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Раздел 1 ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Тема 1.1. ОСНОВНЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ, МЕТОДЫ ИЗМРЕНИЯ, ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ
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1. Основные понятия метрологии

Метрология — наука об измерениях физических вели​чин, методах и средствах обеспечения их единства и способах дости​жения требуемой точности.

Основные задачи метрологии — установление единиц физических величин, государственных эталонов и образцовых средств измерений, разработка теории, методов и средств измерений и контроля, обеспечение единства измерений и единообразных средств измерений, разработка методов оценки погрешностей, со​стояния средств измерения и контроля, а также передачи размеров единиц от эталонов или образцовых средств измерений рабочим сред​ствам измерений. 

Измерением называется нахождение значений физи​ческих величин опытным путем с помощью специальных технических средств.

Средствами электрических измерений называют тех​нические средства, используемые при электрических из​мерениях и имеющие нормированные погрешности. Раз​личают следующие виды средств электрических измере​ний:      1) меры; 2) электроизмерительные приборы; 3) из​мерительные    преобразователи; 4)     электроизмеритель​ные установки; 5) измерительные информационные сис​темы.  

Мерой называется средство измерении,   предназначенное для воспроизведения физической величины за​данного размера, например измерительная катушка со​противления, конденсатор, гиря. Набор мер представля​ет собой специально подобранный комплект мер для воспроизведения ряда одноименных величин различного размера. Примерами набора мер являются магазины сопротивлений, емкостей и т. д.

Электроизмерительными приборами называют сред​ства электрических измерений, предназначенные для выработки сигналов измерительной информации, т. е. информации о значениях измеряемой величины, в фор​ме, доступной для непосредственного восприятия наблю​дателем, например амперметр, вольтметр, ваттметр, фа​зометр.    

 Измерительными преобразователями называют сред​ства электрических измерений, предназначенные для вы​работки сигналов измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не поддающейся непо​средственному восприятию наблюдателем. Измеритель​ные преобразователи можно разделить на: 

1) преобра​зователи электрических величин в электрические, на​пример шунты, делители напряжения, трансформаторы; 

2) преобразователи неэлектрических величин в электри​ческие, например термоэлектрические термометры, тер​морезисторы, тензорезисторы, индуктивные преобразо​ватели.

Электроизмерительная установка состоит из ряда средств измерений, (мер, измерительных приборов, изме​рительных преобразователей) и вспомогательных уст​ройств, расположенных в одном месте.) При помощи та​ких установок можно в ряде случаев производить более сложные и более точные измерения, чем при помощи от​дельных измерительных приборов. Электроизмеритель​ные установки широко используются, например, для по​верки и градуировки электроизмерительных приборов и испытаний магнитных материалов.

 Измерительные информационные системы представ​ляют собой совокупность средств измерений и вспомога​тельных устройств, соединенных между собой каналами связи./Они предназначены для автоматического получе​ния измерительной информации от ряда ее источников, а также   для ее передачи и обработки.

Измерения  должны   выполняться   в  общепринятых единицах.

В Украине введена Международная  система единиц    (СИ).   Основными   единицами СИ   являются: метр  (м), килограмм    (кг),    секунда    (с), ампер  (А), кельвин (К)  и кандела  (кд).

Нормативно-правовой основой метрологического обеспечения точности измерений является государственная система обеспечения единство измерений (ГСИ). Основные нормативно-технические до​кументы ГСИ — государственные стандарты, В соответствии с реко​мендациями XI Генеральной конференции по мерам и весам в 1960 г. принята Международная система единиц (СИ), на основе которой для обязательного применения разработан ГОСТ 8.417—81 (СТ СЭВ 1052—78) (введен в действие с 01.01.1980 г.).

2. Методы измерений

В зависимости от способа получения результата из​мерения делятся на прямые и косвенные.

Прямыми называются измерения, результат которых получается непосредственно из опытных данных. Приме​ры прямых измерений: измерение тока амперметром, тем​пературы термометром, массы на весах.

Косвенными называются   измерения,    при    которых искомая величина непосредственно не измеряется, а ее значение находится на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, полученными в результате прямых измерений. Например, мощность Р в цепях постоянного тока вычисляют по формуле P=UI; напряжение U в этом случае измеряют вольтметром, а ток I — амперметром.

В зависимости от совокупности приемов использова​ния принципов и средств измерений все методы делятся на методы непосредственной оценки и методы сравнения.  

Под методом непосредственной оценки понимают ме​тод, по которому измеряемая величина определяется непосредственно по отсчетному устройству измеритель​ного прибора прямого действия, т. е. прибора, осущест​вляющего преобразование измерительного сигнала в одном направлении (без применения обратной связи), например измерение тока амперметром, измерение дав​ления пружинным манометром. Метод непосредственной оценки прост, но отличается относительно низкой точно​стью,

Методом сравнения называют метод, по которому из​меряемая величина сравнивается с величиной, воспроиз​водимой мерой. Отличительной чертой метода сравнения является непосредственное участие меры в процессе из​мерения, например измерение сопротивления путем срав​нения его с мерой сопротивления — образцовой катуш​кой сопротивления, измерение массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями. Методы сравнения обеспе​чивают большую точность измерения, чем методы непо​средственной оценки, но это достигается за счет услож​нения процесса измерения.

3. Погрешности измерений

 Результаты измерения    физической    величины дают лишь приближенное ее значение. Отклонение результа​та измерения от истинного значения измеряемой вели​чины   называют   погрешностью   измерения. Различают абсолютную и относительную   погрешности   измерения 

Абсолютная погрешность измерения ΔА равна разно​сти между результатом измерения Ах и истинным значе​нием измеренной величины. А:

ΔА=Ах – А.

Относительная погрешность измерения δА представ​ляет собой отношение абсолютной погрешности измере​ния к истинному значению измеряемой величины, выра​женное в процентах:
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Для получения действительного значения измеряемой величины в ряде случаев учитывают погрешности средств измерений путем введения поправок. Поправкой называется абсолютная погрешность, взятая с обратным знаком.

Пример.  Результат измерения тока Iх = 49,9 А, а его действи​тельное значение I = 50,0 А. Абсолютная погрешность измерения

ΔI = Iх – I = 49,9 - 50,0 =  - 0,1 A

Относительная погрешность измерения
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Поправка, которую следует ввести в результат измерения, равна – ΔI = 0,1А.

Погрешности измерений имеют систематическую и случайную составляющие, которые называют также сис​тематической и случайной погрешностями.

Под систематическими погрешностями понимают по​грешности, остающиеся постоянными или закономерно изменяющиеся при повторных измерениях одной и той же величины. Систематические погрешности могут быть определены и устранены путем введения соответствую​щих поправок. Случайными называются погрешности, изменяющие​ся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины. Случайные погрешности нельзя ис​ключить опытным путем. Они происходят от влияния на результат измерения причин случайного характера, на​пример погрешность от трения в опорах измерительных приборов.

Контрольные вопросы

1.  Дать понятие определению «метрология».

2.  Что называется измерением?

4. Какие средства электрических измерений вы знаете?

5. Перечислите основные единицы системы СИ.

6. Какие различают методы измерений по способу получения результата?

7. В чем состоит отличие метода сравнения от метода непосредственной оценки?

8. Что называется погрешностью измерения?

9. Какие виды погрешностей вы знаете?

10. Как определяется абсолютная и относительная погрешности измерений?

11. Как устранить влияние случайных погрешностей?

12. Что такое поправка?

Тема 1.2  КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ, 

МЕРЫ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
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1. Меры основных электрических величин
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Меры ЭДС. В качестве мер ЭДС, как образцовых, так и рабочих, применяются нормальные элементы раз​личных классов точности. Нормальные элементы пред​ставляют собой специальные гальванические элементы, ЭДС которых точно известна. Различают нормальные элементы с насыщенным и ненасыщенным раствором сер​нокислого кадмия. У элементов с насыщенным раство​ром ЭДС значительно стабильнее, чем у элементов с не​насыщенным раствором. Преимущество элементов с не​насыщенным раствором заключается в меньшем внут​реннем сопротивлении (около 300 Ом) и в          Рисунок 1.1- Мера ЭДС               очень малом температурном коэффициенте.

Меры электрического сопротивления. Образцовые и рабочие меры электрического сопротивления выполня​ются в виде катушек сопротивления. Номинальное со​противление образцовой катушки должно удовлетворять условию R=10n Ом, где и —целое число. Минимальное сопротивление катушки равно 10-5 Ом, максимальное — 1010 Ом.
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Образцовые катушки сопротивления изготовляются из манганиновой проволоки или ленты. 

На рис. 2 показано устройство образцовой катуш​ки. На металлический или фарфоровый каркас 1 наматывается обмотка 2 из манганиновой проволоки, концы которой припаиваются к зажимам 3 и 4. Каркас катуш​ки крепится к корпусу с отверстиями для лучшего охлаждения обмотки. В некоторых конструкциях каркас заполняется трансформаторным маслом, что повышает влагостойкость изоляции и улучшает условия теплоотда​чи обмотки.

Катушки снабжаются четырьмя зажимами, два из которых называются токовыми (зажимы 4) и предна​значены для включения образцовой катушки в цепь то​ка, два другие называются потенциальными (зажимы 
Рисунок 1.2 - Образцовая              3). Потенциальные зажимы предназначены для изме-

катушка сопротивления                 ре​ния падения напряжения на сопротивлении катушки
 (рис. 1.2).
Наборы различных катушек сопротивлений, смонти​рованных в одном корпусе, называются магазинами со​противлений. Катушки сопротивлений, используемые в магазинах, по конструкции проще образцовых катушек и поэтому уступают им по точности. Специальные пере​ключатели позволяют набирать из имеющихся в магази​не катушек различные значения сопротивлений.

В зависимости от конструкции переключающего уст​ройства различают магазины сопротивлений с втычными и рычажными контактами. В магазине с втычными контактами каждую катушку можно закоротить, вставив соответствующий контакт. 
 Меры индуктивности и взаимной индуктивности. Образцовые и рабочие меры индуктивности и взаимной индуктивности представляют собой катушки индуктивно​сти и взаимной индуктивности. Катушки должны сохра​нять постоянство индуктивности с течением времени и обладать малым активным сопротивлением, независимо​стью индуктивности от значения тока и возможно малой зависимостью индуктивности от частоты и температуры.
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 Образцовые катушки индуктивности (рис. 3) пред​ставляют собой пластмассовый или фарфоровый каркас с наложенной на него обмоткой из медной изолирован​ной проволоки. Использование каркаса из немагнитного материала исключает зависимость индуктивности от то​ка в катушке. Для уменьшения влияния внешних маг​нитных полей катушки экранируют. Образцовые катуш​ки индуктивности изготовляют с пятью номинальными значениями: 1; 0,1; 0,01; 0,001 и 0,0001 Г.

 Образцовые катушки взаимной индуктивности отли​чаются от катушек индуктивности наличием двух обмо​ток, жестко укрепленных на общем каркасе.

Катушки индуктивности и взаимной индуктивности предназначены для работы в цепях переменного тока с частотой до 10 кГц.

Рисунок 1.3 – Образцовая
 катушка индуктивности
Меры емкости. Образцовые и рабочие меры емкости представляют собой конденсаторы постоянной или пере​менной емкости. К ним предъявляются следующие ос​новные требования: минимальная зависимость емкости от времени, температуры и частоты; малые потери в диэлектрике, характеризуемые тангенсом угла потерь; вы​сокое сопротивление и прочность изоляции.

В наибольшей степени этим требованиям отвечают воздушные конденсаторы. Они выпускаются как постоян​ной, так и переменной емкости. Однако из-за низкой диэлектрической проницаемости воздуха воздушные кон​денсаторы имеют большие габариты даже при малом значении емкости, поэтому образцовые конденсаторы по​стоянной емкости с воздушным диэлектриком имеют ем​кость не более 0,01 мкФ. Максимальная емкость воз​душных конденсаторов переменной емкости обычно не превышает 1100 пФ.

2. Классификация электроизмерительных приборов

Все приборы по способу выведения измеряемой величины делятся на аналоговые и цифровые.

Аналоговые – приборы, показания которых является непрерывной функцией измеряемой величины.

Существует 3 вида:

1) Электромеханические – измеряемая величина преобразуется в механическое передвижение стрелки.

2) Электромеханические  с преобразователем (для расширения функциональных возможностей).

3) Электронные – приборы в которых используется электронное устройство для повышения точности, расширения диапазона и т.п. 

Цифровые – приборы, которые дают показания в цифровой форме.

Также существуют следующие классификации измерительных приборов:

•    По точности все электроизмерительные приборы делятся на классы.
•    По исполнению для разных климатических районов Земли различают приборы для районов с умеренным климатом; умеренным и холодным; влажным тропическим; сухим тропическим; сухим и влажным тропическим климатом. Есть приборы для морского и общеклиматического использования.
•   По условиям влияния механических факторов  на  приборы  их   разделяют  на: обычные; обычные с повышенной прочностью; стойкие к механическому влиянию (устойчивые к сотрясениям, вибрации, нечувствительные к вибрации и сотрясениям, удароустойчивые).
•    По виду защиты от действия внешних магнитных и электрических полей приборы разделяют на защищенные от действия внешних магнитных полей; защищенные от действия внешних электрических полей; установленные на ферромагнитных щитах; установленные на немагнитных щитах; установленные на любых щитах.
•    По способу преобразования электрической энергии в механическую приборы разделяют на: магнитоэлектрические; электромагнитные; электродинамические; индукционные; электростатические; вибрационные; тепловые.
•    По способу создания момента противодействия приборы разделяют на: приборы с механическим моментом противодействия, с магнитным моментом противодействия и логометры (где момент противодействия наступает в результате преобразования электрической энергии в механическую).
•    По конструкции опоры подвижной части измерительного механизма приборы бывают такие: с подвижной частью на кернах, с подвижной частью на растяжках или на подвесе.

•    По виду отсчета показаний приборы бывают: со стрелочным указателем; со световым указателем; с устройством, которое записывает показания; с устройством, которое печатает показание; приборы с пластинами, которые вибрируют.
•    В зависимости от положения нулевой отметки на шкале приборы бывают: с односторонней шкалой; с двусторонней симметричной шкалой; с двусторонней несимметричной шкалой; приборы со шкалой, где нуль отсутствует.
•    По характеру шкалы и положению ее рабочей части приборы бывают: с равно-мерной шкалой; с неравномерной шкалой; с рабочей частью, которая отвечает всей длине шкалы; с рабочей частью шкалы, ограниченной в ее начальной части; с рабочей частью шкалы, ограниченной в ее конечной части; с рабочей частью шкалы, ограниченной с обеих сторон.
•    По принципу действия преобразователя, примененного в измерительной цепи прибора, приборы бывают: с выпрямителями тока (полупроводниковыми или электромеханическими); электронные; термоэлектрические (с неизолированными или изолированными термопреобразователями); компенсационные (с отрицательной обратной связью).
3. Погрешности электроизмерительных приборов

По способу выражения погрешностей измерительных при​боров различают абсолютную, относительную и приве​денную погрешности.

Абсолютная погрешность прибора Δ есть разность между показанием прибора хп и истинным значением х измеряемой величины, т. е.

Δ = хп – х.

Относительная погрешность прибора δ представляет собой отношение абсолютной погрешности к истинному значению измеряемой величины. Относительная погреш​ность, обычно выражаемая в процентах, равна:
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В связи с тем что истинное значение измеряемой ве​личины остается неизвестным, при оценке погрешностей следует пользоваться вместо него понятием «действи​тельное значение».

Приведенная погрешность γ есть выраженное в про​центах отношение абсолютной погрешности Δ к норми​рующему значению хn:
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Для приборов с нулевой отметкой на краю или вне шкалы нормирующее значение равно конечному значе​нию диапазона измерений. Для приборов с двусторонней шкалой, т. е. с отметками шкалы, расположенными по обе стороны от нуля, оно равно арифметической сумме конечных значений диапазона измерений.

Класс точности — это обобщенная характеристика прибора, определяемая пре​делами допускаемых основных и дополнительных по​грешностей. Пределы допускаемых изменений показаний от влияния внешних факторов для любого прибора уста​навливаются в зависимости от класса его точности со​гласно стандартам на отдельные виды приборов. Класс точности может выражаться одним числом или дробью.

Контрольные вопросы

1. Какие элементы применяются в качестве мер ЭДС?

2. Каким образом выполняются меры электрического сопротивления?

3. Что представляют собой меры индуктивности?

4. Какие условные обозначения используются на шкале приборов?

5. На какие типы делятся все приборы по способу выведения информации?

6. Какие средства измерений вы знаете?

7. Перечислите погрешности измерительных приборов.

8. Как определяются погрешности приборов?

9. Что такое приведенная погрешность?
10. Что представляет собой истинное значение измеряемой величины?

11. Что такое класс точности?

12. Как классифицируются измерительные приборы?
Тема 1.3. АНАЛОГОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

1.3.1. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ
План

1. Механизмы магнитоэлектрической системы

2. Механизмы электромагнитной системы

1. Механизмы магнитоэлектрической системы

Работа    механизмов магнитоэлектрической    системы основана на взаимодействии магнитного потока постоянного магнита и тока, проходящего по катушке (рамке). Возникающий при этом вращающий момент отклоняет подвижную часть механизма относительно неподвижной. В зависимости от того, какой из указанных элементов (постоянный магнит или рамка) является подвижной частью, различают механизмы с подвижной рамкой и с подвижным магнитом.

Магнитная цепь измерительного механизма с внеш​ним магнитом (рис. 1.8) состоит из сильного постоянно​го магнита 1, полюсных наконечников с цилиндрической расточкой 3; цилиндрического сердечника 4 и магнитопровода 5, выполненных из магнитомягкого материала. В воздушном зазоре между сердечником и полюсными наконечниками создается сильное, практически равно​мерное радиальное магнитное поле.
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Подвижная часть механизма 2 представляет собой катушку (рамку) прямоугольной формы из тонкого мед​ного или алюминиевого провода, намотанного на алюми​ниевый каркас (либо без каркаса), которая может пово​рачиваться вокруг сердечника в магнитном поле. К рам​ке с двух сторон приклеиваются алюминиевые буксы для закрепления растяжек или кернов. Уравновешива​ние подвижной части осуществляется грузиками 6. Стрелка 7 и циферблат со шкалой образуют отсчетное устройство.

Измеряемый ток I подводится к обмотке рамки через две растяжки 8 или две спиральные пружины (если рам​ка крепится на кернах), которые создают противодейст​вующий момент Мпр.
 Противодействующий мо-мент про​порционален углу закручивания пружин, или, что то же, углу поворота подвижной части. При протекании по обмотке рамки постоянного тока I на рамку Рисунок1.8 – Магнитоэлектрический механизм        действует   пара   сил,    создающая 
с внешним магнитом                                                      враща​ющий момент М:
Для регулировки номинального угла отклонения в механизмах имеется магнитный шунт 9. Это пластинка из магнитомягкого материала, через которую проходит часть магнитного потока. Перемещая ее, можно регулировать ответвляющийся в магнитный шунт магнитный поток и тем самым изменять магнитную индукцию в воз​душном зазоре.

Успокоение в магнитоэлектрических механизмах магнитоиндукционное, но без применения специальных успокоителей. Момент магнитоиндукционного успокое​ния подвижной части с каркасной рамкой определяется взаимодействием магнитного потока с вихревыми тока​ми, возникающими в алюминиевом каркасе при движе​нии подвижной части в поле постоянного магнита.

.На рис. 1.9  изображены наиболее типичные конструкции магнитных 
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Рисунок 1.9 – Конструкции магнитных цепей

Существуют магнитоэлектрические механизмы, у ко​торых подвижной частью является постоянный магнит, вращающийся внутри неподвижной катушки. Однако приборы с такими механизмами применяются редко.

Магнитоэлектрические    механизмы,    применяемые в амперметрах и вольтметрах,    обладают    сравнительно большим моментом   инерции   подвижной части и могут применяться только на постоянном токе

Если кривая переменного тока имеет постоянную со​ставляющую, то подвижная часть повернется на угол, обусловленный этой составляющей.

Достоинствами магнитоэлектрического механизма по сравнению с другими механизмами являются большая чувствительность, малое собственное потребление мощности, малое влияние внешних магнитных полей благо​даря сильному собственному магнитному полю, прямая пропорциональность между током в обмотке рамки и углом отклонения.

Недостатки магнитоэлектрических механизмов — сложность конструкции, высокая стоимость, а также чувствительность к перегрузкам и изменениям тока.

Благодаря отмеченным достоинствам магнитоэлект​рические приборы с внешним и внутренним магнитами являются наиболее точными: имеют классы точности 0,1 и хуже. Температурные погреш​ности приборов компенсируются с помощью специальных схем.

2. Механизмы электромагнитной системы

Работа электромагнитных измерительных механизмов основана на взаимодействии магнитного поля, созданно​го неподвижной катушкой, по обмотке которой протека​ет измеряемый ток, с одним или несколькими ферро​магнитными сердечниками, эксцентрично укрепленными на оси. Наибольшее распространение получили измерительные механизмы с плоской катушкой, с круглой ка​тушкой и с замкнутым магнитопроводом.

