ELEKTROTEHNIKAS  UN  ELEKTRONIKAS  LABORATORIJAS DARBI

3.  ĪSAS  ZIŅAS  PAR  LABORATORIJAS  DARBOS  LIETOTAJIEM  MĒRAPARĀTIEM

3.1. Mēraparātu kļūdas un precizitātes klases


Katrs mērījums neizbēgami ir saistīts ar mērījuma kļūdu. Pirms izvēlas mēraparātus un mērīšanas metodes, jāzina, kā tos lieto, lai kļūdas būtu minimālas.


Mēraparāta precizitāti novērtē ar kļūdu skaitlisko izteiksmi:



a) ar absolūto kļūdu

Δ = xmēr – x ,

kur
Δ 
- mērījuma kļūda, kas izteikta mērāmā lieluma vienībās;


xmēr
- ar mēraparātu izmērītais lielums;
 
x 
- mērāmā lieluma patiesā vērtība;



b) ar reducēto kļūdu
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kur
xN
- mēraparāta rādījumu diapazons (skalas vērtību apgabals, kas ierobežots ar skalas beigu un sākuma vērtībām).


Mērījumu precizitāti novērtē ar relatīvo kļūdu:
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Normālos darba apstākļos kļūda rodas tikai paša mēraparāta defektu dēļ. Šādos apstākļos atrasto reducēto kļūdu sauc par pamatkļūdu.


Pieļaujamā pamatkļūda nosaka mēraparāta precizitātes klasi. Tā tiek norādīta procentos uz mēraparāta skalas. Piemēram, ampērmetriem un voltmetriem ir šādas precizitātes klases: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 5,0.

3.2. Laboratorijā lietojamo elektrisko mēraparātu īpatnības


Elektrotehnikas un elektronikas laboratorijas darbu veikšanai laboratorijā lieto magnētelektriskā, elektromagnētiskā, elektrodinamiskā un ferodinamiskā darbības principa analogos mēraparātus, kā arī ciparu mēraparātus.


Laboratorijā lietojamo analogo elektrisko mēraparātu galvenie raksturojumi doti 1. tabulā, bet pieņemtie apzīmējumi uz mēraparāta un tā skalas – 2. tabulā.

1.tabula

Elektrisko mēraparātu galvenie raksturojumi

	Uz skalas apzīmētais mēraparāta

darbības princips
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	Mēraparāta uzbūves sistēma
	Magnēt-elektriskā
	Elektro-magnētiskā
	Elektro-dinamiskā
	Fero-dinamiskā

	Precizitāte
	Liela
	Apmierinoša
	Liela
	Mazāka kā elektro-dinamiskai

	Jutība
	Liela
	Maza
	Maza
	Vidēja

	Enerģijas patēriņš
	Mazs
	Liels
	Liels
	Vidējs

	Izturība pret pārslodzēm
	Maza
	Liela
	Maza
	Maza

	Ārēju magnētisko lauku ietekme
	Maza
	Liela
	Liela
	Maza

	Skalas raksturs
	Vienmērīgs
	Nevienmē-rīgs
	Nevienmē-rīgs un vienmērīgs
	Gandrīz  vienmērīgs

	Pielietošana (strāvas veids)
	Līdzstrāva
	Līdzstrāva un 

maiņstrāva
	Līdzstrāva un 

maiņstrāva
	Līdzstrāva un 

maiņstrāva

	Mērāmie lielumi
	Vidējā vērtība
	Efektīvā vērtība
	Efektīvā vērtība
	Efektīvā vērtība


2. tabula

Uz mēraparātiem un to skalas esošie pieņemtie apzīmējumi
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4.  ELEKTRISKO  MĒRĪJUMU  METODES

4.1. Strāvas un sprieguma mērīšana


Magnētelektriskās sistēmas mēraparāti uzrāda mērāmā lieluma – strāvas vai sprieguma vidējo vērtību (līdzstrāvas komponenti). Elektromagnētiskās un elektrodinamiskās sistēmas mēraparāti uzrāda mērāmā lieluma efektīvo (vidējo kvadrātisko) vērtību. Magnētelektriskās sistēmas mēraparāti ar tilta shēmas taisngriezi (divu pusperiodu) mēra moduļa vidējo vērtību. Izpildot laboratorijas darbus, līdzstrāvas vai līdzsprieguma mērīšanai ieteicams lietot tikai magnētelektriskās sistēmas mēraparātus, jo laboratorijā līdzstrāvas avots ir taisngriežu iekārta, kuras spriegums atšķiras no līdzsprieguma (tas satur pulsācijas).

