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Лабораторні роботи з дисципліни «Основи метрології та вимірювальної техніки» проводяться зі студентами напрямів підготовки 6.050701 «Електротехніка та електротехнології» та 6.050702 «Електромеханіка» денної форми навчання у четвертому семестрі. Цикл лабораторних робіт виконується протягом 36 академічних годин і мстить загалом 16 робіт. Ці методичні вказівки (частина 2) містять матеріали для виконання 8 лабораторних робіт, що розраховано на 18 академічних годин (виконуються студентами у другій половині четвертого семестру).

Мета проведення лабораторних робіт з дисципліни «Основи метрології та вимірювальної техніки» – набуття студентами здатності до застосування на практиці методів вимірювання, принципів побудови електровимірювальної техніки та метрологічного забезпечення в галузі електроенергетики.
В частину 2 методичних вказівок увійшли матеріали, необхідні для виконання лабораторних робіт, присвячених вимірюванню потужності трифазного кола, вимірюванню великих змінних струмів, вимірюванню температури та магнітного потоку електричними методами. Теоретичні відомості, завдання та методичні вказівки щодо проведення лабораторних робіт дозволяють студентам набути навички складання електричних схем для вимірювання різними методами параметрів трифазного кола та вміння користуватися різноманітною електровимірювальною апаратурою, використовувати ватметровий метод для знаходження втрат потужності та працювати з різноманітними вимірювальними трансформаторами струму. Крім того, студенти мають навчитися визначати точність отриманих результатів та розраховувати похибки електричних методів для вимірювання різноманітних величин, в тому числі і неелектричних.

Зміст цього посібника відповідає програмі четвертого семестру дисципліни «Основи метрології та вимірювальної техніки» для напрямів підготовки 6.050701 «Електротехніка та електротехнології» та 6.050702 «Електромеханіка».
Лабораторна робота № 9

ВИМІРЮВАННЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ЛАНЦЮГАХ ТРИФАЗНОГО СТРУМУ
І. МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є дослідження схем вимірювання реактивної потужності в трифазних ланцюгах змінного струму за допомогою одного, двох і трьох однофазних ватметрів.

ІІ. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

Незважаючи на те, що реактивна потужність не визначає роботи, котра виконується, її вимірювання має велике економічне значення в сучасних енергетичних системах. Пояснюється це тим, що наявність реактивної потужності викликає збільшення струму, а це призводить до додаткових втрат у лініях електропередачі, трансформаторах і генераторах. Це викликає необхідність вимірювати не тільки активну, але і реактивну потужність, тому що співвідношення між ними характеризує правильність вибору й експлуатації устаткування.

Реактивну потужність трифазного ланцюга можна подати як суму реактивних потужностей трьох фаз, тобто
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(1)
При повній симетрії системи (коли UА = UВ = UС = UФ, IА = IВ = IС = IФ і (А = (В = (С = () реактивна потужність
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(2)

У більшості випадків реактивну потужність трифазного ланцюга вимірюють однофазними ватметрами, вмикаючи їх за спеціальними схемами. Застосовуються схеми з одним, двома і трьома однофазними ватметрами.

Вимірювання реактивної потужності одним ватметром

При повній симетрії в трифазному ланцюзі реактивну потужність можна виміряти одним ватметром, ввімкненим за схемою, наведеній на рис. 1а.

Струмовий ланцюг ватметра вмикається послідовно в будь-який з трьох лінійних проводів трифазної системи, а ланцюг напруги підключається паралельно до двох інших лінійних проводів, до того ж генераторний затискач (*) ланцюга напруги ватметра приєднується обов'язково до наступного у порядку чергування фаз лінійного проводу. Наприклад, як показано на рис. 1а, струмовий ланцюг ватметра ввімкнений у лінійний провід А, а генераторний затискач ланцюга напруги підключений до лінійного проводу В.

Оскільки покази ватметра визначаються добутком напруги, прикладеної до його паралельного ланцюга, на струм у струмовій котушці на косинус кута між векторами цих напруги і струму, то для наведеної схеми вмикання ватметра отримаємо 
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На рис. 1б зображена векторна діаграма для симетричного трифазного ланцюга при з'єднанні навантаження зіркою.

На діаграмі вектори фазних напруг UA, UB і UC рівні між собою і зсунуті по фазі на 120 ° один відносно одного. Вектори фазних струмів IА, IВ і IС відстають на кути (А = (В = (С = ( від векторів фазних напруг, тому що передбачається, що навантаження індуктивне. Вектори лінійних напруг рівні різниці векторів відповідних фазних напруг (на рис. 1б наведена побудова тільки шуканого вектора лінійної напруги UВС = UB - UC).
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Рисунок 1.
З векторної діаграми випливає, що кут між вектором напруги UВС і вектором струму IА дорівнює 90 - (. Тому
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Так як система симетрична, то UАВ = UBС = UCА = UЛ; IA = IB = IC = IЛ і 
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Беручи до уваги вираз (2), для одержання реактивної потужності трифазної системи необхідно покази ватметра помножити на 
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, і тоді 
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Однак, схема з одним ватметром застосовна лише при повній симетрії, тому що при незначній асиметрії результат вимірювання може сильно відрізнятися від дійсного значення потужності. Менша похибка в цьому випадку отримується при використанні двох ватметрів (рис. 2а).

Вимірювання реактивної потужності двома ватметрами

Як випливає з наведеної схеми (рис. 2а). і векторної діаграми до неї (рис. 2б), сума показів двох ватметрів буде
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Рисунок 2.
Оскільки система симетрична, то
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Отже, для одержання реактивної потужності трифазної системи необхідно, відповідно до виразу (2), суму показів двох ватметрів помножити на 
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Реактивну потужність у трифазному ланцюзі при повній симетрії системи можна також виміряти двома ватметрами, ввімкненими за схемою вимірювання активної потужності. При цьому різницю показів ватметрів потрібно помножити на 
[image: image14.wmf]3

 (див. лабораторну роботу № 4).

Вимірювання реактивної потужності трьома ватметрами

При простій асиметрії, коли система за струмами не симетрична (навантаження нерівномірне), а за напругами система симетрична, реактивна потужність три провідного та чотири провідного ланцюгів вимірюється за допомогою трьох ватметрів.

На рис. 3а наведена схема вмикання трьох ватметрів в чотири провідний ланцюг із навантаженням, з’єднаним зіркою. Струмова котушка першого ватметра ввімкнена в лінійний провід фази А, другого – у В і третього – в С. Котушки напруг ватметрів під’єднані до двох лінійних проводів відповідно до правила, вказаного вище разом з описом схеми рис. 1а. 
Враховуючи схему вмикання ватметрів, сума показів трьох ватметрів
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Визначивши за векторною діаграмою (рис. 3б) кути зсуву фаз між векторами вказаних напруг і струмів і приймаючи до уваги, що система векторів напруг симетрична, а при з'єднанні зіркою 
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Порівняємо останній вираз з формулою (1). Можна побачити, що потужність трифазного ланцюга, визначена як сума показів трьох ватметрів, більше реактивної потужності трифазного ланцюга в 
[image: image20.wmf]3

 разів. Тому, розділивши отриману суму на 
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, одержимо реактивну потужність трифазного ланцюга :
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Рисунок 3.
Аналогічний результат буде отриманий, якщо схему з трьома ватметрами застосувати при рівномірному навантаженні. Тому вона широко застосовується на практиці.

Для простої асиметрії також може бути застосована схема з двома ватметрами і штучною нульовою точкою.

За схемами, наведеними на рис. 1а, 2а і 3а, ватметри можуть бути ввімкнені й у випадку з'єднання навантаження трикутником.

Вимірювання реактивної потужності в трифазних ланцюгах проводиться також трифазними ватметрами реактивної потужності (ватметрами). Так, наприклад, ватметр Д581, призначений для вимірювання активної потужності в трифазних три провідних ланцюгах змінного струму при рівномірному і нерівномірному навантаженнях, а також реактивної потужності при навантаженні з нерівномірністю не більш 5%.

ІІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Схема ланцюга експериментальної установки наведена на рис. 4.

Ланцюг живиться від ланцюга трифазного струму напругою 220 В частотою 50 Гц.

У якості активно-індуктивного навантаження, з’єднаного трикутником, використовуються повзункові реостати r і котушки індуктивності L. 

Необхідні для проведення експерименту прилади зазначені на схемі.

Вимірювання реактивної потужності виконується за допомогою однофазних електродинамічних лабораторних ватметрів, розрахованих на струм 5 А і напругу 150 В. Ватметри мають перемикачі меж вимірювання та полярності живлення паралельного ланцюга.

Для контролю струму в ланцюзі використовуються амперметри.

ІV. МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Збираючи ланцюг, схема якого наведена на рис. 4, потрібно дотримуватися правил підключення генераторних затискачів ватметрів.

Після того, як ланцюг зібраний, його необхідно підготувати до проведення експерименту. Для цього потрібно цілком ввести опори реостатів, переконатися, що стрілки приладів знаходяться на нульових поділках шкал.
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Рисунок 4.

Після перевірки ланцюга викладачем приступають до проведення експерименту в послідовності, зазначеної в розділі V цих вказівок. Методика проведення експериментів передбачає вимірювання реактивної потужності в трифазному три провідному ланцюзі при рівномірному і нерівномірному навантаженнях на основі показів одного, двох і трьох однофазних ватметрів.

Рівномірне і нерівномірне навантаження ланцюга забезпечується регулюванням опору реостатів r при контролі лінійних струмів за амперметрами.

Для перевірки правильності вмикання ватметрів в схему вимірювання реактивної потужності спочатку збирається активне рівномірне навантаження (cos ( = 1). При цьому ватметри повинні показувати нульові значення.

Порівнюючи результати вимірювань (з результатами, отриманими за показами трьох ватметрів), робиться висновок, у яких випадках раціональне застосування аналізованих засобів вимірювання реактивної потужності.

V. ЗАВДАННЯ

1. Виміряти реактивну потужність у трифазному ланцюзі змінного струму за допомогою одного, двох і трьох однофазних ватметрів при рівномірному та нерівномірному навантаженнях (табл. 1).

2. Обчислити реактивні потужності Q за показами одного, двох і трьох ватметрів. Результати обчислень занести в таблицю 1, порівняти їх між собою і зробити відповідні висновки.
Таблиця 1.

	Навантаження
	Виміряно
	Обчислено

	
	IA
	IB
	IC
	PW1
	PW2
	PW3
	Q за показами

ватметрів

	
	
	
	
	
	
	
	одного
	двох
	трьох

	
	A
	A
	A
	Bm
	Bm
	Bm
	ВАр
	ВАр
	ВАр

	Рівномірне (cos ( = 1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Рівномірне (cos ( ( 1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нерівномірне (cos ( ( 1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Зробити висновки по роботі.

VI. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

1. Як вмикається однофазний ватметр у ланцюг трифазного струму для вимірювання реактивної потужності?

2. У якому випадку для вимірювання реактивної потужності трифазного ланцюга застосовується схема з одним, двома і трьома ватметрами? Накреслити схеми їхнього вмикання.

3. Як підраховується реактивна потужність трифазного ланцюга при використанні одного, двох і трьох ватметрів і чому?

4. Як зміниться вираз для потужності, що вимірюється ватметром, підключеним за схемою рис. 1а, якщо порушити правила підключення генераторного затискача його котушки напруги?

5. Як вимірюється реактивна потужність в однофазних ланцюгах змінного струму? Наведіть схему приладу.

Лабораторна робота №10
ДОСЛІДЖЕННЯ СХЕМИ ВМИКАННЯ ТРИФАЗНОГО ЛІЧИЛЬНИКА АКТИВНОЇ ЕНЕРГІЇ МЕТОДОМ ПОБУДОВИ ВЕКТОРНОЇ ДІАГРАМИ

І. МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є вивчення універсального методу перевірки правильності схем вмикання трифазного індукційного лічильника активної енергії, ввімкненого в ланцюг через вимірювальні трансформатори струму і напруги, шляхом побудови векторної діаграми.

ІІ. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

Коли облік електричної енергії в трифазних ланцюгах змінного струму проводиться за допомогою трифазного лічильника активної енергії, ввімкненого через вимірювальні трансформатори струму і напруги, можуть виникнути значні похибки через те, що допущені помилки в схемах вмикання.

Помилки можуть бути викликані порушеннями правил вмикання первинних обмоток трансформаторів струму і напруги, неправильним з'єднанням між собою виводів вторинних обмоток двох трансформаторів напруги, а також затискачів трифазного лічильника з відповідними виводами вторинних обмоток трансформаторів. Як результат можливі 144 варіанта схем вмикання трифазних лічильників, із яких у 54 випадках обертання диска буде в вірному напрямку, але тільки в одному із них покази лічильника будуть відповідати дійсному значенню спожитої енергії. У інших випадках диск лічильника буде обертатися в зворотному напрямку або залишиться нерухомим.

Слід зазначити, що все вищезазначене відноситься і до вмикання трифазних ватметрів через вимірювальні трансформатори струму і напруги.

Щоб уникнути невірних показів трифазних лічильників (і ватметрів), після завершення монтажу схеми їх вмикання через вимірювальні трансформатори струму і напруги, необхідна перевірка відповідності схеми на задіяному устаткуванні.

На рис. 1 наведена правильна схема вмикання трифазного двохелементного лічильника активної енергії (рис. 1а) і відповідна векторна діаграма (рис. 1б).

На схемі зазначені стандартні літерні позначки виводів первинних і вторинних обмоток трансформаторів напруги (ТН) і трансформаторів струму (ТС). 

Трифазні універсальні лічильники активної енергії мають по чотири струмових затискачі, які позначаються літерами «Г» – «генераторний» та «Н» – «навантаження», а також три затискача – «1», «2» і «3» для під’єднання лінійних напруг.
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Рисунок 1.

Двоелементні лічильники активної енергії використовуються для вимірювання енергії в трьох провідних трифазних ланцюгах за нерівномірного навантаження. Схема їх ввімкнення відповідає схемі ввімкнення двох однофазних ватметрів для вимірювання активної потужності трифазного ланцюга. Моменти обертання елементів (дисків) лічильника (обертаючи моменти ватметрів) прямо пропорційні активній потужності.

Згідно методики вимірювання активної потужності двома ватметрами, потужність трифазного ланцюга визначається як алгебраїчна сума показів двох ватметрів
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Для схеми вмикання лічильника, наведену на рис. 1а, потужності будуть мати такий вигляд:
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Врахуймо, що для випадку рівномірного навантаження:

UАВ = UСВ = UЛ, а IA = IС = IЛ,
(де UЛ і IЛ – лінійні напруги і струм).

На векторній діаграмі (рис. 1б), побудованій для навантаження, з’єднаного зіркою, відкладені вектори фазної напруги – UA; UB та UC мережі, вектори лінійних напруг – UAВ; UBС та UCА, які випереджають вектори фазних напруг на кут 30°, та вектори фазних струмів – ІА та ІС, що відстають від векторів відповідних фазних напруг на кут ( (передбачається індуктивний характер навантаження). Фазні струми при з'єднані зіркою дорівнюють лінійним струмам. На діаграмі відкладений ще вектор лінійної напруги UСВ другого елементу лічильника. Він знаходиться в протифазні до вектору лінійної напруги UBС і дорівнює йому за абсолютним значенням.
За векторною діаграмою:
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Якщо підставити ці вирази до формули (1), можна переконатися, що сума дорівнює активній потужності трифазної мережі
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Потрібно звернути увагу, що при вимірюванні потужності та енергії в трифазній мережі, із використанням схеми двох ватметрів, результат вимірювання буде вірним тільки у тому випадку, коли потужності Р1 та Р2 пропорційні відповідно cos(30 + () і cos(30 – (). Це забезпечується дотриманням правильності схем вмикання трифазних лічильників та ватметрів через вимірювальні трансформатори.

Вказане положення є основою методів перевірки правильності схем ввімкнення, що проводяться із навантаженням (при працюючому обладнані).

Універсальний метод перевірки правильності включення трифазних лічильників (ватметрів) через вимірювальні трансформатори заснований на побудові векторної діаграми дійсних струмів, що проходять через струмові котушки елементів лічильника.