Измерительный механизм с плоской катушкой (рис. 1.10) состоит из катушки 1 с обмоткой из медного про​вода, имеющей воздушный зазор, и сердечника 2. Сер​дечник из ферромагнитного материала с высокой маг​нитной проницаемостью и малой    коэрцитивной    [image: image102.png]
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силой  укрепляется   на  оси  с опорами 3 или на растяжках. Про​тиводействующий     момент              

Рисунок 1.10 – Электромагнитный                      Рисунок 1.11 – Электромагнитный  

           механизм с плоской катушкой                         измерительный  механизм с
                                                                         замкнутым магнитопроводом
создается спиральной пружи​ной или растяжками. Успокоение магнитоиндукционкое или жидкостное.

В механизмах с круглой катушкой неподвижный сер​дечник и подвижный, укрепленный на оси, располага​ются внутри катушки. При протекании тока в обмотке катушки оба сердечника намагничиваются одноименно и отталкиваются друг от друга. Поэтому подвижный сер​дечник вместе с осью и другими деталями, укрепленными на ней, поворачивается на некоторый угол.

Механизмы с  замкнутым  магнитопроводом (рис. 1.11) являются  более совершенными.

Катушка 1 расположена на неподвижном магнитопроводе 3 с двумя парами полюсных наконечников 4 и 5, магнитопровод и полюсные наконечники выполнены из магнитомягкого материала. Подвижный сердечник 2 из магнитомягкой стали или пермаллоя, укрепленный на растяжках, может перемещаться в зазоре между полюс​ными наконечниками. Успокоение жидкостное.           

При протекании тока через катушку возникает маг​нитное поле, которое, воздействуя на подвижный сердеч​ник 2, стремится расположить его так, чтобы энергия по​ля была наибольшей. 

При протекании в обмотке катушки переменного то​ка i = Im sinωt подвижная часть вследствие своей инер​ционности будет реагировать на среднее значение вра​щающего момента, равное

Показания электромагнитных измерительных прибо​ров на постоянном токе различаются при возрастающих и убывающих значениях тока. Эти различия обусловлены потерями на гистерезис, и в приборах, механизмы кото​рых имеют сердечники из электротехнической стали, со​ставляют 2—3%. В приборах с механизмами, имеющими сердечник из пермаллоя, это различие ничтожно мало.

Магнитное поле в электромагнитных механизмах без магнитопроводов, замыкающееся в основном по воздуху, невелико, поэтому внешние магнитные поля существенно влияют на показания приборов с такими механизмами. Для уменьшения влияния внешних магнитных полей применяют экранирование. В механизмах с магнитопроводом собственное магнитное поле сильнее, поэтому эк​ранировать приборы с такими механизмами не надо.

Недостатки электромагнитных механизмов — нерав​номерная шкала, влияние внешних магнитных полей на механизмы без магнитопровода и большое собственное потребление мощности.

Достоинства электромагнитных механизмов — пригод​ность для работы на постоянном и переменном токе, устойчивость к токовым перегрузкам, простота конструк​ции.

Благодаря отмеченным достоинствам электромагнит​ные механизмы используются в технических щитовых амперметрах и вольтметрах класса точности 1,0 и более низких классов для измерений в цепях переменного тока. Кроме того, они применяются в переносных многопре​дельных приборах класса точности 0,5.

Контрольные вопросы

1. Принцип действия магнитоэлектрических механизмов

2. Типы магнитоэлектрических приборов в зависимости от того, какой элемент является подвижной частью.

3. Устройство магнитоэлектрического прибора.

4. Схемы магнитоэлектрических амперметров и вольтметров.

5. Принцип действия электромагнитных механизмов.

6. Виды электромагнитных механизмов.

7. Устройство электромагнитных приборов.

8. Характеристики электромагнитных амперметров и  вольтметров.

9. Дайте сравнительную характеристику приборов магнитоэлектрической и электромагнитной систем.

Тема 1.3.2 Электродинамические, ферродинамические, 
индукционные и электростатические системы
План

1. Электродинамические механизмы

2. Ферродинамические механизмы

3. Индукционные механизмы

4. Электростатические механизмы

1. Электродинамические механизмы

Работа измерительных механизмов электродинамиче​ской системы (рис.1.12, 1.13) основана на взаимодей​ствии магнитных полей двух катушек с токами — не​подвижной   1 и  подвижной   2. Подвижная     катушка, укрепленная на оси или растяжках, может поворачи​ваться внутри неподвижной. При протекании в обмотках катушек токов i1  и i2 возникают электромагнитные силы, стремящиеся  так повернуть подвижную   часть,   чтобы магнитные потоки   подвижной и неподвижной   катушек совпали.
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Рисунок  1.12 – Схема   устройства измерительного         механизма

электродинамической   системы
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Неподвижная катушка 1 обычно выполняется из двух одинаковых частей, разделенных воздушным зазо​ром. Благодаря этому обеспечиваются требуемая конфи​гурация магнитного поля и удобство расположения оси. Неподвижная и подвижная катушки механизма (обычно бескаркасные) имеют круглую или прямоугольную фор​му и изготавливаются из медного или алюминиевого провода. Подвижная катушка укрепляется на опорах или растяжках. Для подвода тока к подвижной катушке используются спиральные пружины или растяжки. При​меняются стрелочные или световые указатели.

Собственное магнитное поле электродинамических механизмов, силовые линии которого замыкаются по воздуху, невелико. На электродинамические механизмы влияют внешние магнитные поля. Для защиты от них применяется экранирование, т. е. измерительный меха​низм помещают внутри одного или двух экранов из фер​ромагнитного материала. Успокоение — воздушное или магнитоиндукционное (при наличии экранирования от полей рассеяния постоянного тормозного магнита).

Рисунок 1.13 – Электродинамический измерительный механизм
Для защиты от влияний внешних магнитных полей иногда используется астазирование. Астатический изме​рительный механизм состоит из двух пар катушек, при​чем подвижные катушки укреплены на одной оси и сме​щены по оси относительно друг друга. Магнитные поля неподвижных катушек направлены взаимно противопо​ложно. Противоположно направлены магнитные поля и подвижных катушек, поэтому вращающие моменты, дей​ствующие на подвижную часть, направлены одинаково. Следовательно, равномерное внешнее магнитное поле будет усиливать поле одной неподвижной катушки и на​столько же уменьшать поле другой, в результате влия​ние внешнего магнитного поля почти полностью исклю​чается. Астатические механизмы применяются редко вследствие усложнения и удорожания конструкции, уве​личения габаритов, а также потому, что астазирование исключает влияние только равномерных магнитных по​лей.

Таким образом, вращающий момент пропорционален произведению действующих значений токов в катушках и косинусу угла сдвига фаз между ними. Следователь​но, электродинамический механизм обладает фазочув-ствительными свойствами. Поэтому он может быть использован не только для измерения тока и напряже​ния, но и мощности.

Основными достоинствами электродинамических ме​ханизмов являются одинаковые показания на постоянном и переменном токе (при последовательном соединении ка​тушек), что позволяет с большой точностью градуиро​вать их на постоянном токе, а также стабильность пока​заний во времени.

Недостатками электродинамических механизмов явля​ются невысокая чувствительность, большое собственное потребление мощности, чувствительность к перегрузкам.

Указанные свойства электродинамических механиз​мов позволяют на их основе выпускать лабораторные многопредельные приборы высоких классов точности (0,5; 0,2; 0,1) для измерений на постоянном и переменном токе. Выпускаются миллиамперметры и амперметры с пределами от 1 мА до 10 А на частоты до 10 кГц, много​предельные вольтметры с пределами от 1,5 до 600 В на частоты до 5 кГц с током полного отклонения от 60 до 3 мА, многопредельные однофазные ваттметры с преде​лами по току от 25 мА до 10 А и по напряжению от 15 до 600 В.

2. Ферродинамические механизмы

Механизмы ферродинамической системы отличаются от рассмотренных электродинамических механизмов тем, что неподвижная катушка имеет магнитопровод из магнитомягкого листового материала.

На рис. 1.14 изображены две конструкции фер​родинамических механизмов — однокатушечная и двухкатушечная. Благодаря наличию магнитопровода маг​нитный поток и, следовательно, вращающий момент су​щественно возрастают, поэтому МДС катушки может быть снижена и, следовательно, уменьшено собственное потребление мощности механизма.

Подвижная катушка в ферродинамических механиз​мах выполняется бескаркасной во избежание появления в каркасе индуцированных токов. Противодействующий момент создается пружинами, т. е. МПР=-Wα.
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Рисунок 1.14 – Конструкции ферродинамических механизмов:

а – однокатушечного; б - двухкатушечного

Наличие магнитопровода обусловливает появление погрешности от гистерезиса и вихревых токов, поэтому ферродинамические приборы обладают большей основ​ной погрешностью, чем электродинамические.

Неподвижная катушка 1 в ферродинамическом механизме располагается на магнитопроводе, а подвижная катушка 2, укрепленная на оси, перемеща​ется в воздушном зазоре с, равномерным   и радиальным магнитным полем.

Общие выражения вращающего   момента, полученные для электродинамического   механиз​ма, остаются в основном справедливыми и для ферродинамического механизма. Однако так как в воздушном за​зоре, где перемещается подвижная катушка,   магнитное поле равномерное и радиальное, то 
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 = const. Кро​ме того, вращающий момент создается в результате взаимодействия индукции В1 в зазоре маг​нитопровода и тока в подвижной катушке I2. 

Достоинствами ферродинамических приборов явля​ются меньшая, чем у электродинамических, восприимчи​вость к внешним магнитным полям, меньшее собственное потребление мощности, больший вращающий момент. 
Однако точность и частотный диапазон у них ниже, чем у электродинамических.

Указанные свойства ферродинамических приборов оп​ределяют область их применения — в качестве щитовых и переносных приборов переменного тока, а также в ка​честве самопишущих приборов.

3. Индукционные механизмы

В измерительных механизмах индукционной системы, которые работают только на переменном токе, вращающий момент подвижной части создается вследствие взаимодействия переменного магнитного потока с токами, индуцированными в замкнутой обмотке, диске или в цилиндре из токопроводящего неферромагнитного материала.
В индукционном измерительном механизме с диском, который показан на рис. 1.15, действуют два переменных магнитных потока — Ф1, созданный действием обмотки 1, которая размещается на магнитопроводе 2, и Ф2, созданный действием обмоток 3, размещенных на магнитопроводе 4.

Оба магнитопровода с обмотками — неподвижные. Подвижная часть измерительного механизма состоит из алюминиевого диска 9, закрепленного на оси 10, который вращается в подшипниках 11.
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Рисунок 1.15 – Измерительный механизм индукционной системы

При использовании индукционного измерительного механизма в приборах со стрелкой момент противодействия, который действует на подвижную часть, создается пружиной 7. Успокоение колебаний подвижной части создается магнитоиндукционным успокоителем колебаний 8.
При использовании индукционного измерительного механизма в счетчиках электрической энергии переменного тока, что наиболее вероятно в условиях энергетического предприятия, пружина 7 отсутствует, а противодействующий момент создается тем устройством, которое и в только что рассмотренном случае было использовано для успокоения колебаний, то есть магнитом успокоителя 8. В этом случае обмотка 1 обычно включается на напряжение источника переменного тока, а обмотка 3 — в цепь тока, который проходит от источника к потребителю. В этом случае величина вращающего момента, создаваемого механизмом, будет пропорциональна потребляемой мощности, как и скорость вращения диска. Показания счетчика количества оборотов 6, связанного с осью подвижной части червяком 5, будут пропорциональны величине потребляемой активной энергии, которая поступила от источника к потребителю.
Индукционные измерительные механизмы широко применяют в счетчиках электрической энергии переменного тока, но также их можно применять в ватметрах, вольтметрах и амперметрах.

4. Электростатические механизмы

В электростатических механизмах перемещение под​вижной части происходит под действием энергии элек​трического поля системы двух или нескольких электри​чески заряженных проводников. Следовательно, в данном механизме в отличие от механизмов других систем пере​мещение подвижной части осуществляется за счет дей​ствия непосредственно при​ложенного напряжения. По​этому в основном электро​статические механизмы при​меняются в приборах, изме​ряющих напряжение, вольт​метрах.

Перемещение подвижной части во всех конструкциях электростатических вольт​метров связано с изменением емкости системы. Распро​странение получили два ви​да   механизмов:   изменение емкости в одних осуществ​ляется за счет изменения активной площади электро​дов, а в    других — за   счет изменения расстояния между электродами. Первые при​меняются в щитовых и переносных вольтметрах на на​пряжения от десятков до сотен вольт, вторые — в щито​вых киловольтметрах.
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Устройство механизма с изменением активной пло​щади электродов схематически  показано на рис 1.16. Неподвижная часть состоит из симметрично расположен​ных и электрически соединенных электродов 1. Секторообразная пластина 2 вместе с указателем 3, укрепленная на оси, образуют подвижную часть. Под действием подведенного к электродам напряжения U создается электрическое поле. Силы электрического поля стремят​ся повернуть подвижную часть так, чтобы энергия элек​трического поля W3 = 1/2U2C1 была    наибольшей,   т. е. чтобы подвижный электрод втягивался в пространство между неподвижными электродами и поворачивал ука​затель. Подвижная часть может быть укреплена на опо​рах, растяжках или на подвесе, а в качестве указателя кроме стрелки применяют также световой луч. Электро​ды изготавливаются из алюминия.

В электростатических механизмах применяют боль​шей частью магнитоиндукционные успокоители, реже — воздушные.

Рисунок 1.16 – Электростатический измерительный механизм

Собственное электрическое поле электростатического вольтметра незначительное, поэтому на работу прибора сильное влияние оказывают внешние электрические по​ля. Для уменьшения этого влияния приборы экранируют. Экраном может служить корпус прибора, если он метал​лический. Если корпус выполнен из пластмассы, то эк​раном служит металлическая фольга   из   немагнитного материала или алюминиевая краска, которой покрыва​ется внутренняя поверхность корпуса. Экран соединяет​ся с одним из электродов и заземляется.

Чувствительность электростатических механизмов мала. Для ее повышения подвижную часть укрепляют на растяжках или на подвесе, применяют оптический све​товой отсчет, а также увеличивают емкость механизма, делая его многокамерным.

На электростатические вольтметры почти не влияют температура, частота и форма кривой приложенного на​пряжения и внешние магнитные поля. Собственное потребление мощности вольтметра на переменном токе мало, а при включении в цепь постоян​ного тока равно нулю. Перечисленные свойства электростатических вольт​метров обусловливают их применение в широком часто​тном диапазоне в маломощных цепях, а также в цепях высокого напряжения до сотен киловольт.

Контрольные вопросы

1. Каким образом происходит поворот указательной стрелки в механизмах электродинамической системы?

2. Влияют ли внешние магнитные поля на электродинамические механизмы?

3. Чем отличается ферродинамический измерительный механизм от электродинамического?

4. В чем заключается преимущество ферродинамических механизмов над электростатическими?

5. Как создается вращающий момент в индукционных измерительных механизмах?

6. На каком токе работают индукционные измерительные механизмы?

7. В каких измерительных устройствах применяются механизмы индукционной системы?

8.  Под действием чего происходит перемещение подвижной части в механизмах электростатической системы?

9. В каких приборах используются электростатические механизмы?

10. Укажите основные достоинства и недостатки механизмов электростатической системы.

Тема 1.3.3 ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
План

1. Электронные приборы для измерения напряжения

2. Электронные приборы для измерения тока

3. Электронно-лучевые осциллографы

1. Электронные приборы для измерения напряжения

Электронные измерительные приборы — это совокупность электронных преобразователей и аналоговых, чаще — магнитоэлектрических приборов. Они предназначены для измерений электрических или неэлектрических величин (напряжения, тока, частоты, сдвига|смещения| фаз, сопротивлений, температуры, уровня и тому подобное).

Почти во всех случаях электронные приборы имеют меньшую мощность, потребляемую в|с| измерительных цепях|окружностей|, и меньше, сравнительно с|в сравнении с| аналогичными по назначению аналоговыми электромеханическими измерительными приборами, влияют на эти цепи|окружности|. Отметим, что при этом электронные приборы являются значительно сложнее аналоговых электромеханических приборов по схеме, менее надежные и нуждаются в постороннем источнике|роднике,истоке| питания. Впрочем, электронные приборы все время совершенствуются в направлении преодоления указанных недостатков и расширения своих функциональных возможностей.

Самый простой электронный прибор для измерения напряжения — вольтметр постоянного тока (он же и милливольтметр) — состоит|состоит| из:

-делителя| напряжения высокого сопротивления ДН|;

-транзисторного усилителя ТУ|;

-магнитоэлектрического вольтметра V и источника|родники,истоки| питания ИП| (рис. 1.17).

Основой|основанием| вольтметра является электронный микроамперметр с номинальным током 5 мкА|, у которого резистор Rш является шунтом с номинальным напряжением 25 мВ|.

На рисунке| показан делитель|| напряжения с отдельными гнездами для каждого номинального напряжения вольтметра. Во многих случаях более удобным считают переключение величин номинальных напряжений с помощью|посредством| переключателя, но такое [image: image106.png]Puc. 2.3. duekrpuueckas cxema coe-
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решение не всегда целесообразно, учитывая| на величину сопротивлений резисторов, которые| отвечают наибольшим напряжениям (а величина сопротивления резистора R18 достигает 150 МОм). Потому что при таких величинах сопротивлений даже наличие пыли на изоляционной плате, где закреплены контакты переключателя, может существенно изменить|сменить| величину сопротивления между начальным и конечным|концевым| выводами этого резистора, а следовательно|итак| и внести погрешность при измерениях высоких напряжений.

Рисунок 1.17 – Схема электронного вольтметра постоянного тока на биполярных транзисторах

В рассмотренной схеме (рис. 1.30) резисторы R3 и R6 создают начальное смещение на базах транзисторов Т1 и Т2, что| дает возможность выбрать|избрать| наиболее целесообразный участок характеристики усиления транзисторов с целью получения углов отклонения указателя микроамперметра, пропорциональных измеряемым напряжениям. Для начального установления нуля|ноля| на микроамперметре при отсутствии измеряемого напряжения при несколько отличных характеристиках транзисторов Т1, Т2 в схеме усилителя предусмотрен регулируемый резистор R7.

Параллельно-встречно соединенные диоды Д1 и Д2 защищают транзисторы Т1 и Т2 от повреждения в случае ошибочного включения значительного измеряемого напряжения, когда прибор должен измерять напряжения меньшей величины. В таких случаях некоторое|некое| допустимое повышение напряжения хоть на одном из диодов приведет к|до| значительному уменьшению сопротивления этого диода и к|до| шунтированию им входа усилителя, а также и к|до| увеличению падения напряжения на сопротивлениях делителя| напряжения.

Обычно, применение транзисторного усилителя дает возможность создать вольтметр с очень большим|великим| входным сопротивлением, соответственно малыми потребляемыми током и мощностью, что| в десятки раз меньше, чем у электромеханических приборов. Но часто и эти малые токи могут быть соизмеримыми с токами, которые есть в схемах, контролируемых|контролированных| подобными вольтметрами, и это приводит к|до| изменению|смене| режима схемы, где выполняют|исполняют| измерение. Совсем неудовлетворительными могут быть результаты измерений этими вольтметрами, если в процессе измерений приходится изменять|менять| пределы измерений напряжения, что приведет к|до| ступенчатому изменению|смене| режима работы схемы, где применен такой электронный вольтметр.

Схема электронного вольтметра с усилителем на полевых транзисторах изображена на рис. 1.18. У этого вольтметра величина сопротивления между входными гнездами составляет 10 МОм независимо от положения переключателя пределов| измерений П.
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Рисунок 1.18 – Схема электронного вольтметра на полевых транзисторах
Чтобы измерять напряжение переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока, во входную цепь| подобных вольтметров включают полупроводниковый выпрямитель. В этом случае целесообразно раздельно градуировать шкалу вольтметра V — одну на постоянном токе, а другую — на переменном|изменяемом,меняющемся,обменном,сменном|. Иногда пытаются использовать ту же шкалу для измерений| напряжений как постоянного, так и переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока, но это сложнее.

2. Электронные приборы для измерения тока

|
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Очень малые токи, порядка одного - нескольких микроампер, обычные для микроэлектронных схем, нельзя измерять|вымерять,вымеривать| электромеханическими приборами, не влияя на режим работы схемы, где проводятся эти измерения|. Но при наличии предварительного| усиления тока где-то в 10...50 раз, измерение и таких малых величин токов становится возможным. Такое усиление можно осуществлять|свершать,совершать| с помощью|посредством| параллельно-балансной схемы, которая является основным узлом электронного микроамперметра, изображенного на рис. 1.19. На основе аналогичной схемы выполнен|исполнено,проделано| и электронный вольтметр (см. рис. 1.19). Сходство|всхожесть| основных узлов этих схем приводит к тому, что часто изготовляют комбинированные приборы, с помощью|посредством| которых|каких| измеряют и напряжения, и токи при несложных переключениях|.

