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Ðàññìîòðåí íîâûé ìåòîä ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõýëåìåíòíûõ

äâóõïîëþñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì äâóõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëîæåí âàðèàíò óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà

âëèÿíèÿ êâàíòîâàíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîëþñíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ìãíîâåííûå

çíà÷åíèÿ, êâàíòîâàíèå.

The new method of separate definition of parameters of two-element bipolar electric

circuits on instant values of two transients is considered. The variant of the device realizing a

method is offered. Results of the analysis of influence of quantization of instant values of

transients on an error of measurement of parameters are considered.

Key words: bi polar electric circuits, transients, instant values, quantization, an error.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå
ïàðàìåòðîâ ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèé ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí –
ïàðàìåòðû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûõ
ýëåêòðè÷åñêèìè ñõåìàìè çàìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî
íå ñ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè, à ñ äâóõïîëþñíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ
(ÄÝÖ), ñõåìà çàìåùåíèÿ êîòîðîé ñîäåðæèò íå òîëüêî ýëåìåíò, ïàðàìåòð

êîòîðîãî ïîäëåæèò ïðåîáðàçîâàíèþ, íî è ðÿä äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Íà
ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à èçìåðåíèé íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ
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ÄÝÖ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè:
èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ
îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ äâóõýëåìåíòíûõ ÄÝÖ (ÄÄÝÖ) ïî îòäåëüíûì
ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ê èçìåðèòåëüíîé öåïè (ÈÖ) íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà. Áëàãîäàðÿ îáðàáîòêå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ [1]. Â
[2] ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÄÝÖ ïî ìãíîâåííûì
çíà÷åíèÿì îäíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÈÖ. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà
ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìîìåíòîâ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà
ÈÖ è íà÷àëà èçìåðåíèÿ, à òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ,
îáóñëîâëåííîå íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ òðåõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
÷åðåç ýòàëîííûå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Â ìåòîäå, ïðèâåäåííîì â [3], èñïîëüçóþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ
äâóõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà÷èíàòü èçìåðåíèå â ïðî-
èçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ÈÖ. Îäíàêî
äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå òðåõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
îäíîãî èç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÄÄÝÖ, íàïðèìåð, èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè,
ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì äâóõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðîì
èñïîëüçóåòñÿ äâà ýòàëîííûõ èíòåðâàëà âðåìåíè, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ
èçìåðåíèÿ.

Ìåòîä ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÄÝÖ ïî ìãíîâåííûì

çíà÷åíèÿì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ÈÖ,
ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ýòàëîííîãî ðåçèñòîðà ñ
èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ R

0
, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è

âòîðîãî ýòàëîííîãî ðåçèñòîðà R
0
, ïîäàþò íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà

U
0
. ×åðåç ýòàëîííûé èíòåðâàë âðåìåíè ∆t ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ

îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò ïåðâûå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
U

11
, U

21
 íà ó÷àñòêå öåïè, ñîñòîÿùåé èç êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è âòîðîãî

îáðàçöîâîãî ðåçèñòîðà, è âòîðîì îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå îòíîñèòåëüíî
îáùåé øèíû. ×åðåç ýòàëîííûé èíòåðâàë âðåìåíè ∆t ñ ìîìåíòà ïåðâîãî
èçìåðåíèÿ èçìåðÿþò âòîðîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà
âòîðîì îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå U

22
 îòíîñèòåëüíî îáùåé øèíû è

îïðåäåëÿþò íåèçâåñòíûå èíäóêòèâíîñòü L
X 
 è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

R
X
 îáìîòêè êàòóøêè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì.
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Íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå öåïè, ñîñòîÿùåé èç êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
è âòîðîãî îáðàçöîâîãî ðåçèñòîðà, è âòîðîì îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå
èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ âûðàæåíèÿìè
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                  (1)

Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ìå-
òîä, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (1) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå
äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå
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Ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è
ñîäåðæèò èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ÈÍ ïîñòîÿííîãî òîêà; àíàëîãîâûé
êëþ÷ ÊË; èçìåðèòåëüíóþ öåïü ÈÖ, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R

0
, êàòóøêè èíäóêò-

èâíîñòè èíäóêòèâíîñòüþ L
X
 è ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè R

X
 è âòîðîãî

ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R
0
; äâà àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ÀÖÏ1, 2; êîíòðîëëåð Ê ñ øèíàìè óïðàâëåíèÿ ØÓ è äàííûõ ØÄ.
Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ñèãíàëó óïðàâëåíèÿ

êîíòðîëëåðà ÊÍÒ çàìûêàåòñÿ êëþ÷ ÊË è íàïðÿæåíèå U
0
 ïîäàåòñÿ íà

ÈÖ. ×åðåç ýòàëîííûé èíòåðâàë âðåìåíè ∆t (ìîìåíò âðåìåíè t
1
)

êîíòðîëëåð îäíîâðåìåííî çàïóñêàåò ÀÖÏ1 è ÀÖÏ2, ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà âõîäàõ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû U

11
 è U

21
.

Äàííûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êîäû, êîòîðûå
ïîñòóïàþò â Ê. Àíàëîãè÷íî ÷åðåç òàêîé æå èíòåðâàë ∆t (ìîìåíò âðåìåíè
t
2
) â êîä ïðåîáðàçóåòñÿ ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà U

22
 ïðè ïîìîùè

ÀÖÏ2. Çàòåì â  êîíòðîëëåðå îñóùåñòâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ ñîãëàñíî (2),
(3).

Àíàëèç âëèÿíèÿ êâàíòîâàíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÄÝÖ. Â
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÄÝÖ èñïîëüçóåòñÿ
èçìåðåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, êâàíòîâàíèå
ïî óðîâíþ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè, îêàçûâàþùåé
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî  ìåòîä
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Ïðîâåäåì îöåíêó âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ íà ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ R

X
, L

X
 ïî ìåòîäèêå [4]. Îíà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî òî÷íîñòü

ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà ìîæíî îöåíèòü
ïî ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, àðãóìåíòû êîòîðîé
çàäàíû ïðèáëèæåííî, ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîãðåø-
íîñòÿì êâàíòîâàíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, ïî-
ãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ôóíêöèè, àðãóìåíòû êî-
òîðîé çàäàíû ïðèáëèæåííî, ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî äèôôåðåíöèàëó
ýòîé ôóíêöèè. Ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè åñòü íå ÷òî èíîå, êàê âîçìîæíîå
ïðèðàùåíèå ôóíêöèè, êîòîðîå îíà ïîëó÷èò, åñëè åå àðãóìåíòû ïîëó÷àò
ïðèðàùåíèÿ, ðàâíûå èõ ïîãðåøíîñòÿì.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé U
11
, U

21
, U

22

èçìåðÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ è àáñîëþòíûå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàâíû ∆U

11
, ∆U

21
, ∆U

22
, òî àáñîëþòíûå

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ R
X
, L

X
 ñîãëàñíî (2), (3) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè

êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ áóäóò
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τ + δ = + + + −∆ τ + −∆ τ ∆   
+ − −∆ τ    

   (7)

ãäå n – ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ.
Àíàëèç âûðàæåíèé (6), (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ∆t/τ è
R

X
/R

0 
.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è ðåàëèçóþùåå åãî óñòðîéñòâî
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÄÄÝÖ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ýòàëîííûì èíòåðâàëîì âðåìåíè ∆t è ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè
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τ, à òàêæå ìåæäó èçìåðÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè R
X 
 è ýòàëîííûì

ðåçèñòîðîì R
0
, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-08-00173-à).
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