Векторну діаграму можна побудувати за показами однофазного ватметра. Відомо, що при ввімкненні ватметра в коло (рис. 2), він вимірює потужність: P = U I cos(, де І cos( – проекція вектора струму на вектор напруги. Оскільки для всіх кутів від +90° до -90° косинус додатній, то покази ватметра для цих кутів будуть додатними. Ці режими відповідають навантаженням як індуктивного, так ємнісного характеру. Для кутів ( = +90° та ( = -90° покази ватметра будуть дорівнювати нулю. Якщо кут більший за 90°, то косинус буде від’ємним і покази ватметра будуть теж від’ємними.
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Рисунок 2.
Якщо напруга і струм, що подаються на ватметр, незмінні, то покази ватметра пропорційні тільки проекції вектора струму на вектор відповідної напруги (І cos(). Цю властивість ватметра покладено в основу побудови векторних діаграм. Таким чином, за допомогою ватметра можна визначити положення вектора струму в трифазній системі, або, іншими словами, – його фазу відносно зірки фазних напруг.

Для побудови векторної діаграми виконують наступні дії. Струмову котушку однофазного ватметра вмикають послідовно в ланцюг струмової котушки одного з елементів трифазного лічильника, як показано на рис. 3а. При цьому до генераторного затискача (*) струмової котушки ватметра повинен бути підведений провід, що йде від затискача «И1» трансформатора струму ТС1. За допомогою вказівника чергування фаз потрібно перевірити чергування фаз, підведеної до лічильника напруги (на його затискачах «1», «2» та «3», що відповідають маркуванню фаз А, В, С). Потім до ватметра підводять будь-які дві лінійні напруги, наприклад UАВ та UВС, з’єднуючи його котушку напруги із затискачами лічильника «1»-«2» та «2»-«3» відповідно. Під’єднання виконують з додержанням правила з’єднання генераторного затискача котушки напруги (*) – він повинен з’єднуватися із затискачами «1». Кожного разу записуються покази ватметра.
У довільному масштабі будують вектори фазних напруг UА; UВ; UС і лінійних – UАВ; UВС; UСА (рис 3б). Відкладають у протифазі до них вектори UВА; UСВ; UАС. У довільному масштабі на векторах напруг UАВ і UВС відкладають покази ватметра, що є проекціями на них відповідно вектора струму IА. Встановлюють із відкладених відрізків перпендикуляри. Точка їх перетину визначить положення вектора струму IА.

Для перевірки слушності досвіду підводять до ватметра ще напругу UСА (затискачі «3-1»). В даному випадку (схема вмикання лічильника правильна – рис. 3-а) показання ватметра будуть від’ємні, їх записують зі знаком мінус, а потім відкладають на векторі напруги UАС. Встановлений із кінця відрізка перпендикуляр повинний перетнутися з кінцем вектора IА.

Аналогічно будується і вектор струму IС, тільки використовуються показання ватметра з включеною струмовою котушкою послідовно в ланцюг котушки другого елемента лічильника.

На отриманій векторній діаграмі відмічають кути 
[image: image31.wmf]j

 і визначають кути (1 і (2. З урахуванням схеми ввімкнення лічильника (рис. 3а). 
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Рисунок 3.
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Якщо кути (1 = 30° + (, а (2 = 30° - (, то це свідчить про правильну схему ввімкнення лічильника. Його покази будуть відповідати дійсності.

Невідповідність на діаграмі кутів цим значенням свідчить про неправильну схему вмикання. Аналіз отриманої діаграми допомагає встановити в чому помилка і усунути причину її виникнення.

У симетричному трифазному ланцюзі з рівномірним навантаженням векторна діаграма легко може бути побудована з використанням спеціального приладу – фазопокажчика (опис фазопокажчика наведений у розділі III цих вказівок).

Крім розглянутого універсального методу перевірки схем вмикання трифазних лічильників (ватметрів), при рівномірному і симетричному навантаженні фаз може бути застосований «метод перехрещування проводів». Він полягає в тому, що попередньо вольтметром перевіряють напруги на затискачах вторинних обмоток трансформаторів напруги. Вони повинні бути рівні UАВ = UВС = UСА = (100…110) В, а напруга між з’єднаними разом затискачами трансформаторів ТН1 і ТН2 («а»-«х») і землею повинна бути рівною нулю. Після цього перехрещують будь-які два проводи, що підводять напругу до лічильника. Наприклад, провід, під’єднаний до затискача «1» лічильника, з’єднують із затискачем «3», а провід із затискача «3» – до затискача «1». Якщо лічильник було ввімкнено правильно, то після перехрещування проводів його диск зупиниться. По векторній діаграмі можна визначити кути (1; (2 і, розрахувавши потужність Р = Р1 + Р2, переконатися, що Р = 0.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Схема ланцюга експериментальної установки для визначення правильності вмикання трифазного лічильника активної енергії за допомогою універсального фазопокажчика наведена на рис. 4а і 4б.

Функцію активно-індуктивним навантаження, що з'єднується зіркою, виконують послідовно з’єднанні повзункові реостати r і котушки L.

Живиться ланцюг від мережі трифазного змінного струму напругою 220 В.

Активна енергія вимірюється двохелементним трифазним лічильником Wh типу «САЗУ-ИТ», що вмикається в ланцюг через лабораторні вимірювальні трансформатори напруги ТН1, ТН2 типу 
«УНТ-1» і струму ТС1, ТС2 типу «МТТ-1».

Перевірка правильності ввімкнення лічильника проводиться за допомогою універсального фазопокажчика УФ типу «Э500».

Лабораторні вимірювальні трансформатори.
Трансформатори напруги типу «УНТ-1» розраховані на декілька значень номінальної первинної напруги, що вказуються (замість літерного позначення «Х») біля відповідних затискачів (220 В, 380 В і 500 В). Початок первинної обмотки позначений буквою «А». Вторинна обмотка також розрахована на декілька значень номінальної вторинної напруги (100/3 В; 100/
[image: image34.wmf]3

 В і 100 В), що вказуються біля відповідних затискачів (замість позначення «х»). Початок вторинної обмотки позначений буквою «а».

Трансформатори струму типу «МТТ-1» теж розраховані на декілька значень номінального первинного струму. Початок первинної обмотки позначений біля затискача буквою «Л1», а замість позначення кінця обмотки «Л2» зазначений номінальний струм 3 А, 10 А і 30 А. Номінальний вторинний струм трансформаторів струму 5 А, а виводи вторинної обмотки марковані відповідно «И1» – початок і «И2» – кінець.

Необхідність у вимірювальних трансформаторах виникає через те, що номінальна напруга і струм лічильника може бути значно менші за напругу і струм кола.

При виборі номінальної напруги трансформаторів напруги потрібно керуватися відповідними напругою мережі і номінальною напругою лічильника. Номінальний струм первинних обмоток трансформаторів струму приймається рівним 10 А.

Трифазний двоелементний лічильник типу «САЗУ-ИТ»

Трифазні двоелементні лічильники індукційної системи призначені для обліку електричної енергії в несиметричних три провідних ланцюгах трифазного струму.

Лічильник типу «САЗУ-ИТ» є сукупністю двох однофазних елементів, обертаючі моменти яких діють на загальну рухливу частину (алюмінієвий диск), сполучену за допомогою черв'ячної передачі з лічильним механізмом. Загальний обертаючий момент дорівнює алгебраїчній сумі обертаючих моментів окремих елементів. Однодисковий двоелементний лічильник компактний за своєю конструкцією, але має додаткові похибки від додаткових моментів, що виникають через часткову взаємодію вихрових струмів в диску від магнітних потоків одного елемента із магнітними потоками іншого елемента і навпаки. Зі зміною порядку чергування фаз поданої напруги додаткові моменти, що були частково компенсовані при регулюванні лічильника, змінюють свій знак, і похибки лічильника різко зростають. Тому такі лічильники потрібно вмикати тільки за схемами, зазначеними заводом-виробником, дотримуючись послідовності фаз, за якої вони проходили регулювання.

Лічильник типу «САЗУ-ИТ» розрахований на максимальну напругу 100 В і струм 5 А, тому в мережу з більшими напругою і струмом його потрібно вмикати тільки через вимірювальні трансформатори.

Універсальний фазопокажчик типу «Э500».
Фазопокажчик є логометром електромагнітної системи з чотирма обмотками. Він складається з циліндричного статора, набраного з листів електротехнічної сталі, у пази якого закладена симетрична трифазна обмотка, сполучена зіркою. (Котушки обмотки однакові і зсунуті в просторі під кутом 120°). Обмотка через затискачі «А»; «В» і «С» з’єднується в трифазний ланцюг, параметри якого вимірюються, із лінійною напругою 110 В або 380 В. Всередині обмотки знаходиться рухливе z-подібне осердя із феромагнітного матеріалу. На одній осі із осердям закріплений стрілочний покажчик. До корпуса приладу нерухомо прикріплена струмова котушка, що короткочасно вмикається послідовно в досліджуваний струмовий ланцюг при натисканні на кнопку «К».

На верхній панелі  пластмасового корпуса приладу розташовані кругова шкала, затискачі «А»; «В» і «С» трифазної обмотки напруги (для меж 100 В і 380 В), затискачі струмової котушки («*» і «5 А»), кнопка «К» і перемикач «П» для трьох положень «UА»; «UВ» і «UС».

Циклічний перемикач фаз П забезпечує відповідне під’єднання початків трифазної обмотки приладу до затискачів «А», «В» и «С». Тоді при встановленні перемикача в положення «UА» прилад покаже кут зсуву фаз між струмом, що проходить по струмовій котушці, і напругою UА. При встановленні його в положення «UВ» і «UС» вимірюються кути зсуву фаз між струмом і напругою UВ і UС відповідно.

Схема ввімкнення фазопокажчика в ланцюг наведена на рис. 4а і 4б. Затискачі «А»; «В» і «С» з’єднуються із проводами фаз А, В і С вторинного ланцюга трансформаторів напруги ТН1 та ТН2. Струмова котушка вмикається послідовно в ланцюг вторинної обмотки трансформатора струму ТС1, причому генераторний затискач «*» приладу потрібно з’єднати із затискачем «И1» трансформатора ТС1 (рис. 4а).
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Рисунок 4а.
Якщо кнопка «К» не натиснута (тобто струмова котушка не ввімкнена в ланцюг), а ланцюг знаходиться під напругою, стрілка приладу буде обертатися. Обертання її вправо (за годинниковою стрілкою) вказує на те, що чергування фаз у ланцюзі відповідає маркіруванню затискачів приладу, тобто затискач «А» з’єднаний із проводом А тощо. Зворотній напрямок обертання стрілки (проти годинникової стрілки) вказує на неправильне чергування фаз. Таким чином, при такому вмиканні прилад «Э500» дозволяє визначити чергування фаз у трифазному ланцюзі.

[image: image36.png][
[
o

£ A
[ [ [ TR
m
T gm
n ¥ 14
m
o W
n2 ¥ e
a
X
11
X
A
b 5a
ub
© 8

PUE. 45





Рисунок 4б.
Принцип дії фазопокажчика

При вмиканні трифазної обмотки напруги приладу в мережу трифазного струму по трьох котушках протікає трифазний струм. Навколо котушок виникає магнітне поле, що обертається у просторі. За прямого чергування фаз (А, В, С) підведеної до котушок напруги, магнітне поле обертається за годинниковою стрілкою і надає обертання z-подібному осердю із стрілкою. Якщо чергування фаз буде порушено, магнітне поле буде обертатися в зворотній бік.

Коли натиснута кнопка «К» по струмовій котушці приладу протікає струм, що створює пульсуючий магнітний потік, який намагнічує z-подібне осердя. Оскільки частоти магнітних потоків пульсуючих і тих, що обертаються, однакові, то відповідний потік робить повний оберт за час повного періоду зміни пульсуючого потоку. Отже, вектор обертового потоку настигне максимум пульсуючого потоку у визначеному місці простору. Завдяки цьому z-подібне осердя буде розташовано саме по осі обертаючого потоку, залишаючись нерухомим у тому місці, де максимум пульсуючого потоку збігається з вектором обертового потоку.

Припустимо тепер, що в ланцюзі змінився кут зсуву фаз (, тоді максимум пульсуючого потоку буде наздоганяти вектор обертаючого потоку в іншому місці простору і осердя зміститься в положення, що відповідає напрямку вектора обертаючого потоку в цей момент. Отже, розташування рухливої частини приладу залежить від кута зсуву фаз (, а якщо шкалу градуювати в градусах (або в одиницях cos(), тоді покази приладу будуть відповідати куту зсуву фаз у ланцюзі.

Прилад «Е-500» дає вірні покази тільки при практично повній симетрії напруг і при рівномірному навантаженні фаз. При наявності асиметрії точність показів погіршується. Асиметрія в n %, призводить до появи додаткової похибки приблизно в n електричних градусів.
IV. МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

При вмиканні приладів до ланцюгу, схема якого наведена на рис. 4а, необхідно звернути увагу на їх маркування і вибрати потрібні межі вимірювання. Вимірювальні трансформатори струму повинні бути ввімкненні до ланцюгу з коефіцієнтом трансформації Кi = 10/5; вимірювальні трансформатори напруги – з коефіцієнтом трансформації 
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. Універсальний фазопокажчик повинен бути ввімкнений з межами 110 В і 5 А.

Після того як ланцюг зібраний, його потрібно підготовити до проведення досліду. Для цього опори трьох реостатів повинні бути повністю введені.

Методика експерименту передбачає використання методу побудови векторних діаграм за показами фазопокажчика. Перевірка правильності включення трифазного лічильника проводиться за рівномірного активно-індуктивного навантаження.

Після підключення живлення визначається чергування фаз (А, В і С) у вторинному ланцюзі трансформаторів напруги, за допомогою фазопокажчика, не натискаючи на його кнопку «К». Підключивши живлення, розмічають затискачі вторинного ланцюга трансформаторів напруги літерами «А», «В» і «С», враховуючи ввімкнення фазопокажчика.

Після розмітки фаз знову підключається живлення, і, переводячи перемикач фазопокажчика почергово в положення “UA”, “UВ” і “UС”, при натискуванні на кнопку К, вимірюють кути зсуву фаз між струмом І1 і напругою UА; UВ і UС.

Користуючись фазопокажчиком, потрібно пам’ятати, що кнопку «К» можна натискати короткочасно (не більше 1,5 мин), інакше через перегрів пристрій вийде з ладу.

Потім живлення відключається, струмовий ланцюг фазопокажчика вмикається у вторинний ланцюг другого трансформатора струму згідно рис. 4б і експеримент повторюється. Тільки в цьому випадку заміряються вже кути зсуву фаз між струмом І2 і напругою UА; UВ і UС.

Згідно отриманих даних будується векторна діаграма, по якій визначається правильність включення лічильника.

Передбачені в роботі вимірювання потребують дуже уважного ввімкнення всіх вимірювальних приладів, особливо універсального фазопокажчика.

V. ЗАВДАННЯ

1. Перевірити правильність ввімкнення трифазного двоелементного лічильника активної енергії до ланцюга через вимірювальні трансформатори струму і напруги (рис. 4в і рис. 4б) за допомогою універсального фазопокажчика. Результати вимірювань занести до табл. 1.

Таблиця 1

	Струм
	Кут зсуву фаз між векторами струму і фазовою напругою

	
	UА
	UВ
	UС

	І1
	
	
	

	І2
	
	
	


2. Побудувати векторну діаграму. Для цього відкласти в довільному масштабі вектори фазних напруг UА; UВ і UС. Використовуючи результати вимірювань, занесених до табл. 1, відкласти на діаграмі вектори струмів (їх напрям) І1 і І2. З отриманої діаграми зробити висновок, якими струмами (ІА; ІВ або ІС) є струми І1 і І2.

3. Проаналізувати побудовану діаграму і визначити, чи вірно зібрана схема ввімкнення лічильника.

4. За вказівкою викладача виконати кілька неправильних ввімкнень лічильника і записати результати спостережень до табл. 2. Проаналізувати результати спостережень.

Таблиця 2

	№
	Варіанти зміни схеми включення
	Напрямок та швидкість руху диска

	1.
	А↔С
	

	2.
	Г↔Н(Іа), Г↔Н(Іс)
	

	3.
	Г↔Н(Іа)
	

	4.
	Г↔Н(Іс)
	


5. Зробити висновки по роботі.

VІ. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ.

1. Які правила ввімкнення двоелементного лічильника через вимірювальні трансформатори? Накреслити схему ввімкнення.

2. Які існують методи визначення правильності ввімкнення лічильників активної енергії?

3. У чому полягає універсальний метод визначення правильності ввімкнення лічильників?

4. Принцип дії і побудова універсального фазопокажчика?

5. Побудова і принцип дії трифазного двоелементного лічильника активної енергії?

6. Як змінити напрям обертання рухомої системи лічильника?

7. Чому при перехрещування проводів, напруг, що підводяться до паралельних ланцюгів лічильника, він зупиняється?

8. Чому у робочому ланцюзі лічильник вмикається в мережу через вимірювальні трансформатори струму і напруги?