Рисунок 1.19 – Схема электронного микроамперметра
Для измерения токов после приведения|ввода| в действие выключателя| В, с помощью|посредством| переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| резистора R7 устанавливают такие величины токов смещения, проходящих через резисторы R5 и R6, при наличии| которых|каких| указатель микроамперметра, включенного| между коллекторами транзисторов Т1 и Т2, будет находиться| на нулевой отметке|метке| шкалы. После этого с поступлением измеряемого тока Iи, который|какой| создает некоторое|некое| напряжение на резисторе Rш появляется разность|разность| напряжений между базами| транзисторов Т1 и Т2 и изменяются токи, проходящие| через базы этих транзисторов. Это увеличивает коллекторный ток одного транзистора и, в то же время|одновременно|, уменьшает коллекторный ток другого, а в результате приводит к|до| отклонению указателя микроамперметра. Величина тока, соответствующая отклонению указателя прибора до конечной отметки| шкалы при номинальном значении измеряемого тока Iин, регулируется изменением|сменой| величины регулировочного сопротивления R6. Это же можно достичь изменяя величины сопротивления шунтирующего резистора Rш, ||но делать это нежелательно, потому что целесообразно, чтобы величина этого сопротивления была такой, что|если бы,только бы| при номинальном значении измеряемого тока Iин величина напряжения| между точками а и б схемы, имела величину, кратную одной из разрешенных Госстандартом величин номинальных напряжений вольтметров. В этом случае устройство|порядок| может быть использовано и как микроамперметр, и как милливольтметр с малым собственным потребляемым током.

Стойкой работе усилителя в рассмотренной схеме способствует|содействует| наличие отрицательной обратной связи, создаваемой в эмиттерных цепях|окружностях| транзисторов сопротивлениями R3 и R4.

3. Электронно-лучевые осциллографы

Электронно-лучевой осциллограф — прибор для визу​ального наблюдения электрических процессов, представ​ленных в форме напряжения, а также измерения различ​ных параметров сигналов, определяющих их мгновенные значения и временные характеристики. Кроме того, ос​циллограф может быть использован для измерения фа​зового сдвига между двумя синусоидальными напряже​ниями, частоты и составляющих комплексного сопротив​ления.
Основным узлом осциллографа является электронно​лучевая трубка, представляющая собой стеклянную кол​бу, в которой создан вакуум (рис. 1.20). Группа электродов, включающая ка​тод К с нитью накала НН, сетку С и аноды А1 и А2, образует так называемую «электронную пушку», предназначенную для получения узкого пуч​ка электронов – электронного луча. Отклоняющая система трубки состоит из двух пар пластин: горизонтальные пла​стины используются для отклонения луча по вертикали (это вертикально отклоняющие пластины – ВП), вер​тикальные пластины – для отклонения луча по горизон​тали (это горизонтально отклоняющие пластины – ГП). Экран Э трубки покрывается специальным веществом – люминофором, обладающим способностью светиться под действием ударяющихся в него электронов.
Помимо электронно-лучевой трубки в структурной схеме осциллографа (рис 1.20) можно выделить следу​ющие основные части:

1)  канал вертикального отклонения (канал Y), включающий делитель напряжения ДН, усилитель УY, линию задержки Л3;
2) канал горизонтального отклонения (канал X), включающий генератор развертывающего напряжения (генератор развертки ГР) и усилитель УХ.
Необходимость введения усилителей УY и УХ объяс​няется малой чувствительностью трубки, вследствие чего наблюдение малых сигналов требует их предварительно​го усиления.

В качестве усилителей УY у универсальных осцилло​графов используются, как правило, усилители постоян​ного напряжения, обладающие широкой полосой про​пускания (fb=1÷25 МГц), большим входным сопротив​лением и необходимым коэффициентом усиления. Изме​нение общей чувствительности канала Y производится с помощью делителя напряжения ДН, позволяющего устанавливать определенные фиксированные ее значения. Выходной каскад усилителя УY имеет симметричный дифференциальный выход, к которому подключены от​клоняющие пластины (рис. 1.20). Изменения анодных напряжений, обусловленные сигналом, одинаковы по аб​солютному значению и противоположны по знаку, т. е. симметричны относительно среднего потенциала анодов при отсутствии сигнала.
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Рисунок 1.20 – Структурная схема осциллографа

Это позволяет исключить иска​жение изображения на экране из-за изменения среднего потенциала пластин, которое возникает при подаче сигнала на одну из пластин при соединении другой с общей точкой. С помощью переменного резистора в цепи ано​дов каскада производится регулировка смещения луча. Эта регулировка выводится на переднюю панель осцил​лографа и снабжается надписью «Смещение Y».

Процесс принудительной генерации генератором раз​вертки напряжения с частотой, равной или кратной час​тоте исследуемого сигнала, называется синхронизацией. Для обеспечения возможности исследования сигналов различных частот частота генератора развертки ГР должна регулироваться в широких пределах. В боль​шинстве универсальных осциллографов предусмотрена возможность изменения масштаба по оси Х в пределах от 100 мс/см до 0,02 мкс/см.

Генератор развертки имеет два основных режима ра​боты — непрерывной и ждущей развертки. Режим непре​рывной (периодической) развертки используется при ис​следовании непрерывных периодических процессов, пе​риодической последовательности импульсов, имеющих малую скважность, затянутые фронты и т. п. В этом случае генератор развертки работает в автоколебательном режиме, а синхронизирующий сигнал используется для задания и поддержания частоты развертывающего напряжения, равной или кратной частоте этого сигнала.

Ждущий режим генератора развертки используется при исследовании непериодических сигналов, импульсов с большой скважностью (или даже одиночных импуль​сов), при измерении фронтов малой длительности и т. п. В этом случае генератор развертки находится в так на​зываемом ждущем состоянии, а при поступлении иссле​дуемого (или внешнего синхронизирующего) сигнала ге​нерирует только один период напряжения развертки.

Контрольные вопросы

1. Что представляет собой электронный измерительный прибор?

2. Какие преимущества имеют электронные измерительные приборы по сравнению с электромеханическими?

3. Почему изменение напряжения делителя напряжения является вредным в схемах с малой мощностью их элементов?

4. Как в электронных вольтметрах на полевых транзисторах поддерживается постоянство сопротивления делителя напряжения при переключении границ измерения?

5. Что является основным узлом электронного амперметра?

6. С чем связаны трудности поверки электронных амперметров?

7. Для чего служит электронно-лучевой осциллограф?

8. Устройство электронно-лучевой трубки.

9. Принцип работы электронно-лучевого осциллографа.

10. Для чего нужен синхронизирующий сигнал, вводимый в генератор развертки?

11. Перечислите наиболее важные технические характеристики осциллографа.

ТЕМА1.4. ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
План

1. Общие сведения о цифровых измерительных приборах.

2. Цифровые вольтметры постоянного и переменного тока.

3. Комбинированные цифровые приборы.

4. Измерители частоты и интервалов времени.

1. Цифровой измерительный прибор (ЦИП) – это измерительный прибор, в котором входной сигнал преобразуется в дискретный выходной сигнал и представляется в цифровой форме.

Измеряемая величина, подаваемая на вход ЦИП является непрерывной, т.е. аналоговой.
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Рисунок 1.21 - Структурная схема ЦИП

Измеряемая величина подается на входное устройство ВУ, предназначенное для масштабного преобразования входной величины и отделения ее от помех, если они имеются.

Аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) – преобразовывает аналоговую форму входного сигнала х в цифровую, т.е. код N. 

Код N подается на цифровое отсчетное устройство ЦОУ, где унифицируется в виде ряда цифр. Код N может выводиться во внешние устройства, например в ЭВМ. Управляет работой ЦИП устройство управления УУ, путем выработки определенной последовательности командных сигналов во все функциональные узлы ЦИП.

ЦИП подразделяются по виду измеряемых величин:

1. вольтметры постоянного и переменного тока;

2. омметры и мосты постоянного и переменного тока;

3. комбинированные приборы;

4. специализированные ЦИП (измерение температуры, массы, скорости и т.д.)
2. Цифровые вольтметры (ЦВ) – составляют наиболее распространенные группы ЦИП.

         АЦП ЦВ строятся на основе различных методов преобразователя, однако чаще всего применяются методы уравновешивающего преобразования и методы интегрирования.
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Рисунок 1.22 - Структурная схема цифрового вольтметра уравновешивающего преобразования

Измеряемое напряжение Ux непосредственно  (SA1 и SA2 в позиции 1) или через делитель напряжения ДН  (в позиции 2), с помощью которых выбирается нужный поддиапазон измерения, а затем через фильтр Ф или непосредственно поддается на переключатель SA3. Фильтр Ф предназначен для отделения сигнала от помех промышленной частоты 50 Гц и имеет два выхода с подавлением помехи в 40 и 60 дБ. Фильтр, подавляя помехи одновременно увеличивает инертность ЦВ, и тем больше, чем глубже подавление помехи. Поэтому, если нужды в фильтре нет, его выкл. (SA3 в позицию 1).

Если выходное напряжение <3В, то Ux подается непосредственно через SA3, SA4 на вход СУ – сравнивающего устройства, кот. обладает большим входным сопротивлением. На второй вход СУ подается компенсирующее напряжение UK, снимаемое с выхода регулируемого делителя напряжения РДН. Максимальный диапазон измерения UK = 0÷3В, поэтому и Ux ≤ 3В. РДН имеет коэффициент передачи делителя Кд прямо пропорционален коду N, по данному на переключатель РДН.

Напряжение на вход РДН поступает от источника опорного напряжения ИОН. 

UK = Кд×U0.

Устройство управления автоматически устанавливает в схеме равновесие. 

                                                                                          Ux 

UK = Ux = Кд×U0 = а× U0× N,    следовательно    N = ——— .

                                                                                        а× U0 

Зависимости между кодом и измеренным напряжением имеет прямую пропорциональность.  

Переключатель SA4 имеет положения 2 и 3 для коррекции аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности цифровых вольтметров (ЦВ).

3. Комбинированные цифровые приборы позволяют измерять ряд электрических величин, например напряжение постоянное и переменное, сопротивление, емкость и индуктивность.

Чаще всего основой комбинированного прибора является цифровой вольтметр постоянного тока интегрирующего типа; кроме него прибор содержит ряд преобразователей различных электрических величин и напряжение постоянного тока.

4. Цифровой частотомер

Структурная схема цифрового частотомера приведена на рисунке 1.23.
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Рисунок 1.23 – Структурная схема цифрового частотомера

Напряжение измеряемой частоты fx произвольной формы подается на вход усилителя УО, в котором оно преобразуется в прямоугольные импульсы напряжения той же частоты fx  и подается на электронный ключ ЭК.

Ключ ЭК в нормальном состоянии разомкнут, но при подаче импульса напряжения длительностью Т0 от датчика интервала времени ДИВ ЭК замыкается и импульсы с выхода УО поступают на вход счетчика импульсов СчИ, в котором они подсчитываются. По окончании импульса Т0 ЭК размыкается, на выходных шинах CчИ формируется код N, соответствующий количеству импульсов напряжения, прошедших на счетчик CчИ. Код N подается на ЦОУ, где изображается в виде цифр, а также поступает во внешние устройства.

Контрольные вопросы

1. Что называется цифровым измерительным прибором?

2. Какие бывают цифровые измерительные приборы в зависимости от вида измеряемой величины?

3. Перечислите способы нормирования погрешностей ЦИП.

4. Какие достоинства и недостатки имеют ЦИП в сравнении с аналоговыми измерительными приборами?

5. Из каких основных блоков состоит цифровой измерительный прибор?

6. Для чего служит аналогово-цифровой преобразователь?

7. Классификация цифровых вольтметров.

Раздел 2  Измерение электрических и магнитных величин
Тема 2.1 Измерение тока и напряжения
2.1.1 ИЗМЕРЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ
План

1. Измерение малых токов и напряжений

2. Измерение средних токов и напряжений

1. Измерение малых токов и напряжений
Для опреде​ления малых постоянных токов можно использовать как прямые, так и косвенные измерения. В первом случае ток можно измерять зеркальными гальванометрами и стре​лочными магнитоэлектрическими приборами. Наимень​ший ток, который можно измерить зеркальным гальвано​метром, равен приблизительно 10-11 А, а стрелочным маг​нитоэлектрическим прибором – 10-6 А. Чтобы повысить чувствительность, измеряемый ток подают на вход уси​лителя постоянного тока, к выходу которого присоединя​ют стрелочный магнитоэлектрический прибор. Для этого обычно используют фотогальванометрические усилители или полупроводниковые усилители с преобразованием постоянного тока в переменный. С помощью усилителей можно измерять токи до 10-10 А.
Еще меньшие токи измеряют косвенно — неизвест​ный ток определяют по падению напряжения на высокоомном резисторе или по заряду, накопленному конденса​тором. В качестве приборов используются баллистичес​кие   гальванометры    (минимально    измеряемый    ток 10-12 А) и электрометры (ми​нимально измеряемый ток 10-17 А, при этом через попе​речное сечение проводника проходит всего 62 электрона в секунду).
Электрометрами называют приборы высокой чувствитель​ности по напряжению с очень большим входным сопротивле​нием (порядка 1010÷1015 Ом). Механизм электрометра  представляет собой разновидность механизма электростати​ческого прибора, который имеет один подвижный и не​сколько неподвижных электродов, находящихся под раз​ными потенциалами.
Более точный, но менее чувствительный способ изме​рения малых токов заключается в измерении падения на​пряжения на образцовом резисторе при помощи потен​циометра постоянного тока. Таким способом можно из​мерять токи, начиная от 10-8 А.
Для точного измерения малых токов можно исполь​зовать цифровые пикоамперметры, принцип действия ко​торых сводится к измерению падения напряжения на вы​сокоомном резисторе цифровым милливольтметром. Эти приборы позволяют измерять токи от 10-8 А с погреш​ностью, не превышающей 0,5 %.
Для измерения малых постоянных напряжений мож​но использовать магнитоэлектрические гальванометры, потенциометры постоянного тока, цифровые микровольт​метры и стрелочные магнитоэлектрические приборы. Последние применяются как самостоятельно, так и в со​четании с электронными и фотогальванометрическими усилителями.
С помощью магнитоэлектрических гальванометров можно измерять напряжения порядка 10-7÷10-8 В.
Потенциометры постоянного тока существенно пре​восходят гальванометры по точности и входному сопро​тивлению, но уступают им по чувствительности: они поз​воляют измерять напряжение, начиная от 10-5÷10-6 В.
Цифровые микровольтметры по точности и чувстви​тельности практически не уступают потенциометрам по​стоянного тока. Они позволяют измерять напряжение, на​чиная от 10 мкВ с погрешностью 0,3 – 0,5%.
2. Измерение средних токов и напряжений

К средним токам и напряжениям условно можно отнести токи в диа​пазоне от 10 мА до 50 – 100 А и напряжения от 10 мВ до 600 В. Для измерения средних постоянных токов можно использовать прямые и косвенные измерения. Для измерения напряжений используют только прямые измерения.
При прямых измерениях ток и напряжение можно измерять приборами магнитоэлектрической, электромаг​нитной, электродинамической и ферродинамической сис​тем, а также электронными и цифровыми приборами. Напряжение можно измерять приборами электростатической системы и потенциометрами постоянного тока.
Постоянные токи от 1 мкА до 6 кА и напряжения от 1 мВ до 1,5 кВ обычно измеряют приборами магнито​электрической системы. В микро- и миллиамперметрах этой системы весь ток протекает через рамку измери​тельного механизма. Этот ток, как правило, не превыша​ет 20—50 мА. Для расширения пределов измерения измерительного механизма по току используют шунты, а по напряжению — добавочные резисторы.
Амперметры и вольтметры магнитоэлектрической си​стемы успешно сочетают высокую точность с малым по​треблением мощности и имеют равномерную шкалу. Наиболее точные приборы магнитоэлектрической систе​мы, предназначенные для измерения средних токов и на​пряжений, имеют классы точности 0,1; 0,2.
Приборы электродинамической системы предназна​чены для измерения токов от 10 мА до 100 А и напряже​ний от 100 мВ до 600 В. По точности они эквивалентны приборам магнитоэлектрической системы, но потребляют значительно большую мощность и имеют неравномерную шкалу.

Приборы ферродинамической системы применяются для измерения постоянных токов и напряжений очень редко из-за низкой точности и большой потребляемой мощности.
Приборы электромагнитной системы используются для измерений токов от 10 мА до 200 А и напряжений от 1 В до 75 В. Наиболее точные приборы этой системы имеют классы точности 0,2; 0,5. Их главное достоинст​во — низкая стоимость.
Для измерения постоянных напряжений в диапазоне от нескольких вольт до нескольких сотен киловольт при​меняются также электростатические вольтметры. Их преимущество заключается в ничтожном потреблении мощности от объекта измерения. Наиболее точные при​боры этой системы имеют класс точности 0,05. Однако точные электростатические приборы очень сложны и до​роги и выпускаются в небольшом количестве. Подавляю​щее же большинство вольтметров этой системы имеет классы точности 0,5; 1,0 и 1,5.
При напряжениях, не превышающих 600 В, вместо приборов электростатической системы можно применять вольтметры электронной системы. Они также потребля​ют ничтожную мощность. Класс точности электронных вольтметров постоянного тока невысокий; лучшие из них имеют классы точности 0,5; 1,0.
В тех случаях, когда необходимо измерить напря​жение или ток с высокой точностью, используют потен​циометры постоянного тока, цифровые вольтметры и ам​перметры. Классы точности наиболее точных потенцио​метров 0,001; 0,002, цифровых вольтметров 0,002; 0,005, цифровых амперметров 0,02. Цифровые вольтметры из​меряют напряжение до нескольких тысяч вольт, а циф​ровые амперметры — ток до нескольких ампер. Потен​циометрами постоянного тока при использовании дели​телей напряжения можно измерять напряжение до 1000 В.
Измерение тока при помощи потенциометра проводят косвенным путем — искомый ток определяют по падению напряжения на образцовом резисторе. Погрешность из​мерения в этом случае возрастает за счет погрешностей образцового резистора. Преимуществом потенциометров и цифровых приборов является малое потребление мощ​ности, особенно при измерении напряжений.
Ток можно также найти, измерив падение напряжения на образцовом резисторе при помощи вольтметров электростатической или электронной систем. Однако для сред​них токов этот способ распространения не получил, так как измерение с помощью магнитоэлектрических амперметров проще, удобнее и, как правило, точнее.

Контрольные вопросы

1. Какими методами можно измерять малые постоянные токи?

2. Какие приборы используются для измерения малых постоянных токов?

3. С помощью каких устройств измеряются малые токи косвенным образом?

4. Какие приборы можно использовать при измерении малых постоянных напряжений?

5. Используются ли косвенные методы при измерении средних постоянных напряжений?

6. Приборы каких систем применяются для измерения средних постоянных токов и напряжений?

7. В каких случаях применяется шунтирование приборов?

8. Вольтметры какой системы позволяют измерять напряжения до 300 кВ?

2.1.2 ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ
План

1. Общие положения

2. Измерение малых переменных токов и напряжений

3. Измерение средних переменных токов и напряжений

4. Измерение больших переменных токов и напряжений

5. Особенности измерения токов и напряжений повышенной и высокой частоты

1. Общие положения

Для оценки переменных токов и напряжений исполь​зуют понятия действующего (среднеквадратического) значения, амплитудного (максимального) значения и средневыпрямленного значения.
Действующее, амплитудное и средневыпрямленное значения связаны между собой через коэффициент формы кривой kф=U/Uср (или I/Iср) и коэффициент амплитуды ka=Um/U (или Im/I). Значения этих коэффициентов зависят от формы кривой напряжения (тока). Так, для си​нусоиды kф=1,11 и ka=√2=1,41, поэтому, измерив одно из трех указанных выше значений измеряемой величины, можно легко определить остальные. 

Например, если вольтметром измерено действующее значение синусои​дального напряжения U=110 В, то это значит, что Um= 1,41∙110≈155 В, а Uср=110/1,11≈99 В.
При несинусоидальном напряжении (токе) чем более «тупой» будет кривая измеряемой величины, т. е. чем ближе она будет к прямоугольной форме, тем ближе к единице будут коэффициенты ka и kф. Для кривой прямо​угольной формы ka =kф=l.  Наоборот, чем «острее» и «уже» будет кривая измеряемой величины, тем больше будут ее коэффициенты ka и kф. 
Приборы электродинамической, ферродинамической, электромагнитной, электростатической и термоэлектрической систем реагируют на действующее значение измеряемой величины. 

Приборы выпрямительной системы реагируют на средневыпрямленное значение измеряемой величины. 

Приборы электронной системы, как аналого​вые, так и цифровые, в зависимости от типа измеритель​ного преобразователя переменного напряжения в посто​янное могут реагировать на действующее, средневыпрям​ленное или амплитудное значение измеряемой величины.

Вольтметры и амперметры всех систем обычно градуируют в действующих значениях при синусоидальной форме кривой тока. 

При несинусоидальной форме кривой у приборов, реагирующих на средневыпрямленное или амплитудное значение тока (напряжения), будет возни​кать дополнительная погрешность, так как коэффициенты ka и kф при несинусоидальной форме кривой отлича​ются от соответствующих значений для синусоиды.

2. Измерение малых переменных токов и напряжений

Для измерения переменных токов до 10 мкА служат электронные микроамперметры. Они состоят из усилителя переменного тока и миллиамперметра выпрямительной или термоэлектрической системы. Иногда вместо усилителя переменного тока используется электронный преобразователь переменного тока в переменное напря​жение, представляющий собой усилитель, охваченный глубокой отрицательной обратной связью по напряже​нию; переменное напряжение измеряют электростатиче​ским измерительным механизмом. Электронные микроамперметры рассчитаны на работу в диапазоне звуковых частот и имеют классы точности 1,5—2,5.
Для измерения переменных токов свыше 10 мкА слу​жат цифровые микроамперметры, которые в диапазоне частот до 5 кГц имеют погрешность не более 0,5%. 

