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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС, ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ, ПРЯМОЕ ИЗМЕРЕНИЕ, КОСВЕННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ, МЕТОД АМПЕРМЕТРА-ВОЛЬТМЕТРА, МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ, ДОМИНИРУЮЩАЯ ПОГРЕШНОСТЬ, КЛАСС ТОЧНОСТИ, КРИТЕРИЙ НИЧТОЖНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ, ПРЕДЕЛ ИЗМЕРЕНИЯ

Представлена принципиальная схема измерительного комплекса реализующего метод амперметра-вольтметра для измерения сопротивления нагрузки. Выведено точное уравнение, связывающее сопротивление с измеренными значениями тока и напряжения. Выявлен возможный источник методической погрешности и оговорены необходимые условия для снижения этой погрешности до пренебрежимо малой величины. Выведено уравнение для оценки погрешности косвенного измерения сопротивления методом амперметра-вольтметра. Назначены верхние пределы измерения амперметра и вольтметра. Назначены классы точности амперметра, вольтметра, шунта и добавочного сопротивления. Выполнена оценка относительной и абсолютной погрешностей измерения сопротивления. Определено значение сопротивления нагрузки. Полу​ченный результат измерения сопротивления представлен в полном виде.

Введение

В этой контрольной работе рассматриваются вопросы назначения верхних преде​лов измерения и классов точности приборов, составляющих заданный измерительный комплекс, а также оценки погрешностей измерений, выполненных с использованием измерительного ком​плекса.

Измерительный комплекс состоит из аналогового амперметра и аналогового вольтметра и позволяет измерять методом амперметра-вольтметра как электрическую мощность, потреб​ляемую нагрузкой, так и ее сопротивление.

В измерительном комплексе предполагается использование составных измерительных при​боров — в амперметре параллельно измерителю тока включен шунт, а в вольтметре после​довательно с измерителем   напряжения   включен добавочный резистор.

В данной контрольной работе предполагается использование составных измерительных приборов — в амперметре параллельно измерителю тока включен стандартный шунт, а в вольтметре    последовательно    с измерителем   напряжения   включен добавочный резистор.

Исходные  данные   для  расчетов:

1.   Искомая  величина:

    —  мощность, если сумма   (АБ) + (ВГ)    есть  нечетное число;

    —  сопротивление, если сумма   (АБ) + (ВГ)   есть четное число,

где  АБ =6, ВГ = 1.   

2.    Показание вольтметра:       U =  (АБ) ∙ (ВГ)  +  4   [В]

3.    Показание амперметра:       I  =  [(АБ) / (ВГ)]  +  2,45  [А]   

4.    Допустимая   погрешность   косвенного   измерения   искомой   величины:
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1. Опытные данные

Поскольку сумма   (АБ) + (ВГ) =  7 нечетное число, то, согласно заданию, выбираем схему, в которой амперметр подключен последовательно с нагрузкой (рис. 1).

U  =  6 ∙ 1  +  4 =  10 В

I  =  [6/ 1]  +  2,45 = 8,45 А
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Рис. 1 - Принципиальная схема измерительного комплекса

На рисунке 1 обозначены: PV - вольтметр, РА - амперметр, Rh - сопротивление нагрузки.

2. Схема составных амперметра и вольтметра

На рисунках 2 и 3 изображены схемы составного амперметра и составного вольтметра. На схемах обозначено: RS - шунт
, RД - дополнительный резистор.
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Рис. 2 - Принципиальная схема составного амперметра
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Рис. 3 - Принципиальная схема составного вольтметра

3. Вывод точного уравнения для определения мощности нагрузки 

Искомой величиной является мощность нагрузки. Для определения этой величины методом амперметра-вольтметра, в соответствии со схемой рис 1., прямому измерению подвергаются падение напряжения на нагрузке и вольтметре U с помощью вольтметра и сила тока, протекающей через нагрузку I с помощью амперметра.
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Преобразуем уравнение  таким образом, чтобы определить мощность нагрузки. В результате получим выражение, которое является точным уравнением для определения мощности нагрузки.
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Анализируя точное уравнение можно сделать вывод, что источником методической погреш​ности при определении мощности нагрузки по показаниям амперметра и вольтметра является соотношение сопротивлений Ra и Rh. Чем больше будет Ra по сравнению с сопротивлением на​грузки RH, тем больше будет методическая погрешность при определении Ph. Для уменьшения методической погрешности до пренебрежимо малой величины необходимо обеспечить соблюде​ние условия: значение Ra должно быть много меньше значения Rh, (Ra << Rh ). В идеальном случае, отношение Ra / Rh должно стремиться к 0, а все выражение в скобках к 1. При условии обеспечения ука​занного соотношения точное уравнение можно представить в виде:
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Это уравнение можно использовать практи​чески без потери точности результата.

4. Вывод уравнения для оценки погрешности косвенного измерения мощности

Для вывода выражения для оценки погрешности косвенного измерения мощности мето​дом амперметра-вольтметра используем методику, изложенную в [2, стр. 33-38]. 
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Сделав преобразования получаем:
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Анализируя полученное выражение можно сделать вывод: поскольку множители перед обо​ими слагаемыми одинаковы, то при прочих равных условиях доминирующая погрешность отсут​ствует. Следовательно, обе погрешности играют примерно одинаковую роль в выражении для определения
[image: image11.wmf]P
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. Таким образом, при определении мощности нагрузки необходимо обращать одинаковое внимание на точность измерения обеих величин - и тока и напряжения.

