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Ïðåäèñëîâèå

Íàëàäêà óñòðîéñòâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèðîêèé
êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïðîâåðêå è èñïûòàíèÿì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïðè ââîäå ýëåêòðîóñòàíîâêè â ýêñïëóàòàöèþ,
â öåëÿõ ïðîôèëàêòèêè èëè ïîñëå ðåìîíòà. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èç-
äàííîé êíèãè ïî íàëàäêå óñòðîéñòâ âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ [18], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñðàâíèòåëüíî óçêîãî êðóãà
ïðîôåññèîíàëîâ, íàñòîÿùåå ïîñîáèå îðèåíòèðîâàíî íà ñàìûé
øèðîêèé êðóã ýëåêòðèêîâ, êîòîðûì ïî ðîäó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè
ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòüñÿ ðàáîòàìè ïî ïðîâåðêå è èñïûòàíèÿì â
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ äî 1000 Â, — áóäü òî â öåõàõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, íà îáúåêòàõ æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî èëè ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðîñëà ýíåðãîâîîðóæåííîñòü æèëûõ
è îáùåñòâåííûõ çäàíèé. Â æèëûõ çäàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâ-
ëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â îòäåëüíûõ êâàðòèðàõ äî-
ñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîâàòò: ïîìèìî ýëåêòðîîñâåùåíèÿ,
åå ïîòðåáëÿþò ýëåêòðîïå÷è è êîíäèöèîíåðû, óñòðîéñòâà îáîãðåâà
ïîëîâ, ñòèðàëüíûå ìàøèíû è ýëåêòðî÷àéíèêè, òåëåâèçîðû è
êîìïüþòåðû è ïð. Ýòî ïîòðåáîâàëî íå òîëüêî ïðîâåäåíèÿ ñïåöèà-
ëüíûõ ðàáîò ïî ââîäó â äåéñòâèå ýëåêòðîóñòàíîâîê çäàíèé è ñîî-
ðóæåíèé, íî è ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ óñëîâèé
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Âåäü åñëè â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè
ïðîèçîøëî, íàïðèìåð, ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè êàêîãî-ëèáî ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ, îíî áóäåò çàìå÷åíî è óñòðàíåíî îáñëóæèâàþùèì
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì, òîãäà êàê â êâàðòèðå òàêîå æå
ïîâðåæäåíèå ìîæåò âûçâàòü ñàìûå îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ æè-
ëüöîâ. Ê ñîæàëåíèþ, óðîâåíü áûòîâîãî ýëåêòðîòðàâìàòèçìà â Ðîñ-
ñèè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ Åâðîïû.

Â ñâÿçè ñ ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè â 1995 ã. â ñòðàíå áûëà ñî-
çäàíà Ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê çäàíèé, ïðèçâàí-
íàÿ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè áûòîâûõ
ýëåêòðîóñòàíîâîê è ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îñóùåñòâëåíèå ñ ýòîé öå-
ëüþ ðÿäà îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûë ðåãëàìåíòèðîâàí ïåðå÷åíü, ïðîãðàììà è ìåòîäèêà ñåðòè-
ôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ýëåêòðîóñòàíîâîê çäàíèé. Êîíå÷íî, íè-
êàêèå ìåðû íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñòîïðîöåíòíîé áåçîïàñíîñòè, íî
åå ïîâûøåíèþ ïðèíÿòàÿ ñèñòåìà áåçóñëîâíî ñïîñîáñòâîâàëà. Âïî-
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ñëåäñòâèè îáÿçàòåëüíóþ ñåðòèôèêàöèþ îòìåíèëè, îñòàâèâ âûïîë-
íåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå.

Èçëàãàåìûé â êíèãå ìàòåðèàë ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Ïðà-
âèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ) è Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé (ÏÒÝÝÏ). Ïðè
ññûëêå íà ÏÓÝ â òåêñòå â ñêîáêàõ óêàçûâàþòñÿ íîìåðà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïóíêòîâ ÏÓÝ 7-ãî èçäàíèÿ (ÏÓÝ-7), êîãäà æå ïðèâîäÿòñÿ
ññûëêè íà 6-å èçäàíèå (ÏÓÝ-6) èëè äðóãèå èñòî÷íèêè, — ýòè ñëó-
÷àè îãîâàðèâàþòñÿ îñîáî. Íàðÿäó ñ íàçâàííûìèè äîêóìåíòàìè,
îáÿçàòåëüíûé õàðàêòåð èìåþò òàêæå èíñòðóêöèè çàâîäîâ-èçãîòî-
âèòåëåé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ è òðåáîâàíèÿ
îðãàíîâ Ðîñòåõíàäçîðà è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó
ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè (ÔÀÒÐÌ).

Ïðè ïîëüçîâàíèè íàçâàííûìè äîêóìåíòàìè íåîáõîäèìî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì:

1) íîðìû è òðåáîâàíèÿ 6-ãî èçäàíèÿ ÏÓÝ äåéñòâèòåëüíû äî
äàòû ââîäà â äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâ ÏÓÝ-7, ïîñëå ÷åãî
îíè óòðà÷èâàþò ñèëó;

2) íîðìû è òðåáîâàíèÿ, îòëè÷íûå îò ÏÓÝ, ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, íàïðè-
ìåð, òðåáîâàíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà, âëàäåëüöà ýëåêòðîóñòàíîâêè èëè
îïûò íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé;

3) â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ è ÏÒÝÝÏ íå ñîâïàäàþò,
íàäî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïåðâûå «ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà
âíîâü ñîîðóæàåìûå è ðåêîíñòðóèðóåìûå ýëåêòðîóñòàíîâêè», âòî-
ðûå æå — íà íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè èëè â ðåìîíòå;

4) â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ââåäåí ðÿä
ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð, èäåíòè÷íûõ ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòàì
Ìåæäóíàðîäíîé Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êîìèññèè (ÌÝÊ); ñòàíäàðòû
ÌÝÊ ïîëàãàþòñÿ è â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìûõ Òåõíè÷åñêèõ ðåãëà-
ìåíòîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð ïðèîáðåòà-
þò îáÿçàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñëå óòâåðæäåíèÿ èõ â ñîñòàâå ÏÓÝ;

5) áëèçêèì ïî ñîäåðæàíèþ ê óêàçàííûì ãîñóäàðñòâåííûì äî-
êóìåíòàì ÿâëÿåòñÿ ñáîðíèê «Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ» ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè».

Â îáùåì îáúåìå íàëàäî÷íûõ ðàáîò íåìàëóþ äîëþ è çíà÷åíèå
èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ êîòî-
ðûõ îñîáåííî âîçðîñëè ñ îáðàçîâàíèåì ÔÀÒÐÌ. Ïåðâàÿ ÷àñòü
ïðåäëàãàåìîé êíèãè íà÷èíàåòñÿ ñ îñâåùåíèÿ ýòèõ èìåííî âîïðî-
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ñîâ, êîòîðûå èçëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî åùå è ïîòîìó, ÷òî
íàëàä÷èêè äàëåêî íå âñåãäà óäåëÿþò èì äîëæíîå âíèìàíèå, à çà-
÷àñòóþ íåäîñòàòî÷íî ñ íèìè çíàêîìû. Âòîðàÿ ÷àñòü êàñàåòñÿ âû-
áîðà ñïîñîáîâ è àïïàðàòóðû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Â íåé äàåòñÿ òàêæå
îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîâåðÿåìîé àïïàðàòóðû óïðàâëåíèÿ. Ñî-
äåðæàíèå òðåòüåé, íàèáîëåå îáúåìíîé ÷àñòè, îïðåäåëåíî, â îñíîâ-
íîì, òåìàòèêîé, ðåêîìåíäîâàííîé îðãàíàìè ÔÀÒÐÌ è Ðîñòåõíàä-
çîðà. Çäåñü îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà íàëàäêè êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ è
èõ ýëåìåíòîâ â óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äî 1000 Â, âêëþ÷àÿ
òåõíîëîãèþ ðàáîò è àïïàðàòóðó äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëàä÷èê äîëæåí âëàäåòü íå òîëüêî ïðèåìà-
ìè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, íî — â íåîáõîäèìîé ñòåïåíè — è âîïðîñà-
ìè òåîðèè, çíàòü íå òîëüêî âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè ïðèìåíÿ-
åìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî è
ðàçáèðàòüñÿ â ïðèíöèïàõ êîíñòðóêöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ è àïïàðàòóðû, ïîäëåæàùèõ íàëàäêå. Ìåæäó òåì îáëàñòü
äåÿòåëüíîñòè íàëàä÷èêà äîñòàòî÷íî øèðîêà è òðåáóåò çíàíèé â
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîòåõíèêè, êîòîðûå íå âñåãäà ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïðè ó÷åáíîé ïîäãîòîâêå; êðîìå òîãî, òåõíèêà èíòåíñèâ-
íî îáíîâëÿåòñÿ. Ìíîãèå íàëàä÷èêè ïðåîäîëåâàþò ñâÿçàííûå ñ
ýòèì òðóäíîñòè ïóòåì ñàìîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ïðîñìîòð çíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ
òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè, äà è íå âñåãäà äëÿ ýòîãî åñòü âîçìîæíîñòü.
Ïîýòîìó â äàííîé êíèãå íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû
ïðåäâàðÿþòñÿ ñâåäåíèÿìè èç ïðîèçâîäñòâåííûõ è ó÷åáíûõ èçäà-
íèé. Ðàçóìååòñÿ, ïðè ýòîì îíà íå ìîæåò è íå äîëæíà çàìåíèòü èí-
ñòðóêöèè, ó÷åáíûå ïîñîáèÿ è ò. ï., ê êîòîðûì ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ
ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ êàêèì-ëèáî
âîïðîñîì.

Çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ çàìå÷àíèé, â êíèãå íå îñâåùàþòñÿ
ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, òàê êàê îíè ñîñòàâëÿ-
þò ïðåäìåò îòäåëüíîãî êóðñà, à ýêçàìåíû íà êâàëèôèêàöèîííóþ
ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ñäàþòñÿ íàëàä÷èêàìè åæåãîäíî.
Òåì íå ìåíåå íàäî òâåðäî çíàòü ãëàâíîå: áåçîïàñíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ðàáîò âñåãäà äîëæíà èìåòü ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå. Íå ìîæåò áûòü
è íå íóæíî èñêàòü êîìïðîìèññà ìåæäó ñòðåìëåíèåì âûïîëíèòü
ðàáîòó âî ÷òî áû òî íè ñòàëî è âîçìîæíîñòüþ íàðóøèòü ïðè ýòîì
òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.
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Íå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ïðàâèëà ïîëüçîâàíèÿ ñåðèéíûìè ýëåêò-
ðîèçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è ïîäðîáíîñòè èõ óñòðîéñòâà, òàê
êàê ýòè ñâåäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â äîêóìåíòàõ èçãîòîâèòåëåé.

Îïûòíûå îáðàçöû óñòðîéñòâ ïî ñõåìàì ðèñ. 1.14, 2.12, 3.55,
3.77, 3.91 âûïîëíèë èíæ. À. Òèõ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò èíæ. Ë. Öûãàíîâà çà âíèìàòåëüíûé ïðî-
ñìîòð ðóêîïèñè è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Çàðàíåå áëàãîäàðíû ÷èòàòåëÿì, êîòîðûå íàéäóò âîçìîæíîñòü
ïðèñëàòü ñâîè îòçûâû è ïîæåëàíèÿ ïî àäðåñó:

123001, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 82, ÎÎÎ Èçäàòåëüñòâî «ÑÎËÎÍ-ÏÐÅÑÑ»,
E-mail: avtor@coba.ru

èëè

190031, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÎÎÎ «ÝËÅÊÒÐÎÍÀËÀÄÊÀ»,
Êàçíà÷åéñêàÿ óë, ä.4,

E-mail: enspb@electronaladka.com
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Ïðåäèñëîâèå



1. Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

1.1. Ìåòðîëîãèÿ

1.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Èçìåðåíèå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçâîäÿò ñ ïîìî-
ùüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ (ÑÈ). Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Ïðè ïðÿìîì
èçìåðåíèè çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïîëó÷àþò íåïîñðåäñò-
âåííî èç îïûòà, ïðèìåð — èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ âîëüòìåòðîì. Ïðè êîñâåííîì èçìåðåíèè èñêîìîå çíà÷åíèå íà-
õîäÿò ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé è äðóãèìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìîæíî
èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî; ïðèìåð — ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðà íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà ïî çíà÷åíèÿì òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð
è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì, èçìåðåííûì ïîñðåäñòâîì àìïåð-
ìåòðà è âîëüòìåòðà

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç-çà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü �À ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðåííûì Àèç è äåéñòâè-
òåëüíûì Àä çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû À:

�À = Àèç – Àä..

Ïîä äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïîíèìà-
þò òî çíà÷åíèå åå, êîòîðîå íàéäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ
ïîìîùüþ îáðàçöîâûõ ïðèáîðîâ è äëÿ äàííîé öåëè ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî çà èñòèííîå.

Îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû:

�À = �À/Àä.

Ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íàçûâàþò îòíîøåíèå
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê ðàçíîñòè ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì
ïðåäåëàìè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, à åñëè íèæíèé ïðåäåë ðàâåí
íóëþ, òî — ê âåðõíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå àâ

(äëÿ äâóñòîðîííåé øêàëû — ê ñóììå âåðõíèõ ïðåäåëîâ):

�ïð = �À/àâ.
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Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, óêàçûâàåò êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ,
ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû; ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñòðåëî÷íûõ ïîêàçûâàþùèõ è
ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðîâ. Ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðèáîðîâ, çàâèñÿùàÿ îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé

�m = ñ + d (xê/x – 1),

à êëàññ ïðèáîðà — îòíîøåíèåì c/d, ãäå c è d — ïîñòîÿííûå ÷èñ-
ëà, õê — êîíå÷íîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèé, õ — çíà÷åíèå
èçìåðåííîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð:

�m = 0,05 + 0,02(Uê/U – 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,05/0,02 (âîëüòìåòð)
èëè

�m = 0,2 + 0,1(Iê/I – 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,2/0,1 (àìïåðìåòð).

Ñòàíäàðòèçèðîâàíû êëàññû 0,05 ... 4,0, íî âûïóñêàþòñÿ è ïðè-
áîðû ñ íîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòüþ (10—15)%.

Ïîãðåøíîñòü ïðè êîñâåííûõ èçìåðåíèÿõ çàâèñèò îò òîãî, êàêè-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçàíà èñêîìàÿ âåëè÷èíà ñ íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, è îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí. Åñëè ðåçóëüòàò êîñâåííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû À ðàâåí
ñóììå èëè ðàçíîñòè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð À = Â
± Ñ, òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò:

�à

A

A

B C

B C
� �

�
�

� � �
,

ãäå �Â è �Ñ — íàèáîëüøèå âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
âåëè÷èí Â è Ñ, à çíàê «+» èëè «–» âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ñêëàäûâàþòñÿ èëè âû÷èòàþòñÿ ýòè âåëè÷èíû â ôîðìóëå À =
Â � Ñ.

Åñëè èñêîìàÿ âåëè÷èíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íåñêî-
ëüêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð

À = ÂmCn,

òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå

�à = m�Â + n�C,

ãäå �Â è �Ñ — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ âåëè÷èí Â è Ñ.
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Êîãäà ïîãðåøíîñòè îòäåëüíûõ íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé
èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî äëÿ ó÷åòà ñàìîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ñëó÷àÿ
ýòè ïîãðåøíîñòè ñóììèðóþò ñ îäèíàêîâûìè çíàêàìè.

Ðàçëè÷àþò ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé. Ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé èëè èçìåíÿåòñÿ çà-
êîíîìåðíî, à ñëó÷àéíàÿ èçìåíÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïî-
ñòîÿííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü,
íàïðèìåð, ïðè ïîëüçîâàíèè ÑÈ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îòëè÷íû îò
íîìèíàëüíûõ, ïåðåìåííàÿ — âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîãî èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ðàçðÿäà
àêêóìóëÿòîðà. Ñëó÷àéíûå ïðè÷èíû ëèáî íåèçâåñòíû, ëèáî ïðîÿâ-
ëåíèå èõ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, íàâîäêè îò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ïîëåé). Ñíèæåíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé äîñòèãà-
åòñÿ ëèáî óìåíüøåíèåì èõ âëèÿíèÿ (íàïðèìåð, ýêðàíèðîâêîé èç-
ìåðèòåëüíûõ öåïåé), ëèáî ïîâòîðåíèåì èçìåðåíèé.

1.1.2. Òèïè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

1.1.2.1. Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ïîãðåøíîñòè
ìåòîäà) è èõ ïðè÷èíû

à) Íåñîîòâåòñòâèå âûáðàííîãî ïðèáîðà èëè ìåòîäà èçìåðåíèÿ
ðåàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð: èçìå-
ðÿåòñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå Um íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà
âîëüòìåòðîì, ðåàãèðóþùèì íà äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
U. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå èìååò ñèíóñîèäàëü-
íóþ ôîðìó, âû÷èñëÿþò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êàê Um = 2U.

Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áóäåò òåì áîëü-
øåé, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé êðèâîé íàïðÿæå-
íèÿ îò ñèíóñîèäû.

á) Âûõîä çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà çà ïðåäåëû
ïðèíÿòîãî äèàïàçîíà. Ïðèìåð: èçìåðÿåòñÿ òîê íàãðóçêè ëèíèè ñ
ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøîé êðàò-
íîñòè òîêà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûå
ïðåäåëû.

â) Îòêëîíåíèå çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû ðàçíèöû ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà íà âõîäå ïðèáîðà è â òî÷êå îòáîðà.
Ïðèìåð — èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå: ïîãðåøíîñòü çàâè-
ñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, à çíà-
÷èò, è îò ðàññòîÿíèÿ äî âîëüòìåòðà.
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ã) Îòëè÷èå ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé îò áîëåå ñòðîãîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé èñêîìóþ âåëè÷èíó ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé îáû÷íî âûðàæàþò ñëåäóþùèì àë-
ãîðèòìîì:

R2 = R1[1 + �(T2 – T1)],

ãäå R1 — ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå T1; R2 —
ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå Ò2; � — òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò áîëåå òî÷íóþ òðåõ-
÷ëåííóþ ôîðìóëó àêàäåìèêà Á. Ñ. ßêîáè:

R2 = R1[1 + �(T2 – T1) + �(T2 – T1)2],

ãäå � — âòîðîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

1.1.2.2. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè

à) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ âíåø-
íèìè ïðè÷èíàìè, êàê òî: ïîãîäíûå ïàðàìåòðû, íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ è ïð.

á) Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ÑÈ. Ïðèìåð: èçìåðåíèå ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîèçìåðèìî ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà.

â) Äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå èíåðöèîííî-
ñòüþ ïðèáîðà. Çàâèñÿò êàê îò ñâîéñòâ ñàìîãî ïðèáîðà, òàê è îò õà-
ðàêòåðà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð:
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
ñàìîïèñöà.

ã) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì äàííîãî ÑÈ ñ
îáúåêòîì èçìåðåíèÿ è äðóãèìè ïðèáîðàìè. Ïðèìåð: èçìåðåíèå
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ìàëîé ìîùíîñòè âîëüòìåòðîì ñ íåâûñî-
êèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.

ä) Ïîãðåøíîñòè ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðèìå-
ðû: ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ, «ðàçìûòîå»
èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà.

1.1.2.3. Ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå îïåðàòîðîì
(ñóáúåêòèâíûå ïîãðåøíîñòè)

à) Ïîãðåøíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ñî
øêàë è äèàãðàìì.
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á) Ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè êðèâûõ áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ. Ïðèìåð: îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, ñäâèãà ôàç è äð.
ïàðàìåòðîâ.

â) Ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âîçäåéñòâèåì îïåðàòîðà íà îáú-
åêò èçìåðåíèÿ è ÑÈ. Ïðèìåð: âëèÿíèå îïåðàòîðà è ðàñïîëîæåíèÿ
ïðîâîäîâ ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ åìêîñòåé, ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ, ìèêðîñõåì è ò. ï.

Êðîìå òîãî, ñâîþ äîëþ ïîãðåøíîñòè ìîãóò âíåñòè ñðåäñòâà âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (êàëüêóëÿòîðû, êîìïüþòåðû è ïð.), ïðèìå-
íÿåìûå ïðè îáðàáîòêå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
(ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé).

1.1.2.4. Îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè ÑÈ

Ïîãðåøíîñòè, çàâèñÿùèå îò âíåøíèõ óñëîâèé (âëèÿþùèõ ôàê-
òîðîâ), ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå.

Îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ (�î) íàçûâàþò ïîãðåøíîñòü â óñëîâèÿõ,

ïðèíÿòûõ çà íîðìàëüíûå. Äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè (�ä) âîç-
íèêàþò ïðè îòêëîíåíèè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ îò íîðìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Â ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ âõîäÿò:

à) Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êî-
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå, îò òîé, ïðè êîòîðîé ãðàäóèðîâàë-

ñÿ ïðèáîð, âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü (�ò), ðàâíóþ îñíîâíîé íà êàæ-
äûå 10°C îòêëîíåíèÿ.

á) Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòó ïî-

ãðåøíîñòü (�í) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòíûõ ðåëå,
åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ñíÿòèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì, â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ — èñêëþ÷èòü âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû èñïûòà-
íèÿ.

â) Âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîãðåøíîñòü (�ì) çàâè-
ñèò îò êîíñòðóêöèè è ñòåïåíè çàùèòû ïðèáîðà è îïðåäåëÿåòñÿ â
ôóíêöèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ã) Îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà îò íîðìàëüíîãî. Ïðè îòêëî-

íåíèè ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà íà 10° ïîãðåøíîñòü (�ï) ÷èñëåííî ðàâ-
íà êëàññó ïðèáîðà.

ä) Ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (�ê), âîçíèêà-
þùàÿ èç-çà îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè îò íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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1.1.2.5. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü

Ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

� � � � � ��
	

Ä í ì ï ê� � � � �2 2 2 2 ,

à îáùàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò

� � �� �î ä
2 2 .

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå 50 Â ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû +5°; èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ âîëüò-
ìåòðîì ñ ïðåäåëîì 150 Â, êëàññ òî÷íîñòè 0,5. Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî
íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèå
âîëüòìåòðà ñîñòàâëÿåò 1Ý (79,6 À/ì), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè è ïðè 5 Ý (398 À/ì) ïðè-
âåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 2,5%; íàêëîí ïðèáîðà îò ãîðèçîíòà-
ëüíîãî ïîëîæåíèÿ 10°.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè âîëüòìåòðà íà äå-
ëåíèè 50 Â ñîñòàâèò �î = 0,5 
 150/50 = 1,5%. Åñëè ïðèáîð ãðàäóè-
ðîâàëñÿ ïðè 15°Ñ, òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû áóäåò òàêæå 1,5%.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-
ñòàâèò 2,5
3/5 = 1,5%, îò íàêëîíà ïðèáîðà 0,5 
 3 = 1,5%; ïîãðåø-
íîñòè îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîëüòìåòð íå èìååò.

Âîçìîæíàÿ ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò
òîãäà

�ä = 1 5 1 5 1 52 2 2, , ,� � = 2,6%,

à âîçìîæíàÿ ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü

� = 15 2 62 2, ,� = 3,0%.

Ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñíèçèòü, ïðèìåíèâ âîëüòìåòð ñ ìåíüøèì
âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð 100 èëè 50 Â: òîãäà
îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü óìåíüøèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 1 èëè 0,5%,
à ïîëíàÿ äî 2,0 èëè 1,0%. Äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè
ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óñòðàíåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, óñòàíîâèâ âîëüòìåòð â íîðìàëü-
íîå ïîëîæåíèå.
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1.2. Ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

1.2.1. Àíàëîãîâûå ïðèáîðû

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðå-
ðûâíîé ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàçûâàþò àíàëîãîâûìè.
Ýòè ïðèáîðû èìåþò îöèôðîâàííóþ øêàëó, à ïåðåìåùåíèå èõ ïî-
äâèæíîé ÷àñòè (óãëîâîå èëè ëèíåéíîå) ñ óêàçàòåëåì (ñòðåëêîé)
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Îòíîøåíèå ïåðå-
ìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû íàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà — ïî-
ñòîÿííîé ïðèáîðà. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òîêó ìîæåò áûòü
âûðàæåíà â ðàçìåðíîñòè äåëåíèå/À, ê íàïðÿæåíèþ — äåëåíèå/Â.
Ðàçíîñòü çíà÷åíèé, îáîçíà÷åííûõ íà äâóõ ñîñåäíèõ äåëåíèÿõ øêà-
ëû, íàçûâàåòñÿ öåíîé äåëåíèÿ.

Öèôðîâûå ïðèáîðû ïðåîáðàçóþò íåïðåðûâíóþ âõîäíóþ âåëè÷è-
íó (íàïðÿæåíèå, òîê è äð.) â îòäåëüíûå (äèñêðåòíûå) ñèãíàëû, à
èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÷èñëîâîé ôîðìå íà
öèôðîâîì èíäèêàòîðå (äèñïëåå, òàáëî). Ïîýòîìó öèôðîâîé ïðè-
áîð âñåãäà ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëà: àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) è öèôðîâîå îòñ÷åòíîå
óñòðîéñòâî. Ñèñòåìà ïðèáîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÷àñòî
îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâèòà: öèôðîâàÿ — áóêâîé Ù,
àíàëîãîâûå — â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà (íèæå — â ñêîáêàõ).

Â ïðèáîðàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû (Ì) ïîäâèæíàÿ
÷àñòü ìåõàíèçìà îòêëîíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé: ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è êàòóøêè ñ òîêîì. Óãîë
ïîâîðîòà ñòðåëêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òîêó â êàòóøêå (èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíå), à íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà (çíàê óãëà) çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ òîêà. Îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ãàëüâàíîìåòðàìè.

Â îáû÷íûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âîëüòìåòðàõ è àìïåðìåòðàõ
ïîäâèæíàÿ ÷àñòü óñòàíîâëåíà íà ïîäïÿòíèêàõ, èç-çà òðåíèÿ â êî-
òîðûõ ýòè ïðèáîðû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ èçìåðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî
áîëüøèõ òîêîâ. Â ãàëüâàíîìåòðàõ ïîäâèæíàÿ êàòóøêà ïîäâåøèâà-
åòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé íèòè èëè ëåíòå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòðàíÿåò-
ñÿ òðåíèå â îïîðàõ è óìåíüøàåòñÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò, à
ñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà è óìåíüøà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòü. Èçìåðåíèå óãëà ïîâîðîòà êàòóøêè îïòè÷åñêèì
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ïóòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüöà, â ñâÿçè ñ ÷åì òàêèå
ãàëüâàíîìåòðû ÷àñòî íàçûâàþò çåðêàëüíûìè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè
îíè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî óðîâíþ èëè îòâåñó.

Çåðêàëüíûé îòñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì èëè îáúåêòèâ-
íûì ìåòîäîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåä çåðêàëîì ðàçìåùàåòñÿ îñâå-
ùåííàÿ øêàëà ñ äåëåíèÿìè. Îòðàæåííûé îò çåðêàëüöà ëó÷ ñâåòà
íàïðàâëÿåòñÿ â çðèòåëüíóþ òðóáó, â êîòîðîé âèäíà ÷àñòü øêàëû.
Îäíó èç îòìåòîê øêàëû ñîâìåùàþò ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé íà
îáúåêòèâå, è ïðè ïîâîðîòå êàòóøêè îïåðàòîð óâèäèò äðóãóþ îò-
ìåòêó øêàëû, — äåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå.
Âî âòîðîì ñëó÷àå óçêèé ëó÷ ñâåòà íàïðàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî íà
çåðêàëüöå. Îòðàçèâøèéñÿ îò íåãî ëó÷ ïîïàäàåò íà øêàëó â âèäå
òîíêîé ñâåòîâîé ïîëîñêè, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî øêàëå íà ðàñ-
ñòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëó ïîâîðîòà êàòóøêè. Êîãäà íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëüçîâàòüñÿ çåðêàëüíûìè ãàëüâàíî-
ìåòðàìè, òðåáóþùèìè ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêè, ïðèìåíÿþò ïåðå-
íîñíûå ãàëüâàíîìåòðû ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (íàïðèìåð,
ìèêðîàìïåðìåòðû).

Êàòóøêà ãàëüâàíîìåòðà çàìûêàåòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå, îò çíà-
÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò õàðàêòåð è âðåìÿ åå äâèæåíèÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå êàòóøêè â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíè-
òà â íåé èíäóêòèðóåòñÿ ÝÄÑ, è âîçíèêàþùèé â çàìêíóòîé öåïè
òîê òîðìîçèò äâèæåíèå êàòóøêè. Êðîìå òîãî, äâèæåíèå êàòóøêè
òîðìîçèòñÿ òðåíèåì î âîçäóõ è çàêðó÷èâàíèåì ïîäâåñà. Ñóììàð-
íîå äåéñòâèå ñèë, òîðìîçÿùèõ (óñïîêàèâàþùèõ) äâèæåíèå êàòóø-
êè, îöåíèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì óñïîêîåíèÿ �, ïî
çíà÷åíèþ êîòîðîãî ñóäÿò î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ. Ïðè �<1 ïðîöåññ
íîñèò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïðè �=0 êîëåáàíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ íåçàòóõàþùèìè. Åñëè �>1, êàòóøêà àïåðèîäè÷åñêè ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, íå ïåðåõîäÿ åãî. Ïîãðàíè÷íûé
ñëó÷àé �=1 íàçûâàþò ðåæèìîì êðèòè÷åñêîãî óñïîêîåíèÿ, êîãäà
êàòóøêà äâèæåòñÿ òîæå àïåðèîäè÷åñêè, íî íàèáîëåå óñêîðåííî.
Ñîïðîòèâëåíèå, íà êîòîðîå çàìêíóòà êàòóøêà â ýòîì ðåæèìå, íà-
çûâàþò âíåøíèì êðèòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ãàëüâàíîìåòðû ñ ïîâûøåííûì ìîìåíòîì èíåðöèè ïîäâèæíîé
÷àñòè íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêèìè. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå �m ïî-
äâèæíîé ÷àñòè òàêîãî ãàëüâàíîìåòðà ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó
ýëåêòðè÷åñòâà Q èìïóëüñà òîêà, ïðîòåêøåãî ÷åðåç êàòóøêó:

Cq�m = Q,
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ãäå Cq — áàëëèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â êóëîíàõ íà äåëåíèå øêàëû
ïðèáîðà). Íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîýôôè-
öèåíòå óñïîêîåíèÿ �=0, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè î÷åíü áîëü-
øîì ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåé öåïè ãàëüâàíîìåòðà. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàäàåò, ïðè êðèòè÷åñêîì óñïîêîåíèè —
â 2,7 ðàçà.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû âûïîëíÿþò-
ñÿ îáû÷íî íà òîê äî 0,1 À. Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ âñòðîåííûå èëè íàðóæíûå øóíòû — ïðåöèçèîííûå ðåçè-
ñòîðû ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì (ïîðÿäêà äåñÿòûõ, òûñÿ÷íûõ äî-
ëåé îìà è ìåíüøå). Øóíò ïàðàëëåëüíî ñ êàòóøêîé âêëþ÷àåòñÿ â
öåïü èçìåðÿåìîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé. Íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå ñòàíäàðòèçèðîâàíû è
ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 75 èëè (ðåæå) 45 ìÂ. Âíóòðåííèå (âñòðîåííûå
â ïðèáîð) øóíòû èçãîòîâëÿþòñÿ íà òîêè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
àìïåð. Òàêèå àìïåðìåòðû íàçûâàþò ïðÿìîòî÷íûìè è âêëþ÷àþò â
öåïü òîêà íåïîñðåäñòâåííî. Íàðóæíûå øóíòû íà áîëüøèå òîêè
(ñîòíè è òûñÿ÷è àìïåð) ñíàáæàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìè çàæèìîâ: âíåø-
íÿÿ (òîêîâàÿ) ñëóæèò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ â öåïü èçìåðèòåëüíîãî
òîêà, âíóòðåííÿÿ (ïîòåíöèàëüíàÿ) — äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèáîðîì
(ìèëëèâîëüòìåòðîì, ãðàäóèðîâàííûì â àìïåðàõ). Òàêîå óñòðîéñò-
âî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîãðåøíîñòè îò âêëþ÷åíèÿ â èçìåðèòåëü-
íóþ öåïü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîêîâûõ çàæèìàõ.

