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1. Общие сведения
Аналоговыми измерительными приборами называют приборы, показания которых являются непрерывной функцией изменений измеряемой величины. Эти приборы отличаются относительной простотой, дешевизной, высокой надежностью, разнообразием применения, выпускаются вплоть до класса точности 0,05 и представляют собой важнейшую группу технических средств электрических измерений.
Аналоговые приборы классифицируют по ряду признаков: по точности (классам точности), назначению (амперметры, вольтметры и т. д.), методу преобразования (прямого, компенсационного, смешанного) и некоторым другим.
Принцип работы приборов. Электромеханический прибор состоит из двух основных частей: измерительной цепи и измерительного механизма.
Измерительная цепь служит для преобразования измеряемой величины в другую, непосредственно воздействующую на измерительный механизм.
В измерительном механизме электрическая энергия преобразуется в механическую энергию перемещения подвижной части. Обычно применяется угловое перемещение, потому в дальнейшем будут рассматриваться не силы, действующие в приборе, а моменты.
Момент, возникающий в приборе под действием измеряемой величины и поворачивающий подвижную часть в сторону возрастающих показаний, называется вращающим моментом M. Он должен однозначно определяться измеряемой величиной х, и в общем случае может зависеть также от угла поворота α подвижной части:


[image: ]

Для электромеханических приборов может быть написано общее выражение вращающего момента, вытекающее из уравнений Лагранжа второго рода, являющихся общими уравнениями динамики системы:
[image: ]
[image: ][image: ] – Энергия электромагнитного поля, сосредоточенная в измерительном механизме.
По способу создания вращающего момента (способ преобразования электромагнитной энергии, подводимой к прибору, в механическую энергию перемещения ПОДВИЖНОЙ части) электромеханические приборы разделяются на следующие основные группы:  
-магнитоэлектрические; 
-электромагнитные; 
-электродинамические; 
-электростатические; 
-индукционные.
Если бы повороту подвижной части ничего не препятствовало, то она при любом значении измеряемой величины, отличном от нуля, повернулась бы до упора. Для того чтобы угол отклонения а зависел от измеряемой величины, в приборе при повороте подвижной части создается противодействующий момент Ма, направленный навстречу вращающему и зависящий от угла поворота.
По способу создания противодействующего момента приборы делятся на две группы:
а)	с механическим противодействующим моментом;
б)	с электрическим противодействующим моментом—логометры.
В первой группе приборов Ма создается обычно с помощью
упругих элементов (спиральных пружинок или тонких нитей — растяжек и подвесов), которые при повороте подвижной части закручиваются. При этом противодействующий момент:
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где W зависит только от свойств упругого элемента и называется удельным противодействующим моментом.
В логометрах Ма создается тем же путем, что и вращающий момент.
При установившемся положении указателя вращающий и противодействующий моменты равны между собой:
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При работе прибора в динамическом режиме, т. е. при перемещении стрелки, кроме рассмотренных ранее статических моментов — вращающего и противодействующего — возникают и другие моменты. Они обусловливаются моментом инерции подвижной части, сопротивлением окружающей среды и вихревыми токами, возникающими при наличии металлических масс и магнитных полей.
Динамический момент, возникающий в приборе при движении подвижной части и стремящийся успокоить это движение, называется моментом успокоения Мр.
Этот момент пропорционален коэффициенту успокоения P и угловой скорости движения подвижной части da/dt. Момент успокоения в значительной степени определяет важный эксплуатационный параметр прибора — время успокоения.
Несмотря на то, что приборы разных групп по своему устройству существенно различаются, имеется ряд деталей и узлов, общих для всех электромеханических приборов.
Корпус прибора защищает измерительный механизм от внешних воздействий, например от попадания в него пыли, а в отдельных случаях — воды и газов. Корпуса чаще всего выполняются из пластмассы. Размеры и форма корпусов весьма разнообразны.
На каждый прибор наносят условные обозначения. Номенклатура, изображение и место расположения их на приборе устанавливаются соответствующими нормативными документами. Как правило, на приборе обозначают: единицу измеряемой величины; класс точности; род тока; товарный знак предприятия-изготовителя; порядковый номер по системе нумерации предприятия-изготовителя или месяц выпуска, а также год изготовления или шифр, его заменяющий; знак Государственного реестра или государственный Знак качества.
Для определения числового значения измеряемой величины приборы имеют отсчетные приспособления, состоящие из шкалы и указателя.
Шкала прибора обычно представляет собой пластину, имеющую белую поверхность с черными отметками, соответствующими определенным значениям измеряемой величины.
Указатель представляет собой перемещающуюся над шкалой стрелку, жестко скрепленную с подвижной частью прибора. Применяется также световой способ отсчета, который заключается в следующем: на оси подвижной части закрепляется зеркальце, освещаемое специальным осветителем; луч света, отраженный от зеркальца, попадает на шкалу и фиксируется на ней, например! в виде светового пятна с темной нитью посередине; при повороте' подвижной части световой указатель перемещается по шкале.
Световой отсчет позволяет существенно увеличить чувствительность прибора, во-первых, вследствие того, что угол поворота отраженного луча вдвое больше угла поворота зеркальца, а, во-вторых, потому, что длину луча можно сделать весьма большой. Кроме того, при световом отсчете уменьшаются масса и особенно, момент инерции подвижной части. Это позволяет расширить пределы измерения в сторону малых величин и улучшает условия успокоения прибора.
Способ установки подвижной части определяется выбором элементов, создающих противодействующий момент. Например:  установка на опорах (при использовании спиральных пружинок): на растяжках или на подвесе.
Опоры состоят из кернов и подпятников. Керны представляют собой отрезки стальной проволоки, заточенные с одной стороны на конус. Подпятники чаще всего изготовляют из агата, корунда? с выточенным в них коническим углублением. Недостаток установки: на опорах — трение, наличие которого вызывает погрешность. Эту; погрешность можно уменьшить, увеличивая вращающий момент, что требует увеличения потребляемой прибором мощности.
Этот недостаток в значительной степени устраняется при креплении подвижной части на двух растяжках, представляющих собой упругие ленты, прикрепляемые одним концом к подвижной част, а другим — к неподвижным деталям прибора. Если в таких лентах создать натяг, то они будут поддерживать подвижную часть, заменяя опоры. Растяжки применяются как при горизонтальном, так и при вертикальном расположении оси вращения. В случае необходимости растяжки могут быть использованы и для подвода тока в обмотку подвижной части. Растяжки изготовляются из специальных бронз, а также платиносеребряных и кобальтовых сплавов. Обычно растяжка имеет толщину порядка нескольких сотых миллиметра, ширину — несколько десятых миллиметра, длину — не выше 20 мм.
Крепление подвижной части на подвесе применяется в приборах наибольшей чувствительности — гальванометрах. Подвес, подобно растяжке, представляет собой тонкую упругую нить, на которой свободно подвешивается подвижная часть. В приборах на подвесах применяется световой отсчет. Они требуют установки по уровню, поскольку подвижная часть висит свободно, и поэтому даже небольшое отклонение положения прибора от вертикального может вызвать ее затирание.
Необходимая степень успокоения (требуемое Время успокоения) достигается в приборах путем применения специальных устройств, называемых успокоителями.
Применяют магнитоиндукционные, жидкостные и воздушные успокоители. Магнитоиндукционное успокоение создается при движении металлических неферромагнитных деталей подвижной части и магнитном поле постоянного магнита (или электромагнита). Момент успокоения создается при этом в результате взаимодействия магнитных полей магнита и вихревых токов, возникающих в движущихся металлических деталях. Конструктивно магнитоиндукционный успокоитель состоит из тормозного магнита и перемещающегося в его рабочем зазоре крыла, выполняемого обычно из алюминия. Применяют и другие конструкции, например, вместо крыла используют короткозамкнутый виток. Магнитоиндукционные успокоители отличаются простотой конструкции, удобством регулировки и применяются в тех случаях, если поле тормозного магнита не влияет на показания приборов. Идея жидкостного успокоения заключается в следующем. При колебании подвижной части измерительного механизма или ее отдельных деталей в вязкой жидкости вместе с ними колеблется непосредственно соприкасающийся и прилипший к поверхности деталей слой жидкости, тогда как более удаленные слои (Остаются в покое. Благодаря наличию градиента скорости между различными слоями жидкости возникает трение, на которое расходуется нежелательная кинетическая энергия колебаний подвижной части, т. е. создается необходимое успокоение.

2. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ. 
[image: ]
Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы основан на взаимодействии рамки 3 с током и магнитного поля постоянного магнита М. Подковообразный  постоянный магнит М, стальные полюсные наконечники N и S, стальной цилиндр образу
ют магнитную цепь. Полюсные наконечники и стальной цилиндр служат для уменьшения магнитного сопротивления цепи. Благодаря форме полюсных наконечников в большей части воздушного зазора между цилиндром инаконечниками создается радиально
направленное однородное магнитное
поле, в котором может поворачиваться
подвижная рамка 3. Рамку прибора
выполняют из изолированного провода на легком алюминиевом каркасе, укрепленном на двух полуосях. Измеряемый ток проходит в рамку через токо ведущие спиральные пружины 5, служащие одновременно для создания противодействующего момента. При протекании тока по рамке на ее стороны, находящиеся в воздушном зазоре, действует пара сил (токи в этих сторонах имеют противоположное направление), создающая вращающий момент и поворачивающая рамку вокруг оси. Направление силы F, действующей на одну сторону рамки, может быть определено по правилу левой руки, а значение - с помощью закона Ампера:
F=BIℓw·sin b,
где В - магнитная индукция в зазоре, I - сила тока в рамке, ℓ - длина активной стороны рамки, w - число витков рамки, b - угол между плоскостью рамки и вектором магнитной индукции в воздушном зазоре.
Поскольку магнитное поле в рабочем зазоре радиальное (sin b =0), то момент этой пары сил, то есть вращающий момент равен:
М вр=2F·(d/2)=BIwℓd,
где d — ширина рамки, являющаяся плечом пары сил. Так как величины B, ℓ, w, d для данного прибора являются постоянными величинами, то их произведение также является константой, которую обозначим символом k1:
k1=Bℓwd.
Тогда вращающий момент можно представить в виде произведения величины, постоянной для данного прибора, и силы тока:
М вр=k1·I
Под действием этого вращающего момента рамка поворачивается, закручивая (или раскручивая) спиральные пружины, создающие противодействующий момент:
М п р=k2·α,
где k2 — постоянная, характеризующая жесткость пружин, а — угол поворота оси со стрелкой. При протекании по рамке электрического тока силой I подвижная часть измерительного механизма будет поворачиваться до тех пор, пока противодействующий момент, увеличивающийся при повороте рамки, не окажется равен вращающему моменту, то есть:
k1·I=k2·α, следовательно,
α=(k1/k2)·I=kI, 
где (k1/k2) =k постоянная данного прибора по току.
Таким образом, угол поворота стрелки магнитоэлектрического прибора пропорционален току в рамке и шкала такого прибора является равномерной. По принципу работы магнитоэлектрические приборы являются амперметрами и могут быть использованы в качестве гальванометров и амперметров. Ток, протекающий по рамке прибора, создает напряжение U=IR, равное напряжению, приложенному к рамке. Подстановка равенства I=U/R в выражение a=kl позволяет привести его к виду: α=k·(U/R)=c·U, где с =k/R — постоянная прибора по напряжению. Из полученного соотношения следует, что магнитоэлектрический измерительный механизм можно использовать и для изготовления вольтметра. Сопротивление рамки вольтметра должно быть достаточно большим, поскольку данный прибор необходимо включать параллельно нагрузке. Для реализации данного требования рамку вольтметра следует изготавливать из тонкой проволоки, причем число витков должно быть большим (а для амперметра рамку следует изготавливать из небольшого числа витков толстой проволоки). Как в одном, так и в другом случае рамка получилась бы тяжелой, а прибор грубым. Практически рамки амперметров и вольтметров не имеют принципиального различия. В первом случае рамку шунтируют, а во втором последовательно с ней включают добавочное сопротивление. Принцип градуировки магнитоэлектрического прибора в качестве вольтметра основан на прямой пропорциональной зависимости между током в рамке и приложенным к ней напряжением.
Для измерения переменного тока магнитоэлектрические измерительные механизмы без дополнительных устройств — выпрямителей — непригодны, так как направление отклонения стрелки прибора зависит от направления тока в рамке. Следовательно, в цепи переменного тока подвижная часть прибора не будет поворачиваться. Поэтому, если нулевое деление шкалы находится не в ее середине, а на левом ее краю, то около зажимов прибора наносят знаки «+» и «-».
Специальных успокоителей в магнитоэлектрических приборах на делают. Их роль выполняет алюминиевый замкнутый каркас, на котором находится рамка. При колебаниях каркаса в нем индуцируются токи, препятствующие этим колебаниям, и подвижная система прибора быстро успокаивается.
Изменение температуры окружающей среды может влиять на сопротивление рамки прибора, плотность магнитного потока в рабочем зазоре и упругие свойства пружин, создающих противодействующий момент. Однако два последних обстоятельства приблизительно компенсируют друг друга. Например, повышение температуры вызывает уменьшение магнитного потока в рабочем зазоре, то есть вращающий момент уменьшается. При этом уменьшение упругости пружин приводит к уменьшению противодействующего момента. Изменение сопротивления прибора вследствие вариации температуры существенно влияет на показания амперметров, но не сказывается на показаниях вольтметров. Сопротивление рамки вольтметров значительно меньше добавочного сопротивления, которое изготавливают из манганиновой проволоки, имеющей низкий температурный коэффициент сопротивления. Поэтому температура окружающей среды не влияет на сопротивление вольтметра.
Для уменьшения температурной погрешности амперметров применяют специальные схемы температурной компенсации.
Достоинства: Магнитоэлектрические приборы относятся к числу наиболее точных. Они изготовляются вплоть до класса точности 0,1. Высокая точность этих приборов объясняется рядом причин. Наличие равномерной шкалы уменьшает погрешности градуировки и отсчета. Благодаря сильному собственному магнитному полю влияние посторонних полей на показания приборов весьма незначительно. Внешние электрические поля на работу приборов практически не влияют. Температурные погрешности могут быть скомпенсированы с помощью специальных схем. Большим достоинством магнитоэлектрических приборов является высокая чувствительность. В этом отношении магнитоэлектрические приборы не имеют себе равных.
Благодаря этим достоинствам магнитоэлектрические приборы применяют с различными преобразователями переменного тока в постоянный для измерений в цепях переменного тока.
Недостатки: К недостаткам магнитоэлектрических приборов следует отнести несколько более сложную и дорогую конструкцию, чем, например, конструкция электромагнитных приборов, невысокую перегрузочную способность (при перегрузке обычно перегорают токоподводящие пружинки или растяжки для создания противодействующего момента) и, самое главное, отмеченную выше возможность применения в качестве амперметров и вольтметров лишь для измерений в цепях постоянного тока (при отсутствии преобразователей).
Область применения:
Измерительные приборы магнитоэлектрической системы находят применение при измерениях в цепях переменного тока. При этом в цепь подвижной катушки включают преобразователи переменного тока в постоянный или пульсирующий ток.
Наибольшее распространение получили выпрямительная и термоэлектрическая системы.
Основное использование переносные, лабораторные, многопредельные амперметры  и вольтметры постоянного тока. Класс точности 0,05 … 0,5,потребляемая мощность Рсоб 10-5 … 10-4 Вт
Вольтметры и амперметры выпрямительной и термоэлектрической системы применяются для измерений в цепях переменного тока как промышленного тока, так и тока повышенных частот.
Область применения магнитоэлектрических приборов с преобразователями: многопредельные ампервольтметры, выпрямительные фазометры и самопишущие частотомеры.
Особую группу измерителей тока составляют высоко чувствительные магнитоэлектрические приборы — нуль-индикаторы, схемы сравнения, или указатели равновесия, называемые гальванометрами.
Чувствительность гальванометров выражается в мм или делениях (например, Si  109 мм/А. Современные гальванометры позволяют измерять токи 10 -5 … 10 -12 А  и напряжения до 10 -4 В


