Тема:  Измерительные цепи с использованием шунтов и добавочных элементов 
1. Измерение силы тока амперметром

Для ля измерения силы тока в электрической цепи используются амперметры, миллиамперметры и микроамперметры (которые также могут называться гальванометрами). 

Амперметр – измерительный прибор для определения силы тока в электрической цепи. 
Показания амперметра всецело зависят от величины протекающего через него тока, в связи, с чем сопротивление амперметра по сравнению с сопротивлением нагрузки должно быть как можно меньшим. 
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Амперметр нельзя подключать к сети напрямую. Амперметр всегда подключатся последовательно нагрузке, которой может быть любой электроприбор, например лампочка, показанная на рисунке ниже. 
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Амперметр при этом должен иметь минимальное собственное сопротивление, чтобы не вносить помехи в работу электрической сети. 

Все измерительные приборы изначально рассчитаны для измерения параметров постоянного тока. Для работы с переменным током в них встроены выпрямители. 
По своим конструктивным особенностям амперметры подразделяются на следующие виды: 

1. магнитоэлектрические, 

2. электромагнитные, 

3. термоэлектрические, 

4. электродинамические, 

5. ферродинамические,

6. выпрямительные. 

2. Расчет сопротивления шунтов для микроамперметров
В практике электрических измерений встречается необходимость измерять токи, напряжения и другие величины в очень широком диапазоне их значений. 
В частности для измерения малых токов используется приборы, которые называются гальванометры (или микроамперметры). Эти приборы наиболее универсальны, так как с помощью них можно измерять и малые токи (микроамперы), а при определенных дополнениях и большие токи (миллиамперы и амперы). 
 Рассмотрим, каким образом же можно расширить возможности (пределы измерения) любого гальванометра или амперметра.

Для расширения предела измерения параллельно амперметру присоединяют проводник (шунт), по которому проходит часть измеряемого тока (рис.213а). 
Значение сопротивления этого проводника (шунта) рассчитывается так, чтобы сила тока, проходящего через амперметр, не превышала его максимально  значения. Такое сопротивление называется шунтирующим.   
Допустим, что микроамперметр может измерять максимальную силу тока Iг, а нам необходимо измерить силу тока I. Тогда ток I – Iг необходимо пропустить не через микроамперметр, а рядом, по параллельной цепи (рис. 2.13 а). 
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Такая электрическая цепь, включенная параллельно микроамперметру и служащая для расширения пределов измерения данного прибора, называется шунтом. 
В этом случае возникает необходимость рассчитать сопротивление шунта и проградуировать шкалу гальванометра в новых значениях силы тока.
Пусть I – сила тока, которую необходимо измерить, Iг – максимальная сила тока, которую может измерить гальванометр. Тогда Iш = I – Iг   – сила тока, которая должна протекать через шунт. 
Обозначим Rг – сопротивление гальванометра, Rш – сопротивление шунта. По законам параллельного соединения проводников
Uш = Uг или Iш×Rш = Iг×Rг.
Отсюда, с учетом силы тока через шунт, получим:     
               Rш = ( Iг×Rг)/ Iш = ( Iг×Rг)/( I – Iг) = Rг/(n-1).
Здесь n = I/Iг – коэффициент шунтирования. Рассчитав по формуле (2.18) сопротивление шунта, подбираем шунт. 
Для изготовления шунтов на небольшие токи используют провод из манганина, а на большие – манганиновые пластины (манганин обладает малым температурным коэффициентом сопротивления и поэтому сопротивление шунта почти не изменяется при нагревании протекающим током).
Схема подключения многопредельных шунтов на небольшие токи показана на рисунке 2.13 б.  

Шунты на токи до 30 А обычно встраивают внутрь прибора. Для измерения больших токов (до 6000 А) используют приборы с наружными шунтами. Наружные шунты имеют массивные наконечники из красной меди, к которым подключаются токовые и потенциальные зажимы. Шунт представляет собой четырехзажимный резистор. 
Два зажима шунта, к которым подводится ток, называются токовыми, а два зажима, с которых снимается напряжение, называются потенциальными. К потенциальным зажимам шунта подключается измерительный механизм. 
Схема подключения четырехзажимного шунта показана на рисунке 2.14. Наружные шунты делают взаимозаменяемыми. Шунты в соответствии с ГОСТ могут иметь номинальное падение напряжения на потенциальных зажимах 10, 15, 30, 50, 60, 75, 300 мВ.