Â âîëüòìåòðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÷óâñòâèòåëüíûì èçìåðèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì âêëþ÷àåòñÿ âñòðîåííûé ðåçèñòîð ñ äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì; äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ íàðóæíûå äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû. Âîëüòìåòð ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê òåì òî÷êàì öåïè, íàïðÿæåíèå ìåæäó êîòîðûìè òðåáó-
åòñÿ èçìåðèòü, â ÷àñòíîñòè, ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ïðè ýòîì íàäî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå öåïè âîëüòìåòðà äîëæíî áûòü ñó-
ùåñòâåííî âûøå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà èçìåðå-
íèÿ — ïðàêòè÷åñêè íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê. äîáàâî÷íîãî ðåçè-
ñòîðà äîëæíî áûòü Rä = 500/50 – 2 = 8 ÌÎì.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû — ðàâíîìåðíàÿ (ëèíåéíàÿ) øêàëà, âûñîêàÿ òî÷íîñòü (êëàññû
îò 0,1 äî 1,5), áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìàëîå ñîáñòâåííîå ïî-
òðåáëåíèå, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé;
íåäîñòàòêè — íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå òîëüêî ïîñòîÿííîãî
òîêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåãðóçêàì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì è äð.
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Â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà èçìåðèòåëè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
òèïà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) ïîäâèæíàÿ
÷àñòü ïðèáîðà èìååò ìàëûé ìîìåíò èíåðöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò åé
ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèåì èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, è 2) ïðèáîð ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ âûïðÿìèòåëåì èëè òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåì.
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð èçìåðèò
òîëüêî ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, à â öåïè ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è âûøå åãî ïîêàçàíèÿ áóäóò
ðàâíû íóëþ; íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå çàìåòíû âèáðàöèÿ ñòðåë-
êè è õàðàêòåðíûé çâóê.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû (Ý) ñîäåðæàò íåïîäâèæíóþ êàòóø-
êó è ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê, êîòîðûé âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü êà-
òóøêè, êîãäà ïî íåé ïðîõîäèò èçìåðÿåìûé òîê. Óãîë îòêëîíåíèÿ
ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó òîêà â êàòóøêå, ïîý-
òîìó íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà óêàçàòåëÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè
òîêà. Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïðèáîð èçìåðÿåò äåéñòâóþùåå (ýô-
ôåêòèâíîå) çíà÷åíèå òîêà. Øêàëà ïðèáîðà â íà÷àëå ñæàòà, à â
êîíöå ðàñòÿíóòà.

Äîñòîèíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèáîðîâ — ïðîñòîòà êîíñòðóê-
öèè, íàäåæíîñòü, ïðèãîäíîñòü äëÿ èçìåðåíèé â öåïÿõ êàê ïîñòîÿí-
íîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà, ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü áîëüøèå
ïåðåãðóçêè (â 2...3 ðàçà). Íåäîñòàòêè — áîëüøîå ñîáñòâåííîå ïî-
òðåáëåíèå, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü (îáû÷íî 1,5...2,5%), ìàëàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü øêàëû. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïî-
êàçàíèÿ ïðèáîðîâ îêàçûâàþò âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýòî âëèÿ-
íèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ â òàê íàç. àñòàòè÷åñêèõ
ïðèáîðàõ. Àñòàòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì ñîäåðæèò äâà
îäèíàêîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííûõ òàê, ÷òî
äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèõ âçàèìíî êîìïåíñèðóåò-
ñÿ. Îäíàêî àñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è äîðîæå.

Ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü
äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûå, íàäåæíûå è äåøåâûå, îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ùèòîâûõ ïðèáîðîâ.

Ðàññìîòðåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû îòíîñÿò ê ãðóïïå
íåðåçîíàíñíîãî òèïà: ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èõ ïîäâèæ-
íîé ÷àñòè íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ñóùåñò-
âóþò è ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû ðåçîíàíñ-
íîãî òèïà, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè êîòî-
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ðûõ ðàâíà ÷àñòîòå òîêà â êàòóøêàõ. Íà ýòîì ïðèíöèïå äåéñòâóþò
ýëåêòðîìàãíèòíûå ÷àñòîòîìåðû è âèáðàöèîííûå ãàëüâàíîìåòðû.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû (Ä) èñïîëüçóþò âçàèìîäåéñòâèå
êàòóøåê ñ òîêîì, îäíà èç êîòîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ ìîæåò ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ íà îñè. Óãîë ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîðöèî-
íàëåí ïðîèçâåäåíèþ òîêîâ â ýòèõ êàòóøêàõ, èëè êâàäðàòó èçìåðÿ-
åìîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ), åñëè êàòóøêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòå-
ëüíî. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü
øêàëó ê ðàâíîìåðíîé, êðîìå åå íà÷àëüíîé ÷àñòè. Â âàòòìåòðàõ êà-
òóøêè íå ñîåäèíÿþòñÿ, à âêëþ÷àþòñÿ â îòäåëüíûå öåïè: îäíà —
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, äðóãàÿ — ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé. Ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðå-
ìåííîì òîêå, íî ìîãóò ðàáîòàòü è â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ — âûñîêàÿ òî÷íîñòü (äî 0,1%), ðàáîòà íà
ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå, èçìåðåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Íåäîñòàòêè: íåâûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîêàçàíèÿ, çíà÷èòåëüíîå
ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (äî
1...5 êÃö).

Ê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå îòíîñÿòñÿ è òàê íàçûâàåìûå
ôåððîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû, â êîòîðûõ äëÿ óñèëåíèÿ èíäóêöèè
ïðèìåíåí ìàãíèòîïðîâîä èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà. Ýòèì äî-
ñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà è óìåíüøåíèå âëèÿ-
íèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà (ìàãíèòîïðîâîäà) ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðèáîðîâ. Òàêèå èçìå-
ðèòåëüíûå ìåõàíèçìû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñàìîïèñöàõ, ãäå òðå-
áóåòñÿ áîëüøîé âðàùàþùèé ìîìåíò, à òàêæå ïðè âîçäåéñòâèè
òðÿñêè, âèáðàöèè, âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Èíäóêöèîííûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì (È) ñîäåðæèò íåïî-
äâèæíûå ýëåêòðîìàãíèòû è ïîäâèæíóþ ïðîâîäÿùóþ ÷àñòü â âèäå,
íàïðèìåð, àëþìèíèåâîãî äèñêà. Îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòîâ ïèòà-
þòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì. Ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîòîêè ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ïðîíèçûâàþò ïîäâèæíóþ ÷àñòü, èíäóêòèðóþò â íåé òîêè
è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè, âûçûâàþò åå ïåðåìåùåíèå. Òàêèì îá-
ðàçîì, èíäóêöèîííûå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû ìîãóò ðàáîòàòü
òîëüêî â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðèìåíÿþòñÿ îíè êàê ñ÷åò÷èêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ðåæå êàê âàòòìåòðû. Ïðè ýòîì îáìîòêà
îäíîãî èç ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü
íàãðóçêè, îáìîòêà äðóãîãî — ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ìàãíèòíûå

17

1.2. Ñèñòåìû ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ



ïîòîêè ýòèõ îáìîòîê ÔI è ÔU, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâåííî
òîêó íàãðóçêè è íàïðÿæåíèþ íà íåé, ñîçäàþò íà äèñêå âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò

Ì = êÔIÔU sin �,

ãäå ê — êîýôôèöèåíò, � — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîòîêîâ.
Ïóòåì íàäëåæàùåãî âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ è ñõåìíûõ ýëåìåí-

òîâ ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé � = 90° – � èëè � = � (cos
� — êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè). Â ïåðâîì ñëó÷àå âðàùàþùèé ìîìåíò
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí àêòèâíîé ìîùíîñòè P = U I cos �, âî âòî-
ðîì — ðåàêòèâíîé Q = U I sin �. Ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà ñîçäàåò ïðî-
òèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò, òàê ÷òî óãîë ïîâîðîòà äèñêà ïðîïîðöèî-
íàëåí ìîùíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæèíû è
ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè äèñêà òàêîå óñòðîéñòâî áóäåò îòñ÷èòûâàòü
ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
ò. å. ìîùíîñòü, óìíîæåííóþ íà âðåìÿ âðàùåíèÿ äèñêà.

Èíäóêöèîííûå ìåõàíèçìû èìåþò áîëüøîé âðàùàþùèé ìî-
ìåíò, óñòîé÷èâû ê ïåðåãðóçêàì è âëèÿíèþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé; íåäîñòàòêè èõ — èíåðöèîííîñòü, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ñòðîÿòñÿ ëîãîìåòðû — ïðèáî-
ðû, ðåàãèðóþùèå íà îòíîøåíèå äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïî-
äâèæíàÿ ÷àñòü ëîãîìåòðà ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê, æåñòêî óêðåï-
ëåííûõ íà îäíîé îñè â ìàãíèòíîì ïîëå íåïîäâèæíûõ êàòóøåê.
Ïðè îòñóòñòâèè òîêîâ ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ëîãîìåòðà ìîæåò çàíèìàòü
ëþáîå ïîëîæåíèå. Íàïðÿæåíèå íà ïîäâèæíûå êàòóøêè ïîäàåòñÿ
îò îáùåãî èñòî÷íèêà. Âðàùàþùèå ìîìåíòû Ì1 è Ì2 ýòèõ êàòóøåê
çàâèñÿò îò òîêîâ I1 è I2 â íèõ è óãëà ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ÷àñòè �:

Ì1 = I1F1(�); M2 = I2F2(�).

Ìîìåíòû Ì1 è Ì2 íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî è ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ ïîëîæåíèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ðàâíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî

I1/I2 = F2(�)/F1(�),

òî åñòü

� = F(I1/I2).

Ïîñêîëüêó òîêè â êàòóøêàõ çàâèñÿò îò ñîïðîòèâëåíèÿ â èõ
öåïè, ëîãîìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííîãî â öåïü îäíîé èç êàòóøåê, åñëè èçâå-
ñòíî ñîïðîòèâëåíèå â äðóãîé. Íà ïîñòîÿííîì òîêå èçìåðèòåëüíûå

18

1. Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ



ìåõàíèçìû â âèäå ëîãîìåòðà ïðèìåíÿþòñÿ â îììåòðàõ, íà ïåðå-
ìåííîì — â ôàçîìåòðàõ, ÷àñòîòîìåðàõ, ôàðàäìåòðàõ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû (Ñ). Âðàùàþùèé ìîìåíò â íèõ
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñèñòåì çàðÿæåííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, îäíà èç êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ, äðóãàÿ — íå-
ïîäâèæíàÿ. Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè âûçûâàåò èçìåíåíèå
åìêîñòè, îáðàçóåìîé ïëàñòèíàìè. Êîãäà ê ïîäâèæíûì è íåïî-
äâèæíûì ïëàñòèíàì ïîäâîäèòñÿ èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå, îíè çà-
ðÿæàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì è ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê
äðóãó. Ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ ïëàñòèí ïåðåäàåòñÿ íà óêàçàòåëü
è îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî øêàëå. Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ è èçìåíåíèþ åìêîñòè ïðèáîðà,
íî áëàãîäàðÿ íàäëåæàùåìó ïîäáîðó ôîðìû è ðàçìåðîâ ïëàñòèí
øêàëà ïðèáîðà íà ó÷àñòêå îò 15...25 äî 100% ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ìåðíà.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòîòîé äî
íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö, ïðåèìóùåñòâåííî — äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé. Ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêå áëèç-
êî ê íóëþ, íà ïåðåìåííîì — âåñüìà ìàëî. Íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò ÷àñòîòà èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ïîñòîðîííèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, íî â
ñèëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è
âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïðèìåíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïðèáîðà; ýêðàí ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ îäíèì èç åãî çàæèìîâ, êîòîðûé ïðè èçìåðåíèè çàçåìëÿåòñÿ.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé (Ò) ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìàãíèòîý-
ëåêòðè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñî-
ñòîèò èç òåðìîïàðû è íàãðåâàòåëÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ
èçìåðÿåìûé òîê. ÒåðìîÝÄÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âûäåëåííîé â íàãðåâàòåëå, ò. å. êâàäðàòó äåé-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî òîêà. Ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû òîêà, òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è íà ïîñòîÿííîì, è íà ïåðåìåííîì òîêå,
âêëþ÷àÿ ðàäèî÷àñòîòû. Ê íåäîñòàòêàì ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ èíåð-
öèîííîñòü, çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, íåäîïóñòèìîñòü ïåðåãðóçêè, íåáîëüøîé ñðîê ñëóæáû è çíà-
÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå.
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Ïðèáîðû, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû (Ô), ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèå âûïðÿìèòåëÿ, óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Ðàçëè÷àþò âîëüòìåòðû ñðåäíåãî Uñð, äåéñòâóþùåãî (ýôôåêòèâ-
íîãî) U è àìïëèòóäíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) Um çíà÷åíèÿ. Ñâÿçü
ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòîâ àìïëè-
òóäû kà è ôîðìû kô:

kà = Um /U; kô = U /Uñð.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå íàïðÿæåíèÿ kà = 2 = 1,41; kô =


2 2
= 1,11.

Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàò îäíî- èëè
äâóõïîëóïåðèîäíûå âûïðÿìèòåëè, äèîäû êîòîðûõ ðàáîòàþò íà ëè-
íåéíîé ÷àñòè ñâîåé âîëüò — àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ýëåêò-
ðîííûõ âîëüòìåòðàõ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò äåòåêòî-
ðû ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â òàêèõ äåòåêòîðàõ ïðèìå-
íÿþòñÿ ëèáî âåíòèëè ñ ó÷àñòêîì êâàäðàòè÷íîé âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ëèáî òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ëèáî
æå êâàäðàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûõ öåïî÷åê. Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû äåéñò-
âóþùåãî çíà÷åíèÿ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèç-
ìîì íå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Âîëüòìåòðàìè àìïëèòóäíîãî (ïèêîâîãî) çíà÷åíèÿ (àìïëèòóäíû-
ìè âîëüòìåòðàìè) íàçûâàþò ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò àìïëèòóäå èçìåðÿåìîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, ôîðìà êîòîðîãî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñèíóñîèäû. Ñ ýòîé öåëüþ â ñõåìó àíàëîãîâîãî âîëüòìåòðà
ââîäÿòñÿ âûïðÿìèòåëü è ýëåìåíò ïàìÿòè â âèäå êîíäåíñàòîðà.

Ðàçëè÷àþò àìïëèòóäíûå âîëüòìåòðû ñ îòêðûòûì èëè çàêðûòûì
âõîäîì. Åñëè èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ Uo, àìïëèòóäíûé äåòåêòîð c îòêðûòûì âõîäîì èçìå-
ðèò ñóììàðíóþ âåëè÷èíó Um + Uo. ×òîáû èçìåðèòü àìïëèòóäó
Um, ïðèìåíÿþò ñõåìó ñ çàêðûòûì âõîäîì, ñîäåðæàùèì ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûé êîíäåíñàòîð, íå ïðîïóñêàþùèé ïîñòîÿí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîííûõ âîëüòìåòðîâ — âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü (0,1...1,0 ìêÂ), ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, øè-
ðîêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé (îò ìèêðîâîëüò äî êèëî-
âîëüòà) è ðàáî÷èõ ÷àñòîò (äî ñîòåí ìåãàãåðö).
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Ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ñîäåðæàò ïðåîáðàçîâàòåëè ìîùíîñòè â
÷àñòîòó è ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åå â
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçìåðÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîííûå ìåãàîììåòðû è
äð. Ê íåäîñòàòêàì ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ ñðàâíèòåëüíî
áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü (1,5...4%) è íåîáõîäèìîñòü èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ.

Êîìáèíèðîâàííûå àíàëîãîâûå ïðèáîðû (Ö) — àìïåðâîëüòîììåò-
ðû (àâîìåòðû, èëè òåñòåðû, ìóëüòèìåòðû) — óíèâåðñàëüíûå ìíî-
ãîïðåäåëüíûå èçìåðèòåëè, ñîäåðæàùèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé
ïðèáîð ñ äîáàâî÷íûìè ðåçèñòîðàìè è øóíòàìè. Ïîñêîëüêó ïðè
èçìåðåíèè ïåðåìåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ âûïðÿ-
ìèòåëè, óãîë îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñîîò-
âåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîé âåëè÷èíû.
Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ãðàäóèðóåòñÿ òàêîé ïðèáîð ïî ðàñ-
÷åòíîìó äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû, ò. å.
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ôîðìû 1,11. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè èçìå-
ðåíèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ïåðåìåííîãî òîêà, ôîðìà êîòîðîãî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü, òåì áîëüøàÿ, òåì áîëüøå ýòî îòëè÷èå.

1.2.2. Öèôðîâûå ïðèáîðû

Öèôðîâûå ïðèáîðû (Ù) áûñòðî âûòåñíÿþò àíàëîãîâûå. Â íàëà-
äî÷íîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ öèôðîâûå âîëüòìåòðû, ÷à-
ñòîòîìåðû, îììåòðû, ìóëüòèìåòðû, ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû.
Îíè ïî âñåì îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõîäÿò àíàëîãîâûå ïðè-
áîðû, à ïî ñòîèìîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê íèì

Îáùèì óçëîì äëÿ âñåõ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãî-
âî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Íàçíà÷åíèå ÀÖÏ — ïðåîá-
ðàçîâàíèå áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé íåïðåðûâíîé (àíà-
ëîãîâîé) âåëè÷èíû â íàáîð îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà öèôðîâûõ
ýêâèâàëåíòîâ, êîäîâ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÀÖÏ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå.

� Äëèíà øêàëû L õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ñòóïåíåé ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (àíàëîãè÷íî ÷èñëó äåëåíèé øêàëû àíàëîãîâûõ ïðèáî-
ðîâ) è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ÀÖÏ.

� Ðàçðÿäíîñòü n — ýòî ÷èñëî äâîè÷íûõ (áèò) èëè äåñÿòè÷íûõ
ðàçðÿäîâ è ñîîòâåòñòâåííî äëèíà øêàëû áóäåò L = 2n èëè
L = 10n.
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� Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R = 1/L õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü ÀÖÏ.

� Êâàíò q — åäèíèöà ìëàäøåãî çíà÷àùåãî ðàçðÿäà (â àíãëîÿ-
çû÷íîé òåðìèíîëîãèè — ïîñëåäíèé çíà÷àùèé áèò èëè öèô-
ðà). Åãî çíà÷åíèå (âåñ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âåðõíåãî
ïðåäåëà èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Uí, ê äëèíå øêàëû L: q = Uí / L. ×åì ìåíüøå âåñ êâàíòà,
òåì âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà.

� Ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ �êâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âõîäíîãî àíàëî-
ãîâîãî ñèãíàëà â îãðàíè÷åííîå ÷èñëî âîçìîæíûõ óðîâíåé
âûõîäíîãî êîäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé âåëè÷èíàìè çàìåíÿåòñÿ ñòóïåí-
÷àòîé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè

�êâ = q / 2.

Öèôðîâûå èíäèêàòîðû (äèñïëåè) ïðèáîðîâ îòðàæàþò çíà÷åíèå
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Ðàçðÿä-
íîñòü öèôðîâîãî äèñïëåÿ — ýòî ÷èñëî ïîëíûõ äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿ-
äîâ, êîòîðûå èíäèöèðóþòñÿ öèôðàìè îò 0 äî 10. ×èñëî äåñÿòè-
÷íûõ ðàçðÿäîâ ìîæåò áûòü êàê öåëûì, íàïðèìåð, n = 3 èëè 4, òàê

è äðîáíûì, íàïðèìåð, n = 3
1

2
èëè 6

1

2
. Ïîëíîé øêàëå òðåõðàçðÿä-

íîãî ïðèáîðà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 999, ÷åòûðåõðàç-
ðÿäíîãî — 9999 è ò. ä.

Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàèáîëüøèå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû äàëåêî íå äîñòèãàþò ýòèõ ÷èñåë â äàííîì äèàïàçî-
íå, à èçìåðåíèÿ â íà÷àëå øêàëû ñâÿçàíû ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ. ×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â êîíöå èëè
ñåðåäèíå øêàëû, â ñòàðøåì ðàçðÿäå îñòàâëÿþò òîëüêî îäíó çíà÷à-
ùóþ öèôðó — îáû÷íî 1, èíîãäà 4, ðåäêî 2. Ïðè ýòîì ðàçðÿäíîñòü
÷èñëà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïî êîëè÷åñòâó ïîëíûõ ðàçðÿäîâ, à íåïîë-
íûé ñòàðøèé ðàçðÿä îáîçíà÷àåòñÿ ïðàâèëüíîé äðîáüþ è ñëóæèò äëÿ
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà áåç ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ïóñòü, íàïðèìåð, èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå â ñåòè 110 Â. Òðåõ-
ðàçðÿäíûé ïðèáîð íà ïðåäåëå «100» ìîæåò ïîêàçàòü ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî 99,9, ÷òî íåäîñòàòî÷íî. Íî åñëè ââåñòè åùå îäèí ïîëíûé
ðàçðÿä è ïåðåéòè òàêèì îáðàçîì ê ÷åòûðåõðàçðÿäíûì ÷èñëàì, òî
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè ñîñòàâèò òîëüêî 11% îò ìàêñèìàëü-
íîãî ÷èñëà 999,9 è èçìåðåíèÿ ïðèäåòñÿ ïðîâîäèòü â íà÷àëå øêàëû.
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Ïðè ýòîì ïî ôîðìóëå ï...., ïðèíÿâ äëÿ ïðîñòîòû ñ = d = 1, ïîëó-
÷èì ïîãðåøíîñòü 999,9/110 = 9,1%. Åñëè æå â äîïîëíåíèå ê ïîë-
íûì òðåì ðàçðÿäàì ââåñòè íåïîëíûé ñòàðøèé ðàçðÿä, ñîäåðæàùèé
òîëüêî 1, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 199,9 è òåì ñà-
ìûì ðàñøèðèòü òðåõðàçðÿäíûé äèàïàçîí âäâîå. Ðàçðÿäíîñòü òàêî-

ãî ïðèáîðà áóäåò 3
1

2
, à ïîãðåøíîñòü 199,9/110 = 1,8%, ò. å. â 5 ðàç

ìåíüøå, ÷åì â âàðèàíòå ñ ÷åòûðåõðàçðÿäíîé èíäèêàöèåé. Àíàëî-
ãè÷íî, äîáàâëåíèå ÷èñëà 2 äàñò ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà âòðîå, ÷èñ-
ëà 4 — â 5 ðàç.

Ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîã-êîä ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïîðàçðÿäíîãî
âçâåøèâàíèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñðàâíåíèè èçìåðÿ-
åìîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ðÿäîì ñòóïåíåé îáðàçöîâîãî íàïðÿæåíèÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììà èõ ñòàëà êàê ìîæíî áëèæå ê èçìåðÿå-
ìîìó çíà÷åíèþ (ïîäîáíî òîìó, êàê ïðè âçâåøèâàíèè ãðóçà ïîäáè-
ðàþò ðÿä ãèðü, íà÷èíàÿ ñ ñàìîé òÿæåëîé). Êàæäîé ñòóïåíè
ïðèïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé äâîè÷íûé ðàçðÿä, è ðåçóëüòàò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â äâîè÷íîì êîäå. Îáðàçöîâûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñîçäàþò, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè ïðåöèçèîííûõ ðå-
çèñòîðîâ, ïèòàåìûõ îò ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà. Ýòîò ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü.

Íàèáîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, íî íåáîëüøàÿ òî÷íîñòü
ñâîéñòâåííû ìåòîäó ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü âõîä-
íîé ñèãíàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûìè íàïðÿæåíèÿìè îäíîâðåìåí-
íî ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî ÷èñëà êîìïàðàòîðîâ. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â äâîè÷íûé êîä ñ ðàçðÿäíîñòüþ n áèò, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ÷èñëó êîìïàðàòîðîâ 2n: íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 8-ðàçðÿä-
íûõ ñëîâ òðåáóåòñÿ 28 = 256 êîìïàðàòîðîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ èëè ïîñòîÿííûõ âåëè-
÷èí ïðèìåíÿþòñÿ ÀÖÏ èíòåãðèðóþùåãî òèïà. Òàêèå ÀÖÏ èìåþò
ñàìûå âûñîêèå òî÷íîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü,
íî ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå. Ðàçíîâèäíîñòÿìè äàííîãî òèïà ÿâëÿþò-
ñÿ âðåìÿ-èìïóëüñíûé è ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé ìåòîäû. Â îñíîâó
âðåìÿ-èìïóëüñíîãî ìåòîäà ïîëîæåí ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé èíòåðâàë, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñèãíàëà. Ýòîò èíòåðâàë çàïîëíÿåòñÿ
èìïóëüñàìè èçâåñòíîé ÷àñòîòû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîäñ÷èòûâà-
åòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ óñòðîéñòâîì öèôðîâîãî îòñ÷åòà â åäèíèöàõ
âõîäíîé âåëè÷èíû.
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Ñîãëàñíî ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîìó ìåòîäó âõîäíîé ñèãíàë ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ çíà-
÷åíèþ âõîäíîé âåëè÷èíû. Ýòè èìïóëüñû â òå÷åíèå èçâåñòíîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè ïîñòóïàþò íà îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî; ïîäñ÷èòàí-
íîå òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî
çíà÷åíèþ âõîäíîé âåëè÷èíû.

Íà ýòèõ ïðèíöèïàõ ñòðîÿòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå öèôðîâûå èçìå-

ðèòåëüíûå ïðèáîðû. Öèôðîâûå ÷àñòîòîìåðû ìîãóò èçìåðÿòü ÷àñòî-
òó ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà è èíòåðâàëû âðåìåíè. Âõîäíîé ñèãíàë
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñåðèþ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé àì-
ïëèòóäû, ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà. Äàëåå ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ çà ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, êî-
òîðîå, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå
âõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè, íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ïðè-
íÿòà ðàâíîé 0,2 ñ, è çà ýòî âðåìÿ íà îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî ïîñòó-
ïèëî 200 èìïóëüñîâ, òî èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 200/0,2 =
1000 Ãö. Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè èëè ïåðèîäà
âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ôèêñè-
ðîâàííîé àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ïåðèîäó âõîä-
íîãî ñèãíàëà, è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ñòàáè-
ëüíîé ÷àñòîòû çà ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè. Åñëè, íàïðèìåð, òàêòî-
âàÿ ÷àñòîòà ïðèíÿòà ðàâíîé 1000 Ãö, à â ïðîäîëæåíèå ïåðèîäà
ïðîøëî 200 èìïóëüñîâ, òî äëèòåëüíîñòü åãî ñîñòàâëÿåò 200/1000 =
0,2 ñ. Îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé òàêòîâîé
÷àñòîòû, ò. å. íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ.

Îäíèì èç ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîìåð
×3-18. Åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òîòû 10 Ãö ... 50 ÌÃö, äèàïàçîí èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè —
10 ìêñ ... 10 ñ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 100 íñ, âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå 10 êÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 50 ïÔ. Ýòîò ïðèáîð ìîæåò ñëó-
æèòü òàêæå èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû.

Â öèôðîâûõ âîëüòìåòðàõ âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ
(óñèëèâàåòñÿ èëè îñëàáëÿåòñÿ, âûïðÿìëÿåòñÿ, ôèëüòðóåòñÿ) è îá-
ðàáàòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì àëãîðèòìîì â àíàëîãî-
âûé ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó (íàïðè-
ìåð, äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ). Äëÿ ïåðåõîäà ê öèô-
ðîâîé ôîðìå ñëóæàò, êàê ïðàâèëî, èíòåãðèðóþùèå ÀÖÏ. Ðåæèì
ðàáîòû ïðèáîðà çàäàåòñÿ êëàâèàòóðîé. Íåêîòîðûå ìîäåëè ñîäåð-
æàò òåðìèíàë äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì.
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Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé ìóëüòèìåòð — îäèí èç ñàìûõ óïîòðå-
áèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå íàëàäî÷íûõ
ðàáîò äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (äî 1000 Â), òîêà (äî 20 À), ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (îò äîëåé îìà äî äåñÿòêîâ ìåãàîì), ÷àñòîòû. Íåêîòî-
ðûå ìîäåëè èìåþò è äðóãèå îïöèè: èçìåðåíèå åìêîñòè, ïðîâåðêà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, «ïðîçâîíêà» ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
è äð. Îòëè÷èå îò ïðî÷èõ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ñîñòîèò â íàëè÷èè
íà âõîäå ñïåöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
âåëè÷èí â ïðîïîðöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, êî-
òîðîå è ïîñòóïàåò íà ÀÖÏ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîä. Êîíêðåòíàÿ
âåëè÷èíà è ïðåäåë èçìåðåíèÿ âûáèðàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì. Â ðå-
æèìå èçìåðåíèÿ òîêà èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèé øóíò. Êëàññ òî÷-
íîñòè óêàçûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà â îòäåëüíîñòè, îáû÷íî â
äèàïàçîíå îò 0,1 äî 5%. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ
îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ïîëÿðíîñòè è äèàïàçîíà èç-
ìåðåíèÿ, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ïðè äëèòåëüíîì ïå-
ðåðûâå â ðàáîòå. Ìàññà ìóëüòèìåòðîâ — ìåíåå 1 êã.

Öèôðîâûå ïðèáîðû ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè èìåþò áîëåå ñëîæ-
íóþ ñòðóêòóðó, íî è áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè. Ïîìèìî ìèêðî-
ïðîöåññîðà, òàêîé ïðèáîð ñîäåðæèò ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî (ÏÇÓ), â êîòîðîì õðàíÿòñÿ ïðîãðàììû ðàáîòû, è îïå-
ðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ), â êîòîðîì õðàíÿòñÿ
äàííûå. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò ñàìûå øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ, õðàíåíèþ è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Ìèê-
ðîïðîöåññîðíûé ïðèáîð ìîæåò íå òîëüêî àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàòü
äèàïàçîí è ïîëÿðíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà, íî è íàõîäèòü åãî ìàê-
ñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèÿ, ïðî-
èçâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè, çàïîìèíàòü ñîòíè ðåçóëüòàòîâ
îòäåëüíûõ èçìåðåíèé.

