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Лабораторная работа № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЩИХ СВОЙСТВ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ВОЛЬТМЕТРОВ

Задачи работы
1.
Определение погрешности вольтметра способом сличения.

2.
Исследование влияния частоты и формы кривой измеряемого напряжения на показания электромеханических вольтметров.

3.
Определение собственного потребления мощности вольтметром.

Формулы, обозначения и термины
Пределы допускаемых абсолютной 
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, относительной (
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) и приведенной 
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 основных погрешностей электромеханических вольтметров:
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где
k – класс точности вольтметра, %;



[image: image8.wmf]k
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 – верхний предел измерений вольтметра, В;



[image: image9.wmf]U

 – числовые отметки поверяемого вольтметра, В, 
(U = 30, 60, 90, 120 и 150 В).

Абсолютная погрешность вольтметра (
[image: image10.wmf]D

), В:
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где
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 – показания поверяемого вольтметра, В;
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 – действительное значение измеряемого напряжения, за которое принимают показания эталонного вольтметра, В.

Относительная погрешность вольтметра (
[image: image14.wmf]d

), %:
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приведенная погрешность вольтметра (
[image: image16.wmf]g

),%:
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Краткие теоретические сведения
Рассчитать по формулам (1.1) пределы (положительный и отрицательный) допускаемых абсолютной 
[image: image18.wmf]ДОП

D

 и относительной 
[image: image19.wmf]ДОП
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 основных погрешностей вольтметра класса точности k = 1,0 с верхним пределом измерения 
[image: image20.wmf]k

U

 = 150 В. По рассчитанным значениям построить диаграмму 
[image: image21.wmf]ДОП
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(U) и диаграмму 
[image: image22.wmf]ДОП
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(U) и 
[image: image23.wmf]ДОП

g

. Общий вид диаграмм приведен на рис. 1.1.
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Рис. 1.1

Привести условные обозначения, отражающие принцип действия, уравнения шкал 
[image: image25.wmf](
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 магнитоэлектрических, детекторных, электромагнитных, электродинамических и электростатических приборов.
Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, определяют способом сличения основную погрешность электромагнитного вольтметра (рис. 1.2), исследуют влияние формы кривой измеряемого напряжения (рис. 1.3 и рис. 1.4) и его частоты (рис. 1.5) на показания электромеханических приборов, 
а также определяют сопротивление и потребляемую мощность одного из вольтметров (рис. 1.6).
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                           Рис. 1.2                                          Рис. 1.3
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Рис. 1.4
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                                    Рис. 1.5                                            Рис. 1.6

По результатам поверки электромагнитного вольтметра (см. рис. 1.2) на диаграммы рис. 1.1 наносят значения абсолютной, относительной и приведенной погрешностей вольтметра, соединенные между собой отрезками прямых.
Заключение
Мотивированной заключение о соответствии погрешности поверяемого вольтметра своему классу точности.

Контрольные вопросы
1.
Устройство, принцип действия, достоинства и недостатки, область применения магнитоэлектрических, детекторных, электронных амплитудных, электромагнитных, электродинамических, ферродинамических и электростатических приборов.

2.
Как осуществляется изменение пределов измерения электромеханических амперметров и вольтметров?

3.
Как осуществляется частотная компенсация в электромеханических приборах?

4.
Что такое постоянная и чувствительность прибора?

5.
Чем отличается диапазон показаний от диапазона измерений прибора?

6.
Как влияет изменение температуры окружающей среды на показания магнитоэлектрических, детекторных и термоэлектрических приборов?

7.
Что измеряет амплитудный вольтметр при открытом и закрытом входах?

Лабораторная работа № 2

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Задачи работы
1.
Ознакомление с методами измерения сопротивлений на постоянном токе.

2.
Приобретение навыков в работе с омметрами и неавтоматическими мостами.
Формулы, обозначения и термины
Приведенная погрешность мегаомметра (
[image: image29.wmf]g

), выраженная в процентах от его длины шкалы:
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где

[image: image31.wmf]S

 – чувствительность мегаомметра в данной точке шкалы, мм/Ом;



[image: image32.wmf]L

 – длина шкалы мегаомметра, мм;



[image: image33.wmf]R

 – показания проверяемого прибора, Ом;



[image: image34.wmf]Д

R

 – действительное значение измеряемой величины, отсчитанное по магазину резисторов, Ом.
Относительная чувствительность моста (
[image: image35.wmf]0

S

), в делениях на относительное (в процентах) изменение сопротивления плеча сравнения:
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где

[image: image37.wmf]a
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 – отклонение указателя автокомпенсатора, дел.;



[image: image38.wmf]R

D

 – изменение сопротивления плеча сравнения, Ом;



[image: image39.wmf]R

 – сопротивление плеча сравнения моста, Ом.
Предел допускаемой абсолютной погрешности результата измерения (
[image: image40.wmf]D

) мостом, Ом:

[image: image41.wmf]100
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,

где
k – класс точности моста, %;



[image: image42.wmf]X

R

 – показания моста, Ом.
Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальные схемы четырех измерительных приборов: омметра с однорамочным измерительным механизмом (рис. 2.1, а), омметра-логометра (рис. 2.1, б), одинарного (четырехплечего) и двойного (шестиплечего) мостов.
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б)

Рис. 2.1

Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, измеряют мегомметром-логометром сопротивление изоляции ЛАТРа, измеряют одинарным и двойным мостами сопротивление резисторов, а также определяют основную погрешность омметра с однорамочным измерительным механизмом на одном из поддиапозонов.