  
Strāvas mērīšanai ķēdē virknē ieslēdz ampērmetru. Ampērmetra iedaļas vērtību aprēķina, lietojot formulu
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kur
IAN
- ampērmetra nominālā strāva (norādīta uz mēraparāta).


αmax
- ampērmetra pilnas skalas iedaļu skaits.


Mērot līdzstrāvu, ampērmetra mērapjoma paplašināšanai lieto šuntu. Šunts ir rezistors ar samērā mazu, nemainīgu pretestību. Šuntu ieslēdz virknē ar slodzi, pievienojot vadus ārējām (“strāvas”) spailēm 1-2 (3. zīm.). Pie iekšējām (“potenciālajām”) spailēm 3-4 pieslēdz mēraparātu (parasti magnētelektriskā darbības principa).
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3. zīm. Šunta un mēraparāta ieslēgšana


Laboratorijā par mēraparātu izmanto milivoltmetru, kas mēra sprieguma kritumu starp šunta spailēm. Šis sprieguma kritums ir proporcionāls caur šuntu plūstošajai strāvai. Ja šunts ir saskaņots ar mēraparātu, tad vienas iedaļas vērtību var aprēķināt, lietojot formulu
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IšN 
- šunta nominālā strāva;


Maiņstrāvas mērīšanai lieto elektromagnētiskā darbības principa ampērmetrus. Ja maiņstrāvas mērīšanai jāpaplašina ampērmetra mērapjoms, tad izmanto strāvmaini. Tad mēraparāta iedaļas vērtību var aprēķināt, lietojot formulu
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- strāvmaiņa transformācijas koeficients
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Šeit  I1I un I2I - attiecīgi strāvmaiņa primārā un sekundārā nominālā strāva.


Tā kā strāvmaiņiem parasti I2I = 5 A, tad strāvmaiņa sekundārajā ķēdē ieslēgtā ampērmetra mērapjomam arī jābūt 5 A. Ja šis noteikums ir izpildīts (t.i. IAN = I2I), tad formula ir vienkāršāka:
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Sprieguma mērīšanai lieto voltmetru, ko tieši pieslēdz punktiem, starp kuriem jāmēra spriegums. Voltmetra iedaļas vērtību aprēķina atkarībā no izvēlētā sprieguma mērapjoma  UVN:
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4.2. Aktīvās jaudas mērīšana

4.2.1. Aktīvās jaudas mērīšana vienfāzes ķēdēs


Aktīvās jaudas mērīšanai lieto elektrodinamiskos un ferodinamiskos vatmetrus. Vatmetra ieslēgšanas noteikums: strāvas spoli (izvadi 1-2, 4. zīm. a,b) ieslēdz virknē ar slodzi, pie kam spoles sākumam (ar zvaigznīti apzīmētā spaile) jābūt avota pusē; pēc tam sprieguma spoli (izvadi 3-4) pieslēdz paralēli avotam vai slodzei, pie kam spoles sākums jāpieslēdz tam vadam, kurā ieslēgta vatmetra strāvas spole.


Vatmetra vienas iedaļas vērtību aprēķina, lietojot formulu
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kur 
UW un IW
- vatmetra sprieguma un strāvas mērapjomi.


Vatmetra ieslēgšanas kārtība, lietojot strāvmaini ir šāda (sk. 4. zīm. c): virknē ar slodzi ieslēdz strāvmaiņa primāro tinumu Л1-Л2. Tinuma sākumam (izvadam Л1) jābūt avota pusē. Vatmetra strāvas spoli pieslēdz strāvmaiņa sekundārajam tinumam, pie kam strāvas spoles sākums noteikti jāpieslēdz sekundārā tinuma sākumam (strāvmaiņa izvadam И1). Pēc tam vatmetra sprieguma spoli pieslēdz avotam vai slodzei, pie kam spoles sākums jāpieslēdz vadam, kurā ieslēgts strāvmaiņa primārais tinums (pie spailēm  Л1 vai Л2).


