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1. ИЗМЕРЕНИЕ ПОМЕХ НА СУДАХ

1.1. Измерение импульсных токов и напряжений.

     Система для измерения параметров импульсных помех (рис.1.1) состоит из датчика импульсных токов или напряжений 1, соединительного кабеля 2 и собственно измерителя 3. Пригодность измерительной системы для измерения параметров ИП оценивают в первую очередь ее полосой пропускания fп, временем нарастания переходной характеристики (и и в ряде случаев, величиной выброса на переходной характеристике.
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Рис. 1.1. Система измерения параметров импульсных помех (ИП)

     Под временем нарастания импульса напряжения или тока понимают время, в течение которого рассматриваемая величина возрастает от 0,1 до 0,9 максимального значения. Полоса пропускания связана с временем нарастания соотношением [l]:

[image: image2.png]v =035 /¢ .




     Малая погрешность в измерении амплитуды импульсных токов и напряжений с длительностью τн может быть обеспечена при выполнении условий τн»τн а в измерении их временных параметров - при выполнении условия τф»τн , где τф  - длительность фронта импульса.

      При измерениях ИП в цепях переменного тока возникает необходимость отделить собственно импульс от переменного напряжения промышленной частоты. Эта задача решается либо путем введения в датчик напряжения или тока фильтра верхних частот, либо за счет выполнения датчика малочувсвительным и низкочастотном диапазоне, либо компенсацией переменной составляющей в измерителе.

1.1.1. Делители напряжения. Датчики тока.

      В технике импульсных измерений применяются омические, емкостные делители напряжения и делители смешанного типа.

      Омический делитель (рис. 1.2) состоит из последовательно соединенных резисторов R1 и R2, причем обычно R1<<R2. Под коэффициентом деления понимают отношение измеряемого на пряжения u1 (t) к напряжению, снимаемое с R2- u2 (t):
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Рис. 1.2. Омический делитель напряжения
     Параллельно резистору R2 омического делителя включено входное сопротивление Rn и входная емкость Сn измерителя и соединительного кабеля. Для осциллографа сопротивление Rn  составляет 0,1-1 МОм, емкость Сn - от I пф для ламповых пробников до 100 пф. Влиянием входного сопротивления  всегда можно пренебречь, входная емкость образует с резистором R1 интегрирующую цепочку, увеличивающую время нарастания τн  измерительной системы. Для компенсации  влияния входной емкости измерителя включают параллельно R1 конденсатор С1 , ускоряюйщй заряд емкости Сn при нарастании входного напряжения. Образованный элементами R1, R2 , C1, Cn, смешпиный делитель напряжения (рис.1.3) имеет оптимальные характеристики, если R1R2 = C1Cn.

      При измерениях помех на судах из-за ограниченности места не всегда можно установить измеритель вблизи точки измерения, поэтому датчик и измеритель приходится свмещать многометровым коаксиальным кабелем. Здесь необходимо считаться как с большой собственной емкостью кабеля (ЗО-5Опф/м), так и с вероятностью риска жения формы измеряемого импульса из-за  переходных процессов при  несогласовании кабеля. В этом случае целесообразно снабжать датчик усилителем импульсов, имеющим выходное сопротивление, равное водновому сопротивлению соединительного кабеля, а также использовать в усилителе мощный выходной каскад, способный работать на емкостную нагрузку.
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Рис. 1.3. Смешанный делитель напряжения.

Омический делитель напряжения должен иметь малую собственную индуктивность, что предотвращает возникновение выбросов на переходной характеристике. Один из возможных вариантов конструктивного исполнения делителя с малой собственной индуктивностью показан на рис. 1.4. Применение проволочных резисторов в делителе недопустимо, наиболее пригодны малоиндуктивные резисторы типа ТВО.

