1 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ

Измерение частоты. В зависимости от диапазона измерений и требуемой точности используют различные средства и методы измерений. Для измерения частоты в узком диапазоне (45—55; 450— 550 Гц и т. д.) при наибольшей частоте 2500 Гц применяют электродинамические и электромагнитные частотомеры. Классы точ​ности электродинамических частотомеров 1; 1,5; электромагнит​ных частотомеров — 1,5; 2,5. Для измерения низкой частоты в узком диапазоне (48—52; 45—55 Гц и т. д.) могут применяться резонансные частотомеры. Класс точности таких частотомеров 1—2,5. В диапазоне высоких и сверхвысоких частот частота может измеряться высокочастотными резонансными частотомерами, в которых, в отличие от электромеханических резонансных часто​томеров, используется колебательный контур из катушки индук​тивности и конденсатора. Погрешность измерения частоты в этом случае составляет ±(0,05—0,1) %.
Для измерения частоты в широком диапазоне (от 10 Гц до нескольких мегагерц) могут применяться электронные аналого​вые частотомеры. Класс точности 0,5—2,5. Для измерения частоты электрических сигналов получил рас​пространение метод сравнения. Измеряемая частота определяется по равенству или кратности известной частоте. Индикатором равенства, или кратности частот может служить электронный осциллограф. Этот способ измерения частоты пригоден для измерения частот в пределах полосы пропускания элек​тронно-лучевой трубки. Измерение частоты можно производить при линейной, синусоидальной и круговой развертках. При линейной развертке период сигнала измеряемой частоты fx сравнивается с периодом развертки, либо с периодом меток времени калибратора длительности TМ. В первом случае учитыва​ется коэффициент развертки mt, а результат измере​ния частоты fx определяется по формуле 
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, где l — период сигнала частоты  fx,  отсчитанный в делениях шкалы на экране осциллографа. При измерении частоты с помощью меток времени калибратора длительности устанавливают на экране несколько периодов измеряемой частоты и регулируют период меток TМ так, чтобы их изображение попадало в одну и ту же точку каждого периода. В этом случае измеряемая частота fx  = 1/(nТм), где n — число меток, находящихся в пределах одного периода исследуемого напряжения. Преимуществом этих спосо​бов является возможность исследования колебаний любой фор​мы, недостатком — низкая точность: погрешность может дости​гать ±(5-10) %.
Более точные результаты могут быть получены при сравнении двух колебаний синусоидальной формы методом фигур Лиссажу. На одну из пар отклоняющих пластин осциллографа подают синусоидальное напряжение известной частоты, а на другую —
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Рис.1. Фигуры Лиссажу
исследуемое напряжение. Изменяя известную частоту, добивают​ся получения кривой на экране в виде неподвижной или медленно перемещающейся фигуры Лиссажу. По виду фигуры Лиссажу судят о частоте и фазовом сдвиге исследуемого напряжения.
На рис.1 показаны фигуры Лиссажу для нескольких соотношений частот и углов фазового сдвига. Кратность частот при любой форме неподвижного изображения фигуры определя​ют по числу пересечений изображения фигуры горизонтальной nг и вертикальной nв линиями. Отношение nг/nB = fг/fв, где fг и fe — частоты напряжений, поданных на горизонтально и вертикально отклоняющие пластины соответственно. Если напряжение изме​ряемой частоты fx подано на вертикально отклоняющие пласти​ны, а напряжение известной, образцовой, частоты f0 — на гори​зонтально отклоняющие пластины, то 
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Этот метод применяют лишь при относительно небольшой кратности частот, обычно не превышающей 10, так как в против​ном случае фигуры Лиссажу становятся запутанными и с трудом поддаются расшифровке.
При большей кратности сравниваемых частот предпочтитель​ным оказывается метод круговой развертки. В этом случае два равных напряжения Ux, UY низкой частоты fx с фазовым сдвигом 90° подают на оба входа осциллографа (см. рис.2). Под действием этих напряжений луч на экране описывает окружность с частотой напряжений Ux, UY . Напряжение измеряемой частоты fx подают к электроду, модулирующему яркость элек​тронного луча (канал Z) . При кратности частот на экране будет изображение окружности в виде штриховой линии. Число темных или светлых штрихов п равно кратности частот, откуда fx = nf0.
При круговой развертке сравнивать частоты можно до кратности 50, а при фотографировании осциллограммы — до нескольких сотен.
Погрешность осциллографических методов измерения часто​ты определяется главным образом погрешностью определения f0 и может быть доведена до 10-4—10-6.
В последнее время перечисленные методы и средства измере​ний частоты все более вытесняются измерением с по​мощью цифровых частотомеров . Выпускаемые про​мышленностью цифровые частотомеры могут измерять частоту в диапазоне от 0,01 Гц до 17 ГГц. Погрешность цифровых часто​томеров главным образом зависит от нестабильности образцово​го (кварцевого) генератора и меняется от 10-8 до 
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Рис. 2. Схема получения круговой развер​тки луча электронно-лучевой трубки