Vatmetra iedaļas vērtību aprēķina, lietojot formulu
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Ja vatmetra strāvas mērapjoms izvēlēts pareizi (t.i., IW = 5 A), tad formula vienkāršojas:
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4. zīm. Vatmetra ieslēgšana: a) nosacītais apzīmējums; 

b) slēguma shēma bez strāvmaiņa; c) slēguma shēma ar strāvmaini

4.2.2. Aktīvās jaudas mērīšana četrvadu trīsfāžu ķēdēs


Ja patērētāji saslēgti zvaigznē ar neitrālo vadu, tad jaudu var izmērīt ar trīs vatmetru metodi (5. zīm.). Vatmetrus katrā fāzē ieslēdz, ievērojot tos pašus noteikumus, kā vienfāzes ķēdē. Tad visas trīsfāžu ķēdes jaudu var aprēķināt:

P = PA + PB + PC .




5. zīm. Vatmetru ieslēgšanas shēma aktīvās jaudas mērīšanai 

četrvadu trīsfāžu ķēdē

4.2.3. Aktīvās jaudas mērīšana trīsvadu trīsfāžu ķēdēs


Trīsvadu trīsfāžu ķēdes jaudu mēra ar diviem vatmetriem (6. zīm.). Šajā gadījumā patērētāji var būt savienoti kā zvaigznē, tā arī trīsstūrī. Visas ķēdes jauda ir divu vatmetru rādījumu algebriska summa:

P = P1 + P2 .




6. zīm. Vatmetru ieslēgšanas shēma aktīvās jaudas mērīšanai 

trīsvadu trīsfāžu ķēdēs (divu vatmetru metode)


Jāievēro, ka pat simetriskas slodzes gadījumā abu vatmetru rādījumi nebūs vienādi, bet pie liela fāžu nobīdes leņķa starp strāvu un spriegumu (ja φ>60O) viens no vatmetriem rādīs negatīvu jaudu. Šajā gadījumā ar pārslēgu, kas atrodas uz vatmetra, jāmaina sprieguma spoles ieslēgšanas polaritāte (lai rādītājs nenovirzītos pa kreisi no nulles iedaļas uz skalas), bet vatmetra rādījums jāuzskata par negatīvu.


Šīs īpatnības dēļ precīzi jāievēro vatmetru ieslēgšanas noteikumi, jo viena vatmetra negatīvs rādījums vēl nav droša kļūdas pazīme. Ieteicams ievērot šādu shēmas slēgšanas secību. Vispirms jebkurās divās fāzēs ieslēdz vatmetru strāvas spoles ar sākuma spailēm avota pusē. Sprieguma spoļu sākumus pieslēdz tiem vadiem, kuros ieslēgtas strāvas spoles. Sprieguma spoļu galus pievieno trešajam vadam.

4.3. Oscilogrāfiskie mērījumi


Ar oscilogrāfu novēro un pēta mainīgu spriegumu līkņu formu. Iespējams mērīt šo līkņu amplitūdas un laika intervālus.


Pirms darba uzsākšanas jāiepazīstas ar oscilogrāfa priekšējo paneli un pēc uzrakstiem uz tā jānoskaidro vadības orgānu nozīme. Nepieciešamības gadījumā pēc konsultācijas jāgriežas pie pasniedzēja vai laboranta.


Pēc oscilogrāfa ieslēgšanas uz ekrāna jāiegūst horizontāla vidēja spilgtuma līnija. Ar vertikālās un horizontālās nobīdes rokturiem līniju novieto ekrāna centrālajā daļā.


Pētāmajai ķēdei oscilogrāfu pieslēdz ar koaksiālo kabeli, kura apvalks ir savienots ar oscilogrāfa korpusu. Lai noteiktu, kurš no izvadiem ir pievienots pastiprinātāja ieejai, pēc kārtas jāpieskaras abiem izvadiem. Ja pieskaras izvadam, kas savienots ar korpusu, attēls uz ekrāna (horizontālā līnija) nemainās. Ja pieskaras izvadam, kas savienots ar pastiprinātāja ieeju, uz ekrāna parādās laboratorijā esošo elektromagnētisko lauku inducētā signāla attēls.