3. Электромагнитные механизмы.

[image: сканирование0004.jpg]Момент в электромагнитных измерительных механизмах возникает в результате взаимодействия магнитного поля катушки, по обмотке которой протекает измеряемый ток, с одним или несколькими ферромагнитными сердечниками, обычно составляющими подвижную часть механизма. Есть несколько конструкций измерительных механизмов:
 а) с плоской катушкой;
 б) с круглой катушкой; 
в) с замкнутым магнитопроводом.
 (
Рис. 
3
 Электромагнитный измерительный механизм с плоской катушкой
)На рис.3 показан измерительный механизм с плоской катушкой. Катушка 1 наматывается медным проводом и имеет воздушный зазор, в который может входить эксцентрично укрепленный на оси сердечник 2, Материал сердечника должен обладать высокой магнитной проницаемостью, что способствует увеличению вращающего момента при заданном значении потребления мощности прибором. Обычно материалом сердечника в щитовых приборах служит электротехническая (кремнистая) сталь, а в точных переносных приборах — пермаллой. 
При наличии тока в катушке сердечник стремится расположиться вместе с  наибольшей концентрацией поля, т. е. втягивается в зазор катушки. При этом закручиваются пружинки 3, в результате чего возникает противодействующий момент. Для успокоения движения подвижной части в электромагнитных измерительных механизмах применяют обычно воздушные или жидкостные успокоители. На рис. 3 представлен измерительный механизм с воздушным успокоителем, состоящим из камеры 4 и крыла 5.
Недостатки: Одним из существенных недостатков электромагнитных измерительных механизмов с плоской или с круглой катушкой является сильное влияние внешних магнитных полей. Это объясняется тем, что собственное магнитное поле невелико. Для защиты от внешних полей применяются в основном два способа — астазирование и экранирование.
 (
Рис. 
4
 Электромагнитный измерительный механизм с замкнутым магнитопроводом
)[image: сканирование0005.jpg]В астатическом измерительном механизме на оси подвижной части укреплены два одинаковых сердечника, каждый из которых размещается в магнитном поле одной из катушек, включенных между собой последовательно. Направление обмоток выбрано так, что магнитные поля катушек, равные по значению и конфигурации, направлены навстречу друг другу. При этом подвижная часть будет находиться под действием суммы двух моментов, каждый из которых создается одним из сердечников и действующей на него катушкой. Если такой измерительный механизм попадает в равномерное внешнее поле, то один из моментов, для которого направления собственного и возмущающего полей будут совпадать, увеличится, а второй — соответственно уменьшится. Суммарный момент, а, следовательно, и показания прибора при этом не изменяются. Недостатки астатического измерительного механизма заключаются в усложнении и удорожании конструкции, а также в том, что астазирование исключает действие только равномерных полей.
При магнитном экранировании измерительный механизм помещается внутрь замкнутой оболочки из ферримагнитного материала с большой магнитной проницаемостью. Действие экрана состоит в том, Что магнитные линии внешнего поля, стремясь пройти по пути с наименьшим магнитным сопротивлением, сгущаются внутри стенок экрана, почти не проникая во внутреннюю область. Для улучшения магнитной защиты иногда применяются экраны из двух или нескольких оболочек.
На рис. 4 показан электромагнитный измерительный механизм с замкнутым магнитопроводом. Катушка 1 помещена на магнитопровод 2 с полюсными наконечниками 3. При наличии тока в обмотке катушки подвижный сердечник 4 стремится повернуться по часовой стрелке вокруг оси 0, втягиваясь в рабочее пространство между полюсными накладками.
Достоинствами измерительного механизма с замкнутым магнитопроводом являются: повышенная чувствительность, уменьшение погрешности от влияния внешних магнитных полей, возможность относительно просто менять характер шкалы путем изменения положения левого полюсного наконечника относительно правого. Обычно в измерительных механизмах с замкнутым магнитопроводом применяют растяжки и жидкостное успокоение. По своему устройству электромагнитные измерительные механизмы являются самыми простыми среди измерительных механизмов приборов разных групп.
Вращающий момент электромагнитного измерительного механизма:

