.19. att. „Mīksta” reālā laika režīms

Izmantojot „cieto” režīmu, apstrādes temps jābūt atbilstošs tempam, ar kuru dati atnāk no ACP. Ja ieejas signāliem ir augsta frekvence, var būt vajadzīgas ātras apstrādes ierīces. Cietā reālā laika režīmam atbilst nosacījums: laiks datu analīzes vienai realizācijai T1 nedrīkst pārsniegt vienu diskretizācijas soli Td. 
Mīkstā režīmā analizatoram ir pietiekami lielas ietilpības bufera atmiņa, kura glabā ieejas signāla realizācijas fragmentus. Laiks, ko patērē viena realizācijas fragmenta analīzei, nedrīkst pārsniegt jauna fragmenta ierakstīšanas laiku. To var viegli realizēt ar programmu. 

Tehnisko mērījumu praksē bieži gadās tā, ka uzdevumam nav vajadzīga momentāna rezultātu analīze, apstrādājot lielu datu masīvu, t.i., - nav cietas prasības laikam, kad būs gatavs rezultāts. Tādu režīmu sauc par nereālā, relatīvā vai transformētā laika režīmu, un to viegli realizēt. Piemēram: temperatūras vai relatīvā mitruma izmaiņas noliktavā un rezultātu apstrāde pēc nedēļas. 

12.4. Spektrālā analīze

Amplitūdu spektru ieejas analoga signālam var noteikt ar vairākiem paņēmieniem, piemēram, ar vairāku joslas filtru palīdzību vai ar vienu regulējamu filtru. Iespējama arī metode, kas izmanto Furje pārveidojumu, kas viennozīmīgi saista funkcijas laika un frekvences izteiksmes. 

Analoga signāliem ir tiešais un apgrieztais Furje pārveidojumi (FP). Tiešais FP palīdz noteikt signāla spektru S(f), ja ir zināma signāla funkcija x(t). Apgrieztais FP dod iespēju atrast signāla laika izteiksmi x(t) no signāla spektra S(t). Skaidrs, ka spektrālā signāla izteiksme satur gan amplitūdas, gan fāzes spektrus, turpmāk runāsim par amplitūdas spektru. 

FP eksistē arī diskrētiem (ciparu) signāliem. Paša signāla spektrs arī ir diskrēts. Mūsdienu mērtehnikā analīzes uzdevumiem pielieto Furje diskrētā pārveidojuma algoritmu (DFP  - Discret Fourier Transform). Izmantojot DFP, signālu diskrētu atskaišu masīvu, ko reģistrēja kā laika funkciju, pārveido diskrētā spektrā. Diemžēl tas prasa daudz sarežģītas aritmētiskās procedūras. Ja reģistrācijas intervālā Tr atskaišu skaits ir N, tad reizināšanas un saskaitīšanas operāciju skaits būs N2. Sakarā ar to, ka mikroprocesora ātrums ir ierobežots, var rasties problēmas ar ātrdarbību. 

Furje ātrais pārveidojums ( FFT – Fast Fourier Transformer) – ir viens no DFP veidiem. Šajā algoritmā ar definētu atskaišu skaita N izvēli var iegūt ātrāku darbību. Ja izvēlēt atskaišu skaitu, kas dalās ar divnieka pakāpi, tad saskaitīšanas un reizināšanas procedūru skaitu var samazināt līdz N · log2N. Piemēram, ja reģistrēto atskaišu skaits ir N = 1024, tad parasta DFP algoritma realizācija prasa N2 = 106 atskaites, bet FFP procedūra - tikai N · log2N = 1024 · 10, kas ir  aptuveni 104 atskaites, t.i., 100 reizēs ātrāk. 

Tāpat, kā laika analīzes procedūrai, spektrālai analīzei var būt reāla un nereāla apstrādes laika režīmi.

12.5. Elektroenerģijas patēriņa parametru aprēķins

Digitālās mērījumu reģistrācijas gadījumā ieejas analoga signālus pārveido ciparu kodos, t.i., diskrētās laikā un kvantētas pēc līmeņa vērtībās (atskaitēs). Izskatīsim dažādu elektrisko ķēžu parametru aprēķinu.