Токи свыше 100 мкА можно измерять миллиамперметрами выпрямительной системы, а также миллиамперметрами термоэлектрической системы с промежуточным усили​телем постоянного тока, подключенным к выходу термо​электрического преобразователя. Приборы этих систем имеют классы точности 1,0—1,5.
Ферродинамические миллиамперметры позволяют из​мерять токи порядка 1 мА и более. Класс точности ферродинамических миллиамперметров 0,5.
Чтобы повысить чувствительность или точность при измерении малых переменных токов промышленной час​тоты, при помощи вольтметра определяют падение напряжения, создаваемое током на образцовом резисторе.

Если при этом воспользоваться электронным вольтмет​ром, то таким способом можно измерять токи до 10-11 А с погрешностью несколько процентов.
Для точного измерения напряжения можно применять потенциометры переменного тока или цифровые вольт​метры переменного тока, которые распространены более широко, чем цифровые миллиамперметры.
Самыми чувствительными приборами, предназначен​ными для измерения малых переменных напряжений, яв​ляются аналоговые электронные милливольтметры, в ко​торых измеряемое напряжение предварительно усилива​ется, а затем измеряется выпрямительным прибором. Эти приборы позволяют измерять напряжение порядка нескольких микровольт с погрешностью   около 4 – 6%.
Существенно более высокую точность, но меньшую чувствительность имеют потенциометры переменного то​ка и цифровые вольтметры. Потенциометрами перемен​ного тока измеряют напряжения от 1,0 мВ с погрешностью порядка десятых долей процента. 

Цифровые электрон​ные милливольтметры позволяют измерять напряжения начиная с 10 мВ с погрешностью 0,1%. С увеличением измеряемой величины точность приборов возрастает.

3. Измерение средних переменных токов и напряжений
Для измерения средних значений токов и напряже​ний можно использовать приборы электромагнитной, электродинамической, ферродинамической, выпрями​тельной, термоэлектрической и электронной систем, циф​ровые приборы и компенсаторы переменного тока; для измерения напряжений можно воспользоваться также электростатическими вольтметрами.
В тех случаях, когда необходима высокая точность из​мерения, применяют приборы электродинамической сис​темы. Если прибор должен потреблять малую мощность, то предпочтительнее использовать приборы электронной и электростатической систем или цифровые приборы. Когда речь идет об измерениях синусоидальных токов и напряжений с погрешностью порядка 1,5—3,0%, очень удобны многопредельные вольтамперметры выпрями​тельной системы. Наиболее точным устройством для из​мерения переменных токов и напряжений является ком​паратор, С помощью компаратора измеряемый перемен​ный ток или напряжение сравниваются с постоянным то​ком (напряжением).
Основным элементом компаратора является преобра​зователь Я, выходная величина которого у одинаковым образом зависит от действующего значения переменного н постоянного входных сигналов (рис. 1). В качестве такого преобразователя могут быть использованы элект​ростатические и   электродинамические   измерительные механизмы или   термоэлектрические   преобразователи. 
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Рисунок 1 – Структурная схема компаратора

Компаратор работает следующим образом. Вначале при помощи ключа на вход преобразователя П (например, термоэлектрического) подается измеряемый переменный ток (напряжение) х~. Выходная величина у (например, ЭДС)    измеряется   потенциометром постоянного   тока ППТ. Затем при помощи ключа на вход преобразовате​ля подают постоянный ток (напряжение) х– и регулируют его до получения того же значения у. Значение х– измеряют потенциометром постоянного тока. Поскольку х~ и  х– создают на выходе преобразователя одну и ту же величину у, то они равны друг другу.

Погрешность измерения х~ складывается из погреш​ности измерения х– и разности погрешностей преобразо​вателя П при измерении х~ и  х–. Так как погрешности преобразователя при измерении переменного и постоян​ного напряжений приблизительно равны, точность ком​паратора высока. Наименьшая погрешность измерения напряжения и тока с помощью компараторов составляет 0,01%.

4. Измерение больших переменных токов и напряжений
Для измерения больших токов и напряжений исполь​зуют те же приборы, что и для измерения средних токов и напряжений, но амперметры включают через измери​тельные трансформаторы тока, а вольтметры — через из​мерительные трансформаторы напряжения. Трансформа​торы служат для преобразования больших токов и на​пряжений в средние, которые могут быть непосредствен​но измерены приборами переменного тока. Кроме того, при помощи трансформаторов измерительные приборы изолируются от первичной цепи, которая часто находится под высоким напряжением. Запись переменных токов и напряжений обычно производят самопишущими прибора​ми ферродинамической системы.
В трехфазных цепях при симметричной нагрузке ог​раничиваются измерением одного из линейных токов и одного из линейных напряжений, причем измерения про​изводят так же, как и в однофазных цепях. В цепях низ​кого напряжения измерение трех линейных напряжений в случае их асимметрии производят одним вольтметром с переключателем.
Для измерения трех линейных токов в трехфазной трехпроводной цепи с применением трансформаторов тока достаточно иметь два одинаковых трансформатора (рис. 2).
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Рисунок 2 – Схема соединения трех амперметров через дв а трансформатора тока

Контрольные вопросы

1. Каким образом можно определить действующее, амплитудное и средневыпрямленное значения напряжений или токов, измерив одно из них?

2. Приборы каких систем реагируют на действующее значение измеряемой величины?

3. Какие приборы служат для измерения малых переменных токов?

4. Какие приборы можно применять для измерения малых переменных напряжений?

5. Приборы каких систем применяются для измерения средних переменных токов и напряжений?

6. Что такое компаратор?

7. Каким образом включаются амперметры и вольтметры для измерения больших переменных токов  и напряжений?

8. Особенности измерения больших токов и напряжений с использованием измерительных трансформаторов в трехфазной цепи.

2.1.3  РАСШИРЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ИЗМЕРЕНИЙ
План

1. Расширение пределов измерений с помощью электрических шунтов

2. Расширение пределов измерений с помощью добавочных резисторов

3. Измерительные трансформаторы тока

4. Измерительные трансформаторы напряжения

1. Расширение пределов измерений с помощью электрических шунтов
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 Шунт (электрический) — это электрический проводник, который присоединяется для отведения части электрического тока в обход данного участка электрической цепи|окружности|. Шунт является простейшим измерительным преобра​зователем тока в напряжение. Он представляет собой четырех-зажимный резистор. Два входных зажима, к ко​торым подводится ток I, называются токовыми, а два выходных зажима, с которых снимается напряжение U, называются потенциальными
Это резистор, выполненный|исполненный,проделанный| из манганиновых|с|| проводов|проволоки| или или стержней|стрежней|, жестко присоединенных с обоих концов к медным или латунным наконечникам. Каждый из|с| наконеч-ников имеет два отверстия: один значительного диаметра, для присоединения проводника, по которому|какому| протекает измеряемый ток, и второй, малого диаметра, для присоединения проводника, который идет|уходит| к|до| измерительному прибору — магнито-электрическому милливольтметру. Шунты изготовляют на номинальные токи до 7500 А.  Несколько шунтов с обозначением их номинальных токов показаны на рис. 
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Шунт характеризуется номинальным значением вход​ного тока Iном  и номинальным значением выходного на​пряжения Uном. Их отношение определяет номинальное сопротивление шунта
                                                                                                 Rш=Uном/Iном.
Шунты применяются для расширения пределов изме​рения измерительных механизмов по току, при этом большую часть измеряемого тока пропускают через шунт, а меньшую — через измерительный механизм. Шунты имеют небольшое сопротивление и применяются, глав​ным образом, в цепях постоянного тока с магнитоэлект​рическими измерительными механизмами.
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На рис. 1 приведена схема включения магнитоэлек​трического механизма ИМ с шунтом. Ток Іи, проте​кающий через измерительный механизм, связан с изме​ряемым током І зависимостью

где Rи— сопротивление измерительного механизма.

Если необходимо, чтобы ток Іи был в п раз меньше тока І, то сопротивление шунта должно быть:
[image: image17.jpg]Ry = Ry/(n—1),
rae n==1I/Iy — K03 PHUHEHT WYHTHPOBAHHS.




2.Расширение пределов измерений с помощью добавочных резисторов

Добавочные резисторы являются измерительными преобразователями напряжения в ток, а на значение тока непосредственно реагируют измерительные меха​низмы стрелочных вольтметров всех систем, за исклю​чением электростатической и электронной.
 Добавочные резисторы служат для расширения пределов измерения по напряжению вольтметров различных систем и других приборов, имеющих параллельные цепи, подключаемые к источнику напряжения. Сюда относятся, например, ваттметры, счетчики энергии, фазометры и т. д.
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Добавочный   резистор  включают  последовательно  с  измерительным механизмом (рис. 2). Ток Iи в цепи, состоящий из измерительного механизма с сопротивлени​ем и добавочного резистора с сопротивлением со​ставит:

[image: image18.jpg]Iy = U/(Ry + Ry),




Если вольтметр имеет предел измерения Uном и со​противление измерительного механизма Rи при помо​щи добавочного резистора Rд  надо расширить предел измерения в п раз, то, учитывая постоянство тока Іи, протекающего через измерительный механизм вольтмет​ра, можно записать
Добавочные резисторы изготовляются обычно из изо​лированной манганиновой проволоки, намотанной на пла​стины или каркасы из изоляционного материала. Они
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применяются в цепях постоянного и переменного тока. Добавочные резисторы, предназначенные для работы на переменном токе, имеют бифилярную обмотку для полу​чения безреактивного сопротивления.

Рисунок 3.- Схема соединения измерительного механизма с добавочным резистором

При применении добавочных резисторов не только расширяются пределы измерения вольтметров, но и уменьшается их температурная погрешность. 
3. Измерительные трансформаторы тока

Измерительный трансформатор тока — это понижающий электрический трансформатор, который дает возможность измерять ток в цепях|окружностях| со значительными токами и с высоким напряжением с помощью|посредством| электрических приборов с относительно небольшими пределами| измерений. Этот трансформатор уменьшает величину тока, который проходит по его первичной обмотке, и изолирует электрическую цепь|окружность|, в которую|какой| включен электрический прибор, от цепи|окружности|, где проходит первичный измеряемый ток.
Трансформаторы тока могут быть стационарными или переносными. В зависимости от выполнения первичной обмотки они могут быть катушечными или одновитковыми.
У одновитковых трансформаторов этот единственный|единый| виток первичной обмотки чаще всего выполнен|исполнен,проделан| в виде стержня|стрежня| или шины, по которым|каким| проходит измеряемый ток.
Вторичная обмотка трансформатора тока в большинстве случаев рассчитана на номинальный ток 5 А, Именно такой ток должен проходить по токовым обмоткам измерительных приборов, если в первичной обмотке трансформатора он будет равняться номинальному.
Трансформаторы тока работают|трудятся| в режиме, приближенном к|до| режиму короткого замыкания|запирания,защелкивания|. Это и является нормальным режимом их работы. Наиболее опасным и недопустимым режимом трансформатора тока является его работа при разомкнутой вторичной обмотке.

Для того чтобы избежать опасного перехода высокого напряжения с первичной обмотки на вторичную в случае электрического пробоя изоляции между обмотками, вторичную обмотку необходимо заземлить.
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Выводы первичной обмотки трансформатора  обозначают буквой Л (линия), включают в измеряемую цепь последовательно. Выводы вторичной обмотки трансформатора  обозначены буквой И (измерение), к ним последовательно подключают измерительный прибор.
Номинальное значение коэффициента трансформации указывают на щитке в виде дроби

КI = I1/I2
4. Измерительные трансформаторы напряжения

Измерительный трансформатор напряжения — это понижающий электрический трансформатор, который дает возможность измерять напряжение в сетях со значительным напряжением с помощью|посредством| электрических приборов с относительно небольшими пределами| измерений.
А - Х (соответственно, начало и конец) - выводы первичной обмотки трансформатора  напряжения,

а - х (соответственно, начало и конец) - выводы вторичной  обмотки трансформатора  напряжения.

Номинальное значение коэффициента трансформации указывают на щитке в виде дроби

КU = U1/U2
[image: image139.png]Puc. 5.3
Cxema eJIeKTPOHHOTO0
MiKpoamnepmeTpa




Этот трансформатор уменьшает величину напряжения к|до| безопасному уровню и изолирует электрическую сеть, к|до| которой|какой| присоединена первичная обмотка, от электрической цепи|окружности|, в которую|какой| включены измерительные приборы или их отдельные цепи|окружности| (например, цепи|окружности| напряжения ваттметров, счетчиков, фазометров и тому подобное). 

В трансформаторах напряжения и первичная, и вторичная обмотки имеют значительное количество витков. В первичной количество витков больше, чем во вторичной, в столько раз, во сколько раз напряжение первичной обмотки больше 100 В, потому что номинальным напряжением вторичной обмотки всех трансформаторов напряжения является именно 100 В. Во многих таких трансформаторах Трансформаторы напряжения работают|трудятся| в режиме, близком к|до| режиму холостого хода
 Для предотвращения опасного перехода  высокого напряжения с первичной обмотки на вторичную, в случае повреждения изоляции между ними, как и у трансформатора тока, вторичная обмотка трансформатора напряжения нуждается в заземлении.
Контрольные вопросы

1. Какие устройства используются для расширения пределов измерений электроизмерительных приборов на постоянном и переменном токе?

2. Что такое шунт и как к нему присоединяется измерительный прибор?

3. Что такое «внутренние шунты» и в каких приборах их используют? 
4. Как определить сопротивление шунта?

5. Как расширить пределы измерения амперметра в цепях переменного тока?

6. Виды измерительных трансформаторов.

7. Схема подключения амперметра через измерительный трансформатор.

8. Что называется коэффициентом трансформации?
9. Для чего используются измерительные трансформаторы напряжения?

10. Схема включения вольтметра через трансформатор напряжения.

Тема 2.2  ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ, ИНДУКТИВНОСТИ И ЕМКОСТИ

2.2.1 ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ И СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
План

1. Измерение величины сопротивления с помощью амперметра и вольтметра

2. Измерение сопротивлений с помощью омметров

3. Измерение больших сопротивлений с помощью мегомметров

4. Мостовые методы измерения сопротивлений

5. Измерение сопротивлений с помощью вольтметра

6. Измерение величины сопротивления заземления

Очень часто на практике возникает необходимость измерить величины сопротивления, емкости, индуктивности. Для этого используется ряд методов, которые применяются при тех или иных условиях.

Например, измерение сопротивлений твердых проводников производится на постоянном токе, т.к. в данном случае это проще и дешевле, чем аналогичный прибор для измерения на переменном токе. 

Однако измерение сопротивлений проводников, имеющих высокую влажность, например жидкостей или сопротивлений заземления, производится только на переменном токе, т.к. результат будет с меньшими погрешностями.

Сопротивление - параметр пассивный и в процессе измерения обязательно преобразуется в активную электрическую величину, значение которой затем измеряется. 

1. Измерение величины сопротивления с помощью амперметра и вольтметра
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Этот метод основан на раздельном измерении тока I и напряжения U на его зажимах и последующим вычислением                                










Достоинство  метода заключается в простоте его реализации, недостаток – в сравнительно невысокой точности результата измерения.

Выявим методическую погрешность: для схемы 1, где 
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R - результат измерения, вычисленный по показаниям прибора
Для схемы 2, где Rx >>RA
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Методическую погрешность можно исключить:

Схема 1 результат измерения вычисляют по формуле: 
[image: image25.wmf];
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Схема 2 из результата измерения вычесть значение RА :  
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2 Измерение сопротивления с помощью омметра
Омметр содержит источник эдс Е, добавочный резистор Rд  и амперметр (чаще микроамперметр).
При подключении к зажимам схемы измеряемого сопротивления Rxв цепи возникает ток I, под действием, которого подвижная часть амперметра поворачивается на угол 
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, а его указатель отклоняется на а делений шкалы:
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где  С- цена деления.
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Регулирование происходит так: зажимы прибора к которым подключено сопротивление Rx, замыкаются накоротко (Rx =0) и регулировкой добиваются установки указателя на 0. 

Логометрический метод

Более совершенными являются омметры, выполненные|исполненные,проделанные| на основе магнитоэлектрических логометров|, потому что их показания не зависят от изменения|смены|, в определенных границах|чертах|, величины напряжения источников|родников,истоков| питания. Принципиальная схема такого омметра, предназначенного для измерений больших|великих| и малых сопротивлений, показана на рис. 2
Этот метод основан на измерении отношения двух токов I1 и I2 , один из которых протекает по цепи с измеряемым сопротивлением, а другой – по цепи, сопротивление которой известно. Оба тока создаются одним источником напряжения, поэтому нестабильность его не влияет на результат. 

Принципиальная схема омметра на основе логометра.

Угол поворота рамки зависит только от отношения сопротивлений:
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1. Измерение больших сопротивлений с помощью мегомметров

Мегомметры — это омметры для непосредственного измерения очень больших|великих| электрических сопротивлений (больше 105 Ом), например, сопротивлений изоляции обмоток трансформаторов, электрических машин и аппаратов.
Измерительную часть мегомметра всегда выполняют|исполняют| на основе магнитоэлектрических логометров|, а источником|родником,истоком| питания в большинстве случаев является генератор напряжения постоянного тока с достаточно высоким номинальным напряжением (от 100 до 2500 В).

Генератор и измерительная часть смонтированы внутри корпуса| мегомметра. Снаружи корпуса| есть лишь|только| приводная ручка, с помощью|посредством| которой|какой| якорь генератора через|из-за| зубчатую передачу приводится в|до| движение.

Нормальная частота вращения ручки оператором — 120 оборотов за минуту. Отклонение от этой частоты вращения, особенно|в особенности| в сторону ее увеличения, не приводит к|до| существенному изменению|смене| напряжения генератора из-за|из-за| наличия в нем центробежного регулятора напряжения.
Принципиальная схема мегомметра приведена|наведена| на рис. 2.21. Как видно из|с| схемы, с помощью|посредством| переключателя П схему можно включать на два режима работы: первый, когда измеряемое сопротивление rx| будет включено последовательно с рамкой Р2 (и еще с двумя резисторами rд2 и rд3), и второй, когда измеряемое сопротивление rx| будет включено параллельно с|до| рамкой Р2 с резистором rд2|. Первое положение переключателя П отвечает измерениям больших|великих| сопротивлений, а второе — измерениям сопротивлений меньшей величины.

Есть также мегомметры с питанием от сети переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока, бывают и с питанием от батарей сухих элементов или от аккумуляторов с преобразователями постоянного тока низкого напряжения в постоянный ток высокого (100...2500 В).

Мегомметром пользуются главным образом для определения сопротивления изоляции как между отсоединенными от линии энергоснабжения проводами, так и между этими проводами и землей, где важно не только наличие изоляции, но и величина ее сопротивления, которая|какая| не может быть меньше, чем это разрешено нормами эксплуатации и безопасности персонала.
4. Мостовые методы измерения сопротивлений

В мостовых схемах сопротивления измеряют, сравнивая величины измеряемого сопротивления с величиной образцового сопротивления путем сравнения падения напряжений на этих сопротивлениях. Схема измерительного моста постоянного тока для измерений сопротивлений (моста Витстона) приведена|наведена| на рис. Измеряемое сопротивление rx, величина которого|какого| неизвестна, включено в четвертое плечо моста, а в первое плечо — образцовое регулируемое сопротивление. Если величины сопротивлений r2 и r3 равны между собой, то величина регулируемого сопротивления r1 должна быть не меньше, чем величина измеряемого сопротивления. Источник|родник,исток| питания Б (батарея, аккумулятор, выпрямитель) здесь|тут| включен в первую диагональ моста (а — в), а во вторую (б|б| — г) — индикатор нуля|ноля| (магнитоэлектрический гальванометр Г).
Мостовые цепи обладают важным свойством: при определенном соотношении сопротивлений плеч моста напряжение и ток в диагонали СУ отсутствует при любом Un. Такое состояние моста называется равновесие моста. Условие равновесия:
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Подобные мосты для измерения сопротивлений используют для измерения величин сопротивлений от десятых долей|частей,долей| Ома и до 100 000 Ом.
5. Измерение сопротивлений с помощью|посредством| вольтметра

Существует достаточно простой способ определения величины активного сопротивления любого|какого-нибудь| резистора с помощью|посредством| одного вольтметра с известной величиной собственного сопротивления.
У переносных вольтметров величина этого сопротивления всегда показана на шкале. Если вольтметр имеет несколько пределов| измерения, то величина его сопротивления указывается|обозначается,сказывается| для каждом из|с| этих пределов|.
Для проведения измерений составляют|складывают,сдают| схему, которая|какая| показана  на рис. 2.27.  Резистор,  сопротивление  которого|какого|  измеряется, присоединяют к|до| источнику|роднику,истоку| питания (проще — к|до| сети постоянного или переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока) последовательно с вольтметром,| имеющим величину сопротивления rв|. Параллельно с резистором присоединен выключатель К (какой|какой| угодно: хоть осветительный, хоть кнопочный).


