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ВВЕДЕНИЕ

В сельском хозяйстве, как и в других отраслях, уровень развития измерительной техники в значительной мере определяет состояние технического прогресса. Из всего многообразия средств измерений наиболее распространены электрические. Они позволяют измерять различные параметры в широком диапазоне, имеют высокую чувствительность и точность, их применение упрощает процессы автоматизации получения, передачи, обработки и хранения результатов измерений.

Основная цель преподавания дисциплины заключается в формировании знаний и практических навыков по и использованию современных средств электрических измерений, а также методов измерений в сельскохозяйственном производстве. Исходя из этого, при изучении дисциплины ставятся следующие задачи:

– дать студентам основы конструкции современных измерительных приборов и устройств;

–  дать студентам основы теории измерений при помощи современных измерительных приборов и устройств

–  научить студентов производить электрические измерения при помощи современных измерительных средств;

В издании приведены методические указания по изучению дисциплины «Метрология, стандартизация и сертификация» и задания для контрольной работы для студентов специальности 110302 «Электрификация и автоматизация сельского хозяйства заочной формы обучения. 
1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Цель и задачи курса

Развитие и эксплуатация сельскохозяйственного производства сопровождается контролем над  технологическими процессами на всех его этапах. Это невозможно осуществить без измерительной техники, которая является одним  из решающих факторов научно-технического прогресса.

Общеинженерная дисциплина «Метрология, стандартизация и сертификация» обеспечивает подготовку студентов специальности 110302 «Электрификация и автоматизация сельского хозяйства» в области метрологии и электрических измерений.

Целью изучения дисциплины является формирование у студентов знаний и навыков, необходимых для квалифицированного производства и использования методов измерения электрических, неэлектрических и магнитных величин.

В результате изучения дисциплины студент должен знать основные положения метрологии по измерению различных величин в сельскохозяйственном производстве электрическими средствами. Для этого студенту необходимо изучить принципы действия измерительных устройств, структурный состав и назначение элементов, метрологические и эксплуатационные характеристики, основные существующие методы измерений и научиться производить выбор средств измерений. Студент должен спланировать измерительный эксперимент, выполнить его и оценить результаты измерений.

1.2. Распределение учебного времени на изучение дисциплины

По данной дисциплине в соответствии с учебным планом заочного факультета КГСХА студенты-заочники третьего курса специальности 311400 на лабораторно-экзаменационной сессии занимаются 18 часов (8 часов лекций и 10 часов лабораторных занятий) плюс 2 часа  установочная лекция на втором курсе.

На самостоятельное изучение дисциплины отводится 50 часов и 22 часа на выполнение контрольной работы.

Тематический план лекций и лабораторных работ

	№ п/п
	Тематика лекций, лабораторных работ и перечень основных вопросов
	Объем в часах

	Лекции

	1
	Введение. Общие вопросы электрических измерений. Основные понятия и определения метрологии. Системы единиц измерения. Меры электрических величин. Основные характеристики и параметры измерительных приборов.
	2

	2
	Методы и погрешности измерений. Основы теории и конструкции приборов прямого действия.
	2
	

	3
	Электромеханические измерительные приборы прямого действия. Магнитоэлектрические, электромагнитные, электродинамические и ферродинамические, электростатические, индукционные приборы.
	2
	

	4
	Приборы сравнения. Регистрирующие, электронные и цифровые приборы. Измерение электрических и неэлектрических величин. Метрологический надзор за средствами измерения.
	2
	

	Итого:
	8
	

	Лабораторные работы
	

	1
	Поверка электроизмерительных приборов
	2
	

	2
	Измерение больших сопротивлений мегаомметром
	2
	

	3
	Изучение устройства и работы индукционных счетчиков электрической энергии
	2
	

	4
	Измерительные приборы выпрямительной системы
	2
	

	5
	Измерение сопротивлений с помощью моста постоянного тока
	2
	

	Итого:
	10
	


2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ СОДЕРЖАНИЯ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ КУРСА

Введение

Предмет и задачи дисциплины. Краткие сведения из истории развития метрологии и электрических измерений. Роль отечественных ученых в разработке вопросов теории, методов и средств измерений. Основные тенденции и перспективы развития электроизмерительной техники для метрологического обеспечения сельскохозяйственного производства.

Вопросы для самопроверки

1. Каковы преимущества электрических средств измерения перед неэлектрическими?

2. Назовите имена русских ученых, разработавших теорию, методы и средства измерений.

3. Какова роль метрологического обеспечения в контроле и управлении технологическими процессами?

2.1. Основы метрологии и техники измерений

Принципы и методы измерений. Метрология как наука. Основные понятия и определения. Физическая величина. Виды величин. Единицы физических величин. Международная система единиц (СИ).