2 Измерение сопротивления постоянному току. Выбор средств и способов измерений в значительной мере зависит как от значений сопротивлений, так и от требуемой точности, условий измерений и других факторов. Особенности измерений сопротив​лений в различных диапазонах обусловили существенное разли​чие в достигнутой точности измерений. Прямые измерения. Сопротивления в диапазоне от единиц ом  до единиц и десятков мегом измеряют мостами (одинарными) постоянного тока, цифровыми, электронными и магнитоэлектри​ческими омметрами. Промышленность выпускает различные ти​пы этих приборов, различающиеся точностью, удобством эксплу​атации, габаритами, массой и другими характеристиками. Для измерения с высокой точностью применяют мосты посто​янного тока (с относительной погрешно​стью ±0,005). Такие мосты имеют ручное уравновешивание и требуют внешних источников питания и высокочувствительных нуль-индикаторов, в качестве которых наиболее часто используют гальванометры. Высокую точность измерений можно получить, применяя циф​ровые приборы. В отличие от мостов постоянного тока с ручным уравновешиванием в циф​ровых приборах измерение производится автоматически, что яв​ляется их существенным достоинством. Кроме того, они имеют специальные выходы, позволяющие подключать цифровые печа​тающие устройства для регистрации или ЭВМ,  для обработки результатов измерения.
При измерениях, когда не требуется высокой точности, приме​няют электронные и магнитоэлектрические омметры, выпускае​мые в виде отдельных приборов. Измерение малых сопротивлений. Сопротивления в диапазо​не от единиц ом до 10-8 Ом измеряют двойными мостами постоян​ного тока, одинарными мостами и электронными миллиомметрами. При измерении таких сопротивлений существенное влияние на результат измерения оказывают сопротивления контактов и подводящих проводов, а также контактная термо-ЭДС. Для уменьшения этого влияния применяют четырехзажимную схему подключения исследуемого объекта к приборам, а измерения производят при разных направлениях постоянного тока (в мос​тах) или на переменном токе (в электронных миллиомметрах). Наиболее точными в данном диапазоне являются двойные мосты. При измерении очень малых сопротивлений для обеспечения необходимой чувствительности моста требуется через исследуе​мый объект пропускать большие токи. Это ограничивает область его применения. Измерение малых сопротивлений одинарными мостами про​изводят в более узком диапазоне — начиная с 10-4 Ом. Точность измерения такими мостами малых сопротивлений ниже точности измерения двойными мостами.
В электронных миллиомметрах измерения производятся на переменном токе, что позволяет значительно снизить мощность, выделяемую на объекте измерений. Обычно напряже​ние на исследуемом объекте составляет десятки милливольт.
Измерение больших сопротивлений. При измерении сопротив​лений, больших 106—108 Ом, применяют одинарные мосты посто​янного тока, электронные тераомметры (мегомметры), цифровые омметры и магнитоэлектрические мегомметры. Сложность изме​рения больших сопротивлений определяется прежде всего шунти​рующим влиянием сопротивления изоляции между входными зажимами приборов, которое при изготовлении и дестабилизиру​ющем влиянии внешних факторов (температуры, влажности, за​грязнения и др.) не может быть обеспечено постоянным. Кроме того, токи, протекающие через объекты с большим сопротивлени​ем, становятся весьма малыми, что предъявляет высокие требования к чувствительности средств измерений. В связи с этим приходится повышать напряжение на исследуемом объекте до сотен и даже тысяч вольт. Это предъявляет соответствующие требования к измеряемым объектам.
Для измерения таких сопротивлений с наибольшей точностью применяют одинарные мосты постоянного тока. Наиболее простыми являются магнитоэлектрические мегомметры, постро​енные на основе логометрического механизма. Диапазон измере​ний таких приборов весьма узок (105—109 Ом).
Косвенные измерения. Наиболее распространенным является способ амперметра и вольтметра (см.рис.1). Этот способ может применяться для измерения различных по значению сопро​тивлений. Достоинство этого способа заключается в том, что через резистор можно пропускать такой же ток, как и ток, проте​кающий через объект в рабочих условиях, что важно при измере​нии нелинейных сопротивлений, т. е. таких сопротивлений, значе​ния которых зависят от тока. Значение сопротивления можно определить по закону Ома: R'x
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U/I. Однако при этом возникает погрешность за счет шунтирующего влияния вольтметра (рис.1, а) и внутреннего сопротивления амперметра (рис.1,б). Действительные значения сопротивления:
для схемы рис.1, а  Rx=U/Ix=U/(I-Iv) = U/(I-U/RV),* 
для схемы рис. 1, б RX=(U-IXRA)/IX ,* 
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Рис.1. Схемы измерений сопротивлений способом  амперметра — вольтметра

Схема рис.1, а предпочтительна для измерения относительно малых сопротивлений, а схема рис.1, б — относительно больших сопротивлений. В тех случаях, когда требуется точное определе​ние сопротивления, следует пользоваться формулами .
Схемой рис.1, а можно пользоваться для измерений весьма малых сопротивлений. В этом случае исследуемый объект необходимо подключать по четырехпроводной схеме. Для повы​шения чувствительности через Rх пропускают большой ток, а на​пряжение на нем измеряют микровольтметром.
На рис.1, в приведена схема для измерения объемного сопротивления об​разца О листового материала. Образец помещают между двумя металлическими электродами А и Б. Электрод А находится внут​ри так называемого охранного кольца В. Поверхностные токи на образце отводятся охранным кольцом непосредственно к источ​нику питания, минуя гальванометр. Через гальванометр протека​ет только «объемный» ток, и, следовательно, подсчитанное сопро​тивление будет объемным. Если проводники, идущие от гальвано​метра к точкам c и d поменять местами, то можно определить поверхностное сопротивление.
Для точных измерений сопротивлений и для измерений нели​нейных сопротивлений могут быть использованы схемы, основан​ные на методе сравнения.
В схеме рис.2, а, последовательно изменяя положение переключателя В, измеряют токи IХ и I0, протекающие через объект Rx и образцовый резистор R0 . При постоянном напряже​нии U справедливо равенство  
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При точных измерениях может быть использована схема рис.2, б, где последовательно измеряют напряжения Uх и U0
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Рис.2 Схемы измерений сопротивлений методом сравнения