Заключение
Мотивированное заключение о соответствии погрешности проверяемого омметра своему классу точности.

Контрольные вопросы
1.
Почему сопротивление измеряют, как правило, на постоянном токе?

2.
Каков диапазон измерений одинарных мостов? Почему одинарными мостами не измеряют малые сопротивления?

3.
Какие особенности двойных мостов позволяют измерять малые сопротивления?

4.
От чего зависит показание магнитоэлектрического логометра?

5.
Почему питания мегомметров применяют относительно большое напряжение (от 100 до 2500 В) ?

6.
Чем объясняется высокая точность одинарных мостов постоянного тока?

7.
От чего зависит чувствительность мостов?

8.
Для чего в двойном мосте переключатели двух плеч механически связаны друг с другом?

Лабораторная работа № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

Задачи работы
1.
Ознакомление с конструкциями и принципом действия гальванометров.

2.
Измерение основных параметров гальванометра.

3.
Исследование влияния сопротивления внешней цепи на характер режима движения подвижной части гальванометра.
Формулы, обозначения и термины
Степень успокоения свободных (
[image: image44.wmf]СВ
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) и затухающих (
[image: image45.wmf]b

) колебаний подвижной части гальванометра

[image: image46.wmf](

)

2

2

2

1

2

1

СВ

4

/

ln

/

ln

p

+

a

a

a

a

=

b

;     
[image: image47.wmf](

)

2

2

3

1

3

1

4

/

ln

/

ln

p

+

a

a

a

a

=

b

 ,

где
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 – амплитуды колебаний, мм.
Период собственных (
[image: image49.wmf]0
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), свободных (
[image: image50.wmf]СВ

T

) и затухающих (T) колебаний подвижной части гальванометра, в секундах
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Постоянная гальванометра по току (
[image: image53.wmf]I

C

) и напряжению (
[image: image54.wmf]U

C

), в амперах на миллиметр и в вольтах на миллиметр:
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где

[image: image57.wmf]1

R

 = 0,01 Ом – сопротивления шунта;



[image: image58.wmf]I

 – показания миллиамперметра, А;



[image: image59.wmf]Г

R

 – внутреннее сопротивление гальванометра, Ом;



[image: image60.wmf]k

R

 – внешнее критическое сопротивление гальванометра, Ом.
Баллистическая постоянная гальванометра по заряду (
[image: image61.wmf]Q

C

), в кулонах на миллиметр:
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[image: image63.wmf]Ф
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 – емкость конденсатора;



[image: image64.wmf]U

 – показания вольтметра, В;



[image: image65.wmf]Балл

a

 – первый максимальный (баллистический) отброс указателя гальванометра, мм.
Постоянная гальванометра по току (
[image: image66.wmf]I

C

), полное критическое сопротивление гальванометра (
[image: image67.wmf]k

R

R

+

Г

) и период собственных колебаний (
[image: image68.wmf]0

T

) подвижной части гальванометра связаны с конструктивными параметрами гальванометра системой уравнений
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где

[image: image72.wmf]W

 – удельный противодействующий момент подвеса, Н·м/мм;


[image: image73.wmf]0

y

 – конструктивная постоянная гальванометра, Вб;



[image: image74.wmf]j

 – момент инерции подвижной части гальванометра, Дж∙с2.
Краткие теоретические сведения
Вывести формулы для расчета конструктивных параметров гальванометра 
[image: image75.wmf]0

y

, 
[image: image76.wmf]W

 и 
[image: image77.wmf]j

 через 
[image: image78.wmf]I
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, (
[image: image79.wmf]k
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) и 
[image: image80.wmf]0

T

 (используя систему уравнений 3.1).

Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, определяют следующие основные параметры гальванометра:

– внутреннее сопротивление гальванометра 
[image: image81.wmf]Г

R

;

– период свободных 
[image: image82.wmf]СВ

T

 и собственных 
[image: image83.wmf]0

T

 колебаний подвижной части гальванометра;

– внешнее критическое сопротивление 
[image: image84.wmf]k

R

 гальванометра и время установления показаний;

– постоянная гальванометра по току 
[image: image85.wmf]I

C

 и по напряжению 
[image: image86.wmf]U

C

;

– баллистическая постоянная гальванометра по заряду 
[image: image87.wmf]Q

C

.

Принципиальные схемы установки для определения параметров гальванометра приведены на рис. 3.1 и рис. 3.2.
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Рис. 3.1
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Рис. 3.2

Заключение
Проверка точности определения некоторых основных параметров гальванометра выражением
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Контрольные вопросы
1.
Чему равна чувствительность по току используемого в работе гальванометра? Как достигается такая большая чувствительность?

2.
Как получена формула для определения внутреннего сопротивления гальванометра?

3.
Как достигается электромагнитное успокоение подвижной части гальванометра?

4.
Почему рамка гальванометра, в отличии от магнитоэлектрических амперметров и вольтметров, не имеет металлического каркаса?
5.
Для чего необходимо знать период свободных колебаний гальванометра?

6.
При каком условии можно использовать обычный гальванометр для баллистических измерений?

7.
Чем отличается баллистический гальванометр от обычного?

8.
Каковы области применения магнитоэлектрических гальванометров?

Лабораторная работа № 4

КОМПЕНСАТОР (ПОТЕНЦИОМЕТР) 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Задачи работы
1.
Ознакомление с компенсатором постоянного тока ручного уравновешивания.

