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Strāvas stipruma un sprieguma mērīšana

Vispārīgā nostādne

Inženierpraksē viens no visbiežāk mērāmajiem elektriskajiem lielumiem ir strāvas stiprums (I) kā arī spriegums (U). Strāvas un sprieguma mērīšanas metodes un līdzekļus izvēlas atkarībā no strāvas veida /līdzstrāva, maiņstrāva/, frekvences, funkcijas i=f(t) rakstura /sinusoidāla, nesinusiodāla u.tml./ un nepieciešamās mērījumu precizitātes. Tiešās mērīšanas metodes gadījumos lieto elektromehāniskos vai ciparu ampērmetrus un voltmetrus. Tiem mērāmā lieluma vērības nolasīšanas mezglu veido kā “rādītāja – skalas” vai “ciparu” nolasīšanas mezglu . Netiešās mērīšanas metodes, piemēram, kompensācijas un salīdzināšanas, izmanto sarežģītākas mērīšanas shēmas un ļauj izdarīt mērījumus ar augstāku precizitāti

Strāvas un sprieguma mērīšana līdzstrāvas ķēdēs

Mērīšanas praksē sastopamais mērdiapazons strāvas stiprumam ir 
10-17 … 106 A, bet spriegumam 10-7 … 108 V.

Mazu vērtību strāvas mēra ar tiešo vai netiešo mērīšanas metodi, lietojot augstas jutības mēraparātu. Tiešai mērīšanai piemēroti ir magnetoelektriskie mēraparāti. Lai ierobežotu strāvu mērķēdē, tos bieži slēdz, kombinējot ar šuntējošiem vai papildus rezistoriem. Minimālā strāva, ko var izmērīt ar galvanometru orientējoši ir ar kārtu 10-11 A. Vēl mazākus strāvas stiprumus mēra ar netiešām mērīšanas metodēm, piemēram, pēc sprieguma krituma etalonrezistorā vai pēc kondensatora lādiņa. Šādās mērķēdēs ar mērķtiecīgi sabalansētiem parametriem lieto, piemēram, ballistiskos galvanometrus. 

Mērdiapazonam līdz 200 mA lieto magnetoelektriskos miliampermetrus. Ja mērāmās strāvas stiprums pārsniedz miliampermetra mērdiapazonu, lieto šuntus. Tas palielina mēraparāta pašpatēriņa jaudu, samazina precizitāti un jutību. Tāpēc šunta un miliampermetra precizitātes klases savstarpēji jāsaskaņo. Lieto vienpakāpju un daudzpakāpju šuntus. Skat. 1. attēlu.[image: image84.wmf]]
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1.attēls. Ampērmetra mērdiapazona paplašināšana ar šunta rezistoru.
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IA/(I-IA)=rŠ/rA
rS=rA*IA/(I-IA)
:IA → rS=rA/(n-1), kur n=I/IA  

rA − ampērmetra iekšējā pretestība, Ω ;

rš − šunta rezistora pretestība, Ω
n− daudzkārtnis, kas rāda , cik reizes dotais šunta rezistors paplašina ampērmetra mērdiapazonu.

0,1 … 10 A mērdiapazonā strāvas stipruma tiešai mērīšanai var lietot elektrodinamiskos ampērmetrus. Tomēr salīdzinoši lielais jaudas pašpatēriņš un zemā jutība ierobežo to lietošanas iespējas. Netiešai strāvas stipruma mērīšanai piemēroti līdzstrāvas kompensatori, ar kuriem mēra sprieguma kritumu uz etalonrezistoru. Jāatceras, tomēr, ka etalonrezitora ieslēgšana mērķēdē iespaido mērāmās strāvas stiprumu un rada papildus kļūdu.

Tiešai sprieguma mērīšanai līdzsrāvas ķēdēs līdz 600 V piemēroti magneto​elektriskās sistēmas voltmetri. Voltmetru mērdiapazona paplašināšanai lieto papildrezistorus, kas var būt arī ar pārslēdzamām pretestību pakāpēm. Papildrezistorus slēdz virknes slēgumā ar voltmetru, it kā palielinot tā iekšējo pretestību. Tāpēc voltmetra jutība samazinās. Skat. 2. attēls.
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2.attēls.Voltmetra mērdiapazona paplašināšana ar papildus rezistoru.
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UV/U-UV=rV/rP

UV/U-UV=rV/rP;   :UV→rP=rv(n-1) 

,kur n=U/UV  

rV − voltmetra iekšējā pretestība, Ω ;

rP − papildrezistora pretestība, Ω
n− daudzkārtnis, kas rāda , cik reizes dotais papildrezistors paplašina voltmetra mērdiapazonu

Tiešai sprieguma mērīšanai līdzstrāvas ķēdēs līdz 300 V nereti lieto elektro​dinamiskās sistēmas voltmetrus. Tiem ir relatīvi augsta precizitāte, bet zema jutība un liels jaudas pašpatēriņš.

Paaugstinātas precizitātes sprieguma mērījumiem līdzstrāvas ķēdes lieto līdzstrāvas kompensatorus un ciparu voltmetrus. Kompensatoru mērdiapazona paplašināšanai lieto sprieguma dalītājus, bet tie prasa papildu jaudu – samazina vienu no galvenajām kompensācijas metodes priekšrocībām.

Mērdiapazonam no dažiem voltiem līdz vairākiem simtiem kilovoltu lieto elektrostatiskās sistēmas voltmetrus. Tiem ir neliela jutība un niecīgs jaudas pašpatēriņš. 

Strāvas un sprieguma mērījumu reģistrēšanai lieto pašrakstītājus mēraparātus, oscilogrāfus, /gaismas staru vai, tā saucamo, cilpu oscilogrāfu/ un elektroniskās sistēmas mēraparātus ar atmiņas mezglu, tā saucamās, informātīvās mērsistēmas, t.sk., komplektētas ar datortehnikas elementiem. Dažāda tipa informatīvas mērsistēmas savas precizitātes, ātrdarbības, mazā jaudas pašpatēriņa un tamlīdzīgu iemeslu dēļ arvien plašāk un straujāk ieviešas tehnoloģisko mērījumu praksē.

Strāvas un sprieguma mērīšana maiņstrāvas ķēdēs

Mērīšana sinusoidālās maiņstrāvas ķēdēs saistīta ar vidējās (indekss “v”), apmplitudālās (indekss “a”) un efektīvas strāvas un sprieguma vērtību noteikšanu. Par cik šīs vērtības ir savstarpēji saistītas, pietiek izmērīt vienu no tām: 

I=1/
[image: image3.wmf]2

* Ia ≈ 0,707 Ia​  ;  Iv=2/π * Ia ≈ 0,637 Ia ;

U=1/
[image: image4.wmf]2

 * Ua ≈ 0,707 Ua​  ;  Uv=2/π * Ua ≈ 0,637 Ua ;

Vidējās vērtības noteikšanai lieto taisnotāju, elektronu vai ciparu sistēmas mēraparātus. Pie tam elektronu un ciparu sistēmas mēraparāti atkarībā no lietotā mērpārveidotāja tipa var uzrādīt arī efektīvo vai amplitudālo vērtību.

Strāvas un sprieguma acumirklīgās /momentālās/ vērtības sinusoidālās kā arī nesinusoidālās ķēdēs ar rūpniecisko vai paaugstinātu frekvenci mēra ar reģistrējošiem mēraparātiem, informātīvām mērsistēmām un oscilogrāfiem. 

Efektīvās strāvas un sprieguma vērtības mērīšanai sinusoidālās maiņstrāvas ķēdes ar rūpniecisko frekvenci lieto elektromagnētiskās, elektrodinamiskās, ferrodinamiskās, elektrostatiskās (tikai spriegumam) un termoelektriskās sistēmas mēraparātus. Tā kā minēto mēraparātu mērdiapazons ir ierobežots (strāvai līdz 100A, bet spriegumam līdz 600V), tad tā paplašināšanai lieto mērmaiņus. Ampermetrus mērķēdē ieslēdz caur strāvas un voltmetrus caur sprieguma mērstransformatoriem /izņēmums ir elektrostatiskie voltmetri, kuru mērdiapazona paplašināšanai lieto papildus kondensatorus/. Mērmaiņu sekundārajiem tinumiem jābūt sazemotiem (skat. 3. un 4. attēlus), precizitātes klasei – saskaņotai ar lietotā mēraparāta precizitātes klasi, pie kam strāvas transformatora sekundārā tinuma pretestība nedrīkst būt mazāka par mēraparāta iekšējo pretestību.
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3.attēls.Ampērmetra mērdiapazona paplašināšana ar strāvas mērtransformatoru.

I=IA*ka=IA*I1N/I2N 

,kur

kA − strāvas transformācijas koeficients ;

I1N −strāvas mērtransformatora primārā nominālā strāva;

I2N −strāvas mērtransformatora sekundārā nominālā strāva.

Augstas precizitātes strāvas un sprieguma mērījumiem maiņstrāvas ķēdes lieto komparatorus – kompensācijas metodi. Komparatora ieejā padod mēramo lielumu un to salīdzina ar komparatorā ģenerēto sprieguma etalonu, kuru ieregulē līdz mēramā lieluma vērtībai. Mērīšana ar komparatoru kļūdu ļauj samazināt līdz 0,01 %.
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4.attēls.Voltmetra mērdiapazona paplašināšana ar sprieguma mērtransformatoru.
U=UV*kV=UV*U1N/U2N 

,kur

kV −sprieguma transformācijas koeficients ;

U1N −sprieguma mērtransformatora primārais nominālais spriegums;

U2N −sprieguma mērtransformatora sekundārais nominālais spriegums.
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5.attēls.Elektrostatiskās sistēmas mērdiapazona paplašināšana ar papildus kondensatoru.
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 UV/(U-UV)=CP/CV
 CP=CV*UV/U-UV;


      :UV→CP=CV/( n -1)

,kur   

n = U/UV
cV − voltmetra iekšējā kapacitāte, F;

cP − papildkondensatora kapacitāte, F;

n − daudzkārtnis, kas rāda cik reizes dotais papildkondensators paplašina voltmetra mērdiapazonu.

Paaugstinātas frekvences nesinusoidālas strāvas un sprieguma mērīšanai lieto vienīgi taisnotāju, termoelektriskās, elektroniskās un ciparu sistēmas mēraparātus, jo, mērot ar elektromagnētiskiem, elektrodinamiskiem, ferromagnētiskiem mēraparātiem, krasi pieaug mērīšanas kļūda.

Strāvas un sprieguma mērīšana trīsfāzu ķēdēs

I un U mērīšanas principi trīsfāzu ķēdēs ir tādi paši kā vienfāzu ķēdēs. Mērshēmu atšķirību nosaka slodzes raksturs – simetriska vai nesimetriska – un trīfāzu strāvas un sprieguma jēdziena sarežģītība – iedalījums fāzu strāvās (If) un fāzu spriegumos (Uf) un līnijas strāvās (I) un līnijas spriegumos (U).
Simetriskas slodzes gadījumā līnijas strāvu un līnijas spriegumu mērīšanā parasti lieto tikai vienu ampērmetru un vienu voltmetru, izmērot tikai vienu līnijas strāvu un vienu līnijas spriegumu, jo visas I un U vērtības ir vienādas

Nesimetriskas slodzes gadījumā strāva jāmēra visās līnijās / trīs ampērmetri/. Līnijas spriegumu mērīšanai trīs voltmetru vietā nereti lieto arī vienu voltmetru ar pārslēdzēju.
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Ampērmetru un voltmetru mērdiapozona paplašināšanai un vienlaicīgi arī atdalīšanai no augsta sprieguma mērķēdes lieto mērmaiņus. Tā kā trīsvadu tīkla gadījumā   IC = - ( IA + IB ), trīs ampermetru slēgumu līnijas strāvu mērīšanai var izveidot ar divu strāvas mērtransformatoru palīdzību. Skat 6.att.