[image: ]
 Электромагнитная энергия катушки, по обмотке которой протекает ток, где L — индуктивность катушки, зависящая от положения сердечника; I — ток в обмотке.
Выражение для вращающего момента будет:
[image: ]
Если противодействующий момент создается с помощью упругих элементов, то для режима установившегося отклонения:
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Откуда
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Из выражений видно следующее:
Знак угла отклонения подвижной части не зависит от направления тока в обмотке. Это значит, что электромагнитные приборы могут применяться для измерений в цепях постоянного и переменного тока. В цепи переменного тока они измеряют действующее значение тока (или напряжение).
Шкала электромагнитного прибора неравномерная, т. е. между измеряемой величиной (током) и углом отклонения нет прямо пропорциональной зависимости. Характер шкалы зависит от множителя, т.е. от закона изменения индуктивности с изменением угла поворота сердечника и от квадрата тока в катушке. Меняя форму сердечника и его расположение в катушке, можно получить практически равномерную шкалу, начиная с 20 — 25% верхнего предела диапазона измерений.
Электромагнитные измерительные механизмы используются в настоящее время в амперметрах, вольтметрах, в фазометрах и частотомерах. Кроме этих приборов, применяются резонансные электромагнитные приборы, в которых частота собственных колебаний подвижной части (сердечника) настраивается в резонанс с частотой тока в обмотке. К таким устройствам относятся вибрационные частотомеры.
Главными достоинствами электромагнитных приборов являются: простота конструкции и, как следствие, дешевизна и надежность в работе; способность выдерживать большие перегрузки, что объясняется отсутствием токоподводов к подвижной части; возможность применения для измерений в цепях постоянного и переменного тока (отдельных приборов до частоты примерно 10 ООО Гц).
К недостаткам приборов относятся относительно малые точность и чувствительность.
Электромагнитные механизмы используются в технических щитовых амперметрах и вольтметрах класса точности 1,0 и более низких классов для измерений в цепях переменного тока. Кроме того, они применяются в переносных многопредельных лабораторных низкочастотных (f = 0 … 5 кГц) амперметров и вольтметров класса точности 0,5.


4.  Электродинамические механизмы.
В электродинамических измерительных механизмах вращающий момент возникает в результате взаимодействия магнитных полей неподвижной и подвижной катушек с токами (рис. 5).
[image: сканирование0006.jpg]Неподвижная катушка 1 обычно состоит из двух одинаковых частей, разделенных воздушным зазором. От расстояния между катушками зависит до некоторой степени конфигурация магнитного поля, что, как увидим далее, влияет на характер шкалы. Неподвижные катушки изготовляют из медного провода намоткой его на изоляционный каркас. Подвижная катушка 2 выполняется обычно бескаркасной из медного или алюминиевого провода. Для включения обмотки подвижной катушки в цепь измеряемого тока используются пружинки или растяжки.
 (
Рис. 
5
 Схема устройства электродинамического измерительного механизма
)Собственное магнитное поле электродинамических измерительных механизмов невелико, поэтому для защиты от влияния внешних полей применяются экранирование.
Нужная степень успокоения обеспечивается воздушным или магнитоиндукционным успокоителем.
При наличии тока в обмотках катушек измерительного механизма возникают силы, стремящиеся повернуть подвижную часть так, чтобы магнитные потоки неподвижных и подвижных катушек совпали (рис. 5).
 Электромагнитная энергия двух контуров с токами:

[image: ]

где L1 и L2 — индуктивности неподвижных и подвижных катушек; M1.2 — взаимная индуктивность между ними.
Индуктивности катушек не зависят от угла поворота, поэтому
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Если противодействующий момент создается упругими элементами, то для режима установившегося отклонения получим
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откуда
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Из этого уравнения следует:
При одновременном изменении направлений токов I1 и I2 знак угла отклонения не меняется. Поэтому приборы электродинамической системы могут применяться для измерений в цепях как переменного, так и постоянного тока.
Характер шкалы прибора зависит от произведения токов и от закона изменения взаимной индуктивности между неподвижными и подвижными катушками, т. е. от формы катушек и их взаимного расположения. Меняя зависимость   [image: ][image: ]     от а, можно несколькоулучшить шкалу, однако полностью равномерной для амперметров и вольтметров ее сделать не удается. Последнее уравнение является общим для разных конструкций электродинамических измерительных механизмов. 
Достоинства: для создания вращающего момента в электродинамических измерительных механизмах не используются ферримагнитные и вообще металлические элементы. Момент создается магнитными потоками, действующими в воздухе. Это исключает возможность возникновения различного рода погрешностей, связанных с появлением вихревых токов, гистерезисом ит. п. Поэтому электродинамические приборы могут быть выполнены одними из самых точных среди приборов, на переменном токе.
Электродинамические приборы изготовляются главным образом в виде переносных приборов высокой точности — классов 0,1; 0,2 и 0,5. В качестве щитовых электродинамические приборы почти не применяются. 
Недостатки: Недостатком электродинамических приборов является большое потребление мощности. Следует отметить, что чем меньше потребление мощности электродинамическим прибором, тем слабее собственные магнитные поля и сильнее влияние внешних магнитных полей. Такие приборы требуют хорошей защиты от внешних магнитных полей, отличаются достаточно сложной конструкцией и сравнительно высокой стоимостью изготовления. Электродинамические приборы плохо переносят механические воздействия — удары, тряску и вибрацию.
Электродинамические приборы могут быть использованы для измерений в цепях постоянного и переменного тока до частот 2000— 3000 Гц, а в области расширенного значения частот  (Изменение показаний, вызванное отклонением частоты о т номинальной до любого значения в расширенной области, не должно превышать значения основной погрешности) — до 10 000— 20 000 Гц.
На основе электродинамического механизма в зависимости от схемы соединения обмоток могут выполняться вольтметры, амперметры, ваттметры. Электродинамические приборы используются как образцовые лабораторные низкочастотные высокого класса точности измерительные приборы. 