1.3. Òåõíèêà èçìåðåíèé

1.3.1. Èçìåðåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Ýòè ïàðàìåòðû èçìåðÿþò ñòðåëî÷íûìè ïðèáîðàìè ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè, ýëåêòðîííûìè è êîìáèíèðîâàí-
íûìè è, êîíå÷íî, öèôðîâûìè ïðèáîðàìè. Âåñüìà ìàëûå íàïðÿæå-
íèÿ (ìèëëèâîëüòû, äîëè ìèëëèâîëüò) èçìåðÿþò ýëåêòðîííûìè
ïðèáîðàìè è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè ãàëüâàíîìåòðàìè.
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå ïðèìåíÿþòñÿ äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû. Ñîïðîòèâëåíèå äî-
áàâî÷íîãî íàðóæíîãî ðåçèñòîðà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

Rä = Uïð /Ií – Râ,

ãäå Uïð — òðåáóåìûé ïðåäåë èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà; Ií — òîê ïîë-
íîãî îòêëîíåíèÿ óêàçàòåëÿ; Râ — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
âîëüòìåòðà (êàòóøêè èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà è âñòðîåííîãî ðå-
çèñòîðà). Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü äîáàâî÷íûé ðåçè-
ñòîð äëÿ ðàñøèðåíèÿ äî 500 Â ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà íà
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 100 Â. Òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðè-
òåëÿ Ií = 50 ìêÀ, ñîïðîòèâëåíèå ðàìêè 2 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå
âñòðîåííîãî ðåçèñòîðà 1998 êÎì; òîãäà âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
ïðèáîðà Râ = 1998 + 2 = 2000 êÎì = 2 ÌÎì, è ñîïðîòèâëåíèå äî-
áàâî÷íîãî ðåçèñòîðà äîëæíî áûòü Rä = 500/50 – 2 = 8 ÌÎì.

Êîãäà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà ïðèìå-
íÿþòñÿ äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû, èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå

U = pUâ,

ãäå ð =
R

R
ä

â

+ 1; Uâ — ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà; Râ — âíóòðåííåå ñî-

ïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà; Rä — ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçè-
ñòîðà.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äåëè-
òåëè íàïðÿæåíèÿ (ïîòåíöèîìåòðû) ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöè-
åíòîì äåëåíèÿ, îáû÷íî êðàòíûì 10. Ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ äîë-
æíî áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà
èçìåðåíèÿ, íî ìåíüøå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáîðà. Íà
ïîñòîÿííîì òîêå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èç ðåçèñòî-
ðîâ, íà ïåðåìåííîì — èç ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 1.1,à) èëè êîíäåíñàòî-
ðîâ (ðèñ. 1.1,á). Ïðè óñëîâèè Râ >> R2 íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ðå-
çèñòèâíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåò

U2 = U
R

R R
2

1 2�
= Ukä,

ãäå kä — êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ.
Åñëè çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíîãî ïëå÷à äåëèòåëÿ R2 è

âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåòðà Râ ñîèçìåðèìû, òî â êà÷å-
ñòâå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ ñëåäóåò ïðèíÿòü íå R2, à
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âåëè÷èíó, ïðåäñòàâëåííóþ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ñîïðîòèâ-
ëåíèé R2 è Râ. Çíà÷åíèå åå áóäåò ìåíüøå R2 è âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
áóäåò ïîëó÷åí ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòüþ. Ïðèìåð: ïëå÷è
äåëèòåëÿ R1 = 9 êÎì, R2 = 1 êÎì; âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
âîëüòìåòðà ðàâíî 2 êÎì. Â ýòîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå âûõîäíîãî ïëå÷à äåëèòåëÿ áóäåò
1 2

1 2



�

= 0,67 êÎì è êîýôôè-

öèåíò äåëåíèÿ 0,67/9,67 = 0,069 âìåñòî 0,10; îøèáêà 31%. Àíàëî-
ãè÷íûé ïîäñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âîëüòìåòðà
ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 10 êÎì îøèáêà óìåíüøèòñÿ äî 8%,
20 êÎì — äî 4,5%, è òîëüêî ïðè 50 êÎì — äî ïðèåìëåìîãî çíà÷å-
íèÿ 2%. Ïîýòîìó äåëèòåëè èñïîëüçóþòñÿ ëèáî äëÿ ãðóáûõ èçìåðå-
íèé, ëèáî ñ ýëåêòðîííûìè è öèôðîâûìè âîëüòìåòðàìè, âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò ñîòåí ìåãàîì.

Ìàëûå òîêè (îò íåñêîëüêèõ ìèêðîàìïåð äî 20...50 ìÀ) èçìåðÿ-
þò ìèêðî- è ìèëëèàìïåðìåòðàìè, âêëþ÷àÿ èõ â ðàçðûâ öåïè òîêà
íåïîñðåäñòâåííî. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àì-
ïåð ïðèìåíÿþò øóíòû, ñâûøå — òðàíñôîðìàòîðû ïîñòîÿííîãî
òîêà (íàïðèìåð, â ýëåêòðîëèçíîì ïðîèçâîäñòâå). Ðàçóìååòñÿ, ïî-
ñòîÿííûé òîê â òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íåïîñðåäñòâåííî íå
òðàíñôîðìèðóåòñÿ.

Êàê è òðàíñôîðìàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà, îíè ñîäåðæàò ìàãíè-
òîïðîâîä ñ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè, ïðè÷åì ïåðâè÷íîé
îáìîòêîé ìîæåò ñëóæèòü è ñàì òîêîïðîâîä ñ èçìåðÿåìûì òîêîì.
Â êîíñòðóêöèÿõ ñ äðîññåëÿìè íàñûùåíèÿ âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê âñïîìîãàòåëüíîìó èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà è ïðè
ðàâåíñòâå àìïåðâèòêîâ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà â íåé
âîçíèêàåò ÝÄÑ. Ñèëà òîêà â ýòîé îáìîòêå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíîé çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîãî ïîñòîÿííîãî òîêà, ò. å. òàêîå
óñòðîéñòâî äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåò ôóíêöèè èçìåðèòåëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà.
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Ðèñ. 1.1. Ðåçèñòîðíûé (à) è åìêîñòíûé (á) äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ



Îäíàêî êîíñòðóêöèè ýòîãî òèïà ãðîìîçäêè, ïîãðåøíîñòè êîýô-
ôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò 2...3%. Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè
(ïîãðåøíîñòü äî 1%) äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì êîìïàðàòîðíîãî
ïðèíöèïà. Íà ìàãíèòîïðîâîäå òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàçìåùåíà
êîìïåíñàöèîííàÿ îáìîòêà, ïèòàåìàÿ îò âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ðåãóëèðóÿ ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà, èçìåðÿþò ñèëó òîêà â åå öåïè. Êîãäà íóëü-ìàãíèòîìåòð
(íàïðèìåð, äàò÷èê Õîëëà) â ìàãíèòîïðîâîäå ïîêàæåò, ÷òî èíäóê-
öèÿ ñòàëà ðàâíà íóëþ, çíà÷åíèå òîêà â êîìïåíñàöèîííîé îáìîòêå
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåðÿåìîìó òîêó.

1.3.2. Èçìåðåíèå ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Ýòè âåëè÷èíû ìîæíî èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèáîðàìè
ëþáîé ñèñòåìû, êðîìå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé. Ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ òîêà ïðèìåíÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà, à äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðîâ èñïîëüçóþò äîáàâî÷íûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, åìêîñòíûå
(ðèñ. 1,á). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðîëü àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé R1 è
R2 èãðàþò ðåàêòèâíûå (åìêîñòíûå) ñîïðîòèâëåíèÿ

Õ1 = 1/�Ñ1 è Õ2 = 1/�Ñ2 ,

à êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ áóäåò

kä =
X

X X
2

1 2�
=

C

C C
1

1 2�
.

Òîãäà, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ 0,1 ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè çíà÷åíèÿõ åìêîñòåé Ñ1 = 1 ìêÔ, Ñ2 = 9 ìêÔ, íî ïðè óñëîâèè,
êîíå÷íî, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà äîñòàòî÷íî âåëè-
êî ïî ñðàâíåíèþ ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì Õ2 äåëèòåëÿ.

Èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà (ýëåêòðîìàãíèòíûé) ñî-
äåðæèò ñòàëüíîé ìàãíèòîïðîâîä ñ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîò-
êàìè. Ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ìîæåò ñëóæèòü ïðîâîäíèê ñ èçìåðÿå-
ìûì òîêîì, ïðîïóùåííûé â îêíî ñåðäå÷íèêà, èëè êàòóøêà èç íå-
ñêîëüêèõ âèòêîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü òîêà
(â ðàññå÷êó òîêîïðîâîäà). Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ïèòàåò íèçêîîìíûå
òîêîâûå öåïè è âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà íîìèíàëüíûé òîê
5 À. Ðàáîòàþò ýòè òðàíñôîðìàòîðû â ðåæèìå, áëèçêîì ê êîðîòêî-
ìó çàìûêàíèþ.

Â ýòîì ðåæèìå óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîòîêà-
ìè Ô1 è Ô2, ñîçäàâàåìûìè â ìàãíèòîïðîâîäå òîêàìè ïåðâè÷íîé è
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âòîðè÷íîé îáìîòîê, áëèçîê ê 180°. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé ìàã-
íèòíûé ïîòîê Ô, ðàâíûé èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå è íàìàãíè÷è-
âàþùèé ñåðäå÷íèê, ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïî-
òîêà Ô1 è èíäóêòèðóåò â çàìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå íåáîëü-
øóþ ÝÄÑ. Íî êîãäà ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå öåïü íàãðóçêè
ðàçðûâàåòñÿ è ïîòîê Ô2 èñ÷åçàåò, âåñü ïîòîê Ô1 ñòàíîâèòñÿ íàìàã-
íè÷èâàþùèì è âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ ðåçêî âîçðàñòàåò, ñîçäàâàÿ îïàñ-
íîñòü ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ëþäåé è ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðûâàòü âòîðè÷íóþ öåïü âêëþ÷åííî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà íå äîïóñêàåòñÿ. Åñëè âñå æå òàêàÿ
íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè çàìåíå èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîð-
ìàòîðà çàêîðîòèòü. Äëÿ ýòîãî íà êëåììíûõ ñáîðêàõ ïðåäóñìàòðè-
âàþòñÿ øòàòíûå ïåðåìû÷êè.

Ïî îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì íèçêîâîëüòíûå
òðàíñôîðìàòîðû òîêà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñòàöèîíàðíûå è ïå-
ðåíîñíûå, êàòóøå÷íûå è îäíîâèòêîâûå. Ñòàöèîíàðíûå òðàíñôîð-
ìàòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ìåñòå, íàïðèìåð,
ÐÓ-0,4 êÂ, è ñëóæàò äëÿ ïèòàíèÿ òîêîâûõ öåïåé ìàêñèìàëüíûõ çà-
ùèò è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòà-
íîâêè. Ïåðåíîñíûå àïïàðàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïåðàòèâíûõ èç-
ìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ. Êàòóøå÷íûå
òðàíñôîðìàòîðû îòëè÷àþòñÿ îò îäíîâèòêîâûõ òåì, ÷òî èõ ïåðâè÷-
íàÿ îáìîòêà âûïîëíåíà â âèäå êàòóøêè èç íåñêîëüêèõ âèòêîâ (íî-
ìèíàëüíûé òîê äî 600 À).

Èçìåðèâ âòîðè÷íûé òîê I2, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïåðâè÷íûé òîê
I1, çíàÿ äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè n = I1/I2.
Íà ïðàêòèêå ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ní = I1í/I2í, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ íà
ùèòêå è â ïàñïîðòå òðàíñôîðìàòîðà â âèäå îòíîøåíèÿ íîìèíàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òîêîâ, íàïðèìåð, 300/5.
Èíà÷å ãîâîðÿ, âìåñòî äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà
I1 = nI2 ïðèíèìàåòñÿ åãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå I1ð = níI2, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü �I = I1p – I1 = (ní – n)I2 ; îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî òîêó áóäåò

�I =
I I

I

p1 1

1

�
=

n n

n
í �

100%.

Ïîãðåøíîñòü ïî òîêó âñåãäà îòðèöàòåëüíà è òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî è
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÷åì âûøå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè âî âòîðè÷íîé öåïè. Ïîëåçíî
èìåòü â âèäó, ÷òî òðàíñôîðìàòîðû äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíóþ ïåðå-
ãðóçêó ïî òîêó ïðîòèâ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à òîêîâàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî.

Ïåðåíîñíûå (ëàáîðàòîðíûå) òðàíñôîðìàòîðû òîêà èçãîòîâëÿ-
þòñÿ îáû÷íî íà íåñêîëüêî ïðåäåëîâ èçìåðåíèé òîêà, äëÿ ÷åãî ó
ïåðâè÷íîé, à èíîãäà è ó âòîðè÷íîé îáìîòêè äåëàþòñÿ îòâîäû.
Êðîìå òîãî, ÷åðåç îòâåðñòèå â êîðïóñå ìîæíî ïðîäåòü ïðîâîäíèê
ñ èçìåðÿåìûì òîêîì ñêâîçü îêíî ñåðäå÷íèêà, è òîãäà îí áóäåò
ñëóæèòü ïåðâè÷íîé îáìîòêîé. Åñëè ýòîò ïðîâîäíèê ïðîéäåò ÷åðåç
îêíî îäèí ðàç, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè áóäåò íàèáîëüøèì,
íàïðèìåð, 600/5, à åñëè ïðîïóñòèòü åãî â îêíî íåñêîëüêî ðàç, íà-
ìîòàâ âèòêè ïåðâè÷íîé îáìîòêè ïîâåðõ êîæóõà, òî âî ñòîëüêî æå
ðàç óìåíüøèòñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè: äî 300/5 ïðè äâóõ
âèòêàõ, 200/5 ïðè òðåõ è ò. ä.

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ìàëîãàáàðèòíîãî (ìàññà
1,5 êã) ëàáîðàòîðíîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà òèïà ÓÒÒ-5Ì íà ñåìü
ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ, âåðõíèé — 600/5. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà èìååò
îòâîäû íà òîêè 15 è 50 À. Çàæèìû âòîðè÷íîé îáìîòêè È1-È2 ìî-
ãóò ñîåäèíÿòüñÿ íàêîðîòêî ïåðåìû÷êîé, êîòîðóþ ñíèìàþò âî âðå-
ìÿ èñïûòàíèé ïðè ïîëíîñòüþ ñîáðàííîé âòîðè÷íîé öåïè.

Òðàíñôîðìàòîð òîêà ÓÒÒ-6Ì2 èìååò âåðõíèé ïðåäåë èçìåðå-
íèÿ 2000/5.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà áåç ðàçðûâà öåïè ñëóæàò ïåðåíîñíûå
òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñ ðàçúåìíûì ñåðäå÷íèêîì, êîòîðûé íàäåâà-
åòñÿ íà òîêîâåäóùèé ïðîâîä. Ýòè òàê íàçûâàåìûå òîêîèçìåðèòå-
ëüíûå êëåùè âûïóñêàþòñÿ êàê ñ
àíàëîãîâîé, òàê è ñ öèôðîâîé ñèñ-
òåìàìè èçìåðåíèÿ, è â ñîâðåìåííîì
èñïîëíåíèè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûìè
ìîæíî èçìåðÿòü íå òîëüêî òîê, íî è
äðóãèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Êëåùè òîêîèçìåðèòåëüíûå òèïà
Ö91 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ
òîêà äî 500 À è íàïðÿæåíèÿ äî
600 Â; êëåùè Ö4501 (âçàìåí Ö91) —
òîêà äî 500 À, íàïðÿæåíèÿ äî 600 Â
è ñîïðîòèâëåíèÿ äî 2 êÎì; êëåùè
ÝË9000 ìîãóò èçìåðÿòü è ìîùíîñòü
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Ðèñ. 1.2. Òðàíñôîðìàòîð
òîêà òèïà ÓÒÒ-5Ì



äî 75 êÂò. Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû òîêîïðåîáðàçóþùèå êëåùè ôèð-
ìû HIOKI ìîäåëåé 3127 è 3128. Ïåðåêëþ÷àòåëåì óñòàíàâëèâàþò
ïðåäåëû èçìåðåíèÿ: òîêà îò 6 äî 300 À (3127) è îò 15 äî 1500 À
(3128); íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà îò 150 äî 750 Â, ïîñòîÿííî-
ãî 75 Â; ñîïðîòèâëåíèÿ 1 è 100 êÎì; òåìïåðàòóðû îò –50 äî
200 °C.

1.3.3. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Â îáùåì ñëó÷àå öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ìîæåò ñîäåðæàòü àê-
òèâíîå r è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ: xL — èíäóêòèâíîå, xC — åì-
êîñòíîå. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

z = r x xL C
2 2� �( ) ,

ïðè÷åì xL = �L, xC = 1/�C, ãäå L — èíäóêòèâíîñòü, C — åìêîñòü;
� = 2f — óãëîâàÿ ÷àñòîòà.

Â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü ñîïðî-
òèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó (åãî íàçûâàþò òàêæå îìè÷åñêèì). Ïðè
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ èç
öâåòíîãî ìåòàëëà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíîãî. Ïðè ïîâûøåííûõ
÷àñòîòàõ àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò è ìîæåò ñòàòü áîëüøå
îìè÷åñêîãî èç-çà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà. Ýòîò òåðìèí,
èëè ñêèí-ýôôåêò, îáîçíà÷àåò âûòåñíåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ê ïî-
âåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, èç-çà ÷åãî ñå÷åíèå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà
óìåíüøàåòñÿ è ñîïðîòèâëåíèå åãî óâåëè÷èâàåòñÿ.

31

1.3. Òåõíèêà èçìåðåíèé

Ðèñ. 1.3. Âíåøíèé âèä òîêîèçìåðèòåëüíûõ êëåùåé HIOKI



Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó
ïðîèçâîäÿò îììåòðàìè. Àíàëîãîâûå îììåòðû ÷àñòî ñòðîÿòñÿ íà
îñíîâå èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Â ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèÿõ èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèç-
ìà (ðèñ. 1.4,à) èëè ïàðàëëåëüíî ñ íåé (ðèñ. 1.4,á), åñëè çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 Îì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè íåèçìåí-
íîì çíà÷åíèè ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (Å) ñèëà òîêà ÷åðåç èçìå-
ðèòåëüíûé ïðèáîð, ò. å. îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè åãî èçìåðè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà, áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿå-
ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rx), â åäèíèöàõ êîòîðîãî è ãðàäóèðóåòñÿ
øêàëà ïðèáîðà.

Øêàëû ïðèáîðîâ ïðè îáåèõ ñõåìàõ íåðàâíîìåðíû. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî âåëèêà, ïîêàçàíèÿ îììåòðà çàâèñÿò
îò ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà ïèòàíèÿ. Êîððåêòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ðå-
ãóëèðóåìûì ìàãíèòíûì øóíòîì èëè ðåçèñòîðîì. Ìàãíèòíûé
øóíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäâèæíóþ ôåððîìàãíèòíóþ ïëàñòèí-
êó, ïåðåìåùàÿ êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè íà ïàíåëè ïðèáîðà,
ìîæíî èçìåíÿòü ðàáî÷èé âîçäóøíûé çàçîð ìàãíèòíîé ñèñòåìû
èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è òåì ñàìûì èíäóêöèþ â íåì. Ïåðå-
ìåííûé ðåçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áàòàðååé ïèòàíèÿ.
Äëÿ êîððåêòèðîâêè îììåòðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé öåïü èç-
ìåðåíèÿ (çàæèìû Rx) çàìûêàþò íàêîðîòêî è óñòàíàâëèâàþò ñòðåë-
êó ïðèáîðà íà îòìåòêó «0», à ñ ïàðàëëåëüíîé ñõåìîé — ðàçìûêàþò
öåïü èçìåðåíèÿ è óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó íà îòìåòêó «�». Çàìûêà-
íèå è ðàçðûâ öåïè ïðîèçâîäÿò ñïåöèàëüíîé êíîïêîé. Îììåòðû ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé áîëåå ïðèãîäíû äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ
ñîïðîòèâëåíèé, ñ ïàðàëëåëüíîé — ìàëûõ. Íåîáõîäèìîñòü ðåãóëè-
ðîâêè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïðèáîðîâ, êàê Ì371, Ì41070, â îñòàëüíîì èìåþùèõ íåïëîõèå
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Ðèñ. 1.4. Ñõåìû îììåòðîâ: à — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ; á — ïàðàëëåëüíàÿ



ïîêàçàòåëè: êëàññ òî÷íîñòè 1,5; äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò íåñêîëü-
êèõ îì äî íåñêîëüêèõ ìåãàîì; ìàññà 0,5 êã.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû îììåòðû ñ ëîãîìåòðè÷åñêîé èçìåðè-
òåëüíîé ÷àñòüþ. Çäåñü â öåïè îäíîé èç êàòóøåê ïîñòîÿííî âêëþ-
÷åíî êàëèáðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå, â öåïü äðóãîé ââîäèòñÿ èçìå-
ðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå. Äîñòîèíñòâîì òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íå-
äîñòàòêîì — ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü. Ëîãîìåòðè÷åñêèå
ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî òîêà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðèáî-
ðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ î÷åíü âûñîêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ìåãàîììåòðû).

Íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé íàðÿäó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äîñòè-
ãàåòñÿ â óðàâíîâåøåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ìîñòàõ ïîñòîÿííîãî è
ïåðåìåííîãî òîêà. Â îáùåì ñëó÷àå ïëå÷è ìîñòà ìîãóò ñîäåðæàòü
ïîëíûå (êîìïëåêñíûå) ñîïðîòèâëåíèÿ Zx, Z2, Z3 è Z4; îäíà èç
äèàãîíàëåé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà, â äðóãóþ
âêëþ÷àþò íóëü-èíäèêàòîð (ðèñ. 1.5). Ïðè ðàâíîâåñèè ìîñòà òîê
÷åðåç èíäèêàòîð ðàâåí íóëþ. Ýòî ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé:

zxz4 = z2z3;

� � � �x � � �4 2 3 ,

ãäå z — ìîäóëè (àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ) ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ïëå÷ ìîñòà; � — óãëû ôàçíîãî ñäâèãà òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëå÷àõ.

Ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîñòû ïîñòîÿí-
íîãî òîêà — ñ àêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïëå÷ è ïèòàíèåì îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1.6). Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îäíî:
RxR4 = R2R3.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå÷ ìîñòà ïîäáèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ-
÷àåìûõ èëè ïëàâíî ðåãóëèðóåìûõ ðåçèñòîðîâ. Íóëü-èíäèêàòîðîì
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Ðèñ. 1.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà



ñëóæèò ãàëüâàíîìåòð èëè ñâåòîäèîäíàÿ ñõåìà. Íåäîñòàòêîì òàêèõ
÷åòûðåõïëå÷èõ (èíà÷å — îäèíàðíûõ) ìîñòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìàëûõ (äî 10 Îì) ñîïðîòèâëåíèé îêàçûâàåò
âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ êîíòàêòîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ, êîòîðîå ñóììèðóåòñÿ ñ èçìåðÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Ïî ñõåìå îäèíàðíîãî ìîñòà ïîñòîÿííîãî òîêà (ìîñò Óèòñòîíà) âû-
ïîëíåí, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòîé â óïîòðåáëåíèè è ñðàâíèòåëüíî íå-
äîðîãîé îììåòð òèïà ÌÌÂ. Äâà ïëå÷à ïðèáîðà èçãîòîâëåíû â
âèäå ðåîõîðäà èç êàëèáðîâàííîé ïðîâîëîêè, ïî êîòîðîé ïåðåìå-
ùàåòñÿ äâèæîê. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0,5 Îì...50 êÎì, ïîãðåø-
íîñòü äî 15%, ìàññà îêîëî 1 êã.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèñîåäèíåíèé èçìåðÿåìîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîäêëþ÷àåòñÿ ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå, êàê íà
ðèñ. Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèé îò 10 äî 106 Îì çàæèìû 1 è 2,
3 è 4 çàìûêàþòñÿ ïåðåìû÷êàìè, à ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòî-
ðîãî èçìåðÿåòñÿ, ïîäêëþ÷àþò ê çàæèìàì 2 è 3 (ñïëîøíûå ëèíèè).
Â ýòîì ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè À è 4, Á è 1 îòñóòñòâóþò
è ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ ïî äâóõçàæèìíîé ñõåìå. Äëÿ ïåðåõîäà
ê ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå ïåðåìû÷êè 1-2, 3-4 ñíèìàþòñÿ, à òî÷êè
À è 4, Á è 1 ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé; ðåçèñòîð Rõ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
çàæèìàì 1 è 2, 3 è 4. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà îò Rõ ê
çàæèìó 2 âõîäèò â ïëå÷î ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3, à îò Rõ ê çàæèìó
3 — â ïëå÷î ñ ñîïðîòèâëåíèåì R2. Ñîïðîòèâëåíèÿ R2 è R3 çíà÷èòå-
ëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ, à ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ
îò çàæèìîâ Rõ ê çàæèìàì 1 è 4 âõîäèò â äèàãîíàëü ìîñòà.

Òåì íå ìåíåå ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé (ìåíüøå
1 Îì) âëèÿíèå ñîåäèíåíèé íà ïîãðåøíîñòü îäèíàðíûõ ìîñòîâ ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ýòî âëèÿíèå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó â
ñõåìå äâîéíîãî ìîñòà (ìîñò Òîìñîíà), ñîäåðæàùåãî, â îòëè÷èå îò
îäèíàðíîãî ìîñòà, äâîéíîé êîìïëåêò ïëå÷. Â ðÿäå ïðèáîðîâ ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äâîéíûå ìîñòû ñîâìåùàþòñÿ ñ îäèíàðíû-
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Ðèñ. 1.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà ïîñòîÿííîãî òîêà



ìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðåäåëû èçìåðåíèÿ. Òàê, äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ ìîñòà òèïà Ð329 — îò 1 ìêÎì (äâîéíîé ìîñò) äî 1,1
ÌÎì (îäèíàðíûé ìîñò), îäèíàðíî-äâîéíîãî ìîñòà ÌÎÄ — îò
10–8 äî 108 Îì.

Âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó
îáåñïå÷èâàåò ìåòîä ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rõ ñ
îáðàçöîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Rî (ðèñ. 1.7). Ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìî-
ãóò ñîåäèíÿòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 1.7,à), òàê è ïàðàëëåëü-
íî (ðèñ. 1.7,á). Ïëå÷î ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rõ èëè Rî âûáèðàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Â êàæäîì ñëó÷àå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì äâóõ èçìåðåíèé è áóäåò
ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî

Rx = RoUx/Uo èëè Rx = RoIo/Ix.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü è ïîëíîå ñîïðîòèâëå-
íèå íà ïåðåìåííîì òîêå. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â
ýëåêòðîííûõ îììåòðàõ.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå êîñâåííûì ñïî-
ñîáîì ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà. Ê íåìó ïðèáåãàþò,
íàïðèìåð, êîãäà çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíî çàâèñèò îò
òîêà èëè ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîãäà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Ïî ìå-
òîäó àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ ñèëà
òîêà I ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå è ñîçäàâàåìîå ýòèì òîêîì ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ �U íà íåì, à çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
êàê �U/I. Ñòàáèëèçàöèÿ òîêà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü
åãî èçìåðåíèÿ è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ; òàê äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â
ïðèáîðå Ô4104.

Ïðè èçìåðåíèÿõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè, ïðèõîäèòñÿ
ñ÷èòàòüñÿ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó ñõåìà
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Ðèñ. 1.7. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ:
à — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà; á — ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà



ðèñ. 7,à ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé,
êîãäà ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Rx, à ñõåìà ðèñ. 1.7,á — äëÿ ìàëûõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîòðåáëåíèåì âîëüòìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ÷åðåç èçìåðÿåìîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

�R = �vUï /Ux + �a Iï /I,

ãäå: �v, �a — êëàññ òî÷íîñòè âîëüòìåòðà, àìïåðìåòðà; Uï, Iï — ïðå-
äåëû èçìåðåíèé âîëüòìåòðà, àìïåðìåòðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ íå âõîäè-
ëî ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ òîêîâîé öåïè. Ñ ýòîé öåëüþ ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ �U ñíèìàåòñÿ íà ó÷àñòêå öåïè, ðàñïîëîæåííîì ìåæ-
äó êîíòàêòàìè, ê êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ òîê I (ðèñ. 1.8).

1.3.4. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

Ìîùíîñòü ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî èëè êîñâåííûì
îáðàçîì. Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
âàòòìåòðàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è
ôåððîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåì. Ïðè ýòîì îäíà èç êàòóøåê ïðèáîðà
âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü òîêà íàãðóçêè, äðóãàÿ — ÷åðåç
äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå (ðèñ. 1.9). Èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ òîêà â îäíîé èç êàòóøåê âûçûâàåò îòêëîíåíèå ïî-
äâèæíîé ÷àñòè âàòòìåòðà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ïðèáîð áó-
äåò ðàáîòàòü ïðàâèëüíî, åñëè çàæèìû îáåèõ êàòóøåê, ïîìå÷åííûå
çíàêîì «*» è íàçûâàåìûå ãåíåðàòîðíûìè, èëè ñåòåâûìè, áóäóò ïîä-
êëþ÷åíû ê îäíîìó è òîìó æå ïîëþñó (ôàçå) èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïðè íàãðóçêå áîëüøå 10...20 À òîêîâóþ êàòóøêó ïðèáîðà âêëþ-
÷àþò ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëÿðíîñòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ áûëà ïðàâèëüíîé, ãåíåðàòîðíûé çàæèì îáìîòêè äîëæåí
áûòü ïðèñîåäèíåí ê íà÷àëó (çàæèìó «È1») òðàíñôîðìàòîðà òîêà.
Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïó-
òåì óìíîæåíèÿ ïîêàçàíèé âàòòìåòðà íà êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-
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Ðèñ. 1.8. Öåïè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé



ìàöèè. Åñëè, íàïðèìåð, ïðèáîð ïîêàçàë 0,25 êÂò, à êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñîñòàâëÿåò 600/5, òî ôàêòè-
÷åñêè èçìåðåííàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè áóäåò 0,25 · 600/5 = 30 êÂò.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âàòòìåòðû âûïóñêàþò â âèäå ïåðåíîñíûõ
ïðèáîðîâ âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè (0,1—0,5) äëÿ èçìåðåíèé íà
ïåðåìåííîì òîêå ÷àñòîòîé äî 5 êÃö. Ôåððîäèíàìè÷åñêèå âàòòìåò-
ðû ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå, ò. ê.
íà ïîñòîÿííîì òîêå îíè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èç-çà
ãèñòåðåçèñà ñåðäå÷íèêîâ, à íà âûñîêîé ÷àñòîòå — áîëüøèå ïîòåðè.

Êîñâåííî èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àì-
ïåðìåòðà è âîëüòìåòðà. Ïðè ýòîì âîëüòìåòð ìîæåò áûòü âêëþ÷åí
ëèáî äî àìïåðìåòðà, ëèáî ïîñëå íåãî. Îáîèì âàðèàíòàì ñâîéñò-
âåííû ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èç-çà âêëþ÷åíèÿ â ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àìïåðìåòðå â ïåðâîì ñëó÷àå èëè
òîêà ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ âîëüòìåòðà âî âòîðîì. Âûáîð âà-
ðèàíòà çàâèñèò îò õàðàêòåðà íàãðóçêè: ïðè áîëüøîì òîêå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü îòâåòâëåíèåì â öåïü âîëüòìåòðà, ïðè ìàëîì — ïàäå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ â òîêîâîé èçìåðèòåëüíîé öåïè.