2.
Приобретение навыков в работе с компенсатором и ознакомление с методикой поверки ваттметров класса точности 0,1 и 0,2.
Формулы, обозначения и термины
Напряжение (
[image: image91.wmf]U

) на параллельной обмотке ваттметра, в:
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 = 1000 – коэффициент деления делителя напряжения;
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 – напряжение на выходе делителя, измеренное компенсатором, В.

Ток (
[image: image95.wmf]I

), А, в последовательной обмотке ваттметра
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 – напряжение на образцовом резисторе, измеренное компенсатором, В;
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 = 1 Ом – сопротивление образцового резистора.

Действительное значение мощности (
[image: image99.wmf]Д
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), вт:
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Относительная погрешность ваттметра (
[image: image101.wmf]d

), %:
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где
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 – показание ваттметра, Вт.

Приведенная погрешность ваттметра (
[image: image104.wmf]g

), %:
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[image: image106.wmf]MAX
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– верхний предел измерения ваттметра, Вт. 
Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему компенсатора (потенциометра) постоянного тока (рис. 4.1).
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Рис. 4.1

содержание работы и результаты
1.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, подготавливают компенсатор к работе и производят проверку ваттметра.

2.
Принципиальная схема поверки ваттметра.

3.
По результатам измерений строят диаграмму 
[image: image108.wmf]d

 (
[image: image109.wmf]W

P

) 
и 
[image: image110.wmf]g

 (
[image: image111.wmf]W
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).

Заключение
Мотивированное заключение о соответствии погрешности поверяемого ваттметра своему классу точности.

Контрольные вопросы
1. Каковы основные преимущества компенсаторов перед вольтметрами прямого действия?

2. Чем объясняется высокая точность компенсаторов постоянного тока?

3. По каким схемам выполняются компенсационные многодекадные магазины резисторов?

4. Как осуществить поверку амперметра компенсатором постоянного тока?

5. К какой группе средств измерений относят нормальный элемент?

6. Каково назначение делителя напряжения, используемого при поверке ваттметра?

7. Как можно косвенно измерить компенсатором сопротивление?

Лабораторная работа № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ИНДУКЦИОННОГО СЧЕТЧИКА 
АКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ

Задачи работы
1.
Изучение принципа действия, устройства и основных характеристик индукционного счетчика активной энергии.

2.
Ознакомление с методикой поверки электрического счетчика.

Формулы, обозначения и термины
Порог чувствительности счетчика (
[image: image112.wmf]S

), %:

[image: image113.wmf]100

НОМ

НОМ

MIN

×

=

I

U

P

S

 ,

где
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 – минимальная мощность нагрузки, при которой диск счетчика начинает вращаться без остановки, Вт;
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 – номинальное напряжение счетчика, В;
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 – номинальный ток счетчика, А.

Систематическая составляющая относительной погрешности счетчика (δС), %:
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где
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 – электрическая энергия, измеренная счетчиком, Дж;


[image: image119.wmf]Д

W

 – действительное значение электрической энергии, рассчитанное по показаниям ваттметра и секундомера, Дж;
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 – номинальная постоянная счетчика, Дж/об;
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 – передаточное число счетчика, об/кВт·ч;
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 – число оборотов диска счетчика, об;
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 – показание секундомера, с.

Активная мощность цепи (
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), Вт:
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 – номинальный коэффициент трансформации трансформатора тока;
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 – показание ваттметра, Вт.

Дополнительные погрешности счетчика (
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 – погрешность счетчика при напряжении 242 и 196 В, %.
Краткие теоретические сведения
Принципиальная схема включения и основные элементы конструкции однофазного индукционного счетчика электрической энергии показаны на рис. 5.1, на рис. 5.2 показана его векторная диаграмма. При оформлении отчета эти рисунки необходимо дополнить кратким описанием принципа действия счетчика.
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Рис. 5.1:
1 – электромагнит напряжения; 2 – токовый электромагнит; 

3 – алюминиевый диск на опорах; 4 – постоянный магнит; 

5 – счетный механизм
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Рис. 5.2

Содержание работы и результаты
1.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, производят поверку счетчика методом ваттметра и секундомера.

2.
Протокол поверки счетчика с таблицей.

3.
По результатам поверки строят диаграмму 
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Заключение
Мотивированное заключение о пригодности к работе проверяемого счетчика.

Контрольные вопросы
1.
Каковы достоинства и недостатки индукционных счетчиков?

2.
Как создаются компенсационный и противосамоходный моменты счетчиков?

3.
Чем объясняется отрицательная погрешность счетчика при перегрузках?
4.
Как влияет изменение частоты сети на показания индукционных счетчиков?

5.
Можно ли расширить пределы изменения индукционного счетчика с помощью активных добавочных резисторов и шунтов?
6.
Что такое фазное условие счетчика?

7.
Какие регулировки применяются в индукционных счетчиках?

Лабораторная работа № 6

ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ

В ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ

Задачи работы
1.
Изучение методов измерения активной мощности и энергии в трехфазных цепях.

2.
Ознакомление со схемами и конструкциями трехфазных счетчиков активной энергии.
Формулы, обозначения и термины
Активная мощность (
[image: image138.wmf]P

) трехфазной трехпроводной цепи, вт:
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 – показания ваттметров в методе двух приборов, Вт.
Угол сдвига фаз (
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Активная мощность (
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) трехфазной четырехпроводной цепи, вт:
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 – показания ваттметров в методе трех приборов, Вт.