Lai uz ekrāna iegūtu asu un nekustīgu attēlu, pareizi jāizvēlas izvērses sinhronizācijas veids. Sinhronizācijas procesa būtība ir ārējā signāla piespiedu iedarbība uz izvērses ģeneratoru. Tās rezultātā ģenerators sāk ģenerēt ar frekvenci, kas vienāda (vai veselu skaitļu reizes mazāka) ar ārējā signāla frekvenci.


Oscilogrāfam ir trīs sinhronizācijas veidi: iekšējā, ārējā un no tīkla. Vairumā gadījumu visērtāk izmantot iekšējo sinhronizāciju. Šajā režīmā sinhronizācijas veida pārslēgs pieslēdz sinhronizācijas pastiprinātāja ieeju stara vertikālās novirzes kanālam, un sinhronizāciju veic pētāmais signāls.


Ārējās sinhronizācijas režīmā sinhronizācijas veida pārslēgs pieslēdz sinhronizācijas pastiprinātāja ieeju izvadiem, kuriem pievada spriegumu no ārējā avota.


Ja sinhronizācija notiek no tīkla, tad sinhronizācijas impulsus formē no oscilogrāfa barošanas sprieguma un tādēļ to frekvence ir vienāda ar tīkla frekvenci (50 Hz).


Sinhronizācijas režīmu izvēlas atkarībā no pētāmā signāla frekvences. Ja signāla frekvence ir vienāda vai veselu skaitļu reizes lielāka par tīkla frekvenci, tad ieteicams lietot sinhronizāciju no tīkla, bet ja signāla frekvence nav saistīta ar tīkla frekvenci, tad jāieslēdz iekšējā sinhronizācija.


Laboratorijā izmanto oscilogrāfus, kuros pētāmais signāls tiek pastiprināts līdzstrāvas pastiprinātājā. Līdzstrāvas pastiprinātājs ļauj pētīt visu signālu kopā ar līdzsprieguma komponenti. Parasti tādam vertikālās novirzes pastiprinātājam ir ieejas pārslēgs. Vienā pārslēga stāvoklī pastiprinātājs laiž cauri kā līdzstrāvas, tā arī maiņstrāvas komponenti. Vairumā gadījumu izmanto tieši šo režīmu. Otrā pārslēga stāvoklī signāls pastiprinātāja ieejā nokļūst caur kondensatoru, tādēļ līdzstrāvas komponente tiek zaudēta.


Sprieguma mērīšanai oscilogrāfos izmanto dažādus paņēmienus. Dažos oscilogrāfos ir kalibrēts vertikālās izvērses pastiprinātājs. Katram pastiprinājuma pārslēga stāvoklim uz priekšējā paneļa ir uzrādīta oscilogrāfa jutība V/cm. Jāievēro, ka šāda jutība būs tikai tad, ja pastiprinājuma nepārtrauktās regulēšanas rokturis būs pagriezts līdz galam pulksteņa rādītāja virzienā.


Citos oscilogrāfos vispirms pastiprinātājs jākalibrē. Šim nolūkam pastiprinātāja ieejai pievada speciālu etalonsignālu (parasti taisnstūra impulsu) ar zināmu amplitūdu. Pastiprinājumu regulē tā, lai šī signāla amplitūda sakristu ar vienu no mēroga tīkliņa iedaļām. Pēc tam var viegli aprēķināt mērogu.


Laika intervālu mērīšanai oscilogrāfos parasti izmanto kalibrētu izvērsi. Mērāmo laika intervālu nosaka, pareizinot intervāla garumu skalas iedaļās (cm) ar horizontālās izvērses mērogu. Šajā gadījumā izvērses frekvences nepārtrauktās regulēšanas rokturim jābūt pagrieztam līdz galam pulksteņa rādītāja virzienā.


Dažos oscilogrāfos ir speciāls izvērses ilguma kalibrators. Ja to ieslēdz, oscilogramma attēlojas ar pārtrauktu līniju. Laika intervālu aprēķina, pareizinot atzīmju skaitu mērāmajā posmā ar vienas atzīmes ilgumu.


Ja pēta periodiskus procesus, kuru frekvence ir zināma (piemēram, 50 Hz), horizontālās ass mērogu var noteikt, izmērot oscilogrammā viena perioda garumu. Ar tādā veidā noteiktu mērogu pēc tam var aprēķināt visus pārējos laika intervālus.    
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