6.attēls. Līnijas strāvas mērīšana trīsfāzu tīklos, trīs ampērmetru mērdiapazonu paplašinot ar diviem strāvas mērmaiņiem.

Arī shēmu voltmetru mēdiapozona paplašināšanai, mērot līnijas spriegumus, var izveidot ar diviem sprieguma mērtransformatoriem, jo UCA = - (UAB + UBC ). Skat. 7. att. Tomēr abos gadījumos gan strāvas , gan sprieguma mērīšanā ar diviem  mērmaiņiem`, abiem mērmaiņiem jābūt vienādiem. Ja šis nosacījums nav izpildīts, pieaug mērīšanas kļūda.
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7.attēls. Līnijas sprieguma mērīšana trīsfāzu tīklos, trīs voltmetru mērdiapazonu paplašinot ar diviem sprieguma mērmaiņiem.

Fāzu strāvas un fāzu sprieguma mērīšana būtībā atbilst I un U mērīšanai vienfāzu ķēdē – atbilstošā trīsfāzu sistēmas /ģeneratora, tīkla, patērētāja/ fāzē. Mēraparātu mērdiapozona paplašināšanai, ja mērījumus izdara vienlaicīgi visās trīs fāzēs, nepieciešami trīs mērmaiņi. Piemēram, skat. 8. att. Ja pārējie nosacījumi ir vienādi, mērīšanas kļūdu samazina trīsfāzu mērmaiņu lietošana. Lietojot mērmaiņus, to sekundārā ķēde visos gadījumos jāzemē. 
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8.attēls. Fāzu sprieguma mērīšana trīsfāzu tīklos, voltmetru mērdiapazonu paplašinot ar trīs sprieguma mērmaiņiem.
Strāvas stipruma un sprieguma mērījumu precizitāte

Strāvas stipruma un sprieguma mērījumos tāpat kā jebkura cita lieluma mērījumos mērījuma rezultāts – mērskaitlis var atšķirties no lieluma patiesās vērtības. Šī atšķirība ir jāprot novērtēt, tā ir mērījuma rezultāta neatņemama sastāvdaļa, kas ļauj spriest par mērījuma precizitāti.

Neprecizitātes mērāmā lieluma vērtības noteikšanā, kas, izdarot mērījumus, rodas gan mērinstrumentu konstrukcijas un mērīšanas metožu nepilnību, gan cilvēku, kuri veic mērījumus, paviršības vai nemākulības dēļ, kā arī citu apstākļu sakritības dēļ, sauc par kļūdām. Ikviena mērījuma rezultāts augstāk minēto iemeslu dēļ atšķiras no mērāmā lieluma patiesās vērtības. Tāpēc, izdarot mērījumus, ir svarīgi noteikt ne tikai mērāmā lieluma mērskaitli – skaitlisko vērtību , bet arī tā atbilstību lieluma patiesajai vērtībai - kļūdu. Zinot mērskaitli un kļūdu, var noteikt intervālu, kurā atrodas mērāmā lieluma patiesā vērtība, un mērinstrumenta, mērīšanas metodes, atsevišķa mērījuma vai mērījumu sērijas precizitāti.

Izšķir: absolūto, relatīvo un reducēto ( pieļaujamo) kļūdu. 

Absolūtā kļūda ( ∆A ) – ir starpība starp mērinstrumenta uzrādīto mērāmā lieluma skaitlisko vērtību (Ax )  un šī lieluma patieso vērtību ( A ). Absolūtā kļūda raksturo tikai konkrēta mērījuma rezultātu.

∆A  =  Ax  -  A

Maksimālā absolūtā kļūda (∆A max ) – lielākā  iespējamā absolūtā kļūda, kas var rasties, ja mērījumus veic  ar noteiktas  precizitātes  klases  mērinstrumentu (vai mērīšanas metodi ) un ievēro konkrētām mērījumam atbilstošos nosacījumus.
Relatīvā kļūda (
[image: image9.wmf]d

) – ir pret lieluma patieso vērtību attiecināta un procentos izteikta absolūtā kļūda. Relatīvā kļūda raksturo mērījuma precizitāti – norāda, cik liela mērskaitļa daļa ir kļūdaina. Zinot relatīvās kļūdas, var salīdzināt vairāku mērījumu precizitāti. 
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Mērinstrumenta relatīvā jeb reducētā kļūda (
[image: image11.wmf]d

r ) – ir pret mērinstrumenta skalas nominālo vērtību – mērdiapazonu ( AN ) attiecināta un procentos izteikta mērinstrumentam pieļaujamā, ar mērinstrumenta precizitātes klasi noteiktā maksimālā absolūtā kļūda. To sauc arī par mērinstrumenta pamatkļūdu. Ja mērīšanu izdara apstākļos, kas atšķiras no mērinstrumenta nominālajiem apstākļiem, rodas papildkļūdas.
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Mērījuma relatīvā kļūda (∆A, 
[image: image13.wmf]d

) – ir pret izmērīto lieluma vērtību  ( Ai ) attiecināta un procentos izteikta mērinstrumenta maksimālā absolūtā kļūda. Mērījuma kļūda ir vismazākā – mērījuma precizitāte vislielākā, ja izmanto mērinstrumenta visu diapazonu. Praksē mērinstrumentu ( mērdiapapzonu) izraugas tā, lai mērījumu varētu nolasīt, izmantojot ne mazāk kā 80% no skalas – iespējami tuvāk nominālvērtības robežai.
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Mērījumu sērijas kļūda (∆A, 
[image: image15.wmf]d

 ) – ir atsevišķu mērījumu kļūdu statistiskas apstrādes rezultāts, kas ietver jēdzienus: mērījumu vidējā vērtība, vidējā kvadrātiskā un parciālā kļūda, rezultāta patiesuma varbūtība, rezultāta ticamība u.c..

Analizējot mērījumu rezultātus, jānodala sistemātiskās, gadījuma rakstura un rupjās kļūdas.

Sistemātiskās kļūdas ir tādas, kuru raksturīgākās īpašības un rašanās cēloņi ir zināmi. Daudzos gadījumos tās var aprēķināt vai novērst un tā paaugstināt mērījumu precizitāti. Atkarībā no rašanās cēloņiem sistemātiskās kļūdas iedala: metodes jeb teorētiskajās, novērotāja, mērinstrumentu, graduēšanas un konstruktīvajās kļūdās. Sistemātisko kļūdu novēršanai lieto arī speciālas metodes, piemēram, kompensēšanas, korekcijas, aizvietošanas u.c. 

Gadījuma rakstura kļūdas rašanās cēloņi un īpašības nav zināmi. Tāpēc gadījuma kļūdas nevar novērst, pie tam katrā jaunā mērījumā tām ir cita vērtība. Šo kļūdu ietekmi uz rezultātu var samazināt, izdarot vairākkārtīgus mērījumus un pēc tam mērījumu datus statistiski apstrādājot.

Rupjas kļūdas ievērojami izmaina mērījumu skaitliskās vērtības un tās būtiski atšķiras no dotajos apstākļos sagaidāmajām. Datu statistiskajā apstrādē tādus rezultātus neņem vērā. 

Korekts mērījumu rezultātu pieraksts prasa uzrādīt ne tikai izmērīto mērāmā lieluma skaitlisko vērtību, bet arī mērījuma precizitāti, t.i., kļūdu, piem.,

I = ( 4,25 
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 0,05 ) A;  
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I = 1,2 %.

Ampērmetra un voltmetra ieslēgšana elektriskajā ķēdē jebkurā gadījumā izmaina ķēdes darba režīmu. Mēraparātu darbība saistīta ar papildu jaudas, enerģijas patēriņu. Šīs izmaiņas – novirze no ķēdes darba pamatrežīma jeb mērķēdes izsauktā sistemātiskā kļūda – jāprot novērtēt. Īpaša nozīme sistemātiskās kļūdas aprēķinam ir paaugstinātas precizitātes mērījumos.

Piemēram,ieslēdzot ķēdē ampērmetru, strāva samazināsies ampērmetra iekšējās pretestības (RA) dēļ. Ja strāvu patērētājā (IX) līdz ampērmetra ieslēgšanai nosaka sakarība IX = U/R , tad pēc tā ieslēgšanas I = U/(R + RA), kur R – patērētāja pretestība. (Skaidrojuma vienkāršošanas nolūkā pretestības reaktīvā komponente maiņstrāvas ķēdēs pieņemta par pietiekami mazu, lai to varētu neievērot.) Ampērmetra ieslēgšanas izsauktā kļūda δA = Δ I/IX = ( I – IX )/IX. Zinot, ka strāva ir apgriezti proporcionāla pretestībai, iegūst  δA = - RA/( R + RA ). Ja  RA « R, δA ≈ - RA/ R, bet, pārejot uz virknes slēgumā pretestībai proporcionālo jaudas jēdzienu, δA≈(- PA/P)*100%. Tātad, mērot strāvu, jāizvēlas ampērmetri ar iespējami mazu iekšējo pretestību RA, t.i. , atbilstoši mazu jaudas, enerģijas pašpatēriņu. Pie šāda nosacījuma mērījuma relatīvā kļūda būs mazākā un precizitāte augstākā. Tā, piemēram, ampērmetriem ar IN = 5A iekšējā pretestība parasti ir robežās RA = (0,008  … 0,4) Ω. Sprieguma kritums ampērmetrā šādā gadījumā ir neievērojami mazs un arī jaudas patēriņš   PA = I2RA niecīgs.

Analogi arī voltmetra ieslēgšana ķēdē rada papildus jaudas, enerģijas patēriņu voltmetra mērmehānisma darbināšanai, t.i. , rada novirzi no sprieguma vērtības Ux , kas pastāvēja līdz voltmetra ieslēgšanai. Šo novirzi raksturo mērījuma relatīvā kļūda δU= - ΔU/ UX = ( U- UX )/UX . Ja pretestības reaktīvo komponenti kā pietiekami mazu neievēro, δU nosaka ķēdes un voltmetra aktīvās pretestības:
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Pie tam, ja RV » R un pāriet uz paralēlā slēgumā pretestībai  apgriezti proporcionālo jaudas jēdzienu δU≈-(PV/P)/ (1+R/Riekš).100%  Tātad, jo lielāka voltmetra pretestība, jo mazāks jaudas, enerģijas pašpatēriņš un augstāka mērījumu precizitāte.