Действительная энергия (
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 – показания трехфазного двухэлементного образцового ваттметра, Вт;
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 – показания секундомера, с;
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 – активная мощность трехфазной четырехпроводной цепи, Вт.

Активная энергия (
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 – номинальная постоянная счетчика, Дж/об;
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 – передаточное число счетчика, об/кВт·ч;
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 – число оборотов диска счетчика, об.

Относительная погрешность счетчика (δ), %:
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Краткие теоретические сведения
Привести в отчете схемы измерения активной мощности трехфазной цепи методом двух и трех приборов.
Содержание работы и результаты
1.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, производят измерения активной мощности и энергии трехфазных цепей и определяют погрешность счетчиков.

2.
По результатам измерений строят диаграмму напряжений и токов трехфазной цепи для всех симметричных режимов.

3.
Схемы двухэлементного и трехэлементного счетчиков активной энергии.
Контрольные вопросы
1.
Какими достоинствами обладают ферродинамические ваттметры по сравнению с электродинамическими?

2.
Что такое фазовая погрешность ваттметра?

3.
Учитывает ли ваттметр мощность, потребляемую им самим?

4.
Пригоден ли метод двух приборов для измерения активной мощности при несимметрии системы линейных напряжений?

5.
В каком случае и как можно измерить активную мощность трехфазной цепи однофазным ваттметром?

6.
Можно ли измерить трехфазным ваттметром активную мощность однофазной цепи? Нарисуйте схему.

Лабораторная работа № 7

ИЗМЕРЕНИЕ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ

В ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ
Задачи работы
1.
Изучение методов измерения реактивной мощности и энергии в трехфазных цепях.

2.
Ознакомление со схемой и конструкцией трехфазного счетчика реактивной энергии.

Формулы, обозначения и термины
Реактивная мощность (Q) трехфазной трехпроводной цепи, вар:

[image: image159.wmf])

(

3

2

1

W

W

P

P

Q

+

=

,

где

[image: image160.wmf]1

W

P

 и 
[image: image161.wmf]2

W

P

 – показания ваттметров в методе двух приборов с искусственной нулевой точкой, Вт.

Реактивная мощность (Q) трехфазной четырехпроводной цепи, вар:
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 – показания ваттметров в методе трех приборов с включением параллельных цепей на чужие фазы, Вт.

Действительная реактивная энергия (
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 – показание трехфазного образцового ваттметра, вар;
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 – показание секундомера, с;
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 – реактивная мощность трехфазной четырехпроводной цепи, вар.

Реактивная энергия (
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где
C – номинальная постоянная счетчика, вар∙с/об;


A – передаточное число счетчика, об/квар·ч;


N – число оборотов диска счетчика, об.

Относительная погрешность счетчика (δ), %:
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Краткие теоретические сведения
Привести в отчете схемы измерения реактивной мощности трехфазной цепи методом двух приборов с искусственной нулевой точкой и методом трех приборов с включением параллельных цепей на чужие фазы, а также схему рис. 7.1.

Для измерения реактивной энергии в четырехпроводных и трехпроводных цепях при несимметричной нагрузке применяют два типа счетчиков: индукционный трехэлементный, схема включения которого соответствует схеме трех приборов с включением параллельных цепей на чужие фазы, и дифференциальный двухэлементный счетчик, схема включения которого приведена на рис. 7.1.

Последовательные электромагниты каждого из двух элементов содержат по две обмотки – основную и дополнительную. Они имеют одинаковое число витков, но разную полярность, поэтому магнитный поток последовательного электромагнита первого элемента пропорционален геометрической разности токов (
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), а магнитный поток второго элемента определяется разностью токов (
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Рис. 7.1

Таким образом, вращающий момент, создаваемый первым элементом, равен
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Значит, вращающий момент счетчика пропорционален реактивной мощности цепи при любой асимметрии нагрузки, но лишь при симметричной системе напряжений источника.

Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, проводят измерения реактивной мощности и энергии трехфазных цепей и определяют погрешность счетчика реактивной энергии.
Контрольные вопросы
1.
При каком условии показания электродинамического (ферродинамического) прибора пропорционально реактивной мощности?

2.
Какое условие необходимо соблюдать при использовании метода двух приборов с искусственной нулевой точкой и метода трех приборов с включением параллельных цепей на чужие фазы?

3.
При какой нагрузке двухэлементный ваттметр с искусственной нулевой точкой дает отрицательное показание?

4.
При какой нагрузке дифференциальный счетчик реактивной энергии будет вращаться в обратную сторону?

5.
В каком случае и как можно измерить реактивную мощность трехфазной цепи однофазным ваттметром?

Лабораторная работа № 8

ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ И ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ

Задачи работы
1.
Изучение методов и средств измерения частоты и интервалов времени.

2.
Ознакомление с методикой поверки аналогового показывающего частотомера.

Формулы, обозначения и термины
Предел допускаемой абсолютной основной погрешности (
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для приборов выпуска с 1981 г.       для приборов выпуска до 1981 г.
где
k – класс точности частотомера, %;
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 = 50 Гц – номинальное значение измеряемой частоты;
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 – конечное и начальное значение шкалы частотомера, Гц.

Для цифрового электронно-счетного частотомера
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 – время измерения, с.

При поверке частотомера его основная абсолютная погрешность (
[image: image189.wmf]D

), Гц, – это наибольшее (по абсолютному значению) из двух значений
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где
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 – показания поверяемого частотомера, Гц;
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 – действительное значение частоты при ее плавном увеличении и уменьшении, Гц.