Jebkuru analogo signālu x(t) var izteikt, ar noteiktu ticamības pakāpi, kā ciparu ekvivalentu (kodu) momentāno vērtību secību xi. Jo lielāks ir atskaišu skaits, ko izveido signāla periodā T (jo mazāks ir diskretizācijas solis Td), un jo lielāka ir analogā-ciparu pārveidojuma izšķirtspēja, jo precīzāk būs pats signāls ciparu veidā un visu nākamo aprēķinu rezultāti. Mūsdienu reģistratoros/analizatoros atskaišu skaits vienā signāla periodā (T = 20 ms) ir 100...200, bet analogā-ciparu pārveidojuma kārtu skaits ir 10...16bit.
Ja pārveidot kodā ieejas signāla realizāciju, ne mazāku par vienu periodu, tad ciparu ekvivalentu datu masīvu var izmantot, lai atrastu dažādu parametru skaitliskās vērtības, ka arī funkcionālās atkarības. 

Mēs jau zinām, ka īsta vidējā kvadrātiskā vērtība jebkuram analoga x(t) signālam ar periodu T tiek noteikta ar formulu:

X = ((1/T) · ∫x2(t)dt)1/2.

Izmantojot kodu masīvu, kas izveidots ar ātru strāvas un sprieguma ieejas periodisko signālu pārveidojumu, mikroprocesors vai datorsistēma aprēķina strāvas un sprieguma efektīvas vērtības periodā T. Aprēķina operācijas ar atsevišķām diskrētām atskaitēm ir līdzīgas aprēķiniem ar nepārtrauktām funkcijām. Piemēram, lai aprēķinātu periodiska sprieguma u(t) efektīvo vērtību pēc N kodiem ui, ko ieguva ar ieejas signāla analogā-ciparu pārveidojumu, izmanto sekojošu formulu:

                n

U = ( (1/N) · ∑ui2)1/2.                  
                 i = 1

Aprēķināto vērtību daudzums dod iespēju izveidot efektīvas vērtības uvk(t) izmaiņas grafiku kādā laika intervālā. Tāpat var aprēķināt efektīvo strāvas vērtību Ivk  un funkciju ivk(t). Pēc tam, var aprēķināt citus parametrus: jaudu (aktīvo un reaktīvo), enerģiju (aktīvo un reaktīvo) jaudas koeficientu, izmantojot formulas analogajiem signāliem. 

Reģistratori/analizatori, kas strādā trīsfāžu ķēdēs, aprēķina strāvas, spriegumu un jaudu efektīvās vērtības katra fāzē. Pēc tam, var atrast visus vajadzīgus parametrus, piemēram: vidējo pēc trijām fāzēm spriegumu (Uvk )v vai strāvu (Ivk)v, summāro aktīvu jaudu P, vidējo jaudas koeficientu kjs visām trijām fāzēm. 

Izskatīsim, ka formē kodu funkcionālos masīvus. 12.20. att. ir parādīta reģistratora/analizatora vienkāršota algoritmiska struktūrshēma, kas strādā sprieguma, strāvas reģistrācijas režīmā un aprēķina jaudas un aktīvās enerģijas funkcijas vienai fāzei.
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12.20. att. Reģistratora/analizatora vienkāršota struktūra

Sistēmai ir divi ieejas kanāli, kuros no pētāmā objekta atnāk atbilstoši vienas fāzes spriegums u(t) un strāva i(t). Ieejas signālu momentānas vērtības pārveido ar transformatoriem, sprieguma dalītājiem, šuntiem vai citiem pārveidotājiem uz mazākām vērtībām ar spriegumu 2...10 V, proporcionāli ieejas signālu vērtībām. Pēc tam, ar diskretizācijas frekvenci 5...20 kHz analogā-ciparu pārveidotāji ACP sinhroni pārveido signālus strāvu un spriegumu masīvos. Šos masīvus sakārtoti ievieto operatīvajā atmiņā (RAM U un RAM I) un glabā tajā. Ja saņemtus dotā intervāla (piemēram, vienā periodā) vienādā laikā momentā masīvu kodus sareizinātu ar mikrokontrollera MK palīdzību, tad var iegūt trešo masīvu – jaudas kodu masīvu ( RAM P). Integrējot šo masīvu, iegūst ceturto masīvu, kas raksturo aktīvās enerģijas izmaiņas (RAM W). Jebkuru no šiem masīviem var atjaunot grafiskā (pseidoanalogajā) veidā un parādīts indikatorā vai pārraidīts no interfeisa uz citām iekārtām. 