Виды и методы измерений. Прямые, косвенные методы.  Метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой.

Виды и классификационные признаки средств измерений. Меры. Измерительные приборы. Характеристики измерительных приборов: диапазон измерения, чувствительность, точность, надежность и т.д.

Классификация и принцип маркировки приборов. Погрешности измерений. Абсолютная, относительная и приведенная погрешности. Статическая и динамическая погрешности средств измерений. Метрологическое обоснование выбора средств измерений.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое измерение?

2. Какие средства измерений называют эталоном измерений?

3. Что такое меры электрических величин?

4. Назначение измерительного механизма и измерительной цепи электромеханических приборов.

5. Основные узлы и детали электромеханических приборов прямого действия.

6. За счет чего создаются вращающий и противодействующий моменты в электромеханических приборах прямого действия?

7.  Что такое абсолютная, относительная и приведенная погрешности?

8.  Что такое класс точности прибора?

9.  Что называется чувствительностью и ценой деления прибора?

10. Каковы преимущества и недостатки аналоговых и цифровых приборов?

11. Какие условные обозначения наносятся на шкалы электроизмерительных приборов?

2.2. Основы теории и конструкции измерительных приборов

Магнитоэлектрические измерительные механизмы и приборы: устройство, принцип действия, уравнение преобразования и характер шкалы. Типы приборов и область применения. Магнитоэлектрические логометры. Принцип действия. Магнитоэлектрические гальванометры.

Электромагнитные механизмы и приборы. Устройство и принцип действия электромагнитных амперметров и вольтметров. Астатические приборы. Электромагнитные логометры: устройство, достоинства и недостатки.

Электродинамические и ферродинамические амперметры, вольтметры и ваттметры. Электродинамические  и ферродинамические логометры.

Устройство и принцип действия электростатических вольтметров.

Индукционные механизмы и приборы. Устройство и принцип действия счетчиков электрической энергии. Их классификация и характеристики.

Приборы сравнения. Одинарные и двойные мосты постоянного тока. Мост переменного тока. Устройство и принцип действия. Автоматические мосты и компенсаторы.

Электронные измерительные приборы постоянного и переменного тока. Устройство и принцип действия электронных омметров, частотомеров, ваттметров.

Регистрирующие приборы. Назначение и классификация. Светолучевые осциллографы.

Цифровые измерительные приборы. Основные узлы и элементная база. Микропроцессорные цифровые измерительные приборы. Устройства сопряжения и вспомогательные измерительные преобразователи. Шунты, добавочные резисторы. Трансформаторы  тока и напряжения. Блоки питания.

Вопросы для самопроверки

1. Определите зависимость угла отклонения стрелки магнитоэлектрического прибора. Каков характер шкалы?
2. Выведите уравнение для угла отклонения подвижной части электромагнитного прибора. Каков характер шкалы?
3. Определите зависимость угла отклонения стрелки электродинамического прибора, характер шкалы прибора при измерении тока, напряжения, мощности.
4. Выведите уравнение для угла отклонения подвижной части ферродинамического прибора.
5. От чего зависит применение измерительных приборов для постоянного, переменного или постоянного и переменного токов?
6. Как устроены электромагнитные логометры?
7. Что такое передаточное число и постоянная счетчика электрической энергии?
8. Погрешность счетчиков и их классы точности.
9. Что такое порог чувствительности и самоход счетчика?
10. Устройство и принцип действия магнитоэлектрического гальванометра.
11. Что такое явление параллакса и как от него избавиться при измерении?
12. Напишите условие равновесия одинарного моста постоянного тока.
13. Начертите схему моста для определения индуктивности. В чем принцип измерения?
14. Принцип действия автоматического моста и автоматического компенсатора.
15. По какому принципу классифицируются регистрирующие приборы?
16. Устройство и принцип действия самопишущего прибора барабанного типа.
17. Как устроены электронные вольтметры постоянного тока?
18. Как устроены электронные вольтметры переменного тока?
19. Из каких элементов состоит электронно-лучевая трубка? Устройство и принцип действия.
20. Принцип работы трансформаторов напряжения. Их характеристики.
21. Принцип работы трансформаторов тока.
22. Почему нельзя размыкать вторичную обмотку трансформатора тока при протекании тока в первичной обмотке?
23. Для чего заземляют вторичные обмотки высоковольтных измерительных трансформаторов?
24. Назовите состав информационной измерительной системы.
25. Каковы функции интерфейса в информационной измерительной системе?

2.3. Измерения электрических, неэлектрических и магнитных величин

Измерение тока и напряжения в цепях постоянного и переменного тока промышленной частоты.