Относительная (δ) и приведенная (γ) основные погрешности частотомера, %:
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Вариация показаний прибора, Гц:
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При абсолютном измерении частота сети, Гц:
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 – показание электромеханического секундомера, с;
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 – показание цифрового хронометра, с.

При измерение методом фигур Лиссажу частоты сети (
[image: image201.wmf]f

), Гц:
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 – значение частоты образцового генератора, Гц;
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 – число пересечений фигуры Лиссажу с осями y и x.

Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальные электрические схемы электродинамического, электромагнитного, электронного конденсаторного частотомеров, а также структурную схему электронно-счетного цифрового частотомера.

Содержание работы и результаты
1.
Перечень средств измерений.
2.
По методике, приведенной в рабочей инструкции:
– измеряют частоту сети всеми имеющимися в работе частотомерами;

– определяют основную погрешность и вариацию показаний электромагнитного частотомера;

– производят абсолютное измерение частоты сети с помощью электромеханического и цифрового секундомеров;

– измеряют частоту сети методом фигур Лиссажу.

Заключение
Мотивированное заключение о соответствии погрешности поверяемого частотомера своему классу точности.

Контрольные вопросы
1.
Принцип действия и основные свойства электродинамического, электромагнитного, электронного конденсаторного и цифрового электронно-счетного частотомеров?

2.
У каких аналоговых частотомеров в отключенном состоянии указатель занимает произвольное положение? Почему?

3.
Чем объясняется малое влияние изменения напряжения измеряемой частоты на показание электродинамического и электромагнитного частотомеров?

4.
По какой схеме может быть перестроен цифровой частотомер для повышения точности измерения низких частот?

5.
Как определить неизвестную частоту методом фигур Лиссажу, если фигура вращается?

6.
Как оценить точность измерения частоты методом фигур Лиссажу?

Лабораторная работа № 9

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОСЦИЛЛОГРАФА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
Задачи работы
1.
Изучение функциональной схемы, принципа действия и органов управления универсального электронно-лучевого осциллографа.

2.
Применение осциллографа для измерения электрических величин: амплитуды напряжения, фазового сдвига, комплексного сопротивления, частоты.

Краткие теоретические сведения
Привести в отчете функциональную (или структурную) схему универсального электронно-лучевого осциллографа и краткое описание его принципа действия.

Формулы, обозначения и термины
Формулы, обозначения и термины к настоящей работе приведены в рабочей инструкции.

4 Содержание работы и результаты
1.
По приложению, приведенному в рабочей инструкции, ознакамливаются с органами управления осциллографа.

2.
По методике, приведенной в рабочей инструкции, измеряют с помощью осциллографа амплитуду напряжения, фазовый сдвиг, комплексное сопротивление, частоту.

Контрольные вопросы
1.
Каково назначение универсальных электронно-лучевых осциллографов?

2.
Каким образом в осциллографе получается изображение исследуемого сигнала, развернутого во времени?

3.
Для чего служит канал Z осциллографа?

4.
Почему чувствительность электронно-лучевой трубки по вертикали и по горизонтали неодинакова? Чему она равна? Чему равна максимальная чувствительность осциллографа по каналу Y и X?

5.
При каком условии изображение на канале осциллографа периодического исследуемого сигнала будет неподвижным?

6.
Как можно получить на экране однолучевого осциллографа изображение двух сигналов?

7.
Какими способами можно измерить с помощью осциллографа длительность импульсов?

Лабораторная работа № 10

КОМПЕНСАТОР (ПОТЕНЦИОМЕТР)

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Задачи работы
1.
Изучение компенсационного метода измерения на переменном токе (измерение ЭДС, напряжения, тока, комплексного сопротивления, магнитных величин).

2.
Ознакомление с прямоугольно-координатным компенсатором переменного тока и приобретение навыков в работе с ним.

Формулы, обозначения и термины
Амплитудное значение первой гармоники магнитной индукции (
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Амплитудное значение первой гармоники напряженности магнитного поля (
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 – действующее значение первой гармоники намагничивающего тока, А;
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 – сопротивление образцового резистора, включенного в намагничивающую цепь образца; 
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Комплексная магнитная проницаемость (μ), Гн/м:
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где
δ – угол магнитных потерь в стали, т.е. угол сдвига по фазе между векторами 
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Удельные потери в стали (
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где
m = 1,1 кг – масса сердечника образца.

Комплексное сопротивление (
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Взаимная индуктивность (M) катушки, Гн:

[image: image227.wmf]НОМ

НОМ

2

P

M

I

f

E

M

×

p

=

 ,

где

[image: image228.wmf]2

Y

2

M

MX

M

E

E

E

+

=
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Относительная погрешность измерения (
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 = 0,001 Гн – действительное значение взаимной индуктивности катушки.

Предел допускаемой основной относительной погрешности (
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Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему прямоугольно-координатного компенсатора переменного тока.

Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, измеряют компенсатором переменного тока магнитные величины, комплексное сопротивление и взаимную индуктивность.

Заключение
Сопоставление относительной погрешности измерения взаимной индуктивности с пределом допускаемой основной относительной погрешности компенсатора при данном измерении.

Контрольные вопросы
1.
Каким образом в прямоугольно-координатном компенсаторе осуществляется сдвиг по фазе двух напряжений на 90º?

2.
Чем обусловливается точность компенсатора переменного тока?

3.
Как определить измеряемое напряжение, если рабочий ток компенсатора не равен своему номинальному значению?

4.
Почему компенсатором измеряют амплитудные значения первых гармоник напряженности и индукции магнитного поля?