Рисунок 2.27 – Схема для определения величины сопротивления с помощью вольтметра
При наличии напряжения источника|родника,истока| Uи определяют величину этого напряжения при замкнутом положении контакта| К. Далее этот контакт размыкают и определяют величину напряжения Uв, которую|какую| показывает вольтметр при наличии последовательно включенного с ним резистора rx|.
Величину сопротивления определяют расчетом из|с| простого выражения:
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Этот способ измерения величины сопротивления дает достаточную для практического|практичного| использования|употребления| точность, если величина напряжения источника|родника,истока| питания составляет 60... 100 % от верхнего предела| измерения вольтметра V и если измеряемое сопротивление rx| имеет величину от 1/10 до|до| трех-| или четырехкратной величины сопротивления вольтметра rв. Кроме того, крайне|очень| необходимо, чтобы в процессе измерения напряжение источника|родника,истока| питания Uи было постоянным. Именно поэтому при питании от сети такие измерения целесообразно выполнять|исполнять| несколько раз, но ни в коем случае не выполнять|исполнять| их при питании от источников|родников,истоков| питания очень малой мощности, напряжение которых|каких| может изменяться| после размыкания|размычки| контакта| К,| когда контроль за величиной напряжения источника|родника,истока| уже потерян, а она стала большей из-за уменьшения нагрузки на источник|родник,исток|.

Во многих случаях, применяя способ измерения сопротивлений с помощью|посредством| вольтметра, можно получить лучшие результаты, чем при применении прибора, который предназначен именно для измерений сопротивлений. Работая|трудясь| с многофункциональным тестером, который может измерять величины напряжений и сопротивлений, применение этого способа дает возможность измерять сопротивления значительно большей величины, чем способный измерять этот же прибор, если он работает|трудится| в режиме измерения сопротивлений.

6. Измерение величины сопротивления заземления

Величина сопротивления заземления очень важна в отношении безопасности работы персонала как на предприятиях энергетического профиля, так и на всех промышленных предприятиях, в строительстве и сельском хозяйстве. Необходимо, чтобы величина сопротивления заземления не была больше той, что предусмотрена правилами безопасности на каждом предприятии.
Величина этого сопротивления периодически контролируется как энергетическими службами предприятий, так и инспекционными органами.
Одним из методов определения величины сопротивления заземления является метод амперметра и вольтметра. Схема для определения сопротивления заземления таким методом приведена|наведена| на рис. 2.28.
 Для предотвращения влияния на измерение поляризации в местах контакта заземления с грунтом и|да| влияния токов от устройств катодной защиты трубопроводов, проложенных неподалеку от места заземления, все измерения, которые проводятся для определения сопротивления заземления, выполняют|исполняют| на переменном|изменяемом,меняющемся,обменном,сменном| токе.

Рисунок 2.28 – Схема определения 
сопротивления заземления
При питании измерительной схемы от понижающего трансформатора Т в цепи|окружности| | | заземленного электрода ЗЭ| и вспомогательного электрода| Зи1, который устанавливается на расстоянии около|порядка| 50 м от электрода ЗЭ| |, определяется ток  Iз, который|какой| измеряют амперметром А. Между заземлителем ЗЭ и землей, с помощью|посредством| еще одного измерительного электрода| Зи2, расположенного на расстоянии 20 м от электрода ЗЭ| |, присоединен вольтметр V, измеряющий напряжение Uз между землей и электродом ЗЭ|.
Величину сопротивления заземления Rзх определяют как частное|часть,долю| от  деления напряжения на ток измерительной цепи|окружности|:
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Наличие дополнительного сопротивления между землей и электродом Зи2 уменьшает показание вольтметра, из-за чего меньшей может быть и рассчитанная величина сопротивления заземления. Уменьшить погрешность, полученную из-за|из-за| наличия этого дополнительного сопротивления неопределенной величины, можно, если использовать при измерениях вольтметр с малым током собственного потребления, например электростатический.
В полевых условиях, где отсутствует сеть переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока, от которой бы|б| питался трансформатор Т, для измерений величины сопротивления заземления пользуются логометрическим| измерителем сопротивления, имеющим собственный генератор, подобный тому, что есть в мегомметре. Такой измеритель сопротивления заземления присоединяют к|до| заземлению также с помощью|посредством| двух вспомогательных заземляющих| электродов, как это было в схеме, приведенной|наведена| на рис. 2.28. Преимущество применения логометрического| измерителя в том, что он показывает величину сопротивления заземления непосредственно в омах (без любых|каких-нибудь| расчетов) и имеет собственный генератор, который приводится в|до| движение, как и в мегомметре, человеком, выполняющим|исполняет| измерение.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит основное достоинство омметра, выполненного на основе магнитоэлектрического логометрического измерительного механизма в сравнении с другими омметрами?

2. На какие напряжения изготовляют мегомметры и на измерение каких величин сопротивлений они рассчитаны?

3. От чего зависит точность моста Уитстона?

4. Для чего используются гальванометры  в мостовых схемах?

5. Каким образом в двойном мосте для измерения малых сопротивлений устраняется влияние на результаты измерений переходных сопротивлений контактов в местах присоединения измеряемого сопротивления к мосту?

6. Приблизительно в каких пределах можно измерять величины сопротивлений мостами?

7. Как качество изоляции соединительных проводов влияет на точность измерения очень больших сопротивлений?

8. Что используют в схемах измерения очень больших сопротивлений, чтобы избавиться от влияния сопротивления изоляции соединительных проводов на результаты измерения?

9. Какие недостатки имеет метод определения величины сопротивления по показаниям амперметра и вольтметра?

Тема 2.2.2 ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ И ИНДУКТИВНОСТИ
План

1. Мосты для измерения емкости и угла потерь конденсаторов

2. Устройство и назначение микрофарадметров

3. Мосты для измерения индуктивности

Для измерения параметров конденса​торов и катушек индуктивностей необходимы методы, и аппаратура, позволяющие производить раздельное изме​рение активной и реактивной составляющих комплексно​го сопротивления. Наиболее часто для этих целей при​меняются мостовые методы.

1. Мосты для измерения емкости и угла потерь конден​саторов

На рис. 2.31, а, б показаны мостовые схемы для измерения параметров конденсаторов с последователь​ной и параллельной схемами замещения последнего. До​пустим, что конденсатор, параметры которого измеряют​ся, включен в первое плечо моста и мост уравновешен.
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Рисунок 2.31 – Мостовые схемы для измерения   параметров   конденса​торов:
а — при последовательной схеме замещения; б — при параллельной схеме за​мещения

В таком случае справедливо равенство
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Для схемы рис. 2.31, а
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Для схемы рис. 2.31, б


[image: image38.wmf].

1

1

   tg

;

   

;

3

3

1

1

2

4

3

1

4

2

3

1

C

R

C

R

R

R

C

C

R

R

R

R

w

w

d

=

=

=

=


2. Устройство и назначение микрофарадметров
В большинстве случаев величины емкостей определяют путем измерения их в мостовых схемах переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока. Но в определенном диапазоне величин емкостей их величины удобно определять по приборам прямого отсчета, где величина емкости считывается прямо из|с| показаний прибора.

Микрофарадметр — это прибор для прямого измерения величин емкостей. Эти приборы в тех исполнениях, которые|какие| распространены в Украине, способны измерять величины емкостей от десятых частиц|частей,долей| микрофарады и до десятков микрофарад.
Микрофарадметр выполняется|исполняет| на основе электродинамического или электромагнитного логометра|.
Принципиальная схема измерительной части электродинамического микрофарадметра изображена на рис. На этой схеме обмотка неподвижной катушки прибора Wн последовательно соединена с конденсатором Сх и присоединена к|до| сети переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока. Обмотку рамки подвижной|движущейся| части логометра| W1 через|из-за| конденсатор С2 также присоединено к|до| сети. Конденсатор, величину емкости которого|какого| измеряют Сх, включен последовательно с обмоткой другой рамки логометра| W2 и их цепь|окружность| также присоединена к|до| сети.

Микрофарадметр изготовляют также и на основе электромагнитных логометров|. По схеме они проще тех, что выполнены|исполнены,проделаны| на основе электродинамических логометров|, потому что не имеют ни обмоток на подвижной|движущейся| части прибора, ни "безмоментных|" токоподводов|.
Как электродинамический, так и электромагнитный микрофарадметр рассчитан на ограниченную точность измерений емкости (обычно — не выше класса 1,0).
Следует предостеречь пользователей от неправильного использования|употребления| микрофарадметра при измерениях величин емкости электролитических конденсаторов. В большей части эти конденсаторы — однополярные и предназначенные для работы лишь|только| на постоянном токе, а измерение микрофарадметром выполняется|исполняется| на переменном|изменяемом,меняющемся,обменном,сменном| токе.

4. Мосты для измерения индуктивности

 Катушка   ин​дуктивности, параметры которой измеряются, включается в одно из плеч четырехплечего моста, например в первое плечо 
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. Чтобы мост можно было урав​новесить, по крайней мере, одно из оставшихся плеч должно содержать реактивность в виде индуктивности или емкости. Предпочтение отдают последней, так как катушки индуктивности по точности изготовления уступают конденсаторам, а стоят значительно дороже. Схема такого моста показана на рис. 2.34. 

Рисунок 2.34 – Схема моста для из​мерения 
параметров катушек индуктивности
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Приравняв отдельно действительные и мнимые части, получим два условия равновесия:
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Недостаток рассмотренной схемы — плохая сходи​мость моста при измерении параметров катушек с низкой добротностью. Если Q=l, процесс уравновешивания уже затруднен, а при Q<0,5 уравновешивание моста практи​чески невозможно.

Рисунок 2.35 – Схема шестиплечего моста
 для измерения параметров катушек ин​дуктивности
Измерение параметров катушек индуктивности с низ​кой добротностью производится с помощью шестиплечего моста (рис. 2.35). Условия равновесия такого моста можно найти следующим образом: треугольник, образо​ванный элементами R4, R5 и С, преобразуют в звезду, при этом мост становится четырехплечим, уравнение равно​весия которого уже знакомо. После указанных преобра​зований находим два условия равновесия моста:
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Мост уравновешивается регу​лировкой R4 и R5. Первоначально регулировкой R4 достигается вы​полнение первого условия равно​весия моста, а затем регулиров​кой R5 – второго. Сопротивление R5 не входит в первое условие, поэтому регулировка R5 не нарушает его хорошей сходимости.

Контрольные вопросы

1. Что представляют собой схемы замещения конденсаторов и катушек индуктивности?

2. Какими параметрами характеризуются катушки индуктивности и конденсаторы?

3. Какими способами можно измерить величины емкостей и индуктивностей?

4. Как измеряется емкость конденсатора с помощью мостовых схем?

5. Почему показания микрофарадметра имеют незначительную зависимость от величины питающего напряжения?

6. На каком токе работают приборы и мостовые схемы для измерения емкостей?

7. Каким образом измеряется индуктивность с помощью мостовых схем?

2.3  ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ

Тема 2.3.1 ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ В ЦЕПЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
И АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЦЕПЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
1. Общие сведения.

2. Измерение мощности в цепях постоянного тока.

3. Измерение активной мощности в цепях переменного тока.

4. Измерение реактивной мощности в цепях переменного тока.

1. Общие сведения

Измерение мощности в цепях постоянного и переменного тока производится в большинстве электродинамическими и ферродинамическими ваттметрами.

Шкалы однодиапазонных ваттметров проградуированы в ваттах, кВт и т.д. Многодиапазонные ваттметры имеют неградуированную шкалу, поэтому цену деления необходимо определить по формуле:
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а значение мощности определяется: 
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где   Cном – цена деления,

         а- число делений, указываемое стрелкой прибора,
         ашк- максимальное число делений.
Электродинамические   ваттметры используются для измерения мощности частотой до 1 000Гц. Ферродинамические ваттметры в цепях частотой 50 Гц.
2. Измерение мощности в цепях постоянного тока

На рисунке 1 приведены схемы включения приборов для измерения мощности в цепях постоянного тока косвенным методом (из ТОЭ).
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Этот метод используется редко из-за неудобств измерений (отсчет показаний одновременно двух приборов и последующего вычисления). 


Наиболее просто измерить мощность одноэлементным ваттметром. Генераторный зажим токовой обмотки ваттметра включается в сторону источника питания. 

Если неправильно подключен прибор, то направление вращающегося момента будет в другую сторону. В этом случае следует переключить ваттметр. На рисунке приведены схемы включения ваттметра в цепь постоянного тока при относительно большом или малом сопротивлении нагрузки.


                           * PW                                       PW *

    +                                                               +      *

            *                                                               

                                Rнаг                                                                                     Rнаг

     -                                                                -

                                            а)                                                          б)

Рисунок 2- Схемы включения ваттметра в цепь постоянного тока:

                    а) сопротивление нагрузки Rнаг относительно большое;

                    б) сопротивление нагрузки Rнаг относительно малое.

3. Измерение активной мощности в цепях переменного тока
Измерение активной мощности в однофазной цепи производится одноэлементным ваттметром. Измерение мощности в лабораторных условиях можно производить с помощью одноэлементных ваттметров, включая в цепь методами одного, двух и трех приборов. 

Однако при технических измерениях, как правило используются специальные двух- и трехэлементные ваттметры.

3.1. Измерение активной мощности методом одного прибора   

Этот метод осуществляется с помощью одноэлементного ваттметра. Он используется при измерении мощности в однофазной цепи (рис.3) и в симметричной трехфазной цепи (рис.4).                                                                                                                         

Показание ваттметра равно: 
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 при  включении одноэлементного ваттметра в однофазную цепь переменного тока.

В трехфазной цепи мощность, измеряемая ваттметром равна мощности одной фазы: 
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. Поэтому, чтобы определить мощность цепи: 
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 Все рассмотренные трехфазные схемы применяются только при симметричных цепях.
Измерение мощности в цепях с большими токами производится с помощью измерительного трансформатора тока (рис.6)

 В этом случае мощность цепи определяется: 
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Если ваттметр применяется в цепи с повышенным напряжением, то диапазон измерения расширяется с помощью измерителя трансформатора напряжения (рис.7)
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1.2 Измерение мощности методом двух приборов.

Этот метод используется в трехфазных (трехпроводных) симметричных и несимметричных цепях при соединении “звездой” и “треугольником”. А так же для включения двухэлементного ваттметра (рис.8).
                            *     PW1

         A
                      *

         B
                                  

         C                *         PW2

         

                             *


Рисунок 8 – Схема включения двух ваттметров в трехфазную трехпроводную цепь.

Изобразим векторную диаграмму при данном включении.

Из векторной диаграммы видно, что: 
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Вывод: 
1. Алгебраическая сумма показаний ваттметров PW1 и  PW2  равна мощности трехфазной цепи.

2. Если φ= 600, то показание ваттметра PW1 = 0. 

     Если φ= -600, то показание ваттметра PW2 = 0. 

     Если φ= 0, то показание ваттметров равны PW1 = PW2.

1.3 Измерение мощности методом трех приборов

Этот способ используется для измерения мощности в трехфазных четырехпроводных цепях при симметричной и несимметричной нагрузке при  соединении звездой или треугольником.
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По этой схеме включаются также элементы трехэлементных трехфазных ваттметров. Из схемы видно, что каждый ваттметр измеряет мощность одной фазы.
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где UA, UB, UC – фазные напряжения;

         IA, IB, IC   -  фазные токи;

       φA, φB, φC  - фазовые сдвиги между соответствующими фазными токами и фазными напряжениями.

Расширение диапазонов измерения трехэлементных трехфазных ваттметров осуществляется, как и для двухэлементных ваттметров, - с помощью измерительных трансформаторов тока и напряжения.

Контрольные вопросы

1. Какие приборы служат для измерения мощности?

2. Какие измерительные системы получили наибольшее распространение в ваттметрах?

3. Ваттметры каких измерительных систем применяются на постоянном токе, а какие – на переменном?

4. Как косвенно можно измерить мощность в цепях постоянного тока?

5. Как включается ваттметр в измерительные цепи?

6. Какие зажимы ваттметров обозначаются «*»?

7. Как измерить активную мощность в однофазной цепи переменного тока?

8. Какие методы применяются для измерения активной мощности в трехфазной цепи с помощью одноэлементных ваттметров?

9. Что представляют собой двух- и трехэлементные ваттметры?

10. Каким образом можно расширить диапазон измерения ваттметров?

11. Как включается ваттметр в цепь через измерительные трансформаторы тока и напряжения?

2.3.2 Измерение реактивной мощности   
План

1. Общие сведения

2. Измерение реактивной мощности ваттметром  в трехфазной трех проводной цепи при полной симметрии

1. Общие сведения

Реактивная мощность Q приводит к дополнительным потерям, в линиях электропередачи. Поэтому измерение реактивной мощности необходимо на производстве.

Измерение реактивной мощности имеет практическое значение лишь у крупных потребителей электрической энергии, которые питаются трехфазным переменным напряжением, поэтому измерение реактивной мощности в однофазной цепи производится в лабораторных условиях. Измерение реактивной мощности осуществляется с помощью одноэлементных ваттметров или варметров, которые включают следующим образом:

1. Токовые обмотки необходимо включать в трехфазную цепь также как и для измерения активной мощности.

2. обмотки напряжения необходимо включать на такие напряжения, которые отставали бы на 900 от напряжений, подаваемых на эти обмотки при изменении активной мощности. 

Реактивная мощность Q в однофазной цепи:    
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Для трехфазной цепи определяется сумма реактивных мощностей отдельных фаз:
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В случае полной симметрии трехфазной трех- или четырехпроводной  цепи:
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2.  Измерение реактивной мощности ваттметром  в трехфазной трех проводной цепи при полной симметрии
Метод одного прибора используется при вклю​чении обычного однофазного электродинамического или ферродинамического ваттметра, предназначенного для измерения активной мощности, в трехфазную трех- или четырехпроводную цепь. Очевидно, что в этом случае трехфазная цепь должна быть симметричной.
                                  *PW
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Рисунок 1 – Схема включения для измерения реактивной мощности при симметричной нагрузке

3.  Метод двух ваттметров для измерения реактивной мощности в трехфазных трех проводных цепях:   
Это измерение применяется в трехфазной трехпроводной цепи как при симметрии, так и при асиммет​рии токов.
Рассмотрим схему включения двух однофазных ватт​метров PW1 и PW2 в трехфазную трехпроводную цепь (рис. 2), предполагая для упрощения, что токи сим​метричны. Для удобства рассмотрения на рис. 2.48, а штриховой линией показано включение обмоток напря​жения ваттметров PW1 и PW2 в случае, применения их для измерения активной мощности.
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3. Измерение реактивной мощности в трехфазных четырех проводных цепях методом трех ваттметров
Измерение реактивной мощности с использова​нием метода трех приборов применяется в трехфазных четырехпроводных цепях как при симметрии, так и при асимметрии токов. Кроме того, метод трех приборов может быть использован и при измерении реактивной мощ​ности в трехфазной трехпроводной цепи как с симмет​ричными, так и асимметричными токами.
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Контрольные вопросы

1. Какими приборами можно измерить реактивную мощность в однофазной цепи?

2. Как измеряется реактивная мощность в трехфазной цепи?

3. Перечислите правила включения однофазных ваттметров в трехфазные цепи по схемам с замененными напряжениями?

4. В каких случаях применяется метод одного прибора для измерения реактивной мощности?

5. Что вызывает большую погрешность при измерении реактивной мощности в трехфазной цепи методом одного прибора?

6. В каких случаях применяется метод двух приборов для измерения реактивной мощности?

7. Для чего в схеме включения двух приборов для измерения реактивной мощности используется резистор?

8. В каких цепях для измерения реактивной мощности применяется метод трех приборов?

9. Какие отличия в конструкциях варметров и ваттметров?

10. Как можно расширить диапазон измерения приборов при измерении реактивной мощности?

Тема 2.4  ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГИИ

2.4.1 УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ СЧЕТЧИКОВ
План

1. Общие сведения о приборах для измерения энергии

2. Одноэлементный индукционный счетчик

3. Двух- и трехэлементные счетчики

1. Общие сведения о приборах для измерения энергии

Энергия, потребляемая в электрических цепях|окружностях| или отдельными участками этих цепей|окружностей|, измеряется счетчиками электрической энергии. Счетчик электрической энергии переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока представляет собой измерительный механизм, преимущественно индуктивной системы, с неограниченным углом поворота подвижной|движущейся| части, механически|механично| соединенный с устройством счета числа оборотов подвижной|движущейся| части (механическим|механичным| счетчиком). Счетчик электрической энергии постоянного тока отличается от счетчика энергии переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока системой измерительного механизма, В этом счетчике есть измерительный механизм электродинамической системы.

Счетчики электрической энергии переменного|изменяемого,меняющегося,обменного,сменного| тока — это самые распространенные электроизмерительные| приборы, которые|какие| устанавливают как на электрических станциях, так и у всех потребителей электрической энергии, потому что именно по их показаниям они рассчитываются с энергоснабжающими организациями.

Счетчики, которыми|какими| пользуются бытовые потребители, имеют номинальные токи от пяти до нескольких десятков ампер. Назначены они для прямого включения в сеть. Счетчики, которые устанавливаются на электрических станциях и у промышленных потребителей, имеют номинальный ток преимущественно 5 А, но рассчитанные на обязательное включение их токовых обмоток в сеть через|из-за| измерительные трансформаторы тока. Если учет потребляемой энергии проводится при высоком напряжении, то пользуются счетчиками с номинальным напряжением 100 В, но с применением измерительных трансформаторов напряжения.
2. Одноэлементный индукционный счетчик

Одноэлементный индукционный счётчик используется для учёта активной энергии в однофазных цепях переменного тока.