Измерение мощности и электрической энергии в цепях переменного тока промышленной частоты. Измерение активной и реактивной мощности. Учет активной и реактивной энергии в трехфазных цепях переменного тока. Включение ваттметров и счетчиков через измерительные трансформаторы тока и напряжения.

Измерение сопротивления изоляции электроустановок и заземляющих устройств.

Измерение коэффициента мощности приборами прямого действия.

Общие вопросы измерения неэлектрических величин электрическими средствами. Измерительные преобразователи неэлектрических величин.

Средства измерений линейных и угловых перемещений.

Методы и средства измерений механических величин: усилий, давлений, крутящих моментов, угловых скоростей и ускорений, расхода жидкости и т.п. Измерение температуры, качества продукции. Измерение жирности молока.

Вопросы для самопроверки

1.  Какими приборами производят измерения токов и напряжений?

2.  Нарисуйте схему измерения активной мощности в однофазных цепях.

3. Нарисуйте схемы измерения активной мощности в цепях трехфазного тока с помощью одного, двух и трех ваттметров.

4. Начертите схемы включения трехфазных счетчиков для учета активной и реактивной энергии через измерительные трансформаторы тока и напряжения.

5.Начертите схему измерения больших и малых сопротивлений с помощью вольтметра и амперметра.

6. Изобразите схему для непосредственного измерения сопротивления заземления. Как распределяются потенциалы между электродами?

7. Какие неэлектрические величины можно измерять при использовании индукционных, емкостных, резистивных, индуктивных и пьезоэлектрических преобразователей?

8. Какие преобразователи используются при измерении температуры?

9. Какие преобразователи используются при измерении влажности?

2.4. Метрологический надзор и государственная поверка средств измерений

Государственная система обеспечения единства измерений. Организация метрологического надзора за средствами электрических измерений. Поверка средств измерений. Виды поверок. Организация и планирование работ по поверке средств измерений.

Вопросы для самопроверки

1. Какие задачи преследует поверка средств измерений?

2. Какова периодичность поверки средств измерений?

3. Какие методы поверки существуют?

3. ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

3.1. Указания по выполнению контрольной работы

Учебным планом предусмотрена одна контрольная работа. В каждом варианте производится решение пяти задач, выполняемых студентом индивидуально в соответствии с номером шифра: последняя цифра шифра соответствует номеру задания  (нуль соответствует десятому заданию).

	Последняя цифра зачетки
	Номера задач контрольной работы

	1
	1,10,23,34,45

	2
	2,20,21,32,42

	3
	3,30,23,33,43

	4
	4,40,24,34,44

	5
	5,50,25,35,45

	6
	6,10,26,36,46

	7
	7,20,27,37,47

	8
	8,30,28,38,48

	9
	9,40,29,39,44

	0
	11, 24,35,39,50


3.2. Требования к выполнению контрольной работы

3.2.1. При выполнении контрольной работы следует придерживаться установленных правил, изложенных в памятке студентам-заочникам сельскохозяйственных вузов.

3.2.2. Необходимо полно, подробно и логично описать работу системы, указав в процессе описания назначения всех без исключения элементов системы. Дать теоретическое обоснование.

3.2.2. Единицы заданных и вычисленных физических величин должны быть представлены в системе единиц СИ.

3.2.4. Условные обозначения всех элементов схем изображать в соответствии с действующими ГОСТами.

3.2.5. В конце работы необходимо представить список использованной литературы, указать дату выполнения работы и поставить свою подпись.

3.3. Примеры решения задач

3.3.1. Погрешности средств измерений
3.3.1.1. Шкала амперметра класса точности 0,5 разбита на 150 делений. Чувствительность прибора 0,2 дел/мА. Определить абсолютную 
[image: image1.wmf]D

 и относи​тельную 
[image: image2.wmf]d

 погрешности, если прибор показывает 32 деления.

РЕШЕНИЕ
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3.3.1.2. При измерении мощности вольтметр на 300 В класса точности 1,5 и амперметр на 5 А класса точности 1,0 соответственно показали 215 В и 3,0А. В каких пределах может быть измеренная мощность и какова относительная по​грешность измерений?

РЕШЕНИЕ

Кратко запишем исходные данные, вводя буквенные обозначения физи​ческих величин: 
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В задаче речь идет о косвенном измерении мощности в цепи постоянно​го тока (или переменного тока при 
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Измеренная мощность:
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Погрешности приборов считаем случайными и не коррелированными,

поэтому
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Следовательно, мощность Р находится в пределе
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3.3.1.3. Показание амперметра 
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. Оп​ределить относительную 
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 и приведенную 
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 погрешность амперметра.
РЕШЕНИЕ

     Абсолютная погрешность
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    Относительная погрешность


[image: image35.wmf]048

0

1

2

10

0

I

o

.

.

.