5.
Почему при измерении взаимной индуктивности и комплексного сопротивления с помощью трансформатора тока показания компенсатора не зависят от значения рабочего тока компенсатора?

6.
Можно ли при измерении сопротивления какого-либо объекта включить его в цепь рабочего тока компенсатора?

7.
С помощью какого средства измерений можно расширить предел измерений компенсатора? Какое важное качество компенсатора при этом будет утеряно?

Лабораторная работа №11

ЧАСТОТОНЕЗАВИСИМЫЕ МОСТЫ
 ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Задачи работы
1.
Ознакомление с наиболее распространенными частотонезависимыми мостами переменного тока для измерения емкости, индуктивности, тангенса угла потерь конденсатора и добротности катушки индуктивности.

2.
Приобретение навыков работы с этими мостами, а также с универсальными мостами промышленного производства.

Формулы, обозначения и термины
Условия равновесия моста Шеринга (рис. 11.1)
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где обозначения величин соответствуют обозначениям элементов на принципиальной схеме моста.

Условия равновесия моста Максвелла (рис. 11.2)
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Условия равновесия моста Соти-Вина (рис. 11.3)
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Условия равновесия моста Оуэна (рис. 11.4)
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Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальные электрические схемы наиболее распространенных мостов переменного тока (рис. 11.1–11.4).

Сделать вывод условий равновесия одного из мостов.
Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в инструкции, измеряют емкость конденсатора и индуктивность катушки мостами переменного тока, собранным по принципиальным схемам рис. 11.1–1.4 
из отдельных резисторов и конденсаторов. Кроме того, измеряют параметры этих же элементов мостом переменного тока промышленного изготовления. 

Контрольные вопросы
1.
Как можно сформулировать общее условие равновесия четырехплечего моста переменного тока?

2.
Почему в мостах переменного тока всегда используют два регулируемых элемента?

3.
Почему точность мостов переменного тока, как правило, ниже точности мостов постоянного тока?

4.
Построить топографическую диаграмму одного из мостов в уравновешенном состоянии. Какие нулевые индикаторы применяются в мостах переменного тока? Являются ли нулевые индикаторы средствами измерений?
5.
Почему для питания мостов переменного тока применяют источники повышенной частоты? 

6.
Можно ли уравновесить мост, в противоположные плечи которого включены конденсаторы, а в других плечах – резисторы?

7.
Можно ли полностью уравновесить мост при измерении индуктивности катушки со стальным сердечником?

Лабораторная работа № 12
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Задачи работы
1.
Ознакомление с назначением, конструкцией, основными характеристиками и схемами включения измерительных трансформаторов тока и напряжения.

2.
Ознакомление с методикой поверки измерительных трансформаторов дифференциально-нулевым методом.

Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему измерения тока, напряжения и активной мощности в однофазной цепи с использованием измерительных трансформаторов тока и напряжения

Содержание работы и результаты
1.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, производят поверку измерительных трансформаторов тока и напряжения.

2.
Протоколы поверки измерительных трансформаторов тока и напряжения с таблицами.

3.
Одна из принципиальных схем поверки измерительных трансформаторов, приведенных в рабочей инструкции.

4.
По результатам поверки строят диаграммы погрешностей 
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 трансформатора тока в функции 
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Заключение
Сопоставление погрешностей поверяемых трансформаторов тока и напряжения с пределами допускаемых погрешностей и заключение о его пригодности (непригодности) к дальнейшей эксплуатации.

Поверка измерительных трансформаторов
Определение погрешностей измерительных трансформаторов осуществляется в основном дифференциально-нулевым методом. Он заключается в сравнении поверяемого трансформатора с образцовым, погрешности которого весьма малы и поэтому ими можно пренебречь.

Принципиальная схема дифференциально-нулевого метода и векторная диаграмма к ней применительно к трансформаторам тока приведена на рис. 12.1.
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Рис. 12.1:
ТТо – образцовый трансформатор тока; 

ТТх – поверяемый трансформатор тока; ППК прямоугольно-
координатный компенсатор переменного тока; НИ – нуловой индикатор
Первичные обмотки обоих трансформаторов тока с одинаковыми номинальными коэффициентами трансформации nн включаются последовательно. Вторичные обмотки включаются так, что по ветви с резистором R, которая называется дифференциальной ветвью, протекает ток 
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, определяемый разностью погрешностей поверяемого и образцового трансформаторов:
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 рад.
Из последних выражений следует, что для определения погрешностей поверяемого трансформатора необходимо измерить составляющие разностного тока 
[image: image264.wmf]cos

ψ
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 и 
[image: image265.wmf]sin
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, например, с помощью прямоугольно-координатного компенсатора переменного тока ПКК, питающегося от вторичного тока 
[image: image266.wmf]20
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 образцового трансформатора тока.

Описанный дифференциально-нулевой метод положен в основу выпускаемых промышленностью измерительных установок, представляющих собой сочетание дифференциально-нулевых цепей 
и прямоугольно-координатного компенсатора переменного тока.

Контрольные вопросы
1.
Каково назначение измерительных трансформаторов?

2.
В каких режимах работают измерительные трансформаторы тока и напряжения?

3.
От каких величин зависят погрешности измерительных трансформаторов тока и напряжения?

4.
Почему изменение нагрузки трансформатора тока и его первичного тока приводят к изменению его погрешности?

5.
Что такое номинальная нагрузка трансформатора тока?