Лабораторна робота №11
ВИМІРЮВАННЯ ВЕЛИКИХ ЗМІННИХ СТРУМІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ЛАБОРАТОРНИХ І РОЗ’ЄМНИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ

І. МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є вимірювання великих змінних струмів за допомогою лабораторних вимірювальних трансформаторів струму; в тому числі роз’ємних, їх градуювання і перевірка.

ІІ. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

Вимірювальні трансформатори струму – це трансформатори, призначені для масштабування змінних струмів до розмірів, зручних для вимірювання, а також для розділення вимірювального ланцюга і ланцюгів високої напруги.

Первинна обмотка трансформатора струму вмикається послідовно в мережу. У вторинну обмотку послідовно вмикаються струмові ланцюги приладів, при цьому їх межа вимірювання розширюється. Номінальні значення первинного струму І1н стандартизовані і повинні відповідати наступному ряду: 
0,1 А; 0,2 А; 0,5 А; 1 А; 1,5 А; 2 А; 2,5 А; 3 А; 4;5 А; 7,5 А; 10 А; 15 А; 20 А; 25 А; 30 А; 40 А; 50 А; 60 А; 75 А; 80 А; 100 А; 150 А; 200 А; 250 А; 300 А; 400 А; 500 А; 600 А; 750 А; 800  А 1 кА;1,2 кА; 1,5 кА; 2 кА; 3 кА; 4 кА; 5 кА; 6 кА; 8 кА; 10 кА; 12 кА; 14 кА; 15 кА; 16 кА; 18 кА; 20 кА; 24 кА; 25 кА. 
Номінальний вторинний струм І2н також нормується, він повинен бути рівний 5 А або 1 А.

Відношення первинного номінального струму до вторинного номінального струму називається номінальним коефіцієнтом трансформації вимірювального трансформатора струму
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Відношення дійсного значення первинного струму І1д до дійсного значення І2д вторинного струму називається дійсним коефіцієнтом трансформації
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Добуток дійсного значення вторинного струму на номінальний коефіцієнт трансформації називається наведеним значенням первинного струму 
І'1 = Кі·I2д ( І1д.

Різниця струмів І'1 і І1д, віднесена до І1д у відсотках називається струмовою похибкою вимірювального трансформатора струму


[image: image40.wmf]1

1

1122

1

1

2

'

'

100%100%100%

д

дддіід

i

д

дід

д

I

I

IIIIKK

I

IK

I

g

-

--

=×=×=×

.
Величина струмової похибки залежить від режиму роботи трансформатора струму і від опору його вторинного ланцюга (навантаження). Вона визначає клас точності трансформатора.

Навантаження трансформатора струму визначається сумою опорів проводів та струмових котушок приладів, приєднаних до затискачів вторинного ланцюга. Значення номінального навантаження вказується в паспорті трансформатора у вигляді повного опору zн його вторинного ланцюга
zн = Sн / І2гн,
де Sн – номінальна потужність трансформатора струму. 
Номінальні значення номінальних опорів дорівнюють при номінальному вторинному струмі трансформатора І2н = 5 А:

0,2 Ом; 0,4 Ом; 0,6 Ом; 0,8 Ом; 1,0 Ом; 1,2 Ом; 1,6 Ом,

а при номінальному вторинному струмі І2н = 1 А:

5 Ом; 10 Ом; 15 Ом.

Окрім  струмової похибки трансформатор струму має ще й кутову похибку під якою розуміють кут між вектором первинного струму і повернутим на 180° вектором вторинного струму.

В цій лабораторній роботі для точного вимірювання струму за допомогою амперметру використовується лабораторний трансформатор струму високої точності типу “МТТ-1” (мініатюрний трансформатор струму). Він також використовується для перевірки технічних трансформаторів струму.
Трансформатор струму “МТТ-1” (рис. 1) призначений для перетворення струму від 3 А до 600 А в струм 5 А при точних вимірюваннях в ланцюгах змінного струму частотою 50 Гц. Трансформатор має клас точності 0,2 при номінальному навантаженні 0,2 Ом та cosφ = 0,8.

Кільцева форма осердя дозволяє намотати на трансформаторі додаткову зовнішню обмотку для розширення межі первинного номінального струму від 100 А до 600 А. Номінальне значення намагнічувальної сили (НС) у цього трансформатора струму складає 600 А·витків.
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Рисунок 1

Для вимірювання струму від 3 А до 30 А використовують затискачі «Л1», «3 А», «10 А» і «30 А», які з’єднані з виводами первинної обмотки, намотаної на осердя трансформатора, а для вимірювання струму від 100 А до 600 А навколо трансформатора, через центральний отвір (крізь осердя), перенамотується зовнішня первинна обмотка, число витків якої визначається із залежності І1 w1=600 А·витків. Так, для номінального первинного струму в 600 А, 300 А і 200 А, кількість витків зовнішньої обмотки повинна скласти відповідно 1, 2, і 3 витки. Переріз проводу обмотки повинний бути розрахований у відповідності до струмів. Витки намотуються так, як показано на рис. 2а, 2б і 2в.
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Рисунок 2.
Вимірювальні кліщі є роз’ємними вимірювальними трансформаторами струму і використовуються для вимірювання струму кола без його розриву. Тобто в первинній обмотці такого трансформатора буде лише 1 виток.
Кліщі складаються з двох половин осердя 1 і 2 (рис. 3), які з’єднані шарніром 3. Така конструкція осердя дозволяє (вручну) шляхом стискання пружини 4 пропустити через зазор 5 провідник 6 зі струмом. При відпусканні пружини магнітопровід замикається, охоплюючи провідник зі струмом, який утворює первинну обмотку трансформатора. Вторинна обмотка 7 закріплена на осерді і її виводи сполучені з вимірювальним приладом А, який і показує величину струму, що вимірюється (пристрій градуюється разом з трансформатором).
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Рисунок 3.
Класи точності вимірювальних кліщів може бути 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Вимірювальні кліщі типу «DT/DM 266» призначено для вимірювань струмів для 1000 А, опорів до 2000 МОм та напруг до 1000 В. Ці кліщі оснащені рідкокристалічним індикатором (на 4 розряди з максимально можливим відліком 1999), внутрішньою батареєю живлення на 9 В, а також перемикачем вимірюваної величини та меж вимірювань. Межі вимірювання за струмом становлять 1000 А та 200 А, при цьому відносна похибка на межі 200 А становить 2%.
ІІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Лабораторна схема для вимірювання великих змінних струмів, наведена на рис. 4. Вона складається з автотрансформатора ЛАТР, що з’єднується із мережею 220 В, трансформатора струму ТТ, який використовується в якості джерела великих струмів, лабораторного трансформатора струму типу «МТТ-І», до вторинної обмотки якого приєднаний амперметр, та роз'ємних трансформаторів струму (кліщів) «DT/DM 266» із вмонтованим індикатором і «Дице» (тип GE–4453) з міліамперметром та магазином опорів.

Трансформатор ТТ ввімкнений у «зворотному напрямку». Тобто затискачі «И1» і «И2» вторинної обмотки під’єднані до вторинного кола ЛАТРу, а затискачі «Л1» і «Л2» первинної обмотки під’єднані до провідника великого перерізу, струм в якому вимірюється, – контуру з великим струмом (до 200 А).

Для вимірювання струму у відповідному контурі цього провід охоплюється вимірювальними кліщами типу «DT/DM 266» і «Дице». Крім того, його провід намотаний в якості первинної обмотки трансформатора «МТТ-1» (3 вітки), а до вторинної під’єднаний амперметр з межею вимірювання 2,5 А
Плавна зміна напруги за допомогою ручки ЛАТРу змінює струм у контурі до завданого значення. Цей процес можна контролювати через покази амперметру, що під’єднаний до вторинної обмотки трансформатора струму «МТТ-І».

IV. МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Методика виконання роботи передбачає (за вказівкою викладача) калібрування цифрових вимірювальних кліщів типу «DT/DM 266», і градуювання шкали міліамперметра (у значеннях первинного струму), що підключається до вимірювальних кліщів типу «Дице». У кожному випадку струм в ланцюзі контролюється амперметром, підключеним до лабораторного трансформатора типу «МТТ-І».

Перед тим, як приступити до складання ланцюга, схема якого наведена на рис. 4, на трансформатор струму потрібно намотати додаткову первинну обмотку (див. рис. 2б), розраховану на номінальний струм I1н = 200 А. Для цього потрібно попередньо розрахувати необхідне для цього число витків. Оскільки номінальний вторинний струм трансформатора «МТТ-І» становить 5 А, то номінальний коефіцієнт трансформації буде складати:
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Кінці проводу великого перерізу, яким намотується додаткова обмотка, з’єднується із затискачами «Л1» і «Л2» джерела великих струмів ТТ.

Після складання ланцюга і перевірки його викладачем, ввімкнути живлення, охопити провід контуру з великим струмом вимірювальними кліщами «DT/DM 266» і приступити до їх калібрування. Для цього за допомогою ЛАТРа плавно збільшувати напругу, встановлюючи по амперметру, що з’єднано із вторинною обмоткою трансформатора «МТТ-1», струм I2 рівним 0,25 А; 0,5 А; 0,75 А; 1 А; 1,25 А; 1,5 А; 1,75 А; 2 А; 2,25 А; 2,5 А. Оскільки номінальний коефіцієнт трансформації «МТТ-1» у вимірювальній схемі становить Кі = 40, то струм І1 буде становити відповідно I1 = I2 Кi.
За результатами вимірювань можна встановити абсолютну та відносну похибку кліщів «DT/DM 266» у відповідних точках діапазону.

Градуювання міліамперметра, з’єднаного із вторинною обмоткою кліщів «Дице», проводяться за допомогою тієї самої схеми (рис. 4), тільки провід контуру з великими струмами охоплюється кліщами «Дице».
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Рисунок 4.
При градуюванні міліамперметра, з кліщами «Дице» так само, як і в попередньому експерименті, за допомогою ЛАТРа необхідно поступово змінювати напругу і встановлювати по амперметру, з’єнаного із вторинною обмоткою трансформатора струму «МТТ-1», значення струмів I2, яким відповідають покази міліамперметра 100 поділок, 80 поділок, 60 поділок, 40 поділок, 20 поділок на межі вимірювання 20 мА. Експеримент виконується з шунтом (магазин опорів), який вмикається паралельно з міліамперметром, та без шунта. Опір шунта підбирається із умови отримання повного відхилення стрілки приладу (( = 100 поділок) при I2 = 2,5 А, тобто при I1 = 100 А. Надалі при менших значеннях струмів опір шунта залишається сталим. При виконанні експерименту без шунта, його опір виставляється максимальним.
Після запису показів приладів будуються градуювальні характеристики ( = f(I1) для випадку із шунтом та без шунта.

V. ЗАВДАННЯ

1. Виконати калібрування вимірювальних кліщів типу «DT/DM 266» Дані звести до табл. 1.

Таблиця 1

	№ п/п
	Виміряно
	Розраховано

	
	Iк
	I2
	I1
	(I
	δ

	
	А
	А
	А
	А
	%

	1.
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	
	

	6.
	
	
	
	
	

	7.
	
	
	
	
	

	8.
	
	
	
	
	

	9.
	
	
	
	
	

	10.
	
	
	
	
	


Де Ік– покази вимірювальних кліщів «DT/DM 266»;

І2 – струм у вторинному ланцюзі трансформатора струму «МТТ-1»;

І1 – обчислене значення вимірюваного первинного струму;

(I – абсолютна похибка кліщів«DT/DM 266»;

δ – відносна похибка«DT/DM 266».

2. Обчислити величини, що вказані в табл.1, та визначити порівняти отримані значення з паспортним значенням класу точності вимірювальних кліщів «DT/DM 266». Зробити висновок.
3. Провести градуювання вимірювальних кліщів «Дице» разом з міліамперметром.

Градуювання провести для випадків використання шунта та без його використання. Результати вимірювань занести до табл. 2.

Таблиця 2

	№

п/п
	(, под.
	І1, А
	Примітка

	
	
	з шунтом Rш
	без шунта
	

	1.
	
	
	
	Rш = _______ Ом;

межа 20 мА.

	2.
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	


Де ( – покази міліамперметра, що з’єднаний із кліщами «Дице»;
І1 – первинний струм, що встановлюється за показами амперметра у вторинній обмотці «МТТ-І», І1 = І2 nі.
Rш – опір шунта, що встановлюється відповідним чином;
4. На основі отриманих значень побудувати градуювальні характеристики ( = f(I1) для кліщів «Діце» у випадку, коли шунт враховується (з шунтом) і коли шунт не враховується (без шунта).

5. Зробити висновки про вплив шунта на покази засобу вимірювання.

6. Зробити висновки по роботі і записати їх у звіт.

VI. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Як виміряти великі змінні струми за допомогою лабораторних вимірювальних трансформаторів струму?

2. В яких випадках застосовуються роз’ємні вимірювальні трансформатори струму?

3. Які номінальні значення параметрів вимірювального трансформатора струму типу «МТТ-1»?
4. Як в цій роботі виконується калібрування роз’ємного трансформатора струму?

5. Як вибирається вимірювальний трансформатор струму за навантаженням?

6. Як за допомогою лабораторного трансформатора струму «МТТ-І» виміряти струм 100 А?

7. Для чого будується градуювальна крива?

Лабораторна робота №12
ВИМІРЮВАННЯ МАГНІТНОГО ПОТОКУ ПОСТІЙНОГО МАГНІТУ ЗА ДОПОМОГОЮ БАЛІСТИЧНОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА І ВЕБЕРМЕТРА

І. МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є вивчення балістичного методу вимірювання магнітного потоку постійного магніту, вивчення веберметра, його принципу дії і правил вмикання, вимірювання магнітного потоку постійного магніту за допомогою балістичного гальванометра і веберметра, дослідження розподілу магнітного потоку вздовж постійного магніту.

ІI. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

Для вимірювання постійного у часі магнітного потоку на практиці широко використовуються балістичні гальванометри, а також веберметри.

Балістичний метод вимірювання магнітного потоку

В балістичному методі в якості засобу вимірювання безпосередньої оцінки використовується балістичний гальванометр.

Балістичний гальванометр відрізняється від звичайного дзеркального магнітоелектричного гальванометра великим періодом власних коливань рухомої частини (Т0 = (15…20)с) рухомої частини, що досягається через збільшенням моменту інерції в 100-500 разів. Цього досягають за рахунок збільшення маси рухомої частини гальванометра.
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Рис. 1
Рис.2

На рис. 1 схематично показано один із варіантів конструкції балістичного гальванометра. На підвісі з рамкою закріплена додаткова деталь 1 – циліндр з направленим вгору конусоподібним кінцем. При опусканні вниз шайби 2 за допомогою спеціального важеля (на рис. 1 не показано), на конус циліндра 1 опускається шайба 3, внаслідок чого збільшується момент інерції рухомої частини. Такий гальванометр може працювати і як звичайний, і як балістичний. При проходженні струму крізь рамку балістичного гальванометра протягом короткого проміжку часу ( << Т0 рухома частина гальванометра практично залишається у спокої і починає свій рух лише після того, як імпульс струму закінчився (рис. 2). Стрілка гальванометра відхилиться від нульового положення (max, а потім повертається або періодично, як показано на рис. 2, або аперіодично, в залежності від ступеня заспокоєння.

Як показують теоретичні дослідження, перше максимальне відхилення (max, що називається балістичним відкидом, пропорційне кількості електрики q, що протікає крізь гальванометр за час імпульсу струму, тобто пропорційно 
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q = C(·(max,
де C( – балістична стала гальванометра (кількість електрики в кулонах, що відповідає балістичному відкиду на 1 мм шкали, яка знаходиться від дзеркальця гальванометра на відстані 1 м).

Слід зазначити, що балістична стала гальванометра суттєво залежить від опору зовнішнього ланцюга rзв, на який замкнуто гальванометр. Тому балістична стала не завжди вказується у паспорті гальванометра. Якщо балістична стала вказана, то вона приводиться для rзв = rзв.кр (rзв.кр – зовнішній критичний опір – це найбільш можливий опір зовнішнього ланцюга, при якому рухома частина здійснює найшвидші аперіодичні коливання) і при відстані між дзеркальцем гальванометра і шкалою в 1 м. Для rзв, відмінних від rзв.кр, балістичну сталу слід визначати експериментально за конкретного зовнішнього опору ланцюга і відстані між дзеркальцем гальванометра і шкалою.