-

=

-

=

D

=

d

 или 
[image: image36.wmf]%.

8

.

4


    Приведенная погрешность
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3.3.1.4. Амперметр с сопротивлением 
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 и вольтметр с сопротивлени​ем 
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 применяются для измерений сопротивления якоря электродви​гателя. При измерении приборы показали: 
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[image: image42.wmf]В
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. Опреде​лить относительную погрешность измерения. Изобразить схему включения измерительных приборов.

РЕШЕНИЕ

При измерениях сопротивления косвенным методом с помощью ампер​метра и вольтметра возникает методическая погрешность, зависящая от со​противлений приборов и схемы их включения. Необходимо выбирать такую схему включения измерительных приборов, при которой измеренное сопро​тивление имеет минимальную методическую погрешность.

По закону Ома
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Это сопротивление соизмеримо с сопротивлением амперметра, соедини​тельных проводов и контактов. Поэтому следует предположить, что при изме​рениях была выбрана схема с включением вольтметра после амперметра (см. рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 – Измерение сопротивления косвенным методом

Уточним сопротивление 
[image: image45.wmf]x
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 с учетом сопротивлений приборов
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Если бы вольтметр был включен до амперметра, то получили бы по​грешность 
[image: image49.wmf]изм
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 примерно 4,7%. Следовательно, правильная схема включения измерительных приборов позволяет сразу получить более точный результат.

3.3.1.5. Имеется пять приборов: а) амперметр класса 0,5 с пределом измере​ний 
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. Какие приборы надо использовать, чтобы иметь наи​меньшую погрешность, если ожидаемый ток 
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Если применять косвенный метод измерений мощности, то
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Относительная погрешность может быть определена по формуле


[image: image59.wmf].

2

i

2

и

р

d

d

d

+

=


Оба вольтметра имеют одинаковое номинальное напряжение, поэтому выбираем наиболее точный. Тогда
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Для первого амперметра   
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Для второго амперметра   
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Следовательно, выбираем второй амперметр. 

Тогда
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При прямом измерении (ваттметром) получим:
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Очевидно, что следует использовать амперметр класса 0,2 и вольтметр класса 0,5.

3.3.2. Электрические средства измерений

3.3.2.1. Прибор магнитоэлектрической системы на номинальный ток 
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 имеет                 сопротивление  
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Рисунок 2.4 – Прибор с шунтом
3.3.2.2. Определить добавочное сопротивление 
[image: image74.wmf]д
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 к прибору магнитоэлек​трической системы, если номинальное напряжение прибора 
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Рисунок 2.5 – Прибор с добавочным сопротивлением

3.3.2.3. Предел измерений электростатического вольтметра 3 кВ. Его необходимо расширить до 12 кВ. Выбрать схему для расширения предела измерений вольтметра и определить ее параметры, если емкость вольтметра при номинальном напряжении равна 
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Расширение пределов измерений электростатических вольтметров при измерениях переменного напряжения U осуществляется: а) включением по​следовательно с вольтметром добавочного конденсатора 
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 б) использовани​ем емкостного делителя, состоящего из двух конденсаторов известной емкости 
[image: image83.wmf]2

1

С

и

С

 (рисунок 2.6 а и б).
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Рисунок 2.6 - Включение электростатических вольтметров

а) Схема с добавочным конденсатором:
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[image: image87.wmf].
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б) Схема с делителем напряжения. Выберем 
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, тогда подключение вольтметра почти не изменит общую ем​кость, то есть не изменит коэффициента деления. Поэтому можно выбирать 
[image: image90.wmf]1

С

 без учета 
[image: image91.wmf]V

С

:


[image: image92.wmf];

U

U

U

U

U

C

C

V

V

2

1

1

2

-

=

=
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3.3.2.4. Для измерения напряжения в сети переменного тока порядка 
[image: image94.wmf]B

3300

U

C

=

 применен вольтметр с номинальным напряжением 
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 и трансформатор напряжения типа И510 с коэффициентом трансформации 
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 делений. Определить цену деления вольтметра 
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 и его показания в делениях 
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Цена деления вольтметра
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Показание вольтметра (число делений)
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3.3.2.5. Расчетный ток нагрузки ЛЭП равен 80 А. Для контроля нагрузки имеется амперметр и ваттметр, 
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. Выбрать коэффициент трансформа​ции трансформатора тока, схему подключения амперметра и токовой обмотки ваттметра.
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Для подключения приборов выбираем трансформатор тока с коэффици​ентом трансформации 
[image: image103.wmf]5
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. Токовые обмотки приборов подключаем по​следовательно к измерительным зажимам трансформатора тока, причем для ваттметра с учетом начала обмотки. Схема измерений приведена на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 – Включение трансформатора тока

3.3.2.6. Сопротивление Rx , измеренное одинарным мостом, равно 225 Ом. При изменении Rx на один Ом стрелка указателя равновесия отклонилась на 5 делений. Определить чувствительность моста.