на Rx и Ro компенсатором постоянного тока КПТ. Очевидно, что Rx = R0Ux/U0. Достоинствами таких схем являются относительно невысокие требования, предъявляемые к стабильности источника питания (требуется неизменность U только на время измерений Uo и Uх , и возможность точных измерений при использовании высокоточных резисторов R0 .
Прямые измерения. Для измерения емкости и индуктивности наибольшее распространение получили мосты переменного тока с ручным уравновешиванием, цифровые мосты, куметры, прибо​ры, работа которых основана на резонансном методе с индика​цией нулевых биений, комбинированные приборы и некоторые другие.
Наиболее точными приборами для измерения С и L являются мосты переменного тока. Мосты переменного тока широкого применения имеют классы точности 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0. Кроме основных параметров С и L, мосты предназначены также для измерения тангенса угла потерь tg
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 конденсаторов и добротности Q катушек. Наибольшую сложность представляет измерение малых ем​костей и индуктивностей. Это обусловлено влиянием паразитных реактивных параметров, токов утечки и других факторов. Высокую точность измерения имеют цифровые мосты, близ​кие по точности к мостам с ручным уравновешиванием. На повышенных частотах параметры С, L, tg
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, Q можно измерять куметрами (измерителями добротности) и измерителя​ми, работа которых основана на резонансном методе с индика​цией нулевых биений. Измерять емкость также можно комбинированными прибора​ми с магнитоэлектрическим измерительным механизмом, имею​щими класс точности 2,5 и 4. Такие приборы имеют, как правило, один или два верхних предела измерений для емкости (0,03; 0,5 мкФ). Косвенные измерения. На рис.4 приведены схемы измере​ния в общем случае 
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комплексного сопротивления Z с помощью трех приборов — амперметра, вольтметра и ваттметра. Если пре​небречь потреблением мощности измерительными приборами, то можно записать Z=U/I=
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. При измерении индуктивности и добротности катушек L = X/
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.Точность из​мерений в этом случае невысока — она определяется точностью измерительных приборов и их потребляемой мощностью, а также точностью установки частоты. Для уменьшения влияния потреб​ляемой мощности приборами схема рис.4, а используется для относительно больших Z, a схема рис.4, б — для малых Z. Основное достоинство этих схем — возможность измерения неиз​вестных параметров в требуемом режиме по току i и напряже​нию u, что важно при исследовании нелинейных элементов.

3,4  ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ В ОДНОФАЗНЫХ И ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ ПРИ СИММЕТРИЧНОЙ И НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ
Измерение мощности и энергии постоянного и переменного однофазного тока. Для измерения мощности в цепях постоянного и переменного однофазного тока применяют электродинамиче​ские и ферродинамические ваттметры. Для измерений мощности в производственных условиях в це​пях переменного тока промышленной или более высоких фиксиро​ванных частот (400, 500 Гц) применяют щитовые ферродина​мические ваттметры классов точности 1,5—2,5. Для измерений мощности на высоких частотах применяют термоэлектрические и электронные ваттметры. При измерениях малых мощностей на сверхвысоких частотах возможно использование электрометров. Находят применение также косвенные методы измерения мощности постоянного и однофазного переменного тока. Мощ​ность постоянного тока можно определить с помощью двух прибо​ров: амперметра и вольтметра, а мощность однофазного перемен​ного тока — с помощью трех приборов: амперметра, вольтметра и фазометра (или измерителя коэффициента мощности). При косвенном измерении мощности необходимо производить одновременный отсчет по двум или трем приборам. Кроме того, при этом снижает​ся точность измерения за счет суммирования инструментальных погрешностей приборов. Для измерения мощности переменного тока иногда применя​ют электронный осциллограф, в частности для определения мощ​ности потерь на гистерезис в ферромагнитных материалах. При этом площадь гистерезисной петли оказывается пропорциональ​ной мощности потерь. Измерение энергии постоянного тока осуществляют с по​мощью счетчиков постоянного тока. Энергию однофазного переменного тока измеряют индукци​онными счетчиками электрической энергии. Электрическую энергию можно измерять также с помощью электронных счетчиков электрической энергии, не имеющих по​движных частей. Такие счетчики обладают лучшими метроло​гическими характеристиками и большей надежностью и являются перспективными средствами измерений электрической энергии.
В цепях однофазного переменного тока измерение реактивной мощности и энергии выполняют обычно лишь при лабораторных исследованиях. При этом под реактивной мощностью понимают Q=UIsinф. Реактивная мощность однофазной цепи может быть измерена как с помощью трех приборов (косвенный метод), так и специальным ваттметром, имеющим усложненную схему па​раллельной цепи с целью получения фазового сдвига между векторами тока и напряжения этой цепи, равного 90°.

Измерение активной мощности и энергии в трехфазных цепях.
Активная мощность Р и энергия W за интервал времени 
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 определяются, соответственно, выражениями:
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Для симметричной трехфазной системы, в которой все фазные и линейные напряжения, токи и углы фазового сдвига между напряжениями и токами равны между собой, эти уравнения при​мут вид:
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где U л , Iл — линейные напряжения и токи; cos ф — косинус угла фазового сдвига между током и напряжением в фазе нагрузки. При соединении нагрузки звездой (рис.1, а) 
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Рис.1 Схема измерения активной мощности в трехфазной цепи одним ваттметром при включении нагрузки звездой (а) и треугольником  (б)

и при включении нагрузки треугольником. Переходя от мгновенных к средним значениям, получаем выражения для активной мощности:
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[image: image25.wmf]2

1

cos

cos

b

b

×

×

+

×

×

B

BC

A

AC

I

U

I

U

(5)

P=
[image: image26.wmf]4

3

cos

cos

b

b

×

×

+

×

×

C

CB

A

AB

I

U

I

U

(6)

P=
[image: image27.wmf]6

5

cos

cos

b

b

×

×

+

×

×

C

CA

B

BA

I

U

I

U

(7)

где UAC, UAB и т. д., а также IA, IB, IC — действующие значения линейных напряжений и токов; 
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, 
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 и т. д. - углы фазового сдвига между соответствующими токами и напряжениями.
Метод одного прибора основывается на использовании выражений (3,4) и применяется в симметричных трехфазных системах. В асимметричной системе, в которой значения токов, напряжений и углов фазового сдвига неодинаковы, используется метод двух приборов с использованием выражений (5,6,7). Наконец, в самом общем случае, в том числе и в четырехпроводной асимметричной системе, на основании выражений (1,2) применяется метод трех приборов.
Метод одного прибора. Если трехфазная система симметрич​на, а фазы нагрузки соединены звездой с 
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Рис.2. Схема измерения активной мощности в трехфазной цепи с ис​кусственной нулевой точкой (о) и векторная диаграмма (б)