Схема для вимірювання магнітного потоку постійного магніту балістичним методом наведена на рис. 3. 
Для вимірювання магнітного потоку постійного магніту використовується вимірювальна котушка ВК з відомим числом витків Wвк. В ланцюг вимірювальної котушки вмикається балістичний гальванометр БГ, сталу якого визначають за допомогою зразкової котушки взаємної індуктивності М. Послідовно з гальванометром з’єднано опір r, що регулюється, призначений для налаштування загального опору ланцюга гальванометра до значення, що дорівнює його критичному опору (вказаному на гальванометрі). При вимірюванні магнітного потоку перемикач П повинен бути розімкнутим.
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Рисунок 3.
Якщо швидко від’єднати вимірювальну котушку ВК від постійного магніту, потокозчеплення (( = Wвк Ф) котушки змінюється і в ній наводиться е.р.с.
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Ця е.р.с. в результаті виникнення короткочасного струму зрівноважиться активним падінням напруги i·r( та е.р.с. самоіндукції 
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де r( =  rв.г. + rзв + rм + r – сумарний опір всього ланцюга вимірювальної котушки балістичного гальванометра;

L – індуктивність ланцюга вимірювальної котушки балістичного гальванометра.

Тоді
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Інтегруючи цей вираз за проміжок часу, на протязі якого відбувається від’єднання вимірювальної котушки від постійного магніту, тобто від моменту початку зміни потокозчеплення до моменту його закінчення, отримаємо:
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Враховуючи, що балістичний відкид (max пропорційний кількості електрики q, що протікає крізь його рамку, і не враховуючи знак мінус, оскільки напрям відкиду практичного значення не має, знаходимо
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де 
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 – балістична стала по магнітному потоку.

Знаючи балістичну сталу 
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, можна по балістичному відкиду (max визначити числове значення магнітного потоку, що вимірюється.

Балістична стала гальванометра визначається безпосередньо зразковою котушкою взаємної індуктивності М наступним чином. Знявши вимірювальну котушку з постійного магніту, магнітний потік якого вимірюється, і увімкнувши перемикач «П», встановлюють (по міліамперметру) за допомогою реостата rр в первинній обмотці котушки певний струм І, а потім вимикають перемикач «П». При цьому струм у первинному ланцюзі зменшується до нуля, тобто на значення І, а потокозчеплення вторинної обмотки котушки взаємної індуктивності змінюється на WмФм = I·M, в результаті чого в ланцюзі гальванометра пройде кількість електрики, що дорівнює
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де Wм і Фм – число витків і магнітний потік котушки взаємної індуктивності відповідно.

Це спичиняє балістичний відкид ((max гальванометра і балістичну сталу визначають з рівняння:
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Балістична стала за потоком може бути розрахована за формулою:
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Якщо в це рівняння підставити значення струму І в амперах, взаємоіндукції М – в Генрі, то стала 
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 буде мати розмірність у веберах на поділку (мм).

Вимірювання магнітного потоку постійного магніту веберметром

Величину магнітного потоку постійного магніту можна виміряти за допомогою спеціального приладу – веберметра, який є переносним лабораторним стрілочним приладом, що має рівномірну шкалу з дзеркальним відліком, градуйовану безпосередньо в одиницях магнітного потоку.

Веберметр має вимірювальний механізм магнітоелектричної системи з малим протидіючим моментом (рис. 4). Тому струм до рухомої рамки 1 підводиться через безмоментні спіралі (струмовідводи) 2, виконані з тонких стрічок металевої фольги.
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Рисунок 4.
Для вимірювання магнітного потоку постійного магніту 3 затискачі веберметра з’єднується із намотаною на постійний магніт вимірювальною котушкою 4, що складається з визначеної кількості витків мідного дроту.

При встановленні перемикача «П» в положення «И» (вимірювання) вимірювальна котушка 4 і рамка 1 веберметра створюють разом замкнений ланцюг. Як відомо з теоретичних основ електротехніки, магнітний потік замкненого ланцюга намагається зберегти незмінною свою величину. Якщо зняти вимірювальну котушку з постійного магніту, то потокозчеплення Wвк·Фх вимірювальної котушки зменшується, що викликає поворот рамки веберметра на такий кут (, за якого відбудеться збільшення потокозчеплення Wр·(Ф рамки веберметра, що компенсує зменшення потокозчеплення вимірювальної котушки. Тільки за цієї умови загальне потокозчеплення замкненого контуру «вимірювальна котушка – рамка веберметра» залишається незмінним. Отже,

Wвк·Фх = Wр·(Ф.

Оскільки магнітне поле, в якому знаходиться рамка веберметра, радіально-рівномірне, то зміна потокозчеплення

Wр·(Ф = Wр·Sр·Bв·(,

де Wр – число витків рамки веберметра;
Sр – переріз рамки веберметра;
Вв – індукція у повітряному зазорі веберметра.

Таким чином,

Wвк·Фх = Wр·Sр·Bв·(,

звідси
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де Сф = Wр·Sр·Bв – стала веберметра в Веберах на поділку (мм).

Як можна побачити з виразу (3), вимірюваний магнітний потік пропорційний куту відхилення ( вказівника веберметра.

Під ( слід розуміти те число поділок на шкалі, на яке перемістилась стрілка веберметра. Якщо до початку вимірювання стрілка знаходиться на поділці (1, а після відхилення вона зупинилась на поділці (2, то ( = (2 - (1.

Наведені вище висновки зроблені за умови, що на переміщення рамки веберметра не затрачується ніякої роботи, тобто протидіючий момент струмовідводів, сила тертя в кернах та супротив повітря, а також опір електричного ланцюга веберметра і вимірювальної котушки практично дорівнюють нулю. Повністю виконати ці умови неможливо. Однак, перелічені фактори дають незначну похибку, якщо опір вимірювальної котушки не перевищує (8…20) Ом, оскільки в цьому випадку електромагнітне гальмування перевищує повітряне. На шкалі веберметра вказується найбільше значення зовнішнього опору, при якому гарантується визначена точність.

Оскільки протидіючий момент веберметра практично дорівнює нулю, то рухома частина його знаходиться в стані спокою. Щоб при вимірюваннях можна було використовувати всю шкалу веберметра, останній обладнано спеціальним коректуючим пристроєм, що дозволяє встановлювати перед вимірюванням його вказівник в будь-яке положення, зокрема, на нульову позначку шкали. В якості цього пристрою використовується допоміжний магнітоелектричний вимірювальний механізм (рис. 4), рамка 5 якого при встановленні перемикача «П» в положення «К» (коректор) з’єднується з робочою рамкою веберметра. Якщо повертати допоміжну рамку 5 за допомогою виведеної на кришку приладу рукоятки 6, то зміна потокозчеплення допоміжної рамки викличе поворот робочої рамки веберметра, за якого зміна потокозчеплення робочої рамки с компенсує зміну потокозчеплення допоміжної рамки. Допоміжну рамку повертають в потрібний бік до тих пір, поки вказівник веберметра не встане на нуль.

Чутливість веберметра менша, ніж чутливість балістичного гальванометра, тому для вимірювання слабких магнітних полів веберметр не може застосовуватися. При вимірюванні сильних полів веберметр має ряд переваг в порівнянні з балістичним гальванометром.

Стала веберметра практично не залежить від опору, на який замкнено веберметр, в широкому діапазоні, і таким чином необхідності в його градуюванні перед кожним вимірюванням нема, на відміну від робити, балістичного гальванометра. Покази веберметра залишаються правильними незалежно від швидкості видалення (або внесення) вимірювальної рамки із магнітного поля. При роботі з балістичним гальванометром цю операцію потрібно виконувати швидко (за 0,1 с…0,2 с.). Стрілка веберметра, відхилившись на певний кут, залишається в такому положенні нерухомою певний час, достатній для фіксації його показів. На противагу, при роботі з балістичним гальванометром, для забезпечення правильного відліку балістичного відкиду стрілки, вимагається велика увага.

Всі ці особливості веберметра забезпечили йому широке практичне використання. 

ІІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Схема ланцюга експериментальної установки для вимірювання магнітного потоку постійного магніту балістичним методом наведена на рис. 3. Також, на схемі наведено прилади, необхідні для проведення експерименту. Ланцюг живиться від акумуляторної батареї напругою приблизно 4 В.
Для вимірювання магнітного потоку постійного підковоподібного магніту використовується вимірювальна котушка ВК з числом витків Wвк = 10 (із загальної кількості намотаних на котушці 50-ти витків).

Вимірювання магнітного потоку відбувається за допомогою балістичного гальванометра «М21-2» (rвн.кр= (1850…35) Ом; Т0 ( 23 с.). Гальванометр і шкала закріплені на капітальній стінці.

Передбачається можливість замикання затискачів рамки гальванометра накоротко кнопкою «К» (для припинення коливань його рухомої частини). Кнопку «К» змонтовано на робочому столі і до неї передбачене стаціонарне відведення від гальванометра.

Магазин опору r призначений для налаштування загального опору ланцюга гальванометра до значення, що дорівнює його критичному опору.

Визначення балістичної сталої гальванометра відбувається за допомогою зразкової котушки взаємної індуктивності типу «Р536» (М = 0,01 Гн). З цією ж метою встановлено електромагнітний міліамперметр типу «АСТ», реостат rр, перемикач «ІІ» і акумуляторна батарея.

Схема ланцюга експериментальної установки для вимірювання магнітного потоку постійного підковоподібного магніту веберметром наведена на рис. 3. Тут використовується вимірювальна котушка ВК з числом витків Wвк = 50. Вимірювання магнітного потоку проводиться мілівеберметром типу «М19». Його межа вимірювання становить 10 мВб, а стала Сф = 0,1 мВб/под.

У верхній частині корпусу приладу розміщені два затискачі для під’єднання вимірювальної котушки, перемикач на три положення («вимірювання», «аретир» та «коректор») і рукоятка, яка жорстко з’єднана з допоміжною рамкою магнітоелектричного коректора. При встановленні перемикача в положення «вимірюванні» робоча рамка Wр веберметра з’єднується із вимірювальною котушкою. В положенні перемикача «аретир» закорочується робоча рамка веберметра, а в положенні «коректор» робоча рамка Wр вмикається послідовно з допоміжною рамкою Wв магнітоелектричного коректора, повертаючи яку (за допомогою рукоятки) можна встановити стрілку веберметра на будь-яку поділку шкали, зокрема і на нульову поділку В неробочому стані веберметр повинен бути зааретированим.
IV. МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Вибрати межу вимірювання міліамперметра, виходячи з того, що струм в ланцюзі буде дорівнювати 125 мА.

Після цього приступити до складання ланцюга для вимірювання магнітного потоку балістичним методом, схема якого наведена на рис. 3. Тут слід врахувати, що перемикач «П» повинен бути розімкнений, а гальванометр вмикатися в ланцюг затискачами «1»-«3».

Після того як ланцюг зібрано, його потрібно підготувати до проведення експерименту. Для цього слід повністю ввести опір реостата rр, встановити на магазині опір r = 800 Ом. Переконатися, що стрілка міліамперметра знаходиться на нульовій поділці шкали (за необхідності встановити її за допомогою коректора). Надіти вимірювальну котушку ВК (при натиснутій кнопці «К») на нейтральний переріз досліджуваного підковоподібного магніту, відміченого на магніті буквами «Н-Н».

Після перевірки ланцюга керівником, ввімкнути лампи світильника (гальванометра) за допомогою рубильника, змонтованого на щитку робочого стола, і перевірити (за необхідності відрегулювати разом з керівником) устаткування для дзеркального відліку так, щоб отримати чітке зображення світлового вказівника на нульовій поділці шкали гальванометра. Після цього приступити до проведення експерименту.

Методика проведення експерименту передбачає: вимірювання магнітного потоку балістичним методом з визначенням балістичної сталої гальванометру С’δ (див. п. 1 розділу ІІ).

При проведенні експерименту не слід забувати, що кнопка «К» повинна бути розімкнена тільки в момент визначення величин балістичних відкидів.

Після закінчення експерименту і перевірки результатів вимірювання керівником, потрібно розібрати ланцюг і приступити до вимірювання магнітного потоку постійного магніту за допомогою веберметра (рис. 4).
Експеримент з використанням веберметра виконувати у послідовності, яка вказана у розділі V цих вказівок.

V. ЗАВДАННЯ

1. Виміряти магнітний потік постійного магніту балістичним методом. Балістичний відкид (max занести в таблицю 1.

Таблиця 1

	Переріз
	Виміряно
	Обчислено

	
	(max
	((max
	С((
	Фх

	Н-Н
	Поділки
	Поділки
	Вб/дел.
	мВб

	
	
	
	
	


2. Визначити балістичну сталу С(( по магнітному потоку. Результат вимірювання ((max і обчислене значення С(( за формулою (2) занести до табл. 1.

3. Обчислити величину Фх за формулою (1) і занести до табл. 1.

4. Дослідити розподіл магнітного потоку вздовж постійного магніту, вимірявши постійний магнітний потік веберметром в різних перерізах магніту відповідно до табл. 2. Дані вимірювання занести до табл. 2.

5. Обчислити магнітний потік Фх за формулою (3). Результати занести в табл. 2.

Таблиця 2

	Переріз
	Відстань від перерізу Н-Н,

(l, см
	Виміряно
	Обчислено

	
	
	(, поділки
	Фх, мВб

	Н-Н
	
	
	

	1-1
	
	
	

	2-2
	
	
	

	3-3
	
	
	

	4-4
	
	
	


6. Побудувати в масштабі криву залежності Фх = f((l).

7. Зробити висновки по роботі і записати їх до звіту.

VI. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Як можна виміряти величину магнітного потоку постійного магніту?

2. Яка будова і принцип дії балістичного гальванометра?

3. Чому необхідно експериментально визначати балістичну сталу гальванометра?

4. Який порядок вимірювання магнітного потоку постійного магніту балістичним методом?

5. Як визначається балістична стала гальванометра?

6. Яка будова і принцип дії веберметра?

7. Як побудовано і як працює коректор у веберметрі?

8. Який порядок вимірювання магнітного потоку постійного магніту веберметром?

9. В чому переваги і недоліки вимірювання магнітного потоку за допомогою веберметру в порівнянні з балістичним методом вимірювання?

Лабораторна робота №13
ВИМІРЮВАННЯ ВТРАТ В ЛИСТОВІЙ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНІЙ СТАЛІ ВАТМЕТРОВИМ МЕТОДОМ

І. МЕТА РОБОТИ

Мета роботи – вивчення ватметрового метода вимірювання втрат в листовій електротехнічній сталі.

ІІ. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

В електромагнітних механізмах, магнітний ланцюг яких працює в умовах змінного намагнічування, магнітний матеріал піддається циклічному перемагнічуванню, а в товщі самого матеріалу виникають вихрові струми, через індуковані електрорушійні сили. Циклічне перемагнічування матеріалу і вихрові струми викликають нагрівання матеріалу, а частина потужності електричного ланцюга витрачається на покриття втрат на гістерезис і на вихрові струми.

Відомо, що втрати на гістерезис і вихрові струми залежать від величини магнітної індукції, частоти змінного струму, властивостей матеріалу та його розмірів. Так як залежність втрат на гістерезис від індукції не піддається теоретичному аналізу, то для їхнього розрахунку, так як і для розрахунку втрат на вихрові струми, користуються напівемпіричними формулами.

Втрати на гістерезис
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і на вихрові струми
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де ( і ( – коефіцієнти, що характеризують досліджуваний матеріал щодо втрат на гістерезис і вихрові струми відповідно (визначається експериментально);

Вm – магнітна індукція;

n = (1,6…2), в залежності від магнітної індукції (в сильних полях, при великих Вm, n = 2);

f – частота;

v – об’єм сталі;

( – товщина сталевих листів.

Однак, такі обчислення дають тільки наближені результати, тому бажано визначити ці втрати шляхом безпосередніх вимірювань на змінному струмі.

Явища гістерезису і вихрових струмів при змінному намагнічуванні нерозривно пов’язані між собою. Як внаслідок – експериментально можна виміряти тільки сумарні втрати, а потім, за необхідності, розділити ці втрати на гістерезис і на вихрові струми.

Найчастіше вимірювання втрат відбувається ватметровим методом, запропонованим М.О. Доліво-Добровольським. Принципова схема для вимірювання втрат в сталі ватметровим методом представлена на рис. 1.

[image: image67.png]



Рисунок 1.
Апарат зі зразками сталі складається з чотирьох котушок, намотаних на каркас прямокутного перерізу. Котушки розташовані по боках квадрату. Всередину котушок закладається піддослідний матеріал у вигляді чотирьох пакетів однакової довжини і перерізу, набраних з листових смуг (30(500 мм). Пакети складають щільно і притискають один до одного спеціальними затискачами, які закріплені таким чином, що утворюють замкнений магнітопровід. Завдяки такому розміщенню, при уважному спостереженні за щільністю стиків, весь магнітний ланцюг знаходиться в практично однакових умовах намагнічування.