Jaudas mērīšana

1.2.1. JAUDAS  MĒRĪŠANA LĪDZSTRĀVAS ĶĒDĒS

Līdzstrāvas jauda (P)  izsakāma P = UI, tāpēc līdzstrāvas jaudu var aprēķināt, sareizinot  voltmetra un ampērmetra rādījumus, t.i., lietojot netiešo mērīšanas metodi. Precīzam jaudas aprēķinam jāatceras, ka voltmetra un ampērmetra ieslēgšana ķēdē rada darba režīma izmaiņu. Šī izmaiņa – mērījuma kļūda ir atkarīga arī no tā, kā veidota  mērķēde – vai  ampērmetru slēdz pirms vai pēc voltmetra. Pirmajā gadījumā patērētāja R aprēķinātā jauda  P  summējas no patērētāja jaudas PX un voltmetra  pašpatēriņa jaudas  PV.  P =  PX + PV  un mērījuma  kļūdu  var aprēķinā δ =  ( -R/RV) 100%. Otrajā gadījumā   P = PX + PA  un δ = ( - RA / R ) 100%.

Ērtāk tomēr jaudu izmērīt ar tiešo metodi, lietojot vatmetru. Skat. 9.att.1.
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9.1. attēls. Vatmetra grafiskais apzīmējums.

Ar vatmetru izdarītie mērījumi ir jo precīzāki, jo mazāka ir strāvas spoles (virknē slēdzamās, ampērmetram ekvivalentās) un lielāka sprieguma spolesu ( paralēli slēdzamās, voltmetram ekvivalentās) elektriskā pretestība. Par skalas mēroga elementu vatmetros  lieto sprieguma spolei virknē pieslēgtu papildus rezistoru – nereti ar pārslēdzamām pretestību pakāpēm. To ieslēgšana ļauj paplašināt vatmetra mērdiopozonu un vienlaicīgi, it kā paaugstinot sprieguma spoles pretestību, samazināt mērīšanas kļūdu. Vatmetru skalas iedaļas vērtību ( vatmetra konstanti) nosaka  (UN.IN)/nN, kur  nN- pilnas skalas iedaļu skaits. Atkarībā no  R, RA un RV  attiecības mērījuma precizitāti var paaugstināt, vatmetra strāvas spoli mērķēdē slēdzot pirms (3) vai pēc (2) sprieguma spoles. Skat. 9.att. 2.,3.
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9.2.attēls.  Vatmetra ieslēgšanas shēma ar  strāvas spoli pēc sprieguma spoles.
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9.3. attēls. Vatmetra ieslēgšanas shēma ar strāvas spoli pirms sprieguma spoles

 Vatmetra pašpatēriņa jaudas radītās kļūdas ir nelielas un mērījuma korekcija ir jāizdara tikai ļoti mazu jaudu precīzos mērījumos. Inženierpraksē parasti lieto 9.att.2.shēmu, strāvas un sprieguma spoļu sākumus saslēdzot kopā enerģijas avota pusē. Laboratorijas apstākļos jaudu visbiežāk mēra ar elektrodinamiskās sistēmas vatmetriem, bet ražošanas apstākļos ar ferrodinamiskās sistēmas vatmetriem. Tajos, saglabājot elektrodinamiskās sistēmas mērinstrumentu darbības principu, magnētiskā lauka pastiprināšanai izmantotais ferromagnētiska materiāla magnētvads ļauj iegūt lielāku griezes momentu. 
Elektrodinamiskās sistēmas mērmehānisma darbības pamatā ir divās spolēs – nekustīgajā  (strāvas spolē) un kustīgajā  ( sprieguma spolē) – plūstošo strāvu ( IA un IV ) mijiedarbība. Skat. 10.1. ... 4.  att. Strāvu kustīgajai spolei pievada ar divām spirālatsperēm, kuras, kustīgai spolei pagriežoties, deformējasa un rada  pretdarbības momentu Mpr. 
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10.1.attēls. Elektrodinamiskās sistēmas mērinstrumentu kustīgā daļa ar sprieguma spoli.


[image: image22.emf]I

A

I* I

N

M

pr

U*

N S N

S

I

V

U

N

F

F

M

gr

Grafiskais 

abzīmējums

110.2. attēls. Elektrodinamiskās sistēmas vatmetra konstruktīvā shēma.
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10.3. attēls. Elektrodinamiskās sistēmas vatmetra spoļu 

 magnētiskās plūsmas un polaritāte.

Abu strāvu mijiedarbībā  kustīgā spole tiecas pagriezties tā, lai magnētiskā lauka enerģija  Wmag. būtu vislielākā, t.i., lai abu spoļu radīto magnētisko lauku vektoru virzieni sakristu. Skat.10.3.att.

Zinot, ka

Wmag. = (LAI2A/2) + (LVI2V/2) + MIAIV,

kur         LA,LV –  strāvas un sprieguma spoļu induktivitates un 

              M       –  spoļu savstarpējā induktivitate, 

var aprēķināt kustīgai spolei pielikto griezes momentu 

Mgr = dWmag/dα,

              kur       dWmag – magnētiskā lauka enerģijas pieaugums, kas izsauc kustīgās spoles agriezienu par leņķi dα .

 Tā kā  LA un LV ir konstantas , Mgr = IA IV dM/dα . Tātad griezes moments ir proporcionāls IA un IV reizinājumam un savstarpējās indukcijas izmaiņas ātrumam (izmaiņu nosaka spoļu savstarpējā stāvokļa maiņa, kustīgās spoles pagriešanās par leņķi dα ). Sakarība  dM/dα ir atkarīga no spoļu formas un savstarpējā novietojuma. Noteiktai konstrukcijai pirmajā tūvinājumā to var pieņemt par konstantu. Tad griezes momentu, kas kustīgo spoli pagriež par leņķi α līdz līdzsvara stāvoklim ar pretmomentu, var aprēķināt:

Mgr = k1IAIV = Mpret. =Dmehα,

 kur        Dmeh    –  īpatnējais pretmoments.

 Pretmomentu  rada pretdarbības spirālatsperu deformācija. Tāpēc α =k2IAIV, kur k2=k1/Dmeh. Strāva sprieguma spolē IV = U/RV. Apzīmējot k2/RV = k3 dabū α=k3IAU, t.i., α ir proporcionāls jaudai, mērinstrumenta skalu var graduēt jaudas vienībās. Tā kā  strāvas virzienam abās spolēs mainoties vienlaicīgi, vienlaicīgi mainās arī abu spoļu magnētiskā polaritāte, griezes momenta virziens šādā gadījumā nemainās. Tātad elektrodinamiskās sistēmas mērinstrumentus var lietot gan līdzstrāvas, gan maiņstrāvas ķēdēs, pie kam skalas gradācija gan līdzstrāvas ,gan maiņstrāvas gadījumā ir vienāda. Skalas gradācija gan ir kvadrātiska (IAIV) – nelineāra, bet šo nelinearitāti ar konstruktīviem paņēmieniem lielākajā mērdiapozona daļā  praktiski var novērst.


[image: image23.emf]N S

U

N

I*

I

N

+ -

U*

I

V

Grafiskais 

abzīmējums


10.4. attēls. Ferodinamiskās sistēmas vatmetra konstruktīvā shēma.

1.2.2.  Jaudas mērīšana vienfāzu maiņstrāvas ķēdēs

Maiņstrāvas  jauda -
pilnā      ( S )     
S = I .U  , 
VA  


aktīvā    ( P )    
P = I .U cos φ,   
W


reaktīvā ( Q ) 
Q = I .U sin φ,   
var

Vienfāzu ķēdē  pilno jaudu  S var noteikt ar netiešo mērīšanas metodi, sareizinot ampērmetra un voltmetra rādījumus. Šīs metodes mērījumu precizitāti līdzīgi kā līdzstrāvas ķēdēs iespaido patērētāja, voltmetra un ampērmetra pretestības un mērshēmas slēgums.

Vienfāzu ķēdē aktīvo jaudu  P nosaka ar tiešo mērīšanas metodi, lietojot vatmetru. Vispārīgā gadījumā, starp elektrodinamiskās sistēmas vatmetru nekustīgās (IA) un kustīgās (IV) spoles strāvām pastāv noteikta  fāzu nobīde. Griezes momentu rada šo strāvu aktīvās komponentes. Nekustīgās spoles strāvas IA fāzu nobīdes leņķi (φ) nosaka slodzes  raksturs. Arī kustīgās spoles strāva IV, spoles induktivitātes (kaut arī nelielas) dēļ atpaliek no sprieguma par leņķi δ -t.s., vatmetra leņķa kļūdu Skat.11.att.
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11. attēls. Elektrodinamiskās sistēmas vatmetra U un I vektoru diagramma.

Tāpēc kustīgās  spoles pagrieziena leņķis 

α = k2IAIVcosψ =  k2IAIV cos(φ - δ ).

Lai  IV sakristu fāzē ar sprie​gumu, izveido speciālas shēmas, piem., ar paralēli slēgtu kondensatoru. Tomēr praktiski δ mērījumu precizitāti ietekmē tikai ķēdēs ar lielu fāzu nobīdi. Pieņemot δ=0 un vatmetra sprieguma ķēdes pretestību zV = const, dabū sakarību 

α = (k2IAU/zV)cosφ = k4 IAU cos φ .

Tātad elektrodinamiskās sistēmas vatmetra kustīgās daļas pagrieziena leņķis ir proporcionāls aktīvajai jaudai. Jāievēro, ka pilnu kustīgās daļas pagriezienu nosaka abu spoļu strāvu aktīvās komponentes. Piemēram, vatmetru ar IN = 10 A, ieslēdzot ķēdē ar cos = 0,8 ,  pilnam rādītāja pagriezienam nepieciešamā strāva ir   I = IN/cos φ = 10/0,8 = 12,5 A → I >IN. Tātad strāvas spolei ir pārslodze! Lai izvairītos no pārslodzes, gadījumos, kad mērāmās ķēdes jaudas koeficients nav zināms, strāvas stiprums jākontrolē.

Vatmetra mērdiapozona paplašināšanai strāvas un sprieguma spolēs jāieslēdz mērmaiņi. Tādā gadījumā mērāmo jaudu nosaka, vatmetra rādījumu reizinot ar strāvas un sprieguma mērtransformatoru transformācijas koeficientiem   P = PW kIkU
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Vienfāzu ķēdes reaktīvās jaudas Q  tiešai mērīšanai nepieciešams, lai leņķis starp kustīgās spoles strāvu un spriegumu būtu  900 (skat. 12. att.).

α = k5IAUcos(90 - φ ) = k5IAU sin φ

12. attēls. Elektrodinamiskās sistēmas vatmetra vektoru diagramma reaktīvās jaudas mērījuma skaidrojumam.