      Для измерения параметров коротких импульсов напряжения используются емкостные делители напряжения (рис. 1.5). Измеряемое напряжение u1(t) и выходное напряжение u2(t) связаны между собой коэффициентом деления к:
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Рис.1.4. Конструкция омического делителя напряжений I - последовательно соеди ненные резисторы; 2 - параллельно соединенные резисторы; 3 - металлический цылиндрический корпус.

Коэффициент деления не зависит от частоты ω , пока можно пренебречь влиянием собственных индуктивностей L1 и L2 входных и выходных цепей делителя, т.е. при выполнении условия
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Рис. 1.5. Емкостный делитель напряжения

     Наиболее распространенный способ определения тока основан на измерении падения напряжения на измерительном сопротивлении (шунте), включенном в разрыв проводника. Для импульсных токов в схем замещения шунта (рис.1.6,а) необходимо учитывать его собственную индуктивность. Падение напряжения на шунте имеет две составляющие:
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     На рис.1.6,б показаны графики падений напряжений для тока с линейной нарастащими фронтами. Составляющая uL(t) может многократно превышать uR(t), существенно искажая результаты измерений.

      Шунт для измерения импульсных токов в цепях с номинальными токами до десятков ампер может быть изготовлен в коаксиальном исполнении с использованием малоиндуктивных резисторов типа ТВО. Для больших номинальных токов применяют коаксиальную конструкцию (рис.1.7) с элементом сопротивления из высокоомной, фольги с толщиной, меньшей глубины  проникновения поля на частоте, соответствующей фронту импульса.    Недостатками шунтов является необходимость включения его в силовую цепь (что не всегда допустимо по условиям эксплуатации судна), а также гальваническая связь измерител с сетью, снижающая безопасность при измерениях. Поэтому  шунты при измерениях помех на судах используются ограниченно.

      От указанных недостатков свободны бесконтактные трансформаторные датчики импульсных токов (пояс. Роговского [2]). Если проводник с током i(t)  пропустить через тороидальцую катушку (рис.1.8), имеющую ω витков, то три изменении этого тока в катушке будет наводиться ЭДС (В), равна
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Рис.1.6 Шунт для измерения тока: а-схема замещения; б-кривые напряжений на элементах схемы.

[image: image13.png]



Рис. 1.7. Коаксиальный шунт: I - токоподводы 2 - обратный цилиндрический токопровод; 3 -резисторный элемент; 4 - выводы к измерителю.

где μ- относительная магнитная проницаемость, a S, см2, и r; см, - площадь сечения и средний радиус сердечника катушки. Если полученную ЭДС проинтегрировать с помощью интегратора, то на его выходе будет напряжение u2(t), повторяющее по форме входной ток i(t). Интегратор может быть выполнен либо в виде самостоятельного узла, либо им может являться сам пояс Роговского.
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Рис. 1.8. Схема пояса Роговского

     Самоинтегрирующий пояс Роговского нагружен на безындукyтивный резистор, сопротивление которого Rн выбирают из условий
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где Lп и Rп - собственная индуктивность и активное сопротивление обмотки датчика, а τн- длительность измеряемых импульсов тока. Напряжение u2(t) на нагрузочном резисторе будет связано с измеряемым током i(t) формулой
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     В конструкции пояса Роговского (ри1.9), кроме катушки 1 с сердечником 2 и нагрузочных резисторов 3 в коаксиальном исполнении, имеется экран 4 с продольным и поперечным разрезами, который одновременно осуществляет функции обраного витка, уменыиающего погрешности от несоосного располо жения проводника с током и датчика, а также демпфирующие собственные колебания пояса резисторы 5. Диапазон частот у лучших конструкций пояса Роговского от 0,01 Гц до 100 МГц. Датчик может быть изготовлен разъемным, что существенно упрощает подготовку к измерениям.
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Рйс1.9. Конструкция пояса Роговского

1.1.2. Стандартные средства измерения.