РЕШЕНИЕ

Сравним чувствительность моста.
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Если известна цена деления, то определяется чувствительность по току 
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 или по напряжению 
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[image: image111.wmf],

Ом

/

А

10

5

1

10

5

R

I

S

6

6

Mi

-

-

×

=

×

=

D

D

=



[image: image112.wmf].
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3.3.2.7. Определить чувствительность по напряжению магнитоэлектриче​ского прибора, рассчитанного на ток 5 мА с внутренним сопротивлением 20 Ом и шкалой на N = 150 делений.

РЕШЕНИЕ

При токе 5 мА падение напряжения на приборе составит 
[image: image113.wmf],
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т. е. такой прибор можно использовать как милливольтметр. Чувствительность прибора S - это величина, обратная цене деления С. 
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3.3.2.8. При поверке счетчика поддерживались неизменными напряжение 
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. Ток и напряжение совпадают по фазе. Чему равна дей​ствительная постоянная счетчика 
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Действительная постоянная счетчика определяется из выражения 


[image: image122.wmf].

N

t

cos

I

U

N

t

P

С

д

×

×

×

=

×

=

j


Среднее число оборотов
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Действительная постоянная счетчика
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3.3.2.9. Верхний предел измерений амперметра 
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Так как 
[image: image129.wmf]a

н

ш

ш

r

I

r

I

×

=

×

,  то

[image: image130.wmf],

А

25

020

,

0

10

,

0

5

r

r

I

I

ш

a

н

ш

=

×

=

×

=
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Цена деления амперметра с учетом шунта
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3.3.3. Измерение электрических величин
3.3.3.1. В симметричную трехфазную трехпроводную сеть включены два ваттметра, показания которых 295 и 410 Вт (рисунок 3.6). Определить по​требляемую мощность Р и коэффициент мощности 
[image: image133.wmf]j
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.
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Активная мощность
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Реактивная мощность
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Полная мощность
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3.3.3.2. Активная мощность трехфазной симметричной нагрузки, включен​ной по схеме «звезда», измеряется по методу двух ваттметров. Линейное на​пряжение 
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. Опре​делить показание второго ваттметра при нулевом показании первого.
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Полная мощность
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Из векторной диаграммы (рисунок 3.7) следует, что
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По условию 
[image: image142.wmf]0

P

1

W

=

, поэтому 
[image: image143.wmf],

90

30

0

0

=

+

j

 откуда 
[image: image144.wmf]0

60

=

j

.

Активная мощность
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С другой стороны 
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Следовательно, 
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3.3.3.3. В трехфазной четырехпроводной цепи 
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, показа​ния ваттметров в фазах А, В и С равны 210, 320 к 375 Вт. Определить актив​ную, реактивную и полную мощности всей цепи, а также полное, активное и реактивное сопротивления каждой фазы нагрузки.
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Активная Р, полная S и реактивная Q мощности цепи равны: 
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Из условия задачи определим:
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Фазное напряжение
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Фазные токи:
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Полное сопротивление фазы А
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Комплекс этого сопротивления равен:
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Аналогично для фаз В и С:
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3.3.3.4. Через трансформатор тока 
[image: image161.wmf]А

5

/

50

 трансформатор напряжения 
[image: image162.wmf]В

100

/

3000

 в однофазную цепь переменного тока включен ваттметр с преде​лами измерений 
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. Определить активную мощность цепи, если ваттметр показал 
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 где 
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 – цена деления ваттметра; 
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[image: image170.wmf].
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3.3.3.5. Амперметр, вольтметр и ваттметр подключены к нагрузке через трансформаторы тока 
[image: image171.wmf]А
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 Определить ток, напряже​ние и мощность нагрузки, а также коэффициент мощности.
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Ток нагрузки
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Напряжение нагрузки
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Мощность нагрузки
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Коэффициент мощности
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3.3.3.6. Счетчик электроэнергии имеет паспортные данные: 120 В; 10 А; 1кВт∙ч –  625 оборотов диска. Определить постоянную счетчика 
[image: image180.wmf]н
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 и мощ​ность нагрузки Р, если его диск сделал за 10 минут 450 оборотов.
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Постоянная счетчика
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Мощность нагрузки
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где  
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3.3.3.7. Для измерения температуры в нагревателе собрана мостовая схема (рисунок 3.10) с сопротивлением плеч 
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Медный измерительный преоб​разователь (датчик) включен в чет​вертое плечо моста и имеет сопро​тивление 
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. Определить цену деления прибора в градусах, если он имеет 50 делений.
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Рисунок 3.10 – Мостовая схема
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При 
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Цена деления
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Сопротивление медного датчика 
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Для   медного   провода,   применяемого   в   датчике   температуры, 
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По методу эквивалентного генератора
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Следовательно, при 
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откуда 
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3.3.3.8.Термопара хромель-алюмель с термо-ЭДС 
[image: image220.wmf]град