доступной нулевой точкой, то однофазный ваттметр включают по схеме рис.2, а и измеряют мощность одной фазы. Для получения мощности всей системы показания ваттметра утраивают. Можно также измерить мощность при соединении фаз нагрузки треугольником, но при условии, что последовательную обмотку ваттметра можно включить в одну из фаз нагрузки (рис.2, б).
Если нагрузка включена треугольником или звездой с недо​ступной нулевой точкой, то применяют включение ваттметра с искусственной нулевой точкой (рис.2, а), которая создается с помощью двух дополнительных резисторов с активным сопротивлением R1 и R2. При этом необходимо чтобы R1 = R2 = Ru (Ru—сопротивление параллельной цепи ваттметра). Показание ваттметра Р = UAN IA cos (UAN IA}=UAN IA cos ф.
Поскольку UAN =UAB /
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 и IA = IAB
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×

, то P=UAB IAB cos
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, т. е. ваттметр показывает мощность одной фазы. Для получения мощности всей системы показание ваттметра нужно утроить. То же самое будет и при соединении нагрузки звездой.
Для измерения энергии такая схема не применяется из-за большой индуктивности параллельной цепи счетчика.
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Рис.3 Схемы включения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной сети

Метод двух приборов. Этот метод применяют в асимметрич​ных трехпроводных цепях трехфазного тока. На основе выраже​ний (5,6,7) имеем три варианта схемы включения двух приборов (рис.3, а — в).Активная мощность трехфазной системы в этом случае должна определять​ся как алгебраическая сумма показаний обоих ваттметров.
Метод трех приборов. В том случае, когда несимметричная нагрузка включается звездой с нулевым проводом, т. е. когда имеется асимметричная трехфазная четырехпроводная система, применяют три ваттметра, включенные по схеме рис.4. 

[image: image35.png]&
v

= o L bed
o
N
D @
o
L
<





Рис. 4. Схема измерения активной мощности тремя ваттметрами
При таком включении каждый из ваттметров измеряет мощность од​ной фазы. Полная мощность системы определяется как арифме​тическая сумма показаний ваттметров.
В промышленных условиях применяют двух- и трехфазные ваттметры и счетчики, которые представляют собой сочетание в одном приборе двух-(двухэле-
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Рис.5 Схема включения ваттметра (а) для измерения реактивной мощности в симметричной трехфазной сети и векторная диаграмма (б)

ментные) или трех-(трехэлементные) однофазных измеритель​ных механизма, имеющих общую подвижную часть, на которую действует суммарный вращающий момент всех элементов.
Измерение реактивной мощности и энергии в трехфазной цепи. Реактивную мощность трехфазной сети можно представить как сумму реактивных мощностей отдельных фаз, т. е. 

При полной симметрии системы реактивная мощность 
[image: image37.wmf]3

3

3

2

2

2

1

1

1

sin

sin

sin

f

f

f

×

×

+

×

×

+

×

×

=

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

Ф

I

U

I

U

I

U

Q



[image: image38.wmf]f
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Измерить реактивную мощность (энергию) трехфазной сети можно различными способами: при помощи обычных ваттметров (счетчиков), включаемых по специальным схемам, и при помощи реактивных ваттметров (счетчиков).
При полной симметрии трехфазной сети реактивную мощ​ность можно измерить одним ваттметром, включенным по схеме рис.5, а. Показания ваттметра (с учетом векторной диаграм​мы рис.5, б)
P=UBC  IA cos 
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b

 = UЛ IЛ cos (90°-
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) = UЛ IЛ sin 
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Для определения реактивной мощности всей системы показа​ния ваттметра умножают на 
[image: image42.wmf]3

. Схема с одним ваттметром даже при незначительной асимметрии системы дает большие погреш​ности. Лучшие результаты получают при измерении реактивной мощности двумя ваттметрами (рис.6), и при этом сумма показаний ваттметров P1+P2 = UBC IA cos
[image: image43.wmf]1

b

, + UAB IC cos
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b

.
Анализ работы схемы при асимметричной нагрузке достаточ​но сложен, поэтому ограничимся частным случаем, когда 
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 = 
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b

= 90° — ф и система симметрична. В этом случае Р1+Р2 = 2UЛIЛ sin ф.
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Рис.6 Схема включения двух ваттметров при измерении реактивной мощности в асимметричной трехфазной цепи

Для получения мощности трехфазной системы сум​му показаний ваттметров умножают на 
[image: image48.wmf]2

3

. При включении нагрузки по схеме треугольника приборы (ваттметры или счетчики) включаются аналогично изображенно​му на рис.5, а и 6.
При неравномерной нагрузке фаз, но симметричной системе напряжений (частичная асимметрия) реактивная мощность трехфазной сети может быть измерена двумя одинаковыми ватт​метрами активной мощности с искусственной нулевой точкой (рис. 7 а). Для создания искусственной нулевой точки N ис​пользуют резистор R, сопротивление которого равно сопротивле​нию параллельной цепи ваттметра. В частном случае равномер​ной нагрузки фаз, когда ф1 =ф2 = ф3 = ф сумма показаний ватт​метров
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Для получения реактивной мощности трехфазной сети сумму показаний ваттметров умножают на 
[image: image51.wmf]3

.
Подробный анализ схемы рис.7, а для неравномерной нагрузки фаз при симметричной системе напряжений приводит к такому же результату.
При измерении реактивной мощности и энергии в трехпроводной и четырехпроводной асимметричных сетях может быть приме-
а)
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Рис.8 Схема включения трех ваттмет​ров (а)                                     Рис.7. Схема включения двух ваттметров (а) реактив​ной  для измерения мощности в трехфазной сети с                                                     для измерения реактивной мощно​сти в трехфазной 

частичной асимметрией и векторная диаграмма (б)                                       четырехпроводной) сети и векторная диаграмма (б)

нен один трехэлементный прибор или три прибора (ваттметра или счетчика) — рис.8, а. Доказательство возможности измере​ния рассмотрим для частного случая. Сумма показаний приборов с учетом чередования фаз при включении параллельных обмоток так, как показано на рис.8, а Р1+Р2+Р3= UBC IA cos
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Из векторной диаграммы (рис.8,б) найдем 
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 Так  как  UAB=UBC=UCA= Uл ,  то Р1+Р2+Р3= UЛ( IA sin
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 + IB sin
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+ IC sin
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f

). Чтобы  найти реактивную мощность системы, сумму показаний ваттметров не​обходимо разделить на 
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. На основе этого метода выпускают реактивные счетчики, пригодные как для трехпроводных, так и четырехпроводных це​пей трехфазного тока. При косвенных методах измерения электрической энергии, например при поверке счетчиков электрической энергии, исполь​зуют электродинамические ваттметры и секундомеры.