 900 fāzu nobīdi panāk, kustīgai spolei pieslēdzot papildu  L, R  elementus. Tomēr Q mērīšanai   praktiska nozīme ir tikai lieljaudas ķēdēs, kas vienfāzu tīklā nav raksturīgas. Tāpēc vienfāzu  varmetrus rūpnieciski neražo. Netiešai Q mērīšanai var lietot ampērmetra, voltmetra, vatmetra metodi: 

S = IU ;  S = 
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1.2.3.  Trīsfāzu ķēdes aktīvā jauda

 Trīsfāzu ķēdes aktīvās jaudas ( P ) NETIEŠA MĒRĪŠANA 

Lietojot netiešo mērīšanas metodi, trīsfāzu ķēdes aktīvo jaudu mēra ar vienu vai vairākiem vatmetriem. Mērīšanas shēmu izvēlas atkarībā no tīkla uzbūves (trīvadu vai četrvadu), slodzes simetrijas (simetriska vai nesimetriska) un fāzu slēguma (zvaigznes vai trīsstūra):

	Tīkla uzbūve
	Fāzu slēgums
	Slodzes simetrija
	Mērīšanas metode

	četrvadu
	zvaigzne
	simetriska
	viena vatmetra

	četrvadu
	zvaigzne
	nesimetriska
	trīs vatmetru

	trīsvadu
	trīsstūris
	simetriska
	viena vatmetra

	trīsvadu
	trīsstūris
	nesimetriska
	divu vatmetru


Simetriskas slodzes gadījumos mērījumi jāizdara tikai vienā fāze (līdzīgi jaudas mērījumiem vienfāzu ķēdē) un trīsfāzu ķēdes kopējā jauda jāaprēķina vatmetra rādījumu reizinot ar trīs. Vatmetra strāvas spolē šādā gadījumā jāplūst fāzes strāvai, bet sprieguma spole jāpieslēdz fāzes spriegumam. Skat. 13. 1. un 2. att..

 P=3Pf=3UfIfcosφ
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13.1. attēls. Trīsfāzu simetriskās slodzes aktīvas jaudas mērīšanas shēma ar vienu vatmetra metodi.
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13.2. attēls. Trīsfāzu simetriskās slodzes aktīvas jaudas mērīšanas shēma ar vienu vatmetra metodi.
Arī tad, ja nav pieejama tīkla neitrāle (vai zvaigznes neitrālais punkts) vai trīsstūra slēgumā patērētāja fāze, aktīvo jaudu var izmērīt ar viena vatmetra metodi. Lai vatmetra sprieguma spoli varētu pieslēgt fāzes spriegumam, veido mākslīgās zvaigznes slēgumu, izpildot nosacījumu R1=R3=R2+RW1, kur RW vatmetra sprieguma spoles pretestība. Skat. 13. att. 3. shēmu. Arī 13. attēla 4. shēma ļauj izmērīt trīsfāzu aktīvo jaudu ar viena vatmetra metodi. Šajā gadījumā vatmetra strāvas spolē plūst līnijas strāva IA, bet sprieguma spoli var pieslēgt līnijas spriegumiem UAB vai UAC.
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13. 3. un 4. attēls. Trīsfāzu simetriskās slodzes aktīvas jaudas mērīšanas shēma ar vienu vatmetra metodi.

 Vatmetra rādījumus ļauj izprast 14. attēlā dotās vektoru diagrammas analīze. 
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14. attēls. Vektoru diagramma vatmetra sprieguma spoles pieslēgšanai B un C līnijām.

PW1=UABIAcos(300+φ); PW2=UACIAcos(300-φ); Kāda ir vatmetru rādījumu summa? Zinot, ka simetriskai slodzei IA=IB=IC=I  un arī visi līnijas spriegumi ir vienādi UAB=UBC=UCA=U:  PW1 + PW2=

UI[cos(300+φ)+cos(300-φ)]=2UIcos ([(300+φ)+(300-φ)]/2)·cos([(300+φ)-(300-φ)]/2)=
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2UIcos300·cosφ=2(√3/2)UIcosφ=√3UIcosφ

Nesimetriskas slodzes gadījumā četrvadu tīklā ar trīs vatmetriem jāmēra jauda katrā no fāzēm un iegūtie mērījumi jāsummē: P=P1f+P2f+P3f
Trīsfāzu tīklā momentālā jauda 

p=pA+pB+pC.

Zvaigznes slēgumam

p=uAiA+uBiB+uCiC.

Tā kā iA+iB+iC=0, ic=-(iA+iB) , tad

p=uAiA+uBiB-uC(iA+iB)==iA(uA-uC)+iB(uB-uC). vai

p=uACiA+uBCiB.

Tādu pašu izteiksmi var iegūt arī trīsstūra slēgumam. Tātad summārās jaudas momentālā vērtība jebkurā laika momentā ir vienāda ar divu līnijas strāvu un līnijas spriegumu reizinājumu summu. Elektrodinamiskie vatmetri uzrāda šo reizinājumu kā strāvas vai sprieguma laika funkciju vidējās vērtības. Tātad trīsfāzu nesimetriskas slodzes aktīvo jaudu neatkarīgi no fāzu slēguma var mērīt ar diviem vatmetriem. Iespējamas vairākas slēguma shēmas. Skat. 15.att.. 
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15. attēls. Divu vatmetru slēguma shēmas aktīvās jaudas mērīšanai trīsvadu tīklā.

Tā kā visu trīs mērīšanas shēmu darbības princips ir viens un tas pats, trīsfāzu jaudas aprēķinam pietiek ar vienas, piemēram, pirmās shēmas vektoru diagrammas analīzi. Skat. 16. att. 1. 

PW1=UACIAcos(300-φ); PW2=UBCIBcos(300+φ); Tā kā IA=IB=IC=I un UAC=UBC=U, tad analogi 13. attēla 4. shēmai PW1 + PW2=
[image: image30.wmf]3

UIcosφ, proti, trīsfāzu aktīvās jaudas skaitliskā vērtība vienāda abu vatmetru rādījumu algebriskai summai.

[image: image100.wmf]j

Abu vatmetru rādījumi atkarībā no fāzu nobīdes leņķa varbūt skaitliski gan vienādi, gan atšķirīgi, gan pozitīvi, gan negatīvi.

Ja φ=00
PW1=UIcos300; PW2=UIcos300; P=PW1+PW2, t.i. aktīvas simetriskas slodzes gadījumā abi vatmetri rāda vienādi – katrs pusi no kopējās jaudas.

Ja φ=600
Skat. 16. attēla 2. vektoru diagrammu. 

PW1=UIcos(-300); PW2=UIcos(900); P=PW1+0, t.i. viens no vatmetriem (tas, kurš ieslēgts fāzu secībā) rāda nulli;

Ja φ=00…600
Skat. 16. attēla 1. vektoru diagrammu. 

Vatmetri uzrāda dažādas jaudas, mazāku rāda tas, kura sprieguma spole ieslēgta fāzu secībā (BC), jo šī vatmetra strāvas un sprieguma vektoru leņķa kosinuss ir mazāks cos(300+φ)<cos(300-φ).

Ja φ=600…900
Skat. 16. attēla 3. vektoru diagrammu. 
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16. attēls. Divu vatmetru metodes vektoru diagrammas.

Viens vatmetrs (tas, kurš ieslēgts fāzu secībā) rāda negatīvu jaudu, t.i., rādītājs virzās no skalas nullpunkta pa kreisi. Lai vatmetru varētu nolasīt, jāpārslēdz strāvas virziens sprieguma spolē. Šī vatmetra rādījumu apzīmē ar “ – “ un P=PW1  – PW2
Lai divu vatmetru metodes aprēķinos neieviestos kļūdas, jāseko ne tikai vatmetru konstantes skaitliskajām vērtībām, bet arī zīmei – griezes momenta virziena pārslēdzēja stāvokļiem. “+” un “-“. Šis pārslēdzējs parasti apvienots ar sprieguma spoles diapazona pārslēdzēju.

trīsfāzu aktīvās jaudas tieša mērīšana

Tiešai trīsfāzu aktīvās jaudas mērīšanai lieto trīsfāzu vatmetrus, kuros kopīgai asij pieslēgti divu vai trīs vatmetru kustīgie elementi, bet slēguma shēma atbilst kādai no iepriekš aprakstītajām. Uz šādu vatmetru skalas vai korpusa doti norādījumi mērshēmas montāžai – vatmetra ieslēgšanas shēma.

Arī trīsfāzu ķēdēs vatmetra mērdiapazona paplašināšanai lieto mērmaiņus, t.sk., trīsfāzu, kas paredzēti ieslēgšanai kā trīsvadu tā arī četrvadu tīklā. Jaudas aprēķinā šādos gadījumos jāņem vērā mērmaiņu transformācijas koeficients. Sekundārā ķēde jāzemē.

1.2.4.  Trīsfāzu ķēdes reaktīvā jauda

Reaktīvo jaudu  ( Q ) ar netiešo metodi trīsfāzu simetriskam patērētājam var izmērīt ar vienfāzu vatmetru, īpaši šim nolūkam veidotā shēmā. Skat. 17. att.. 
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17. attēls Vektoru diagramma un reaktīvas jaudas mērīšanas shēma ar vienu aktīvās jaudas vatmetru.

 Qmērinstrumenta=UBCIAcos(90-φ)=UIsin(φ) un trīsfāzu patērētāja reaktīvā jauda Q=
[image: image33.wmf]3

Qmērinstrumenta
Arī divu vatmetru shēma ļauj noteikt Q. Skat. 16. attēla 1. vektoru diagrammu.

PW1=UIcos(30–φ); PW2=UIcos(30+φ);

PW1 – PW2 = – 2UIsin[(30 – φ) + (30 + φ) / 2] sin [(30 – φ) –  (30 + φ) / 2] =

 =2UIsinφ·sin300 = UI sin φ

Tā kā trīsfāzu reaktīvā jauda Q=
[image: image34.wmf]3

Uisinφ , tad abu vatmetru rādījumu starpība jāreizina ar sakni no trīs. Q=
[image: image35.wmf]3

 (PW1 – PW2).  

Nesimetriskas slodzes reaktīvās jaudas mērīšanai trīsfāzu tīklā lieto divu vatmetru shēmu ar mākslīgo zvaigzni pie nosacījuma R2=R1+RW1=R3+RW2. Skat. 18. att.. 
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18. attēls. Vektoru diagramma un shēma nesimetriskas slodzes Q mērīšanai ar diviem vatmetriem.

QW1+ QW2=UCIAcos(60-φ)+UAICcos(120-φ).

 Tā kā zvaigznei If=I , tad

QW1+ QW2=UfIf[(cos60·cosφ +sin60·sinφ+cos120·cosφ+sin120·sinφ)]=

=UfIf[(
[image: image37.wmf]2

1

cosφ+
[image: image38.wmf]2

3

sinφ)+(-
[image: image39.wmf]2

1

cosφ+
[image: image40.wmf]2

3

sinφ)]= UfIf
[image: image41.wmf]2

3

2

sinφ=
[image: image42.wmf]3

UfIfsinφ=
[image: image43.wmf]3

Qf
Zinot, ka Q=3 Qf   , secina –  Q = 
[image: image44.wmf]3

·
[image: image45.wmf]3

 Qf =
[image: image46.wmf]3

·
[image: image47.wmf]3

 UfIfsinφ. un  

Q=
[image: image48.wmf]3

(QW1+ QW2)

Līdzīgu rezultātu iegūst analizējot arī nesimetrisku trīsstūri, kam Uf = U

Pie φ=300 otrs vatmetrs rāda nulli, bet, ja fāzu nobīde ir vēl lielāka, tā rādījums ir negatīvs.

Četrvadu tīklā reaktīvo jaudu var noteikt ar trīsvatmetru metodi. Skat. 19. att. 
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19. attēls. Vektoru diagramma un reaktīvās jaudas mērīšanas shēma četrrvadu tīklā.