5.  Электростатические механизмы.

 (
Рис. 
6
 Электростатический измерительный механизм с изменяющейся активной площадью электродов.
)[image: сканирование0008.jpg]В электростатических измерительных механизмах вращающий момент возникает в результате взаимодействия двух систем заряженных проводников, одна из которых является подвижной. Из принципа работы электростатических измерительных механизмов следует, что непосредственно они могут измерять только напряжение, т. е. применяться в вольтметрах. В электростатических измерительных механизмах отклонение подвижной части связано с изменением емкости. В настоящее время практическое применение находят электростатические механизмы, в которых изменение емкости происходит или вследствие изменения активной площади пластин или при изменении расстояния между пластинами. Первый тип механизмов используется главным образом для создания вольтметров на низкие напряжения (в десятки и сотни вольт), а второй — для киловольтметров.
[image: сканирование0009.jpg]Неподвижная часть этих механизмов с изменяющейся активной площадью пластин (рис. 6) состоит из одной, двух или большего числа камер 1. Увеличивая число камер, можно повысить чувствительность. Каждая камера представляет собой две металлические пластины с воздушным зазором между ними. В зазоры свободно входят тонкие алюминиевые пластины 2 подвижной части. Если к подвижным и неподвижным пластинам подвести измеряемое напряжение, то они окажутся заряженными противоположными по знаку зарядами, в результате чего под действием электростатических сил притяжения подвижные пластины будут стремиться войти внутрь камер. Поворот подвижных пластин, жестко укрепленных на оси 3, вызовет закручивание упругих элементов (обычно растяжек), создающих противодействующий момент. При равенстве вращающего и противодействующего моментов подвижная часть остановится, и по положению указателя на шкале можно будет определить измеряемое напряжение.
 (
Рис. 
7
 
 
Электростатический измерительный механизм с изменением расстоянием  между электродами.
)Электростатический измерительный механизм с изменением расстояния между электродами (рис. 7) состоит из двух неподвижных пластин (электродов) 1, между которыми подвешена на тонких металлических ленточках 2 подвижная пластина 3. Подвижный электрод электрически соединен с одной из неподвижных пластин и изолирован от другой. При наличии между электродами разности потенциалов подвижная пластина отталкивается от одноименно заряженной неподвижной пластины и притягивается к пластине с зарядом противоположного знака. Следует отметить, что направление перемещения пластины 3 не зависит от знака напряжения U. Перемещение подвижной пластины посредством тяги 7 и мостика 4 передается на ось 6 и стрелку 5. Противодействующий момент в рассматриваемом механизме создается весом подвижной пластины. Это требует установки прибора в такое положение, чтобы при отсутствии напряжения стрелка стояла на нулевой отметке.
На показания электростатических приборов почти не влияют частота измеряемого напряжения, изменения температуры окружающего воздуха и посторонние магнитные поля. Зато в очень сильной степени сказывается действие электрических полей. Вращающий момент, действующий на подвижную часть, имеет небольшое значение. Собственное потребление приборов мало: на постоянном токе оно равно нулю.
Эти свойства определяют области применения электростатических вольтметров и особенности их конструкции.
Электростатические вольтметры используются для измерения напряжений в широком диапазоне частот (0 —30 МГц) в маломощных цепях, а также в цепях высокого напряжения для измерения напряжений до десятков и сотен киловольт без применения громоздких, дорогих и потребляющих большую мощность добавочных сопротивлений. По точности эти приборы соответствуют чаще всего классам 1,0—1,5 — 2,5. Однако они могут быть выполнены и очень точными — класса 0,1 и даже 0,05.
Для уменьшения влияния внешних электрических полей применяется электростатическое экранирование. Экран соединяется с одним из зажимов прибора, который при измерениях заземляется. Ввиду малого Значения вращающего момента в большинстве случаев подвижная часть электростатических приборов укрепляется на растяжках и применяется световой отсчет.
Выражение для угла отклонения подвижной части электростатического измерительного механизма может быть получено на основании следующих рассуждений.
Энергия электрического поля система заряженных тел
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где  С — емкость системы заряженных тел; U — напряжение, приложенное к ним.
На основании выражения для вращающего момента:
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Получим
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Если противодействующий момент создается при помощи упругих элементов, то для режима установившегося равновесия
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откуда
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Из этого выражения  следует, что электростатические вольтметры могут применяться для измерений в цепях постоянного и переменного тока, так как при изменении полярности напряжения U направление отклонения подвижной части не меняется.
При линейном приросте емкости, т. е. при [image: ][image: ] = const, электростатический вольтметр имел бы квадратичную шкалу. Для приближения характера шкалы к равномерному выбирают соответствующим образом форму подвижных и неподвижных пластин, т. е. задаются определенным законом изменения емкости с изменением угла поворота. Этот способ позволяет получить практически равномерную шкалу на участке от 15—25 до 100% ее диапазона показаний.
Электростатические измерительные механизмы имеют следующие преимущества: 1) малое собственное потребление мощности от измеряемой цепи, причем при измерении постоянного напряжения потребление мощности равно нулю; 2) на показания электростатических механизмов незначительное влияние оказывают температура окружающей среды, частота и форма измеряемого напряжения, магнитные поля не оказывают влияния на показания этих приборов; 3) возможность измерения высоких напряжений, достигающих сотен киловольт без применения громоздких, дорогих и потребляющих большую мощность добавочных резисторов и измерительных трансформаторов. Однако электростатические измерительные механизмы имеют малую чувствительность и на их показания большое влияние оказывают внешние электростатические поля. 
Электростатические измерительные механизмы применяют, главным образом, для измерения напряжения постоянного и переменного тока. Находят применение также электрометры — электростатические приборы специальной конструкции, обладающие повышенной чувствительностью к напряжению.
В электростатических вольтметрах измеряемое напряжение подается непо-средственно на измерительный механизм. Конструкция вольтметра зависит от предела его измерений. Вольтметрам, предназначенным для измерения малых и средних напряжений, характерен очень малый воздушный зазор между пластинами, что вызывает опасность короткого замыкания пластин, а следовательно, и источника измеряемого напряжения. Для исключения короткого замыкания в прибор встраивают защитный резистор, через который вольтметр подключается к исследуемой цепи. При измерениях напряжений повышенной частоты, составляющей сотни килогерц, защитный резистор во избежание дополнительной погрешности отключают.
Основное использование в качестве высокочастотных лабораторных и высоковольтных вольтметров.