5 ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ
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Для симметричной трехфазной системы, в которой все фазные и линейные напряжения, токи и углы фазового сдвига между напряжениями и токами равны между собой, эти уравнения при​мут вид:
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где U л , Iл — линейные напряжения и токи; cos ф — косинус угла фазового сдвига между током и напряжением в фазе нагрузки. 
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 Для измерения мощ​ности, а следовательно, и cos
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 трехфазной системы могут быть применены один прибор, два прибора или три прибора. 
Метод одного прибора. 
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Показание ваттметра Р = UAN IA cos (UAN IA}=UAN IA cos ф.
Поскольку UAN =UAB /
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 и IA = IAB
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, то P=UAB IAB cos
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Для измерения энергии такая схема не применяется из-за большой индуктивности параллельной цепи счетчика.
Метод двух приборов.
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Активная мощность трехфазной системы в этом случае должна определять​ся как алгебраическая сумма показаний обоих ваттметров P=P1+P2. Реактивную энергию можно определить как 
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Отсюда определяется cos
[image: image77.wmf]f

. Эти методы являются косвенными и имеют существенный недостаток - нужно использовать много приборов. На итоговый результат будут влиять погрешности всех используемых приборов.

Прямой метод основан на использовании фазометров

  [image: image78.png]



Рис.* Схема включения элек​тродинамического фазометра
Схема включения электродинамического фазо​метра с логометрическим измерительным механизмом представ​лена на рис.*
Если I1 =I2, а фазовый сдвиг между токами I1 и I2 равен углу между подвижными катушками логометрического механизма, то угол отклонения подвижной части прибора равен фазовому сдви​гу между током и напряжением в нагрузке Z. Следовательно, шкала фазометра может быть градуирована в значениях угла 
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 или cos ф. Электродинамические фазометры выпускают в виде перенос​ных приборов с диапазоном измерений угла ф, равным 0 — 90° или О — 360°, и cos ф, равным 0 — 1 (для индуктивной или емкостной нагрузки) классов точности 0,2; 0,5. Предназначаются они, в ос​новном, для работы в цепях промышленной частоты.

6 Схемы соединения счетчиков через измерительные трансформаторы
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Рис.1. Схема включения счетчиков типов САЗ-И670Д, САЗУ-И670Д, САЗ-И670М, САЗУ-670М, САЗ-И681 и САЗУ-И681 с трансформаторами тока в трехпроводную сеть
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Рис.2. Схема включения счетчиков типов САЗ-И670Д, САЗУ-И670Д, САЗ-И670М, САЗУ-И670М, САЗ-И681 и САЗУ-И681 с трансформаторами тока и напряжения в трехпроводную сеть
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Рис.3 Схема включения счетчиков • СА4-И672Д,      СА4У-И672Д,      СА4-И672 СА4У-И672М,   СА4-И682   и   СА4У-И682 трансформаторами   тока   в   четырехпрово, ную сеть
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Рис.4 Схема включения счетчиков типо СА4-И672Д,      СА4У-И672Д,      СА4-И672И СА4У-И672М,   СА4-И682   и   СА4У-И682 с! трансформаторами тока и с самостоятельным выводом цепи напряжения в четырем проводную сеть
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Рис.5 Схема включения счетчиков типов 1-И673Д,    СР4У-И673Д,         СР4-И673М, У-И673М,   СР4-И689   и   СР4У-И689   с форматорами тока в четырехпроводную сеть

7 СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ. ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ.

Общие сведения. Электромеханический прибор включает в себя измерительную цепь, измерительный механизм и отсчетное устройство. Измерительная цепь служит для преобразования измеряемой электрической величины в другую электрическую величину, непо​средственно воздействующую на измерительный механизм. Из​мерительный механизм преобразует электрическую величину в угол поворота подвижной части. Отсчетное устройство служит для визуального отсчитывания значений измеряемой величины в зависимости от угла поворота подвижной части. Несмотря на различие приборов с различными измерительны​ми механизмами, имеется ряд деталей и узлов, общих для всех электромеханических приборов. Корпус прибора защищает прибор от внешних воздействий; например от попадания в него пыли. Отсчетное устройство электромеханического прибора состоит из шкалы и указателя. Шкала прибора обычно представляет собой пластину, на которой нанесены отметки, соответствующие определенным значениям измеряемой величины. Указатель представляет собой перемещающуюся вдоль шка​лы стрелку, жестко скрепленную с подвижной частью измери​тельного механизма прибора. В качестве указателя применяют также световой луч, отраженный от зеркальца, укрепленного на оси подвижной части. Луч света попадает на шкалу и образует на ней световое пятно, например, с темной нитью посередине. При повороте подвижной части световой указатель перемещается по шкале. Крепление подвижной части осуществляется с помощью опор, растяжек или подвеса. Опоры состоят из кернов и подпят​ников. Керны представляют собой отрезки стальной проволоки, заточенные с одной стороны на конус. Подпятники имеют вид цилиндра с коническим углублением по оси. Они чаще всего изготовляются из агата или корунда. Керны, укрепленные на подвижной части по оси вращения, входят в углубления подпят​ников, расположенные на неподвижной части. Недостаток уста​новки на опорах — трение, которое вызывает погрешность. Подвижная часть может быть подвешена на двух растяжках, представляющих собой упругие металлические ленты, прикреп​ляемые одним концом к подвижной части, а другим — к непо​движным деталям прибора. В случае необходимости растяжки могут быть использованы и для подвода тока в обмотку подвиж​ной части. Подвешивание подвижной части на подвесе применяется в приборах высокой чувствительности — гальванометрах. Под​вес — тонкая, упругая лента. Приборы, в которых применен под​вес, требуют установки по уровню, поскольку подвижная часть висит свободно и отклонение положения прибора от вертикально​го может вызвать ее касание с неподвижной частью. Необходимая степень успокоения (требуемое время успокое​ния) достигается в приборах путем применения устройств, назы​ваемых успокоителями. 
Для установки указателя на требуемую отметку в электроме​ханических приборах применяют устройство, называемое коррек​тором. Некоторые приборы снабжают арретиром — устройством, за​тормаживающим подвижную часть прибора.
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ
Общие сведения. Магнитоэлектрические приборы состоят из магнитоэлектрического измерительного механизма с отсчетным устройством и измерительной цепи. Эти приборы применяют для измерения постоянных токов и напряжений (амперметры и вольтметры), сопротивлений (омметры), количества электричества (баллистические гальванометры и кулонметры). Магнитоэлек​трические приборы применяют также для измерения или индика​ции малых токов и напряжений (гальванометры). Кроме того, магнитоэлектрические приборы используют для регистрации электрических величин (самопишущие приборы и осциллографические гальванометры).
Измерительный механизм. Вращающий момент в измеритель​ном механизме магнитоэлектрического прибора возникает в ре​зультате взаимодействия магнитного поля постоянного магнита и магнитного поля катушки с током. Применяют магнитоэлектри​ческие механизмы с подвижной катушкой и с подвижным магни​том. Наиболее распространен механизм с подвижной катушкой.
На рис.1 показано устройство магнитоэлектрического изме​рительного механизма с подвижной катушкой, где 1 — постоян​ный магнит, 2 — магнитопровод, 3 — полюсные наконечники, 4 — неподвижный сердечник, 5 — спиральная пружинка, 6 — подвижная катушка, 7 — магнитный шунт, 8 — указатель. Ток к подвижной катушке подводится через две спиральные пружинки. 
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Рис. 1. Устройство магнито​электрического измерительно​го механизма 