6.
Зачем выпускают трансформаторы тока с номинальным вторичным током 
[image: image267.wmf]A
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7.
Можно ли определить погрешности измерительных трансформаторов непосредственным измерением токов (напряжений) в его обмотках?

Лабораторная работа № 13

ПРИМЕНЕНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ГАЛЬВОНОМЕТРА 
ДЛЯ МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Задачи работы
1.
Измерение постоянной баллистического гальванометра по магнитному потоку.

2.
Ознакомление с методикой выполнения измерения при определении основной кривой намагничивания образца магнитомягкого материала.

Формулы, обозначения и термины
Постоянная баллистического гальванометра по магнитному потоку (
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), Вб/мм:
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 – взаимная индуктивность катушки взаимной индуктивности, Гн;
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 – показания амперметра, А;
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 – первый максимальный (баллистический) отброс указателя гальванометра, мм.

Ток (
[image: image273.wmf]I

) в намагничивающей обмотке исследуемого образца, А:
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 м – средняя длина магнитной силовой лини образца;



[image: image276.wmf]H

– напряженность магнитного поля, А/м;


w1 = 200 – число витков намагничивающей обмотки образца.

Индукция магнитного поля (В), Тл:

[image: image277.wmf]2

балл

ф

2

Sw

C

B

a

×

=

,

где

[image: image278.wmf]2

4

м

10

5

,

3

-

×

=

S

 – площадь поперечного сечения образца;
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 – число витков измерительной обмотки образца.

Относительная магнитная проницаемость 
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 Гн/м – магнитная постоянная.

Максимальную и начальную магнитные проницаемости вычисляют после построения диаграммы 
[image: image282.wmf](
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 путем проведения двух касательных (рис. 13.1).
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Рис. 13.1

Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему установки для определения основной кривой намагничивания (рис. 13.2) индукционно-импульсным методом. 
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Рис. 13.2

Дополнить схему кратким описанием методики выполнения измерений при определении основной кривой намагничивания.

Содержание работы и результаты
1.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, измеряют постоянную баллистического гальванометра по магнитному потоку, размагничивают образец и определяют его основную кривую намагничивания.

2.
Принципиальная схема установки для определения постоянной баллистического гальванометода по магнитному потоку.

3.
По результатам измерений строят диаграммы 
[image: image285.wmf](
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[image: image286.wmf](
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Заключение
Самостоятельно оценить предельную погрешность измерения двух значений напряженности магнитного поля – максимальной и минимальной.

Учитывая, что предельная погрешность измерения напряженности магнитного поля не должна превышать по стан-дарту 
[image: image287.wmf]±

2 %, сделать необходимые выводы.

Контрольные вопросы
1.
Что такое основная кривая намагничивания?

2.
Каково основное условие работы гальванометра в баллистическом режиме?

3.
Что такое магнитная подготовка образца? Зачем ее проводят?

4.
Как измерить магнитный поток постоянного магнита с помощью баллистического гальванометра?

5.
Как измерить напряженность магнитного поля образца с помощью баллистического гальванометра?

6.
Как можно определить точки петли гистерезиса исследуемого образца? Какие изменения должны быть для этого внесены в установку по схеме рис. 13.2?

Лабораторная работа № 14

ИНДУКЦИОННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Задачи работы
1.
Изучение методов определение магнитных и электрических величин, характеризующих свойства образца электротехнической стали: амплитудных значений индукции и напряженности магнитного поля, удельных магнитных потерь, относительной магнитной проницаемости.

2.
Анализ погрешности измерения относительной магнитной проницаемости.
Формулы, обозначения и термины
Среднее значение напряжения (
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 – частота перемагничивания, Гц;
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 – площадь поперечного сечения образца;
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 – число витков измерительной обмотки (
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 – амплитуда магнитной индукции, Тл.

Амплитуда намагничивающего тока (
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 – среднее значение напряжения на вторичной обмотке воздушного трансформатора Т2, В;
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 – взаимная индуктивность воздушного трансформатора Т2.

Амплитуда напряженности магнитного поля (
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 – средняя длина магнитной силовой линии.

Удельные магнитные потери (
[image: image304.wmf]уд

P

), Вт/кг:

[image: image305.wmf]m

R

U

P

W

W

P

W

1

ЭК

2

2

2

1

уд

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

 ,

где

[image: image306.wmf]W

P

 – показания ваттметра, Вт;
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 – действующее напряжение на измерительной обмотке образца, В;
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 – эквивалентное сопротивление приборов, подключенных к измерительной обмотке образца, Ом;
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Относительная магнитная проницаемость (
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Относительная погрешность измерения (
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 – предельные относительные погрешности измерения соответствующих величин, %.

Коэффициент амплитуды намагничивающего тока
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Угол магнитных потерь
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Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему установки для определения магнитных и электрических параметров образцов электротехнической стали индукционным методом (рис. 14.1)
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Рис. 14.1

Содержание работы и результаты
1.
Перечень средств измерений.
2.
По методике, изложенной в рабочей инструкции, исследуют индукционным методом образец электротехнической стали при различной индукции и при двух частотах – 50 и 150 Гц.

3.
По результатам измерений строят диаграммы 
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Заключение
Расчет относительной погрешности измерения магнитной проницаемости в одном из режимов (
[image: image328.wmf]m

B

= 1,5 Тл).

Учитывая, что погрешность измерения магнитной проницаемости не должна превышать по стандарту ±5 %, сделать необходимые выводы.
Контрольные вопросы
1.
Что такое основная кривая намагничивания и динамическая кривая намагничивания?