Зразки, закладені до апарату, спочатку затискають не сильно. Потім, встановивши визначену частоту і напругу, затискають повністю спочатку кутовими затискачами, а потім верхніми. Затискати слід до тих пір, поки амперметр не покаже найменшу силу струму. Це буде відповідати найкращому магнітному контакту між пакетами, тобто найменшому магнітному опору (в умовах студентської роботи цей етап роботи не виконується).

Загальна вага зразків, що закладаються до апарату, становить 10 кг. Кожний пакет повинен бути набраний з однакового числа смуг, половина з яких нарізана вздовж прокатного листа, а інша – впоперек. Це робиться для того, щоб отримати середнє значення втрат, оскільки магнітні властивості матеріалу вздовж та впоперек прокату різні.

Якщо подати на обмотки апарату змінну напругу U заданої частоти f, то в апараті буде індукуватися протиелектрорушійна сила E:
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де Kf – коефіцієнт форми сигналу напруги (для синусоїди приймається Кф = 1,11);

f – частота, в герцах;

w – число витків обмотки апарата;

s – переріз зразка, в квадратних метрах (визначається за масою, довжиною і густиною пакетів);

Вm – задане максимальне число магнітної індукції, в теслах.

Якщо обмотка апарата має малий опір, то падіння напруги в обмотці буде невеликим і, як наслідок, е.р.с. Е можна з певною точністю прирівняти до поданої напруги U, тобто 
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Необхідне значення напруги розраховується за формулою (1) для заданих значень індукції і частоти, за яких повинні бути виміряні втрати, і встановлюється за показами вольтметра.

При проходженні крізь ланцюг змінного струму I ватметр буде враховувати потужність Р, що дорівнює:
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де Рст – потужність втрат у сталі (на гістерезис і вихрові струми);

I2r – потужність втрат у обмотці апарата;
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 – потужність втрат у обмотці вольтметра;
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 – потужність втрат в паралельній обмотці ватметра;

Таким чином, сумарні втрати в сталі (на гістерезис і вихрові струми) будуть становити:
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Розділивши потужність втрат на вагу сталі G, можна визначити питому потужність втрат (на кожний 1 кг сталі), тобто
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Враховуючи, що при вимірюванні втрат в сталі активна потужність невелика, а коефіцієнт потужності малий (внаслідок переваги реактивного опору), слід користуватися спеціальним електродинамічним малокосинусним ватметром. Такі ватметри мають протидіючий момент послаблений в 
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 – номінальний коефіцієнт потужності, на який розраховано цей прилад).

При вимірюванні потужності втрат малокосинусним ватметром, відхилення його вказівника значні, що підвищує точність результатів вимірювання. Для таких ватметрів стала визначається за формулою:
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де Uн і Ін – номінальне значення напруги і струму, що визначають межу вимірювання ватметр;
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 – номінальне значення коефіцієнта потужності, яке вказане на шкалі ватметра;

Nm – кількість поділок на шкалі ватметру.

Оскільки втрати, відповідно до умов роботи, повинні визначатися при синусоїдальному магнітному потоці, необхідно забезпечити цей режим намагнічування. Для отримання режиму синусоїдального магнітного потоку в досліджуваному зразку ланцюг, що намагнічується, повинен живитися від джерела з синусоїдальною напругою і мати мінімальний активний опір в порівнянні з індуктивним.

Розділення сумарних втрат потужності в сталі Рст на окремі складові.

Іноді виникає необхідність оцінити окремо втрати на гістерезис та вихрові струми. Втрати на гістерезис можна знайти з площі петлі гістерезису при намагнічуванні в постійному полі. Виміряти втрати на вихрові струми окремо від втрат на гістерезис неможливо. Існує аналітичний і графічний методи розділення втрат, базуються на тому, що при відносно низьких частотах (до 100 Гц) можна вважати втрати на гістерезис пропорційними до частоти, а втрати на вихрові струми пропорційні частоти в другому ступені, тобто сумарні втрати можна подати у вигляді суми двох доданків
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Розділивши обидві частини рівняння на частоту f, отримаємо:
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Користуючись цим рівнянням, можна розділити втрати аналітично або графічно.

Для аналітичного розділення втрат необхідно виміряти сумарні втрати при одній і тій самій індукції для двох частот f1 i f2. Тоді можна отримати систему рівнянь з двома невідомими а i b:
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Розв’язок цієї системи дасть значення коефіцієнтів а i b:


[image: image82.wmf]12

21

12

21

стст

ff

РР

ff

a

ff

-

=

-

;

[image: image83.wmf]21

21

21

11

стст

РР

ff

b

ff

-

=

-

.
Звідси, складники сумарних втрат:
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Рисунок 2.
Для графічного розділення втрат на складові також можна скористатися рівнянням (2), з якого видно, що сумарні втрати за один період в секунду є лінійною функцією частоти. Тоді, побудувавши пряму 
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 за даними двох вимірювань сумарних втрат, при одній і тій самій індукції, але на двох різних частотах f1 i f2 (рис. 2), продовжують її до перетину з віссю ординат. Як видно з виразу (2), це пряма лінія, нахилена до осі абсцис. Вона відсіче на осі відрізок, що дорівнює коефіцієнту а у для визначення втрат на гістерезис, а тангенс кута її нахилу до осі абсцис визначає величину коефіцієнта b. Знайшовши за графіком значення а і b для конкретної частоти, розраховують Рг і Рв.
III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Схема експериментальної установки наведена на рис. 1.

Ланцюг живиться від мережі змінного струму напругою 220 В промислової частоти (50 Гц).

Чотири пакети листової електричної сталі складають замкнуте осердя середньої довжини l = 2 м. Вага осердя становить G = 10 кг, а густина – ( = 7750 кг/м3. Навколо осердя намотана обмотка, яка складається з котушок з загальним числом витків w = 500 та активним опором r = 0,725 Ом. Виводи обмотки приєднані через вмикаючий пристрій до затискачів, якими апарат з’єднується із мережею змінного струму.

Потужність втрат в сталі вимірюється малокосинусним ватметром типу «Д522», що має декілька меж вимірювань за струмом і за напругою. Номінальне значення косинусу ватметра становить cos(н = 0,1. Прилад має світловий відліковий пристрій. Живлення світлового пристрою передбачено напругою змінного струму в 6 В. Активний опір паралельного ланцюга ватметра становить rwu = 30000 Ом.

Для вимірювання струму і напруги передбачені амперметр (rа = 0,015 Ом) і вольтметр (rv = 2500 Ом).

Напругу, що подається до ланцюга, можна плавно змінювати регулюючим пристроєм.

IV. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

Зібрати ланцюг, схема якого наведена на рис. 1, вибрати межі вимірювання приладів, враховуючи, що напруга не має перевищувати 150 В, а струм 2 А.

Рукоятку вмикаючого пристрою на апараті зі зразками сталі встановити горизонтально.

До початку експерименту потрібно розрахувати за формулою (1) напруги, які необхідні подавати до ланцюга, щоб в досліджуваному зразку забезпечити магнітну індукцію , вказану в табл. 1. При цьому слід врахувати параметри апарату, наведені в попередньому розділі.

Визначивши сталі всіх пристроїв, після перевірки ланцюга викладачем, ввімкнути живлення і встановлюючи за вольтметром розрахункові значення напруг, провести необхідні вимірювання. В табл. 1 попередньо записати розраховані значення напруги U.

V. ЗАВДАННЯ

1. Виміряти ватметровим методом втрати в листовій електротехнічній сталі. Результати вимірювань занести в табл. 1.

Таблиця 1

	№ п/п
	Виміряно
	Обчислено

	
	f
	Bm
	U
	P
	I
	I2r
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	Рст
	Рст0

	
	Гц
	Тл
	В
	Вт
	А
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт

	1.
	
	1.0
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	1.1
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	1.2
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	
	1.3
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	
	1.4
	
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	
	1.5
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Розрахувати відповідні значення потужностей, що споживаються приладами, та втрат в сталі.

3. Побудувати криву питомих втрат в сталі на 1 кг в залежності від магнітної індукції: Рст0 = F(Bm).

4. Зробити висновки по роботі і записати у звіт.

VI. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Яка будова апарату з дослідними зразками сталі?

2. Чому у покази ватметра входить не тільки потужність втрат у сталі?

3. Як розділити втрати у сталі на втрати гістерезису і втрати на вихрові струми?

4. Чому в лабораторній роботі використовується малокосинусний ватметр? В чому його відмінність від звичайного ватметра? Як визначається його стала?

5. Чому у схемі ввімкнення ватметра генераторний затискач його котушки напруги з’єднаний перемикачем з кінцем струмової котушки?
Лабораторна робота №14
ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИЗА ДОПОМОГОЮ ТЕРМООПОРУ ТА АВТОМАТИЧНОГО САМОПИСНОГО МОСТА
І. МЕТА РОБОТИ.

Метою роботи є ознайомлення з електричним методом вимірювання температури, вивчення побудови платинового термоопору, перевірка градуювання автоматичного самописного моста, вимірювання температури платиновим термоопором за допомогою автоматичного самописного моста.

ІІ. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

За допомогою електровимірювальних приладів, що мають в своєму складі відповідні вимірювальні перетворювачі неелектричних величин, можна вимірювати багато параметрів, що характеризують різні фізичні і хімічні явища.

Щоб виміряти неелектричну величину електричним методом, необхідно перетворити її на електричну. Тому основною частиною схеми для вимірювання неелектричної величини є перетворювач. Перетворювач з’єднується безпосередньо з вимірювальним ланцюгом або лінією зв’язку з електричним приладом, шкала якого градуюється в одиницях неелектричної величини, що вимірюється.
Широке застосування в якості вимірювальних перетворювачів при дистанційному вимірюванні температури електричними методами отримали термоопори (ТО). Наприклад, для правильного режиму роботи котлів і турбогенераторів на електричних станціях проводять контроль температур в багатьох точках за допомогою ТО.

Термоопором називається провідник або напівпровідник з великим температурним коефіцієнтом, тобто його опір значно залежить від температури. Основною вимогою до матеріалів, застосовуваним для термоопорів, є можливо великий і стабільний температурний коефіцієнт електричного опору при великому питомому опорі. Такими матеріалами є платина, мідь, нікель, залізо. Температурний коефіцієнт цих матеріалів позитивний і коливається від 0,35 % до 0,68 % на 1°С (в інтервалі від 0°С до 100°С).

Стандартні платинові термоопори застосовуються для вимірювання температури від -200°С до +500°С, мідні, – від -50°С до +180°С.

Залежність опору r платинового ТО від температури t° у межах від 0°С до 650°С виражається рівнянням :
r = r0 (1 + At + Bt2),

де r0 – опір ТС при температурі 0°С,
А и В – сталі (
[image: image90.wmf]3

1

3,9410

.

A

град

-

=×

, 
[image: image91.wmf]7

2

1

5,810

.

B

град

-

=×

).

Значення r0, А, В визначають за результатами дослідів, проведених при температурах, що відповідають точці плавлення льоду (0°С), точці кипіння води (100°С) і сірки (444,6°С) за нормального атмосферного тиску.

Платинові термоопори маркуються літерами «ТСП». Параметрі термоопорі опорів ТСП (діапазон вимірювання та ін.) наведено в табл. 1.

Таблиця 1

	Тип термоопору
	Номінальний опір, Ом
	Позначення градуювання
	Діапазон температур при тривалому використанні °С

	
	
	
	від
	до

	ТСП
	10
	Гр. 20
	0
	+650

	ТСП
	46
	Гр. 21
	-200
	+500

	ТСП
	100
	Гр. 22
	-200
	+500


Величини опору ТСП із стандартним градуюванням (Гр) для температур від 0°С до 100 °С приведені в табл. 2.

Таблиця 2

	°С
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Гр. 21 r, Ом
	46,0
	47,82
	49,64
	51,45
	53,26
	55,06
	56,86
	58,65
	60,43
	62,21
	63,99

	Гр. 11а r, Ом
	46,0
	47,81
	49,62
	51,42
	53,22
	55,01
	56,80
	58,58
	60,96
	62,13
	63,89


Для того щоб температурні характеристики ТО залишалися стабільними і не значно відрізнялися від градуювальної таблиці, їх необхідно виготовляти з матеріалів з ідентичними властивостями.

Критерієм ідентичності матеріалу служить відношення
r100 / r0,

де r100 – опір ТС при 100°С,

r0 – опір при 0°С. 

Стандарт встановлює певні значення співвідношення r100/r0, які характеризують клас ТСП (табл. 3).

Таблиця 3

	Матеріал чутливого елемента
	r100/r0

	
	Клас 1
	Клас 2
	Клас 3

	Платиновий дріт
	1,3910 ( 0,0007
	1,391 ( 0,001
	–


Платиновий термоопорі складається зі слюдяного або скляного каркаса, на який намотується біфілярно платиновий дріт діаметром 0,03(0,07 мм. До кінців обмотки припаюються контакти зі срібного дроту або стрічки. Каркас затискається між двома ширшими пластинами зі слюди для ізоляції дроту від арматури термоопору. Пакет із слюдяних пластин перев'язується срібною стрічкою і уміщується в алюмінієву трубку для захисту від механічних ушкоджень. Для зменшення теплової інерції по обидва боки пакета розташовані металеві вкладиші. Виводи ізольовано порцеляною. Алюмінієва трубка уміщується в захисну арматуру, виготовлену з вуглецевої або нержавіючої сталі в залежності від хімічних властивостей середовища, температура якого вимірюється.

Зрівноважені мости випускаються двох різновидів: неавтоматичні й автоматичні. На рис. 1 наведена принципова схема неавтоматичного зрівноваженого моста. Вона складається з постійних опорів r1 та r2, термоопору rтс, опору проводів rпр і змінного опору (реохорда) r3. До реохорда кріпіться відліковий пристрій із шкалою, проградуйованою в °С.
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Рисунок 1.

Умова рівноваги такого мосту
r1 (rтс + rпр) = r2r3.
(1)

При цьому струм у діагоналі відсутній і нуль-покажчик НП встановлюється на нульовій позначці шкали.

Сутність вимірювання температури зрівноваженими мостами полягає в тому, що при зміні вимірюваної температури змінюється опір rтс, тобто міст виходить із рівноваги. Шляхом зміни опору реохорда r3 досягають нової рівноваги моста. Таким чином, кожному значенню температури відповідає певне положення повзунка реохорда r3 і, пов’язаного з ним, вказівника відлікового пристрою. Врівноважені мости позбавлені недоліків неврівноважених мостів, а саме, зміна напруги джерела живлення на (20% не впливає на точність вимірювань.
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Рисунок 2.

На результати вимірювань може істотно вплинути зміна опору з'єднувальних проводів rпр, який може змінюватися під впливом навколишньої температури. Для зменшення цього впливу застосовують багатопровідні схеми з’єднання ТО з мостом. На рис. 2 показана трьохпровідна схема вмикання ТО. За такого з’єднання опір одного проводу r(пр підсумовується з опором rтс, а опір іншого проводу r(пр – з опором r3. Рівняння рівноваги моста в цьому випадку має вид:

(rтс + r(пр) = (r3 + r(пр) r2/r1.

Звідси, якщо r1 = r2, то rтс + r(пр = r3 + r(пр, тобто зміна опорів r(пр і r(пр істотно не впливає на результати вимірювання.

У випадку, коли потрібно мати безперервні покази значень вимірюваної величини, а також їх записувати, широко використовуються самописні автоматичні мости (рис. 3). Як можна побачити на схемі, в два плеча моста r3 і rтс ввімкнено частини регульованого опору реохорда rр. Повзунок реохорда сполучений з віссю реверсивного двигуна РД. Якщо міст зрівноважено, то напруга між точками С та Д дорівнює нулю і двигун не працює. При зміні опору rтс між точками С та Д з’явиться напруга (U, яка посилюється підсилювачем Ус і подається на реверсивний двигун РД. Двигун починає обертатися і переміщує повзунок реохорда rр в положення, при якому міст знову буде зрівноважено. Одночасно з повзунком реохорда переміщується вказівник та самозаписувача, який фіксує на рулоні паперу виміряне значення температури.
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Рисунок 3.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Експериментальна установка складається з автоматичного самозаписуючого мосту типу «МС1-01», що сполучений трьома провідниками з платиновим термоопором, розташованим в сушильній шафі СШ, температура в який змінюється. Контроль температури в СШ здійснюється ртутним термометром РТ. Схема експериментальної установки наведена на рис. 4.
 Автоматичний самописний міст «МС1-01»

Схема автоматичного самозаписуючого врівноваженого моста «МС1-01» наведена на рис. 4. Вимірювальна частина приладу «МС1-01» складається з постійних опорів моста r1; r2; r3 і rр – опору реохорда. Паралельно з реохордом ввімкнено два опори rш і rn, які застосовуються для точнішого встановлення величини опору реохорда, відповідно до заданих меж вимірюваних температур.
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Рисунок 4.