QW1=UBCIAcos(UBC,IA); QW2= UCAIBcos(UCA,IB); QW3= UABICcos(UAB,IC);

QW1=UBCIAcos(900-φA); QW2= UCAIBcos(900-φB); QW3= UABICcos(900-φC);

QW1=UBCIAsin(φA); QW2= UCAIBsin(φB); QW3= UABICsin(φC);

QW1+QW2+QW3=3UIsinφ. Tā kā Q=
[image: image50.wmf]3

 UIsinφ , tad visu trīs vatmetru rādījumu summa jādala ar 
[image: image51.wmf]3

. Trīsfāzu trīselementu vatmetriem šo dalījumu ievērtē graduējot skalu.

Jaudas koeficienta mērīšana

Netiešā mērīšana

Vienfāzu ķēdēs: cosφ=P/(UI).

[image: image102.wmf]2

p

Trīsfāzu simetriskai slodzei: cosφ=P/([image: image52.wmf]3

UI).

Trīsfāzu nesimetriskais slodzei ar divu vatmetru shēmu: 

cosφ   aprēķinu   šajā   gadījumā   atvieglo  nomogramma,   skat. 20.att.
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20. attēls.  Nomogramma cosφ noteikšanai pēc divu vatmetru rādījumiem.

Lietojot elektronstaru osciloskopus var noteikt fāzu nobīdes leņķi φ. Skat.21.att..

[image: image53.png]



21.attēls. Oscilogramma φ mērīšanai ar divstaru oscilogrāfu.

Mērot ar divstaru oscilogrāfu φ=2πlom/lok , kur l – attālums starp punktiem.

Ja vienu funkciju pieslēdz oscilogrāfa horizontālei, bet otru vertikālai izvēršanai, vienādas frekvences gadījumā atkarībā no fāzu nobīdes uz ekrāna, veidojas vairāk vai mazāk izstiepta elipse. Skat.22.att.  

[image: image104.wmf]N

S

S

N

M

?

r


[image: image105.wmf]j

22. attēls. Oscilogramma jaudas koeficienta noteikšanai. 

Trīsfāzu sistēmās jaudas koeficientu var noteikt pēc aktīvās un reaktīvās enerģijas skaitītāja rādījumiem noteiktā laika intervālā.

Tiešā mērīšana

Fazometrs. Elektrodinamiskais un ferrodinamiskais fazometrs ir logometra tipa mērinstruments (bez spirālatsperes pretmomenta radīšanai). Tā kustīgai daļai ir divas paralēli saslēgtas spoles, kurām pieslēgti elementi ar atšķirīgu reaktīvo pretestību. Strāvas šajās spolēs rada pretēja virziena griezes momentus. Kustīgās daļas (rādītāja) stā​vok​li α nosaka šo strāvu mijiedarbība ar ārēju – nekustīgu magnētisko plūsmu, t.i., šo strā​vu attiecība. Skat.23.att. 

[image: image106.wmf]j


23. attēls. Fazometra ieslēgšanas pricipiālā shēma un vektoru diagramma.

Ja fazometra paralēlo ķēžu pretestības ir konstantas, α=k2φ, tāpēc skalu var graduēt gan cos φ, gan φ mērvienībās.

Arī trīsfāzu ķēdēs cosφ mērīšanai lieto logometrus. Tajos kustīgās daļas  paralēlās ķēdes pieslēdz dažādiem līnijas vadiem. 1200 fāzu nobīdi tajās nodrošina trīsfāzu tīkla īpatnība. Trīsfāzu fazometra ieslēgšanas shēmu skat.24.att. 
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24.attēls. Trīsfāzu fazometra principiālā shēma. 

Izdarot mērījumu nesimetriskas slodzes gadījumā, rodas papildkļūda.

Elektroniskos fazometros mērāmo spriegumu salīdzina ar etalonu, iegūto spriegumu starpību pārveido līdzspriegumā un mēra ar magnetoelektrisko mērinstrumentu, kura skalu graduē cosφ vai φ mērvienībās. Šādi fazometri piemēroti plašam frekvenču diapazonam.

Elektriskās frekvences mērīšana

Harmonisku svārstību frekvence ir saistīta ar fāzi. Fāzes atvasinājums pēc laika ir frekvences acumirklīgā vērtība. Par cik frekvence raksturo svārstības noteiktā laika intervalā, tad šādi iegūts rezultāts jāuzskata par frekvences vidējo vērtību.

Elektriskās frekvences mērīšanas metodi nosaka mērīšanas diapozons un prasības precizitātei.

Netiešās mērīšanas metodes
Lietojot elektronu staru osciloskopu, spiegumu ar mērāmo frekvenci  fx  pieslēdz pastiprinātāja ieejai, bet vertikālā pastiprinātāja ieejai pieslēdz spiegumu ar zināmu maināmu frekvenci fo. Mainot  fo pie atslēgta izvērsējģeneratora, uz oscilografa ekrāna veidojas,t.s., Lisažū figūras. Figūru attēls ir nekustīgs, ja mērāmā un zināmā frekvences ir vienādas vai atšķiras veselu skaitļu reizes. Figūru formu nosaka frekvenču un amplitūdu attiecība un fāzu nobīde. Frekvenci fx aprēķina pēc figūras krustpunktu skaita N ar x un y asīm.  

Ny / Nx = fo / fx   un   fx = fo ( Nx / Ny ).

 Skat. 25 att. Mērīšanas precizitāti šajā gadījumā nosaka etalonfrekvences ģeneratora precizitāte.
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25. attēls. Lisažū figūra.

Tiešās mērīšanas metodes
Tiešai frekvences mērīšanai lieto dažādus hercometrus. Izplatīti ir logometri, kuriem kustīgo spoļu ķēdēs ir elementi ar no frekvences atkarīgiem parametriem. Piemēram, elektromagnētiskie un elektrodinamiskie hercometri. Skat. 26. un 27. att..

[image: image107.wmf]j

26.attēls. Elektromagnētiskā hercometra shēma un tā paralēlo ķēžu strāvu atkarība no frekvences. 

[image: image56.png]L2
—=C5

fr

Ut





27. attēls. Elektrodinamiskā hercometra uzbūve un vektoru diagramma

Kondensators C1 strāvai I1 ar mērāmās frekvences spriegumu Ufx rada 900 tuvu fāzu nobīdes leņķi. R2, L2 un C2 veido rezonanses ķēdi, kurai rezonanses frekvence izvēlēta mērdiapozona vidū. Tas nozīmē, ja fx =fr ( Ufx un I2r sakrīt fāzē) rādītājs līdzsvarojas skalas vidū. Ufx novirzoties no rezonanses frekvences, I2 vektora virziens mainās un rodas griezes moments   proporcionāls  vektora   pagrieziena  leņķim. α = k1 (I1 / I2) cos ψ = k2 (x2 / x1) = = k3 fx , kur x1 = 1 / ώx C1   un x2 = ώx L2 – 1 / ώx C2 . Pie tam, ja fx >  fr  , Ufx ir induktīva rakstura, ja fx  <  fr  Ufx ir kapacitatīva rakstura.  

Magnetoelektriskos un elektrodinamiskos  O,5 … 2,5 precizitātes klases hercometrus lieto mērīšanai rūpnieciskās frekvences  pluss- mīnuss 10% diapozonā. Plašākam frekvenču diapozonam piemēroti elektroniskie hercometri. To darbības pamatā var būt, piem., kondensatora uzlādēšana vai izlādēšana. Skat.28 att. 
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 28.attēls. Elektroniskā hercometra principiālā shēma. 

Ja ar slēdzi S kodensatoru periodiski pieslēdz fx avotam un secīgi magnetoelektriskajam voltmetram, tas uzlādējās līdz spriegumam U2. Elektrības daudzums q, ko kondensators atdod mērinstrumentam 

q = C ( U1 – U2 ) fx.

Tā kā dq/dt = i un magnetoelektriskā  mērinstrumenta rādītāja novirzes leņķis ir proporcionāls strāvas vidējai vērtībai 

fx = Ivid / C (U1 – U2 ).

Ja U1 un U2 ir konstanti α = kfx, t.i., skalu var graduēt frekvences vienībās. Šādu mērinstrumentu  mērdiapozons ir   20 …500 kHz   un   precizitātes   klase 0,5 … 2,5. Augstas precizitātes mērījumiem jālieto, t.s., ciparu hercometri, kuru darbības pamatā ir impulsu skaitīšana laika inrtervalā.

Nereti frekvences aptuvenai mērīšanai lieto vibrācijas tipa mērinstrumentus, kuru darbības pamatā mehāniskā rezonanse: elektromagnēta magnētiskā laukā novietotu tērauda plāksnīšu vibrācija. Rādījumu nolasa pēc plāksnīšu galu maksimālās amplitūdas, kas ir vislielākā, ja   2fx = frez. Skat. 29.att.
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 29. attēls.Vibrācijas hercometra konstrukcija  un skalas shematisks attēlojums.

Elektriskās enerģijas mērīšana

Elektriskā enerģija                                    W  = U I t 
[ VAs ], [J].

Maiņstrāvas ķēdēs izšķir aktīvo enerģiju  Wa = Pt
 [ Ws ],

reaktīvo enerģiju  Wr = Qt 
 [ var ]

Praksē aktīvo enerģiju mēra kilovatstundās [kWh]  -    1kWh = 3,6 . 106J.

Aktīvās enerģijas merīšana

Izplatīti ir indukcijas sistēmas elektroenerģijas skaitītāji, kas pieder integrējošiem mērinstrumentiem, to darbības pamatā ir vienas vai vairāku magnētisko plūsmu (atkarībā no elementu skaita mērmehanismā) mijiedarbība ar šo plūsmu inducētajām strāvām kustīgā alumīnija diskā (diskos). Disku griešanās ātrums ir proporcionāls enerģijas plūsmai. Tāpēc ar skaitīšanas mehānismu, kas pieslēgts diska asij, saskaitot cik reizes disks apgriezies (N), var noteikt patērēto enerģiju W=cN, kur c – skaitītāja konstante [J/apgriezieni]. Enerģijas skaitītājam ir strāvas un sprieguma spoles. To gali pieslēgti spailēm, kuras apzīmē ar cipariem 1,2,3 ..., pie tam, ja, skaita no kreisās un labo pusi, nepāra spailes slēdz ģeneratora pusē, bet pāra – patērētāja. Šādā gadījumā disks griežas uz skaitītāja skalas norādītajā virzienā un apgriezienu skaitītāja uzrādītais mērskaitlis pieaug. 30. attēlā dota vienfāzu elektroenerģijas skaitītāja ieslēgšanas –  montāžas un mērķēdes principiālā shēma. 


[image: image59.wmf]1

2

3

4

A

N

   slodze

30. attēls. Vienfāzu elektroenerģijas skaitītāja ieslēgšanas shēma.

Ja strāvas spoles mērdiapazons jāpaplašina, lieto strāvas mērtransformatoru, (skat. 31. attēlu). Nosakot patērēto enerģiju, skaitītāja rādījumu starpību šādā gadījumā reizina ar strāvas transformācijas koeficientu.
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. 31. attēls. Strāvas mērtransformatora ieslēgšana elektroenerģijas skaitītāja ķēdē.

Trīsfāzu skaitītāja pieslēgšanai jāzina: iepriekšminētais ģeneratora patērētāja spaiļu apzīmējums; tas, ka četrvadu tīklam paredzētajiem skaitītājiem ir atsevišķa spaile neitrāles pieslēgšanai un tas, ka spailes 1,3 un 5, jāslēdz fāzu maksimumu sekošanas kārtībā.