мкВ

7

,

42

 подключена к прибору магнитоэлектрической системы, имеющему 
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Обозначим: 
[image: image226.wmf]град

мкВ

7

,

42

1

=

a

, 
[image: image227.wmf].,

дел

100

N

=

  
[image: image228.wmf],

А

10

15

,

0

мкА

150

I

3

н

-

×

=

=

  
[image: image229.wmf],

Ом

200

R

пр

=

  
[image: image230.wmf],

Ом

5

,

13

R

вн

=

  
[image: image231.wmf].

С

20

Т

о

х

=

 

Как известно, 
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Тогда 
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Температура горячего спая
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Цена деления прибора
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3.3.3.9. Сопротивление изоляции электродвигателя 
[image: image238.wmf].
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 и незаземленным корпусом двигателя, изме​ренное вольтметром, равно 
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. Определить внутреннее сопротивление вольтметра 
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РЕШЕНИЕ

В данном случае вольтметр и сопротивление изоляции включены после​довательно и к суммарному сопротивлению 
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3.3.3.10. Для определения параметров двухполюсника была собрана элек​трическая цепь, показанная на рисунке 3.11. Показания приборов: 
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 отстает от вектора напряжения 
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Рисунок 3.11 – Определение параметров двухполюсника

РЕШЕНИЕ

При последовательной схеме замещения двухполюсника имеем:
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Реактивное сопротивление
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Так как ток отстает от напряжения, то 
[image: image256.wmf]0

Х

>

, то есть 
[image: image257.wmf]L

X

X

=

, следова​тельно 
[image: image258.wmf]L

X

L

w

=

, откуда

[image: image259.wmf].

Гн

212

.

0

50

2

666

.

66

X

L

L

=

×

×

=

=

p

w


Полную мощность можно рассчитать иначе
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Коэффициент мощности
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3.3.3.11. К зажимам  А, В, С (рисунок 3.12) подключена трехфазная система напряжений: 
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 и коэффициен​ты несимметрии линейных и фазных напряжений. Указать, какой системы вольтметр не вносит погрешности в результаты измерений в данной схеме.
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Рисунок 3.12 – Трехфазная система напряжений
РЕШЕНИЕ

Данная схема является фильтром напряжений нулевой последовательно​сти. То есть показание вольтметра 
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 – это напряжение нулевой последова​тельности. Так как
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где 
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– комплексы фазных напряжений;
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 –  фазное напряжение фазы А прямой последовательности;
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 – фазное напряжение фазы А обратной последовательности, то линейные напряжения следует разложить на симметричные составляющие.
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 – линейные напряжения прямой и обратной последовательностей; 
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Чтобы  определить комплексы 
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Рисунок 3.13 – Треугольник

линейных напряжений

По теореме косинусов
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Откуда 
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Для исключения погрешностей следует применить вольтметр электро​статической системы или цифровой.

3.3.3.11. При измерении сопротивления заземления методом амперметра и вольтметра получено: 
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 (рисунок 3.14). Опреде​лить сопротивление заземления 
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 и вспомогательного электрода 
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Рисунок 3.14 – Измерение сопротивления заземления

РЕШЕНИЕ

Для измерения напряжения лучше всего применить цифровой вольт​метр, так как он не вносит погрешности в измерения (имеет очень большое входное сопротивление) и не боится перегрузки.
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3.3.3.12. По катушке, подсоединенной к сети переменного тока частотой 
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РЕШЕНИЕ

При переменном токе  
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При постоянном токе  
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[image: image333.wmf].
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Полученные значения 
[image: image334.wmf]R

 и 
[image: image335.wmf]L

 могут отличаться от их действительных зна​чений по нескольким причинам: 1 – при расчетах принято, что активное сопро​тивление катушки 
[image: image336.wmf]R

 (то есть на переменном токе) равно ее омическому сопро​тивлению (то есть на постоянном токе);   2 – предполагается, что форма кривых переменного тока и переменного напряжения синусоидальна; 3 – возможна методическая погрешность, зависящая от схемы включения приборов и их внутреннего сопротивления; 4 – возможна погрешность измерения. 
3.4. Задачи

1. В симметричную трехфазную сеть включены два ваттметра, показа​ния которых 95 Вт и 385 Вт. Определить коэффициент мощности. Начертить схему включения приборов.

