                       Измерение постоянного напряжения

   Источники постоянного напряжения широко используются в радиоэлектронике для питания схем. Кроме того, многие датчики для измерения различных физических величин также выдают информацию в виде сигналов постоянного тока (напряжения).

     Основные параметры источников постоянного напряжения:

1. Выходное напряжение или пределы его изменения (регулирования).

2. Максимальный (минимальный) допустимый ток нагрузки.Вместо тока может нормироваться максимальное или минимальное сопротивление нагрузки.

3. Внутреннее (т.е. выходное) сопротивление источника

4. Стабильность нааряжения при изменении каких-то условий – сопротивления нагрузки, напряжения питающей сети, просто с течением времени и т.п.

5. Величина паразитного переменного напряжения (пульсаций) на выходе источника, его зависимость от нагрузки.

6. Потребляемая мощность.

     Часть источников питания обеспечивает стабильный ток через нагрузку при изменении в определенных пределах ее сопротивления (источник постоянного тока), в этих  случаях, естественно, напряжение на выходе непостоянно, и задаются аналогичные параметры для выходного тока.

      В общем случае любой источник постоянного напряжения можно представить в виде эквивалентной схемы из последовательно соединенного источника ЭДС с нулевым сопротивлением и резистора с сопротивлением, равным выходному сопротивлению источника. Легко показать, что для достаточно точного измерения этой ЭДС входное сопротивление вольтметра должно быть много больше выходного сопротивления источника.  

    Для измерения напряжения и величины постоянного тока широко применяются электромеханические приборы различных систем: магнитоэлектрической – измеряемый ток в подвижной рамке (катушке) взаимодействует с полем неподвижного постоянного магнита; электромагнитной – магнитное поле, создаваемое измеряемым током в неподвижной катушке, воздействует на подвижный сердечник из ферромагнитного материала; электродинамической  - взаимодействуют магнитные поля в подвижной и неподвижной катушках, по которым течет измеряемый ток; ферродинамической – отличается от электродинамической наличием у катушек сердечников (магнитопроводов); электростатической – электростатически взаимодействуют системы заряжаемых измеряемым напряжением подвижных и неподвижных пластин. Они просты в эксплуатации, обычно не требуют дополнительных источников питания, могут обладать высоким классом точности – до 0,05, высокой чувствительностью. Основной недостаток большинства типов электромеханических измерительных приборов – относительно малое входное сопротивление вольтметров и большое падение напряжения на амперметрах. Эти приборы отбирают от источников сигнала некоторую мощность, которая в радиотехнике в ряде случаев может считаться значительной или даже недопустимой. Кроме того, в измерительной практике иногда приходится иметь дело с датчиками постоянного тока с очень высоким выходным сопротивлением. Из всех типов электромеханических вольтметров только электростатические имеют относительно большое входное сопротивление, но они имеют низкую точность и чувствительность.

      Измерять напряжение с большей точностью позволяют приборы, работающие по принципу компенсации измеряемого напряжения – потенциометры. В них производится сравнение измеряемого напряжения с образцовым – от нормального элемента или термостатированного прецизионного стабилитрона. Точность измерения напряжений с помощью потенциометров может достигать 0,001 %и выше. Их входное сопротивление – одного порядка с электромеханическими приборами (за исключением момента полной компенсации), а процесс измерений на потенциометрах довольно трудоемок.

      Другой класс приборов, измеряющих постоянное напряжение – электронные аналоговые вольтметры. В них измеряемое напряжение поступает вначале на входное устройство, которое, в частности, обеспечивает высокое входное сопротивление прибора. Далее сигнал усиливается усилителем постоянного тока до уровня, достаточного для нормальной работы электромеханического измерителя.

       В цифровых вольтметрах реализуются различные методы преобразования аналогового измеряемого сигнала в какой-либо цифровой код. Результаты измерений могут отображаться на цифровом табло или использоваться в схемах автоматического регулирования, передаваться по линиям связи, обрабатываться на компьютерах. Рассмотрим принципы работы некоторых типов цифровых вольтметров.