Strāvas spoles mērdiapazonu paplašināšanai jālieto trīs vienādi strāvas mērtranformatori.

Reaktīvās enerģijas mērīšana

Reaktīvo enerģiju vienfāzu ķēdēs inženierpraksē praktiski nemēra, jo procentuāli tā ir niecīga, tāpēc neražo arī vienfāzu reaktīvās enerģijas skaitītājus.

Mērījumiem trīsfāzu ķēdēs lieto trīsfāzu reaktīvās enerģijas skaitītājus, kuru konstrukcija būtībā neatšķiras no aktīvās enerģijas skaitītājiem, bet slēguma shēma tiem ir līdzīga reaktīvās jaudas mērīšanas shēmām, piemēram, trīs elementu reaktīvās enerģijas skaitītāju mērshēma ir tāda pati kā reaktīvās jaudas mērīšanas shēma ar trīs vienfāzu vatmetriem, skat. 19. att. Tikai aktīvais elements indukcijas tipa skaitītājos ir aluminija disks, kas saistīts ar apgriezienu uzskaites mehanismu un kura griešanās ātrums ir proporcionāls reaktīvajai jaudai.

Fāzu maksimumu secības noteikšana

Izdarot mērījumus trīsfāzu ķēdēs nereti jāzina fāzu maksimumu secība, jo mērīšanas rezultāts ir atkarīgs no tās, piemēram, mērot enerģiju fāzu nobīdi un citus. Fāzu maksimumu secības noteikšanai lieto speciālu mērinstrumentu – fāzu maksimumu secības uzrādītāju, kuram ir rotējošs disks. Instrumentu pieslēdzot trīsfāzu tīklam, disks griežas: ja pulksteņa rādītāja kustības virzienā, fāzu secība ir – A, B, C – atbilstoša mēraparāta spaiļu apzīmējumiem; ja pretēji pulksteņa rādītāja kustībai – fāzu secība ir pretējā.

Fāzu maksimumu secību var noteikt arī ar kvēlspuldžu shēmu. Zvaigznes divos zaros jāieslēdz vienādas jaudas kvēlspuldzes, bet trešajā zarā kondensators vai drosele. (skat.32.att.) 
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32. attēls .Kvēlspuldžu shēma fāzu maksimumu secības noteikšanai

Tīkla un kvēlspuldžu sprieguma saskaņošanai nepieciešami papildrezistori. Pieslēdzoties tīklam, vienas kvēlspuldzes starojums būs intensīvāks – gaišāks. Kondensatora shēmas gadījumā šī kvēlspuldze (1) ieslēgta fāzē, kura atpaliek no kondensatora fāzes, bet droseles gadījumā – droseles fāzi apsteidzošajā fāzē.

      Fāzu maksimuma secību var noteikt arī ar vatmetru. Skat.33.att.

[image: image63.wmf]A

B

C

W

1

2

ja P

1

 

> 

P

2

 

? ABCABC


33.attēls. Shēma fāzu secības noteikšanai ar vatmetru.
Mērot trīsfāzu jaudu ar diviem vatmetriem 

P=PI+PII= UI cos(30+φ) + UI cos(30-φ).

Tā kā cos(30+φ)< cos(30-φ), tad pirmais vatmetrs (tas, kura sprieguma spole ieslēgta fāzu maksimumu sekošanas kārtībā) rādīs mazāk nekā otrs. Tas ļauj fāzu maksimumu sekošanas secību noteikt ar vienfāzu vatmetru, sprieguma spoli pārslēdzot stāvoklī 1 un stāvoklī 2. Ja  PII < PI, tad ABCABC.

Elektriskās pretestības mērīšana

Praksē elektriskā pretestība jāmēra plašā diapazonā no 10-8 līdz 1016 Ω. Nosacīti var runāt  par  mazu  (līdz 1 Ω),  vidēju  (1 līdz 105 Ω)  un  lielu  elektrisko  pretestību  (lielāku par 105 Ω) 

Elektriskās pretestības mērīšana līdzstrāvas ķēdēs

Elektrisko pretestību līdzstrāvai var noteikt netieši, izmērīt ar tiešās nolasīšanas mērinstrumentiem (ommetriem) vai salīdzinošiem mērinstrumentiem (mērtiltiem, kompensatoriem u.c.).

Netiešā mērīšana.

Elektriskās pretestības netiešai noteikšanai izmanto voltmetra vai /un ampermetra shēmas: Skat. 34. att
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34. attēls. Shēmas elektriskās pretestības mērīšanai ar voltmetru vai /un ampērmetru.

Mērot ar:         voltmetru –  

Rx=Rv[(U1/U2) -1],

ampērmetru –  

Rx=[I1/I2](R0+RA)-RA,

voltmetru un ampērmetru –  

Rx1=(U-IRA)/I; Rx2=U/[I-(U/Rv)].

Ja mērinstrumentu iekšējā pretestība nav zināma, tad nosacīti lielu (salīdzināmu ar voltmetra iekšējo pretestību) elektrisko pretestību mērīšanai racionālāka ir pirmā shēma, bet nosacīti mazu (salīdzināmu ar ampērmetra iekšējo pretestību) otrā shēma.
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Ja Rx=√RARV, tad abu shēmu lietošana ir līdzvērtīga. Šīs metodes ir viegli realizējamas, bet mērījumiem nav augstas precizitātes. To nosaka mērinstrumentu precizitātes klase. Tajā pašā laikā voltmetra, ampērmetra metodes ir vienīgās, ar kurām var mērīt elektrisko pretestību darba režīmā, kad ķēdē plūst darba strāva.

Tiešā mērīšana.

Ommetrs.

Elektriskās pretestības tiešai mērīšanai lieto ommetru. Ommetrus iedala divās grupās: tādos, kuru rādījumi ir atkarīgi no barošanas sprieguma un tādos, kuru rādījumiem šāda atkarība nav. Pirmās grupas ommetros ir griežspoles mērinstrumenti, kuru skalas graduē omos. Par barošanas avotu izmanto sausos elementus. Tiem spriegums ar laiku samazinās, tāpēc ommetru shēmā paredz sprieguma regulēšanu – Rr. Nezināmās - mērāmās elektriskās pretestības rezistoru slēdz virknē ar mērinstrumentu (ampērmetru) vai paralēli tam (voltmetru). (Skat. 35. att.) 
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35. attēls. Ommetru principiālās shēmas

Pirmajā gadījumā - pirms katra mērījuma, noslēdzot slēdzi S (Rx īsslēgums, R=0) ommetra rādītājs jāieregulē uz "0" iedaļu. Ommetri ar virknes shēmu precīzāk nosacīti lielu elektrisko pretestību mērīšanai. Praksē šī shēma izplatītāka lielāka mērdiapazona dēļ. Otrajā gadījumā - sākot mērīšanu nenoslēdz slēdzi S un ommetra rādītāju ieregulē uz "∞" iedaļu. Ommetrs ar paralēlo shēmu precīzāks nosacīti mazu elektrisko pretestību mērīšanai. Ommetra metode vienkārša, bet rādījuma atkarība no barošanas sprieguma rada neērtības, to nevar izmantot arī automātiskai pretestības mērīšanai un kontrolei. 

Megaommetrs.

Šis trūkums novērsts ommetros, kas konstruēti uz logometru bāzes (logometrs - mēraparāts ar elektrisko nevis atsperes radītu pretmomentu). Miera stāvoklī, kad nedarbojas elektriskie lielumi, rādītājs nenostājas uz "0" iedaļas, bet var ieņemt jebkuru stāvokli. Logometrisko ommetru barošanai izmanto iebūvētu līdzsprieguma ģeneratoru ar 500, 1000 vai 2500 V nominālo spriegumu pie 120 apgriezieniem minūtē. Ir arī maiņstrāvas ģeneratori ar pusvadītāju tilta taisngriežiem. Atkarībā no mērāmo pretestību lieluma un barošanas sprieguma šādu ommetru konstruktīvais izveidojums var būt visai dažāds. Ja mēraparāts paredzēts lielu elektrisko pretestību mērīšanai - kilo un mega omiem, to sauc par megaommetru. (Skat.36.att.) 
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36. attēls. Logometriskā tipa ommetrs.

Dotajā megaommetrā logometra spoles saslēgtas paralēli, pie kam, vienas spoles ķēdē ieslēgta mērāmā pretestība Rx . Strāvas stiprums paralēlajos zaros sadalās proporcionāli zaru vadāmībām (apriezti proporcionāli pretestībām), tāpēc rādītāja pagrieziena leņķis 

α=f(I1/I2)=f[(R2+R3)/(R1+R4+Rx)].

Tā kā R1, R2, R3 un R4 ir konstanti lielumi, tad

α=f(Rx)

un ommetra skalu graduē kilo un mega omos. Vajadzīgo mērdiapazonu iestāda ar pārslēgu.

Pirms mērīšanas megaommetru darbība jāpārbauda, piem., strādājot ar MC – O8 : pārslēdzējs uz MΩ diapazona, spailes Л un З savieno īsi ; darbinot ģeneratoru - rādītājiem jānostājas virs "0" iedaļas. Ja savienojumu starp Л un З pārtrauc - rādītājam jānostājas virs "∞" iedaļas. Strādājot ar megaommetriem, jāievēro, ka to nominālais spriegums nedrīkst būt lielāks par mērāmā objekta pārbaudes spriegumu. Neievērojot šo prasību, var sabojāt - "caursist" mērāmā objekta izolāciju. Izdarot mērījumus telpās ar eksplozīvu gāzu vai putekļu maisījumu, jālieto megaommetri ar maiņstrāvas ģeneratoru (tie darbināšanas laikā nedzirksteļo).

Pretestību mērtilti

Ražošanas apstākļos elektriskās pretestības mērīšanai plaši lieto līdzstrāvas mērtiltus: vidējām pretestībām - Vitstona, mazām - Tomsona jeb dubulttiltus. Tilta markas izvēli nosaka elektriskās pretestības diapazons un prasības mērījumu precizitātei. Tilta līdzsvara noteikumu analīze rāda, ka mērdiapazona zemāko robežu nosaka savienojošo vadu pretestības un kontaktu pārejas pretestību ietekme uz mērījumu. Bet augšējo robežu nosaka shēmas izolācijas pretestības ietekme. 

Vitstona mērtiltu precizitātes klases: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,2; 0,5; 1,5; 5. (Skat. 37. att.)
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37.attēls. Vitstona mērtilta shēma.

Rx - nezināmā, mērāmā elektriskā pretestība; Rs - savienojošo vadu elektriskā pretestība; Riz - shēmas kopējā izolācijas pretestība; R2 ,R3 ,R4 - tilta plecu pretestības (Ja R2 ir konstants, R3 un R4 vietā tilta līdzsvarošanai lieto kalibrētu pretestības stiepli - reohordu). Līdzsvara gadījumā, kad strāva diagonālē ir 0, Rx≈R1=R2(R3/R4)  un mērījumu relatīvā kļūda δx= δ2+δ3-δ4 , kur δ2 , δ3 , δ4 tilta atbilstošo plecu elektrisko pretestību relatīvās kļūdas ΔR/R.