Живлення вимірювальної частини приладу здійснюється змінною напругою в 6,3 В від спеціальної обмотки силового трансформатора в блоці електронного підсилювача.

Опір rб, ввімкнено в діагональ живлення мостової схеми. Він потрібен для обмеження струму у вимірювальній частині приладу.

Живлення моста постійного струму змінною напругою промислової частоти викликано необхідністю посилювати напругу розбалансу, яка подається на двигун РД, підсилювачем змінного струму. Наявність у схемі тільки виключно активних опорів при живленні змінною напругою не порушує умови рівноваги моста (1).

У вимірювальній частині передбачений пристрій, що дозволяє контролювати справність приладу. При натисканні кнопки К термоопір rтс замикається з опором rк. Розмір цього опору підібраний так, щоб у справному приладі вказівник встановлювався на початкову позначку шкали.

Для розрахунків приймається, що опори проводів, що з'єднують ТСП із мостом, по (2,5±0,1) Ом. Для зручності налаштування їхнього опору відповідно до розрахованого значення використовуються два опори rур. При зміні температури напруга розбалансу (U вимірювальної схеми подається на вхід електронного підсилювача. Посилена напруга розбалансу подається на реверсивний двигун «РД-09». Обмотка статора двигуна складається з двох ідентичних обмоток, одна з яких вмикається через послідовно з’єднаний конденсатор Срд у мережу, а інша – на вихід електронного підсилювача. Ротор двигуна короткозамкнений, типу «біляче колесо». Реверсивний двигун повертає міст у рівновагу, пересуваючи повзунок реохорда rр у положення, що відповідає новому стану рівноваги. Одночасно з повзунком реохорда пересувається кінематично з ним пов'язаний вказівник Ук і пристрій, що записує, – пишуча каретка ПК.

Вказівник приладу в момент спокою показує на шкалі виміряне значення температури. Пишуча каретка призначена для фіксації самозаписувачем на діаграмному папері тих самих значень температури. Наявність самописного пристрою і діаграмної стрічки, що швидко рухається, дозволяє протягом тривалого часу (годин чи діб) стежити за зміною вимірюваної температури в різних режимах контрольованої установки.

Діаграмний папір знаходиться на спеціальному барабані стрічкопротяжного механізму, рух якого здійснюється синхронним двигуном «СД-54». Синхронний двигун має дві обмотки, ввімкнені в мережу. Одна з них вмикається через фазозсувний конденсатор Сзс. Для вмикання моста «СМ1-01» у мережу служить вимикач В1. Вмикання двигуна здійснюється вимикачем В2. Клас точності автоматичного моста типу «МС1-01» – 0,5.

Автоматичний міст призначений для роботи з платиновим термоопором із градуюванням 11а з початковим опором 46 Ом (відповідає позначці 0°С). Платиновий термоопір розташовується в сушильній шафі, температуру в якому потрібно контролювати.

Сушильна шафа розрахована на температуру до 150°С, напруга її живлення – 220 В, потужність – 300 Вт.

Для перевірки градуювання моста використовується магазин опорів типу «МСР-60М» класу точності 0,02.

IV.МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Методика виконання роботи передбачає попереднє градуювання шкали автоматичного мосту і визначення його класу точності (через встановлення варіації). Потім за допомогою автоматичного моста вимірюється температура в сушильній шафі.

Для градуювання шкали і визначення класу точності автоматичного моста збирається ланцюг, схема якого наведена на рис. 5, тільки до затискачів «1», «2» і «3» мосту проводами великого перерізу підключається замість термоопору магазин опорів «МСР-60». Включається живлення автоматичного моста від мережі змінного струму напругою 220 В, а на магазині опорів виставляється опір rгр, відповідне значенню термоопору при 0°С (за табл. 2).

Вимикачем В1 (на передній панелі моста) включається живлення схеми автоматичного моста і міст прогрівається протягом кількох хвилин. Після цього вимикачем В2 (на внутрішній стороні передньої панелі моста) включається синхронний двигун «СД-54», що обертає барабан з діаграмним папером. Натиснувши кнопку К (на передній панелі моста), перевіряється чи встановився вказівник моста на нульову позначку шкали. Якщо це не відбулося, то разом з викладачем потрібно усунути пошкодження.
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Рисунок 5.

Закінчивши на цьому підготовку ланцюга до проведення експерименту, переходять до градуювання шкали.

Градуювання відбувається послідовно на числових відмітках шкали від 0°С до 100°С через кожні 20°С (підхід вказівника до позначки зліва). Наприклад, при перевірці числової позначки 0°С шкали автоматичного моста на магазині опорів встановлюються значення r1, яке відповідає опору термоопору 46 Ом (при 0°С, див. табл. 2). Якщо при цьому вказівник не встановився чітко на позначці «0», то цього досягають, плавно змінюючи опір магазину, починаючи з десятих часток і записують отримане значення опору r1 магазина опорів.

Градуювання наступних числових відміток шкали проводиться аналогічно. При досягненні останньої числової позначки шкали – 100°С, дослід потрібно повторити, змінюючи положення вказівника від відмітки 100°С до 0°С (підхід вказівника до позначки справа), записуючи опір r2 магазину опорів.

Після закінчення досліду необхідно вимкнути вимикач В2 синхронного двигуна.

На основі визначених значень опору rгр, r1і r2 розраховуються абсолютні похибки автоматичного моста Δ1 і Δ2 для «підходу зліва» і «підходу справа»:

Δ1 = rгр - r1;
Δ2 = rгр - r2.
Клас точності моста визначається за основними зведеними похибками:
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де rн і rк – градуювальні значення опору rгр, що відповідають початку та кінцю шкали автоматичного моста.

Після градуювання шкали моста проводять перевірку часу встановлення показів автоматичного моста. Для цього за допомогою магазину опорів встановлюється вказівник на числову відмітку шкали «20°С», а потім швидко встановлюють опір магазину, що відповідає числовій відмітці «90°С». За допомогою секундоміра вимірюють час, за який вказівник встановиться на познаку «90°С». Дослід повторюють, зменшуючи опір магазину опорів, доки вказівник автоматичного моста з позначки «90°С» не досягне позначки шкали «20°С». Час встановлення значень не повинний перевищувати 3-5 сек. Якщо ця умова не виконується, разом з викладачем усувається несправність автоматичного моста.

Для вимірювання температури в сушильній шафі збирається ланцюг, схема якого наведена на рис. 5.
Клеми «1», «2» і «3» автоматичного моста з’єднують з клеми термоопору (контакти клемової панелі на задній стінці сушильної шафи) і вставляють в сушильну шафу ртутний термометр для контролю температури.

Вмикають сушильну шафу і автоматичний міст. По мірі підвищення температури в сушильній шафі, вона заміряється ртутним термометром через кожні 10°С (від кімнатної температури до 100°С включно).

Порівнюючи покази автоматичного моста з показами ртутного термометра, знаходять абсолютні похибки і будують криву поправок.

V. ЗАВДАННЯ

1. Зробити градуювання шкали автоматичного моста на числових позначках шкали через кожні 20°С (від 0°С до 100°С включно). Результати занести в табл. 4.

Таблиця 4

	Відмітки, що перевіряються
	Значення, встановлене на магазині опорів
	Абсолютна похибка
	Відносна похибка

	t1
	rгр
	r1
	r2
	Δ1
	Δ2
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де t1 – відмітка шкали автоматичного моста в °С;

rгр – опір, який визначається для відповідного значення температури з табл. 2.

2. Розрахувати похибку і визначити клас точності автоматичного моста. Порівняти його з паспортним значенням.

3. Знайти температуру в сушильній шафі за допомогою платинового термоопору та автоматичного моста через кожні 20°С (покази автоматичного моста від 0°С до 100°С включно). Результати занести в таблицю 5.

Таблиця 5

	Покази моста, t1
	Покази ртутного термометра, t2
	Час нагріву, Т
	Абсолютна похибка, Δ
	Поправка, K

	°C
	°C
	хв.
	°C
	°C

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4. Розрахувати абсолютні похибки Δ = t1 - t2, а також поправки К = -Δ і занести результати до табл. 5.
5. Побудувати графік поправок К = f(t1) та діаграму нагріву шафи t1 = f(T).

6. Зробити висновки по роботі і записати їх до звіту.

VI. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. На чому заснований загальний принцип вимірювання електричними методами неелектричних величин?

2. Властивості матеріалів, які застосовуються в електричних термоопорах?

3. Як залежить електричний опір ТО з платини від температури?

4. Будова платинового термоопору. Для вимірювання яких температур він застосовується?

5. Будова та принцип дії автоматичного моста для вимірювання температури.
6. Для чого використовується трипровідна схема вмикання термоопору?

7. Чому автоматичний міст має живитися від мережі змінного струму?
Лабораторна робота №15
ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ТЕРМОПАРОЮ ЗА ДОПОМОГОЮ АВТОМАТИЧНОГО САМОПИСНОГО МОСТА

I. МЕТА РОБОТИ

Мета роботи – ознайомлення з пірометричним методом вимірювання температури, вивчення побудови хроміль-алюмілієвої термопари, градуювання автоматичного компенсатора, вимірювання температури в сушильній шафі за допомогою термопари й автоматичного електронного компенсатора.

II. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА

Вимірювання температури термоелектричним методом засновано на використанні властивості двох різнорідних провідників утворювати термоелектрорушійну силу (термо-е.р.с.), коли одні кінці провідників з’єднані між собою і знаходяться в умовах температури t, а інші – в умовах температури t0,. Значення термо-е.р.с. залежить від різниці температур t і t0. Виміряти її можна за допомогою магнітоелектричного мілівольтметра або, для точніших вимірювань, компенсатором постійного струму.

Термопара разом зі з’єднаним з нею вимірювальним приладом називається термоелектричним пірометром.

В зоні вимірювання температури розташовані зварені один з одним робочі кінці термопари (гарячий спай). Вільні кінці термопари (холодний спай) з’єднані спеціальними термоелектродними проводами через вимірювальний прилад. Температура вільних кінців термопари t0 підтримується постійною (зазвичай 0°С). При зміні температури t (температура робочого кінця термопари) у ланцюзі виникає термо-е.р.с., пропорційне різниці температур t и t0. Оскільки t0 підтримується незмінною, то термо-е.р.с. буде функцією від температури нагрівання робочого кінця термопари. При відомій залежності E = f1(t) (характеристика термопари) і виміряному значенню термо-е.р.с. можна визначити температуру t.

Термоелектричний метод частіше всього застосовується для вимірювання температур від +500°С до +1600°С. Істотною перевагою цього методу є те, що не потрібне додаткове джерело живлення, тому що термопари належать до генераторної групи перетворювачів неелектричної величини в електричну.

Для точнішого вимірювання температури термопара повинна відповідати таким вимогам:

1) характеристика термопар E = f(t) повинна бути близька до лінійної;

2) крутість цієї характеристики має бути якомога більшою;

3) матеріали термопари повинні бути корозійно- і жаростійкими, а також добре піддаватися механічній обробці.

В табл. 1 наведені характеристики п'яти основних типів стандартних термопар.
Таблиця 1

	
	Матеріал термоелектродов
	Позначення градуювання
	Межі вимірювань

	
	
	
	За тривалого використання, °С
	За короткочасного 
використання, °С

	
	
	
	від
	до
	

	ТПП
	Платинородій

(10% родію)
	Гр.ПП-1
	-20
	+1300
	+1600

	ТПР
	Платинородій

(30% родію)
	Гр.ПР-30/6
	+300
	+1600
	+1800

	ТХА
	Хромель-алюмель
	Гр.ХА
	-50
	+1000
	+1300

	ТХК
	Хромель-капель
	Гр.ХК
	-50
	+600
	+800

	ТНС
	Сплав НК-СА
	Гр.НС
	+300
	+1000
	-


Величина термо-е.р.с. хромель-алюмелевої термопари зі стандартним градуюванням для температур від 0°С до 600°С при температурі вільних кінців 0°С наведена в табл. 2.

Таблиця  2

	t, °С
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	
	Е, мВ

	0
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,61
	2,02
	2,43
	2,85
	3,26
	3,68

	100
	4,1
	4,51
	4,92
	5,33
	5,73
	6,13
	6,53
	6,93
	7,33
	7,75

	200
	8,1
	8,53
	8,93
	9,34
	9,74
	10,15
	10,56
	10,97
	11,38
	11,8

	300
	12,21
	12,62
	13,04
	13,45
	13,87
	14,29
	14,72
	15,14
	15,56
	15,98

	400
	16,4
	16,83
	17,25
	17,67
	18,69
	18,51
	18,94
	19,37
	19,79
	20,22

	500
	20,65
	21,08
	21,5
	21,97
	22,32
	22,78
	23,21
	23,63
	24,06
	24,49

	600
	24,91
	25,34
	25,76
	26,19
	26,01
	27,04
	27,46
	27,88
	28,3
	28,73


В табл. 3 наведені аналогічні дані для стандартної хромель-капелевої термопари (ТХК).

Таблиця 3

	t, °C
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	150
	200

	E, мВ
	0,65
	1,31
	1,48
	2,60
	3,30
	4,05
	4,76
	5,48
	6,21
	6,95
	8,45
	10,69
	14,65


Градуювання термоелектричних пірометрів виконується за визначеної постійної температури вільних кінців, зазвичай 0°С. Якщо при технічних вимірюваннях температура кінців не буде відповідати градуювальній, то покази термоелектричного пірометра будуть неправильні. Підтримувати температуру вільних кінців 0°С при експлуатації термопари практично неможливо. Тому намагаються забезпечити визначену стабільну температуру вільних кінців (термостатування) і вводять це значення температури (поправку) у градуювальну характеристику термопари.

Найпростішим пристроєм для стабілізації температури вільних кінців є масивна коробка з тепловою ізоляцією, обладнана ртутним термометром, температура в якій залишається сталою незалежно від коливань зовнішньої температури. Але найбільше поширення для стабілізації температури вільних кінців одержало автоматичне термостатування. Вільні кінці термопари поміщають у спеціальний термостат із електрообігрівом і біметалічним регулятором, що підтримує в них сталу температуру.

Коли температуру вільних кінців неможливо стабілізувати, використовується метод автоматичної корекції. Для цього застосовують спеціальні компенсаційні коробки типу «КТ-54» (рис. 1). У коробці встановлений автоматичний коректор, що працює за принципом неврівноваженого мосту. Опір r4 виконаний із міді або нікелю. Всі інші – з манганіну. Опори r1 – r4 утворюють міст, що живиться постійним струмом від зовнішнього джерела. При температурі 20°С міст знаходиться в рівновазі і компенсаційна коробка не впливає на значення е.р.с. Відхилення температури холодного спаю від 20°С викликає порушення рівноваги мосту. Це призводить до виникнення напруги у вимірювальній діагоналі моста, яку коректує термо-е.р.с. термопари. Абсолютна похибка компенсації складає 0,004 мВ на кожні 10°С. Загальний опір коробки складає 1 Ом. Оскільки характеристики термопар різноманітні, то для кожного типу випускається свій тип компенсаційної коробки. Такий пристрій автоматично компенсує відхилення температури вільних кінців від 20°С. Якщо прилад градуйований при температурі 0°С, то необхідно внести сталу поправку, що відповідає е.р.с. (для 20°С, для 0°С).

При підключенні термопари до пірометричного мілівольтметра або компенсатора потрібно користуватися термоелектродними проводами. Вони повинні задовольняти двом умовам: перша – щоб не змінювалася термо-е.р.с. термопари, проводи повинні в парі між собою давати таку ж термо-е.р.с. як і термопара при тій самій температурі; друга – місця приєднання термоелектродних проводів до термопари повинні мати однакову температуру. При з’єднанні термоелектродних проводів із термопарою необхідно обов'язково дотримуватися полярності (позитивний електрод термопари у назві термопари стоїть першим). Помилка в полярності веде до зменшення термо-е.р.с. і заниженню показів.
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Рисунок 1.
Незважаючи на велику різноманітність схем і конструкцій, компенсатори, що самозрівноважуються, можна розділити на дві основні групи – із гальванометром в якості нуль-показчика і без нього. До компенсаторів першої групи відносяться автоматичні електромеханічні компенсатори, до компенсаторів другої групи – автоматичні електронні компенсатори.