2. Показания амперметра 20 А, вольтметра 120 В, ваттметра 1500 Вт, частотомера 50 Гц. Определить активное сопротивление и индуктивность ка​тушки. Начертить схему включения приборов.

3. Каким образом из магнитоэлектрического вольтметра на 2,5 В с до​бавочным сопротивлением 245 Ом и сопротивлением рамки 5 Ом можно сде​лать амперметр на 1,5 А? Составить и зарисовать схемы обоих приборов.

4. В цепь переменного тока включен ваттметр на 5 А и напряжением 300 В со шкалой на 150 делений через трансформаторы тока 200/5 и напряже​ния 6000/100. Определить потребляемую мощность, если показания ваттметра 53 деления. Начертить схему измерительной цепи.

5. Что является объектом стандартизации? Приведите пример.

6. На электростанции установлены счетчики активной и реактивной энергии. За год работы показания счетчиков увеличились соответственно на 
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EMBED Equation.3[image: image340.wmf]ч
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. Определить среднегодовой коэффициент мощ​ности.
7. Сопротивление изоляции прибора измерено с помощью вольтметра с сопротивлением 50 кОм. Определить сопротивление изоляции, если напряже​ние сети 220 В, показания вольтметра при последовательном его включении с сопротивлением изоляции  – 20 В.

8. Какова максимальная допустимая абсолютная погрешность ампер​метра класса 0,5 на 
[image: image341.wmf]А
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9. Счетчик активной энергии на напряжение 100 В и ток 5 А, подклю​ченный к сети через измерительные трансформаторы тока 50/5 и напряжения 6000/100, в начале месяца имел показания 1234 
[image: image342.wmf]ч
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, а в конце – 1478 
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. Определить энергию, израсходованную за месяц. Начертить схему включения данного счетчика.
10. Перечислить нормативные документы по стандартизации (стандар​ты, правила и т.д.).

11. Какова максимальная допустимая абсолютная погрешность элек​тродинамического ваттметра класса 1,0 
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12. Счетчик активной энергии в начале месяца показал 6852 
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, а в конце – 9156 
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. счетчик реактивной энергии, соответственно 9725 кВАр и 1123 кВАр. Определить среднемесячный коэффициент мощности.
13. Амперметр с внутренним сопротивлением 0,8 Ом и пределом изме​рений 5А включен с шунтом сопротивлением 0,020 Ом. Определить ток в це​пи, если амперметр показывает 2,2 А.

14. Активная мощность трехфазной симметричной нагрузки, измерен​ная трехфазным ваттметром, равна 2200 Вт. Линейное напряжение 220 В, фаз​ный ток 10 А. Если ту же мощность измерить двумя однофазными ваттметра​ми (схема двух ваттметров), то что покажет каждый ваттметр?

15. На достижение каких целей направлена стандартизация?

16. Для измерения энергии были найдены: напряжение с погрешностью 
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, сопротивление с погрешностью 
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, время с погрешностью 
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. Определить относительную погрешность измерения.

17. Определить активную и полную мощности трехфазной сети, если измерение проводится методом двух ваттметров, рассчитанных на измерение мощности до 300 Вт со шкалой на 50 делений, включенных через трансформа​торы тока 25/5 и напряжения 500/100. Ваттметры показывают 100 и 130 деле​ний. Начертить схему включения приборов.

18. Имеются амперметры с номинальными токами 2А, ЗА и 5А и клас​сами точности 0,5; 0,2; 0,1. Какой прибор и почему следует выбрать, если не​обходимо измерить ток 2А с наибольшей точностью.

19. По показаниям амперметра I = 10 А, вольтметра U = 120 В и ватт​метра Р = 2,0 кВт определить активное сопротивление и индуктивность ка​тушки. Частота тока f = 50 Гц. Начертить схему включения приборов.

20. Каковы основные принципы стандартизации?

21. В трехфазной цепи с номинальным линейным напряжением 380 В измерены: 
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. Какие показатели качества электроэнергии можно определить по этим данным? Вычислить эти показатели.

22. Предел измерений электростатического вольтметра 2кВ. Его необ​ходимо расширить до 10кВ. Какова должна быть емкость добавочного кон​денсатора, если емкость вольтметра 
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23. Миллиамперметр рассчитан на ток 100мА и имеет чувствительность по току 0,1 дел/мА. Определить число делений шкалы, цену деления и ток, ес​ли стрелка отклонилась на 70 делений.

24. Приведите схему измерения сопротивления заземления методом ам​перметра и вольтметра. Приборы каких систем можно применять для этой це​ли и почему?

25. Каковы основные функции стандартизации?