×èñëåííî ïîëíàÿ (êàæóùàÿñÿ) ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå íàïðÿæåíèÿ U [Â] è òîêà I [À]: S = UI [Â·À]. Àêòèâíàÿ
ìîùíîñòü ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ýòîé âåëè÷èíû íà êîýôôèöèåíò
ìîùíîñòè, êîòîðûé â öåïÿõ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ðàâåí cos�, ãäå
� — óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì: Ð =
Scos� [Âò]. Ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ìîùíîñòè Q = Ssin�[âàð] íîñèò
íàçâàíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Çíàÿ àêòèâíóþ ìîùíîñòü, èçìå-
ðåííóþ âàòòìåòðîì, è èçìåðèâ ôàçîìåòðîì óãîë �, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü S = P/cos� èëè ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü Q =
Ptg�. Âûïóñêàþòñÿ è ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü íåïîñðåäñòâåííî (âàðìåòðû). Èçìåðèâ àêòèâíóþ è ðåàêòèâ-
íóþ ñîñòàâëÿþùèå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü òàê:

S = P Q2 2� .
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Ðèñ. 1.9. Íåïîñðåäñòâåííîå âêëþ÷åíèå âàòòìåòðà



Ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ìîù-
íîñòåé âñåõ òðåõ ôàç. Ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
îäíèì, äâóìÿ èëè òðåìÿ ïðèáîðàìè. Ïðè ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷-
íîé íàãðóçêå, ò. å. êîãäà íàïðÿæåíèÿ, òîêè è óãëû ñäâèãà ìåæäó
íèìè â êàæäîé ôàçå îäèíàêîâû, ìîæíî èçìåðèòü îäíèì ïðèáîðîì
ìîùíîñòü ëþáîé èç ôàç À, Â èëè Ñ è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óòðî-
èòü. Òîêîâàÿ îáìîòêà âàòòìåòðà âêëþ÷àåòñÿ â ðàññå÷êó ôàçíîãî
ïðîâîäà, à îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ îäíèì êîíöîì («ãå-
íåðàòîðíûì») ê ýòîé æå ôàçå, à äðóãèì — ê íóëåâîìó ïðîâîäíèêó
òðåõôàçíîé ñèñòåìû. Åñëè æå òàêîé ïðîâîäíèê îòñóòñòâóåò èëè
íåäîñòóïåí, íóëåâàÿ òî÷êà ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííî ïîñðåäñòâîì
òðåõ ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 1.10), ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ
èç óñëîâèÿ Râò + Ra = Rb = Rc, ãäå Râò — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè
íàïðÿæåíèÿ âàòòìåòðà.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ïîëüçóþòñÿ äâóìÿ èëè òðåìÿ
ïðèáîðàìè, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñóììèðóþò. Â òðåõïðîâîäíûõ ñå-
òÿõ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä äâóõ âàòòìåòðîâ (ñõåìà Àðîíà), â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì òîêîâûå îáìîòêè ïðèáîðîâ ââîäÿòñÿ â
ëþáûå äâà ëèíåéíûõ ïðîâîäà, îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ãåíåðàòîðíûìè êîíöàìè ê òåì æå ïðîâîäàì, à äâóìÿ äðóãèìè
êîíöàìè — ê òðåòüåìó ïðîâîäó (ðèñ. 1.11). Íàäî òîëüêî èìåòü â
âèäó, ÷òî ïîêàçàíèÿ êàæäîãî âàòòìåòðà ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòå-
ëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè (â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íà-
ãðóçêè), è ïîòîìó îíè äîëæíû ñóììèðîâàòüñÿ àëãåáðàè÷åñêè, ò. å.
ñ ó÷åòîì çíàêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñ÷èòàòü ïîêàçàíèÿ àíàëîãîâîãî
âàòòìåòðà, ïîäâèæíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îòêëîíèëàñü â îáðàòíóþ ñòî-
ðîíó, ïåðåêëþ÷àþò íàïðàâëåíèå òîêà â îäíîé èç åãî öåïåé, îáû÷-
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Ðèñ. 1.10. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî òîêà îäíèì
âàòòìåòðîì ïî ñõåìå ñ èñêóññòâåííîé íóëåâîé òî÷êîé



íî — â ïàðàëëåëüíîé, ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Âûïóñêàþòñÿ è
äâóõýëåìåíòíûå âàòòìåòðû, ãäå îáå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ïîìå-
ùàþòñÿ â îäíîì êîðïóñå è âîçäåéñòâóþò íà îäíó îáùóþ ïîäâèæ-
íóþ ÷àñòü, òàê ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Â ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñåòè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä òðåõ âàòòìåòðîâ,
îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî íàãðóçî÷íûå êîíöû âñåõ òðåõ ïîòåíöèàëü-
íûõ îáìîòîê ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå è ïîäêëþ÷àþòñÿ ê íóëåâîìó
ïðîâîäó. Ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ ñóììèðóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêè. ×à-
ñòî ïðèìåíÿþòñÿ òðåõýëåìåíòíûå âàòòìåòðû.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ âàòòìåòðû ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ êàê
íåïîñðåäñòâåííî, òàê è ÷åðåç òðàíñôîðìàòîðû òîêà, íî îáÿçàòåëü-
íî ñ ñîáëþäåíèåì ïîëÿðíîñòè.

1.3.5. Èçìåðåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ïðèìåíÿþòñÿ ïðåè-
ìóùåñòâåííî ïðèáîðû èíäóêöèîííîé è ýëåêòðîííîé ñèñòåì.
Ìàðêèðîâêà ñ÷åò÷èêîâ: Î — îäíîôàçíûé, À — àêòèâíîé ýíåðãèè,
Ð — ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, Ó — óíèâåðñàëüíûé, 3 èëè 4 — äëÿ òðåõ-
èëè ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñåòè.

×èñëî îáîðîòîâ äèñêà èíäóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà, ïðèõîäÿùååñÿ
íà åäèíèöó èçìåðÿåìîé ýíåðãèè, íàçûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì

ñ÷åò÷èêà è îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ íà ùèòêå ïðèáîðà, íàïðèìåð,
1200 îáîðîòîâ íà 1 êÂò · ÷àñ. ×èñëî, îáðàòíîå ïåðåäàòî÷íîìó, ò. å.
çíà÷åíèå ýíåðãèè, îòñ÷èòàííîå çà îäèí îáîðîò äèñêà, íàçûâàåòñÿ
íîìèíàëüíîé ïîñòîÿííîé ñ÷åò÷èêà Ñí, íàïðèìåð:

Ñí = 1/1200 [êÂò · ÷/îá] = 1000 · 3600/1200 = 3000 Âò · ñ/îá.
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Ðèñ. 1.11. Èçìåðåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â òðåõôàçíîé
òðåõïðîâîäíîé ñåòè ïî ìåòîäó äâóõ âàòòìåòðîâ



Çíàÿ ïîñòîÿííóþ Ñí è îòñ÷èòàâ ÷èñëî îáîðîòîâ N, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïîòðåáëåííóþ àêòèâíóþ ýíåðãèþ W = CíN. Â äåéñò-
âèòåëüíîñòè ïîñòîÿííàÿ ñ÷åò÷èêà íå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ò. å.
Ñä � Ñí, à çàâèñèò îò íàãðóçêè è âíåøíèõ óñëîâèé. Ïîýòîìó ôàê-
òè÷åñêè áóäåò èçðàñõîäîâàíà ýíåðãèÿ Wä = Cä N, à ïðè ðàñ÷åòå ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ñí áóäåò ïîëó÷åíà ïî-
ãðåøíîñòü

�% =
W W

W
ä

ä

�
100 =

C C

C
í ä

ä

�
100%.

Ïðåäåë äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåò êëàññ òî÷íîñòè
ñ÷åò÷èêà — îò 0,5 äî 4.

î íàçíà÷åíèþ ñ÷åò÷èêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàñ÷åòíûå è êîíò-
ðîëüíûå (äëÿ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà); ïåðâûå äîëæíû áûòü òî÷íåå. Òî
æå îòíîñèòñÿ è ê òðàíñôîðìàòîðàì òîêà: îíè äîëæíû èìåòü êëàññ
òî÷íîñòè íå õóæå 0,5 äëÿ ðàáîòû ñ ðàñ÷åòíûìè ñ÷åò÷èêàìè è 1,0 —
äëÿ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà. Íàãðóçêà âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ òîêà, ò. å. êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ â íåå ïðèáîðîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, åå ñîïðîòèâëåíèå, íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé äëÿ
äàííîãî êëàññà òî÷íîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îðèåíòèðîâî÷íî ïðè-
íèìàþò ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ â
òîêîâîé öåïè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ íå áîëåå 0,2 Îì.

Ïîãðåøíîñòü ñ÷åò÷èêà çàâèñèò îò çíà÷åíèé òîêà è êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè (ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ íàãðóçî÷íîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ñ÷åò÷èêà), à òàêæå îò ôîðìû êðèâîé òîêà íàãðóçêè, íå-
ñèììåòðèè íàïðÿæåíèé, ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, òåìïåðàòóðû è äð.
Â íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ è ïðè ñîs� � 1 ïîãðåøíîñòü ñ÷åò÷èêà èìå-
åò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Íà ïðàêòèêå ó èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïîëîæèòåëüíûå, è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè, äàëåêî âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû êëàññà òî÷íîñòè, îñî-
áåííî íà ïðèñîåäèíåíèÿõ ñ íèçêèì ñîs� (<0,5) è ìàëûìè òîêàìè
íàãðóçêè.

Ïðè÷èíîé íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ñ÷åò÷èêà ÷àñòî áûâàåò òàê íà-
çûâàåìûé ñàìîõîä — âðàùåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè èëè ìèãàíèå èí-
äèêàòîðîâ ñ÷åò÷èêà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
îòñóòñòâèè òîêà íàãðóçêè, òî åñòü êîãäà ïîòðåáèòåëü íå ðàñõîäóåò
ýíåðãèè. Ýòîò äåôåêò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåïðàâèëüíîé ðåãó-
ëèðîâêè ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðà èëè íàðóøåíèé â öåïÿõ ïèòà-
íèÿ, êàê, íàïðèìåð, îáðàòíûé ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, îòñóòñò-
âèå íàïðÿæåíèÿ îäíîé èç ôàç èëè ðàçíûå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íà-
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ïðÿæåíèé íà êëåììíûõ êîëîäêàõ. Ïðè âêëþ÷åíèè íà íàïðÿæåíèå
80...110% íîìèíàëüíîãî è ðàçîìêíóòûõ òîêîâûõ öåïÿõ äèñê èí-
äóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà íå äîëæåí ñîâåðøèòü áîëåå îäíîãî ïîëíîãî
îáîðîòà çà 10 ìèí, à ó ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà íå äîëæíû ìèãàòü
èíäèêàòîðû.

Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ñ÷åò÷èêîâ ïðåäóñìàòðèâàþò
îáÿçàòåëüíîå ñîáëþäåíèå ïîëÿðíîñòè: «íà÷àëà» îáìîòîê òîêà è
íàïðÿæåíèÿ äîëæíû ïîäêëþ÷àòüñÿ ñî ñòîðîíû ïèòàþùåé ñåòè,
«êîíöû» — ñî ñòîðîíû íàãðóçêè. Âûïîëíåíèþ ýòîãî òðåáîâàíèÿ
ñïîñîáñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå öèôðîâûå èëè áóêâåííûå îáîçíà-
÷åíèÿ âûâîäîâ îáìîòîê íà êîëîäêå çàæèìîâ ñ÷åò÷èêà (âñòðå÷àþò-
ñÿ îáîçíà÷åíèÿ «Ã» — «ãåíåðàòîð», «Í» — «íàãðóçêà»). Ïðè âêëþ-
÷åíèè îäíîôàçíîãî èíäóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ñ îáðàòíîé ïîëÿðíî-
ñòüþ â öåïè íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ñîçäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé
âðàùàþùèé ìîìåíò, âûçûâàþùèé âðàùåíèå äèñêà â îáðàòíóþ
ñòîðîíó. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü õèùåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè òàêèì ñïîñîáîì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòîïîð îáðàòíîãî õîäà. Ïðè
èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè â îáåèõ öåïÿõ îäíîâðåìåííî ñ÷åò÷èê ñî-
õðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íî òàêîå âêëþ÷åíèå íå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ. Íîâûå òèïû ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èçìåðÿþò ýíåðãèþ íåçà-
âèñèìî îò ïîëÿðíîñòè. Íà ðèñ. 1.12,à ïîêàçàíà òèïîâàÿ ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî èíäóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà, íà
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Ðèñ. 1.12. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî ñ÷åò÷èêà òèïà ÑÎ:
à — òèïîâàÿ; á — òèïà ÑÎ-ÝÝ6705 (220 Â, 10-40 À)

a)

á)



ðèñ. 1.12,á — ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ïðîèçâîäñòâà Ëåíèíãðàä-
ñêîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàâîäà. Ñ÷åò÷èê èìååò ñòîïîð îáðàò-
íîãî õîäà, âñå êîíöû îáìîòîê âûâåäåíû íà êëåììíèê.

Òðåõôàçíûå ñ÷åò÷èêè âêëþ÷àþòñÿ â ñåòü ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
(«ïðÿìîòî÷íûå», íà íîìèíàëüíûé òîê äî 50 À), ëèáî ÷åðåç òðàíñ-
ôîðìàòîðû òîêà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò óíèâåðñàëüíû-
ìè, èëè òðàíñôîðìàòîðíûìè, ïðè÷åì òðåáîâàíèå ñîáëþäåíèÿ ïî-
ëÿðíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå è íà òðàíñôîðìàòîðû òîêà.

Òîêîâûå öåïè òðåõýëåìåíòíîãî ñ÷åò÷èêà ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ
ââîäÿòñÿ â ðàññå÷êó ôàçíûõ ïðîâîäîâ ñåòè. Íåïðàâèëüíàÿ ïîëÿð-
íîñòü îäíîé èç òîêîâûõ öåïåé ïðèâîäèò ê íåäîó÷åòó ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ ñîåäèíÿþòñÿ â «çâåçäó», îáùàÿ òî÷êà
êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê íóëåâîìó ïðîâîäó ñåòè. Îáÿçàòåëüíûì
òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå ïðÿìîãî ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ
ôàç íàïðÿæåíèÿ (À-Â-Ñ, Â-Ñ-À, Ñ-À-Â). Èçìåíåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì äâóõ ïðîâîäîâ ñ îäíîãî ýëåìåíòà íà äðóãîé.

Îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ ó òðàíñôîðìàòîðíûõ ñ÷åò÷èêîâ ñîåäèíå-
íû òàê æå, êàê ó ïðÿìîòî÷íûõ. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ê
ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ äåñÿòüþ ïðîâîäàìè, åñëè öåïè íàïðÿæåíèÿ è
òîêà ýëåêòðè÷åñêè ðàçäåëåíû (ðèñ. 1.13), èëè ñåìüþ ïðîâîäàìè,
åñëè ñîåäèíèòü ïåðåìû÷êàìè âûâîäû Ë1 è È1 íà êàæäîì òðàíñ-
ôîðìàòîðå òîêà è çàæèìû 1-2, 4-5 è 7-8 íà ñ÷åò÷èêå. Äëÿ èçìåíå-
íèÿ ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ôàç ìåíÿþò ìåñòàìè òðè ïðîâîäà, ïèòà-
þùèå èçìåðèòåëüíûå öåïè ëþáûõ äâóõ ýëåìåíòîâ. Â íåêîòîðûõ
êîíñòðóêöèÿõ ñåìèïðîâîäíàÿ ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ èíûì ñïîñîáîì:
ïåðåìû÷êè íå óñòàíàâëèâàþòñÿ, à êîíöû âòîðè÷íûõ îáìîòîê (È2)
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîíöàìè òîêîâûõ öåïåé
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Ðèñ. 1.13. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðåõýëåìåíòíîãî ñ÷åò÷èêà òèïà ÑÀ4Ó
ïî äåñÿòèïðîâîäíîé ñõåìå



ñ÷åò÷èêà è íóëåâûì ïðîâîäîì. Óäîáíû êîíñòðóêöèè, ñíàáæåííûå
èñïûòàòåëüíîé êîðîáêîé: îíà ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü èëè çàìåíèòü
ñ÷åò÷èê, íå îòêëþ÷àÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà åãî ïîêàçàíèÿ
ñðàâíèâàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûìè ïî
âûðàæåíèÿì (íà îäíó ôàçó):

äëÿ àêòèâíîé ýíåðãèè Wà = Uô I t cos� [Âò · c],

äëÿ ðåàêòèâíîé Wð = Uô I t sin� [âàð · c],

ãäåU ô — ôàçíîå íàïðÿæåíèå (Â), I — òîê íàãðóçêè (À), t — âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ (ñ).

Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû çíà÷åíèå òîêà áûëî íå ìåíåå 0,1 íîìè-
íàëüíîãî è çà âðåìÿ t íå èçìåíÿëîñü, è, êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò
ìîùíîñòè íàãðóçêè áûë íå íèæå 0,5. Åñëè ýòè óñëîâèÿ â ðåæèìå
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè íå îáåñïå÷èâàþòñÿ, òîê â ïîñëåäîâàòå-
ëüíîé öåïè ñîçäàþò èñêóññòâåííî ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãî íà-
ãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà èëè ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà, íàïðèìåð,
ÒÝÍà ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà 20 Îì, ìîùíîñòü 2 êÂò. Ìåòðîëî-
ãè÷åñêàÿ ïîâåðêà ñ÷åò÷èêîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ëàáîðàòîðèÿõ.

1.3.6. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû, èíòåðâàëîâ âðåìåíè è óãëà
ñäâèãà ôàç

1.3.6.1. Èçìåðåíèå ÷àñòîòû

×àñòîòà — ýòî ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîáûòèé (êîëåáàíèé) çà
åäèíèöó âðåìåíè. Èíòåðâàë âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ýòè ñîáûòèÿ
ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþòñÿ, íàçûâàþò ïåðèîäîì. ×àñòîòà (f) è ïåðèîä
(Ò) — âåëè÷èíû âçàèìíî îáðàòíûå: f = 1/T. Åäèíèöà ÷àñòîòû ãåðö
(Ãö) ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó êîëåáàíèþ çà 1 ñ. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà � èç-
ìåðÿåòñÿ ÷èñëîì ðàäèàí çà 1ñ è ñâÿçàíà ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé f
ñîîòíîøåíèåì � = 2f; ïðè çíà÷åíèè f = 50 Ãö (òàê íàç. ïðîìûø-
ëåííàÿ ÷àñòîòà) óãëîâàÿ ÷àñòîòà � = 314 (ðàä/ñ èëè 1/ñ); óãîë
1ðàä = 180/ = 57,3°(ãðàä. ýë. — ãðàäóñû ýëåêòðè÷åñêèå).

Îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ èçìåðåíèé ñëóæàò
ðåçîíàíñíûå è öèôðîâûå ÷àñòîòîìåðû, à òàêæå îñöèëëîãðàôû.
Íàèáîëåå ïðîñòûì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðå-
íèÿ ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåçîíàíñíûé ÷àñòîòîìåð.
Çäåñü â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòà ðàñïîëàãàþòñÿ ñòàëüíûå ïëàñòèíêè ñ
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, çíà÷åíèå êîòîðîé
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óêàçàíî íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé èç íèõ. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàñòèíêè äâàæäû çà ïåðèîä áóäóò ïðèòÿãè-
âàòüñÿ ê ìàãíèòó. Òà ïëàñòèíà, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé òîêà, áóäåò êîëåáàòüñÿ ñ íàè-
áîëüøåé àìïëèòóäîé è ïîÿâèòñÿ â îêîøêå øêàëû.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÷àñòîòîìåðû ñòðîÿòñÿ è íà îñíîâå ýëåêò-
ðî- èëè ôåððîäèíàìè÷åñêîãî ëîãîìåòðà. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èíäóêòèâíîå è åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿ-
þòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó â öåïè ïî-
äâèæíûõ êàòóøåê ââîäÿòñÿ êîíäåíñàòîðû è äðîññåëè, ðåàêòèâíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû øêàëó ïðèáîðà ìîæ-
íî áûëî îòãðàäóèðîâàòü â åäèíèöàõ ÷àñòîòû (Ä596Ì, Ä126 è äð.).

Ðàáîòà ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûõ ÷àñòîòîìåðîâ îñíîâàíà íà ïîäñ÷åòå
÷èñëà èìïóëüñîâ èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë
âðåìåíè. Òàêèå ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ×àñòîòîìåðû òèïà Ý5034 è àíà-
ëîãè÷íûå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü íå òîëüêî ÷àñòîòó â äèàïàçîíå îò
0,1 Ãö äî 50 ÌÃö, íî è äëèòåëüíîñòü (1 ìêñ — 105 ñ) èìïóëüñîâ è
èõ êîëè÷åñòâî (1—108).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñöèëëîãðàôà ïåðèîä îïðåäåëÿþò îáû÷íî
ïî õàðàêòåðíûì, ëåãêî îòëè÷èìûì òî÷êàì íà êðèâîé ïåðèîäè÷å-
ñêîãî (ãàðìîíè÷åñêîãî) ñèãíàëà — äîñòèæåíèå àìïëèòóäíîãî çíà-
÷åíèÿ, ïåðåõîä ñèãíàëà ÷åðåç îñü âðåìåíè (ò. å. ÷åðåç íóëü) è äð., à
÷àñòîòó — ïî ÷èñëó ïåðåõîäîâ ÷åðåç íóëü çà îäíó ñåêóíäó.

1.3.6.2. Èçìåðåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Ïðè íàëàäêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü íåáîëüøèå èíòåðâàëû
âðåìåíè â ñåêóíäíîì è ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå, íàïðèìåð,
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëåéíî- êîíòàêòîðíûõ àïïàðàòîâ — îò ìî-
ìåíòà ïîäà÷è (ñíÿòèÿ) íàïðÿæåíèÿ íà àïïàðàò äî çàìûêàíèÿ èëè
ðàçìûêàíèÿ åãî êîíòàêòîâ. Ýòó îïåðàöèþ îáû÷íî âûïîëíÿþò ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñåêóíäîìåðîâ òèïà ÏÂ-53Ë,
Ï14-2Ì. Ñòðåëêè òàêîãî ïðèáîðà ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòîì èëè ýëåêòðîäâèãàòåëåì, à îñòàíàâëèâàþòñÿ îòêëþ÷åíèåì
ýëåêòðîïðèâîäà îò ñåòè çàìûêàþùèìè (íîðìàëüíî îòêðûòûìè,
í.î.) êîíòàêòàìè èëè øóíòèðîâàíèåì îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà
ðàçìûêàþùèìè (íîðìàëüíî çàêðûòûìè, í.ç.) êîíòàêòàìè ïðîâå-
ðÿåìîãî àïïàðàòà. ×òîáû íå ïåðåñîåäèíÿòü ïðîâîäà ïðè ïåðåõîäå
îò îäíîé ñõåìû èçìåðåíèÿ ê äðóãîé, óäîáíî ââåñòè ïåðåêëþ÷àþ-
ùèé òóìáëåð.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1.14 ïðèâåäåíû ñõåìû ïðîâåðêè
ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî àïïàðàòà — â äàííîì ñëó÷àå
ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà ÊÒ — ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà çàìûêà-
íèå/ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ. Ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
âûêëþ÷àòåëåì SF íà ñõåìó ðèñ. 1.14, à âêëþ÷àåòñÿ ðåëå ÊÒ ñ ðàç-
ìûêàþùèì êîíòàêòîì è íà÷èíàåò ðàáîòàòü ýëåêòðîñåêóíäîìåð ÐÒ.
Êîãäà ñïóñòÿ âûäåðæêó âðåìåíè ðåëå åãî í.ç. êîíòàêò ÊÒ.2 ðàçî-
ìêíåòñÿ, öåïü ïèòàíèÿ ñåêóíäîìåðà ïðåðâåòñÿ è îí îñòàíîâèòñÿ,
îòñ÷èòàâ óñòàíîâëåííóþ âûäåðæêó âðåìåíè íà ðàçìûêàíèå í.ç.
êîíòàêòà. ×òîáû èçìåðèòü âûäåðæêó âðåìåíè íà çàìûêàíèå í.ç.
êîíòàêòà, âêëþ÷àþò òóìáëåð ïîäãîòîâêè SB1, çàòåì òóìáëåð ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ðåæèìà SB2. Ðåëå ÊÒ îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè, à ñåêóíäî-
ìåð ÐÒ íà÷èíàåò îòñ÷èòûâàòü âûäåðæêó âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè
êîòîðîé êîíòàêò ÊÒ.1 øóíòèðóåò îáìîòêó ÐÒ.
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Ðèñ. 1.14. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ êîíòàêòîâ:
ÊÒ — ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå ñ çàìåäëåíèåì íà ñðàáàòûâàíèå

çàìûêàþùåãî èëè ðàçìûêàþùåãî êîíòàêòà;
ÐÒ — ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ñåêóíäîìåð; SB1 — òóìáëåð ïîäãîòîâêè
ñõåìû ê ðàáîòå; SB2 — òóìáëåð ïåðåêëþ÷åíèÿ ñõåìû ïðè èçìåðåíèè
âðåìåíè çàìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ðåëå ÊÒ; à — ðåëå
ñ ðàçìûêàþùèì (í.ç.) êîíòàêòîì; á — ðåëå ñ çàìûêàþùèì (í.î.)

êîíòàêòîì

à)

á)



Ñõåìà ðèñ. 1.14,á îòðàæàåò ðàáîòó çàìûêàþùåãî êîíòàêòà ðåëå
ÊÒ. Â ðåæèìå ðàáîòû ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà çàìûêàíèå í.î. êîí-
òàêòà ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ ðåëå ÊÒ è çàïóñêàåòñÿ ñå-
êóíäîìåð ÐÒ ÷åðåç í.ç. êîíòàêòû SB2 è SB1. Ïî èñòå÷åíèè âûäåð-
æêè âðåìåíè êîíòàêò Êò.1 çàìûêàåòñÿ è ñåêóíäîìåð îñòàíàâëèâà-
åòñÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè íà ðàçìûêàíèå òóìáëåð
SB1 ïåðåâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå, ïîêàçàííîå ïóíêòèðîì. Ïåðåêëþ-
÷àòåëåì SB2 îáåñòî÷èâàåòñÿ ðåëå ÊÒ è çàïóñêàåòñÿ ñåêóíäîìåð ÐÒ.
Êîãäà âûäåðæêà âðåìåíè îêîí÷èòñÿ, êîíòàêòû ÊÒ.2 ðàçîðâóò öåïü
ïèòàíèÿ ñåêóíäîìåðà.

Äëÿ èçìåðåíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè â ìèëëèñåêóíäíîì äèàïà-
çîíå ïðèìåíÿþò ýëåêòðîííûå ñåêóíäîìåðû (òèïà ÝÌÑ-54 è ò. ï.),
äëÿ òîíêèõ èçìåðåíèé — ýëåêòðîííûå (òèïà ×Ç è äð.), öèôðîâûå
÷àñòîòîìåðû è îñöèëëîãðàôû. Åñëè ó èñïîëüçóåìîãî îñöèëëîãðà-
ôà îòñóòñòâóåò ìàñøòàáíàÿ ñåòêà ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè è êà-
ëèáðàöèîííûå ìåòêè, èçìåðÿåìûé èíòåðâàë âðåìåíè ñðàâíèâàþò
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ èçâåñòíîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð, 50 Ãö.

Áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè, ÷åì ïðèáîð ÝÌÑ-54, èìååò èç-
ìåðèòåëü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ òèïà Ô738. Òîãäà êàê ïåðâûé ìî-
æåò èçìåðÿòü èíòåðâàëû âðåìåíè â äèàïàçîíå 5...500 ìñ, ïðèáîð
Ô738 èìååò ïðåäåëû îò 1 ìñ äî 10 ñ è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëü-
êî âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ êîíòàêòíîé ñèñòåìû, íî è ðàçíîñòü âðåìåí
ñðàáàòûâàíèÿ êîíòàêòîâ ðåëå â ëþáîé êîìáèíàöèè. Öèôðîâîé èç-
ìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ðåëå Ô291 ðåàëèçóåò òå æå ôóíêöèè, íî èìå-
åò âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ 100 ñ.

1.3.6.3. Èçìåðåíèå óãëà ñäâèãà ôàç

Îïðåäåëèòü óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì I è íàïðÿæåíèåì U,
à òàêæå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â îäíîôàçíîé öåïè ìîæíî êîñ-
âåííûì ìåòîäîì ïî ïîêàçàíèÿì àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è âàò-
òìåòðà: cos� = P/S, âû÷èñëèâ ïðåäâàðèòåëüíî S = UI, ãäå P — àê-
òèâíàÿ, S — ïîëíàÿ ìîùíîñòü. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî îòñ÷åòà ïîêàçàíèé òðåõ
ïðèáîðîâ è ïðîèçâîäñòâà âû÷èñëåíèé. Â ïðèáîðàõ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî îòñ÷åòà — ôàçîìåòðàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèé ëîãîìåòð, íåïîäâèæíàÿ êàòóøêà êîòîðîãî âêëþ÷àåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, à ïîäâèæíàÿ — ïàðàëëåëüíî ñ íåé. Ïðè
íàäëåæàùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíîé öåïè ïðèáîðà óãîë
� îòêëîíåíèÿ åãî ïîäâèæíîé ÷àñòè áóäåò ðàâåí ôàçíîìó óãëó íà-
ãðóçêè: � = �, cos� = cos�. Øêàëà ôàçîìåòðà ìîæåò áûòü îòãðàäóè-
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ðîâàíà â çíà÷åíèÿõ óãëà � èëè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cos�
(Ä578, Ä5000).

Äðóãîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà — ïðåîáðàçîâàíèå
åãî âî âðåìåííîé èíòåðâàë. Ïðè ýòîì â ìîìåíòû ïåðåõîäà ÷åðåç
íóëü äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ïî ôàçå ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûðàáà-
òûâàþòñÿ êîðîòêèå èìïóëüñû è ôèêñèðóåòñÿ ñäâèã âî âðåìåíè èõ
ïîñòóïëåíèÿ. Ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t ïðîïîðöèîíàëåí ôàçî-
âîìó ñäâèãó �� ìåæäó ñèãíàëàìè è ìîæåò èçìåðÿòüñÿ àíàëîãîâûì,
öèôðîâûì èëè ìèêðîïðîöåññîðíûì ìåòîäîì. Ôàçîìåòðû, ïîñòðî-
åííûå íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà, îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå øèðî-
êèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ïîçâîëÿÿ èçìåðÿòü íå òîëüêî
çíà÷åíèå ôàçîâîãî ñäâèãà çà ëþáîé âûáðàííûé ïåðèîä, íî è åãî
èçìåíåíèå âî âðåìåíè, ñðåäíåå çíà÷åíèå è äð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðèìåíÿþòñÿ ôàçîìåò-
ðû ñ óìíîæåíèåì ÷àñòîòû. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ äâà óìíîæèòåëÿ
÷àñòîòû â n ðàç, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ ñäâèíóòû íà óãîë
� n = n��. Òàêîé óãîë ìîæíî èçìåðèòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, à çà-
òåì âû÷èñëèòü �� = � n/n.

Íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ôàçîâûé ñäâèã ìîæíî íàáëþäàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî èëè îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ òàê íàç. ôèãóð Ëèññà-
æó.Åñëè íà âõîäû X è Y ïîäàòü ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû îäèíàêî-
âîé ÷àñòîòû è ïîäîáðàòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ òàê, ÷òîáû èõ àìï-
ëèòóäû áûëè ðàâíû, òî íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîÿâÿòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû (ïðÿìàÿ, îêðóæ-
íîñòü èëè ýëëèïñ), ïî âèäó êîòîðûõ íåòðóäíî îïðåäåëèòü ñäâèã
ôàç ìåæäó âõîäíûìè ñèãíàëàìè.