В технической литературе электрические счётчики, предназначенные для учёта энергии в однофазных цепях переменного тока, называют однофазными счётчиками.

В качестве вращающего элемента однофазного счётчика используется индукционный измерительный механизм. Принцип действия механизма основан на взаимодействии двух или нескольких переменных магнитных потоков с токами, индуцированными ими в подвижном алюминиевом диске. Можно показать, что возникающий в индукционном измерительном механизме вращающий момент М равен:

М =сfФ1Ф2sinψ ,

где Ф1 и Ф2 – потоки, пересекающие алюминиевый диск; f –частота изменения потоков Ф1 и Ф2; ψ –  угол фазового сдвига между потоками Ф1 и Ф2.

 Анализируя выражение, следует отметить, что:

1) для создания вращающего момента необходимо не менее двух переменных потоков или двух составляющих одного потока, имеющих фазовый сдвиг и смещённых в пространстве;

2) вращающий момент достигает своего максимального значения, когда фазовый сдвиг между потоками Ф1 и Ф2 равен 900(sinψ =1);

3) вращающий момент зависит от частоты изменения потоков Ф1 и Ф2.

Величина, обратная передаточному числу счётчика Nн (передаточное число счётчика указывается на щитке счётчика в кВт*час), т.е. энергия, учитываемая счётчиком за один оборот диска, называется номинальной постоянной счётчика Сном. Для счётчика номинальная постоянная Сном определяется следующим образом:

Сном= 3600∙1000/Nн       Вт∙с/оборот.

Пример:   Сном=3600∙1000/2000=1800 Вт∙с/оборот.

Зная Сном и число оборотов диска счётчика за данный интервал времени, нетрудно определить учтённую счётчиком за этот интервал времени энергию:

W=СномN.
    На работу счётчика влияют многочисленные факторы, обусловленные конструкцией счётчика, качеством изготовления деталей, материалом деталей и д.р. По точности учёта электроэнергии счётчики активной энергии могут быть следующих классов точности: 0.5; 1.0; 2.0; 2.5. В отличии от аналоговых показывающих приборов классы точности счётчиков определяются не по приведённой, а по относительной погрешности, определяемой при различных нагрузках. Допускаемую относительную погрешность счетчика в процентах определяют по формуле:
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где Wсч – значение электрической энергии, определённое по показаниям проверяемого счётчика за данный интервал времени; W – действительное значение электрической энергии, определённое за этот же интервал времени по показаниям образцовых приборов.

В качестве образцовых приборов используются ли​бо образцовый счетчик (счетчик, имеющий более высокий  класс), либо ватт​метр и секундомер.
3. Двух- и трехэлементные счетчики
Двухэлементные счётчики используются для учёта активной энергии в трёхфазных трёхпроводных цепях переменного тока. Трёхэлементными счётчиками учитывается активная и реактивная энергии в трёхфазных четырёхпроводных цепях переменного тока. Кроме того, трёхэлементные счётчики применяются также для учёта реактивной энергии в трёхфазных трёхпроводных цепях переменного тока.

В качестве вращающих элементов как в двухэлементных, так и в трёхэлементных счётчиках используются вращающие элементы одноэлементных индукционных счётчиков.

Как в двухэлементных, так и трёхэлементных счётчиках диски вращающих элементов укрепляются на одной оси. Это позволяет получать общий вращающий момент подвижной части счётчика, равный алгебраической сумме вращающих моментов отдельных элементов. Таким образом, независимо от количества применяемых вращающих элементов в счётчиках устанавливается один счётный механизм.

На рис. 3.3, а показано принципиальное конструктивное вы​полнение двухэлементного счетчика, а на рис. 3.3, б — трехэлементного счетчика.
Двухэлементные однодисковые и трехэлементные двухдисковые счетчики практически не применяются из-за увеличения погрешно​стей счетчиков вследствие влияния вращающих элементов друг на друга.


Для двух- и трехэлементных счетчиков введены следующие обозначения:                             
САЗ — счетчики для учета активной энергии в трехфазной трехпроводной цепи;
СА4 — счетчики для учета активной энергии в трехфазной четырехпроводной цепи;
СР4 — счетчики для учета реактивной энергии в трехфазных трех- и четырехпроводных цепях.
Рисунок 3.3 – Конструктивное вы​полнение счетчиков
а – двухэлементного;   б – трехэле​ментного
В некоторых случаях к обозначению счетчиков добавляется буква У — универсальный. Например: САЗУ, СА4У, СР4У. Эти счет​чики предназначены для работы с измерительными трансформато​рами тока и измерительными трансформаторами напряжения с лю​быми коэффициентами трансформации.
Счетчики для учета реактивной энергии могут быть классов точности 1,5; 2,0 и 3,0.

Контрольные вопросы

1. Для чего используются электрические счетчики?

2. Какие измерительные механизмы используются в счетчиках электроэнергии?

3. Как устроен индукционный счетчик энергии однофазного переменного тока?

4. Что такое компенсационный момент и как он регулируется?

5. Каким устройством создается тормозной момент?

6. Что называется самоходом счетчика и как его можно устранить?

7. Что такое порог чувствительности счетчика?

8. Что называют передаточным числом счетчика?

9. Что такое номинальная постоянная счетчика и как она находится?

10. Для чего служат двух- и трехэлементные счетчики?

11. Как устроены двух- и трехэлементные счетчики?

2.4.2 СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ СЧЕТЧИКОВ ДЛЯ УЧЕТА АКТИВНОЙ 
И РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ
План

1. Общие правила включения счетчиков для учета энергии

2. Схемы включения однофазных (одноэлементных) счетчиков

3. Схемы включения трехфазных двухэлементных счетчиков

4. Схемы включения трехфазных трехэлементных счетчиков для учета активной энергии

5. Схемы включения трехфазных трехэлементных счетчиков для учета реактивной энергии

1. Общие правила включения счетчиков для учета энергии

Включение вращающих элементов счетчиков для учета как активной, так и реактивной энергии произво​дится по схемам включения ваттметров для измерения активной и реактивной мощности.
Генераторные зажимы токовых обмоток счетчиков обозначаются буквой Г, а зажимы, к которым подклю​чается нагрузка, — буквой Н. Зажимы обмоток напря​жения счетчиков, предназначенных для включения в трехфазные трех- или четырехпроводные цепи, обозна​чаются цифрами 1, 2, 3 и 0.
Промышленностью выпускаются счетчики трех раз​новидностей: счетчики непосредственного включения, трансформаторные счетчики и счетчики трансформатор​ные универсальные.
Трансформаторные счетчики предназначены для включения через измерительные трансформаторы, име​ющие определенные, наперед заданные коэффициенты трансформации.
Трансформаторные универсальные счетчики предна​значены для включения через измерительные трансфор​маторы, имеющие любые коэффициенты трансформации.
Рассмотрим наиболее распространенные схемы вклю​чения счетчиков.

2. Схемы включения однофазных (одноэлементных) счетчиков

В однофазных цепях учет реактивной энергии в большинстве случаев не производится, поэтому ниже приведены схе​мы включения одноэлементных (однофазных) счетчиков для учета активной энергии.
На рис. 3.4 изображена схема расположения зажимов и присоединения к ним обмоток однофазного счет​чика непосредственного включения.

На рис. 3.5 приведена схема расположения зажи​мов и присоединения к ним обмоток однофазного тран​сформаторного или трансформаторного универсального счетчиков. Совершенно очевидно, что счетчик, включение которого показано на рис. 3.5, может быть включен и через один какой-либо измерительный трансформатор, трансформатор тока или трансформатор напряжения.
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Рисунок 3.4 – схема включения однофазного счетчика непосредственного включения
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Рисунок 3.5 – Схема включения трансформаторного универсального однофазного счетчика

3. Схемы включения трехфазных двухэлементных счет​чиков

Включение вращающих элементов двухэлемент​ных счетчиков,   предназначенных  для   учета активной энергии в трехфазных трехпроводных цепях, произво​дится по схемам включения двух ваттметров для измерения активной мощности.
Как известно, включение ваттметров для измерения активной мощности в трехфазных трехпроводных цепях производится по методу двух приборов.
На рис. 3.6 изображена схема расположения зажи​мов и присоединения к ним обмоток трехфазного двухэлементного счетчика типа САЗ непосредственного вклю​чения, на рис. 3.7 трехфазного двухэлементного трансформаторного или трансформаторного универсального счетчика в случае включения его только через измери​тельные трансформаторы тока. 
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Рисунок 3.6 – схема включения счетчика СА3

4. Схемы включения трехфазных трехэлементных счет​чиков для учета активной энергии  

Трехфазные трехэлементные счетчики применяются для учета активной энергии в трехфазных четырехпроводных цепях.
На рис. 3.8  показана схема расположения зажимов и присоединения к ним обмоток трехфазного трехэле​ментного счетчика типа СА4 непосредственного включе​ния. Нетрудно видеть, что вращающие элементы счетчи​ка включаются в трехфазную четырехпроводную цепь точно так же, как включаются три ваттметра для изме​рения в такой цепи активной мощности, т. е, применяет​ся рассмотренный ранее метод трех прибо​ров.
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Рисунок 3.8 – Схема включения счетчика СА4

5. Схемы включения трехфазных трехэлементных счет​чиков для учета реактивной энергии

Трехфазные трех​элементные счетчики для учета реактивной энергии ти​пов СР4 и СР4У применяются в трехфазных трехпроводных и трехфазных четырехпроводных цепях перемен​ного тока.
Включение вращающих элементов счетчика произво​дится по правилам включения на замененные напряжения обычных ваттметров в случае примене​ния их для измерения реактивной мощности в трехфаз​ных цепях.
На рис. 3.10 приведена схема расположения зажи​мов и присоединения к ним обмоток счетчика типа СР4 непосредственного включения при измерении им реак​тивной энергии в трехфазной трехпроводной цепи.
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Рисунок 3.10 – Схема включения счетчика типа СР4 в техфазную четырехпроводную цепь

Контрольные вопросы

1. Как обозначаются зажимы токовых обмоток и обмоток напряжения?

2. Через какие трансформаторы включаются в сеть трансформаторные счетчики?

3. Каким образом включается в цепь однофазный счетчик для учета активной энергии?

4. Как включается в измерительную цепь однофазный счетчик через измерительные трансформаторы тока и напряжения?

5. По какому методу производится включение двухэлементных счетчиков для измерения активной энергии в трехфазных трехпроводных цепях?

6. В каких цепях применяются для измерения энергии трехэлементные счетчики?

7. Нарисуйте схему включения трехфазного трехэлементного счетчика для учета активной энергии в трехфазной трехпроводной цепи.

8. По какому методу включаются в цепь вращающие элементы трехэлементных счетчиков?

9. По каким правилам включатся трехэлементные счетчики для учета реактивной энергии?

10. Приведите пример схемы включения счетчика для учета реактивной энергии в трехфазной четырехпроводной через измерительные трансформаторы тока и напряжения.

Тема 2.5  ИЗМЕРЕНИЕ СДВИГА ФАЗ И ЧАСТОТЫ

2.5.1  ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ
План

1. Измерение частоты электромеханическими частотомерами

2. Измерение частоты электронными частотомерами

3. Осциллографические методы измерения частоты 

1. Измерение частоты электромеханическими частотомерами

Эти приборы ис​пользуются для измерения частот в диапазоне 20 – 2500 Гц в основном в энергетических цепях и выполняют​ся на основе электромагнитных и электродинамических (ферродинамических) механизмов.

Наиболее простым из электромеханических частото​меров является электромагнитный резонансный (вибра​ционный) частотомер.

Электрическая схема электродинамического частотемера на основе логометрического механизма и векторная диаграмма токов приведены на рис. 3.13. Рамки подвижной части частотомера скреплены между собой под углом 90°. Параметры контура L3, C3  и R3 подобраны таким образом, что частота резонанса напряжений близка к средней частоте диапазона измерения fср= 
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fн + fк)/2 , где fн и fк — соответственно начальное и конечное значения шкалы прибора.

Электрическая схема электродинамического частотемера на основе логометрического механизма и векторная диаграмма токов приведены на рис. 3.13. Рамки подвижной части частотомера скреплены между собой под углом 90°. Параметры контура L3, C3  и R3 подобраны таким образом, что частота резонанса напряжений близка к средней частоте диапазона измерения fср= 
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fн + fк)/2 , где fн и fк — соответственно начальное и конечное значения шкалы прибора.

Рисунок 3.13 – Электродинамический частотомер
2. Измерение частоты электронными частотомерами

Для измерения частоты периодических напря​жений в диапазоне 20 Гц—500 кГц ис​пользуются электронные конденсаторные частотомеры. Приведенная по​грешность таких приборов 0,5—2,5%.

Принцип действия электронного частотомера поясня​ется схемой, приведенной на рис. 3.15, а, и временными диаграммами на рис. 3.15, б – д. Напряжение измеряемой частоты (рис. 3.15, б) подается на вход усилителя-формирователя УФ, усиливающего ивх и формирующего из него прямоугольное напряжение (рис. 3.15, в). Этим напряжением управляется электронный ключ ЭК. Допустим, что при положительных полуволнах ключ ЭК замк​нут, а при отрицательных полуволнах разомкнут. При ра​зомкнутом состоянии ключа в течение половины периода конденсатор С через резистор R заряжается до значения Е (рис. 3.15, г). Ток заряда протекает через диод VD1 и обмотку рамки магнитоэлектрического измерительного механизма (рис. 3.15, д). При замыкании ключа ЭК кон​денсатор разрядится через него и через диод VD2. Таким образом, за один период измеряемой частоты (Tx=1/fx) через измерительный механизм проходит заряд q = СЕ и поэтому среднее значение тока в его цепи равно:

Iср = q/Тх = СЕ/Тх = CEfx.


Рисунок 3.15 – Электронный частотомер

Это уравнение справедливо при условии, что конден​сатор успевает полностью зарядиться до значения Е и полностью разрядиться.
Электронные частотомеры имеют достаточно большое входное сопротивление, а следовательно, потребляют ма​лую мощность от источника сигнала.

3. Осциллографические методы измерения частоты
Метод фигур Лиссажу
Этот метод используется для измерения частоты синусоидальных напряжений. На один из входов (например, на вход канала Y) подается напряжение с измеряемой частотой fx. На вход канала X, рабо​тающего в режиме усиления (генератор развертки ГР отключен), подается напряжение с известной частотой f0. Электронный луч под действием двух взаимно перпен​дикулярных и меняющихся по гармоническому закону соответственно с частотами fx и f0 напряжений вычерчи​вает на экране некоторую сложную кривую. Если отноше​ние частот выражается отношением целых чисел, то ре​зультирующая кривая (фигура Лиссажу) представляется в виде неподвижного изображения (пример такой фигуры приведен на рис. 3.16). Для определения отношения ча​стот необходимо подсчитать наибольшее число точек пе​ресечений вертикальной NY и горизонтальной NХ прямы​ми наблюдаемой фигуры. Затем составляют отношение

fY/fХ=NХ/NY,

где fY и fХ — частоты напряжений, подаваемые на входы каналов Y и X осциллографа.
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Рисунок 3.16 – Измерение частоты методом фигур Лиссажу
Метод круговой развертки

Этот метод также основан на сравнении двух частот — неизвестной и известной. Ес​ли на входы обоих каналов осциллографа (генератор развертки отключен) подать напряжения с одной (изве​стной) частотой f0, но сдвинутые по фазе на 90°, то на экране получим окружность. Время, за которое электрон​ный луч описывает окружность, равно периоду напряжения с частотой f0. Подав напряжение с неизвестной частотой fx на сетку электронно-лучевой трубки, при отношении частот  fx/f0 =n (n=1, 2, 3...) получим ряд неподвижных дуг (рис. 3.17). Число таких дуг равно п.
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Рисунок 3.17 – Измерение частоты методом круговой развертки
Контрольные вопросы

1. Какие приборы служат для измерения частоты?

2. В каком диапазоне можно измерять частоту электромеханическими частотомерами?

3. Расскажите устройство вибрационного частотомера.

4. На основе каких механизмов выполняют электромеханические частотомеры?

5. Каким образом работает электродинамический частотомер?

6. Конструкция электромагнитного частотомера.

7. На какие величины частот выполняются электронные частотомеры?

8. Принцип действия электронного частотомера.

9. Какие существуют осциллографические методы измерения частоты?

2.5.2  ИЗМЕРЕНИЕ СДВИГА ФАЗ

План
1. Измерение сдвига фаз в однофазных цепях с помощью фазометров

2. Измерение сдвига фаз в однофазных цепях с помощью амперметра, вольтметра и ваттметра

3. Осциллографические методы измерения фазового сдвига

4. Измерение сдвига фаз в трехфазных цепях

1. Измерение сдвига фаз в однофазных цепях с помощью фазометров
Для прямого измерения угла сдвига|смещения| фаз между напряжением и током чаще пользуются электродинамическими фазометрами. Стационарные фазометры сразу градуируют в значениях косинуса угла сдвига|смещения| фаз.

Переносные лабораторные фазометры часто имеют двурядную|двухрядную| шкалу. В одном ряду обозначена величина углов сдвига|смещения| фаз в электрических градусах, в другом — косинусы углов сдвига|смещения|.

Самые простые по строению|стройкой| электродинамические фазометры. Схема одного из таких фазометров, включенного для измерения косинуса угла сдвига|смещения| фаз, изображена на рис. 3.18, а.
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Рисунок  3.18 – Однофазный электродинамический фазометр:

а – принципиальная схема; б – устройство измерительного механизма; в - шкала

Размещение обмоток его измерительного механизма изображено на рис. 3.18, б|б|. Фазометр имеет неподвижные катушки W1, которыми проходит ток контролируемого|контролированного| участка электрической цепи|окружности| I, и|да| две обмотки-рамки подвижной|движущейся| части прибора, закрепленные на оси вместе со стрелкой-указателем. Дроссель с индуктивностью L, конденсатор С и резистор r сдвигают токи I1 и|да| I2, которые проходят по обмоткам-рамкам Р1 и Р2 так, чтобы угол сдвига|смещения| между токами I1 и|да| I2  был близким к 90º (электрических, то есть чтобы один ток был сдвинут относительно|в отношении,касательно| другого почти на четверть периода синусоиды).

Если взаимное положение рамок и стрелки прибора будет такое, как показано на рисунке|, то угол отклонения стрелки от среднего положения будет отвечать углу сдвига|смещения| фаз тока I в контролируемом|контролированному| участке цепи|окружности| от напряжения U, прилагаемого к|до| этому участку. 

2. Измерение сдвига фаз в однофазных цепях с помощью амперметра, вольтметра и ваттметра
Для определения величины коэффициента мощности в однофазных цепях|окружностях|, кроме способа прямого измерения с помощью фазометра, иногда пользуются способом косвенного измерения с помощью|посредством| трех приборов — амперметра, вольтметра и ваттметра, включенных| по схеме, изображенной на рис.  3.20. При этом коэффициент мощности (cos φ) определяют расчетом по|с| выражению
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где Р — мощность, измеренная ваттметром, Вт;

       I — напряжение, измеренное вольтметром, В;

      U — ток, измеренный амперметром, А.
Следует заметить, что точность косвенного измерения коэффициента мощности значительно ниже, чем при прямом измерении. Причинами этого является сложность точного одновременного снятия показаний из трех приборов, необходимость считаться с погрешностями всех трех приборов, возможностью появления дополнительной угловой погрешности ваттметра, если измерения выполняют|исполняют| обычным ваттметром при коэффициенте мощности меньше, чем 0,5, и возможность погрешности при расчете. Именно поэтому косвенные| измерения коэффициента мощности на энергетических предприятиях использовать нецелесообразно

Рисунок 3.20 – Схема включения 
электроизмерительных приборов для косвенного
 измерения величины коэффициента мощности

3. Осциллографические методы измерения фазового сдвига
Среди осциллографических методов наибольшее распространение получили методы линейной развертки и эллипса. 

Метод линейной развертки предполагает применение двухлучевого осциллографа или однолучевого осциллографа с электронным коммутатором. В этом случае на эк​ране осциллографа создается изображение двух напря​жений (рис. 3.21), фазовый сдвиг φх между которыми не​обходимо измерить. Если напряжения и1 и и2 на вход Y осциллографа подаются через электронный коммутатор, то изображения создаются штриховыми линиями (часто​та коммутации значительно выше частоты напряжений и1 и и2). По измеренным отрезкам аb и ас вычисляется

φх=аb∙360º/ас.

Причиной погрешности измерения в данном случае является прежде всего неточность измерения отрезков ab и ас.
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Рисунок 3.21 – Измерение фазы методом линейной развертки

Метод эллипса используется для измерения фазового сдвига между синусоидальными напряжениями. Напря​жения и1 и и2 подаются на входы каналов Y и X (канал X работает в режиме усиления сигнала и2). На экране осциллографа получается изображение   эллипса   (рис. 3.22). Если и1=иY = UYmax sin ωt  и и2= UХ= UХmax sin (ωt+φх), то в момент t=0 пятно будет находиться в точке а или b, т. е. lаb≡2UХmaxsinφ. Отрезок lсd, соот​ветствующий максимальному отклонению луча по оси Х, пропорционален 2Uхmax, т. е, lсd≡2UХmax. Следова​тельно, sinφх=ab/сd и φх=arcsin (ab/сd). 