Mērīšana ar mērtiltu sastāv no divām pamatoperācijām: 

1. Mērdiapazonu izvēles, iestādot vajadzīgo R3/R4 vērtību. (Pleci R3 un R4 sastāv no atsevišķām pretestību dekādēm, kuras pārslēdzot var panākt attiecības R3/R4 izmaiņu 10n reizes, kur n ir vesels pozitīvs vai negatīvs skaitlis.)

2. Tilta līdzsvarošanas ar maiņrezistoru plecā R2 .

Tilta vislielākā jutība un mērīšanas precizitāte ir tad, kad līdzsvarojot iz​man​totas visas pleca R​2 dekādes. Tas jāievēro, izvēloties mērdiapazonu - attiecību R3/R4 .

Ja mērāmā pretestības kārta nav zināma, nepieciešamo R3/R4 piemeklē mēģinājumu ceļā. Šādā gadījumā tilta diagonālē iekļauj strāvu ierobežojošu rezistoru un galvanometru ieslēdz īslaicīgi. Kad vajadzīgais R3/R4 piemeklēts, izdara galīgo tilta līdzsvarošanu bez ierobežotājrezistora.

Tomsona dubulttilts izslēdz savienošanas vadu pretestības ietekmi uz mērījumu. (Skat. 38. att.) 
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38. attēls. Tomsona mērtilta shēma.

Posms b attēlo savienošanas vadu pretestību starp rezistoriem Rx un R2 , ja pēdējās ir mazas. Tad, kaut arī posmu AB izgatavo no resna vara vada, mērījumu kļūda var būt nepieļaujami liela. Šo kļūdu varētu izslēgt, ja punktu C izvēlētos tā, lai savienošanas vadu pretestība būtu dalīta attiecībā Rx : R2 jeb R3 : R4 , tad Rx mērījums neietekmētos no b.

Savienošanas vadu dalīšanu attiecībā R3/R4 var panākt ar, t.s., dubulttilta slēgumu, paralēli b pieslēdzot pretestību (R`3  +R`4 ). Šādā gadījumā punktiem C un F  ir vienāds potenciāls un mērdiagonāli var pieslēgt punktam F. (Skat. 39. att). 
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39. attēls. Shēma dubulttilta darbības skaidrojumam.

Līdzsvarošanas plecu  R2 parasti izgatavo kā graduētu reordu. Tilta aptuvenu līdzsvarošanu panāk ar dekādēm R4 (diapozons) un R`4, bet galīgo līdzsvarošanu ar reohordu R2     
Mērot mazas pretestības spriegumi dubulttilta zaros ir ļoti niecīgi. Tādēļ ievērojamas kļūdas var izraisīt parazītiskie termo EDS, kas rodas savienojumu vietās dažādo tilta daļu atšķirīgo temperatūru dēļ. Lai novērstu termo EDS ietekmi uz mērījumiem, vienu un to pašu pretestību mēra pie  dažādiem barošanas avota strāvas virzieniem. Aprēķinot vidējo no abiem mērījumiem ,iegūst mērāmās pretestības vērtību.

Lai uz tiltā ieslēgtās nezināmās pretestības dabūtu nepieciešamo sprieguma kritumu, vajadzīgs spēcīgs strāvas avots. Parasti lieto akumulatoru batereju, kuras strāvu jākontrolē ar ampērmetru. Strāvas stiprumu  2,5 …5,0 A robežās regulē ar reostatu Rr  

Elektriskās pretestības mērīšana maiņstrāvas ķēdēs

Elektrisko pretestību maiņstrāvai mēra netieši (ampērmetrs, volt​metrs, vatmetrs) ar salīdzinošiem mēraparātiem (mērtilti un maiņstrāvas kompensatori) kā arī ar speciālām iekārtām, kas izmanto elektriskās rezonanses parādību kontūrā.
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Netiešajos mērījumos priekšroku dod pretestības pilnās vērtības aprēķinam pēc ampērmetra un voltmetra rādījumiem - z=U/I kā arī pretestības aktīvās komponentes aprēķinam pēc  vatmetra un ampērmetra - r=P/I2 (voltmetra - r=U2/P) rādījumiem. Zinot, z un r var izskaitļot x, jo z=√r2+x2 . Jāpievērš uzmanība šo mērshēmu metroloģiskajām īpatnībām (shēmas sistemātiskā kļūda). 

Salīdzinošiem mērījumiem izmanto universālos maiņstrāvas mērtiltus, kas ļauj noteikt r, z, L, C, tgδ un citus parametrus.

Maiņstrāvas mērtiltus var barot ar dažādas frekvences maiņstrāvu. parasti izmanto 800 …900 Hz. Ja strādā ar tīkla 50 Hz frekvenci, tad sprieguma samazināšanai un mērtilta atsaistīšanai no tīkla izmanto transformatoru. Maiņstrāvas tiltos galvenokārt izmanto vienkāršo Vitstona tilta shēmu ar četriem pleciem. Katrā no tiem kombinē  aktīvos un reaktīvos elementus. Līdzsvara konstatēšanai par nulles indikatoriem lieto: vibrācijas galvanometrus, termoelektriskos mikroampērmetrus, osciloskopus (grāfus). Vienkāršākā gadījumā par nulles indikatoru var izmantot telefonu. Lai maiņstrāvas tilts būtu līdzsvarā, vienlaikus jāizpildās diviem nosacījumiem, tādēļ, tiltu līdzsvarojot, jāregulē ne mazāk kā divi parametri, piem., z un fāzes leņķis φ.

Plaši izmanto maiņstrāvas mērtiltus, kuru divos plecos ir tikai aktīvas pretestības, bet pārējie divi satur salīdzināmās reaktīvās pretestības. Piemēram (skat.40.att.) 
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40. attēls. Maiņstrāvas mērtilta shēma.

 Lx, Rx – mērāmā spole; Lo,Ro – etalonspoles parametri; R1,R2,R3,R4 – pretestību magazīnas. Mērtiltu pārmaiņus baro no diviem- līdzstrāvas un maiņstrāvas avotiem, indikācijai izmantojot griežspoles un atbilstoši vibrācijas tipa galvanometrus. Līdzsvara nosacījumi:

(R1+Rx)/(R2+Ro) = R3/R4 un Lx/Lo =R3/R4

Mērtiltu līdzsvarojot, to vispirms baro ar maiņstrāvu un , regulējot R3, R4 iegūst vismazāko nulles indikātora M novirzi. Tad tiltu pārslēdz līdzstrāvas barošanai un, nemainot R3, R4 regulē R1, R2.Sasniedz mazāko nulles indikātora N novirzi. Pēc tam pāriet  atpakaļ uz maiņstrāvas barošanu un līdzsvarošanu turpina kā iepriekš. Kad tilts līdzsvarots pilnīgi  ( M=O un N=O ) , mērāmās spoles induktivitātes un aktīvās pretestības skaitliskās  vērtības :

Lx = Lo ( R3 /R4 )  un Rx = [ (R2+Ro) R3/ R4 ] -  R1.

 
Lx, Rx un Lo , Ro vietā liekot Cx, Rx un Co, Ro var mērīt kapacitāti, tg δ  un tml.

Izolācijas pretestības mērīšana

Izolācijai jānodrošina elektroiekārtu funkcionēšana atbilstoši tehniskajiem normatīviem un apkalpojošā personāla darba drošībai ar laiku, iekārtu ekspluatējot, izolācijas materiāla īpašības mainās – dialektriskā caurlaidība ε tā saucamā noguruma dēļ samazinās, tātad samazinās arī elektriskā pretestība. Tas pats notiek arī izolācijas mehānisku bojājumu rezultātā. Izolācijas pretestība, kaut arī liela, tomēr nav bezgalīga, tāpēc starp ierīču vadiem un tinumiem, kā arī tiem un zemi aizvien plūst tā saucamā noplūdes strāva. Arī noplūdes strāva, kas normālos apstākļos ir niecīga – praktiski līdzvērtīga nullei, zināmos apstākļos var būt par cēloni izolācijas bojājumiem. Izolācijas kontrolei ekspluatācijā esošajām iekārtām tehniskās ekspluatācijas noteikumi paredz regulārus elektriskās pretestības kontrolmērījumus.

Ekspluatācijā atļautās izolācijas elektriskās pretestības zemākās vērtības ir: vadiem – 1 kΩ; mašīnu statoru tinumiem – 1 MΩ; mašīnu rotoru tinumiem – 0,5 MΩ.

Vadu izolācijas elektriskās pretestības normas attiecas uz iecirkņiem starp di​viem vadā sekojošiem drošinātājiem ( a ) vai arī aiz pēdējā drošinātāja līdz patērētājam ( b, c ). Lai pareizi izmērītu vadu izolāciju apgaismošanas ietaisēs, jāizskrūvē drošinātāji un spul​dzes, bet slēdži jānoslēdz. Pretējā gadījumā posms b paliek nepārbaudīts.. ( skat. 41. att.) 
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41. attēls. Shēma izolācijas mērījumu ilustrācijai apgaismošanas tīklā.

Mērot mašīnu izolācijas elektrisko pretestību pievadkabeļus var neatvienot, bet mērījumi jāizdara, kad mašīnas sasilušas līdz parastajai darba temperatūrai.

Jāatceras, ka mērījumus ietekmē savstarpējās izolācijas pretestības ar citiem vadiem un to izolācijas pretestības pret zemi, kas slēgtas paralēli mērāmajai pretestībai. Paralēlā slēguma dēļ mērījumā uzrādītā pretestība vienmēr ir mazāka par pārbaudāmās izolācijas pretestību, un, ja mērījums iztur normas prasības, tad, protams, arī izolācijas patiesā elektriskā pretestība atbilst tehniskajiem noteikumiem. Praktiskām vajadzībām mērījuma rezultātu pieņem par izolācijas elektriskās pretestības vērtību.

Mērīšanas apstākļi var būt divējādi: vai nu iekārta ir atslēgta no sprieguma, vai arī tam pieslēgta.

Divvadu līnijas izolācijas elektriskās pretestības mērīšana

Ja līnija atrodas zem sprieguma, tad izolācijas pretestību var izmērīt ar voltmetru. Lietojot  42. att. shēmu, nosaka tīkla spriegumu U un spriegumus starp katru no vadiem un zemi – U1 un U2. Ar RV apzīmējot voltmtra iekšējo pretestību,  ar R1 un R2 – 1. un 2. vada izolācijas pretestību, var rakstīt:
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Atrisinot vienādojumus, attiecībā uz R1 un R2, iegūst
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42. attēls. Shēma vadu izolācijas pretestības noteikšanai ar voltmetru.

Ja izolācijas pretestības lielums nav jānosaka, bet tikai jākonstatē iespējamais izolācijas bojājums, tad divvadu tīklam lieto 43. att. shēmu: ja U1=U2, tad pie RV1=RV2, izolācija nav bojāta. Šo shēmu var lietot nepārtrauktai izolācijas pretestības kontrolei.
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43. attēls. Shēma vadu izolācijas pretestības kontrolei ar vatmetriem divvadu līnijā.

Trīsvadu līnijās izolācijas bojājumu nosaka ar trīs voltmetriem. Ja izloācija nav bojāta, tad visi trīs voltmetri rāda fāzu spriegumu, izolācijas bojājuma gadījumā atbilstošais voltmetrs rādīs mazāku spriegumu, (skat. 44. att.).


[image: image77.emf]V V V


44. attēls. Shēma vadu izolācijas pretestības kontrolei ar vatmetriem trīsvadu līnijā.