Î÷åíü óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âîëüòàìïåðôàçîìåòðû
òèïà ÂÀÔ-85Ì. Ìíîãîïðåäåëüíûé äåòåêòîðíûé ïðèáîð èìååò
êëàññ òî÷íîñòè 4 ïðè èçìåðåíèè ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïåðå-
ìåííîãî òîêà è 1,5 — ïðè èçìåðåíèè óãëà ñäâèãà ôàç. Ïðåäåëû èç-
ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 250 Â, òîêà — äî 10 À, óãëà — äî 180°.
Èçìåðåíèå òîêà íà ïðåäåëàõ 1, 5 è 10 À ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
òîêîñúåìíîé êëåùåâîé ïðèñòàâêè, îõâàòûâàþùåé ïðîâîäíèê ñ òî-
êîì è ðàáîòàþùåé êàê òðàíñôîðìàòîð òîêà. Ïðè èçìåðåíèè ìà-
ëûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîãî òîêà íà ïðåäåëàõ 10, 50 è 250 ìÀ ïðè-
áîð âêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàññå÷êó öåïè èçìåðÿåìîãî
òîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé òîêà ìîæíî ââåñòè â ðàñ-
ñå÷êó ãèáêèé ïðîâîäíèê, ïðîïóùåííûé íåñêîëüêî ðàç ÷åðåç îêíî
êëåùåé, íå çàáûâ çàòåì ðàçäåëèòü ïîëó÷åííûå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà
íà ÷èñëî âèòêîâ â îêíå.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçû òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ñëóæèò ñåëüñèí ñ
òðåõôàçíûì ðîòîðîì. Íà ñòàòîð ñåëüñèíà ïîäàåòñÿ òðåõôàçíîå íà-
ïðÿæåíèå ñ ïðÿìûì ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ôàç À, Â, Ñ. Îòñ÷åò óãëà
ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ÀÂ ïî ëèìáó, ìå-
õàíè÷åñêè ñâÿçàííîìó ñ ðîòîðîì ñåëüñèíà. Óãîë ìåæäó äâóìÿ òî-
êàìè (íàïðÿæåíèÿìè) èëè òîêîì è íàïðÿæåíèåì âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ðàçíîñòü óãëîâ, îòñ÷èòàííûõ ïðè äâóõ èçìåðåíèÿõ.

Ïîñêîëüêó ïðèáîð ìîæåò èçìåðÿòü êàê íàïðÿæåíèå è òîê, òàê è
óãîë ñäâèãà ìåæäó íèìè, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè. Ìåíåå èçâåñòíî òî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ
òèïà ÂÀÔ ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå è íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Âîëüòàìïåðôàçîèíäèêàòîð «Ïàðìà ÂÀÔ-À» ïîñòðîåí íà ñîâðå-
ìåííîé ìèêðîýëåêòðîííîé áàçå è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå
è ñèëó òîêà, ÷àñòîòó, óãëû ñäâèãà ôàç, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ
ìîùíîñòü, à òàêæå îïðåäåëÿòü ÷åðåäîâàíèå ôàç â òðåõôàçíûõ ñèñ-
òåìàõ. Èçìåðåíèå óãëà ñäâèãà ôàç ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî
îïîðíîãî êàíàëà. Êàíàë ñîäåðæèò êîìïàðàòîðû, êîòîðûå ïðåîáðà-
çóþò âõîäíîé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë â ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû
è ÷åðåç îïòðîíû ïåðåäàþò èõ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè â ìèêðî-
êîíòðîëëåð. Èçìåðèòåëüíûé êàíàë ñîäåðæèò äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íàïðÿæåíèå-÷àñòîòà, ñëóæàùèõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïðîèçâîäèò ïðîãðàììíóþ
îöåíêó ïîñòóïàþùèõ ñèãíàëîâ è âûáîð ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé, â ëåâîé ÷àñòè êîòî-
ðîãî èíäèöèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ, â ïðàâîé — òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì
èñïîëüçóþòñÿ îïîðíûå êëåùè, ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì — èç-
ìåðèòåëüíûå êëåùè. Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ
ôàç âûâîäèòñÿ â òåêñòîâîì âèäå: «ïðÿìîå ÷åðåäîâàíèå ôàç» èëè
«îáðàòíîå ÷åðåäîâàíèå ôàç».

Âîëüòàìïåðôàçîèíäèêàòîð Ì4185, êðîìå èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, òîêà, ÷àñòîòû, ìîùíîñòè è óãëîâ ñäâèãà ôàç îáåñïå÷èâàåò
âû÷èñëåíèå ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, à
òàêæå êîíòðîëü íàãðóçêè èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé ïàìÿòè, ïîäêëþ-
÷åíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ðàáîòà â äèàëîãîâîì ðåæèìå.

ÍÏÏ «Äèíàìèêà» (ã. ×åáîêñàðû) ïðåäëàãàåò óíèâåðñàëüíûé
ïðèáîð íîâîãî ïîêîëåíèÿ — âîëüòàìïåðôàçîèíäèêàòîð «ÐÅÒÎ-
ÌÅÒÐ». Èçìåðåíèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû, ïðåäåëû èçìå-
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ðåíèÿ òàêæå âûáèðàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðèáîðà íå áîëåå ± 0,5% îò ïîêàçàíèé, + 0,3% îò ïðåäåëà. Äèàïà-
çîíû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò 0,01 äî 600 Â, ïåðåìåííîãî òîêà
îò 0,01 äî 20 À, óãëà ñäâèãà ôàç îò –180° äî 180°, ÷àñòîòû îò 20 äî
250 Ãö, ñîïðîòèâëåíèÿ îò 10 Îì äî 10 êÎì (â ðåæèìå «ïðîçâîíêè»
äî 10 Îì). Êðîìå òîãî, ïðèáîð îñóùåñòâëÿåò è äðóãèå ôóíêöèè:
îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ôàç òðåõôàçíîé ñåòè, âû÷èñëå-
íèå àêòèâíîé ìîùíîñòè, îïðåäåëåíèå ïîëÿðíîñòè îáìîòîê èçìå-
ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ìàññà ïðèáî-
ðà — ìåíåå 300 ã.

1.3.7. Èçìåðåíèå åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè

Åìêîñòü íåòðóäíî èçìåðèòü ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà,
íàéäÿ ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå õñ = U/I ïî íàïðÿæåíèþ U íà
êîíäåíñàòîðå è òîêó I ÷åðåç íåãî è âû÷èñëèâ çàòåì èç âûðàæåíèÿ
õñ = 1/�Ñ çíà÷åíèå Ñ = 1/�õñ. Ïðàâäà, ýòîò ðàñ÷åò ñïðàâåäëèâ
ëèøü äëÿ êîíäåíñàòîðà áåç ïîòåðü, ò. å. åñëè ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëå-
íèå êîíäåíñàòîðà ÷èñòî åìêîñòíûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîïðî-
òèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ñîäåðæèò íåáîëüøóþ àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, èç-çà êîòîðîé óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà
êîíäåíñàòîðå è òîêîì ÷åðåç íåãî îòëè÷àåòñÿ îò 90° íà íåáîëüøîé
óãîë �. Ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïîòåðè òàíãåíñîì ýòîãî óãëà tg�;
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âïîëíå äîïóñòèìî èìè ïðåíåáðå÷ü. Åñëè
âñå æå òðåáóåòñÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èñêëþ÷èòü, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ äðóãèì êîñâåííûì ñïîñîáîì, èçìåðèâ ñ ïîìîùüþ ãàëüâà-
íîìåòðà çàðÿä åìêîñòè Q = CU è âû÷èñëèâ çàòåì çíà÷åíèå Ñ =
Q/U.

Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðèáîðàìè,
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè òîêà èëè íà-
ïðÿæåíèÿ îò âêëþ÷åííîé â öåïü åìêîñòè. Èçìåðåíèå åìêîñòè
âêëþ÷àåòñÿ â îïöèè öèôðîâûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ïðèáîðîâ,
ìóëüòèìåòðîâ. Ïðèìåíÿþòñÿ è ìîñòû ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïèòàíè-
åì íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 400 ... 1000 Ãö. Ìîñò áàëàíñèðóþò
ïóòåì ïîïåðåìåííîé ïîäñòðîéêè äâóõ åãî ïëå÷, à ðåçóëüòàò ñ÷èòû-
âàþò ïî ëèìáàì ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ (ïðèìåð — èçìåðèòåëü
åìêîñòè Å8-3). Ìàëûå çíà÷åíèÿ åìêîñòè (ñîòíè, òûñÿ÷è ïèêîôà-
ðàä) óäîáíî èçìåðÿòü ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì: íåèçâåñòíàÿ åìêîñòü
âêëþ÷àåòñÿ â èçìåðèòåëüíûé LC-êîíòóð, íàñòóïëåíèå ðåçîíàíñà
ôèêñèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ïðèáîðîì. Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî
íà ïåðåìåííîì òîêå íåëüçÿ èçìåðÿòü åìêîñòü ïîëÿðíûõ ýëåêòðî-
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ëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, òàê êàê çíàêîïåðåìåííûì íàïðÿæåíè-
åì êîíäåíñàòîð ìîæåò áûòü ïîâðåæäåí.

Â îòëè÷èå îò êîíäåíñàòîðà, ïðåíåáðåãàòü àêòèâíûìè ïîòåðÿìè
â êàòóøêå ñ èíäóêòèâíîñòüþ, êàê ïðàâèëî, íåäîïóñòèìî. Àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè áûâàåò îäíîãî ïîðÿäêà ñ èíäóêòèâíûì, à
çà÷àñòóþ è ïðåâûøàåò åãî. Òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñ áîëåå
èëè ìåíåå ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ïðèíèìàòü ïîëíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êàòóøêè ðàâíûì èíäóêòèâíîìó õL = U/I = �L è ñ÷è-
òàòü, ÷òî L = U/I�.

Â ïðèíöèïå ïðèìåíåíèå ìåòîäà àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ìîæåò
îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò, åñëè ðàññ÷èòàòü ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå z = U/I, èçìåðèòü îììåòðîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r è

âû÷èñëèòü çàòåì èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå õL = z r2 2� è èí-

äóêòèâíîñòü L = xL/�. Ïîãðåøíîñòü áóäåò çàâèñåòü îò êëàññà òî÷-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå r/xL.

Äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì îñöèë-
ëîãðàôèðîâàíèÿ òîêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåïè ñ èíäóêòèâíî-
ñòüþ (ðèñ. 1.15). Ñ ýòîé öåëüþ îáìîòêó ñ òîêîì Io (êîíòàêò òóìá-
ëåðà S1 çàìêíóò) çàìûêàþò òóìáëåðîì S2 íà øëåéô (âèáðàòîð)
îñöèëëîãðàôà ÐÎ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íàìíîãî ìåíüøå îãðà-
íè÷èòåëüíîãî Rîã (ðèñ. 1.15,à), è îñöèëëîãðàôèðóåòñÿ òîê â îáðà-
çîâàâøåéñÿ öåïè. Ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ýòîé öåïè ïî ôîðìóëå R = Uo/Io,
ãäå Uo è Io — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ýòî çíà÷å-
íèå ìîæíî ïðèíÿòü çà ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè Rê, åñëè ïðåíå-
áðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì øëåéôà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñëåäíåå
íàäî âû÷åñòü èç ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ R. Èíäóêòèâíîñòü Lê ìîæíî
íàéòè èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè �ê = Lê /Rê, îòêóäà
Lê = �êRê. Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿò êàê òî÷-
êó t = �ê ïî êðèâîé íà ðèñ. 15,á (ýêñïîíåíòà) îäíèì èç äâóõ ñïîñî-
áîâ: ëèáî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé åé òî÷êå i = 0,37 Io íà âåðòèêàëüíîé
îñè, ëèáî ñ ïîìîùüþ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé òîêà â òî÷êå i = Io.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ñëóæàò ìîñ-
òû ïåðåìåííîãî òîêà. Îäíî èç ïëå÷ òàêîãî ìîñòà ñîäåðæèò îáðàç-
öîâóþ èíäóêòèâíîñòü, â äðóãîå ââîäèòñÿ èçìåðÿåìàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü, îñòàëüíûå æå äâà ïëå÷à îáðàçóþòñÿ ðåîõîðäîì, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ óðàâíîâåøèâàíèå ìîñòà (ïðèáîðû 5083,
Ð5084).
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Ìàëûå èíäóêòèâíîñòè (ïîðÿäêà ìèëëèãåíðè) ìîãóò áûòü èçìå-
ðåíû ðåçîíàíñíûì ñïîñîáîì. Èçìåðÿåìàÿ èíäóêòèâíîñòü Lx

âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðó ïåðåìåííîé åìêîñòè Co,
ñíàáæåííîìó øêàëîé, ãðàäóèðîâàííîé â åäèíèöàõ èíäóêòèâíîñòè.
Èçìåíÿÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, äîáèâàþòñÿ ðåçîíàíñà â êîíòóðå
LxCo, î äîñòèæåíèè êîòîðîãî ñóäÿò ïî ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàíèÿì
âîëüòìåòðà, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî êîíòóðó.

Èñïîëüçóÿ òîò èëè èíîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòü êàòóøåê ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì:
èç-çà íåëèíåéíîñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè èíäóêòèâíîñòü
èõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîêà â îáìîòêå, à òàêæå è îò
÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîýòîìó èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñî
ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ñëåäóåò èçìåðÿòü ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïî-
ñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà è ÷àñòîòû, ÷òî è â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Êîãäà ðàññìàòðèâàþò îòäåëüíûé êîíòóð èëè êàòóøêó ñ òîêîì
i1, òî ñâÿçü ìåæäó ýòèì òîêîì è ñîçäàâàåìûì èì ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ (êîýôôèöèåíòîì
ñàìîèíäóêöèè) L1. Åñëè æå âáëèçè äàííîãî êîíòóðà ðàñïîëîæåí
äðóãîé ñ òîêîì i2 è êîýôôèöèåíòîì ñàìîèíäóêöèè L2, òî ñîçäàâà-
åìûé òîêîì i2 ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò ïðîíèçûâàòü íå òîëüêî
ñâîé, íî ÷àñòè÷íî è ïåðâûé êîíòóð. Òî÷íî òàêîå æå âëèÿíèå áóäåò
îêàçûâàòü è ïåðâûé êîíòóð íà âòîðîé; òàêèå êîíòóðà íàçûâàþòñÿ
èíäóêòèâíî- èëè ìàãíèòíîñâÿçàííûìè. Ñâÿçü ìåæäó òîêîì â îä-
íîì êîíòóðå è ñîçäàâàåìûì èì ïîòîêîì â äðóãîì õàðàêòåðèçóåòñÿ
âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòüþ Ì, êîòîðàÿ, êàê è ñîáñòâåííàÿ èíäóê-
òèâíîñòü L, èçìåðÿåòñÿ â ãåíðè (Ã).
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Ðèñ. 1.15. Îïðåäåëåíèå èíäóêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà:
à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á — êðèâàÿ ñïàäàíèÿ òîêà â öåïè

êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lê; Rê — îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð;
S1, S2 — òóìáëåðû; ÐÎ — âèáðàòîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî

îñöèëëîãðàôà



Åñëè êàòóøêè ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîãëàñíî, òî èíäóê-
òèâíîñòü öåïè áóäåò Lñ = L1 + L2 + 2M, à åñëè âñòðå÷íî, òî Lâ =
L1 + L2 – 2M. Ïî îäíîìó èç ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-
äåëåíèÿ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè Ì èçìåðÿþò ÝÄÑ Å = �MI, íà-
âåäåííóþ (èíäóêòèðîâàííóþ) â êàêîé-ëèáî èç ìàãíèòíîñâÿçàííûõ
êàòóøåê òîêîì I â äðóãîé, è íàõîäÿò Ì = Å /�I. Ïî âòîðîìó ñïîñî-
áó îïðåäåëÿþò èíäóêòèâíîñòè Lñ è Lâ è âû÷èñëÿþò âçàèìíóþ èí-
äóêòèâíîñòü Ì = (Lc – Lâ)/4. Íàäî òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè
ñëàáîé ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóøêàìè ýòîò ñïîñîá ìîæåò äàòü
áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ðàçíîñòè
äâóõ áëèçêèõ çíà÷åíèé. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîæíî äîñòè÷ü ðå-
çîíàíñíûì ìåòîäîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó èíäóêòèâíîñòü Ì âêëþ-
÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåãóëèðóåìîé åìêîñòüþ Ñ, äîáèâàþòñÿ
íàñòóïëåíèÿ ðåçîíàíñà è òîãäà èç óðàâíåíèÿ �M = 1/�C íàõîäÿò
M = 1/�2C. Íåäîñòàòîê ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òðóäíîñòè ïîäáîðà
êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè â íóæíîì äèàïàçîíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä ôèðì âûïóñêàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå
öèôðîâûå ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðèòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå (â òîì ÷èñëå ïî ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñõåìå), èíäóêòèâíîñòü, åì-
êîñòü, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü è äð., íàïðèìåð, ëàáîðàòîðíûé
LCR-ìåòð ÀÌ-3002 («ÀÊÒÀÊÎÌ»).

1.3.8. Èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ âåëè÷èí

Â ïðèáîðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîñòîÿííûõ è ïåðå-
ìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòíûå âåëè÷èíû ïðåîáðàçóþòñÿ â
ýëåêòðè÷åñêèå ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè, âèòêè êîòîðîé
ñöåïëÿþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Ïëîñêîñòü êàòóøêè ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðè ýòîì ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè èëè
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà,
âèòêè åå äîëæíû ïëîòíî îõâàòûâàòü îáðàçåö. Êàòóøêà äëÿ èçìåðå-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äîëæíà áûòü ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ðàñïîëàãàòüñÿ òàê, ÷òîáû åå îñü ñîâïàäàëà ñ
âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

1.3.8.1. Èçìåðåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð — âåáåðìåòð — ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ãàëüâàíîìåòð ñ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûì ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ìîìåíòîì. Ðàìêà ãàëüâàíîìåòðà áó-
äåò ïåðåìåùàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïî íåé ïðîòåêàåò òîê. ×òîáû ñî-
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çäàòü èìïóëüñ òîêà, ââîäÿò èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó â ìàãíèòíîå
ïîëå èëè, íàîáîðîò, ñîçäàþò ìàãíèòíîå ïîëå ïðè çàðàíåå ââåäåí-
íîé êàòóøêå. Òîê âî âòîðè÷íîé öåïè ðàìêè, çàìêíóòîé íà èçìåðè-
òåëüíóþ êàòóøêó, áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà, à óãîë îòêëîíåíèÿ ðàìêè âåáåðìåòðà áóäåò ïðîïîðöèîíà-
ëåí çíà÷åíèþ ïîòîêà. Øêàëà âåáåðìåòðà ãðàäóèðóåòñÿ à åäèíèöàõ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îí ïðîñò è óäîáåí â ðàáîòå. Îñíîâíûì íåäî-
ñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Íà ðèñ. 1.16 ïîêàçàíî ïîäêëþ÷åíèå ïëîñêîé èçìåðèòåëüíîé êà-
òóøêè ê âåáåðìåòðó, à íà ðèñ. 1.17 — ïðèìåíåíèå ãàëüâàíîìåòðà
äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå (èçìåðèòåëüíàÿ
êàòóøêà â ïîëîæåíèè à) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè â âîçäóøíîì çàçî-
ðå ñåðäå÷íèêà (ïîëîæåíèå á).

Áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò áàëëèñòè÷åñêèé ãàëüâà-
íîìåòð. Ïðèñîåäèíåííûé ê êîíòóðó, îõâàòûâàþùåìó ìàãíèòíûé
ïîòîê, îí èçìåðèò êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà â èìïóëüñå òîêà, âîç-
íèêàþùåãî ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà. Èçìåíåíèå ïîòîêà Ô ìîæíî
îñóùåñòâèòü óäàëåíèåì êàòóøêè èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè èçìåíå-
íèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïðè ýòîì, àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, áóäåò ñîáëþäàòüñÿ ðàâåíñòâî
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1.3. Òåõíèêà èçìåðåíèé

Ðèñ. 1.16. Ê ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî (Ô) ïîòîêà
âåáåðìåòðîì (ÐÔ)

Ðèñ. 1.17. Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà (à) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè (á)



Ñô�m = Ô,

ãäå Ñô — áàëëèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (â âåáåðàõ íà äåëåíèå øêàëû).

Íî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà ëèøü
ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà âåñüìà ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè
ãàëüâàíîìåòðà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
áàëëèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé
öåïè è åå ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü îïûòíûì ïóòåì.

1.3.8.2. Èçìåðåíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Èçìåðèòü ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê, íàïðèìåð, â ñåðäå÷íè-
êå òðàíñôîðìàòîðà, çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì ïîñòîÿííûé, òàê êàê åãî
íå íóæíî ïðèíóäèòåëüíî èçìåíÿòü. Åñëè òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå
èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó, òî, êàê èçâåñòíî èç ýëåêòðîòåõíèêè,
ÝÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè òàêæå áóäåò ñèíóñîèäàëüíà è ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîòîêó. Åñëè æå ôîðìà ïåðâè÷íîãî òîêà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò
ñèíóñîèäû, íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ñíèìàþò ÷åðåç ôèëüòð.
Ïðè ýòîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå RC–ôèëüòðà äîëæíî áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà è âûõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî òîê â êîíäåíñàòîðå ïðîïîðöèîíàëåí âòîðè÷íîé ÝÄÑ, à íàïðÿ-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòîêó.

1.3.8.3. Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ Õîëëà

Ïðåîáðàçîâàòåëü (äàò÷èê) Õîëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëü-
íóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïëàñòèíêó â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà.
Åñëè òàêóþ ïëàñòèíêó ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííî-
ñòüþ Í, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïàðó ïðîòèâîïîëîæíûõ áîêîâûõ ãðàíåé,
è ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ (íà ðèñ. 1.18) ãðàíè ïðîïóñòèòü ïîñòî-
ÿííûé òîê I, òî íà äðóãîé ïàðå áîêîâûõ ãðàíåé âîçíèêíåò ÝÄÑ Eõ,
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Ðèñ. 1.18. Ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà Õîëëà



êîòîðàÿ ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè âîçáóæäàþùåãî òîêà áóäåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ê ïðèìåðó, ïðè òîêå I =
0,1 À è èíäóêöèè B = 1 Ò ÝÄÑ Õîëëà ïîëó÷àåòñÿ îêîëî E = 60 ìÂ.
Ïðåèìóùåñòâàìè äàò÷èêà Õîëëà ÿâëÿþòñÿ åãî ìàëûå ðàçìåðû (ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ) è áåçûíåðöèîííîñòü.

Äàò÷èê Õîëëà ñîäåðæàò, íàïðèìåð, òîêîâûå êëåùè ñåðèé ÀÒÀ
è ÀÒÊ (ôèðìà «ÀÊÒÀÊÎÌ»). Ïåðâûå äåøåâëå, íî òðåáóþò ïðè-
ìåíåíèÿ íàðóæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — âîëüòìåòðà èëè
ìóëüòèìåòðà, âòîðûå æå èìåþò âñòðîåííûé æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèé èíäèêàòîð è ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü, êðîìå ñèëû òîêà, òàêæå
íàïðÿæåíèå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (ÀÒÊ-2102), ìîùíîñòü
(ÀÒÊ-2200), ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ (ÀÒÊ-4001) è äð.

1.4. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå

Â ïðàêòèêå ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûõ, óñòàíîâèâøèõñÿ
âåëè÷èí, íî è ïåðåìåííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè. Ñ öåëüþ
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿþò-
ñÿ ñàìîïèøóùèå ïðèáîðû (èëè ïðîñòî ñàìîïèñöû), êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü òåêóùåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè è õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó íå-
ñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè (ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðèáîðîâ).
Ó ñàìîïèñöåâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåäëåííî ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ, ïèøóùèé óçåë ñîâìåùåí ñ ïîêàçûâàþùèì.
Ïðèìåíÿþò ñàìîïèøóùèå ïðèáîðû ñ çàïèñüþ ÷åðíèëàìè, òî÷å÷-
íîé, èñêðîâîé, îïòè÷åñêîé (ôîòîãðàôè÷åñêîé), òåðìè÷åñêîé, óëü-
òðàôèîëåòîâîé, ìàãíèòíîé çàïèñüþ. Îáû÷íûå ñàìîïèñöû ïîçâî-
ëÿþò âåñòè çàïèñü ïðîöåññîâ ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì äî 1 Ãö,
ïðèáîðû ñ ïîâûøåííûì áûñòðîäåéñòâèåì — äî 150 Ãö.

Îñöèëëîãðàô (îò ëàò. «îñöèëëóì» — êîëåáàíèå è ãðå÷. «ãðàô» —
ïèøó) — ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè
áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ÷àùå âñåãî — ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè èëè ïî ïðîèçâîëü-
íîìó çàêîíó. Ïðèáîðû, ñëóæàùèå òîëüêî äëÿ íàáëþäåíèÿ, èíîãäà
íàçûâàþò îñöèëëîñêîïàìè. Îñöèëëîãðàôû ðàçëè÷àþòñÿ ïî óñòðîé-
ñòâó, ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ñïîñîáó çàïîìèíàíèÿ (ðåãèñòðàöèè).
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1.4.1. Ñâåòîëó÷åâûå îñöèëëîãðàôû

Ñâåòîëó÷åâûå (èíà÷å — ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèå èëè øëåéôîâûå) îñöèëëîãðàôû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ïðèáî-
ðîâ ñ îïòè÷åñêîé çàïèñüþ. Îñíîâíûìè óçëàìè èõ ÿâëÿþòñÿ: âèá-
ðàòîð (øëåéô), îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà è óñòðîéñòâî äëÿ âèçóàëüíîãî
íàáëþäåíèÿ èëè ôîòîãðàôèðîâàíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ.

Îáû÷íûé âèáðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé
ãàëüâàíîìåòð ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 1.19 èçîáðàæåíà
óïðîùåííàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñâåòîëó÷åâî-
ãî îñöèëëîãðàôà.

Ëó÷ ñâåòà îò ëàìïû 1 ïðîõîäèò ÷åðåç êîíäåíñîðíóþ ëèíçó 2,
äèàôðàãìó 3 è ïîïàäàåò íà çåðêàëüöå 4 ãàëüâàíîìåòðà 5. Îòðàæåí-
íûé ëó÷, ïðîéäÿ ÷åðåç òðåõãðàííóþ ïðèçìó 6, íàïðàâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ ê ìíîãîãðàííîìó çåðêàëüíîìó áàðàáàíó 7 è îò íåãî íà ìàòî-
âûé ñòåêëÿííûé ýêðàí 8, à ÷àñòè÷íî — íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ
áóìàãó (èëè ôîòîïëåíêó) 9. Çåðêàëüöå ïðèêëååíî ê îäíîâèòêîâîé
ïåòëå èç óïðóãîãî ìåòàëëà, íàïðèìåð, ôîñôîðèñòîé áðîíçû. Ïåòëÿ
ïîäâåøåíà íà ðàñòÿæêàõ è ðàñïîëîæåíà â óçêîì ìåæïîëþñíîì
ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, à åå íèæíèé êîíåö çàêðåïëåí
íåïîäâèæíî. Êîãäà ïî ïåòëå ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îíà
ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè íà óãîë, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ òîêà i(t), ò. å. ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì èçìåíåíèÿ òîêà.

Ïðè íåïîäâèæíîì áàðàáàíå 7 (ôîòîïëåíêå 9) íà ýêðàíå 8 áóäåò
âèäíà ñâåòîâàÿ ïîëîñà (íà ïðîÿâëåííîé ôîòîïëåíêå — ÷åðíàÿ).
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Ðèñ. 1.19. Ñõåìà óñòðîéñòâà ñâåòîëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà



Åñëè æå áàðàáàí ïðèâåñòè âî âðàùåíèå, íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ êðè-
âàÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà - îñöèëëîãðàììà. Ïåðåìåùåíèå ñâåòî-
âîãî ïÿòíà âäîëü ýêðàíà, ïðîïîðöèîíàëüíîå âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ
ðàçâåðòêîé. Ïîñëå ïîäõîäà ïÿòíà ê ïðàâîìó êðàþ ýêðàíà 8 ëó÷ ïî-
ïàäàåò íà ñëåäóþùóþ ãðàíü âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà 7, è ïÿòíî
ïîÿâëÿåòñÿ âíîâü íà ëåâîì êðàþ ýêðàíà. Èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå
áóäåò íåïîäâèæíûì, åñëè ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà ãðàíåé çåðêàëüíîãî
áàðàáàíà íà åãî ÷àñòîòó âðàùåíèÿ áóäåò ðàâíî èëè êðàòíî ÷àñòîòå
âõîäíîãî ñèãíàëà. ×òîáû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ðàç-
ëè÷íîé ÷àñòîòû, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóå-
ìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà. Åñëè â ñîñòàâå ýëåêòðî-
ïðèâîäà áàðàáàíà èìååòñÿ ñèíõðîííûé ñåðâîäâèãàòåëü, òî ïðè
îñöèëëîãðàôèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñåòåâîé ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Âèáðàòîðû ñâåòîëó÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ íàçûâàþò åùå ãàëüâà-
íîìåòðàìè — âñòàâêàìè, ò. ê. îíè íå èìåþò ñîáñòâåííûõ ìàãíèò-
íûõ ñèñòåì, à âñòàâëÿþòñÿ â îòâåðñòèÿ îáùåé ìàãíèòíîé ñèñòåìû.
Â îäíîì îñöèëëîãðàôå ìîæåò áûòü îò 3 òàêèõ âñòàâîê äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü è ðåãèñòðè-
ðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ. Äëèíà ðàìêè ãàëü-
âàíîìåòðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10—15 ìì, øèðèíà 0,3—0,4 ìì,
ïëîùàäü çåðêàëüöà — îêîëî 0,5 ìì2, òîëùèíà — äåñÿòûå äîëè ìèë-
ëèìåòðà, ïîýòîìó ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ãàëüâàíîìåòðà ìåíåå èíåðöè-
îííà, ÷åì ó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñàìîïèñöåâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ
ãàëüâàíîìåòðîâ è ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè è íå ïðåâûøàåò 30 êÃö.

Âðàùàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà ðàìêó è ïðîïîðöèîíàëü-
íûé òîêó â íåé, óðàâíîâåøèâàåòñÿ òîðìîçÿùèì è ïðîòèâîäåéñòâó-
þùèì ìîìåíòàìè, ïåðâûé èç êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí óãëîâîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàìêè, âòîðîé — óãëó çàêðó÷èâàíèÿ ðàñòÿ-
æåê. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè ãàëüâàíîìåòðà çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè óñïîêîåíèÿ � è îòíîøåíèÿ q ÷àñòîòû òîêà ê ÷àñòî-
òå ñâîáîäíûõ (íåäåìïôèðîâàííûõ) êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè
ãàëüâàíîìåòðà. Àìïëèòóäíàÿ ïîãðåøíîñòü ãàëüâàíîìåòðà ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ ïðè çíà÷åíèÿõ q � 0. Íàèìåíüøóþ àìïëèòóäíóþ ïî-
ãðåøíîñòü â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,5q èìåþò ãàëüâàíîìåòðû ñî ñòå-
ïåíüþ óñïîêîåíèÿ � = 0,6 – 0,7, ïîýòîìó ãàëüâàíîìåòð âûáèðàþò
ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ q (êàê ïðàâèëî, q = 0,3 – 0,4). Êîíñòðóêòèâíî
óñïîêîåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî ìàãíèòîèíäóêöèîííûì ñïîñî-
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áîì, ëèáî ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ âÿçêóþ
æèäêîñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ãàëüâàíîìåòð ñ æèäêîñòíûì óñïîêîåíè-
åì íå ïîïàë â ïåðåóñïîêîåííûé ðåæèì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ãà-

ëüâàíîìåòðà (ïðè � = 0) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20 Ãö äî 30 êÃö.
Â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàëüâàíîìåòðà, ìì/ìÀ (îáû÷íî ïðè îïðåäåëåí-
íîé äëèíå ñâåòîâîãî ëó÷à: 300 ìì, 1ì), ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà â ìÀ è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû.