Мгновенный вращающий момент 
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I. Приборы с такими измеритель​ными механизмами применяют в цепях постоянного тока.
При протекании через катушку постоянного тока I враща​ющий момент M = BswI (*)
a = BswI/W=S1I ,(**) , где S1 = Bsw/W — чувствительность измерительного механизма к току. В магнитоэлектрических механизмах осуществляется магнитоиндукционное успокоение. Магнитоэлек​трические измерительные механизмы имеют высокую чувстви​тельность и малое собственное потребление энергии, имеют ли​нейную и стабильную номинальную статическую характеристику преобразования 
[image: image87.wmf]a

 = f(I), что объясняется стабильностью свойств применяемых материалов. У этих механизмов отсутству​ет влияние электрических полей и мало влияние магнитных полей из-за достаточно сильного поля в воздушном зазоре (0,2— 1,2 Тл). Однако эти механизмы имеют малую перегрузочную способность по току, относительно сложны и дороги. Недостаток их также в том, что обычные механизмы реагируют только на постоянный ток.
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ

И ФЕРРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ
Общие сведения. Электродинамические (ферродинамические) приборы состоят из электродинамического (ферродинамического) измерительного механизма с отсчетным устройством и измерительной цепи. Эти приборы применяют для измерения постоянных и переменных токов и напряжений, мощности в цепях постоянного и переменного тока, угла фазового сдвига между переменными токами и напряжениями. Электродинамические приборы являются наиболее точными электромеханическими приборами для цепей переменного тока.
Измерительный механизм. Вращающий момент в электроди​намических и ферродинамических измерительных механизмах возникает в результате взаимодействия магнитных полей непо​движных и подвижной катушек с токами.
Электродинамический измерительный механизм (рис.3) имеет две последовательно соединенные неподвижные катушки 1, разделенные воздушным зазором, и подвижную катушку 2. Ток к подвижной катушке подводится через пружинки, создающие противодействующий момент.
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Рис. 3  Устройство  электродинами​ческого измерительного механизма
Успокоение создается воздушным или магнитоиндукционным успокоителем. 
Если противодействующий момент создается упругими элементами, то при постоянных токах угол отклонения подвижной части 
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где W- удельный противодействующий момент  

При переменных токах
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 — угол фазового сдвига между токами в неподвижных и подвижных катушках.
В электродинамических логометрических механизмах по​движная часть состоит из двух жестко скрепленных между собой под определенным углом подвижных катушек, находящихся в по​ле неподвижных катушек. Токи к подвижным катушкам подводят с помощью безмоментных токоподводов. Анализ работы механиз​ма показывает, что угол отклонения подвижной части определя​ется отношением токов через подвижные катушки и зависит от фазовых сдвигов этих токов относительно тока через неподвиж​ную катушку. На работу электродинамических измерительных механизмов сильное влияние оказывают внешние магнитные поля, так как собственное поле механизма невелико. Для защиты от внешних магнитных полей применяют магнитное экранирование. Иногда применяют так называемые астатические измерительные меха​низмы, на которые внешние поля действуют значительно слабее. Электродинамические измерительные ме​ханизмы работают как на постоянном, так и на переменном токе (примерно до 10 кГц) с высокой точностью и обладают высокой стабильностью своих свойств. Име​ют низкую чувствительность по сравнению с магнитоэлектриче​скими механизмами. Поэтому приборы с электродинамическими механизмами обладают большим собственным потреблением мощности. Электродинамические измерительные механизмы име​ют малую перегрузочную способность по току, относительно сложны и дороги. Ферродинамический измерительный механизм отличается от электродинамического механизма тем, что его неподвижные ка​тушки имеют магнитопровод из магнитомягкого листового мате​риала, позволяющий существенно увеличивать магнитный поток, а следовательно, и вращающий момент. Однако использование ферромагнитного сердечника приводит к появлению погрешно​стей, вызванных его влиянием, например погрешностей от нелинейности кривой намагничивания, от гистерезиса при работе на постоянном токе и т. д. Ферродинамические измерительные меха​низмы мало подвержены влиянию внешних магнитных полей, так как имеют достаточно сильные собственные поля.
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРИБОРЫ
Общие сведения. Электромагнитные приборы состоят из элек​тромагнитного измерительного механизма с отсчетным устройст​вом и измерительной цепи. Они применяются для измерения переменных и постоянных токов и напряжений, для измерения частоты и фазового сдвига между переменными током и напряже​нием. Из-за относительно низкой стоимости и удовлетворитель​ных характеристик электромагнитные приборы составляют боль​шую часть всего парка щитовых приборов.