     К стандартным средствам измерения параметров импульсов могут быть отнесены вольтметры одиночных импульсов, запоминающие осциллографы, цифровые осциллографы и специальные осциллографы для фоторегистрации одиночных импульсов. Основныв технические характеристики этих приборов сведены в табл. 1.1.

      Стандартные средства измерения параметров ИП отличаются большими массой и габаритами, затрудняющими их использование на судах; у них отсутствует автономное питание, поэтому электропитание приходится производить от общесудовой сети с по мехами. Основным недостатком упомянутых приборов    является необходимость присутствия оператора в процессе измерений. Кроме того, ИП носят случайный характер, и нужна многосуточная регистрация для получения требуемого для анализа массива данных. Поэтому необходимы специализированные измерители ИП.
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1.1.3. Нестандартные средства измерения.

      Серийно выпускаемые измерительные приборы не предназначены для проведения длительных измерений параметров ИП в судовых условиях. Для получения статистических данных об ИП в электроэнергетической системе необходимы приборы с накоплением информации (регистраторы) или с первичной статистической обработкой (анализаторы), способные длительное время ав  томатически фиксировать параметры редко повторяющихся импульсов. Для выявления источников ИП. проверки эффективности подавления помех и средств защиты нужен измеритель амплитуда импульсов напряжения. Приборы должны иметь минимальные габариты, массу и потребляемую мощность, высокое быстродействие и помехозащищенность, превьшащую уровни измеряемых помех.  Входное сопротивление приборов должно на порядок превышать сопротивление источника помех, т.е. быть не менее 103 Ом при измерении сетевых помех и I06 Ом при измерении наводок от электрических полей.

      Регистраторы преобразуют значение параметра импульсов в сигнал, удобный для вывода на носитель информации (бумажную или магнитную ленту, магнитный диск и т.п.). Вход регистратора на время вывода информации может блокироваться или оставаться открытым.

     Простейшей схемой реализацией регистратора амплитуды ИП является схема с расширителем импульсов PИ (рис. 1.10), который увеличивает длительность импульсов до величины, достаточной для записи самописцем или светолучевым осциллографом при сохранении амплитуды, фильтр высоких частот ФВЧ, имеющий конденсатор С1 , резисторы R1, R2, пропускает импульсы, значительно ослабляя напряжение основной частоты сети. Делитель напряжения Д (резисторы ( R1, R2 ) уменьшает амплитуду импульсов до величины, удобной для обработки. Расширитель импульсов РИ может быть выполнен в виде пикового детектора (диод V1, конденсатор C2) с постоянной времени заряда τ3=C2R1R2/(R1+R2), много меньшей длительности измеряемых импульсов. Постоянная разряда конденсатора τр=R3 C3 выбирается исходя из обеспечения длительности расширенного им пульса достаточной для фиксации самописцем. Истоковай повторитель на транзисторе имеет высокое сопротивление и устраняет влияние самописца на разряд конденсатора.
      Максимальное значение выходного сигнала ограничено напряжением питания повторителя (для КПЗОЗ-25В). Поэтому коэффициент деления делителя необходимо выбирать таким образом, чтобы импульсы напряжения на детекторе были меньше его величины. Минимальные значения фиксируемых амплитуд определяются падением напряжения на диоде (для Д312-1В). Установка эмит  терного повторителя на входе схемы позволяет снизить фиксируемую амплитуду и постоянную времени заряда конденсатора. Дня фиксации импульсов отрицательной полярности может применяться аналогичная схема с противоположным направлением диода и соответствующим повторителем или возможна установка перед детектором инвертора полярности (рис.1.11,а).

      Регистрация длительности импульсов и их фронтов (скорости изменения напряжения) может быть осуществлена с по мощью схем с соответственно интегрирующей и дифференцирующей цепью перед детектором (рис.1.11,б и  1.11,в). Известно, что амплитуда напряжения на выходе интегрирующей цепи при RС>>tn пропорциональна длительности импульса tn , а на выходе диф ференцирующей цепи при RC«tф пропорциональна максимальной скорости изменения напряжения на ее входе.