Íåäîñòàòêàìè ñâåòîëó÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿþòñÿ ìàëàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ñðàâíèòåëüíî
óçêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ôî-
òîïëåíêè ïðè îïòè÷åñêîé çàïèñè.

1.4.2. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå îñöèëëîãðàôû
(ýëåêòðîííûå, èëè êàòîäíûå)

1.4.2.1. Íàçíà÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ

Ïî íàçíà÷åíèþ è ïðèíöèïó äåéñòâèÿ îñöèëëîãðàôû ìîãóò
áûòü îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, óíèâåðñàëüíûå, ñêîðîñòíûå, ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèå, çàïîìèíàþùèå, ñïåöèàëüíûå.

Ìîíîáëî÷íûå îñöèëëîãðàôû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïîëó÷èëè íàè-
áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
íèçêî÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ —
äî 100 ÌÃö, äèàïàçîí àìïëèòóä âõîäíûõ ñèãíàëîâ — îò åäèíèö
ìèëëèâîëüò äî ñîòåí âîëüò.

Óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèáî-
ðû, ñîäåðæàùèå ñìåííûå áëîêè è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ãàðìîíè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ — äî ñîòåí ìåãàãåðö, àìïëèòóäà ñèãíàëîâ — îò äåñÿòêîâ ìèê-
ðîâîëüò äî ñîòåí âîëüò.

Ñêîðîñòíûå îñöèëëîãðàôû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàáëþäåíèÿ è
ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñ-
òîò ïîðÿäêà ãèãàãåðö.

Ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö ñ
àìïëèòóäîé îò åäèíèö ìèëëèâîëüò äî íåñêîëüêèõ âîëüò. Èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ïðîâåðêå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ è èìïóëüñíûõ ñõåì â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âðåìå-
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íè, ïîçâîëÿþùåì ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

Çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãèñòðàöèè
îäíîêðàòíûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ èõ - äî íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö, ñêîðîñòü çàïèñè äî 4000 êì/ñ,
çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ äåñÿòêè ìèëëèâîëüò — ñîòíè âîëüò, âðåìÿ ñî-
õðàíåíèÿ çàïèñè îò íåñêîëüêèõ ìèíóò (ïðè âêëþ÷åííîì îñöèë-
ëîãðàôå) äî íåñêîëüêèõ ñóòîê è áîëåå (ïðè âûêëþ÷åííîì îñöèë-
ëîãðàôå).

Ñïåöèàëüíûå îñöèëëîãðàôû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ.

Ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû èìåþò ðÿä äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñâåòîëó÷åâûìè: âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, äàþùåå âîçìîæ-
íîñòü íàáëþäàòü âûñîêî÷àñòîòíûå (äî 103 ÌÃö) ïåðèîäè÷åñêèå
ñèãíàëû è êðàòêîâðåìåííûå (äî 10–10 ñ) îäíîêðàòíûå èìïóëüñû;
ìàëîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà
(áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå); âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; øè-
ðîêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü. Ýëåêòðîííî — ëó÷åâûå îñöèëîãðàôû ïî-
ëó÷èëè ñâîå íàèìåíîâàíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïèøóùèì ýëåìåíòîì
çäåñü ñëóæèò ýëåêòðîííûé ëó÷ — ôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ýëåêòðî-
íîâ, èçëó÷àåìûõ îñîáîé ýëåêòðîííî — îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé —
«ýëåêòðîííîé ïóøêîé» (ÝÏ). Íà ðèñ. 1.20 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà, âûïîëíåííîãî íà
îñíîâå ýëåêòðîííî — ëó÷åâîé òðóáêè (ÝËÒ).
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Ðèñ. 1.20. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî
îñöèëëîãðàôà



1.4.2.2. Îñíîâíûå óçëû îñöèëëîãðàôà

Ýëåêòðîííî — ëó÷åâàÿ òðóáêà. Ïðîñòåéøàÿ îäíîëó÷åâàÿ ÝËÒ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííûé áàëëîí, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû
ýëåêòðîííàÿ ïóøêà è îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà. Âíóòðåííÿÿ òîðöåâàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàñøèðåííîãî êîíöà áàëëîíà (ýêðàí) ïîêðûòà ëþìè-
íîôîðîì, êîòîðûé ñâåòèòñÿ â òåõ ìåñòàõ, êóäà ïîïàäàþò èçëó÷àå-
ìûå ÝÏ ýëåêòðîíû. ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ çàâèñèò îò ñâåòîâîé îòäà÷è
ëþìèíîôîðà è ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñò-
ðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è êîðîòêèõ îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ
òðåáóåòñÿ óâåëè÷èâàòü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà (ÿðêîñòü). Îäíàêî
íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ëþ-
ìèíîôîð âûäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñâåò, íî è òåïëî, èç-çà ÷åãî ñëèø-
êîì áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
âðåìåíè ìîæåò óõóäøèòü ñâåòîâóþ îòäà÷ó ëþìèíîôîðà è äàæå
ïðîæå÷ü åãî. Êàæäûé ëþìèíîôîð äàåò ñâå÷åíèå îïðåäåëåííîãî
öâåòà. ×åëîâå÷åñêèé ãëàç îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê æåëòî — çåëåíîìó èçëó÷åíèþ.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè êðèñòàëëû
ëþìèíîôîðà âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
è ñâå÷åíèå ïîñòåïåííî çàòóõàåò; ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïîñëåñâå-
÷åíèåì. Äëèòåëüíîñòü ïîñëåñâå÷åíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ëþìèíî-
ôîðà. Ïðè íàáëþäåíèè ïðîöåññîâ ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 10 Ãö èñïîëü-
çóþò ýêðàíû ñ ïîñëåñâå÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 100 ìñ.
Äëÿ ôîòîðåãèñòðàöèè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ëþìèíîôîð ñ ìàëûì
(0,01 ñ) ïîñëåñâå÷åíèåì, à ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè ìåäëåííî
ìåíÿþùèõñÿ è îäíîêðàòíûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿþò òðóáêè ñ äëè-
òåëüíûì âðåìåíåì ïîñëåñâå÷åíèÿ ýêðàíà — îò 0,1 ñ äî íåñêîëüêèõ
ñåêóíä. Ñïåöèàëüíûå çàïîìèíàþùèå òðóáêè ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü
èçîáðàæåíèå íà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà ÝËÒ ñîñòîèò èç äâóõ ïàð ïëàñòèí, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ è íàçûâà-
åìûõ ïëàñòèíàìè (ýëåêòðîäàìè) âåðòèêàëüíîãî èëè ãîðèçîíòàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ — «Y» èëè «X» ñîîòâåòñòâåííî. Ñôîêóñèðîâàí-
íûé ýëåêòðîííûé ëó÷ ïðîõîäèò ìåæäó ïëàñòèíàìè è îòêëîíÿåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê ïëàñòèíå ñ ïîëîæèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì. Ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà îòêëîíÿþùèõ ïëàñ-
òèíàõ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ îáðàçóåò íà ýêðàíå ñâåòÿùóþñÿ òî÷êó, à
åñëè ê êàêîé — ëèáî ïàðå ïëàñòèí ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå, òî ëó÷
ïðî÷åðòèò ñâåòÿùóþñÿ ïðÿìóþ ëèíèþ, äëèíà êîòîðîé áóäåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ. Îáå ïàðû ïëàñòèí îòêëîíÿ-
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þò ëó÷ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîîðäèíàòíûå îñè, ïðè÷åì ãîðèçîíòàëü-
íîìó íàïðàâëåíèþ Õ ñîîòâåòñòâóåò îñü âðåìåíè, à âåðòèêàëüíîìó
Y — îñü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà. Îòêëîíåíèå lò
ëó÷à íà ýêðàíå òðóáêè, âûçâàííîå íàïðÿæåíèåì Uò íà îòêëîíÿþ-
ùèõ ïëàñòèíàõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Sò = lò /Uò;
îáû÷íî Sò = 0,5 – 5 ìì/Â. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíà íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ íàïðÿæåíèÿ Uò è ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïàäàåò. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ òðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ ñíèæåíèåì

÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 30� è ñîñòàâëÿåò 108 – 109 ÌÃö. Â ïàñïîðòàõ
è ñïðàâî÷íèêàõ ÷àñòî ïðèâîäÿò çíà÷åíèå âåëè÷èíû, îáðàòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è íàçûâàåìîé êîýôôèöèåíòîì îòêëîíåíèÿ.

Ðàçâåðòêà. Êîíòðîëèðóåìîå íàïðÿæåíèå u(t) ïîäàåòñÿ íà âõîä Y
êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Åñëè ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà
äðóãîé ïàðå ïëàñòèí îòñóòñòâóåò, òî ýëåêòðîííûé ëó÷ âû÷åðòèò íà
ýêðàíå âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ. ×òîáû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü êðè-
âóþ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u(t) âî âðåìåíè, íåîáõîäèìî «ðàñòÿ-
íóòü» (ðàçâåðíóòü) èçîáðàæåíèå âäîëü îñè âðåìåíè t. Ñ ýòîé öå-
ëüþ íà âõîä Õ êàíàëà ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïîäàþò íàïðÿ-
æåíèå, ëèíåéíî èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè. Êîãäà ýòî íàïðÿæåíèå
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ýëåêòðîííûé ëó÷ íàõîäèòñÿ ó ëåâî-
ãî êðàÿ ýêðàíà ÝËÒ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ëó÷ ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî ýêðàíó ñëåâà íàïðàâî (ïðÿìîé õîä ëó÷à) ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ, ïîñêîëüêó ñèíõðîííî íàðàñòàåò îòêëîíÿþùåå åãî íàïðÿ-
æåíèå. Êàê òîëüêî ñâåòÿùååñÿ ïÿòíî äîñòèãàåò ïðàâîãî êðàÿ
ýêðàíà, íàïðÿæåíèå ñíèæàåòñÿ ñêà÷êîì äî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è
ïÿòíî áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå (îáðàòíûé
õîä); äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïðîäîëæåíèå
îáðàòíîãî õîäà ëó÷à èçîáðàæåíèå íå âû÷åð÷èâàëîñü, íà ýòî âðåìÿ
ëó÷ ãàñèòñÿ. Íàïðÿæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïåðåìåùåíèå ýëåêò-
ðîííîãî ëó÷à ÝËÒ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè, íàçûâàåòñÿ ðàçâåðòû-
âàþùèì, à ñàì ïðîöåññ — ðàçâåðòêîé. Ðàçâåðòûâàþùåå íàïðÿæå-
íèå up(t), îáåñïå÷èâàþùåå íåïðåðûâíîå ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùå-
íèå ëó÷à âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè ÝËÒ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,
èìååò ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 1.21).

Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ëó÷à (ïåðèîä ðàçâåðòûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Òð ), áóäåò
ðàâíà ïåðèîäó Ò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u(t), ò. å. Òð = Ò, íà ýêðàíå
ïîëó÷èòñÿ íåïîäâèæíîå èçîáðàæåíèå îäíîãî ïåðèîäà âõîäíîãî
ñèãíàëà. Åñëè æå ïåðèîä ðàçâåðòêè óâåëè÷èòü â n ðàç (Òð = nT), òî
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íåïîäâèæíàÿ êðèâàÿ íà ýêðàíå áóäåò ñîäåðæàòü n ïåðèîäîâ, ãäå
n — öåëîå ÷èñëî: n = 1, 2, 3... ×òîáû ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ðà-
áî÷óþ ïëîùàäü ýêðàíà ïðè íàáëþäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ — òðåìÿ ïåðèîäàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëíîãî ïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ëó÷à
tîáð äîëæíî áûòü íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðÿìîãî õîäà tïð, â èäå-
àëèçèðîâàííîì âàðèàíòå ïðèíèìàåòñÿ tîáð = 0. Ïîëó÷åíèå îñöèë-
ëîãðàìì ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé ðàçâåðòêè ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 1.22.

Ëèíåéíóþ àâòîêîëåáàòåëüíóþ (íåïðåðûâíóþ) ðàçâåðòêó ïðèìå-
íÿþò ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè íåïðåðûâíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, à òàêæå èìïóëüñíûõ ñ íåáîëüøîé ñêâàæíîñòüþ. Íî ñ
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Ðèñ. 1.21. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ ëèíåéíîé âðåìåííî�é ðàçâåðòêè:
tïð — âðåìÿ ïðÿìîãî õîäà ëó÷à; tîáð — âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ëó÷à;

Tð — ïåðèîä ðàçâåðòûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ uð

Ðèñ. 1.22. Ïîëó÷åíèå îñöèëëîãðàììû ïðè ëèíåéíîé ðàçâåðòêå



ïîìîùüþ òàêîé ðàçâåðòêè òðóäíî íàáëþäàòü íåïåðèîäè÷åñêèå
ñèãíàëû è îñîáåííî — êîðîòêèå èìïóëüñû, òàê êàê ïðè ýòîì
èçîáðàæåíèå çàíèìàåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ýêðàíà. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèìåíÿþò òàê íàç. æäóùóþ ðàçâåðòêó, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü
èçîáðàæåíèå ïî÷òè âî âñþ øèðèíó ýêðàíà. Çäåñü ïèëîîáðàçíûé
èìïóëüñ ïîäàåòñÿ òîëüêî ñ ïîñòóïëåíèåì âõîäíîãî èìïóëüñà. Ëó÷
ÝËÒ, ñîâåðøèâ îäèí öèêë ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà, îæèäàåò ðàç-
ðåøåíèÿ íà íîâûé öèêë ðàçâåðòêè.

Ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ÷àñòîòû ñèãíà-
ëîâ, ôàçîâûõ ñäâèãîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ, êîãäà òðåáóåòñÿ âîç-
ìîæíî áîëüøàÿ äëèíà ðàçâåðòêè, ïðèìåíÿþòñÿ êðóãîâàÿ è ñïèðàëü-
íàÿ ðàçâåðòêè, íàçâàííûå òàê ïî ôîðìå òðàåêòîðèè ëó÷à ÝËÒ.
Äëèíà êðóãîâîé ðàçâåðòêè lð � 3d, ñïèðàëüíîé lð � 3md, ãäå d —
äèàìåòð ýêðàíà, m — ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè. Òàêèå ðàçâåðòêè ïî-
ëó÷àþòñÿ ïðè ïîäà÷å íà îáå ïàðû ïëàñòèí ÝËÒ ñèíóñîèäàëüíûõ
íàïðÿæåíèé îäèíàêîâîé ÷àñòîòû. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ñäâèãå ôàç
ìåæäó ýòèìè íàïðÿæåíèÿìè ïîëó÷àåòñÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà,
ïðè óãëå 90° — êðóãîâàÿ; ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ôîðìèðóþòñÿ ôèãó-
ðû Ëèññàæó. Ðàçâåðòûâàþùåå íàïðÿæåíèå ïîëó÷àþò îò âñòðîåííî-
ãî ãåíåðàòîðà, âíåøíåãî èñòî÷íèêà èëè îò êîíòðîëèðóåìîãî ñèã-
íàëà. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ðàçâåðòêà, ñîçäàâàå-
ìàÿ ïèëîîáðàçíûì íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà.

Êàíàëû îñöèëëîãðàôà. Êàíàë âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à
(êàíàë Y) ñîäåðæèò àòòåíþàòîð (âõîäíîé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ) è
øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå êàíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ óñèëåíèÿ (îñëàáëåíèÿ)
âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå óäîá-
íî äëÿ íàáëþäåíèÿ è èçìåðåíèÿ;

� ñîãëàñîâàíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñöèëëîãðàôà (50 èëè
75 Îì) ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ íà
âõîäå êàíàëà;

� çàäåðæêà ïîñòóïëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî èìïóëüñà íà ïëàñòè-
íû âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçâåðòûâà-
þùåìó íàïðÿæåíèþ.

Âî âñåõ îñöèëëîãðàôàõ ïðîèñõîäèò çàïàçäûâàíèå íà÷àëà ðàç-
âåðòêè âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè áëîêà ñèíõðîíèçàöèè, óñèëèòå-
ëÿ è ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè. Íî åñëè ðàçâåðòûâàþùåå íàïðÿæåíèå
ïîñòóïèò íà ïëàñòèíû ïîçæå, ÷åì êîíòðîëèðóåìûé èìïóëüñ, íà÷à-
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ëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà íå áóäåò ðàçâåðíóòà íà ýêðàíå. ×òîáû ìîæíî
áûëî íàáëþäàòü âåñü èìïóëüñ, â êàíàë âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ
ââîäÿò ëèíèþ çàäåðæêè, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîñòóïëåíèå íàáëþäàå-
ìîãî ñèãíàëà ïîçæå íà÷àëà ðàçâåðòêè, íàïðèìåð, íà 0,2—0,3 ìêñ
ïðè çàïàçäûâàíèè ðàçâåðòêè íà 0,1 ìêñ. Â íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèë-
ëîãðàôàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ íåïðåðûâíûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëèíèÿ çàäåðæêè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

Âõîä êàíàëà ìîæåò áûòü îòêðûòûì èëè çàêðûòûì (ñ ðàçäåëèòå-
ëüíûì êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå): ïðè îòêðûòîì âõîäå âîçìîæíî
ïðîõîæäåíèå êàê ïåðåìåííîãî, òàê è ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðè çà-
êðûòîì — òîëüêî ïåðåìåííîãî. Îáîçíà÷àþòñÿ ýòè âõîäû ëèáî â
âèäå óçëà ñõåìû (ñ êîíäåíñàòîðîì èëè áåç íåãî), ëèáî ïîñðåäñò-
âîì ñèìâîëîâ «�» èëè «–» (îòêðûòûé âõîä) è «�» (çàêðûòûé âõîä),
ëèáî íà÷àëüíûìè áóêâàìè DC, AC/DC (îòêðûòûé) è ÀÑ (çàêðû-
òûé) àíãëèéñêèõ ñëîâ direct current (ïîñòîÿííûé òîê) è alternating
current (ïåðåìåííûé òîê).

Àòòåíþàòîðîì (äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ) óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïó-
ñòèìîå çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà (ïîðÿäêà 1 ÌÎì); âõîäíàÿ åìêîñòü
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïèêîôàðàä, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ — åäèíèöû ïèêîôàðàä. Äåëåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðåçèñòèâíî — åìêîñòíûì äåëèòåëåì â îòíîøåíèÿõ 1 : 1;
1 : 2... 1 : 2000. Èíîãäà îñöèëëîãðàô ñíàáæàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
âûíîñíûì äåëèòåëåì ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 1 : 10 èëè 1 : 100.
Ïðèìåíåíèå òàêîãî äåëèòåëÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò
äåëåíèÿ è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà è óìåíüøèòü âõîäíóþ
åìêîñòü. Ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ âûáîðà êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ðàç-
ìåùàåòñÿ íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà, à öèôðû íà øêàëå äåëèòå-
ëÿ óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòêëîíåíèÿ â ñì/Â èëè
ñì/äåë.

Óñèëèòåëü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà è íà-
áëþäàòü ñëàáûå ñèãíàëû. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïàäà-
åò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ — íà ïîðÿäîê (ïî íà-
ïðÿæåíèþ) ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû íà îäíó äåêàäó. Ýòî íàäî èìåòü
â âèäó ïðè âûáîðå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò.

Àìïëèòóäíî — ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçûâàåò, êàê óìå-
íüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàíàëà ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû
ñèãíàëà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ äî 70,7� îò çíà÷åíèÿ åãî íà ïîñòîÿííîì òîêå (èëè
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ïðè íèçêîé ÷àñòîòå), ò. å. ïàäàåò íà 3 äÁ: 20 lg 0,707 = 20 (–0,15) =
–3 äÁ. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îáû÷íî îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íó-
ëåâîé ÷àñòîòû è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé
÷àñòîòîé. Îñöèëëîãðàô ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïðèíè-
ìàåò áîëüøå øóìîâ, ÷òî âûíóæäàåò ñíèæàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, è
íàîáîðîò, ó âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
ïðèõîäèòñÿ ñóæàòü.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è îñîáåííî â èìïóëüñíîé òåõíèêå ïðèõî-
äèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ òàêæå ñ áûñòðîäåéñòâèåì óñèëèòåëÿ. Îíî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòêëèêîì óñèëèòåëÿ íà ñòóïåí÷àòîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå,
ïîêàçûâàþùèì èñêàæåíèå èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç óñèëèòåëü. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì
îöåíêè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà îò 0,1 äî 0,9
óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ óñè-
ëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî òî÷íî
áóäåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ ôîðìà èìïóëüñà. Èñêàæåíèÿìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, åñëè âðåìÿ íàðàñòàíèÿ äëÿ óñèëèòåëÿ ìåíüøå 1/5 âðå-
ìåíè íàðàñòàíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà. Óñòàíîâèâøååñÿ çíà-
÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
îêîëî ýòîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðîäåéñòâèå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ åùå âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ — èíòåðâàëîì èçìåíåíèÿ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà îò 0,1 óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ äî âõîæäåíèÿ â îá-
ëàñòü, ãäå îòêëîíåíèå îò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò

çàäàííîãî, íàïðèìåð, �5%. Ó ñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðàôîâ óñèëè-
òåëü â êàíàëå âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îòñóòñòâóåò.

Êàíàë ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ
ðàçâåðòûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èëè äëÿ ïåðåäà÷è íà âåðòèêàëüíûå
ïëàñòèíû ñèãíàëà, ïîäâîäèìîãî ê âõîäó Õ. Îñíîâíûì áëîêîì êà-
íàëà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïîäâèæíîãî
èçîáðàæåíèÿ íà÷àëî ðàçâåðòêè äîëæíî áûòü æåñòêî ñâÿçàíî ñ
îïðåäåëåííîé òî÷êîé ñèãíàëà. Òàêóþ ïðèâÿçêó íàçûâàþò ñèíõðî-

íèçàöèåé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàçâåðòêè è çàïóñêîì — â æäó-
ùåì ðåæèìå. Ñèíõðîíèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íàñòðîéêè ãåíåðà-
òîðà ðàçâåðòêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà åå áûëà ðàâíà èëè â
öåëîå ÷èñëî ðàç ìåíüøå ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ñèíõðîíèçàöèÿ è çàïóñê ðàçâåðòêè ïðîèçâîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûì
ñèíõðîèìïóëüñîì. Ïðè âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèè ñèíõðîèìïóëü-
ñû âûðàáàòûâàþòñÿ èç óñèëåííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè âíåø-

íåé — ïîäàþòñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà íà ñïåöèàëüíûé âõîä Õ
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îñöèëëîãðàôà. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåêëþ÷àòåëåé.

×óâñòâèòåëüíîñòü è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî êàíàëà ïðè-
ìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ.

Êàíàë óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ ïÿòíà íà ýêðàíå ÝËÒ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ïîäñâåòêè ïðÿìîãî õîäà ëó÷à. Â ðÿäå îñöèëëîãðàôîâ èìååòñÿ
âõîä Z, ñîåäèíåííûé ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì ÝËÒ — ìîäóëÿ-
òîðîì Ì. Íà âõîä Z ïîäàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ, äëèòåëü-
íîñòü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðÿìîãî õîäà ëó÷à ðàç-
âåðòêè. Çàäàâàÿ óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîäóëÿòîðà, ìîæíî èçìåíÿòü
(ìîäóëèðîâàòü) ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå. Ýòî ïîçâîëÿåò, â
÷àñòíîñòè, îòìå÷àòü õàðàêòåðíûå òî÷êè íà èçîáðàæåíèè, ïîäàâàÿ
èìïóëüñû íà âõîä Z â íåîáõîäèìûå ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðèìåð,
ïðè ïåðåõîäå êðèâîé ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, äîñòèæåíèè àìïëè-
òóäû è äð.), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò óäîáñòâî è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôà äëÿ èçìåðåíèé ÷àñòîòû è
ôàçû ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Êàëèáðàòîð àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè — ãåíåðàòîð ïåðèîäè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ èçâåñòíûìè àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, ïîçâîëÿ-
þùèé êîíòðîëèðîâàòü è óñòàíàâëèâàòü ìàñøòàá âåðòèêàëüíîé
(êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ) è ãîðèçîíòàëüíîé (êîýôôèöèåíò ðàç-
âåðòêè) îñåé ýêðàíà îñöèëëîãðàôà. Êàëèáðàòîð âûäàåò íàïðÿæå-
íèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ðàçìà-
õà è ÷àñòîòû.

Êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ êàëèáðîâàííîãî ñèãíàëà ê îòêëîíåíèþ ëó÷à ïî âåðòèêà-
ëè, ò. å. ïàðàìåòð, îáðàòíûé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñöèëëîãðàôà ê íà-
ïðÿæåíèþ. Ó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îñöèëëîãðàôîâ åãî çíà-
÷åíèå íàõîäèòñÿ îáû÷íî â äèàïàçîíå îò 50 ìêÂ/äåë äî 10 Â/äåë.
Ñðàâíèâàÿ àìïëèòóäû êàëèáðîâàííîãî è èññëåäóåìîãî ñèãíàëîâ,
ìîæíî èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå ïîñëåäíåãî.

Êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè (äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè ) — âðåìÿ, çà
êîòîðîå ýëåêòðîííûé ëó÷ ïðîáåãàåò îäíî äåëåíèå øêàëû íà ýêðà-
íå ÝËÒ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïàðàìåòð, îáðàòíûé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à ïî îñè Õ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ðàçâåðòêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01 ìêñ/äåë — 0,05 ñ/äåë.

Ïî ïåðèîäó êàëèáðîâî÷íîãî èìïóëüñà ìîæíî ïðîâåðèòü èëè
óñòàíîâèòü íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè.
Ìîäóëÿöèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ âûçûâàåò ïðîÿâëåíèå íà ýêðàíå
ÿðêèõ ïÿòåí ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïî ÷åðåäî-
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âàíèþ ñâåòëûõ è òåìíûõ ó÷àñòêîâ (ìåòîê âðåìåíè) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü äëèòåëüíîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà.

Ìíîãîêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü è ðåãèñòðèðîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,
îïðåäåëÿòü ñäâèã ôàç, ñðàâíèâàòü êðèâûå âõîäíîãî è âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèé óñèëèòåëåé, èìïóëüñíûõ ñõåì è ò. ï. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîëó÷åâûå (ïðåèìóùåñòâåííî äâóõëó÷åâûå) è
îáû÷íûå îäíîëó÷åâûå îñöèëëîãðàôû, ñíàáæåííûå ñïåöèàëüíûì
ýëåêòðîííûì êîììóòàòîðîì.

Äâóõëó÷åâîé îñöèëëîãðàô îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì îñîáîé ÝËÒ, êî-
òîðàÿ èìååò äâà îòäåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êàíàëà, äâå èëè îäíó îá-
ùóþ ñèñòåìû ðàçâåðòîê è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê áû äâå îäíîëó-
÷åâûõ òðóáêè ñ îáùèì ýêðàíîì. Íåçàâèñèìàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ðàçíóþ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè äëÿ äâóõ êàíàëîâ, íî ïðè
ýòîì âîçðàñòàþò ãàáàðèòû îñöèëëîãðàôà. Êàëèáðàòîð àìïëèòóäû è
äëèòåëüíîñòè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ îáùèì äëÿ îáîèõ ëó÷åé. Äâóõ-
è òåì áîëåå ìíîãîëó÷åâîé îñöèëëîãðàô ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì è äîðîãèì ïðèáîðîì.

Äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô èìååò îáû÷íóþ îäíîëó÷åâóþ òðóáêó
è îäíîêàíàëüíûé óñèëèòåëü âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Äâà îòäå-
ëüíûõ âõîäíûõ óñòðîéñòâà ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê óñèëèòåëþ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî êîììóòàòîðà. Êàê ïðàâèëî, ñàìè êîììó-
òàòîðû âõîäíûå ñèãíàëû íå óñèëèâàþò.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå ðåæèìà ðàáîòû êà-
íàëîâ: îäíîêàíàëüíûé, ÷åðåäîâàíèÿ (ïîïåðåìåííîãî äîñòóïà),
ïðåðûâàíèÿ è ñëîæåíèÿ êàíàëîâ. Â ðåæèìå ïîïåðåìåííîãî äîñòó-
ïà êîììóòàòîð ìåíÿåò êàíàëû ÷åðåç îäèí öèêë ãîðèçîíòàëüíîé
ðàçâåðòêè. Åñëè ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè çíà÷èòåëüíî ìå-
íüøå âðåìåíè ïîñëåñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà, à ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷å-
íèé áîëüøå 16—20 Ãö, òî áëàãîäàðÿ èíåðöèè ÷åëîâå÷åñêîãî çðå-
íèÿ íà ýêðàíå áóäåò îäíîâðåìåííî íàáëþäàòüñÿ èçîáðàæåíèå äâóõ
ïðîöåññîâ. Äëÿ òðóáîê ñî ñðåäíèì ïîñëåñâå÷åíèåì ÷àñòîòà ïåðå-
êëþ÷åíèé íå äîëæíà áûòü ìåíüøå 50—100 Ãö, èíà÷å ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíûì ïîî÷åðåäíîå ìåëüêàíèå îñöèëëîãðàìì. Ýòîò ðåæèì íå-
ïðèãîäåí äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòû.

Ïðè àëãåáðàè÷åñêîì ñëîæåíèè îáà êàíàëà îäíîâðåìåííî ðàáî-
òàþò íà îáùóþ íàãðóçêó.

Íà àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïàõ ñòðîÿòñÿ è îñöèëëîãðàôû ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì êàíàëîâ (äî 8). Ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå òðåõêàíà-
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ëüíûå ïðèáîðû, äîïîëíèòåëüíûé êàíàë êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè.

Äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
äâóõëó÷åâûìè. Ñðàâíåíèå àìïëèòóä äâóõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
äâóõêàíàëüíûì îñöèëëîãðàôîì âîçìîæíî ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
òî÷íîñòüþ, ÷åì äâóõëó÷åâûì, òàê êàê èñêëþ÷àþòñÿ îøèáêè èç-çà
íåèäåíòè÷íîñòè óñèëèòåëåé âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ è ëó÷åâûõ

êàíàëîâ. Ïðè âðåìåííî�ì ñðàâíåíèè äâóõ ñèãíàëîâ òàêæå äîñòèãà-
åòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü, òàê êàê îáå îñöèëëîãðàììû èìåþò
îäèíàêîâóþ áàçó âðåìåíè.

Âìåñòå ñ òåì äâóõêàíàëüíûì îñöèëëîãðàôàì ïðèñóùè è èçâåñò-
íûå íåäîñòàòêè:

� ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñèãíàëà âäâîå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè äâóõëó÷åâûìè ïðèáîðàìè;

� îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îäíîêðàòíûõ è íåñòà-
öèîíàðíûõ ïðîöåññîâ;

� îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ â äâóõ ìàñø-
òàáàõ âðåìåíè.

1.4.2.3. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è õàðàêòåðèñòèê

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé. Ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäû è âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà óäîáíî ïðîèçâîäèòü îòñ÷åò íåïîñðåäñò-
âåííî ïî øêàëå íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Øêàëó ïðåäâàðèòåëüíî
êàëèáðóþò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ñ ïîìî-
ùüþ âñòðîåííîãî êàëèáðàòîðà. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ïî ìàñø-
òàáíîé ñåòêå, íàëîæåííîé íà ýêðàí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè
ñòîðîíàìè îáû÷íî ðàçìå÷àåòñÿ ëèíèÿìè íà ñàíòèìåòðû èëè äåëå-
íèÿìè è ðèñêàìè — íà ìèëëèìåòðû, íàïðèìåð, íà 6 äåëåíèé ïî
âåðòèêàëè è 10 ïî ãîðèçîíòàëè.