6.  Индукционные механизмы.

 Индукционный измерительный механизм состоит из одного или нескольких неподвижных электромагнитов и подвижной части, выполненной обычно в виде алюминиевого диска. Переменные магнитные потоки, направленные перпендикулярно плоскости диска, пронизывая последний, индуктируют в нем вихревые токи. Взаимодействие магнитных потоков с токами в диске вызывает перемещение подвижной части.
 (
Рис. 
8
 
 
Индукционный двух поточный измерительный механизм: а- устройство, б- векторная диаграмма, в- диск со следами потоков и контурами токов.
)[image: сканирование0010.jpg]Индукционные измерительные механизмы по устройству делятся на несколько типов. По числу потоков, пересекающих подвижную часть, они могут быть однопоточными и многопоточными. Однопоточные измерительные механизмы имеют один электромагнит и подвижную часть в виде диска, асимметрично расположенного на оси. Такие механизмы, хотя и просты по устройству, но в измерительной технике не применяются из-за малости вращающего момента. Многопоточные индукционные измерительные механизмы делятся на два типа — механизмы с бегущим магнитным полем и механизмы с вращающимся полем. В первых поток (амплитудное значение) в зависимости от времени перемещается поступательно от полюса к полюсу. В механизмах с вращающимся полем этот поток перемещается по окружности или по эллипсу.
Теорию многопоточных измерительных механизмов рассмотрим применительно к двухпоточному прибору (рис.8).
Потоки Ф1 и Ф2 в сердечниках 1 и 2, возбуждаемые токами I1, и I2, и сдвинутые по фазе на угол φ, пересекая диск 3, индуктируют в нем э. д. с. E1 и E2, отстающие от своих потоков на угол π/2 (рис. 8, б),
Токи I1,2 и I2,2 в диске будут отставать от э. д. с. Е1 и E2 на углы α1 α2, если диск кроме активного сопротивления обладает некоторой индуктивностью. Потоки Ф1 и Ф2, пронизывающие диск 3, а также токи  I1,2 и I2,2  в диске показаны на рис. 8, в виде окружностей.
Выражение для вращающего момента индукционного механизма можно получить, пользуясь известным соотношением, определяющим взаимодействие магнитного потока и тока.
Мгновенное значение момента M1от взаимодействия потока Ф1t и потока, созданного током i1,2 в диске,
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где с — коэффициент пропорциональности. 
Если
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То
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Виду относительно большого момента инерции подвижной части измерительного механизма ее движение будет определяться средним значением вращающего момента М за период переменного тока, т. е.
[image: ]
 Определим значение вращающих моментов от взаимодействия потока Ф1 и тока I1,2, потока Ф2 и тока I2,2. Предположим, что углы α1 = α1 = 0, т. е. индуктивностью диска пренебрегаем:
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Из выражений этих  видно, что моменты имеют различные знаки и, казалось бы, действие их на подвижную часть будет противоположно. Однако оба момента будут действовать на подвижную часть в одну сторону, что можно доказать, основываясь на физических процессах, происходящих в измерительном механизме. Действительно, взаимодействие потока и тока в диске, который имеет возможность перемещаться, сводится к втягиванию в магнитное поле полюсов или выталкиванию из него диска с контуром тока.
Различие знаков у моментов М1 и М2 указывает на то, что один контур тока втягивается в поле, а другой — выталкивается из соответствующего поля. Следовательно, оба момента М1 и М2  совпадают по направлению и будут перемещать диск в одну сторону. Для определения направления результирующего момента можно воспользоваться правилом, по которому сила взаимодействия магнитного потока и тока или момент направлены от опережающего по фазе потока к отстающему (рис. 8, б). В данном случае опережающий по фазе поток Ф1 расположен слева от потока Ф2, поэтому направление моментов Ф1 и Ф2 будет слева направо, т. е. подвижная часть будет перемещаться в направлении, указанном стрелкой (рис. 8, в).
Таким образом, моменты М1 и М2  , несмотря на разные знаки в уравнениях, будут совпадать по направлению. Поэтому для результирующего момента Ai, действующего на подвижную часть, можно написать:
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Проведенный анализ показывает следующее:
1. для создания вращающего момента необходимо иметь не менее двух переменных магнитных потоков или двух составляющих одного потока, сдвинутых по фазе и смещенных в пространстве;
2. вращающий момент достигает своего максимального значения, если сдвиг по фазе между потоками равен 90°;
3. вращающий момент зависит от частоты тока.

Достоинства: приборы имеют большой вращающий момент, мало подвержены влиянию внешних магнитных полей и имеют большую перегрузочную способность.