Метод эллипса позволяет измерять φх в пределах 0—90° без определе​ния знака фазового угла. При​чинами погрешности измере​ния являются неточность изме​рения отрезков и неодинако​вый фазовый сдвиг в каналах Х и У
Рисунок 3.22 – Измерение фазы методом эллипса
4. Измерение сдвига фаз в трехфазных цепях
Схема трехфазного электродинамического фазометра, включенного для измерения коэффициента мощности в трехфазной симметричной цепи|окружности|, изображена на рис. 11.4. Невзирая на|несмотря на| то, что этот фазометр трехфазный, конструктивное выполнение его такое же, как однофазного. Фазометр имеет последовательные катушки, включенные лишь|только| в цепь|окружность| тока первой фазы. Одни концы обмотки рамок Р1 и Р2 присоединены к|до| этой фазе, а другие — через|из-за| дополнительные сопротивления rд1 и rд2 к фазам 2 и 3.

[image: image80.png]ConpoTHRIeHNs HATPY3KH





Рисунок 3.23 – Схема включения фазометра для измерения коэффициента мощности в трехфазной симметричной цепи

Отличие|склонение| трехфазного электродинамического фазометра от однофазного в том, что у него угол между рамками составляет 60° и отсутствуют элементы, которые создают сдвиг|смещение| фазы тока в рамках относительно|в отношении,касательно| фазы напряжений, прилагаемых к|до| их цепям|окружностям|. В трехфазном фазометре токи рамок могут быть в фазе с напряжениями, прилагаемыми к|до| этим цепям|окружностям|, потому что сами эти напряжения находятся между собой под углом в 60° (электрических).

Обычно в трехфазных симметричных цепях|окружностях| можно рассчитать величину коэффициента мощности по показаниям трехфазного ваттметра, вольтметра и амперметра:


[image: image81.wmf],

3

cos

Л

Л

I

U

P

=

j


|

где Р — мощность, определенная ваттметром, Вт;
      Uл| — линейное напряжение сети, В; 

       Іл| — линейный ток, проходящий проводами сети, А.
Замечания относительно|касательно| точности определения коэффициента мощности таким косвенным способом будут такие же, что и к|до| определению коэффициента мощности на однофазном токе. Разве что в трехфазных цепях|окружностей| еще добавляется|прибавляется,додается| погрешность от появления некоторой|некоей| (хотя и небольшой) несимметрии напряжений или токов.
Что касается|касательно| определения коэффициента мощности в несимметричных трехфазных цепях|окружностях|, то его среднее значение за некоторый|некий| промежуток времени определяют косвенным способом по показаниям активного и реактивного счетчиков электрической энергии.

Контрольные вопросы

1. С помощью каких приборов измеряется угол фазового сдвига?

2. На основе каких измерительных механизмов изготовляют фазометры?
3. Почему показания однофазных фазометров значительно зависят от  величины частоты напряжения?
4. В каком положении на шкале находится стрелка, если фазометр не включен или при отсутствии напряжения в сети?

5. Как можно уменьшить зависимость показаний однофазного фазометра от величины частоты напряжения в контролируемой Цепи?

6. Особенности измерения фазового сдвига методом линейной развертки.

7. Когда можно использовать метод эллипса для измерения фазового сдвига и в чем его суть?

8. Почему в трехфазных фазометрах показания практически не зависят от частоты напряжения сети?

9. Как определить коэффициент мощности однофазной цепи косвенным методом трех приборов?

Тема 2.6 ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНЫХ ВЕЛИЧИН

План

1. Измерение магнитного потока в постоянном магнитном поле

2. Измерение магнитной индукции и напряженности магнитного поля

3. Определение потерь на перемагничивание

1. Измерение магнитного потока в постоянном магнитном поле

Баллистический гальванометр
Метод определения магнитного потока с помощью баллистического гальва​нометра, основанный на измерении количества электричества в импульсе тока, наводимого в измерительной ка​тушке при изменении потокосцепления, относится к индукционно-импульсному. Для измерения магнитного по​тока катушка с известным числом витков wк подключа​ется к баллистическому гальванометру через резистор 
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(рис.1) и затем быстро удаляется из поля или вносится в него.
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Рисунок 1 – Схема измерения маг​нитного потока индукционно-импульсным методом

Изменение потока, сцепленного с катуш​кой, вызывает в ней ЭДС которая определяет ток  

При длительности импульса тока, достаточно малой по сравнению с периодом свободных колебаний гальванометра, можно считать, что первое наибольшее откло​нение его указателя 
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 пропорционально количеству электричества в импульсе:

Таким образом, по отклонению указателя баллисти​ческого гальванометра можно определять магнитный по​ток.

Веберметр

 Веберметр предназначен для измерения магнитного потока индукционно-импульсным методом. Он представляет собой магнитоэлектрический гальвано​метр без противодействующего момента. Ввиду этого начальное положение стрелки веберметра 
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 безразлич​ное. Бескаркасная подвижная рамка 1 (рис.2), расположенная в воздушном зазоре между полюсными на​конечниками постоянного магнита и сердечником, соеди​нена с переключателем с помощью «безмоментных» токоподводов. Положение 1 переключателя соответствует измерению. При удалении измерительной катушки из магнитного поля ее потокосцепление уменьшается. За счет возникшего импульса тока рамка 1 поворачивается на такой угол 
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(этому соответствует перемещение стрел​ки веберметра из положения 
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 в положение 
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), при ко​тором происходит увеличение потокосцепления рамки, равное уменьшению потокосцепления измерительной ка​тушки. Поскольку магнитное поле   в рабочем зазоре веберметра однородное и радиальное, изменение потокосцепления рамки 1 будет пропорционально углу ее пово​рота. 
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Рисунок 2 – Схема измерения магнитного   потока   с   помощью веберметра

Градуировка веберметра практически не зависит от сопротивления внешней цепи, если оно не превышает значения, указанного в паспортных данных прибора.
Определение магнитной индукции с использованием эффекта Холла

Эффект Холла состоит в появлении ЭДС Ех между противоположными сторонами пластинки из металла или полупроводникового материала, если через пластинку пропустить ток и поместить ее при этом в маг​нитное поле (рис. 4). Направления тока, вектора маг​нитной индукции и ЭДС Холла взаимно перпендикуляр​ны. Для изготовления преобразователей Холла в настоя​щее время применяют полупроводники (германий, сурьмянистый индий, мышьяковистый индий и др.), так как они дают значительно большую ЭДС Холла, чем ме​таллы.

Магнитная индукция, ток и ЭДС Холла связаны меж​ду собой следующим образом:
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где Rx — постоянная Холла; 
        d —толщина пластинки.
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Рисунок 4 – Измерение маг​нитной индукции с помощью преобразователя Холла

Основными достоинствами преобразователей Холла являются пропорциональность ЭДС Холла индукции, ма​лые размеры и масса, возможность их использования для измерения как постоянных, так и переменных полей до частот 1012 Гц. С помощью преобразователей Холла мож​но измерять магнитную индукцию в диапазоне от 0,001 до 1—2 Тл. Главный недостаток — зависимость постоян​ной Холла от температуры.

Тесламетр с преобразователем Холла

На рис. 5 показана упрощенная принципиальная схема тесламетра. Преобразователь Холла питается переменным током частотой 1000 Гц от генератора через трансформатор. Измерение ЭДС Холла осуществляется компенсацион​ным методом. Компенсирующее напряжение Uк, снимае​мое с резистора R1 и ЭДС Холла Ех подаются в противофазе через   резисторы R2 и R3 на   сравнивающее устройство СУ, состоящее из усилителя, фазочувствительного выпрямителя и микроамперметра. Поскольку компенсационная цепь и преобразователь Холла питаются от одного и того же генератора, исключается погрешность от нестабильности частоты и выходного напряжения ге​нератора. В приборе предусмотрена коррекция погрешностей из-за нелинейной зависимости ЭДС Холла от индук​ции.
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Рисунок 5 – Упрощенная принципиальная схема тесламетра

По описанной схеме выполнен выпускаемый промыш​ленностью тесламетр типа Ш1-8, который предназначен для измерения индукции постоянных магнитных полей в диапазоне от 0,01 до 1,6 Тл, Основная погрешность при​бора не превышает ±2%.

3. Определение потерь на перемагничивание

Из всех методов измерения потерь в магнитных ма​териалах ваттметровый метод, идея которого была пред​ложена М. О. Доливо-Добровольским, получил наибо​лее широкое распространение. Сущность метода состоит в том, что мощность, показываемая ваттметром, вклю​ченным в цепь катушки с магнитопроводом, складыва​ется из мощности потерь на вихревые токи и гистерезис и мощности, потребляемой обмотками образца и ИЦ при​боров. Последнюю можно рассчитать и, вычтя из общей мощности, найти значение потерь на вихревые токи и гистерезис.

Аппарат для испытания электротехнической стали представляет собой четыре одинаковые катушки с дву​мя обмотками. Катушки расположены так, что образу​ют четыре стороны квадрата. В них закладываются па​кеты, набранные из полос листовой электротехнической стали. Одна половина полос нарезана вдоль, а вторая — поперек проката. Пакеты собираются, так что образуют замкнутую магнитную цепь. Собранный аппарат пред​ставляет собой трансформатор. Схема его включения изображена на рис. 6. Показания ваттметра в схеме рис. 3.30 равны:

Pw=U2I1cosφ,

где I1 — ток в обмотке w1; U2 — напряжение на выводах w2; φ — угол сдвига фаз между ними.
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Рисунок 6 – Схема включения аппарата для определения магнитных потерь ваттметровым методом

Потери на гистерезис и вихревые токи аппарата мож​но рассматривать как потери холостого хода трансформатора. 

Контрольные вопросы

1. Какие физические величины относят к основным магнитным величинам?

2. Что измеряет веберметр?

3. как устроен веберметр?

4. Какие существуют методы для измерения магнитной индукции  и напряженности магнитного поля?

5. Каким образом измеряется индукция и напряженность магнитного поля с использованием явления ядерного магнитного резонанса?

6. Объясните суть эффекта Холла.

7. Какие магнитные величины измеряются с использованием эффекта Холла?

8. Каким методом можно измерить потери в магнитных материалах?

Раздел 3   Измерение неэлектрических величин.
Измерительно- информационные системы
Тема 3.1 Измерение неэлектрических величин
3.1.1 Измерительные преобразователи неэлектрических 
величин в электрические
Очень часто приходится измерять неэлектрические величины электрическими приборами. Это объясняется тем, что электрические величины легче, чем неэлектрические, можно их передавать на сравнительно большие расстояния, над электрическими величинами можно проводить различные математические операции, что позволяет автоматически вводить в результаты измерений поправки, интегрировать и дифференцировать результат.

Электрические приборы для измерения неэлектрических величин всегда содержат измерительный преобразователь неэлектрической величины в электрическую (ИП). Он устанавливает однозначную функциональную зависимость выходной электрической величины, например ЭДС, от входной измеряемой неэлектрической величины (температуры, перемещения).

На рисунке 1 показана упрощенная структурная схема электрического прибора для измерения неэлектрической величины.
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В качестве примера на рисунке 2 показан электрический прибор для измерения температуры: ТП – термопара, ЭДС которой является функцией измеряемой величины температуры, mV – милливольтметр для измерения ЭДС термопары. В данном случае термопара – ИП (измерительный преобразователь), а милливольтметр – электрическое измерительное устройство.

Применяются также электрические приборы, в которых измеряемая величина неэлектрическая величина подвергается нескольким последовательным преобразованиям. 

1. Характеристики измерительных преобразователей неэлектрических величин
Функцию преобразования для преобразователей или она известна, или находят ее экспериментально с помощью  градуировки. Результаты градуировки выражаются в виде таблиц, графиков или аналитически.

2. Классификация измерительных преобразователей
При оценке и сравнении ИП необходимо учитывать их следующие основные характеристики:

1. Постоянство во времени функции преобразования. При изменении с течением времени функции преобразо​вания приходится повторять градуировку, что крайне нежелательно, а в некоторых случаях невозможно.

2.  Вид функции преобразования. Обычно наиболее желателен линейный характер зависимости y=F(x). Многозначность или разрыв функции преобразования указывают на непригодность ИП для работы в данном интервале изменения измеряемой величины.

3.  Погрешность и чувствительность. Основная по​грешность ИП — это погрешность при нормальных усло​виях, т. е. при номинальных значениях влияющих вели​чин. Дополнительная погрешность ИП — это погреш​ность, обусловленная отклонением одной из влияющих величин от номинального значения.

4.  Обратное воздействие преобразователя на измеряемую величину. 
5.  Динамические свойства преобразователя. 

Кроме рассмотренных свойств при оценке ИП учи​тываются также и другие показатели: влияние внешних факторов, например температуры, давления и вибрации, взрывобезопасность, устойчивость к механическим, тер​мическим, электрическим и другим перегрузкам, удоб​ство монтажа и обслуживания, габариты, масса, удоб​ство градуировки, стоимость изготовления и эксплуата​ции, надежность и т. д.

По принципу действия все ИП подразделяются на следующие группы:

Резистивные измерительные преобразователи. Эти ИП подразделяются на реостатные и тензочувствительные.

Работа резистивных ИП основана на изменении элек​трического сопротивления в зависимости от перемеще​ния движка по электрическому проводнику (реостатные преобразователи) или от механической деформации про​водника   или   полупроводника   (тензометрические ИП).

Резистивные ИП применяются для измерения пере​мещений, а также величин, которые могут быть преоб​разованы в линейное и угловое перемещение тел, а имен​но: давлений, сил, вращающих моментов, уровня жид​костей, ускорений и т. д.

Электромагнитные измерительные преобразователи. Они подразделяются на индуктивные, взаимоиндуктив​ные, магнитоупругие и индукционные.

Индуктивные и взаимоиндуктивные ИП представля​ют собой катушку индуктивности или взаимной индук​тивности, параметры которой изменяются под воздейст​вием измеряемой величины. Магнитоупругие ИП пред​ставляют собой разновидность индуктивных ИП с замк​нутым магнитопроводом, а индукционные ИП—катушку, в которой наводится ЭДС при ее перемещении в по​стоянном магнитном поле.

Электромагнитные ИП применяются для измерения скорости, линейного и углового перемещения, а также тех величин, которые могут быть преобразованы в пере​мещение.

Электростатические измерительные преобразователи. Они подразделяются на емкостные и пьезоэлектрические.

К емкостным относятся ИП, у которых электрическая емкость или диэлектрические потери в ней изменяются под действием измеряемой величины. Работа пьезоэлек​трических ИП основана на пьезоэлектрическом эффек​те т. е. возникновении ЭДС в некоторых кристаллах под действием механических сил.

Электростатические ИП применяются для измерения силы,  давления,  перемещения и количества вещества. 

Тепловые измерительные преобразователи.  Их дей​ствие основано на  тепловых процессах — при нагреве, охлаждении, теплообмене и др.

Тепловые ИП подразделяются на терморезисторы и термоэлектрические ИП. В терморезисторах использует​ся зависимость сопротивления проводника или полупро​водника от температуры. Действие термоэлектрических ИП основано на возникновении ЭДС при нагреве или охлаждении спая двух разнородных проводников.

Тепловые ИП применяются преимущественно для из​мерения температуры, а также скорости и расхода жид​ких и газообразных веществ, малых концентраций газов (вакуум), влажности, перемещения, размеров и даже для химического анализа газовых смесей.

Электрохимические измерительные преобразователи. Действие этих ИП основано на явлениях, возникающих при прохождении электрического тока через электроли​тическую ячейку или вследствие окислительно-восстано​вительных процессов, происходящих на электродах. Они применяются для определения состава и концентрации растворов, а также для измерения перемещения, давле​ния и количества электричества.

Ионизационные измерительные преобразователи. Их работа основана на явлениях ионизации газа при про​хождении через него ионизирующего излучения или лю​минесценции (свечения) некоторых веществ под дейст​вием ионизирующего излучения. Ионизационные ИП при​меняются   для  измерения  плотности и состава газа, гео​метрических размеров изделий и т. д.

Фотоэлектрические измерительные преобразователи. Основой их действия является зависимость фототока от светового потока, который, в свою очередь, зависит от измеряемой величины. Область их применения — изме​рение прозрачности жидкости, газовой среды, темпера​туры и линейных размеров тел.

По роду выходной электрической величины ИП подразделяются на параметрические и генераторные. Если входная неэлектрическая величина преобразуется в один из параметров электрической цепи R, L или С, то ИП называется параметрическим, если неэлектрическая ве​личина преобразуется в ЭДС, то ИП называется генера​торным.

К генераторным ИП относятся индукционные, пьезо​электрические, термоэлектрические и некоторые разно​видности электрохимических ИП. Остальные ИП явля​ются параметрическими.

Рассмотрим принцип действия и основные свойства наиболее распространенных ИП.

Контрольные вопросы

1. Почему во многих случаях целесообразно измерять неэлектрические величины электрическими приборами?

2. Что входит в состав электрического прибора для измерения неэлектрических величин?

3. Назначение измерительного преобразователя.

4. Основные характеристики измерительных преобразователей.

5. Классификация измерительных преобразователей.

6. Виды резистивных измерительных преобразователей и принцип их работы.

3.1.2 Измерение температуры и давления

План

1.  Измерение температуры терморезисторами

2. Термопары

3. Измерение давления

1. Измерение температуры терморезисторами 

Терморезистором называется проводник или полупроводник с большим температурным коэффициентом сопро​тивления, находящийся в теплообмене с окружающей средой, вслед​ствие чего его сопротивление сильно зависит от температуры окру​жающей среды.

К материалам терморезисторов предъявляются следующие тре​бования: возможно более высокое и постоянное значение темпера​турного коэффициента сопротивления; химическая стойкость к воз​действию окружающей среды; достаточная тугоплавкость и проч​ность; большое удельное электрическое сопротивление, что важно при изготовлении малогабаритных терморезисторов.

Терморезнсторы подразделяются на проводниковые и полупро​водниковые.

Проводниковые терморезисторы. Наиболее распространены тер​морезисторы, выполненные из медной, платиновой и никелевой про​волоки.

Медные терморезисторы. Электролитическая медь допускает нагрев не более чем до 200°С (во избежание окисления). Уравне​ние преобразования медных терморезисторов в диапазоне темпе​ратур от —200 до +200°С практически линейное.

Платиновые терморезисторы. Платина допускает нагрев до 1200° С без опасности окисления или расплавления. Зависимость сопротивления платины от   температуры нелинейная.

Нелинейность уравнения преобразования   и  высокая  стоимость платины являются основными недостатками платиновых терморезисторов. Однако высокая воспроизводимость зависимости сопротивления от температуры, химическая стойкость и пластичность платины, позволяющая изго​товлять очень тонкие нити (до 1 мкм), делают ее в ряде случаев незаменимой. Платину нельзя применять в восстанавливающей среде (углероде, водороде, парах кремния, калия, натрия и др). Погрешность от нестабильности платинового терморезистора сос​тавляет несколько тысячных долей процента.

Никелевые терморезисторы. Никель применяется до темпера​тур 250—300° С. При более высоких температурах зависимость сопротивления от температуры неоднозначная. В интервале температур от 0 до 100° С уравнение преобразования практически линейно. Основные преимущества никеля — высокое удельное электри​ческое сопротивление (в 5 раз больше, чем у меди) и большой температурный коэффициент сопротивления.

Полупроводниковые терморезистры (термисторы). Температур​ный коэффициент у полупроводниковых терморезисторов обычно отрицателен и в 8—10 раз больше, чем у металлов. Кроме того, полупроводниковые терморезисторы имеют значительно большее удельное электрическое сопротивление. В связи с этим они могут иметь малые размеры при большом номинальном сопротивлении (до 10 МОм) и, следовательно, высокое быстродействие. Рабочий интервал температур у большинства полупроводниковых терморезисторов от —100 до +300° С.

Недостатками полупроводниковых терморезисторов являются плохая воспроизводимость характеристик и нелинейный характер функции преобразования.

Металлические терморезисторы, предназначенные для измерения температуры, представляют собой тонкую голую металлическую проволоку, намотанную на каркас из изолирующего материала (слюды или керамики). Каркас с обмоткой помещают в защитный термически и химически стойкий чехол. Чехол погружают в среду, температура которой измеряется.

Нагрев терморезисторов проходящим через них током должен быть невелик: не более 0,2° С для платиновых и 0,4° С для медных.

Номинальные сопротивления (при 0°С) платиновых стандарт​ных терморезисторов равны 1; 5; 10; 46; 50; 100 и 500 Ом, медных стандартных терморезисторов 10; 50; 53 и 100 Ом.

Рабочий ток металлических терморезистров, как правило, не должен превышать 10—15 мА, а полупроводниковых — долей мил​лиампера.

Время установления температуры терморезистора определя​ется его инерционностью. Под инерционностью тепловых ИП пони​мается время вхождения ИП в класс точности при изменении вход​ного сигнала скачком от 0 до 100%. Инерционность терморезисторов находится в пределах от нескольких десятков секунд до нескольких минут.