Ñ âûõîäà äåëèòåëÿ êàëèáðàòîðà íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà âõîä
êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ êàëèáðîâêè åãî ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè. Êîýôôèöèåíòû äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ýòîãî êàíàëà è êà-
ëèáðàòîðà èçìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî îáùèì ïåðåêëþ÷àòåëåì òàê,
÷òî â ëþáîì åãî ïîëîæåíèè îáùèé êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì. Åñëè, íàïðèìåð, çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ðàâíî 100, à
ðàçìàõ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ êàëèáðàòîðà 100 Â, òî íà âõîä
óñèëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ âñåãäà áóäåò ïîäâîäèòüñÿ ìå-
àíäð íàïðÿæåíèÿ ñ ðàçìàõîì 1 Â, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò è êà-
ëèáðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è ñîáñòâåííî èçìåðåíèå.
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Âûáðàâ ïåðèîä ðàçâåðòêè ðàâíûì ïîëîâèíå ïåðèîäà ìåàíäðà,
ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå ÝËÒ äâå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì èìïóëüñà.
Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïåðåìåùàÿ èçîáðàæåíèå ïî
âåðòèêàëè, ñîâìåùàþò ýòè ëèíèè ñ ãðàíèöàìè ìàñøòàáíîé ñåòêè,
óñòàíîâèâ òåì ñàìûì íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îò-
êëîíåíèÿ êàíàëà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàçìàõå êàëèáðîâî÷íîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 1 Â è ðàññòîÿíèè ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàíèöàìè
6 ñì íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ êàíàëà áóäåò 1/6 =
0,167 Â/ñì. Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû äîáèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
âõîäíîãî äåëèòåëÿ (àòòåíþàòîðà), ÷òîáû ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ áûë
âîçìîæíî áëèæå ê ãðàíèöàì ìàñøòàáíîé ñåòêè, ñîõðàíÿÿ ïðè
ýòîì ïîëîæåíèå ðåãóëÿòîðà óñèëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî êàíàëà íåèç-
ìåííûì. Ôàêòè÷åñêèé, ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ àò-
òåíþàòîðà: åñëè, íàïðèìåð, ïîñëåäíèé îêàçàëñÿ ðàâíûì 1/2, òî
ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè 1/6 ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò îòêëîíå-
íèÿ áóäåò 1/6 : 1/2 = 1/3 = 0,333. Êîãäà äåëåíèå ìàñøòàáíîé ñåòêè
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 1 ñì, ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà îòêëîíåíèÿ
óêàçûâàåòñÿ â Â/äåë, íàïðèìåð, 1/6 = 0,167 Â/äåë ïðè 6- òè äåëå-
íèÿõ ïî 0,6 ñì êàæäîå (ðàññòîÿíèå 3,6 ñì).

Ïåðåä èçìåðåíèåì íåîáõîäèìî ñáàëàíñèðîâàòü óñèëèòåëü âåð-
òèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, à èìåííî, óñòàíîâèòü òàêîé ðåæèì ðàáî-
òû óñèëèòåëÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü èçîáðàæåíèÿ
íà ýêðàíå ÝËÒ. Áàëàíñèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

� âêëþ÷àþò îñöèëëîãðàô â ñåòü è ïðîãðåâàþò åãî;

� ðó÷êîé ñìåùåíèÿ ëó÷à ïî âåðòèêàëè óñòàíàâëèâàþò ëèíèþ
ðàçâåðòêè ïî ãîðèçîíòàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ýêðàíà;

� ñ ïîìîùüþ ðó÷åê ðåãóëÿòîðîâ áàëàíñà è óñèëåíèÿ äîáèâàþò-
ñÿ, ÷òîáû ïîëîæåíèå ëèíèè ðàçâåðòêè íå èçìåíÿëîñü (íå
ñìåùàëîñü ïî âåðòèêàëè) ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðó÷åê
ïåðåêëþ÷àòåëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè
óñèëåíèÿ. Áàëàíñèðîâêà óñèëèòåëÿ äîëæíà ïåðèîäè÷åñêè
ïðîâåðÿòüñÿ è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Âûïîëíèâ êàëèáðîâêó è áàëàíñèðîâêó óñèëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ, ïîäàþò íà âõîä êîíòðîëèðóåìûé ñèãíàë è èçìåðÿþò
åãî ðàçìàõ ïî âåðòèêàëè. Àìïëèòóäà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðîèçâåäåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü, óñòà-
íîâëåííóþ ïî øêàëå «V/ñì», «Â/ñì» ( èëè «V/äåë», «Â/äåë») ïåðå-
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êëþ÷àòåëÿ âõîäíîãî äåëèòåëÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, èçìåðåííûé ðàç-
ìàõ èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,4 ñì, à ïåðåêëþ÷àòåëü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè óñòàíîâëåí íà îòìåòêó 5 Â/ñì, òîãäà àìïëèòóäà ñèãíàëà
áóäåò 3,4 � 5 = 19 Â.

Áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèì âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì. Âîçìîæíîñòü îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ áûñòðî-
ïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ñîáñòâåííîé
åìêîñòüþ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí è ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ èëè
âõîäíîé åìêîñòüþ óñèëèòåëÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îáû÷íî 5—10% èç-çà íåñòàáèëüíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
âõîäíîãî óñèëèòåëÿ è íåëèíåéíîñòè åãî àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, íåòî÷íîñòè êàëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âëèÿíèÿ ðàçìå-
ðîâ ïÿòíà íà ýêðàíå ÝËÒ.

Èçìåðåíèå âðåìåíè. Âðåìåííûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ òàêæå èçìåðÿþòñÿ ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà, êî-
òîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïî îñè âðåìåíè ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîé
ðàçâåðòêè. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñè âðåìåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàçâåðòêè â åäèíèöàõ ÂÐÅÌß/ñì èëè
ÂÐÅÌß/äåë (ìêñ/ñì, ìñ/äåë). Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåò-
ðà çàäàþòñÿ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ äëèòåëü-
íîñòè ðàçâåðòêè. Äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè ðåãóëèðóþò òàê, ÷òîáû
êàê ìîæíî áîëüøå ðàñòÿíóòü èçîáðàæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà èçìåðÿþò ïî
ìàñøòàáíîé ñåòêå äëèíó íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ è óì-
íîæàþò åå íà êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè íà ýê-
ðàíå ó÷àñòîê êðèâîé çàíèìàåò 2,4 äåëåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, à ïåðå-
êëþ÷àòåëü óñòàíîâëåí â ïîëîæåíèè 5 ìñ/äåë, òî äëèòåëüíîñòü áó-
äåò 2,4 � 5 = 12 ìñ.

Ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîé ðàçâåðòêè íåòðóäíî èçìåðèòü è ÷à-
ñòîòó ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðÿþò ïåðèîä
êîëåáàíèé Ò è âû÷èñëÿþò çàòåì ÷àñòîòó ïî ôîðìóëå f = 1/Ò.

Ïðè ëþáîé äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ÷èñëî ïåðèîäîâ ñèãíàëà íà
ýêðàíå çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû. Òàê, åñëè äëèíà øêàëû íà ýêðàíå
ñîñòàâëÿåò 10 ñì, êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè 0,1 ìñ, òî äëèòåëüíîñòü
åå áóäåò 0,1 � 10 = 1 ìñ, ÷àñòîòà 1 êÃö è , ñëåäîâàòåëüíî, âäîëü
âñåé øêàëû ðàçìåñòèòñÿ 5 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ÷àñòîòîé 5 êÃö, 4 ïå-
ðèîäà — 4 êÃö è ò. ä. ×òîáû â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåòü îòäåëü-
íûå ó÷àñòêè îñöèëëîãðàììû áîëåå ïîäðîáíî, äîñòàòî÷íî óâåëè-
÷èòü ÷àñòîòó ðàçâåðòêè.
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Ïðèìåð. Ïîëó÷åíà îñöèëëîãðàììà ñ 5-þ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé
íà äëèíå 8,25 ñì ïðè êîýôôèöèåíòå ðàçâåðòêè 0,2 ìñ/ñì. Ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå ëó÷ ïðîõîäèò çà âðåìÿ 8,25 � 0,2 = 1,65 ìñ, à ðàññòîÿíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó ïåðèîäó, çà âðåìÿ 1,65 : 5 = 0,33 ìñ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ðàâíà 1/0,33 = 3 êÃö. Òîò æå ðåçóëüòàò ïî-
ëó÷èëñÿ áû äëÿ îäèíàêîâûõ öèôðîâûõ äàííûõ ïðèâåäåííîãî ïðè-
ìåðà ïðè ãðàäóèðîâêå øêàëû â äåëåíèÿõ.

Èçìåðåíèå ôàçû. Ôàçíûé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè èçìåðÿ-
þò êàê èíòåðâàë âðåìåíè t ïðè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé óäîáñòâî îòñ÷åòà (ðèñ. 1.23). Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ôàç-
íîãî ñäâèãà â ãðàäóñàõ ýë. ðàññ÷èòûâàþò êàê � = 360 t/T.

Â áîëåå ñîâåðøåííûõ ïðèáîðàõ âìåñòî êàëèáðàòîðîâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ âñòðîåííûå öèôðîâûå âîëüòìåòðû, èçìåðèòåëè èíòåðâàëîâ
âðåìåíè è ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñâå÷èâàþòñÿ ëèáî íà
öèôðîâîì äèñïëåå, ëèáî íà ýêðàíå ÝËÒ â áóêâåííî — öèôðîâîé
ôîðìå. Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ôîðìà êîòîðîãî
áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé, åãî ïîäàþò íà âõîä Y îñöèëëîãðàôà, à
ëèíåéíî èçìåíÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè uð(t) ñ ïîìîùüþ
êîìïàðàòîðîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðàíåå çàäàííûìè íàïðÿæåíèÿìè
ïîñòîÿííîãî òîêà U1 è U2 (ðèñ. 1.24,à). Âûõîäíûå èìïóëüñû êîì-
ïàðàòîðîâ, âîçíèêàþùèå â ìîìåíò ñðàâíåíèÿ, ïîñòóïàþò â ôîð-
ìèðîâàòåëü èìïóëüñà ìåòîê Uôì (ðèñ. 1.24,á) è äàëåå — íà óïðàâ-
ëÿþùèé ýëåêòðîä ÝËÒ. Â ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ ÿð-
êîñòü ñâå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è íà èçîáðàæåíèè âõîäíîãî
èìïóëüñà âîçíèêàþò ÿðêèå ìåòêè, ìåæäó êîòîðûìè è èçìåðÿåòñÿ

èíòåðâàë âðåìåíè �t (ðèñ. 1.24,á,â). Â äàííîì ïðèìåðå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé U1 è U2 âûáðàíû òàê, ÷òîáû ìåòêè îêàçàëèñü íà
óðîâíå 0,5 àìïëèòóäû èìïóëüñà. Ïðè èçìåðåíèè äëèòåëüíîñòè
ôðîíòà èìïóëüñà ýòè çíà÷åíèÿ âûáèðàþò îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè óðîâíÿì 0,1 è 0,9 àìïëèòóäû. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæ-
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Ðèñ. 1.23. Èçìåðåíèå ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè ñèãíàëàìè



íî èçìåðèòü è àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ, åñëè ýòî íàïðÿæåíèå çà-
ïîìíèòü è ïîäàòü íà îäèí èç êîìïàðàòîðîâ, à íà äðóãîì óñòàíî-

âèòü 0: òîãäà èíòåðâàë âðåìåíè �t áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí
çíà÷åíèþ àìïëèòóäû.

×àñòîòó è ôàçó ìîæíî èçìåðèòü òàêæå ñ ïîìîùüþ ôèãóð Ëèñ-
ñàæó, íî ýòî ñëîæíåå, ìåíåå íàãëÿäíî è â ïðàêòèêå íàëàäî÷íûõ
ðàáîò ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Ñíÿòèå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà
óäîáíî íàáëþäàòü è ðåãèñòðèðîâàòü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1.25
ïðèâåäåíà ñõåìà èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ êîëëåêòîðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíçèñòîðà iê (Uê ).

Íà ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå Uý, íà êîëëåêòîð — ïåðèîäè÷åñêîå ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå
ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà Uð. Ïîäàâ íàïðÿæåíèå Uð íà âõîä X, à
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îò êîëëåêòîðíîãî òîêà RIê — ñ ðåçèñòîðà R
íà âõîä Y, ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå êðèâóþ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ïðè äàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
Uý = const, à ïðè èçìåíåíèè åãî çíà÷åíèé — ñåìåéñòâî êîëëåê-
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Ðèñ. 1.24. Èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ÿðêîñòíûõ
ìåòîê



òîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà. Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå ñíèìàåòñÿ
âîëüò–àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà.

Íà ðèñ. 1.26 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñöèëëîãðàôèðî-
âàíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Íà îá-
ðàçåö â ôîðìå òîðîèäà íàëîæåíû äâå îáìîòêè w1 è w2. ×åðåç îá-
ìîòêó w1 ïðîïóñêàåòñÿ òîê I1, îáìîòêà w2 íàãðóæåíà íà èíòåãðèðó-
þùóþ öåïü RC. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ I1R0, ïðîïîðöèîíàëüíîå
íàïðÿæåííîñòè Í ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöà, ïîäàåòñÿ íà âõîä Õ
îñöèëëîãðàôà, à íà âõîä Y — íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà èíòåãðèðóþ-
ùåé öåïè. Êàê èçâåñòíî, ÝÄÑ òðàíñôîðìàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ íåêîòîðû-
ìè äîïóùåíèÿìè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èí-
òåãðèðóþùåé öåïè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè Â. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûé ëó÷ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè
âû÷åð÷èâàòü íà ýêðàíå ÝËÒ èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè Â(Í) â âèäå
ïåòëè ãèñòåðåçèñà.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îñöèëëîãðàô ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê
àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÷àñòîò è äð., íî ïðè íàëàäêå ïðèáåãàþò ê ýòèì
ñïîñîáàì êðàéíå ðåäêî.

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ñòàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Â êîíå÷íîì
ñ÷åòå èçìåðåíèå êàê àìïëèòóäíûõ, òàê è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ äëèí îòðåçêîâ ïðÿìûõ. À ïîñêîëüêó èñêà-
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Ðèñ. 1.25. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.26. Ñõåìà îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà



æåíèÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ÝËÒ ëèíåéíî
çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåëè÷èíû, îò ýòîãî ïîñëåäíåãî çàâè-
ñèò òàêæå è àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïðåäåëû äîïóñ-
òèìûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé êàíàëîâ Y è X, íàçûâàåìûå
ïîãðåøíîñòÿìè êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþò ñòà-
òè÷åñêóþ (èëè íèçêî÷àñòîòíóþ) òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, íàïðèìåð, �y = � 3% è �x = � 2%.

Äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíè-
êàåò ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ èëè âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ. Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì îñöèëëîãðà-
ôà, îïðåäåëÿþùèì äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, îòíîñÿòñÿ: àìï-
ëèòóäíî–÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò ïî êàíàëàì Õ è Y; âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîãðåøíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
îñöèëëîãðàôà ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èçìåðèòåëüíîé öåïè, â êîòîðóþ âõîäÿò ñîáñòâåííî ïðèáîð è ñîå-
äèíèòåëüíûé êàáåëü. Ïîãðåøíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîé öåïè.

Ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè äåëÿòñÿ íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Àê-
òèâíûå êàáåëè ñîäåðæàò óñèëèòåëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåçêî ïî-
âûñèòü èõ ñîïðîòèâëåíèå. Ïàññèâíûå êàáåëè ìîãóò áûòü áåç äåëå-
íèÿ (óìåíüøåíèÿ) ñèãíàëà è ñ äåëåíèåì (1: 10, 1: 100).

Ïàññèâíûé êàáåëü áåç äåëåíèÿ ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-
ðåçîê ýêðàíèðîâàííîãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ ðàçúåìîì äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèþ ê îñöèëëîãðàôó íà îäíîì êîíöå è ùóïàìè — íà äðó-
ãîì. Ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî êàáåëÿ îáóñëîâëåíî ðàñïðåäåëåííîé
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 50—100 ïÔ/ì.
Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü èçìåðèòåëüíîé öåïè Ñâõ

ñêëàäûâàåòñÿ èç åìêîñòåé êàáåëÿ Ñê è óñèëèòåëÿ Ñó ïðèáîðà, à îá-
ùåå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zâõ1 îáóñëîâëåíî ïàðàëëåëüíûì ñîå-
äèíåíèåì åìêîñòè Ñâõ (òî÷íåå, ñîîòâåòñòâóþùåãî åìêîñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäíîãî óñèëèòåëÿ Ró.
×åì ìåíüøå áóäåò åìêîñòü Ñâõ è áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå Ró, òåì
áîëüøå áóäåò çíà÷åíèå Zâõ1, ìåíüøå ïîãðåøíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
è øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò.

Ïàññèâíûå êàáåëè ñ äåëåíèåì ñèãíàëà ñîäåðæàò äîïîëíèòåëü-
íóþ âíóòðåííþþ àêòèâíî — åìêîñòíóþ öåïü (ðåçèñòîð è êîíäåí-
ñàòîð) ñ êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì Zâí, êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ
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ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zâõ1. Îáà ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçóþò ïëå÷è äåëèòåëÿ ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì Zâõ2 > Zâõ1. Òà-
êîå ñîåäèíåíèå îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
óìåíüøåíèå âõîäíîé åìêîñòè è ðàñøèðåíèå ïîëîñû ÷àñòîò. Â èòî-
ãå óëó÷øàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íî ñíèæàåòñÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå (ïðè íèçêîé ÷àñòîòå) ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rè èñòî÷íèêà ñèãíàëà ê âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
Râõ èçìåðèòåëüíîé öåïè, íà ïåðåìåííîì — äîáàâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ Rè

2 Câõ
2.

Ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà (ñóáúåêòèâíàÿ) îáóñëîâëåíà èíòåðïîëÿ-
öèåé è ïàðàëëàêñîì. Êàæäóþ èç ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî îöåíèòü â

çàâèñèìîñòè îò öåíû äåëåíèÿ � øêàëû èëè ñåòêè îñöèëëîãðàôà

êàê 0,1�. Åñëè ñåòêà íàíåñåíà è íà âíåøíåé, è íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòÿõ çàùèòíîãî ñòåêëà, ïîãðåøíîñòüþ îò ïàðàëëàêñà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â ðåæèìå öèôðîâîãî îòñ÷åòà ïîãðåøíîñòü ñ÷èòûâà-
íèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíîé îáùåé ñòàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè èíñòðóìåíòàëüíóþ è ñóáúåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñóì-
ìèðóþò.

1.4.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

1.4.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ïðåäïî÷òåíèå
îòäàåòñÿ öèôðîâûì ðåãèñòðàòîðàì. Ïî êîíñòðóêöèè îíè èìåþò
ìíîãî îáùåãî ñ öèôðîâûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, íî,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, îòëè-
÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè áûñòðîäåéñòâèÿ è ïàìÿòè, à
òàêæå áîëüøåé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Ïîñëåä-
íåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âõîäå öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà, òîãäà êàê ïðè ïðîõîæäåíèè
ñèãíàëà ÷åðåç êàíàë âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííîãî
îñöèëëîãðàôà âíîñèòñÿ ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà. Èíôîðìàöèÿ, õðà-
íÿùàÿñÿ â ïàìÿòè îñöèëëîãðàôà, ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà ïå÷àòü.
Ñî÷åòàíèå öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ñ ìèêðîïðîöåññîðîì ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü äåéñòâóþùåå èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíàëà è
äàæå îòîáðàæàòü íà ýêðàíå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ïðåäñòàâëåíèå
íåñèíóñîèäàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà â âèäå ñóììû ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, èëè ãàðìîíèê, — ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ îñíîâíîé ÷àñòîòû è êðàòíûõ åé; âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
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ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, íàçûâàåìî-
ãî «áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå»).

Ïîñòóïàþùèé íà âõîä àíàëîãîâûé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ (óñè-
ëèâàåòñÿ èëè îñëàáëÿåòñÿ, ôèëüòðóåòñÿ è ò. ï.), çàòåì ïðîèçâîäèò-
ñÿ åãî êâàíòîâàíèå è äèñêðåòèçàöèÿ. Ïîä òåðìèíîì äèñêðåòèçàöèÿ
îáûêíîâåííî ïîíèìàþò çàìåíó òåêóùåãî âðåìåíè îòäåëüíûìè åãî
çíà÷åíèÿìè, à ïîä êâàíòîâàíèåì — çàìåíó áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
çíà÷åíèé íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà êîíå÷íûì ÷èñëîì åãî ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé (öèôðîâûõ êîäîâ), ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííûì
ïðè äèñêðåòèçàöèè ìîìåíòàì âðåìåíè. Òàêàÿ çàìåíà íàçûâàåòñÿ
àíàëîãî — öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ÀÖÏ). Ðåçóëüòàòû ÀÖÏ õðà-
íÿòñÿ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, ïðè
êîòîðîé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè (øàã äèñê-
ðåòèçàöèè) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðîäîëæåíèå èíòåðâàëà ðåãè-
ñòðàöèè. Çíà÷åíèå øàãà Òä, èëè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè Fä = 1/Òä,
ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè, íàïðèìåð, çàäàí øàã äèñê-
ðåòèçàöèè Òä = 50 ìêñ, òî ÷àñòîòà äîëæíà áûòü Fä = 20 êÃö. ×åì
ìåíüøå øàã, ò. å. ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, òåì òî÷íåå
áóäåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ íåïðåðûâíûé ñèãíàë ïîñðåäñòâîì ÀÖÏ,
íî ïðè ýòîì áûñòðåå áóäåò çàïîëíÿòüñÿ ïàìÿòü.

×òîáû íå ïîâûøàòü ÷ðåçìåðíî ÷àñòîòó, ïðèáåãàþò ê ñïîñîáó
òàê íàç. ýêâèâàëåíòíîé äèñêðåòèçàöèè, ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè, íå èçìåíÿÿ ÷àñòîòû, ñìåñòèòü òî÷êè
äèñêðåòèçàöèè (èëè âûáîðêè) íà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
íàïðèìåð, íà ïîëøàãà, òî ÷èñëî òàêèõ òî÷åê óäâîèòñÿ, à åñëè âû-
ïîëíèòü òðè ïðîõîäà ðàçâåðòêè, òî ýòî ÷èñëî óâåëè÷èòñÿ â òðè
ðàçà è ò. ä. Îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ îò 10 äî 40 ïðîõîäîâ. Äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà â ãðàôè÷åñêîì âèäå ÷àñòî ïðèìå-
íÿåòñÿ òî÷å÷íûé ñïîñîá, äàþùèé óäîâëåòâîðèòåëüíîå èçîáðàæå-
íèå ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýêðàíà 2 òî÷êè/ìì è âûøå.

Èíòåðâàë ðåãèñòðàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà. Âíóòðåííèé çà-
ïóñê ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè, ïî
îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ñèãíàëà èëè ñêîðîñòè èõ èç-
ìåíåíèÿ, à òàêæå ïî ñî÷åòàíèþ ýòèõ ïðèçíàêîâ, íàïðèìåð: âðåìÿ
08:00, àìïëèòóäà íå íèæå 150 Â, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ áîëåå
0,1 Â/ñ. Îêîí÷àíèå èíòåðâàëà òàêæå ìîæåò áûòü çàäàíî ïî âðåìå-
íè (èëè/è äðóãèì óñëîâèÿì), íî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óáåäè-
òüñÿ, ÷òî ïàìÿòü íå áóäåò ïåðåïîëíåíà. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëü-
íîñòü èíòåðâàëà ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Òð =
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ÒäVì, ãäå Vì — ìàêñèìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè. Åñëè, ê ïðèìåðó,
âûáðàí øàã äèñêðåòèçàöèè Òä = 1 ìñ ïðè îáúåìå ïàìÿòè Vì =
1000 ñëîâ, òî èíòåðâàë ðåãèñòðàöèè íå äîëæåí áûòü áîëüøå 1 ñ,
èíà÷å äàëüíåéøàÿ èíôîðìàöèÿ (ñâûøå 1000 ñëîâ) íå áóäåò çàðå-
ãèñòðèðîâàíà.

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, â îò-
ëè÷èå îò àíàëîãîâûõ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäçàïóñêà è ïîñëå-
çàïóñêà. Ðåæèì ïðåäçàïóñêà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âõîäíîé ñèãíàë â
ïåðèîä, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòó çàïóñêà, è âû-
ÿâèòü, íàïðèìåð, ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå äàííûå î ñèãíàëå õðàíÿòñÿ â îïåðàòèâíîì
çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÎÇÓ). Ãëóáèíà (äëèòåëüíîñòü) ïðåäçà-
ïóñêà çàäàåòñÿ ëèáî â åäèíèöàõ âðåìåíè, ëèáî â ïðîöåíòàõ îáúåìà
ÎÇÓ. Â ðåæèìå ïîñëåçàïóñêà èíòåðåñóþùàÿ íàáëþäàòåëÿ ÷àñòü ñèã-
íàëà çàïèñûâàåòñÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ìîìåíòà çàïóñêà,
÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàãðóçêè ïàìÿòè èçëèøíèìè äàííûìè.

Ïîìèìî ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî âûçâàòü íà ýêðàí
÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà, èçìåðèòü ïåðèîä ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, àìïëèòóäó è äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà è äð.
Òî÷íîñòü òàêèõ èçìåðåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ ðàáîòîé êàíàëà ÀÖÏ,
äîâîëüíî âûñîêà: ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò îáû÷íî (0,1...1,0)%. Îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðàñ-
òÿæêè èçîáðàæåíèÿ ñèãíàëà ïî îäíîé èëè îáåèì îñÿì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàññìîòðåòü èíòåðåñóþùèé îïåðàòîðà ó÷àñòîê îñöèëëîãðàì-
ìû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ïîëó÷àòü äàííûå îáðàáîòêè îñöèëëîã-
ðàìì îäíîâðåìåííî ñ èõ ïîëó÷åíèåì — â òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè (on-line, îíëàéí), íàïðèìåð â ñëó÷àå óïðàâëå-
íèÿ ðåàëüíûìè ïðîöåññàìè. Â ïðàêòèêå îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ
÷àùå âñåãî îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñðî÷íîé îáðàáîòêè âõîäíûõ
äàííûõ, è òîãäà îíà ïðîâîäèòñÿ â ðåæèìå íåðåàëüíîãî, îòíîñèòåëü-
íîãî âðåìåíè.

Ñðåäè ðàçíîãî ðîäà öèôðîâûõ ðåãèñòðàòîðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü
åùå òàê íàçûâàåìûå ìèíè-ëîããåðû — ìèíèàòþðíûå, ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûå è äåøåâûå, íî òåì íå ìåíåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-
ãîäíûå äëÿ öåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íàêîïëåííûå â íèõ
öèôðîâûå äàííûå ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé ïåðåäàþòñÿ â êîìïü-
þòåð äëÿ íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêè.
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1.4.3.2. Áûñòðîäåéñòâóþùèé ñàìîïèñåö HIOKI (ßïîíèÿ)

Êðàòêîå îïèñàíèå. Ñàìîïèñåö âûïîëíÿåò ÷åòûðå ôóíêöèè èç-
ìåðåíèÿ è â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåò äâà âèäà âõî-
äà — àíàëîãîâûé è ëîãè÷åñêèé. Ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà ñ ïàìÿòüþ
è âûñîêîñêîðîñòíîãî ñàìîïèñöà ïîçâîëÿþò òî÷íî èçìåðÿòü ïàðà-
ìåòðû ðàçëè÷íûõ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ôóíêöèè çàïèñè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè è íåïðåðûâíîé çàïèñè â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ ÕY (ñ çàïîìèíà-
íèåì) ïîçâîëÿþò âåñòè ðåãèñòðàöèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ìîæíî âûáðàòü îäèí èç òðåõ ñïîñîáîâ çà-
ïóñêà: âíóòðåííèé, âíåøíèé èëè ðó÷íîé. Ïðåäóñìîòðåíà òàêæå
çàäåðæêà ïî âðåìåíè — âñåãî ÷åòûðå âàðèàíòà çàïóñêà. Ñ ïîìî-
ùüþ ôèëüòðà ëîãè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî óñòàíàâëèâàòü
óñëîâèÿ çàïóñêà äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Àíàëîãîâûå âõîäû èçîëèðî-
âàíû è çàùèùåíû, òàê ÷òî êàæäûé âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü
ïðèâÿçàí ê íåçàâèñèìîìó íóëåâîìó ïîòåíöèàëó. Ôóíêöèÿ FFT
(«áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå») ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòîòíûé
ñïåêòð ñèãíàëà.

Áëîê-ñõåìà ñàìîïèñöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.27. Âõîäíîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò ñ îäíîãî èç êàíàëîâ ÑÍ1...ÑÍ3 íà èçìåðèòåëüíîå
óñòðîéñòâî 1 è àíàëîãîâûé çàïóñê 2. Âñåé ðàáîòîé ñèñòåìû óïðàâ-
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Ðèñ. 1.27. Áëîê-ñõåìà ñàìîïèñöà HIOKI



ëÿåò ìèêðîïðîöåññîð 3. Ïóñêîâîé ñèãíàë ÷åðåç îïòðîííóþ ïàðó
ïîñòóïàåò íà ñõåìó çàïóñêà öèôðîâûõ öåïåé 4 è äàëåå â áëîê
óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ 5. Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò âõîäíîé óñèëè-
òåëü 6 è âûñîêîñêîðîñòíîé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 7.
Äèñêðåòíàÿ èíôîðìàöèÿ ÷åðåç îïòðîííóþ ïàðó ïåðåäàåòñÿ â îïå-
ðàòèâíóþ ïàìÿòü 8; äëÿ êàæäîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, è ïîòîìó âõîä ñàìîïèñöà ýëåêòðè÷åñêè èçîëè-
ðîâàí îò çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà. Äàííûå, õðàíèìûå â ïàìÿòè,
ìîãóò áûòü âûäàíû íà óñòðîéñòâà ïå÷àòè 9 èëè èíäèêàöèè 10 ïî
êîìàíäàì ñ îïåðàöèîííîé ïàíåëè 11. Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ âíóò-
ðåííèé çàïóñê, âõîäíîé ñèãàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæå-
íèåì ñ ïîìîùüþ êîìïàðàòîðà 12.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âàæíî
ïðàâèëüíî âûáðàòü øàã äèñêðåòèçàöèè, èíà÷å ïðè âîññòàíîâëåíèè
íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü äîïóùåíà ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà.
Òàê, åñëè ñèãíàë èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó, øàã äèñêðåòèçàöèè
äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ñèãíàëà. Íà ðèñ. 1.28
ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà øàã äèñêðåòèçàöèè Òä ïðåâûøàåò ïåðèîä èç-
ìåíåíèÿ ðåàëüíîãî ñèãíàëà 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñëå öèôðî-àíàëî-
ãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ («âîññòàíîâëåíèÿ») ïîëó÷àåòñÿ ñèíóñîèäà-
ëüíûé ñèãíàë 2 ñ ïåðèîäîì â ïÿòü (!) ðàç áîëüøå ðåàëüíîãî.

×òîáû ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íå äîïó-
ñòèòü åãî èñêàæåíèÿ è íå ïðîïóñòèòü àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, âû-
ïîëíÿåòñÿ 25 øàãîâ çà ïåðèîä. Âîçìîæíûå âàðèàíòû çàïóñêà è çà-
ïèñè ñ çàäåðæêîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.29.