2.
Каковы преимущества двухобмоточного аппарата для определения магнитных потерь в стали перед однообмоточным?

3.
Как изменятся показания ваттметра, если его обмотку напряжения подключить к намагничивающей обмотке образца?

4.
Как определить отдельно магнитные потери на гистерезис и на вихревые токи?

5.
Как учесть потребление мощности в активном сопротивлении измерительной обмотки образца?

6.
О чем свидетельствует анализ значений коэффициента амплитуды намагничивающего тока?

Лабораторная работа № 15
ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Задачи работы
1.
Ознакомление с осциллографическим методом определения магнитных характеристик ферромагнитных образцов.

2.
Визуальное наблюдение на экране осциллографа формы кривых тока, магнитного потока и ЭДС исследуемых образцов.

Формулы, обозначения и термины
Среднее значение напряжения (
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 – частота перемагничивания, Гц;
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 – площадь поперечного сечения образца, м2;
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 – число витков измерительной обмотки образца;
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 – амплитуда магнитной индукции, Тл.

Среднее значение напряжения (
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 – взаимная индуктивность воздушного трансформатора, Гн;
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 – средняя длина магнитной силовой линии, м;
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 – число витков намагничивающей обмотки образца;
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 – амплитуда напряженности магнитного поля, А/м.

Удельные магнитные потери (
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[image: image344.wmf]H

B

l

l

,

 – размеры динамической петли по вертикали и горизонтали, м;
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 – плотность материала сердечника, кг/м3.

Относительная магнитная проницаемость (
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 Гн/м – магнитная постоянная.
Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную схему установки для наблюдения динамических петель исследуемых ферромагнитных образцов осциллографическим методом (рис. 15.1).
[image: image349.emf] 

w 2  

C  

R2  

R1  

w 1  

X   Y  


Рис. 15.1

Содержание работы и результаты
По методике, изложенной в рабочей инструкции, исследуют осциллографическим методом образцы с сердечниками из различных ферромагнитных материалов, а также производят визуальное наблюдение на экране осциллографа формы кривых тока, магнитного потока и ЭДС исследуемых образцов.

Контрольные вопросы
1.
Почему в установке, реализующей осциллографический метод, используются именно детекторные вольтметры?

2.
Каково назначение интегратора? Каково должно быть соотношение между параметрами его элементов? Почему?

3.
Объясните расширение динамической петли на экране осциллографа при наложении на образец короткозамкнутого витка.

4.
Почему для расчета амплитудного значения напряженности магнитного поля нельзя использовать показания амперметра, включенного в намагничивающую обмотку образца?

5.
Влияет ли изменение чувствительности по напряжению обоих каналов осциллографа на результат измерения удельных магнитных потерь?

6.
Почему в выражение для удельных магнитных потерь входит частота?

Лабораторная работа № 16

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Задачи работы
1.
Ознакомление с термопреобразователями сопротивления.

2.
Изучение принципа действия и поверка логометра или автоматического моста, предназначенных для измерения температуры.

3.
Измерение температуры термометрами сопротивления.

Формулы, обозначения и термины
Основные абсолютные погрешности (
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) поверяемого прибора, ом:
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где
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 – сопротивление термопреобразователя, найденное по его номинальной статической характеристике, Ом;
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 – сопротивление образцового магазина резисторов при подходе стрелки поверяемого прибора соответственно со стороны меньших и больших значений, Ом.

Основная приведенная погрешность (
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) прибора, %:
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 – наибольшее по абсолютному значению из двух значений 
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, Ом;
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 – номинальное сопротивление термопреобразователя; соответствующее конечному и начальному значению шкалы прибора, Ом.

Вариация показаний (
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) прибора, Ом:
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Относительный порог чувствительности автоматического моста, в процентах
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где
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 – абсолютный порог чувствительности моста, Ом.

Дополнительные погрешности (
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) логометра от изменения напряжения питания на ± 10% от номинального, %:
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где
R – сопротивление образцового магазина резисторов при установке стрелки логометра на любой числовой отметке при номинальном напряжении источника питания и исключении влияния трения, Ом;
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 – сопротивление образцового магазина резисторов при установке стрелки логометра на ту же числовую отметку и при изменении напряжения источника питания на ± 10 % от номинального и исключении влияния трения, Ом.

Краткие теоретические сведения
Привести в отчете принципиальную электрическую схему автоматического моста с трехпроводным подключением термопреобразователя сопротивления.

Содержание работы и результаты
1.
По методике, описанной в рабочей инструкции, производят поверку магнитоэлектрического логометра или автоматического моста.

2.
Протокол поверки логометра или моста.

3.
Измеряют температуру термометрами сопротивления.

Заключение
Мотивированное заключение о пригодности поверяемого прибора к дальнейшей эксплуатации.

Контрольные вопросы
1.
Приведите условные обозначения номинальных статических характеристик преобразования медных и платиновых термопреобразователей сопротивления. Как они обозначались до 1978 г.?

2.
Что такое термометр? Можно ли назвать термометром термопреобразователь сопротивления?

3.
Какие обязательные требования предъявляются к материалам, применяемым для изготовления чувствительных элементов термопреобразователей сопротивления?

4.
Почему для изготовления чувствительных элементов термопреобразователей сопротивления применяют в основном медь и платину?

5.
Каков диапазон измерения температуры медными и платиновыми термопреобразователями сопротивления?

6.
Почему в основном используется трехпроводное подключение термопреобразователей сопротивления? 
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