Trīsfāzu reģistratoriem/analizatoriem ir vismaz trīs ieejas kanāli spriegumiem un trīs ieejas kanāli strāvām, kuri strādā sinhroni.

12.6. Reģistratoru/analizatoru raksturojumi

Elektrisko signālu reģistrācijas un analīzes procedūras var izpildīt ar dažādām iekārtām. Izskatīsim tādas aparatūras pamata iespējas un parametrus.

12.6.1. Elektriskas enerģijas patēriņa reģistratori/analizatori

Mūsdienu mikroprocesoru reģistratori/analizatori ir pārnesamās mazu gabarītu iekārtas, kurām ir sekojoši parametri:

· iespēja strādāt ar vienfāzes un trīsfāzu ķēdēm (tanī skaita – nesimetriskām);

· līnijas spriegumu mērījumu augstākais līmenis ir 600...1000 V, fāžu spriegumu mērījumu augstākais līmenis ir 500...600 V;

· ieejas strāvu mērījumu maksimāla vērtība (pielietojot strāvas knaibles, kas nodrošina strāvas mērījumus bez ķēdes pārtraukuma) ir 2000...5000 A atkarība no strāvas knaibļu tipa;

· izejas informācija: strāvu, spriegumu, jaudu (aktīvā un reaktīvā – induktīva un kapacitatīva rakstura) vidējas kvadrātiskās (efektīvās) vērtības, jaudas koeficienti (cosφ) katrā fāzē, tīkla frekvence, enerģijas (aktīvā un reaktīvā –induktīvā un kapacitatīvā);

· programmējamie darba režīmi un mērījumu diapazoni;

· strāvu un spriegumu reģistrēto signālu kā laika, tā arī frekvenču veidos, spriegumu un strāvu spektrālā sastāva grafiskā izteiksme (ja ir atbilstoša programma);

· reģistrācijas iespējams ilgums – līdz vairākiem mēnešiem;

· datu iekšējās atmiņas ietilpība – 128 kB...1MB(iespējams izmantot papildus atmiņas kartes);

· ieraksta palaišanas dažādi režīmi (pēc tekoša laika vai pēc ieejas lielumu uzdotā līmeņa);

· iekšējais energoneatkarīgais taimers (tekošs datums un laiks);

· specializēts programmas nodrošinājums, kas dod iespēju veikt reģistrēto datu  paplašinātu analīzi ar personālā datora palīdzību;

·  strāvu un spriegumu mērījumu un reģistrācijas kļūdas (neievērojot mērtransformatorus) visā darba temperatūru diapazonā - ±(0,5 % no mērījuma rezultāta + 2 vieninieki no jaunākās kārtas);

· aktīvās un reaktīvās jaudas mērījumu kļūdas (neievērojot mērtransformatorus) - ±(1,0 % no mērījuma rezultāta + 2 vieninieki no jaunākās kārtas);

· ACP diskretizācijas frekvence – līdz 100 kHz;

· darba temperatūru diapazons – 0...50 °C;

· masa – 1...3 kg;

Tādas iekārtas kopā ar specializētām programmām dod iespēju mērīt, reģistrēt un aprēķināt:

· spriegumu un strāvu tekošās efektīvās vērtības, maksimālās, viduvējās un minimālās strāvu un spriegumu vērtības visās fāzēs un visā reģistrācijas intervālā;

· aktīvo un reaktīvo jaudu (induktīvā un kapacitatīvā rakstura) tekošas vērtības, maksimālās un minimālās vērtības visā reģistrācijas intervālā;

· patērēto reģistrācijas intervālā aktīvo un reaktīvo enerģiju;

·  elektriskā tīkla tekošas frekvences vērtības;

· jaudas koeficientu (cosφ) tekošās un ekstremālās vērtības;

· spriegumu un strāvu raksturlīkņu formas visās fāzēs; 

· strāvu un spriegumu harmonisko kropļojumu kopējos koeficientus katrā fāzē; 

· spriegumu un strāvu harmonisko komponentu katrā fāzē ar spektra grafisko attēlojumu, kā arī tabulas formā.