Терморезисторы совместно с измерительным устройством пред​ставляют собой термометр сопротивления. Для измерения сопротив​ления терморезистора используются главным образом мостовые схемы.

2. Термопары 

Сущность термоэлектрического эффекта заключается в том, что при соедине​нии двух разнородных металлов или полупроводников друг с дру​гом в месте их соединения возникает термо-ЭДС, зависящая от температуры места соединения и вида металлов (полупроводников). Если оба конца двух разнородных проводников или полупроводни​ков, называемых термоэлектродами, соединить друг с другом и если температура точки соединения одних концов Θ1 превышает температуру точки соединения других концов Θ2, то в цепи возни​кает термо-ЭДС   EΘ, являющаяся  функцией  температур   Θ1 и Θ2:

EΘ = EΘ1 - EΘ2=F (Θ1) - F (Θ2),

где EΘ1  и EΘ2 —термо-ЭДС точек соединения, имеющих соответ​ственно температуры Θ1 и Θ2.

При неизменной температуре одного  спая   (Θ2=const)

EΘ =F (Θ1)-С= F2 (Θ2).

Эта  зависимость  используется  для  измерения  температуры   в термоэлектрических ИП, которые состоят из двух термоэлектродов, называемых термопарой (рис. 1).

Для измерения термо-ЭДС EΘ применяют электроизмери​тельный прибор (милливольтметр, потенциометр). Точка соедине​ния термоэлектродов 1 называется рабочим концом термопары, точ​ки 2, 2' — свободными концами.
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Рисунок 1 – Схема вклю​чения прибора в цепь термопары

Чтобы термо-ЭДС в цепи термопары однозначно определялась температурой рабочего конца Θр, необходимо поддерживать тем​пературу свободных концов Θс термопары одинаковой и неизменной.

Устройство, состоящее из термопары, линии связи и электро​измерительного прибора или потенциометра, называется термоэлек​трическим термометром.

Градуировка термоэлектрических преобразователей производит​ся  обычно  при температуре свободных  концов,  равной 0°С.  При практическом применении термоэлектрических термометров темпе​ратура свободных концов термопары не равна 0°С, и поэтому в ре​зультат измерения необходимо вводить поправку.

При измерениях высоких температур, а также при измерени​ях с повышенной точностью применяются термопары из благород​ных металлов, преимущественно платино-платинородиевых. Погреш​ность от нестабильности характеристик платино-платинородневой термопары составляет около 0,1—0,2%. Термопары из небла​городных      металлов — хромель-алюмелевых,      хромель-копелевых и др. — дешевы и более чувствительны, чем термопары из благородных металлов, но уступают им в стабильности характе​ристик и рассчитаны на измерение более низких температур.

Термоэлектроды термопары соединяют друг с другом путем пайки или сварки и помещают в защитную арматуру, предохраня​ющую термопару от действия химически агрессивных газов. В ка​честве защитной арматуры применяют трубы из специальных ста​лей, а для термопар из благородных металлов — кварцевые и кера​мические трубы.

Для измерения термо-ЭДС термопар используются милливольт​метры и потенциометры с низким пределом измерения (до 100 мВ) как с ручным, так и автоматическим уравновешиванием. В послед​нем случае сопротивление линии не вызывает погрешности измерения, так как ток, потребляемый потенциометром при измерении, прак​тически равен нулю. Автоматический потенциометр может произво​дить запись показаний, а также осуществлять сигнализацию или регулирование.

В тех случаях, когда термо-ЭДС измеряется милливольтмет​ром, возникает погрешность, обусловленная колебаниями сопротив​лений термоэлектриков и линии связи при изменении температуры. Так как сопротивление милливольтметра обычно в 40—50 раз боль​ше сопротивления линии и в сотни раз больше сопротивления тер​моэлектродов, то погрешность вследствие изменения температуры линии и термоэлектродов невелика (меньше 1%), Инерционность термопар в обычной арматуре равна нескольким минутам.

Портативные пирометры используются при контроле механического и электрического оборудования, для измерения температуры пищевых продуктов и компонентов микросхем. 

Тепловизоры позволяют исследовать температуры поверхностей и применяются для профилактического обслуживания, обнаружения механических и электрических дефектов до аварии, для энергоаудита и наблюдения за технологическими процессами, в медицинских и ветеринарных исследованиях. 

Стационарные пирометры (инфракрасные датчики температуры) используются для непрерывного контроля температуры производственных проц ессов в металлургии, целлюлозно-бумажной промышленности, нефтехимии, при производстве стекла и пластмасс. 

Сканирующие системы обеспечивают непрерывный анализ температурных полей в режиме реального времени, интегрируются в сложные схемы производственного контроля.
3. Измерение давления

Во многих технологических процессах давление является одним из основных параметров, определяющих их протекание. К ним относятся: давление в автоклавах и пропарочных камерах, давление воздуха в технологических трубопроводах и т. п.

В системе единиц СИ за единицу давления принято действие силы в 1 H (ньютон) на площадь 1 м², т. е. 1 Па (паскаль). Так как эта единица очень мала, для практических измерений применяют килопаскаль (кПа = 103 Па) или мегапаскаль (МПа=106 Па). Кроме того, на практике применяют такие единицы давления, как миллиметр водяного или ртутного столба (мм вод. ст., мм рт. ст.), а также кг/см². При этом 0,1 МПа = = 1 кг/см² = 104 мм вод. ст.

Приборы, служащие для измерения давления выше атмосферного, называют манометрами, а для измерения давления ниже атмосферного — вакуумметрами. Для измерения малых давлений (до 500 мм вод. ст. или 5 кПа) применяют микроманометры, а для измерения малых разрежений — микровакуумметры. Микроманометры и микровакуумметры называют также тягомерами или напоромерами.

По принципу действия приборы для измерения давления подразделяют на жидкостные, пружинные, поршневые и электрические. 

Жидкостные манометры. Такие приборы широко применяют для измерения малых давлений. Их изготовляют U-образные, чашечные и колокольные. Жидкостные манометры обладают достаточно высокой точностью показаний — в пределах ±1 деления шкалы.

U-oбразный манометр представляет собой два сообщающихся сосуда, заполненных рабочей жидкостью (вода, ртуть, глицерин и т. п.). Один из сосудов соединен с пространством, в котором требуется измерить давление, а второй — с атмосферой или с другой точкой, если -требуется измерить разность давлений.

Чашечные манометры. Принцип действия приборов этого типа также основан на уравновешивании измеряемого давления (разрежения) гидростатическим напором столба жидкости. При измерении давления полость над чашей соединяется с измеряемой средой, а трубка соединяется с атмосферой.

У колокольных манометров давление подводится под колокол, который погружен в жидкость. Колокол поднимается и опускается в зависимости от величины давления.

Колокол связан со стрелкой, которая, перемещаясь по шкале, показывает величину измеряемого давления.

Поплавковые манометры предназначены в основном для измерения равности двух давлений. В промышленности применяют поплавковые дифманометры масляные и ртутные. Такими манометрами измеряют давление и разрежение. Их применяют и в устройствах, измеряющих уровень и расход различных жидкостей и газов. 

Пружинные приборы служат для измерения давления жидкостей и газов. Принцип действия пружинных приборов основан на использовании упругой деформации специальных пружин, возникающей под действием измеряемого давления.

К пружинным приборам относятся приборы с одновитковой пружиной, с многовитковой пружиной (геликсом), с гармоникообразной сильфонной мембраной (сильфонные манометры), с плоской гофрированной мембраной.

Одновитковая трубчатая пружина — эллиптического или овального сечения, запаяна с одного конца. Другим концом пружина закреплена и соединена со средой, в которой измеряют давление. Под действием давления трубка разгибается и свободный конец ее через поводок поворачивает зубчатый сектор и вместе с ним стрелку.

Пружинные манометры выпускают четырех типов: технические, контрольные, образцовые и манометры для точных измерений. Технические манометры рассчитаны на большой интервал давлений; выпускают их в корпусах, имеющих диаметры от 40 до 400 мм.

Контрольные манометры служат для периодических, более точных замеров давлений, а также для проверки технических манометров непосредственно на месте их установки.

Образцовые манометры применяют для проверки технических и контрольных манометров, а также для измерения давления в лабораторных условиях. Манометры для точных измерений применяют на технологических установках, где необходимо измерить давление среды с повышенной точностью. С одновитковой трубчатой пружиной изготовляют манометры, вакуумметры (нуль шкалы справа), мановакуумметры (нуль посредине). Одновитковые пружинные манометры изготовляют с электрической и пневматической системой передачи показаний на расстояние (преобразователи).

В манометрах с многовитковой трубчатой пружиной (геликсом) рабочим органом служит многовитковая трубчатая пружина. Вследствие большой длины пружины ее свободный конец под действием давления может перемещаться до 15 мм. Большие усилия, развиваемые пружиной, дают возможность перемещать не только указывающие стрелки, но и перья, которые записывают показания автоматически.

Сильфонные манометры применяют для измерения и записи давления. Их используют также в качестве вторичных приборов в сочетании с различными первичными приборами, имеющими пневматические преобразователи, описанные выше.

Мембранные манометры. Воспринимающая часть такого манометра состоит из мембранной коробки с двумя гифрированными мембранами. Перемещение мембраны под действием давления или разрежения передается на стрелку прибора.
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Семейство измерительных преобразователей SITRANS P служит для измерения избыточного (относи-тель¬ного), абсолютного и дифференциального давления, а также для измерения уровня гидростатическим методом. 

Датчики давления SITRANS P существуют в стандартном исполнении (выход 4..20 mA или 0…10В) и с использованием протокола HART или интерфейсов PROFIBUS-PA или FOUNDATION Fieldbus. 

Датчики давления SITRANS P зарегистри-рованы в Государственном реестре средств измерений и до-пущены к применению в Российской Федерации, а также имеют сертификат соответствия для взрывоза-щищенных версий. 

SITRANS P DS III

Серия измерительных преобразователей SITRANS P DSIII предназначена для измерения дифференциального, абсолютного, избыточного (относительного) давления и измерения гидростатического уровня. Преобразователи существуют во взрывозащищенном исполнении. SITRANS P DSIII имеют выходной сигнал 4...20мА+HART или интерфейс PROFIBUS-PA или FOUNDATION Fieldbus. Настройка параметров может осуществляться как дистанционно по цифровому протоколу, так и локально с помощью 3-х кнопок местного индикатора. 

Серия DSIII (PDF, 16/04/10, 1296 Кб.)

Запчасти (DOC, 16/04/10, 85 Кб.)

SITRANS P Z, ZD и P COMPACT

Датчики абсолютного и относительного давления серии SITRANS P Z - простое и бюджетное решение для задач, не требующих высокой точности (погрешность 0,25% и 0,5%), и перестройки диапазона измерения. Преобразователь имеет выходной сигнал 4…20 мА или 0…10В.


Датчики абсолютного и относительного давления серии SITRANS P ZD - простое и не дорогое решение для задач, не требующих высокой точности (погрешность 0,25% и 0,5%). Преобразователь имеет встроен-ный индикатор.

Датчики абсолютного и относительного давления серии SITRANS P COMPACT - простое и надежное решение для пищевой, фармацевтической и биотехнической промышленности. Cерия COMPACT имеет встроенные разделительные мембраны. 

Серия Z, ZD, Compact (PDF, 16/04/10, 697 Кб.)

Sitrans P300

Измерительный преобразователь Sitrans P 300 предназначен для измерения избыточного и абсолют-ного давления в пищевой, фармацевтической и биотехнической промышленности и имеет все распростра-ненные в мире варианты подключения к процессу. Преобразователь изготавливается в корпусе из нержа-веющей стали и имеет взрывозащищенные версии. SITRANS P 300 имеют выходной сигнал 4...20мА+HART или интерфейс PROFIBUS-PA или FOUNDATION Fieldbus. Настройка параметров может осуществляться как дистанционно по цифровому протоколу, так и локально с помощью 3-х кнопок местного индикатора.

Контрольные вопросы

1. Принцип работы терморезисторов.

2. Какие виды терморезисторов?

3. Область применения терморезисторов

4. Какое явление используется в работе термопары?

5. Устройство термопары.

6. Виды термопар.

7. Какие приборы служат для измерения давления?

Тема 3.2 ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
План

1. Назначение и классификация ИИС

2. Основные структуры ИИС

1. Назначение и классификация ИИС

Создание и эксплуатация современных машин и сооружений, контроль параметров и технологических процессов требуют организации измерений и контроля большого числа различных физических величин.

Понятно, что решение таких задач традиционными способами — подключением к каждому первичному ИП индивидуального ИП — просто невозможно уже хотя бы потому, что из-за большого количества приборов оператор не в состоянии следить за их показаниями. Подобно​го рода трудности возникают и при небольшом числе первичных ИП в случае контроля быстропротекающих процессов. Между тем в задачах такого рода измери​тельная информация, поступающая от первичных ИП, должна быть собрана, обработана и в удобной форме представлена оператору. Для этого применяется специ​альный вид средств измерений – измерительно-инфор​мационные системы. 

Измерительно-информационная система (ИИС) представляет собой совокупность функционально объединенных измерительных, вычислительных и других вспомогательных технических средств для получения измерительной информации, ее преобразования, обработки с целью представления потребителю (в том числе для АСУ) в требуемом виде, либо автоматического осуществления логических функций контроля, диагностики, идентификации.
В зависимости от выполняемых функций ИИС реализуются в виде измерительных систем (ИС), систем автоматического контроля (САК), технической диагностики (СТД), распознавания (идентификации) образов (СРО). 

Информация, характеризующая объект измерения, воспринимается ИИС, обрабатывается по некоторому алгоритму, в результате чего на выходе системы получается количественная информация (и только информация), отражающая состояние данного объекта. Измерительные информационные системы существенно отличаются от других типов информационных систем и систем автоматического управления (САУ). 
Наиболее распространенной является классификация ИИС по функциональному назначению. По этому признаку, как было сказано выше, различают собственно ИС, САК, СТД, СРО.
По характеру взаимодействия системы с объектом исследования и обмена информацией между ними ИИС могут быть разделены на активные и пассивные. Пассивные системы только воспринимают информацию от объекта, а активные, действуя на объект через устройство внешних воздействий, позволяют автоматически и наиболее полно за короткое время изучить его поведение. Такие структуры широко применяются при автоматизации научных исследований различных объектов.
Операции обработки измерительной информации выполняются в устройствах, в качестве которых используются специализированные либо универсальные ЭВМ. При исследовании сложных объектов или выполнении многофакторных экспериментов применяются измерительные системы, сочетающие высокое быстродействие с точностью. Такие ИИС характеризуются большими потоками информации на их выходе.
Все более широкое развитие получают системы, предусматривающие автоматическую коррекцию своих характеристик - самонастраивающиеся (самокорректирующиеся) системы.
Введение в такие системы свойств автоматического использования результатов самоконтроля – активного изучения состояния ИИС – и приспособляемости к изменению характеристик измеряемых сигналов или к изменению условий эксплуатации делает возможным обеспечение заданных параметров системы.
В зависимости от функционального назначения структуры ИИС подразделяют по принципу построения. Рассмотрим основные особенности и отличия.
Собственно измерительные системы используются для различного рода комплексных исследований научного характера. Они предназначены для работы с объектами, характеризующимися до начала эксперимента минимумом априорной информации.
Разновидности ИС:
- ИС для прямых измерений, т. е. независимых измерений дискретных значений непрерывных величин;
- статистические ИС, предназначенные для измерения статистических характеристик измеряемых величин;
- системы, предназначенные для раздельного измерения зависимых величин.
Входными в ИС для прямых измерений являются величины, воспринимаемые датчиками или другими входными устройствами системы. Задача таких ИС заключается в выполнении аналого-цифровых преобразований множества величин и выдаче полученных результатов измерения.
В рассматриваемых ИС основные типы измеряемых входных величин могут быть сведены либо к множеству изменяющихся во времени величин, либо к изменяющейся во времени t и распределенной по пространству Л непрерывной функции х (t, Л). При измерении непрерывная функция х (t, Л) представляется множеством дискрет.
Измерительные системы, производящие измерения дискрет функции x(t, Л), основаны на использовании многоканальных, многоточечных, мультиплицированных и сканирующих структур.
Многоканальные системы объединяются в один из самых распространенных классов измерительных систем параллельного действия, применяемых во всех отраслях народного хозяйства. Недостатки таких систем – сложность и большая стоимость по сравнению с другими системами.
Системы автоматического контроля (САК). Системы автоматического контроля предназначены для контроля технологических процессов, при этом характер поведения и параметры их известны. В этом случае объект контроля рассматривается как детерминированный.
В САК благодаря переходу от измерения абсолютных величин к относительным, эффективность работы значительно повышается. Оператор САК при таком способе количественной оценки получает информацию в единицах, непосредственно характеризующих уровень опасности в поведении контролируемого объекта (процесса).
Как правило, САК имеют обратную связь, используемую для воздействия на объект контроля. В них внешняя память имеет значительно меньший объем, чем объем памяти ИС, так как обработка и представление информации ведутся в реальном ритме контроля объекта.
По сравнению с ИС эксплуатационные параметры САК более высокие: длительность непрерывной работы, устойчивость и воздействие промышленных помех,  климатические и механические воздействия.
Системы автоматического контроля могут быть встроенные в объект контроля и внешние по отношению к нему. Первые преимущественно применяются в сложном радиоэлектронном оборудовании и входят в комплект такого оборудования. Вторые обычно более универсальны.
Системы технической диагностики (СТД). Они относятся к классу ИИС, так как здесь обязательно предполагается выполнение измерительных преобразований, совокупность которых составляет базу для логической процедуры диагноза. Цель диагностики - определение класса состояний, к которому принадлежит состояние обследуемого объекта.
Диагностику следует рассматривать как совокупность множества возможных состояний объекта, множества сигналов, несущих информацию о состоянии объекта, и алгоритмы их сопоставления.
Объектами технической диагностики являются технические системы. Элементы любого технического объекта обычно могут находиться в двух состояниях: работоспособном и неработоспособном. Поэтому задачей систем технической диагностики СТД является определение работоспособности элемента и локализация неисправностей.

2. Основные структуры ИСС

Рассмотренные выше измерительные информационные системы показывают, что почти для каждого типа ИИС используется цепочка из аппаратных модулей (измерительных, управляющих, интерфейсных, обрабатывающих). Таким образом, обобщенная структурная схема ИИС содержит:
- множество различных первичных измерительных преобразователей, размещенных в определенных точках пространства стационарно или перемещающихся в пространстве по определенному закону;
- множество измерительных преобразователей, которое может состоять из преобразователей аналоговых сигналов, коммутаторов аналоговых сигналов, аналоговых вычислительных устройств, аналоговых устройств памяти, устройств сравнения аналоговых сигналов, аналоговых каналов связи, аналоговых показывающих и регистрирующих измерительных приборов;
- группу аналого-цифровых преобразователей, а также аналоговых устройств допускового контроля;
- множество цифровых устройств, содержащее формирователи импульсов, преобразователи кодов, коммутаторы, специализированные цифровые вычислительные устройства, устройство памяти, устройство сравнения кодов, каналы цифровой связи, универсальные программируемые вычислительные устройства - микропроцессоры, микроЭВМ и др.;
Обобщенная структура ИИС показана на рис. 3.48. Информация от объекта исследования поступает на определенное множество первичных ИП (ПИП), преобра​зуется в электрическую форму и передается на средства измерения и преобразования информации СИПИ, в ко​торых выходные сигналы ПИП наиболее часто подвергаются следующим операциям: фильтрации, масштабированию, линеаризации, аналого-цифровому преобразо​ванию. Затем сигналы в цифровой форме могут переда​ваться на цифровые средства обработки и хранения информации СОХИ для обработки по определенным программам или накапливания, а также на средства отоб​ражения информации СОИ для индикации или регист​рации. Устройство формирования управляющих воздей​ствий УФУВ посредством заданного множества исполнительных устройств ИУ воздействует на объект исследования для регулирования,   тестирования   и т. п.
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Рисунок 3.48 – Обобщенная структура ИИС
В качестве СОХИ в ИИС применяются различные устройства от специализированных вычислительных уст​ройств и микропроцессоров до универсальных ЭВМ. В последнем случае на ЭВМ возлагаются и функции уст​ройства управления УУ.

В последние годы сформировалась и выделилась в самостоятельное направление ветвь ИИС — измеритель​но-вычислительные комплексы (ИВК). Измерительно-вычислительные комплексы содержат две части: уст​ройство связи с объектом УСО и вычислительную часть). Последняя в ИВК образуется свободно про​граммируемой ЭВМ. Электронно-вычислительная машина управляет в ИВК всеми процессами сбора и обработки информации. Структура ИВК может иметь один или два уровня. Одноуровневая структура содер​жит одну магистраль—магистраль ЭВМ, к которой под​ключены все устройства ИВК. Двухуровневая структура содержит две магистрали — приборов и ЭВМ. Сигналы взаимодействия между магистралями переда​ются через системный контроллер — транслятор.
Контрольные вопросы

1. Что представляют собой измерительно-информационные системы?

2. Для чего служат ИИС?

3. Классификация ИИС по функциональному назначению.

4. По каким признакам еще классифицируют ИИС?

5. Назовите разновидности измерительных систем.

6. Что представляют собой системы автоматического контроля?

7. Какие функции выполняют системы автоматического контроля?

8. Назначение систем технической диагностики.
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