26. Амперметр сопротивлением 0,02 Ом и вольтметр сопротивлением 200 Ом применяются для измерения сопротивления якоря электродвигателя. При измерении приборы показали: I = 4,5 А и U= 2,0 В. Определить относи​тельную погрешность измерения. Начертить схему включения приборов.

27. Ваттметр, вольтметр и амперметр, включенные в однофазную цепь, дали показания:   Р = 200Вт, U= 380В, I = 1,3 А. Определить величину разности фаз между током и напряжением. Начертить схему включения приборов.

28. К амперметру на номинальный ток 5А, сопротивлением 0,10 Ом подключен шунт сопротивлением 0,010 Ом. Каков верхний предел измерений амперметра с шунтом?

29. Определить предел измерений и чувствительность вольтметра со шкалой на 150 делений и ценой деления 0,3 В/дел.

30. Что такое качество объекта (товара или услуг). Приведите примеры. Каковы особенности электроэнергии как товара?

31. При измерении мощности в цепи постоянного тока вольтметр на 
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 класса точности 1,0 соответственно показали:       U = 215 В; I = ЗА. В каких пределах может быть изме​ренная мощность и какова относительная погрешность измерения?

32. Показания ваттметра класс точности 0,2 на номинальную мощность 300 Вт – 65 делений шкалы, всего шкала имеет 150 делений. Найти пределы, между которыми заключено действительное значение измеряемой мощности.

33. Какие требования предъявляются к качеству продукции?

34. Определить относительную погрешность измерения тока в 1,0 А ам​перметром с номинальным током 5А класса точности 2,0.

35. Сопротивление медного терморезистора, измеренное с помощью моста постоянного тока, равно 121,3 Ом. Определить температуру терморези​стора, если при 0° С его сопротивление равно 100 Ом.

36. К вольтметру сопротивлением 8 кОм подключено добавочное со​противление 
[image: image357.wmf]кОм
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; в этом случае он измеряет напряжение до 500 В. Какое напряжение можно измерить этим прибором без добавочного сопротив​ления?

37. Магнитоэлектрический вольтметр с пределом измерений 100 В име​ет сопротивление R=10 кОм. Число делений шкалы n = 100. Определить цену деления вольтметра, если его включить с добавочным резистором 
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38. Ваттметр на 5 А и 150В со шкалой на 150 делений включен через трансформаторы тока 100/5 и напряжения 6000/100 для измерения мощности потребителя. Определить мощность, если ваттметр показывает 120 делений. Начертить схему включения приборов.

39. Амперметр со шкалой на 5А и сопротивлением 0,8 Ом зашунтирован для измерения тока большой величины. При измерении тока 70 А стрелка прибора показала 2,8 А. Определить сопротивление шунта.

40. Какие измерения производятся при сертификации продукции?

41. Шкала прибора имеет 150 делений. Класс точности 0,1. Какова от​носительная погрешность, если прибор показал 90 делений?

42. Какова относительная погрешность измерения ЭДС генератора при измерении ее вольтметром с сопротивлением 20 кОм? Внутреннее сопротив​ление генератора  0,125 Ом.

43. Однофазный ваттметр, рассчитанный на напряжение 220 В и ток 5 А, подключили через трансформатор тока 300/5 в трехфазную цепь с симметрич​ной нагрузкой. Определить мощность трехфазной нагрузки, если ваттметр по​казывает 300 Вт. Начертить схему включения измерительных приборов.

44. Температура горячего спая термопары 820°С, а ее свободных концов 20°С. Определить температурный коэффициент материалов, если ЭДС термо​пары равна 8 мВ.

45. Какие параметры должны контролироваться при приготовлении кормов для животных для обеспечения высокого качества этих кормов?

46. По катушке, присоединенной к сети постоянного тока напряжением 110 В, проходит ток 1,8 А. Если ту же катушку подсоединить к сети перемен​ного тока напряжением 220 В частотой 50 Гц, то протекающий ток равен 2,5 А. Определить индуктивность катушки. Пояснить, как в данном случае можно оценить точность полученного результата.

47. Определить наибольшую возможную относительную погрешность измерения электрической энергии ваттметром на номинальную мощность 300 Вт класса точности 1,0 за три минуты, измеренные с точностью до 1 секунды, если ваттметр показывает   100 Вт.

48.  Для измерения мощности в трехпроводной трехфазной цепи при равномерной нагрузке установлены два однофазных ваттметра. Определить коэффициент мощности установки, если показания ваттметров 380 Вт и 210 Вт. Начертить схему включения приборов.

49.  Какие вы знаете средства измерений для контроля основных пара​метров среды животноводческих помещений?

50.  Выбрать класс точности миллиамперметра с конечным значением шкалы 10 мА для измерения тока от I = 2 мА до I = 10 мА так, чтобы относи​тельная погрешность измерения не превышала 1%.
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