Измерительный механизм. Вращающий момент в этих меха​низмах возникает в результате взаимодействия одного или не​скольких ферромагнитных сердечников подвижной части и маг​нитного поля катушки, по обмотке которой протекает ток., с круглой ка​тушкой и с замкнутым магнитопроводом.
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Рис. 4 Устройство электромагнитно​го измерительного механизма

На рис. 4 показан механизм с плоской катушкой. На рисунке: 1—ось; 2 — стрелка; 3 -катушка, по обмотке которой про​текает ток; 4 — эксцентрически укрепленный на оси ферромагнит​ный (пермаллоевый) сердечник; 5 — пружины для создания проти​водействующего момента; 6 — воз​душный успокоитель.

Если противодействующий момент создается упругими эле​ментами, то угол поворота подвижной части 
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Электромагнитные измерительные механизмы просты по кон​струкции и как следствие дешевы и надежны в работе. Они спо​собны выдержать большие перегрузки, что объясняется отсут​ствием токоподводов к подвижной части. Электромагнитные из​мерительные механизмы могут работать как в цепях постоянного, так и переменного тока (примерно до 10 кГц). Малая точность и низкая чувствительность этих механизмов отрицательно сказывается на точности и чувствительности элек​тромагнитных приборов. На работу электромагнитных измери​тельных механизмов сильное влияние оказывают внешние маг​нитные поля. Для устранения их влияния применяют магнитное экранирование. Иногда применяют так называемые астатические измерительные механизмы, на которые внешние поля действуют значительно слабее, чем на обычные механизмы.
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ
Общие сведения. Основой электростатических приборов яв​ляется электростатический измерительный механизм с отсчетным устройством. Они применяются, главным образом, для измерения напряжений переменного и постоянного тока. Измерительный механизм. Вращающий момент в электроста​тических механизмах возникает в результате взаимодействия двух систем заряженных проводников, одна из которых является подвижной.
Устройство одного из видов электростатических измеритель​ных механизмов с изменяющейся активной площадью пластин показано на рис.5
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Рис.5 Устройст​во электростатиче​ского измеритель​ного механизма

 где 1 — система неподвижных металличе​ских пластин; 2 — зеркало; 3 — растяжки для создания противо​действующего момента и подвода напряжения к подвижным пластинам; 4 — система подвижных металлических пластин.
Если к неподвижным и подвижным пластинам приложить напряжение, то они окажутся заряженными противоположными по знаку зарядами, в результате чего подвижные пластины будут притягиваться к неподвижным, т. е. будут стремиться втянуться между неподвижными. 
Если противодействующий момент создается упругими эле​ментами, то угол поворота подвижной части
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Электростатические измерительные механизмы имеют малое собственное потребление мощности от измеряемой цепи; на постоянном токе это потребление равно нулю. На эти механизмы малое влияние оказывают температура окружающей среды, частота и форма измеряемого напряжения, отсутствует влияние магнитных полей. К достоинствам следует отнести возможность изготовления вольтметров для высоких напряжений до сотен киловольт без громоздких, дорогих и потребляющих большую мощность добавочных резисторов и измерительных трансформаторов. 
Однако электростатические измерительные механизмы имеют малую чувствительность и на них сильно влияют внешние элек​тростатические поля. Для защиты от внешних электростатиче​ских полей применяют металлические экраны.

ИНДУКЦИОННЫЕ ПРИБОРЫ
Общие сведения. Индукционные приборы состоят из индукци​онного измерительного механизма с отсчетным устройством и из​мерительной схемой. Принцип действия индукционных измерительных механизмов основан на взаимодействии магнитных потоков электромагнитов и вихревых токов, индуктированных магнитными потоками в по​движной части, выполненной в виде алюминиевого диска. В настоящее время из индукционных приборов находят применение счетчики электрической энергии в цепях переменно​го тока.
Счетчики электрической энергии. Устройство и схема включе​ния индукционного счетчика показаны на рис.7

[image: image96.png]4

Y,

o
o—de




Рис.7 Устройство и схема включения индукционного счет​чика
где 1 — трехстержневой магнитопровод с обмоткой напряжения; 2 — счетный механизм; 3 — алюминиевый диск, укрепленный на оси; 4 — постоянный магнит для создания тормозного момента; 5 — П-образный магнитопровод с токовой обмоткой.
Кроме однофазных индукционных счетчиков, промышлен​ность выпускает также трехфазные счетчики активной и реактив​ной энергии. Трехфазные счетчики представляют собой как бы три (трехэлементные) или два (двухэлементные) счетчика, объединенные одной осью вращения. Двухэлементные счетчики применяют при измерении энергии в трехпроводных трехфазных цепях, а трехэлементные счетчики — в четырехпроводных цепях.