Ja izolācijas pretestības mērīšanai lieto megaommetru, iekārta jāatslēdz no sprieguma.

Trīsvadu līnijās izolācijas pretestība jāmēra starp jebkuriem diviem vadiem un katru vadu un zemi (trīsvadu līnijā 6 mērījumi). 

Trīsvadu iekārtām, kam fāzu vadi savstarpēji shēmā savienoti, piemēram, zvaigznes slēgumā, bet savienojumu pretestība salīdzinot ar izolācijas pretestību ir niecīga, izmēra viena vada izolācijas pretestību pret zemi. Izolācijas pretestības R1, R2, R3 attiecībā pret zemi ir saslēgtas paralēli, bet paralēlā slēgumā pretestība ir mazāka. Tāpēc, ja mērījums iztur normu, iekārtas izolācijas pretestība atbilst tehniskajiem ekspluatācijas noteikumiem.
Kabeļu bojājuma vietas noteikšana ar 
elektriskās pretestības mērīšanas metodi

Kabeļu ekspluatācijā atgadās to bojājumi:

· vienas vai vairāku dzīslu savienojums ar zemi;

· īsslēgums starp atsevišķām kabeļa dzīslām;

· īsslēgums starp kādu no dzīslām un kabeļa metāla apvalku;

· dzīslu pārrāvums.

Bojājuma ātrai novēršanai, jānosaka bojājuma vieta - attālums no zemē ieraktā kabeļa sākuma. Vispirms kabeļa bojāto iecirkni pārbauda ar megaommetru, nosaka bojātās dzīslas un bojājuma raksturu. Pirmajiem diviem gadījumiem, ja bojājuma vietā izolācijas elektriskā pretestība nepārsniedz 1000Ω, attāluma noteikšanai izplatītas ir salīdzināšanas jeb cilpas metodes. Ja bojājuma elektriskā pretestība ir lielāka, to iepriekš ar stipru strāvu “pārdedzina”. Praksē izplatītākās ir tā saucamā Varleja (īsām līnijām) un Mureja (garām līnijām) tiltu shēmas.

Varleja tiltu shēmā (skat. 45. att.) kabeļa līniju ieslēdz četrplecu tilta vienā plecā. 
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45. attēls. Varleja tilta shēma. 

Tilta līdzsvara gadījumā 
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Mureja shēmā kabeli slēdz tilta divu plecu vietā (skat. 46. att.). Bojāto un vienu veselo dzīslu saslēdz īsi, bet kabeļa otrā galā šīm dzīslām virknes slēgumā pieslēdz pretesību magazinas R1​ un R2. Tām paralēli pieslēdz galvanometru. Tilta barošanai lieto bateriju, pieslēdzot to starp zemi un R1​, R2 savienošanas vietu. Tilta līdzsvara gadījumā:

[image: image117.wmf]]

,

,

,

[

2

2

m

mm

mm

m

S

R

l

X

X

W

W

=

r

[image: image118.wmf];

2

1

X

X

l

l

R

R

R

R

R

R

-

+

=

[image: image119.wmf];

2

2

1

2

R

R

R

R

R

l

X

+

=


Iepriekšējos aprēķinos dzīslu šķērsgriezumiem S jābūt vienādiem.

Nosakot bojāto vietu dabā, jāzina kabeļa ieguldījumu plāns, lai varētu ņemt vērā līkumus un kabeļa rezerves cilpas.
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46. attēls. Mureja tilta shēma.

Zemējuma pretestības mērīšana

Elektrisko ietaišu ekspluatācijā jāzemē drošības noteikumos minētās elektrisko ietaišu daļas. Sazemējot, aizsargājamo daļu elektriski, t.i., metāliski, savieno ar zemētāju – zemē ieraktu metāla konstrukciju. Šādam savienojumam iekārtotos vadus sauc par zemēšanas vadiem. Zemējums aizsargājamajai iekārtai nodrošina Zemes elektrisko potenciālu. 

Drošības tehnikas noteikumi paredz lielāko pieļaujamo elektriskās pretestības normu visai zemēšanas ietaisei, ieskaitot zemēšanas vadus un pārejas elektrisko pretestību, zemētājs – Zeme. Piemēram, ietaisēm ar spriegumu līdz 1000V un uzstādīto jaudu līdz 100 kVA, zemēšanas pretestībai jābūt ne lielākai par 10Ω, bet pie lielākas jaudas – ne lielākai par 4Ω.

Zemēšanas ietaisēs elektrisko pretestību mēra pēc vairākām metodēm. Viena no izplatītākajām ir netieša pretestības noteikšana ar voltmetra un ampērmetra metodi.

Izveido slēgtu kontūru (skat. 47. att.), kurā ietilpst zemējuma ietaise Z, sprieguma kontūrs ar zondi Z0 un strāvas kontūrs ar palīgzemētāju Pz.  

[image: image120.wmf]]

,

[

2

2

1

2

W

+

=

m

R

R

R

l

l

X

[image: image121.wmf];

2

2

1

1

2

1

V

V

R

R

R

R

R

U

R

U

U

I

+

+

=

-

=

[image: image122.wmf]2

2

2

1

2

1

2

1

2

cos

w

w

w

w

w

w

P

P

P

P

P

P

+

-

+

=

f


[image: image80.wmf]Z

Z

0

P

Z

>

2

0

>

1

0

Z

0

Z

P

Z

>

2

0

>

30

Z

P

Z

Z

0

>

30

>

25

Z

Z

0

P

Z

>

10

>

5

A

A

>

5

A

>

5

A

P

Z

Z

0

Z

A

U

,

V

L

,

M


47. attēls Slēguma shēma un Z0, PZ izvietojuma plānojums, mērot zemējuma pretestību ar voltmetra  ampērmetra metodi. Elektrodu attālumi doti metros.

 Z0 un Pz veido iedzenot apmēram pusmetru dziļi zemē dzelzs stieņus. Z0 jāiedzen tādā attālumā no zemētāja, kur elektriskais potenciāls vienāds ar nulli. Shēmas barošanai lieto maiņspriegumu 12 – 65 V. Tas palīdz samazināt mērīšanas kļūdu augsnes polarizācijas un elektrolīzes dēļ. Praktiski pārbaudītie Z0 un Pz mazākie pieļaujamie attālumi no atsevišķa zemētāja ir atkarīgi no zemētāja, palīgzemējuma un zondes izvietošanas ģeometrijas. Barošanas transformatoram jābūt ar pietiekamu jaudu, lai to varētu ilgstoši slogot ar vairāku desmitu ampēru strāvu, tikai tad ap zemētāju būs pietiekami liels sprieguma kritums, kas nepieciešams mērinstrumentiem. Var lietot 12 vai 36 V tā saucamos drošības transformatorus, kā arī metināšanas transformatorus. Pz un Z0 nedrīkst iedzīt kabeļu un ūdensvadu tuvumā. Zemēšanas ietaises elektrisko pretestību nosaka pēc voltmetra un ampērmetra rādījumiem. z =UV/IA. Mērījumu precizitāte ir lielāka, ja Rvoltmetera >> Rz0. Tāpēc mērīšanai lieto elektrostatiskos vai elektroniskos voltmetrus, kuriem ir liela iekšējā pretestība. Rz0 < 1000Ω. 

Šī ir precīzākā zemējumu mērīšanas metode, bet vajag īpašu enerģijas avotu, kā arī U un I jānolasa vienlaikus.

Zemējuma pretestības tiešai mērīšanai lieto logometriskās sistēmas mēraparātus, piemēram, MC-07 un MC-08.

Par enerģijas avotu MC-08 iemontēts līdzstrāvas ģenerators. Lai izvairītos no polarizācijas ārējā ķēdē, MC-08 ar mehāniskiem komutatoriem periodiski maina strāvas virzienu, ģeneratora griešanas ātrums nosaka šādi iegūtās maiņstrāvas frekvenci. Logometra spoļu šunta un papildu pretestības ļauj mainīt mērapjomu: 1000Ω (pamatapjoms), 100 Ω un 10Ω. Attiecīgajam pārslēdzējam ir četri stāvokļi: 1; 0,1; 0,01 (skaitlis ar kādu attiecīgā pārslēdzēja stāvoklī jāreizina pamatapjoms 1000Ω, lai iegūtu patieso mērījumu) un Rreg. Rreg​​ ieslēdz, lai shēmai pieslēgto aparātu sagatavotu mērīšanai – pārbauda, vai ģeneratoru griežot rādītāju var nostādīt skalā virs iezīmētās sarkanās svītras, ja rādītāju kontroles stāvokli neizdodas sasniegt, visticamāk, ka zondes pretestība ir lielāka par 1000Ω. Tā jāsamazina, piemēram, zondes vieta jāsamitrina. Aparāts jānolasa, kad, lēni uzsākot ģeneratora griešanu, sasniegti apmēram 120 apgriezieni minūtē (pieļaujamais diapazons 90 ... 150 apgr/min) un rādītājs mierīgi nostājies uz pretestībai atbilstošās iedaļas (skat. 48. att.). MC- 08 ērts lietošanai, tā precizitātes klase 1,5.  


[image: image81.wmf]I

1

E

1

E

2

I

2

Z

Z

0

P

Z


48.attēls. MC – 08 pieslēguma montāžas shēma zemējuma mērīšanai.

MC-08 var lietot arī grunts īpatnējās pretestības ρ mērīšanai. (Skat. 49. att.)    Četri elektrodi jāsadzen zemē vienā līnijā (taisnā), vienādā attālumā a (parasti 200 līdz 400 mm).

ρ = 2πar ,

 kur     r  -   MC-08 šajā mērījumā uzrādītā pretestība.
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49.attēls. MC – 08 pieslēguma montāžas shēma grunts īpatnējās pretestības mērīšanai.

Mūsdienīgos aparātos zemējuma pretestības tiešai mērīšanai lieto kompensācijas metodi. Šāda aparāta struktūra un mērīšanas shēma dota 50. att. Pārveidotājā B1 līdzspriegumu pārveido maiņspriegumā. Z un Pz ieslēgti maiņsprieguma pamatķēdē. Lai kompensētu sprieguma kritumu starp Z un Z0 veido otru maiņstrāvas ķēdi ar graduētu maināmu rezistoru R1. Kompensācijas spriegumu noņem no R2. Kad UR1 = UR2 mērindikators P rāda nulli. UR2 pastiprina A un pēc taisnošanas B2 mēra P. Mērāmo pretestību nolasa uz R1 skalas, kad P rāda nulli.
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50.attēls. Shēma zemējuma pretestības mērīšanai ar kompensācijas metodi.

Lekciju materiālam izmantotie informācijas avoti

1. V.Jansons. “Elektriskie mēraparāti un mērīšanas metodes”, Liesma, R. 1967. – 247 lpp.

2. A.Janušēvics. “Elektriskā mērīšana un mēraparāti”. Liesma, R. 1976. – 237 lpp.

3. A. Kravcov. “Elekriceskije Izmerenije”. Agropromisdat, M. 1988. – 196 lpp.

4. Ģ.E.Lagzdiņš. “Pamatkurss Elektrotehnikā”. “Jumava” R. 2004. –217 lpp.

5. J.Zolbergs. “Vispārīgā elektrotehnika”, “Zvaigzne” R., 1974. 
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