3. Измерение напряжения вольтметром и расчет 
добавочных резисторов

Вольтметр – это измерительный прибор, предназначенный для измерения падения напряжения на участке цепи. В отличие от амперметра вольтметры подключаются параллельно к участку цепи, на котором необходимо измерить падение напряжения. 

Вольтметры представляют собой приборы, основу которых составляют гальванометры (микроамперметры) последовательно с которыми включают добавочный резистор (рис. 2.15 а). 
Добавочный резистор как правило установлен внутри корпуса вольтметра и поэтому конструктивно вольтметр выглядит цельным измерительным прибором, шкала которого проградуирована в единицах измерения «вольт» или «милливольт». 

Рассмотрим каким образом рассчитывается сопротивление  добавочного  резистора.
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Пусть U – напряжение, которое надо измерить вольтметром, Uг – максимальное напряжение, которое может измерить гальванометр (микроамперметр). Тогда Uд=U–Uг  - напряжение, которое должно падать на добавочном резисторе. 
Обозначим Rг – сопротивление гальванометра, Rд – сопротивление добавочного резистора. По законам последовательного соединения проводников    Iг=Iд   или   Uг/Rг = Uд/Rд.

Отсюда с учетом напряжения на добавочном резисторе получим:

Rд = Rг (U -Uг)/Uг = Rг (n – 1),
где n = U/Uг.

Рассчитав сопротивление добавочного резистора, выбирают соответствующий постоянный резистор с учетом его мощности рассеяния. Далее градуируют шкалу гальванометра в новых значениях напряжения. Добавочные резисторы бывают встраиваемые в корпус прибора и наружные. 
На рисунках 2.15б и 2.15в показаны различные способы подключения встроенных добавочных резисторов. 
Следует отметить, что шунты и добавочные резисторы в основном применяют с магнитоэлектрическими измерительными механизмами. Другие же виды измерительных приборов стараются изготавливать сразу непосредственно на необходимые значения токов и напряжений. 
4. Влияние измерительных приборов на точность измерений в зависимости от способа подключения прибора 
 

Для измерения активных сопротивлений с помощью амперметра и вольтметра можно воспользоваться одной из схем (рис. 2.11 а, 2.11 б). В обоих случаях сопротивление рассчитывается по формуле:
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Если бы приборы были идеальными (внутреннее сопротивление амперметра равно нулю, вольтметра - бесконечности), то они не вносили бы искажений в электрическую цепь, и полученное в результате расчета значение сопротивления было бы верным. Наличие же конечных сопротивлений у приборов приводит в обеих схемах к погрешности измерений. 

Значение сопротивления R, измеренного по схеме 2.11а, будет меньше его действительного значения, поскольку амперметр измеряет сумму токов, проходящих через вольтметр и через резистор:    UV=UR,   IA=IR+IV
 С учетом внутреннего сопротивления вольтметра значение сопротивления будет равно:
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Из схемы и формулы видно, что чем больше внутреннее сопротивление вольтметра по сравнению с сопротивлением резистора, тем меньший ток проходит через вольтметр и тем меньше погрешность измерений.

Значение сопротивления R, измеренного по схеме 2.11б, будет больше его действительного значения, так как вольтметр измеряет сумму напряжений на амперметре и резисторе:          UV=UR+UA,          IA=IR
С учетом внутреннего сопротивления амперметра значение сопротивления будет равно:
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 Погрешность измерений в этом случае будет тем меньше, чем меньше сопротивление амперметра по сравнению с измеряемым сопротивлением.

Таким образом, схемой 2.11а следует пользоваться для измерения малых сопротивлений, а схемой 2.11б - для измерения больших сопротивлений. Для более точных расчетов сопротивления  участка  цепи необходимо учитывать 

внутренние сопротивления всех измерительных приборов. 

На рисунке 2.12 приведены графики вольт-амперной характеристики резистора сопротивлением 50 кОм. 

График 1 построен по показаниям амперметра и вольтметра. Приборы были собраны по схеме рисунка 2.11а, в качестве амперметра и вольтметра использованы авометры АВО-63. По графику 1 хорошо видно как влияет переключение пределов измерения вольтметра (2В, 10В, 50В) на режим работы электрической цепи.
 На графике 2 показана ВАХ резистора, снятая по точкам по той же схеме, где в качестве амперметра используется АВО-63, а в качестве вольтметра – прибор Щ4313. 
График 3 представляет собой совпадающие графики, построенные по экспериментальным данным графиков 1 и 2 с учетом внутреннего сопротивления измерительных приборов. 