5. Назначение пределов измерения приборов 

Назначение верхнего предела измерения вольтметра.

Показание вольтметра: U = 10 В

Из типового ряда пределов измерений R10 [2, стр.18] выбираем ближайшее большее значе​ние: UK = U ∙ Кзап = 10В, при Кзап = 1. 

Uк = 12,5В.

Назначение верхнего предела измерения амперметра.

Показание амперметра: I = 8,45 А

Из типового ряда пределов измерений R10 [2, стр.18] следовало бы выбрать ближайшее большее значение: Iк =  I ∙ Кзап = 8,45 А, при  Кзап = 1. 

Iк = 10А

6. Назначение классов точности амперметра и вольтметра

Погрешность стрелочного вольтметра и амперметра оценивается выражениями:
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Поскольку допустимое значение погрешности измерения мощности  является век​торной суммой допустимых погрешностей вольтметра  и амперметра, то для оценочного расчета принимаем допущение о примерном равенстве составляющих 
[image: image14.wmf]в

доп

d

 и 
[image: image15.wmf]а

доп

d

 и рассчитываем допустимые значение погрешности приборов:
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Вычисление класса точности вольтметра.
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Для вольтметра по типовому ряду для стрелочных электрических измерительных приборов [4] назначаем класс точности, ближайший более высокий
, равный 1,. 

Вычисление класса точности амперметра.
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Для амперметра по типовому ряду для стрелочных электрических измерительных приборов [4] назначаем класс точности, ближайший более высокий, равный 1,0. 

Проверка правильности назначения классов точности приборов.

Относительная погрешность измерения вольтметром.
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Относительная погрешность измерения амперметром.
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Суммарная погрешность косвенного измерения сопротивления нагрузки:
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При назначенных классах точности вольтметра и амперметра погрешность, измерения мощности заданным измерительным комплексом меньше предельно допустимой (
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). Следовательно, классы точности назначены правильно.

7. Назначение классов точности шунта и добавочного резистора

Назначение классов точности шунта амперметра и добавочного резистора вольтметра про​водится исходя из следующего условия. Погрешности измерения, обусловленные наличием этих элементов в схеме, должны быть пренебрежимо малы, в технологическом смысле, по сравнению с погрешностями амперметра и вольтметра соответственно.

Для этого необходимо, чтобы выполнялся критерий ничтожных погрешностей: погрешностью шунта (добавочного резистора) можно пренебречь (в технологическом смысле), если при сравнении с погрешностью амперметра (вольтметра) выполняется  условие 
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. Руководствуясь этим, рассчитываем классы точности шунта и добавочного резистора:
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Используя типовой ряд классов точности [4], назначаем классы точности шунта и добавоч​ного резистора:


[image: image26.wmf]0,4

Ш

g

=

              
[image: image27.wmf]0,4

Д

g

=


8. Перечень всех назначенных параметров измерительного комплекса

Пределы измерения:

составного вольтметра  UK = 12,5 В;

составного амперметра  IK = 10 А.

Классы точности:

вольтметра          
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;      добавочного сопротивления         
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амперметра         
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9. Результат измерения мощности нагрузки
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10. Оценки абсолютной погрешности

Абсолютную погрешность измерения определяем по следующей формуле 
:
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11. Представить в полном виде результат измерения искомой величины
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12. Оценка результатов работы

В результате выполнения работы выбрана схема измерительного комплекса, соответствую​щая требованиям задания. Для этой схемы выявлен источник методической погрешности и обос​нованы меры по ее уменьшению. Выбраны измерительные приборы, т. е. назначены верхние пре​делы измерений и классы точности используемых приборов. Назначены классы точности шунта и добавочного резистора. Определено значение мощности нагрузки, и результат измерения представлен в полном виде. Полученные результаты полностью соответствуют требованиям зада​ния.

Заключение

Выведено точное уравнение для определения мощности нагрузки, соответствующее заданной схеме. Оговорены условия, при которых, можно использовать приближенное уравнение. Назначены пределы измерения и классы точности всех элементов схемы (амперметра, вольтметра, шунта и добавочного резистора). Выведено уравнения для оценки погрешности измерения мощности нагрузки, и проведена оценка относительной и абсолютной погрешности. Получен окончательный результат измерения и представлен в полном виде.

Задание выполнено полностью.
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Приложение А

УКАЗАТЕЛЬ ССЫЛОК И СНОСОК

Источник 2 – страницы 6 – подробные

Источник 4 – страница 7 и 8 – краткие

Сноска 1 – страница 4

Сноска 2 – страница 7

Сноска 3 – страница 9

�	 Шунт (англ. Shunt - ответвление) в измерительной технике - электрическое сопротивление, подключаемое парал�лельно электроизмерительному прибору для расширения пределов измерения силы тока, мощности, энергии, когда затруднено или нецелесообразно весь измеряемый ток пропускать через измерительный прибор.





�	 Более высоким принято считать класс точности с меньшим числовым значением.





�	 В знаменателе стоит число 100, поскольку значение относительной погрешности подставляется в %
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