Недостатки: следует отнести невысокую точность, большое самопотребление, зависимость показаний от частоты и температуры
Применяются для измерения электрической энергии (активной и реактивной) в цепях переменного однофазного и трехфазного токов (в настоящее время наиболее применимы цифровые устройства измерения мощности)
Однофазные счетчики выпускают на частоты 50 и 60 Гц, на рабочий ток до 40 А и на напряжения 110, 120, 127, 220, 230, 240 и 250 В. Классы точности счетчиков ниже 1.
Совокупность двух или трех однофазных измерительных механизмов образуют трехфазный счетчик.
Промышленностью выпускаются счетчики типов:
Счетчики активной энергии – СА 3- для трех проводных цепей и СА 4 для четырех проводных цепей.
Счетчики реактивной энергии – СР 3 для трех проводных цепей и СР 4 для четырех проводных цепей.
Счетчики реактивной энергии для однофазных цепей не выпускаются.



7. Источники погрешности измерений и методы повышения точности измерений.

Погрешность результата измерения имеет много составляющих, каждая из которых обусловлена различными факторами и источниками. Типичный подход к анализу и оцениванию погрешностей состоит в выделении этих составляющих, их изучении по отдельности и суммировании по принятым правилам. Определив количественные параметры всех составляющих погрешности и, зная способы их суммирования, можно правильно оценить погрешность результата измерений и при возможности скорректировать его с помощью введения поправок.

Ниже приводятся некоторые источники появления погрешностей измерений:
•	неполное соответствие объекта измерений принятой его модели;
•	неполное знание измеряемой величины;
•	неполное знание влияния условий окружающей среды на измерение;
•	несовершенное измерение параметров окружающей среды;
•	конечная разрешающая способность прибора или порог его чувствительности;
•	неточность передачи значения единицы величины от эталонов к рабочим средствам измерений;
•	неточные знания констант и других параметров, используемых в алгоритме обработки результатов измерения;
•	аппроксимации и предположения, реализуемые в методе измерений;
•	субъективная погрешность оператора при проведении измерений;
•	изменения в повторных наблюдениях измеряемой величины при очевидно одинаковых условиях и другие.
Группируя перечисленные выше и другие причины появления погрешностей измерений, их можно разделить на погрешности метода измерений, средств измерений (инструмента) и оператора, проводящего измерения. Несовершенство каждого этого компонента измерения вносит вклад в погрешность измерения. Поэтому в общем виде погрешность можно выразить следующей формулой:

∆X = ∆м + ∆и + ∆л

где ∆м – методическая погрешность (погрешность метода); ∆и - инструментальная погрешность (погрешность средств измерений); ∆л - личная (субъективная) погрешность.
Основные причины возникновения инструментальной погрешности приведены в разделе о средствах измерений.
Методическая погрешность возникает из-за недостатков используемого метода измерений. Чаще всего это является следствием различных допущений при использовании эмпирических зависимостей между измеряемыми величинами или конструктивных упрощений в приборах, используемых в данном методе измерений.
Субъективная погрешность связана с такими индивидуальными особенностями операторов, как внимательность, сосредоточенность, быстрота реакции, степень профессиональной подготовленности. Такие погрешности чаще встречаются при большой доле ручного труда при проведении измерений и почти отсутствуют при использовании автоматизированных средств измерений.
Для технологических измерений повышение точности измерений особенно важно в связи с широким применением АСУ ТП. Для решения этой задачи применяются различные методы (рисунок 1.11).

[image: pic_1_11]
Рис. 1.11. Классификация методов повышения точности измерений

Уменьшения случайной составляющей погрешности измерений увеличивают число наблюдений (см. рисунок 1.10). Оценку среднеквадратического отклонения результата измерения, которая определяет собой случайную погрешность, теоретически можно сделать как угодно малой, увеличив число наблюдений n. Однако на практике в большинстве случаев трудно обеспечить постоянство самого объекта измерений в течение длительного времени, а это может при увеличении числа наблюдений n привести к увеличению погрешности, а не к ее уменьшению.
Другим методом повышения точности измерений за счет уменьшения случайной составляющей погрешности является использование параллельных одновременных измерений одной и той же физической величины. Для этого необходимо использовать сразу несколько средств измерений. Результаты наблюдений, полученных при этих измерениях, обрабатывают совместно. Теоретическая основа этого метода та же, что и предыдущего метода.
Ранее были рассмотрены основные методы исключения систематической погрешности, а именно: методы, основывающиеся на устранении источников систематической погрешности до начала измерений и методы исключения систематических погрешностей по окончании измерений. К числу последних относятся не только применение поправок и поправочных множителей, но и учет дополнительных погрешностей средств измерений.
Кроме этих методов применяют методы, позволяющие определять и исключать систематическую погрешность в процессе измерений. Последние основываются на такой организации процесса измерений и обработки получаемой измерительной информации, которые обеспечивают исключение погрешности или ее определение. Причем применение таких методов возможно и целесообразно в тех случаях, когда известна природа исключаемой систематической погрешности. К числу этих методов относятся: метод замещения, метод компенсации погрешности по знаку и различные методы, базирующиеся на совместных или совокупных измерениях.
При использовании метода компенсации погрешности по знаку процесс измерения организуется таким образом, что известная систематическая погрешность входит в результат каждого из двух повторных измерений с противоположным знаком. Это позволяет после определения среднего арифметического значения исключить систематическую погрешность.
Сущность методов, базирующихся на совместных или совокупных измерениях применительно к уменьшению систематических погрешностей, состоит в том, что в процессе этих измерений изменяют параметр, отвечающий за возникновение систематической погрешности, или осуществляют измерение физической величины совместно и последовательно с несколькими вспомогательными мерами. В результате получают систему независимых уравнений, из решения которой определяют значения измеряемой физической величины уже с учетом систематической погрешности.
Одним из наиболее радикальных путей повышения точности измерений при прочих равных условиях является использование более точных средств измерений. Появление и развитие микроэлектронной техники и микропроцессоров, обеспечивающие возможность практически полной автоматизации самых сложных измерительных процессов, позволили использовать для увеличения точности средств измерений рассмотренные выше методы повышения точности измерений. Наряду с этими методами для повышения точности средств измерений применяется ряд традиционных методов, классификация которых приведена на рисунке 1.12.
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Рис. 1.12. Классификация методов повышения точности средств измерений