[image: image19.wmf]
Рис.1.10 Структурная схема (а) и простейшая схемная реализация (б) регистратора амплитуды ИП напряжения u.
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Рис.1.11. Схемы дополнительных устройств, устанавливаемых перед расширителем импульсов: а - инвертор полярности; б – интегрирующая и в-дифференцирующая цепи

     Наиболее точное измерение и регистрацию параметров импульсов обеспечивают приборы на основе микропроцессорной техники, преобразующие параметры импульсов в цифровой код, сохраняющийся в памяти.

      Анализаторы подсчитывают количество импульсов, параметры которых имеют значения, превышающие заданные пороги или попадающие между порогами. В результате измерений определяются соответственно гистограммы распределения или плотности распределения параметров ИЛ.

      Наиболее эффективны многоканальные анализаторы (pиc.1.12.), содержащие общий фильтр высокой частоты ФВЧ, делитель напряжения Д и N каналов с пороговыми устройствами ПУ и счетчиками С. Каждое пороговое устройство имеет свой заданный порог срабатывания и может быть выполнено на селекторе амплитуды. Селектор больших амплитуд пропускает импульсы, превышающие пороговое значение, и обычно содержит обратно смещенный диод или стабилитрон. Возможно использование предидущего мультивибратора с определенным порогом переключения по входу.

      Схема предидущего мультивибратора на рис. 1.13, а при R1 = 0 в зависимости от значения R4 имеет порог срабатывания 1-4 В. Увеличение сопротивления резистора R1 позволяет получить порог большей величины. Значение порога мало зависит от длительности фронта импульсов и при использовании высокочас тотных транзисторов оказывается практически постоянным для импульсов с длительностью более 0,2 мкс. При срабатывании схемы на резисторе R6 формируется импульс, длительность которого в зависимости от емкости конденсатора может составлять 10-5 -1 с, что достаточно для фиксации импульса счет чиком любого типа. На рис1.13,а приведена возможная схема подключения электромагнитного счетчика импульсов Y, который обеспечивает фиксацию, суммирование импульсов, хранение и индикацию результата. Такой счетчик применяют при малом числе требуемых каналов (1-2) и необходимости сохранения ре зультатов при прерывании питания. В других случаях предпочтительно использование электронных счетчиков и индикаторов.
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Рис. 1.12. Структурная схема анализатора амплитуды ИП (а) и полученные с его помощью гистограммы амплитуды (б)

     Ждущий мультивибратор на рис. 1.13.б способен фиксировать только импульсы с длительностью более I мкс. Порог в основном определяется стабилитроном V1 . Резистор R I ограничивает ток открытого тиристора ниже тока удержания. Кон денсатор С должен обеспечить длительность импульса тока через счетчик Y   достаточную для его срабатывания. Для фиксации коротких импульсов на вход схем неооходимо установить расширитель импульсов. Элементы схем на рис.1.13,а    и 1.13,6 потребляют малую мощность в едущем режиме, что важно при автономном питании.
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Рис.1.13. Принципиальные схемы пороговых устройств для фиксации ИП.

Пороговое устройство на микросхеме К155АГЗ (рис1.1З.в) позволяет фиксировать перепады напряжения от I В. Длительность выходного импульса определяется параметрами R, С внешних элементов.

         Для фиксации очень коротких импульсов от 10-8 с можно применить схему ждущегоего мультивибратора на туннельном диоде (рис.1.13,г). Порог определяется резистором R, режимом диода V может быть получен начиная с единиц вольт. Длительность ввыходного сигнала задается индуктивностью дроссе ля L. Амплитуда сигнала на выходе не превыiает 0,8 В.

   Поэтому для согласования с последувцими схемами необходим усилитель, например, на транзисторе V.