Iekārtu pieslēgumu veic atkarībā no trīsfāzu tīkla un slodzes specifikas. 12.21. att. ir parādīts, kā organizēt kompleksa struktūru trīsfāzu „zvaigznes” tipa slēgumam. Šī struktūra dod iespēju izmērīt visas fāzes strāvas un spriegumus. Pēc reģistrācijas beigām, izmantojot papildus atmiņas karti var pārnest reģistrētos datus uz personālo datoru pa virknes interfeisu RS-232. Dators ar specializētu programmatūru izpildīs pilnu analīzi un informācijas attēlu grafiskā vai tabulas formā. 
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                              Reģistrators/analizators                                                  Datu nolasīšana
12.21. att. Mēriekārtas pieslēgums

 Sakarā ar to, ka iekārtu atmiņas resursi ir ierobežoti, vajag izvēlēties optimālo attiecību starp diskretizācijas soli Td un reģistrācijas intervālu Tr:

Tabula 12.1.  

Reģistrācijas intervāli Tr atkarībā no diskretizācijas soļu Td vērtības

	Diskretizācijas solis Td
	1 min
	5 min
	15 min
	1 h
	4 h

	Reģistrācijas intervāls Tr
	8,5 h
	42,6 h
	5,3 diennaktis
	21,3

 diennaktis
	85,3


Iespējama diapazona robežās ar izšķirtspēju 1 min reģistrācijas soli var programmēt jebkuru. Ja palielināt atmiņas ietilpību (vai izmantot atmiņas karti ar lielu ietilpību) var palielināt reģistrācijas laiku.  Rezultātu indikācija ir atkarīga no programmatūras.

12.6.2. Mini-loggeri

Mini-loggeri (Mini DataLogger)  ir mazu gabarītu, lēti mērītāju ciparu reģistratori ar samērā zemu precizitāti. Loggerus pielieto, lai atrisinātu elektrisko un neelektrisko lielumu mērīšanas un reģistrācijas uzdevumus. Mini-loggeri nodrošina iespēju automātiski reģistrēt vienu vai vairākus lielumus pietiekami plašā izmaiņu diapazonā, tiem ir apmierinoši metroloģiskie parametri un labi ekspluatācijas parametri, iekšējais elektrobarošanas avots, kas nodrošina ilgstošu darbu. Mini-loggeri ir ērti un tos vienkārši izmantot. Pēc reģistrācijas eksperimenta datu masīvu sūta uz datoru, kur datus apstrādā un izdod rezultātus dažādās formās. 

Visbiežāk mini-loggerus izmanto apkārtējās vides parametru mērījumiem: temperatūra, gaisa mitrums, spiediens, gaisa plūsmu ātrums, apgaismojums, elektropatēriņa parametri. Universālie mini-loggeri var reģistrēt dažādus fizikālos lielumus, ja to ieejām pieslēdz atbilstošus mērītāju pārveidotājus (devējus) ar unificētu izejas signālu. 

Tabula 12.2.

	Parametrs
	Mērvienība
	Vērtība

	Ieejas kanālu skaits
	
	1...2

	ACP kārtnība
	bit
	8...12

	Iekšējās datu atmiņas ietilpība
	kB
	8...64

	Reģistrācijas ilgums
	gads
	līdz 1

	Masa
	g
	50...200


12.6.3. Datoru līdzekļi reģistrācijai un analīzei

Lai izmantotu personālo datoru kā mērījuma un reģistrācijas līdzekli, to vajag papildināt ar ierīci, kas pārveido analogos signālus ciparu kodā – tas ir ACP. Tādi pārveidotāji konstruktīvi tiek izpildīti kā atsevišķas spiestas plates, kuras ievieto datorā, - vienkāršiem mērījumiem; vai sarežģīti daudzkanālu moduļu kompleksi. 

Datoru mērīšanas un reģistrācijas līdzekļi dod iespēju:

· mērīt un reģistrēt ieejas lielumus;

·  glabāt liela apjoma arhīvus, pārvadīt šo informāciju dažādos formātos ar lielu ātrumu;

· apstrādāt ciparu datu masīvus pēc sarežģītiem specializētiem algoritmiem;

· izveidot datu izteiksmes dažādas formas, t.sk., grafiskās;

· saņemt mērījumu, reģistrācijas un apstrādes rezultātus uz papīra;

· formēt vadības signālus sarežģītām sistēmām;

· organizēt sarežģītas informācijas-mērīšanas sistēmas.