Метод многократных наблюдений используется для уменьшения случайной составляющей погрешности средства измерений и состоит в том, что: за некоторый постоянный интервал времени, отведенный для измерения, выполняют несколько наблюдений, затем с помощью вычислительного устройства, входящего в состав данного средства измерений, вычисляют среднее арифметическое значение измеряемой величины и оценку среднеквадратического отклонения результата измерения.
Метод многоканальных измерений аналогичен рассмотренному методу параллельных измерений (см. рисунок 1.12). Средства измерений, с помощью которых реализуется данный метод, содержат несколько идентичных по характеристикам параллельных измерительных цепей (каналов) и вычислительное устройство. Последнее, получая измерительную информацию по этим каналам, вычисляет среднее арифметическое значение измеряемой величины и оценку среднеквадратического отклонения результата измерения. Такой метод позволяет уменьшить случайную составляющую погрешности средства измерений.
Метод параметрической стабилизации, называемый еще конструктивно-технологическим, состоит в стабилизации статической характеристики средств измерений. Параметрическая стабилизация реализуется путем изготовления средств измерений из точных и стабильных элементов, параметры которых мало подвержены внешним влияниям; термостабилизации; стабилизации параметров питания средств измерений; экранировки средств измерений от магнитных и электрических полей и т. п. Данный метод уменьшает систематическую и случайную погрешности средств измерений. Он является классическим в приборостроении. На основе этого метода до сих пор строится современный парк средств измерений.
Структурные методы основаны на том, что в состав средств измерений включаются дополнительные узлы, элементы и меры, обеспечивающие повышение точности этих средств измерений за счет информации, полученной с их помощью. Структурные методы повышения точности средств измерений подразделяют на методы, обеспечивающие стабилизацию статической характеристики средства измерений, и методы, основанные на коррекции этой характеристики.
Структурные методы стабилизации статической характеристики средств измерений (см. рисунок 1.12).
Метод отрицательной обратной связи реализуем только при наличии преобразовательных элементов или преобразователей, способных осуществлять преобразование выходного сигнала средства измерений во входной (обратный преобразователь). Создание таких преобразователей – часто сложная техническая задача. Применение данного метода обеспечивает уменьшение мультипликативной погрешности и погрешности нелинейности, а относительная аддитивная погрешность при этом не изменяется. В то же время использование метода приводит к уменьшению чувствительности средства измерения. Данный метод повышает точность средств измерения и наряду с методом параметрической стабилизации является наиболее распространенным.
Метод инвариантности состоит в том, что в средстве измерений помимо измерительной цепи (канала) имеется сравнительная цепь (канал), к которой не подается входной сигнал, но которая, как и измерительная цепь, находится под воздействием некоторой влияющей величины. Причем параметры сравнительной цепи подобраны так, что изменение ее сигнала под действием влияющей величины идентично изменению сигнала измерительной цепи под действием этой величины, т. е. возмущения, вызванные влияющей величиной, поступают в средство измерений по двум каналам (принцип двухканальности). Использование разности сигналов измерительной и сравнительной цепей (при дифференциальном включении этих цепей) обеспечивает независимость (инвариантность) результирующего сигнала от названной влияющей величины, т. е. метод обеспечивает исключение дополнительной погрешности, вызванной изменениями некоторой, как правило, основной влияющей величины.
Метод модуляции состоит в том, что сигнал, поступающий на вход средства измерений, или параметры этого средства измерений подвергаются принудительным периодическим изменениям (модуляции) с частотой, не совпадающей (обычно более высокой) с областью частот измеряемого сигнала. Использование метода модуляции позволяет уменьшить погрешности от сил трения, явлений поляризации и гистерезиса.
Метод прямого хода состоит в том, что измеряемый сигнал поступает к чувствительному элементу средства измерений через ключ, с помощью которого осуществляется периодическое во времени отключение измеряемого сигнала от чувствительного элемента и подача к последнему сигнала, значение которого равно нулю. Это обеспечивает работу средства измерений на восходящей ветви (прямой ход) статической характеристики при всех значениях измеряемого сигнала, что исключает наиболее существенную погрешность многих средств измерений – погрешность от вариации.
Структурные методы коррекции статической характеристики (методы коррекции погрешности средств измерений). Перечень их приведен на рисунке 1.12.
Метод вспомогательных измерений заключается в автоматизации процесса учета дополнительной погрешности средства измерений по известным функциям влияния ряда влияющих величин. Для этого осуществляется измерение значений этих величин и с помощью вычислительного устройства, построенного с учетом названных функций влияния, автоматически корректируется выходной сигнал средства измерений.
Метод обратного преобразования (итерационный метод) базируется на использовании дополнительно в составе средства измерений кроме прямой измерительной цепи (прямого преобразователя), цепи, способной осуществлять обратное преобразование выходного сигнала (обратный преобразователь), имеющей существенно большую точность, чем цепь прямого преобразования. Результат измерения получают путем итераций. В процессе каждой итерации последовательно осуществляются: прямое преобразование измеряемой величины и запоминание результата, обратное преобразование запомненного значения этой величины, прямое преобразование сигнала обратного преобразователя, соответствующего запомненному значению измеряемой величины, и сравнение результатов этих двух преобразований, на основе которого формируется корректирующий сигнал. Обратный преобразователь в данном методе играет роль как бы многозначной меры, по которой корректируется статическая характеристика прямого преобразователя. Метод обратного преобразования позволяет уменьшать в зависимости от используемого алгоритма коррекции аддитивную и мультипликативную погрешности средств измерений.
Метод образцовых сигналов (образцовых мер) состоит в определении в каждом цикле измерения реальной функции преобразования средства измерений с помощью образцовых сигналов (мер), т. е. метод состоит в автоматической градуировке средства измерений в каждом цикле. Цикл включает в себя измерение физической величины, поступающей на вход средства измерения, поочередное измерение одной или нескольких мер, подключаемых вместо измеряемой физической величины на вход средства измерений, и решение системы уравнений с помощью вычислительного устройства, из которого определяется значение измеряемой физической величины. В этом решении уже учтены изменения реальной статической характеристики, т. е. данный метод сводится к совокупному измерению. Он позволяет уменьшить аддитивную и мультипликативную погрешность, а также погрешность нелинейности.
Тестовый метод сводится к проведению совокупных измерений. В отличие от метода образцовых сигналов в тестовом методе в каждом цикле работы средства измерений кроме измерения физической величины, поступающей на вход средства измерений, осуществляют измерение величин-тестов, каждая из которых формируется из меры и измеряемой величины. Значение измеряемой величины определяется из системы уравнений, решаемой с помощью вычислительного устройства. По существу данный метод является развитием метода образцовых сигналов.
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