8 ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Причины возникновения погрешности могут быть различными. 
В погрешность измерения входит погрешность средств изме​рений , используемых в эксперименте. В условиях эксперимента у применяемых средств измерений могут возникнуть дополни​тельные погрешности из-за влияния внешних факторов (напри​мер, температуры окружающей среды, внешнего магнитного по​ля), неправильной установки прибора (например, вертикальная или наклонная установка прибора, который должен устанавли​ваться горизонтально). Следует также иметь в виду, что включение средства измере​ний в цепь, где производится измерение, может изменить режим цепи за  счет взаимодействия средства измерений с цепью (с объектом измерения). Указанные погрешности, обусловленные несовершенством свойств используемых средств измерений, образуют инструментальную составляющую погреш​ности измерений. Экспе​риментатор может внести субъективную погрешность, кото​рая является следствием индивидуальных свойств человека, обусловленных физиологическими особенностями его организма, скоростью реакции или укоренившимися неправильными навыка​ми. При проведении эксперимента может появиться необходи​мость в обработке промежуточных результатов измерений. Для этих целей удобно использовать средства вычислительной техники. Они могут внести свою составляющую погрешности, обусловленную неточно​стью выполнения вычислительных операций. 
Таким образом, погрешность измерения образуется из мето​дической погрешности, инструментальной погрешности, погреш​ности вычислений и погрешности, вносимой оператором. В основу приведенной классификации погрешностей положены причины возникновения погрешностей. В зависимости от способа выражения погрешности измерения различают абсолютную и относительную погрешности. Абсолют​ную погрешность 
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 выражают в единицах измеряемой величины. Более наглядной характеристикой точности при срав​нении различных результатов измерения является относительная погрешность 
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. Знак относительной погрешности определяется знаком 
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. Относительная погрешность может быть выражена в процентах.
В зависимости от характера изменения различают: 1)  систематическую    погрешность    измерения — составля​ющую  погрешности  измерения,  остающуюся  постоянной  или закономерно изменяющуюся при повторных измерениях одной и той же величины;
2) случайную погрешность измерения — составляющую по​грешности измерения, изменяющуюся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины.
Систематические погрешности могут быть в значительной степени исключены или уменьшены устранением источников по​грешностей или введением поправок, устанавливаемых на осно​вании предварительного изучения погрешностей мер и приборов, применяемых при измерении, использованием поправочных фор​мул и кривых, выражающих зависимость показаний приборов от внешних условий (например, температуры) и т. д. Систематиче​ские погрешности могут быть также исключены путем нескольких проведенных определенным образом измерений. При​менение того или иного способа зависит от требуемой точности, условий проведения эксперимента, наличия поправочных формул и других причин. Следует иметь в виду, что полностью исключить систематиче​ские погрешности невозможно, так как методы и средства, с по​мощью которых обнаруживаются и оцениваются систематиче​ские погрешности, сами имеют свои погрешности. Поэтому всегда остается неисключенный остаток систематической погрешности.
Случайные погрешности. Эти погрешности, как правило, вы​зываются сложной совокупностью изменяющихся факторов, обычно неизвестных экспериментатору и трудно поддающихся анализу. Кроме перечисленных погрешностей измерения, встречается так называемая грубая погрешность измерения, существенно превышающая ожидаемую погрешность при данных условиях. Результат измерения, содержащий грубую погрешность, иногда называют промахом. Он возникает при внезапных кратковремен​ных изменениях условий эксперимента, например при кратковре​менном отключении источника питания, механическом ударе, при неправильном отсчете экспериментатором показаний средств из​мерений и т. п. Грубые погрешности по своей природе тоже слу​чайны и не могут быть предсказаны заранее. Результат измерения всегда содержит как систематическую, так и случайную погрешности. Поэтому погрешность результата измерения 
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: в общем случае нужно рассматривать как случай​ную величину, тогда систематическая погрешность 
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 есть мате​матическое ожидание этой величины, а случайная погрешность
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9 Сравнительные характеристики электромеханических, электронных и цифровых вольтметров

Электронные аналоговые приборы и преобразователи пред​ставляют собой средства измерений, в которых преобразование сигналов измерительной информации осуществляется с помощью аналоговых электронных устройств. Электронные приборы и преобразователи применяют при измере​нии практически всех электрических величин: напряжения, тока, частоты, мощности, сопротивления и т. д.  
ЭЛЕКТРОННЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ

В электронных вольтметрах измеряемое напряжение преоб​разуется с помощью аналоговых электронных устройств в посто​янный ток, который подается на магнитоэлектрический измери​тельный механизм со шкалой, градуированной в единицах напря​жения. Электронные вольтметры обладают высокой чувствитель​ностью и широким диапазоном измеряемых напряжений (от десятков нановольт на постоянном токе до десятков киловольт), большим входным сопротивлением (более 1 МОм), могут рабо​тать в широком частотном диапазоне (от постоянного тока до частот порядка сотен мегагерц). Эти достоинства обусловили широкое распространение электронных вольтметров.
Наиболее часто в электронных вольтметрах применяют схемы с прямым преобразованием сигналов. В этом случае аналоговые электронные узлы могут вносить значительные погрешности. Особенно это сказывается при измерении малых на​пряжений или напряжений высоких частот. Поэтому электронные вольтметры обычно имеют относительно невысокие классы точно​сти (1—6). Вольтметры с уравновешивающим преобразованием, как правило, имеют более высокие классы точности (0,2—2,5), но они более сложны и менее удобны в эксплуатации.
В настоящее время выпускается множество различных типов вольтметров. По своему назначению и принципу действия наибо​лее распространенные вольтметры могут быть подразделены на вольтметры постоянного тока, переменного тока, универсальные, импульсные и селективные.
ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННЫХ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ
Современные ЦИУ, выпускаемые для измерения различных величин, имеют высокие метрологические характеристики, зачас​тую превосходящие характеристики аналоговых средств измере​ний, что обусловило широкое применение ЦИУ. Кроме того, современные ЦИУ имеют возможность включения их в состав ИИС и ИВК 
Достоинства ЦИУ:
1) объективность и удобство отсчета и регистрации результа​тов измерений;
2) получение высокой точности измерений при полной автома​тизации процесса измерений;
3) получение высокого быстродействия;
4) возможность сочетания ЦИУ с вычислительными и различ​ными автоматическими устройствами;
5) возможность дистанционной передачи результатов измере​ния в виде кодовых сигналов без потерь точности.
Недостатки ЦИУ — сравнительная сложность и, как след​ствие, сравнительно малая надежность и высокая стоимость. Однако применение новых элементов микроэлектроники позволя​ет повышать надежность и снижать стоимость ЦИУ.
Области применения ЦИУ. ЦИП находят применение в тех случаях, когда требуется производить измерения с высокой точ​ностью при полной автоматизации процесса измерения, а также в тех случаях, когда требуется выдача результатов измерения в виде кодовых сигналов для регистрации, обработки или переда​чи результатов на расстояние. Поэтому ЦИП находят примене​ние как в лабораторных, так и в производственных условиях для измерения различных электрических и неэлектрических величин. В настоящее время измерения многих величин выполняют с по​мощью ЦИП. К таковым относятся измерения напряжения по​стоянного тока с высокой точностью, частоты, временных интер​валов, числа импульсов и т.п.
В электромеханических вольтметрах сопротивление его определяется сопротивлением рамки( сопротивление показывающих приборов 50кОм и меньше)
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