         Вольтметр с время-импульсным преобразованием – рисунок 1:
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                                                                     Рисунок 1

       Схема работает следующим образом: в момент  прохождения значения вспомогательного пилообразного напряжения через нуль устройство сравнения открывает селектор, который начинает пропускать импульсы от генератора счетных импульсов (частота следования которых стабилизирована кварцевым резонатором). В момент, когда мгновенное значение напряжения генератора пилообразного напряжения сравняется с измеряемым напряжением Ux, селектор закрывается. Количество прошедших через селектор импульсов, очевидно, пропорционально измеряемому напряжению. Коэффициент пропорциональности можно установить предварительной калибровкой вольтметра по источнику образцового напряжения.

         Вольтметр с частотно-импульсным преобразованием – рисунок 2:
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                                          Рисунок 2
        Измеряемое напряжение управляет частотой генератора. Селектор открывается импульсом калиброванной длительности Т от генератора образцовых интервалов времени, и за время Т пропускает на вход счетчика некоторое количество импульсов от генератора, управляемого напряжением. Это количество, очевидно, зависит от измеряемого напряжения по определенному закону, вид которого можно установить предварительной калибровкой.Вольтметры такого типа отличаются от предыдущих повышенной помехоустойчивостью.

          Вольтметр с поразрядным уравновешиванием (с кодо-импульсным преобразованием – рисунок 3:
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                        Рисунок 3
       В этих вольтметрах осуществляется последовательное поразрядное (начиная со старшего разряда) сравнение измеряемого напряжения с образцовым напряжением, которое изменяется ступенчато по определенному коду. Рассмотрим для примера процесс измерения напряжения  Ux = 971 В вольтметром, использующем двоично-десятичный код “8-4-2-1” и имеющем 3 разряда (сотни, десятки и единицы Вольт).

        Уравновешивание начинается со старшего разряда. В первом такте с блока образцовых напряжений подается напряжение U1 = 800 В. Блок сравнения сравнивает его с Ux. Т.к. U1 ( Ux, то в левую крайнюю ячейку старшего разряда результата измерений записывается “1”, и во втором такте с блока образцовых напряжений будет подано  1(U1 + U2, где U2 = 400 В. Т.к. новое образцовое напряжение больше измеряемого, то во вторую ячейку старшего разряда запишется “0”, и в третьем такте будет  подано образцовое напряжение 1(U1 + 0(U2 + U3, где U3 = 200 В. Т.к. оно также больше Ux, то и в третьей ячейке старшего разряда также запишется “0”, и в четвертом такте в образцовое напряжение добавится U4 = 100 В. Т.к. 1(U1 + 0(U2 + 0(U3 + 1(U4 ( Ux, то в последнюю ячейку старшего разряда запишется “1”.

      Дальнейшее уравновешивание производится в следующем разряде – десятки вольт – и начинается с подачи уравновешенного напряжения старшего разряда плюс первое образцовое напряжение нового разряда – 80 вольт (следовательно, всего подается 980 В). Процесс уравновешивания и заполнения ячеек разряда происходит аналогично рассмотренному выше, толбко в качестве очередных образцовых напряжений используются величины 40, 20 и 10 В. При уравновешивании последнего разряда – единиц вольт – в очередном (девятом) такте подается суммарное напряжение двух уравновешенных разрядов – 970 В плюс первое образцовое напряжение нового разряда – 8 В. В итоге, после 12 тактов, измеряемое напряжение уравновесится полностью и запишется в соответствующие ячейки памяти в двоично-десятичном коде “8-4-2-1” в виде 1001  0111  0001, что и соответствует числу 971 в обычном десятичном коде.

      Цифровые вольтметры отличаются от электронных аналоговых как  высокой точностью (до 0,001 % и точнее), так и широкими сервисными возможностями – автоматический выбор пределов измерений, автоматическая калибровка по встроенному источнику образцового напряжения, простота сопряжения с компьютерами и т. д. 