12.6.4. Reģistrācijas un analīzes rezultātu piemēri

Izskatīsim datu apstrādes rezultātus reālajiem eksperimentiem trīsfāzu elektriskajos tīklos. Eksperimentus veica dažādā laikā, dažādos objektos ar dažādiem reģistrācijas intervāliem.

12.22. att. ir parādīta sprieguma, strāvas un aktīvās jaudas efektīvo vērtību diennakts reģistrācija. Uzskatāmi redzams, ka nakts laikā strāvas un jaudas patēriņš samazinājās, līdz ar to palielinājās spriegums. 
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12.22. att. Fāzu spriegumu, strāvu un jaudu reģistrācija
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12.23. att. Ilgstoša reģistrācija

12.23. att. ir parādīti rezultāti 4 diennakšu vidējā visu fāžu fāzes efektīvā sprieguma ierakstiem trīsfāzu tīklā, kā arī aktīvas jaudas un kopējās aktīvās enerģijas rezultāti. Tādas spriegumu un strāvu diagrammas ir raksturīgas objektiem, kas nestrādā nepārtraukti visu diennakti. 12.24. att. ir parādītas signāla izteiksmes visām fāžu strāvām un spriegumiem. Var redzēt fāžu strāvu kropļojumus.
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12.24. att. Fāzu spriegumu un strāvu novērtēšana

Nesinusoidāla signāla harmoniskās komponentes var attēlot kā grafiku (Bar Graph) vai kā skaitļu tabulu (Numerical). 12.25. att. ir parādīts grafika piemērs. Pa abscisas asi ir norādīti harmoniku numuri, sākot ar otru – 100Hz un līdz piecpadsmito – 750 Hz, pa ordinātu asi – harmoniku procents no kopēja signāla. Ir redzams, ka visvairāk signālā ir nepāru harmoniku – 3., 5.,7. 
                                                               Datums  laiks                              faila nosaukums               
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12.25. att. Strāvu un spriegumu amplitūdu spektru grafiki

1 – fāzes spriegumu spektrs; 2 – sprieguma harmoniku numuri; 3 – fāzes strāvu spektrs; 4 – strāvu harmoniku numuri

                                                      Datums         Laiks
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12.26. att. Strāvu un spriegumu spektru tabulas

1 – sprieguma harmoniku numuri; 2 – spriegumu harmoniku relatīvās vērtības; 3 – fāzu strāvu harmoniku numuri; 4 – fāzu strāvu harmoniku relatīvās vērtības; 5 – fāzu spriegumu un strāvu harmonisko kropļojumu koeficienti

12.26. att. ir parādīts spektrālais sastāvs tabulas veidā. Tabulā ir atsevišķo harmoniku efektīvas vērtības procentos no nesinusoidālā signāla kopējās efektīvās vērtības. 

Kontroles jautājumi

Kādi ir ciparu reģistratoru priekšrocības un trūkumi, salīdzinājumā ar analoga reģistratoriem?

Ko nozīmē „diskretizācija” un „kvantēšana”? Kā realizē šīs procedūras mēriekārtās?

Kāda ir ACP funkcija ciparu reģistratora struktūrā? Ar ko ACP atšķiras no analoga ierīču un ciparu multimetru pārveidotājiem?

Kas ir mini-loggers? Kādi ir mini-loggera parametri?

Ciparu reģistratora atmiņas ietilpība ir 100 atskaites. Diskretizācijas solis Td = 15 s. Cik liels var būt maksimāls reģistrācijas ilgums Tr?

 Ciparu reģistratora ieejas kanālu skaits ir 4. Datu atmiņas ietilpība – 8000 atskaites. Kāds ir maksimālais reģistrācijas ilgums, ja notiek vienmērīga reģistrācija pa visiem kanāliem ar diskretizācijas soli Td = 1 min?

 Ciparu reģistratora datu atmiņas ietilpība ir 2048 vārdi. Kādu vismazāko diskretizācijas soli Td vajag izvelēties, ja reģistrācijas ilgums ir nedēļa?

Tehnoloģiskā objekta maksimālais temperatūras izmaiņas ātrums, ko reģistrē ciparu reģistrators, ir ±5 °C. Kādu maksimālo diskretizācijas soli jānodrošina, lai dinamiskā kļūda būtu ne lielāka par ±1°C?