При вимірюванні термо-е.р.с. пірометричними мілівольтметрами можуть виникнути додаткові похибки через їх однобічне нагрівання, що призведе до появи внутрішніх термо-е.р.с., а також через зовнішні електростатичні і магнітні поля.

Вимірювання термо-е.р.с. автоматичними компенсаторами точніші за використання пірометричних мілівольтметрів. По-перше, компенсатор є приладом більш високого класу точності ніж мілівольтметр. По-друге, завдяки тому, що при компенсаційному методі в момент вимірювання струм у вимірбвальному ланцюзі відсутній, на покази компенсатора не впливають ні зміни опорів з’єднувальних проводів термопари, ні зміни температури самого приладу. В автоматичних компенсаторах також передбачена автоматична компенсація температури вільних кінців термопари, що усуває ще одне джерело похибок.

Автоматичні електронні компенсатори одночасно з вимірюванням можуть забезпечити запис, сигналізацію і регулювання температури об'єкта. Побудова і принцип дії автоматичного електронного компенсатора розглядається в розділі ІІІ.

ІІІ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Схема експериментальної установки наведена на рис. 2а. Температура в електропічі П вимірюється хромель-алюмелевою термопарою ХА, що підключається термоелектродними проводами ТП до клемної коробки автоматичного електронного компенсатора типу «ЕПВ-2».
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Рисунок 2а.
Для перевірки компенсатора замість термопари в якості джерела е.р.с. під’єднується лабораторний низькоомный компенсатор постійного струму типу «ППТН-1» (рис. 2б).
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Рисунок 2б.
В автоматичних компенсаторах процес компенсації здійснюється автоматично. Схема автоматичного компенсатора «ЕПВ-2» з обертовим циліндричним циферблатом класу точності 0,5 наведена на рис. 3.
Вимірювальна схема автоматичного компенсатора виконана у вигляді чотириплечового моста. Одне плече моста з міді призначено для компенсації зміни е.р.с., яка з’фвилася через зміну температури вільних кінців термопари. Опір rн слугує для регулювання верхньої межі вимірювання приладу; опори rк і rб – опори плечей моста; опори rп і rш – шунтуючі опори реохорда rр, що слугують для регулювання нижньої межі вимірювання. Опір r шунтує плече моста при натисканні кнопки К (контролю справності приладу). У діагональ моста СД включене джерело стабілізованого живлення ДСЖ послідовно з опорами rg та r(g, що слугують для встановлення робочого струму. На вхід ДСЖ подається змінна напруга у 6,3 В, на виході є постійна стабільна напруга у 2 В. Перемикач П слугує для автоматичного підключення вимірюваної термо-э.д.с. або е.р.с. нормального елемента Ене (для контролю встановлення робочого струму). Cф, rф – елементи фільтру на вході вимірювальної схеми компенсатора, а С3, С4 – елементи фільтру на вході підсилювача ПС. 
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Рисунок 3.

Компенсуюча напруга Uк знімається з діагоналі вимірювальної мостової схеми АВ і залежить від положення ковзаючого контакту В реохорда rр. Якщо Uк дорівнює термо-е.р.с. Ех, то на вхід ПС сигнал не надходить. У випадку, коли Uк цілком не скомпенсує е.р.с. Ех, незкомпенсована частина вимірюваної е.р.с. (сигнал) надійде на вхід електронного підсилювача ПС.

Електронний підсилювач складається з перетворювального каскаду, який перетворює постійний сигнал в змінний, що потім посилюється підсилювачем напруги і потужності (відповідно ПН і ПП). Перетворювальний каскад є з’єднанням вібраційного перетворювача і вхідного трансформатора Тр.

Вібраційний перетворювач складається зі сталевого якоря Я, що знаходиться в полі постійного магніту NS, обмотки збудження і пари контактів К1 і К2. Напруга постійного струму подається на якір, що коливається під дією змінного поля з частотою 50 Гц, яке створюється обмоткою збудження. За допомогою контактів К1 та К2 якір замикає почерзі то одну, то іншу половину первинної обмотки вхідного трансформатора Тр. При цьому, у вторинній обмотці Тр індукується змінна е.р.с. частотою 50 Гц. Для фільтрації вищих гармонік паралельно вторинній обмотці ввімкнено конденсатор С.

Змінний сигнал незкомпенсованої е.р.с. підсилюється ПН і подається на вхід фазочутливого підсилювача потужності ПП. Перетворений і підсилений сигнал надходить на одну з обмоток реверсивного двигуна РД. Обмотка статора двигуна «РД-09» складається з двох ідентичних обмоток, одна з яких вмикається через послідовно ввімкнений конденсатор С1 у мережу, а інша – на вихід електронного підсилювача. Ротор двигуна замкнений накоротко. В залежності від величини і знака незкомпенсованої напруги реверсивний двигун переміщує повзунок реохорда rр так, щоб скомпенсувати цю напругу. Вказівник Пк, пов'язаний із повзунком реохорда rр, зупиниться і позначить на шкалі величину вимірюваної термо-е.р.с.

Шкала автоматичного компенсатора «ЕПВ-2» відградуйована в °С від 0°С до 600°С. В автоматичному компенсаторі передбачена лампа Л сигналізації справності приладу. Автоматичний компенсатор живиться напругою 220 В і вмикається в мережу перемикачем В1.

Для перевірки автоматичного електронного компенсатора застосовується лабораторний компенсатор типу «ППТН-1», що призначений для вимірювання малих е.р.с. (до 20 мВ). Для встановлення робочого струму 1 мА слугує нормальний елемент із е.р.с. (1,0180±0,0009) В.

IV.МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Градуювання компенсатора «ЕПВ-2» проводиться з метою визначення його похибки. Для цього замість термопари приєднується низькоомний компенсатор постійного струму «ППТН-1». Для градуювання шкали компенсатора потрібно зібрати ланцюг, наведений на рис. 2б.

До затискачів «НЕ», «Г» і «Б» компенсатора  «ППТН-1» підключають відповідно нормальний елемент з е.р.с. 1,01890 В, гальванометр типу «ГМП» і блок живлення «Б5-47». Затискач «Х» з'єднують із затискачами «А» та «В» компенсатора «ЕПВ-2». Живлення подається від мережі змінного струму 220 В до затискачів «1» і «2» компенсатора «ЕПВ-2». Затискачі «А», «В» «1», «2» розташовані на задній панелі компенсатора «ЕПВ-2».

Підготовка компенсатора «ППТН-1» до роботи проводиться після встановлення робочого струму. Потім закорочуються клеми «Г» і встановлюється напруга, що відповідає температурі нагрівання до 50°С хромель-алюмелевої термопари (табл. 2).

Для підготовки до роботи компенсатора «ЕПВ-2» вмикається перемикач «В1», що розташований на лицьовій панелі, і компенсатор прогрівається протягом кількох хвилин. Після цього перевіряється встановлення вказівника на нульову позначку шкали, для чого натискається кнопка контролю «К», розташована поряд з вимикачем «В1». 

Градуювання автоматичного компенсатора проводиться для всіх числових відміток шкали в такий спосіб: на компенсаторі «ППТН-1», після встановлення робочого струму, по черзі виставляються значення е.р.с. Егр, що відповідають кожній числовій позначці шкали автоматичного компенсатора.

Шкала автоматичного компенсатора відградуйована в °С для хромель-алюмелевой термопари, тому по табл. 2 визначають значення е.р.с. Егр, що відповідає значенню певної температури робочого кінця при температурі вільних кінців термопари 0°С. В автоматичному компенсаторі передбачене автоматичне введення поправки на температуру вільних кінців термопари, відмінну від 0°С.

Наприклад, під час перевірки числової позначки шкали «50°С» автоматичного компенсатора, знаходять по табл. 2 значення е.р.с. Егр = 2,02 мВ і виставляють його на компенсаторі типу «ППТН-1». Якщо при цьому вказівник автоматичного компенсатора не зупинився на числовій позначці «50°С», то на компенсаторі «ППТН-1» потрібно підібрати таке значення напруги, за якого вказівник автоматичного компенсатора встановиться на позначку «50°С».

Так само перевіряються всі цифрові відмітки шкали при збільшенні температури від 0°С до 500°С і записуються значення U1 (наближення стрілки зліва), а потім в зворотному напрямку від 500°С до 0°С і записуються значення U2 (наближення стрілки справа).

За отриманими результатами, визначають абсолютні похибки (1 – при збільшенні температури і (2 – при зменшенні температури:
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Розраховуються основні відносні похибки:
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де Uн = Uк - Uо – номінальне значення напруги, що відповідає різниці кінцевої Uк і початкової Uо напруг, на кінцевій і початковій позначках шкали автоматичного компенсатора (за табл. 2 вони дорівнюють відповідно Uо = 0 мВ та Uк = 20,65 мВ).

За значенням основної зведеної похибки визначається клас точності компенсатора.

Для вимірювання температури в електричній печі хромель-алюмелевой термопарою за допомогою автоматичного компенсатора збирається ланцюг, наведений на рис. 2а. В отвір дверцят електропечі вводиться хромель-алюмелева термопара, закріплена на штативі. Термоелектродні проводи підключаються до затискачів «А» і «Б» автоматичного компенсатора. Затискачі «1» і «2» автоматичного компенсатора й електропечі з’єднуються із однофазної мережею змінного струму з напругою 220 В. Вмикається перемикач «В1» автоматичного компенсатора. Температура печі контролюється за допомогою ртутного термометру. Після прогріву автоматичного компенсатора й електропечі проводяться вимірювання температури. Покази автоматичного компенсатора записуються через кожні 3-5 хвилин у таблицю.

V. ЗАВДАННЯ

1. Зробити градуювання шкали автоматичного компенсатора типу «ЕПВ-2» на числових позначках від «0°С» до «500°С» включно (через кожні 50°С). Результати вимірювань занести в табл. 4.

Таблиця 4

	Позначки шкали
	Покази компенсатора «ППТН-1»
	Розраховано

	t, °С
	Егр
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	(2
	(1
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де
t – відмітки шкали автоматичного компенсатора в межах від 0°С до 500°С;

U1 і U2 – показання потенціометра при збільшенні і зменшенні температури;

(1 і (2 – абсолютні похибки при наближенні вказівника зліва та зправа;
(1 і (2 – основні відносні похибки при наближенні вказівника зліва та зправа.

2. За даними основних похибок визначити клас точності автоматичного компенсатора і порівняти його з паспортним значенням.

3. Зробити вимірювання температури (до 200°С) в електропічі хромель-алюмелевою термопарою, записуючи показання автоматичного компенсатора та ртутного термометра в табл. 5. Проаналізувати результати.

Таблица 5

	Час, хв.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Покази АК, °С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Покази термометра, °С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Зробити висновки по роботі і записати їх в звіт.

VI. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

1. Що називається термоелектричним пірометром? 

5. Як побудована і працює термопара? Які вимоги висуваються до термопар?

2. Які методи використання поправок на зміну температури вільних кінців термопар ви знаєте?

3. У чому полягає принцип дії компенсаційної коробки?

4. Будова та принцип дії автоматичного компенсатора.
5. Для чого в компенсаторі «ППТН–1» потрібний нормальний елемент?

6. Чому компенсаційний метод вимірювання має велику точність?

Лабораторна робота №16 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПОХИБОК ВИМІРЮВАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА СТРУМУ ЗА ДОПОМОГОЮ АПАРАТА АТТ  

I. МЕТА РОБОТИ

Метою роботи є дослідження похибок вимірювального трансформатора струму та ознайомлення зі спеціальною апаратурою, призначеною для визначення похибок трансформатора струму. 

II. ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ

Трансформатори струму працюють в режимі, близькому до короткого замикання. Застосування трансформаторів струму створює можливість проводити вимірювання в ланцюгах із струмами від десятих ампера до десятків тисяч ампер, користуючись амперметрами, ваттметрами, лічильниками і фазометрами, що мають однаковий номінальний струм 5 А (або 1 А). Крім того у мережах високої напруги застосування трансформаторів струму дозволяє відокремити і надійно ізолювати ланцюг вимірювального приладу від ланцюга високої напруги. 

У трансформатора струму первинна обмотка вмикається в ланцюг вимірюваного струму послідовно і по ній протікає струм що вимірюється I1. У ланцюг вторинної обмотки послідовно вмикаються струмові обмотки вимірювальних приладів.

Відношення дійсного первинного струму I1д до дійсного вторинного I2д, називають дійсним коефіцієнтом трансформації: 
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З цього витікає 
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тобто значення вимірюваного струму I1д знаходиться як добуток показів амперметра, ввімкненого до вторинної обмотки трансформатора, та дійсного коефіцієнта трансформації. 

Наявність сталі в магнітному ланцюзі трансформатора дещо порушує сувору пропорційність між первинним і вторинним струмом, і тому дійсний коефіцієнт трансформації Kiд не є цілком сталою величиною, а змінюється як зі зміною струму I1д, так і зі зміною опору у вторинному ланцюзі. З цієї причини при маркіруванні трансформаторів струму вказується не дійсний коефіцієнт трансформації, а номінальний – відношення номінального первинного струму I1н до номінального значення вторинного струму I2н, стандартне значення котрого 5 А або 1 А: 
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Значення номінального коефіцієнта трансформації Kiн збігається з дійсним коефіцієнтом трансформації тільки при деяких режимах навантаження, тому використання номінального коефіцієнта трансформації для обчислення значення первинного струму призводить до винекнення деякої похибки. Відповідно до (2), якщо користуватися номінальним коефіцієнтом трансформації, одержимо так зване приведене значення вторинного струму 
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. Різницю між I’1 і I1д, виражену у відсотках від I1д, називають струмовою похибкою трансформатора струму γІ:
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Якщо врахувати, що Ki і Kiд відрізняються між собою не більш, ніж на 10%, то в знаменнику можна Kiд замінити на Ki і записати
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(3) 

На рис. 1 наведена векторна діаграма трансформатора струму. Струм, що вимірюється, протікає по первинній обмотці, створює магніторушійну силу (м.р.с), під дією якої в осерді виникає магнітний потік. Цей потік Ф, пронизуючи витки первинної і вторинної обмоток, індуктує в них е.р.с. Е2, що відстає від вектора потоку на 900. Під дією цієї е.р.с. у вторинному ланцюзі трансформатора виникає струм I2, що відстає від е.р.с. на кут Ψ2 через наявність індуктивних опорів у ланцюзі. На рис. 1 замість векторів струму подані вектори ампервитків, які пропорційні струмам і збігаються з ними по фазі. Із рівняння магнітного балансу відомо, що первинний струм I1 складається з вторинного струму I2 і струму намагнічування I0, необхідного для підтримки потоку Ф0. Виходячи з цього можна написати наступний вираз для первинних ампервитків: 
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З діаграми (рис. 1) можна побачити, що в трикутнику АВС
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Відрізок АС пропорційний струмовій похибці трансформатора струму.
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Оскільки кут 
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 у трансформаторах струму не перевищує 10, можна прийняти cosδ = 1. Тоді
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Якщо підставити отримане значення коефіцієнта трансформації в рівняння (З), можна отримати наступний вираз
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Першу складову рівняння (5) 
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 називають іноді коефіцієнтом припаосвавання, його розмір не залежить від навантаження і визначається лише кількістю витків у обмотках. При намотуванні обмоток трансформатора можна дещо змінити число витків вторинної обмотки w2 і зробити його, наприклад, дробовим, а цим самим змінити загальне значення похибки (І. Якщо витримати точно 
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З виразу (6) можна побачити, що похибка у цьому випадку буде від’ємною, тобто вторинний струм буде завжди трохи меншій за номінальне значення (виходячи з номінального коефіцієнта трансформації). При збільшенні струму I1 зростає відповідно і струм I2, але збільшення струму I2 можливо тільки при одночасному збільшенні е.р.с. E2 і, отже, магнітного потоку Ф. Збільшення магнітного потоку Ф можливе за рахунок зростання струму I0 (збільшення чисельника).

Звідси існує два види похибок похибки: похибка, що визначається залежністю (6) та похибка , що визначається залежністю (5) за 
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 В цьому випадку коефіцієнт припаосвавання приймає додатне значення і вся крива γI = f(KI) зміщується вверх (похибки при малих навантаженнях зменшуються, а похибки при великих навантаженнях не збільшуються за абсолютним значенням, але змінюють знак).