      Анализ длительностей, фронтов импульсов, параметров пачек может быть выполнен только более сложными приборами которые, по сути, должны быть специализированными вычислительными машинами. Прибор должен содержать измерительную часть, схемы вывода информации, схемы выделения пачек из по тока импульсов и их анализа (выделения максимальной амплитуды, подсчета импульсов в пачке) и микроЭВМ для окончательной обработки информации.

1.1.4. Порядок проведения измерений.

      Измерения импульсных напряжений и токов в судовых электрознергетических системах (СЭЭС) могут проводиться серийными или нестандартными приборами, рассмотренными выше. В общем случае напряжения на фазе относительно корпуса намеряются в соответствии с рис.1.14,а, а между фазами (симметричные напряжения) - в соответствии с рис.1.14,б. Резисторы R и конденсаторы С  образуют фильтр верхних частот, снижающий на входе измерителя напряжение основной частоты ( сети в требуемое число раз к и пропускающий импульсы без существенных искажений. Значения R и 0 выбираются из условий:
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где Свх, Rвх- входная емкость и сопротивление измерителя; t- максимальная длительность измеряемых импульсов.

       Например, при tn= 10 мкс, Свх= 100 пф, Rвх=1 мОм можно взять R=1 кОм, С=10tn/R(0,1мкФ. Тогда напряжение на входе измерителя с частотой f = 50 Гц будет в к=((((((((50(103(10-7)2(32 раза меньше сетевого напряжения, а импульсы пройдут через фильтр с незначительными искажениями.
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 Рис.1.14.Схемы подключения прибора для измерения составлявших напряжения ИП в сети переменного тока: а - фазных; б - симметричных; в - несимметричных общего вида.

     При применении приборов со встроенными фильтрами верхних частот вход прибора непосредственно подключается к исследуемой сети без дополнительных RC цепей. Измерения симметричных помех необходимо выполнять, используя дифференци альные входы прибора.

      Измерения несимметричных напряжений общего вида (синфазных помех) можно провести в соответствии со схемой на рие.1.14,в. Ветвь с конденсаторами С  и резисторами R и ветвь с резистором R имеют общую точку 0 , напряжение в которой по отношению к корпусу пропорционально среднему арифметическому фазных напряжений. Эти элементы являются также фильтром верхних частот. Коэффициент деления определяется отношением 1+R1/3R2 и при R2 = 56 Ом, Rl = 1500 Ом составляет 10. Значение емкости С, выбираемое аналогично описанной выше, может быть взято равным 0,1 мкф.

      Измерения импульсных токов проводятся в соответствии с рис.1.15 с помощью датчика (токосъемника). При измерениях линейного тока датчик охватывает одну из жил кабеля, при измерениях несимметричных токов - весь кабель.
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Рис. 1.15. Схемы включения прибора для измерения составляющих тока ИП: а - симметричных; о- несимметричных

     Перед выполнением измерений необходимо проверить помехозащищенность измерительного прибора (рис. 1.16) путем подачи на зажимы цепей питания и на закороченную входную цепь прибора относительно корпуса импульса в напряжения (тока). Импульсы создаются имитатором с амплитудой до 1000 В (20 А) при длительности 1-10 икс. При этом показания прибора должны быть на порядок меньше ожидаемых при измерениях. Для повышения помехозащищенности приборов применяют сетевые фильтры
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Рис .1.16. Схема проверки помехозащищенности измерителя помех 

[l4], сигнальные провода осциллографа пропускают через ферритовые кольца. При измерении наведенных напряжений малой амплитуды необходимо располагать прибор на максимальном расстоянии от целей с высокими уровнями токов и напряжений. Измерения симметричных напряжений должны проводиться только с помощью дифференциальных входов. Корпус прибора при этом заземляется. При соединении входов между собой показания прибора должны быть на порядок меньше ожидаемых при намерениях.