Secinājums

Mērījums ir neatņemama daļa no jebkuras precīzas zinātnes. Attīstoties citām zinātnēm, savukārt, tās ienes ieguldījumu arī mērīšanas teorijā un praksē. Jaunas izstrādes paaugstina mērījumu objektivitāti un precizitāti, palīdz vadīt procesus un pat novērst avārijas. 

Mūsu sadzīve ir pilna ar mērītājiem, sākot ar termometriem, pulksteņiem, spiediena mērītājiem, elektriskās enerģijas skaitītājiem un beidzot ar sarežģīto aparatūru, kura palīdz mums iepazīt apkārtējo pasauli. 

Arī jūsu specialitāte ir cieši saistīta ar dažādu veidu mērīšanas procesiem, tāpēc šīs zināšanas palīdzēs jums labāk apgūt specialitāti un gūt panākumus savā profesijā. Vēlu jums veiksmi!
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Pielikums 1

Skaitīšanas sistēmas

Tabula P1.1.

Decimālā skaitļa pārveidojums binārajā, oktālajā un heksadecimālajā skaitlī
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Tabula P1.2.

Skaitļa 2 pakāpes
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Tabula P1.3.

Decimālā skaitļa pārveidojums heksadecimālajā skaitlī
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Pielikums 2.

Elektromehānisko mēraparātu sistēmu apzīmējumi
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    a       b        v           d        e         f         g         h        i          j         k        l        m        n

a – detektora sistēma; b – izolēts termopārveidotājs; c – neizolēts termopārveidotājs; d – indukcijas logometrs; e - indukcijas sistēma; f – elektrostatiskā sistēma; g – elektrodinamiskis logometrs; h – elektrodinamiskā sistēma; i – elektromagnētiskais lpgometrs; j – elektromagnētiskā sistēma; k – magnētoelektriskais logometrs ar kustīgu magnētu; l – magnētoelektriskā sistēma ar kustīgu magnētu; m - magnētoelektriskais logometrs; n – magnētoelektriskā sistēma ar kustīgu rāmi
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     a       b         c          d     e      f        g       h                 i                       k               l           m

a – precizitātes klase % no skalas garuma; b – precizitātes klase % no mērījuma diapazona; c – orientācijas virziens Zemes magnētiskajā laikā; d – maiņstrāva; e – līdzstrāva; f – skalas horizontālais stāvoklis; g – skalas vertikālais stāvoklis; h – izmēģinājuma spriegums; i – ietekmes elektriskais lauks; k – ietekmes magnētiskais lauks; 

l – magnētiskais ekrāns; m – elektrostatiskais ekrāns
Pielikums 3
Patēriņa netieša mērījuma kļūdas aprēķina piemērs

Izskatīsim, kā aprēķināt kļūdu, ja veic šķidruma tekoša patēriņa mērījumu. Aprēķinot patēriņu pieņemsim:

1. Cauruļvads ir taisns visā garumā un pilnīgi aizpildīts ar šķidrumu, šķidruma kustība ir vienmērīga, šķērsgriezums visā garuma ir konstants. Izpildot augšminētos nosacījumus, tekoša patēriņa lielumu var aprēķināt pēc formulas:

Q = ρvS = ρvπd2/4,

kur ρ ir šķidruma blīvums, S – cauruļvada iekšēja šķērsgriezuma laukums, d – cauruļvada iekšējais diametrs, v – plūsmas kustības ātrums.

2. Novērošanas intervāls ir mazs, tāpēc var uzskatīt, ka ρ = const,  π = const, d = const, t.i., izmantosim statisko modeli. Ja visi lielumi ir konstanti, tad q arī ir konstants.

3. Kopēja gadījumā ρ, v un  d tiek mērīti ar atsevišķām iekārtām, katrai no tām ir sava kļūda, ko nosaka iekārtas precizitātes klase. Kļūdas var atrast mēriekārtu pasēs. Šajā gadījumā summārā maksimāla relatīvā kļūda ir visu mērinstrumentu robežas relatīvo kļūdu summa (skaitļa π kļūdu neievērosim):

δs = δρ + δv  +2δd.

Ja mēs nezinām relatīvās kļūdas, bet zinām absolūto kļūdu robežas vērtības Δxi un mērījumu rezultātus Xi, tad relatīvo kļūdu vērtības var atrast ar formulu:

δxi = Δxi∙100 / Xi.
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