З рис.1 видно, що вектор вторинних ампер-витків I2w2 при повороті його на 180° не збігається по фазі з вектором I1w1 на кут (. Останній називається кутовою похибкою, яка вважається додатною, якщо вектор I2 випереджає вектор I1, в іншому випадку її вважають від’ємною. Відрізок ВС пропорційний кутовій похибці.

Для трикутника СОВ можна записати
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З огляду на мале значення кута (:
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У виразі (7) кут ( виражений у радіанах. Якщо від радіанів перейти до кутових хвилин, то одержимо
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З виразів (6) і (8) випливає, що похибки трансформатора струму визначаються здебільш значенням струму I0, що у свою чергу залежить від сили намагнічування I0w1, необхідної для створення потоку Ф. Якщо збільшити число витків w1 і, відповідно, число витків w2, то струм I0, а разом з ним і похибки, зменшується.

Однаковий номінальний коефіцієнт трансформації можна одержати за різної кількості витків в обмотках. Однак якщо взяти w1 занадто малим, то похибки трансформатора струму різко зростуть. У трансформаторах струму сила намагнічування, зазвичай становить 600 А·витків чи 1200 А·витків. При збільшенні опору вторинного ланцюга трансформатора збільшується Е2 у вторинній обмотці, а разом з цим зростають магнітний потік Ф і значення I0w1. Це приводить до швидкого збільшення похибки.

Під вторинним навантаженням (Z2) трансформатора струму розуміють повний опір його зовнішнього вторинного ланцюга, виражений в омах (із зазначеним коефіцієнтом потужності), за якого похибки трансформатора струму не перевищують допустимих значень.

Вторинне навантаження може характеризуватися також і уявною потужністю у вольт-амперах, яка споживається при заданому коефіцієнті потужності та при номінальному вторинному струмі.

Під номінальним навантаженням трансформатора струму (Z2н) розуміють таке значення вторинного навантаження з коефіцієнтом потужності 0,8, за якого гарантується клас точності трансформатора струму. Номінальне навантаження може бути розраховане з рівняння
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Значення номінального навантаження лежить у межах (0,2…2) Ом і вказується в паспорті трансформатора струму.

За класом точності трансформатори струму поділяються відповідно до ДСТУ на 5 класів: 0,2; 0,5; 1,0; 3,0 і 10. Характеристики цих класів наведено в табл. 1.

Таблиця 1

	Клас точності
	І1 у % від І1н
	Граничне значення
	Межі Z2 у % від Z2н при cos(=0,8

	
	
	струмової похибки
	кутової похибки
	

	0,2
	10

20

100…200
	0,5%
0,35%
0,20%
	20’
15’
10’
	25…100

	0,5
	10

20

100…200
	1,0%
0,75%
0,5%
	60’
45’
90’
	25…100

	1,0
	10

20

100…200
	2,0%
1,5%
1,0%
	120’
90’
60’
	25…100

	3,0
	50…120
	3%
	не нормується
	50…100

	10
	50…150
	10%
	не нормується
	50…100


Для вимірювальних трансформаторів струму встановлені такі класи точності: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 і 0,2. 
При експлуатації трансформаторів струму їхня вторинна обмотка завжди повинна бути замкнута на опір, що не перевищує величини номінального навантаження. Якщо вторинний ланцюг трансформатора струму розімкнути при наявності навантаження в мережі, то струм I2 = 0 не спричинятиме розмагнічування. У цьому випадку різко збільшується магнітний потік в осерді трансформатора – він буде дорівнювати потоку, викликаному струмом первинної обмотки, що намагнічує. Тоді на затискачах вторинної обмотки з’явиться напруга, що досягає кількох сотень вольт, а при нестаціонарних режимах (ввімкнення, відімкнення, навантаження, короткі замикання тощо) – до декількох тисяч вольт. В цих умовах легко може відбутися пробій ізоляції вторинної обмотки, а напруга перевищить допустиме значення за нормами техніки безпеки для обслуговуючого персоналу. Крім того, виникає небезпечне нагрівання осердя трансформатора через різке зростання втрат на гістерезис і вихрові струми.

У зв’язку з цими обставинами при експлуатації вимірювальних трансформаторів струму не можна допускати розриву вторинного ланцюга трансформатора струму при наявності навантаження. У разі потреби розмикання вторинного ланцюга трансформатора струму (при відімкненому первинному ланцюзі), потрібно затискачі його вторинної обмотки замкнути перемичкою.

Для правильного ввімкнення вимірювальних трансформаторів струму затискачі первинної обмотки позначаються «Л1» (початок), «Л2» (кінець), а вторинної «И1» (початок), «И2» (кінець). З початком первинної обмотки потрібно з’єднувати провід, що йде з боку джерела живлення.

Якщо таке маркування на трансформаторі струму відсутнє, то кінець і початок обмоток визначають експериментально.

Визначення похибки вимірювальних трансформаторів струму може проводитись шляхом порівняння вторинних струмів випробуваного і зразкового трансформатора струму при однакових номінальних значеннях коефіцієнтів трансформації обох трансформаторів і з’єднанні первинних обмоток послідовно.

В такий спосіб можна визначити похибки трансформаторів струму низьких класів точності. Визначення похибок трансформаторів струму високих класів точності (вище 1) проводиться диференційно-нульовим методом за допомогою апарата типу «АТТ» (рис 4). 
Первинні обмотки випробуваного ТХ і зразкового Т0 трансформаторів струму з’єднуються послідовно і по них пропускається струм I. Номінальні коефіцієнти трансформації цих трансформаторів повинні бути однакові. Вторинні обмотки трансформаторів також вмикаються послідовно разом з повітряним трансформатором T1 (без сталевого осердя) і трансформатором Т2, (зі сталевим осердям). Між загальними затискачами трансформаторів струму вмикається опір r0, який утворює диференціальний ланцюг. У ланцюг вторинної обмотки трансформатора TX вмикається навантажувальний опір Z.
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Рисунок 4.

Вторинна обмотка трансформатора Т1 замкнута на реохорд a’b’, який має великий опір. Внаслідок відсутності сталі в трансформаторі Т1 і великого опору вторинного ланцюга, струм I2 пропорційний струму I0 і відстає від нього на кут 900. Вторинна обмотка трансформатора T2, зі сталевим осердям замкнута на інший реохорд ab. Тоді струм I3 пропорційний струму I0, але відстає від нього на кут 1800.

Якщо обидва трансформатори струму мають однакові похибки, то струми I0 і IХ рівні між собою, а струм, що протікає крізь опір r0, ΔІ = 0. При нерівності похибок трансформаторів через опір r0 протікає струм ΔІ ≠ 0, який є геометричною різницею струмів IX та I0. Якщо вважати, що зразковий трансформатор струму не має похибок, то похибку трансформатора, що перевіряється, можна визначити за формулою
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Векторна діаграма роботи апарата «АТТ» наведена на рис. 5. З діаграми маємо:
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Кут δ’ звичайно не перевищує одного градуса, і тоді можна прийняти cos δ’ ≈ 1, тому можна записати:
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Підставимо цей вираз для струму Ix у вираз (9) та одержимо:
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Якщо вважати, що похибка зразкового трансформатора замала і нею можна знехтувати, то кутову похибку трансформатора струму, що перевіряється, можна визначити наступним чином:
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Якщо виразити кутову похибку у хвилинах, одержимо:
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З виразів (10) і (12) видно, що для знаходження величин γ’ та δ’ необхідно знати відношення активної (ΔI·cosΨ) і реактивної (ΔI·sinΨ) складових струму I0. Визначення цих відношень здійснюється шляхом зіставлення падіння напруги на опорі r0 з геометричною сумою падінь напруг на реохордах ab та a’b’. Для цього в ланцюг, що складається з опору r0 і ділянки реохордів ab та a’b’, вмикається вібраційний гальванометр ВГ. У зазначеному ланцюзі мають місце три падання напруги ΔI r0·– співпаде за фазою зі струмом ΔI; I3 r3 – співпадає за фазою зі струмом I0 чи протилежне за фазою в залежності від того, де знаходиться повзунок С реохорда ab (вліво або вправо від позначки «0»); I3 r3 – співпадає за фазою зі струмом I2 чи протилежне за фазою в залежності від положення повзунка С’ реохорди a’b’. При визначеному положенні повзунків С і С’ геометрична сума падінь напруг на реохордах буде рівною за значенням, але протилежне за фазою падінню напруги ΔI r0. Ознака цього – відсутність відхилення вказівника гальванометра ВГ.

На основі вищевикладеного можна написати: 
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 – коефіцієнт трансформації трансформатора Т2, отже:
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З іншого боку:
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де 
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K1 – коефіцієнт трансформації трансформатора Т1.
Отже:
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Таким чином, маємо:
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Якщо підставити ці вирази у вирази (10) і (12), то отримуємо відповідно:
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Вирази (13) і (14) дають можливість побачити, що похибки трансформатора, що перевіряється, можна визначити за відношенням опорів r2 і r3 до r0. Це дозволяє градуювати реохорди ab і a’b’ безпосередньо у величинах струмової і кутової похибок.

У зв’язку з тим, що зразковий трансформатор має власні похибки струмову γ0 і кутову δ0, то дійсне значення похибок визначається виходячи з
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Коли частота змінного струму значно відхиляється від 50 Гц, вводять поправку на зміну частоти:
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де f – частота в мережі під час проведення вимірювання.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА.

Схема експериментальної установки для перевірки вимірювальних трансформаторів струму за допомогою апарату «АТТ» наведена на рис. 6. 
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Рисунок 6.

В складі установки є автотрансформатор «ЛАТР-1», з’єднаного із мережею 220 В рубильником «Р». Цей автотрансформатор дозволяє регулювати напругу на обмотці 220 В розділового понижувального трансформатора «Т», а отже, і струм у його вторинному ланцюзі, у який послідовно вмикаються первинні обмотки зразкового трансформатору струму «Т0» та трансформатору струму Тх, що перевіряється. Вторинна обмотка трансформатора «Т0» з’єднується через амперметр «А» із затискачами «АТТ-1», маркованими «Т0» а вторинна обмотка трансформатора Тх, яка послідовно ввімкнена із навантажувальним опором Z, з’єднується із затискачами «АТТ-1», маркованими «Тх». Із затисками «Г» апарата з’єднується вібраційний гальванометр «ВГ».

На панелі апарата «АТТ-1» розташовано рукоятки реохордів «γ» (відлік струмової похибки) і «δ» (відлік кутової похибки), рукоятка перемикача меж вимірювань «П», а також сигнальна неонова лампочка «НЛ», що загоряється у випадку неправильного з’єднання затискачів трансформаторів Т0 і Тх. Навантаження типу «НТТ» дозволяє змінювати значення опору при 
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 дискретно від 0 Ом до 2,4 Ом. Зразковий трансформатор струму типу «И54» має 7 меж вимірювань, які встановлюються за допомогою штепсельного комутатора, що змінює число витків первинної обмотки. Клас точності трансформатора Т0 становить 0,2 за номінального навантаження вторинного ланцюга 0,4 Ом, при цьому його вторинний номінальний струм становить 5 А.

IV. МЕТОДИКА ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Дослідження впливу зміни вторинного навантаження трансформатора струму на його похибку проводиться за допомогою експериментальної установки, схема якої наведена на рис. 6.

Під час складання ланцюга дотримуються наступних правил: коефіцієнти трансформації трансформаторів Т0 і Тх встановлюють однаковими – 10/5, користуючись для цього штепсельним комутатором трансформатора «И54». Всі з’єднання приладів виконуються біфілярно. Прилад «АТТ» повинен бути віддалений від трансформаторів і регулюючих пристроїв для захисту від впливу магнітних полів. Затискач «земля» на апараті повинен бути заземлений.

До початку вимірювань необхідно кілька разів повернути в обидва боки (до упора) рукоятки реохордів «γ» і «δ», а також рукоятку перемикача «П» меж вимірювань.

Рукоятку автотрансформатора «ЛАТР» встановлюють у нульове положення. Перевіряють правильність ввімкнення трансформаторів Т0 і ТХ. Для цього повільно підвищують напругу на трансформаторі Т і, якщо неонова лампочка на апараті не горить, значить трансформатори ввімкнено правильно. В іншому випадку необхідно поміняти полярність ввімкнення одного з трансформаторів струму.

Далі потрібно стабілізувати похибки трансформатора, що перевіряється. Для цього декілька разів плавно змінюють ЛАТРом величину струму від «0» до максимуму і назад до «0», при цьому навантаження у вторинному ланцюзі має становити 2 Ом.

Після підготовки приступають до експерименту. Для цього, плавно збільшуючи за допомогою ЛАТРа напругу, встановлюють за показами амперметру струм, рівний номінальному первинному струму трансформаторів струму (100%·
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). Встановлюючи на навантаженні типу «НТТ-1» різні значення опорів, починають вимірювати похибки трансформатора струму. Для цього на апараті «АТТ»:

1. Встановлюють перемикач «П» в положення «(1»;
2. Регулятором чутливості вібраційного гальванометра встановлюють мінімальну чутливість;
3. Вмикають ланцюг живлення та встановлюють потрібне значення струму;
4. Обертаючи по черзі рукоятки «γ» і «δ», поступово збільшуючи чутливість гальванометра, встановлюють мінімальну ширину світлової смуги на його шкалі. Якщо обертання рукоятки «П» дає звуження світлової смуги при підході до найбільших значень шкали, то перемикач «П» потрібно поставити в положення «(3». Якщо і при цьому рівновага не встановлюється, то перемикач встановлюють у положення «(5»;

5. Після досягнення положення рівноваги, апарат трохи виводять з рівноваги, а потім остаточно зрівноважують схему;
6. Знімають покази на шкалах реохордів «γ» і «δ» та визначають похибку за формулами:
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(17)
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де k – множник зазначений на перемикачі «П»,
γ’ і δ’ – відліки по реохордах;
f – частота напруги в мережі;
γ0 і δ0 – похибки зразкового трансформатора. (В роботі для I1 = I1H прийняти значення:
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0 = +0,05%, (0 = 3’). 
7. Під час підрахунку похибок за виразами (17) і (18) необхідно звертати увагу на знаки на шкалах апарата і на знаки похибок зразкового трансформатора.

V. ЗАВДАННЯ

1. Визначити похибки трансформатора струму з номінальним коефіцієнтом трансформації 10/5 при зміні опору Z2 і за номінального первинного струму 100%·І1н. Результати вимірювань занести до табл. 2. 

На підставі отриманих даних побудувати залежності струмової і кутової похибок від зміни навантаження у вторинному ланцюзі γx = f(Z2) і (x = f(Z2) за сталого первинного струму. 
2. Визначити похибки трансформатора струму з номінальним коефіцієнтом 10/5 за зміни кратності первинного струму I1 від 100%·I1H до 10%·І1Н та сталому вторинному навантаженні 1 Ом. Результати вимірювань занести до табл. 2. 

Таблиця 2

	Z2, Ом
	I1/I1H, %
	Виміряно
	Обчислено
	Примітка

	
	
	(’, %
	(’, хв
	(х, %
	(х, хв
	

	0,2
	100
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0 = +0,05%, (0 = 3%

	0,8
	
	
	
	
	
	

	1,2
	
	
	
	
	
	

	1,6
	
	
	
	
	
	

	2,0
	
	
	
	
	
	

	1,0
	10
	
	
	
	
	

	
	20
	
	
	
	
	

	
	50
	
	
	
	
	

	
	80
	
	
	
	
	

	
	100
	
	
	
	
	


3. Побудувати залежності похибок від некратності первинного струму 
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 за сталого вторинного навантаження.

Похибки (0, (0 при зміні І1 також змінюються. Для спрощення розрахунків в роботі можна залишити похибки (0, (0 незмінними.

4. Зробити висновки по роботі і записати їх у звіт.

VI. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Пояснити призначення вимірювальних трансформаторів.

2. На покази яких приладів впливає струмова і кутова похибка трансформаторів струму?

3. Чому не можна розмикати вторинну обмотку трансформатора струму, коли по первинній обмотці протікає струм?

4. Що називається номінальним навантаженням трансформатора струму? Для чого на трансформаторах струму вказується номінальний опір його вторинного ланцюга?

5. Поясніть принцип дії апарата типу «АТТ».

6. Наведіть векторну діаграму трансформатора струму та покажіть на ній відрізки пропорційні похибкам. 

7. Від чого залежить струмова похибка трансформатора струму? Наведіть теоретичні залежності та порівняйте їх з експериментальними.

8. Наведіть спільну схему вмикання в ланцюг трансформаторів струму та напруги зі з’єднаними з ними амперметром, вольтметром і ватметром. Які правила повинні при цьому виконуватись?
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