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ è ñàìîäèàãíîñòèêà ïðèáîðà. Ïàìÿòü ÏÇÓ è
ÎÇÓ ïðîâåðÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì ïèòàíèÿ ïðè íàæàòîé êíîïêå Ñòîï.
Ðåçóëüòàò ïðîâåðêè èíäèöèðóåòñÿ ñâåòîäèîäàìè. Èìååòñÿ îòäåëü-
íàÿ êíîïêà ïðîâåðêè ñâåòîäèîäîâ è ïàìÿòè: åñëè îíà íàæàòà, òî
ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ âñå èíäèêàòîðû çàãîðàþòñÿ îäèí çà äðó-
ãèì, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿþòñÿ ÏÇÓ è ÎÇÓ.
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Ðèñ. 1.28. Ïðèìåð îøèáî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà



Êîãäà íè îäíà êíîïêà íå íàæàòà, òî ïðè ïîäà÷å ïèòàíèÿ ïðîâå-
ðÿåòñÿ ñîõðàíåíèå óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå íåèñïðàâ-
íîñòè äèîäû íåñêîëüêî ðàç ìèãíóò, à çàòåì ñàìîïèñåö ïåðåéäåò â
ðåæèì îæèäàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïå÷àòè ïå÷àòàåòñÿ òåñò èçîáðàæåíèÿ.
Ïðèëàãàåòñÿ ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé, èõ ïðè÷èí è

ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå.

— Ôóíêöèè: çàïèñü â ðåàëüíîì âðåìåíè; âûñîêîñêîðîñòíàÿ çà-
ïèñü ñ ïàìÿòüþ; çàïèñü â îñÿõ ÕY (ôèãóðû Ëèññàæó) äëÿ áû-
ñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ è âûñîêîñêîðîñòíàÿ çàïèñü äëè-
òåëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ; àíàëèçàòîð FFT.

— ×èñëî êàíàëîâ ..... äî 4 àíàëîãîâûõ è äî 16 ëîãè÷åñêèõ;
— Åìêîñòü ïàìÿòè ..... 8 áèò õ 8ê ñëîâ/êàíàë;
— Öåíà äåëåíèÿ ...... îê. 9 ìì (25 òî÷åê);
— Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îò ñåòè ..... 30 Âò (â íîðìàëüíîì ðå-

æèìå).

Àíàëîãîâûé âõîä.

— Ïðåäåëû èçìåðåíèé ..... îò 10 ìÂ/äåë äî 5Â/äåë;
— ×àñòîòà ..... îò 0 äî 100 êÃö;
— Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ..... 1 ÌÎì;
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Ðèñ. 1.29. Çàäåðæêà ïî âðåìåíè ïðè çàïóñêå è çàïèñè ñèãíàëà



— Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ..... � 100 Â.

Çàïèñü

— Ìàñøòàá îñè âðåìåíè ..... îò 1 äî 50 ñ/äåë è îò 1 äî
50 ìèí/äåë;

— Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îñè âðåìåíè ..... 1/50 äåë.;
— ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ...... îò 2,5 äî 10 êÃö.

Çàïèñü ñ ïàìÿòüþ

— Ìàñøòàá îñè âðåìåíè ...... îò 100 ìêñ/äåë äî 5 ñ/äåë;
— Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îñè âðåìåíè ...... îò 10 ìêñ äî

500 ìêñ;
— ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ...... îò 250 êÃö äî 1 Ãö (óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ àâòîìàòè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëà øêàëû âðåìåíè).

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ çàïèñü â êîîðäèíàòàõ ÕY

— Âðåìÿ çàïèñè ..... îò 2 ìñ äî 800 ñ (îò 20 äî 160 äåë).

Äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè äàæå ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ïèòà-
íèÿ, íî ââåñòè èõ âíîâü ìîæíî òîëüêî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïè-
òàíèÿ. Ñîäåðæàíèå ïàìÿòè ìîæåò áûòü óòðà÷åíî, åñëè ïðèáîð
äëèòåëüíîå âðåìÿ íå èñïîëüçîâàëñÿ.

Ïðèìåð ðàáîòû ñàìîïèñöà ñ ïàìÿòüþ. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è âðåìåíè çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ.

Âðåìÿ/äåë — 0,5 ìñ/äåë;
Êàäð — 40 äåë;
Èñòî÷íèê çàïóñêà — âíóòðåííèé;
Çàäåðæêà çàïèñè — äî è ïîñëå çàïóñêà;
Ôðîíò çàïóñêà — ïî ñïàäàþùåìó ôðîíòó;
Óðîâåíü çàïóñêà — ïîðÿäêà 50%;
Ìàñøòàá èçìåðåíèé — 2 Â/äåë;
Ïóñê — íàæàòü «ñòàðò» è îæèäàòü ñèãíàëà çàïóñêà; êîãäà ðåëå
îáåñòî÷èòñÿ è êîíòàêòû ñðàáîòàþò, çàïóñêàåòñÿ çàïèñü;
Îñòàíîâ — íàæàòü «ñòîï» äëÿ îñòàíîâêè çàïèñè.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ îïåðàöèé ìîãóò áûòü èçìåðåíû íàïðÿ-
æåíèå, ïðèëîæåííîå ê ðåëå, è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ êîíòàêòîâ.
Ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî äåëå-
íèé ìåæäó òî÷êàìè èçìåíåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ (îòêëþ÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ è ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ) è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè
èç ñîîòíîøåíèÿ:

×èñëî äåëåíèé � âðåìÿ/äåë = âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.
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1.4.3.3. Ïðîìûøëåííûé îñöèëëîãðàô Fluke 123/124

Ýòîò ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô (ðèñ. 1.30) ëèøü íå-
íàìíîãî ïðåâûøàåò ïî ãàáàðèòàì è ìàññå îáû÷íûé öèôðîâîé
ìóëüòèìåòð è îñîáåííî óäîáåí äëÿ îïåðàòèâíûõ öåëåé ïðè ïðîèç-
âîäñòâå íàëàäî÷íûõ ðàáîò, íå óñòóïàÿ ïðè ýòîì ïî ñâîèì âîçìîæ-
íîñòÿì ñòàöèîíàðíûì ðåãèñòðèðóþùèì ïðèáîðàì. Åãî ãàáàðèòû
232 � 115 � 50 ìì, ìàññà 1,2 êã (ñ áëîêîì àêêóìóëÿòîðîâ); ñðàâíèòå-
ëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû ýêðàíà (72 � 72 ìì) êîìïåíñèðóþòñÿ òåì,
÷òî èçîáðàæåíèå ìîæíî «ðàñòÿãèâàòü», âûáèðàÿ íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûå äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ôðàãìåíòû îñöèëëîãðàììû. Ïèòàíèå — îò
ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà (÷åðåç àäàïòåð) èëè îò âíóòðåííåãî èñòî÷íè-
êà — áëîêà àêêóìóëÿòîðîâ; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — îêîëî 5 Âò.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå. Îñöèëëîãðàô ñ äâóìÿ âõîäàìè.
Âåðòèêàëüíàÿ îñü
×àñòîòà .........îò 0 (ïîñòîÿííûé òîê) äî 40 ÌÃö
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, áåç äàò÷èêîâ.... 1 ÌÎì
×óâñòâèòåëüíîñòü ..................... îò 5 ìÂ/äåë äî 500 Â/äåë

Ïîãðåøíîñòü èçîáðàæåíèÿ .......... �(1% + 0,05 öåíû äåë.)
Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü
Ðåæèìû ðàáîòû: îáû÷íûé, îäíîêðàòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ,

ìåäëåííàÿ ðàçâåðòêà
Ìàñøòàá: Îäíîêðàòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ... îò 1 ìêñ äî 5 ñ íà äåë.

Ìåäëåííàÿ ðàçâåðòêà ......... îò 1 ñ äî 60 ñ íà äåë.
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè:

ýêâèâàëåíòíàÿ...................... äî 1,25 ÃÃö/ñ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè... äî 25 ÌÃö/ñ

Çàïóñê
Ðåæèì ðàçâåðòêè ................ àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé
×óâñòâèòåëüíîñòü,
ïðè ÷àñòîòå: äî 5 ÌÃö ...............0,5 äåë. èëè 0,5/5 ìÂ
(Fluke 123/124) 25 ÌÃö .............. 1,5 äåë.

40 ÌÃö .............. 4/1,5 äåë.
Èçìåðèòåëü ñ äâóìÿ âõîäàìè
Íà ýêðàíå äîëæíî îòîáðàæàòüñÿ áîëüøå îäíîãî ïåðèîäà îñöèë-

ëîãðàììû.
Âõîä À, Â
Íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà
Ïðåäåëû èçìåðåíèé .........................îò 0,5 äî 1250 Â
Ïîêàçàíèå íà ïîëíóþ øêàëó ............... 5000 åä. ñ÷åòà
×àñòîòà ...... îò 1 Ãö äî 50(70) ÌÃö
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Âõîä À
Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó
Ïðåäåëû èçìåðåíèé ........................ îò 0,5 Îì äî 30 ÌÎì
Ïðîâåðêà äèîäîâ
Èçìåðåíèå åìêîñòè
Ïðåäåëû èçìåðåíèé ....................... îò 50 íÔ äî 500 ìêÔ

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèáîðà
Ýêðàí ñîñòîèò èç òðåõ îáëàñòåé: âåðõíÿÿ — ïîêàçàíèÿ, ñðåä-

íÿÿ — îñöèëëîãðàììû, íèæíÿÿ — ìåíþ. Ïåðåìåùåíèå ïî ïóíê-
òàì ìåíþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàâèø.

Â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû èçìåðèòåëüíûå ðàçúåìû ñ
òðåìÿ âõîäíûõ ãíåçäàìè À, Â è ÑÎÌ. Ãíåçäî À ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ èçìåðåíèé îäèíî÷íîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Ãíåçäî Â èñïî-
ëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãíåçäîì À äëÿ èçìåðåíèé äâóõ ðàçíûõ ñèãíà-
ëîâ. Îáùåå ãíåçäî ÑÎÌ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàçåìëåíèÿ, ïðè èçìå-
ðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èëè åìêîñòè è äð.

Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ, åìêîñòè, òåñòèðîâàíèè äèîäîâ
èñïîëüçóþòñÿ ýêðàíèðîâàííûé ïðîâîä îò âõîäà À è íåýêðàíèðî-
âàííûé çàçåìëÿþùèé ïðîâîä îò îáùåãî âõîäà ÑÎÌ. ×òîáû èçìå-
ðèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà íà âõîäå À, ñëåäóåò âûäåëèòü ïóíêò Íz. Ïî-
ñëå ïîäòâåðæäåíèÿ âûáîðà ÷àñòîòà ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì
ïîêàçàíèåì è îòîáðàæàåòñÿ
êðóïíûì øðèôòîì, à ïðåäûäó-
ùåå ïîêàçàíèå ñìåùàåòñÿ íèæå è
îòîáðàæàåòñÿ áîëåå ìåëêèìè
öèôðàìè. Ïðè èçìåðåíèè ïèêî-
âûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà âêëþ÷àåò-
ñÿ âõîä Â è â ìåíþ ýòîãî âõîäà
âûäåëÿåòñÿ ïóíêò ÐÅÀÊ. Â ëþ-
áîé ìîìåíò èçîáðàæåíèå íà ýê-
ðàíå (âñå ïîêàçàíèÿ è îñöèëëîã-
ðàììû) ìîæíî çàôèêñèðîâàòü
íàæàòèåì êëàâèøè, à ïîâòîðíûì
åå íàæàòèåì âîçîáíîâèòü èçìåðå-
íèÿ. Îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
óäîáíî îòñëåæèâàòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôóíêöèè îòíîñèòåëüíûõ
èçìåðåíèé â ìåíþ âõîäà À.
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Ðèñ. 1.30. Îáùèé âèä öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà Fluke 123/124



Íàñòðîéêà èçîáðàæåíèÿ (ïîëîæåíèå îñöèëëîãðàììû, ìàñøòàá
ïî îñÿì íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíè, ïàðàìåòðû çàïóñêà ðàçâåðòêè)
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè. Ïðè íàæàòèè
êëàâèøè (ÀUTO) âêëþ÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè ïîâòîð-
íîì íàæàòèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçâðàò ê ðó÷íîìó ðåæèìó ðàáîòû.
Â íèæíåé ñòðîêå ýêðàíà îòîáðàæàåòñÿ ìàñøòàá ïî îñÿì íàïðÿæå-
íèÿ è âðåìåíè äëÿ îáîèõ âõîäîâ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåò-
ðàõ çàïóñêà ðàçâåðòêè. Ïðè ðàáîòå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ìîæ-
íî èçìåíèòü ìàñøòàá âðó÷íóþ.

Ôîðìà êðèâîé âõîäíîãî ñèãíàëà ÷àñòî ïîäâåðãàåòñÿ èñêàæåíè-
ÿì ïîä äåéñòâèåì ïîìåõ, øóìîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ áåç óìå-
íüøåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñëóæèò ðåæèì ñãëàæèâàíèÿ îñöèë-
ëîãðàììû. Ñ ýòîé öåëüþ âî âõîäíîì ìåíþ îòêðûâàåòñÿ ïîäìåíþ
îïöèé ýêðàíà è âûäåëÿåòñÿ ïóíêò SMOOTH (ñãëàæèâàíèå). Åñëè
âûäåëèòü ïóíêò ENVELOPE, íà ýêðàíå ìîæíî áóäåò óâèäåòü îãè-
áàþùèå îñöèëëîãðàììû. Ýòè êðèâûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá èñ-
òèííîé ôîðìå ñèãíàëà è ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå åãî
ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Â ðåæèìå ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ìîæåò îòî-
áðàæàòüñÿ ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è óñðåäíåííîå ïîêàçàíèå.
Ïðè îòîáðàæåíèè óñðåäíåííîãî ïîêàçàíèÿ îòìåòêà äàòû è âðåìå-
íè íåïðåðûâíî îáíîâëÿåòñÿ.

Ðåãèñòðàöèÿ îñöèëëîãðàììû. Îäíîêðàòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ îñöèë-
ëîãðàììû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îòäåëüíûõ ñîáûòè-
ÿõ. Ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå ýêðàíà îáíîâëÿåòñÿ îäèí ðàç. Çàïóñê
ðàçâåðòêè è çàâåðøåíèå îäíîêðàòíîé ðåãèñòðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ íàäïèñåé â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà.

Ðåæèì ìåäëåííîé ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâàåò çàïèñü íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ñèãíàëîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ïîñëå
çàïóñêà ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàììà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ýêðàíó
ñïðàâà íàëåâî, êàê íà îáû÷íîì äèàãðàììíîì ñàìîïèñöå. Âî âðåìÿ
çàïèñè èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ.

Â ðåæèìå ñîïðÿæåíèÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó îòñëåæèâàþò ñëàáûé
ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà, íàëîæåííûé íà ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà.

Çàïóñê ðåãèñòðàöèè. Óñòàíàâëèâàþòñÿ óðîâåíü è ôðîíò çàïóñêà
ðàçâåðòêè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ êëàâèøà óñêîðåí-
íîé íàñòðîéêè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû çàïóñêà ðàçâåðòêè çàäàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
óñòàíîâèòü âðó÷íóþ.
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Äëÿ çàïóñêà ðàçâåðòêè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà è èçîëÿöèè ïðè-
áîðà îò âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëü ñ îïòè÷åñêîé
ðàçâÿçêîé (èçîëèðîâàííûé çàïóñê). Ñòðîêà, èçîáðàæåíèå êîòîðîé
òðåáóåòñÿ äåòàëüíî ïðîñìîòðåòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî åå íîìåðó.

Ñîõðàíåíèå è âûçîâ íàñòðîéêè è ýêðàíà. Ñîäåðæèìîå ýêðàíà, à
òàêæå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ïðèáîðà ìîæíî ñîõðàíèòü èëè âû-
çâàòü èç ïàìÿòè. Â êàæäîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè ìîæíî ñîõðàíèòü òåêó-
ùåå ñîäåðæèìîå îäíîãî ýêðàíà è ñîîòâåòñòâóþùóþ íàñòðîéêó.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîìàíä ïðèáîð âîçâðàùàåòñÿ â
îáû÷íûé ðåæèì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Ïðè âûçîâå èç ïàìÿòè íà
ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ñîõðàíåííàÿ â ÿ÷åéêå îñöèëëîãðàììà ñ íàñòðîé-
êîé. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ìîæíî àíàëèçèðîâàòü îñöèëëîãðàììó èëè
ðàñïå÷àòûâàòü ñîäåðæèìîå ýêðàíà. Ìîæíî óäàëèòü èç ïàìÿòè ñî-
äåðæèìîå âñåõ ñîõðàíåííûõ ýêðàíîâ èëè òîëüêî îäíîãî ýêðàíà ñ
ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ êóðñîðîâ. Â ìîäèôèêàöèè 124
èìåþòñÿ êóðñîðû, ïîçâîëÿþùèå ñíèìàòü òî÷íûå ÷èñëåííûå ïîêà-
çàíèÿ êàê ñ òåêóùåé, òàê è ñ ñîõðàíåííîé îñöèëëîãðàìì. Ñ öåëüþ
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû, ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé,
à òàêæå âûáðîñîâ ñèãíàëà íà ýêðàí âûçûâàþòñÿ äâà êóðñîðà â âèäå
ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Âûäåëÿþò âåðõíèé êóðñîð è ïåðåìåùàþò
åãî â òðåáóåìîå ïîëîæåíèå, çàòåì òàê æå óñòàíàâëèâàþò íèæíèé
êóðñîð â äðóãîå ïîëîæåíèå. Òîãäà íà ýêðàíå ïîÿâÿòñÿ öèôðû, îòî-
áðàæàþùèå íàïðÿæåíèå íà óðîâíå êàæäîãî êóðñîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê íóëåâîé îòìåòêå, íàïðèìåð, +3 Â è –1 Â, è ðàçíîñòü ýòèõ
íàïðÿæåíèé, ò. å. 4 Â.

Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íà ýêðàí âûçûâàþò äâà
âåðòèêàëüíûõ êóðñîðà, âûäåëÿþò èõ è ïåðåìåùàþò â òðåáóåìûå
ïîëîæåíèÿ. Íà ýêðàíå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êóðñîðîâ ñ îñöèëëîã-
ðàììîé îòìå÷àþòñÿ ìàðêåðàìè è âûñâå÷èâàþòñÿ öèôðû, îòðàæà-
þùèå ðàçíèöó âî âðåìåíè ìåæäó êóðñîðàìè è ðàçíîñòü íàïðÿæå-
íèé ìåæäó ìàðêåðàìè. Åñëè ìåæäó êóðñîðàìè çàêëþ÷åí ðîâíî
îäèí ïåðèîä ñèãíàëà, òî îòîáðàæàåòñÿ òàêæå ÷àñòîòà ñèãíàëà.

Ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ äâà
ãîðèçîíòàëüíûõ êóðñîðà, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ ìàðêåðàìè. Êîãäà
âåðõíèé êóðñîð íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 100% âûñîòû îñöèëëîãðàì-
ìû, ìàðêåð áóäåò íàõîäèòüñÿ íà âûñîòå 90%. Íèæíèé êóðñîð ïå-
ðåìåùàþò íà íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà, è òîãäà ìàðêåð áóäåò íàõî-
äèòüñÿ íà âûñîòå 10%. Òåïåðü íà ýêðàíå áóäåò îòîáðàæåíî âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îò óðîâíÿ 10% äî 90% âûñîòû îñöèëëîãðàì-
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ìû, à òàêæå íàïðÿæåíèå íà óðîâíå êàæäîãî êóðñîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê íóëåâîé îòìåòêå. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 1.31 ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 0,38 ìêñ, âåðõ-
íèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ (HIGH) +1,53 Â, íèæíèé (LOW) –1,5 Â
ïðè ìàñøòàáàõ âðåìåíè 500 íñ/äåë è íàïðÿæåíèÿ 500 ìÂ/äåë.

Äëÿ èçìåðåíèé â öåïÿõ ñ âûñîêèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
â êîìïëåêò Fluke 124 ââåäåí äàò÷èê ñ îñëàáëåíèåì ñèãíàëîâ 10:1,
ñîçäàþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ íàãðóçêó íà öåïü, ÷åì ýêðàíè-
ðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé ïðîâîä.

×òîáû ïîëó÷èòü ïå÷àòíóþ êîïèþ òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ íà ýê-
ðàíå, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êàáåëè ñ àäàïòåðîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ïðèíòåðà ê îïòè÷åñêîìó
ïîðòó ïðèáîðà.

1.5. Îðãàíèçàöèÿ èçìåðåíèé

1.5.1. Ïîäãîòîâêà ðàáîò

Êàæäûé âèä èçìåðåíèé òðåáóåò íàäëåæàùåé ïîäãîòîâêè êàê
èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû, òàê è íàëàäî÷íîãî ïåðñîíàëà. Ïðîâåäå-
íèå èçìåðåíèé ïåðñîíàëîì, íå èìåþùèì äîñòàòî÷íîé ïîäãîòîâêè
è îïûòà ðàáîòû ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, ìîæåò ïðèâåñòè ê
âûõîäó èõ èç ñòðîÿ èëè íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, íåîáõîäèìî çíàòü ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíû è âîçìîæíûé äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ, à òàêæå âû-
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Ðèñ. 1.31. Âèä ýêðàíà îñöèëëîãðàôà Fluke ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà



áðàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá è ñõåìó èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì
íåðåäêî âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè è òðóäîåìêîñòüþ èõ âûïîëíåíèÿ, òðåáóþùåå êîìïðîìèññíîãî
ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè âûíóæäàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàþ-
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì èçâåñòíîé ïîãðåø-
íîñòè. Ïîñëå âûáîðà îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ñî-
ñòàâèòü ñõåìó âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ, âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ è
ïðîèçâåñòè ïðèáëèçèòåëüíûé ðàñ÷åò èõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòè ðåçèñòîðîâ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Ïåðåä èçìåðåíèåì ñëåäóåò ÷åòêî óñòàíîâèòü, êàêèå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Òàê, èçìåðåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê øóíòû, ñåêöèè îáìîòîê ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, òîãäà êàê ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè îñîáûõ òðåáîâàíèé íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Îáùåå ïðàâèëî: èçìå-
ðÿòü âîçìîæíî òî÷íåå, íî íå áîëåå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî. Íàïðè-
ìåð, èç èìåþùèõñÿ âîëüòìåòðîâ êëàññîâ 0,2; 2,5 è 4 äëÿ èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî âûáðàòü
ïðèáîð êëàññà 2,5. Åñëè äîïóñêàåòñÿ ïîãðåøíîñòü 5 èëè 10%, íåò
íåîáõîäèìîñòè âûáèðàòü ïðèáîð êëàññà 0,5.

Ïðè âûáîðå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïî êëàññó òî÷íîñòè ïî-
ëåçíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

à) êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà äîëæåí áûòü ïî êðàéíåé ìåðå íà ñòó-
ïåíü âûøå, ÷åì äîïóñêàåìàÿ ïîãðåøíîñòü: åñëè, íàïðèìåð, äîïóñ-
êàåòñÿ ïîãðåøíîñòü 2,5%, òî âûáèðàþò ïðèáîð íå õóæå êëàññà 1,5;

á) êëàññ òî÷íîñòè îáîçíà÷àåò òîëüêî îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü è
ïîòîìó íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èëè åäèíñòâåííûì ïîêàçà-
òåëåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé: îíà çàâèñèò è îò ðÿäà äðóãèõ óñëîâèé,
êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü è êîòîðûå íàäî
ó÷èòûâàòü;

â) ïîñêîëüêó êëàññ òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àáñî-
ëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê âåðõíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèé, ìåíüøàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èçìåðåíèè òåõ çíà-
÷åíèé, êîòîðûå áëèæå ê ýòîìó ïðåäåëó. Òàê, äëÿ àíàëîãîâîãî
âîëüòìåòðà ñî øêàëîé 0—100 Â, êëàññà òî÷íîñòè 1,5 ïðåäåëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 1,5 Â è, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíàÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü ïðè èçìåðåíèè, íà-
ïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ 25 èëè 75 Â ñîîòâåòñòâåííî 6 èëè 2%.
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Ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïîâåðåííûå ñðåäñòâà èçìåðå-
íèÿ ñ äåéñòâóþùèì ñðîêîì ïîâåðêè. Ïîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè, ïîäêîíòðîëüíûìè Ôåäåðàëü-
íîìó àãåíòñòâó ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè.

1.5.2. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñõåìó
âêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Åñëè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí çàðàíåå íå èçâåñòíû, ïðèáîðû óñòàíàâëèâà-
þò íà íàèìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íà âûñøèé ïðåäåë).

Â ñëó÷àå ðàçáðîñà ïîêàçàíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ
â îïîðàõ ïîäâèæíîé ÷àñòè ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà, ôèêñèðóþò ñðåä-
íåå èç äâóõ ïîêàçàíèé: ïðè óâåëè÷åíèè è ïðè óìåíüøåíèè èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íî, ïðè óðàâíîâåøèâàíèè èçìåðèòå-
ëüíûõ ìîñòîâ, îñîáåííî êîãäà ìèíèìóì ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà
ñëàáî âûðàæåí, ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäõîäèòü ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ
ñ îáåèõ ñòîðîí.

Êîãäà ñíèìàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (íàïðèìåð,
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà), öåëåñîîá-
ðàçíî ñíà÷àëà íàíåñòè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà ãðàôèê. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ñðàçó îáíàðóæèòü è èñêëþ÷èòü ãðóáûå îøèáêè è ïî-
ãðåøíîñòè, íå ïðîïóñòèòü õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè êðèâîé (ãäå ðàñïî-
ëîæåíû, íàïðèìåð, ýêñòðåìóìû, òî÷êè ïåðåãèáà) è ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè óâåëè÷èòü ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê â íèõ. Çàòåì ìîãóò
áûòü âûáðàíû íóæíûå òî÷êè äëÿ çàíåñåíèÿ â òàáëèöó ïðîòîêîëà
èëè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Åñëè êðèâàÿ èìååò ìîíîòîííûé
õàðàêòåð, áûâàåò äîñòàòî÷íî çàôèêñèðîâàòü 5—7 òî÷åê, äëÿ ïðÿ-
ìîé — åùå ìåíüøå. Ìàñøòàá ãðàôèêà ïðèíèìàþò ñ ïåðåñ÷åòíûìè
êîýôôèöèåíòàìè 2 èëè 5 èëè êðàòíûìè 10. Ïðè î÷åíü øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïðèìåíÿþò òàêæå ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé èëè ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá, ò. å. ïî îáåèì îñÿì êî-
îðäèíàò èëè ïî îäíîé èç íèõ îòêëàäûâàþò ëîãàðèôìû çíà÷åíèé
äàííîé âåëè÷èíû â ïðèíÿòîì äèàïàçîíå.

1.5.3. Ýêñïëóàòàöèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, îñîáåííî ñòðåëî÷íûå, ÷ðåçâû÷àéíî
ïîäâåðæåíû îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ ïðè óäàðàõ è ñîòðÿñåíèÿõ, è
òåì áîëüøå, ÷åì âûøå èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü. Åñëè âðåä-
íûå ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíû íà ðàáî÷åì ìåñòå, òî
ïðèáîðû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû íà àìîðòèçèðóþùåé ïðîêëàä-
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êå. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü ÷èñòîé, áåç ñëåäîâ âëàãè,
ìàñëà, ýìóëüñèè è ò. ï.; äîëæíà áûòü óñòðàíåíà âîçìîæíîñòü ñêî-
ëüæåíèÿ èëè ïàäåíèÿ ïðèáîðîâ.

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïîäâèæíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî ïðè-
áîðà äîëæíà áûòü çàôèêñèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìåõà-
íè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, åñëè îíî ïðåäóñìîòðåíî êîíñòðóêöèåé ïðè-
áîðà, è îñâîáîæäåíà òîëüêî ïðè ââîäå åãî â ýêñïëóàòàöèþ. Äëÿ
äåìïôèðîâàíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ çàæèìû èõ çàìûêàþòñÿ íàêîðîòêî. Ïðèáîð ñ
íåñêîëüêèìè ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ ñíà÷àëà âêëþ÷àþò íà ñàìûé
âûñîêèé ïðåäåë. Ìåíüøèé ïðåäåë ìîæíî ââåñòè ñðàçó ëèøü â òîì
ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû çàâåäîìî íå ìîæåò
åãî ïðåâûñèòü (íàïðèìåð, ïðåäåë 500 Â ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæå-
íèÿ â ñåòè 380/220 Â).

Óíèâåðñàëüíûå ïðèáîðû ïðè õðàíåíèè ñëåäóåò ïåðåêëþ÷èòü íà
ñàìûé âûñîêèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, à ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå — íà íàèáîëüøèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïðèáîðîâ ñ àâòîíîìíûì èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ ñëåäóåò óäàëèòü áàòàðåéêè, ÷òîáû èçáåæàòü ïî-
âðåæäåíèÿ ñõåìû âûòåêàþùèì èç íèõ ýëåêòðîëèòîì.

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî âíèìàòåëü-
íî îçíàêîìèòüñÿ ñ èíñòðóêöèåé ïî èõ ïðèìåíåíèþ è óêàçàíèÿìè
ìåð áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ñëåäóåò áåçóñëîâíî ñîáëþäàòü.

Ðåêîìåíäóåòñÿ êðèòè÷åñêè îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ,
ñðàâíèâàÿ èõ ñ ðàñ÷åòíûìè èëè ïðîåêòíûìè, ïàñïîðòíûìè èëè êà-
òàëîæíûìè äàííûìè, ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé. Çíà-
÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ îæèäàåìûì ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòåé, äåôåêòîâ ïðîâåðÿå-
ìîãî îáúåêòà èëè ïîãðåøíîñòåé â ìåòîäèêå è òåõíèêå èçìåðåíèé.

Ìåðû áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé óêàçûâàþòñÿ â
èíñòðóêöèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ ïî âûïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ
ðàáîò è â äîêóìåíòàõ ôèðì — èçãîòîâèòåëåé ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, âñå âèäû èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ â ïðîöåññå íà-
ëàäêè, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåîáõîäèìî
ïîìíèòü, îäíàêî, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ñîçäàâàòü îïàñíîñòü
äëÿ ïîñòîðîííèõ ëèö, êàê òî: èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè
èëè êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè ìåãàîììåòðîì, ïðîâåðêà ïîëÿðíîñòè
èëè èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà (ïóñòü äàæå ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõ-
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ), èçìåðåíèÿ íà âðàùàþùèõñÿ ìàøèíàõ è äð.
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2. Ðåãóëèðîâàíèå è êîíòðîëü
ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè èñïûòàíèÿõ.
Ýëåìåíòû àïïàðàòóðû óïðàâëåíèÿ è èõ

ïðîâåðêà

2.1. Ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí

2.1.1. Ðåãóëèðîâàíèå òîêà

Óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

à) íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå òîêà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ;
á) ïîääåðæàíèå íåèçìåííûì óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà íå-

çàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé èëè ïàðàìåòðîâ
íàãðóçêè â õîäå èñïûòàíèé, íàïðèìåð, îò èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòè îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà ïðè ïåðåìåùåíèè ñåðäå÷íèêà;

â) âûïîëíåíèå îñîáûõ òðåáîâàíèé, íàïðèìåð, ïëàâíîñòü ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà êðèâîé òîêà è äð.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ðåçèñòîðíûå
ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî òðóä-
íîñòüþ ïîäáîðà ðåçèñòîðîâ íà áîëüøèå òîêè. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà
ðèñ. 2.1,à ïðèãîäíà ëèøü äëÿ òîêîâ äî 5—10 À, ïîñðåäñòâîì êîì-
áèíèðîâàííîé ñõåìû ðèñ. 2.1,á ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òîêè ïîðÿäêà
50 À. Â îáåèõ ñõåìàõ ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ðåîñòà-
òîì R, à ðåçèñòîð Rî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ ïðè ïåðåâîäå äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà R â îäíî èç êðàéíèõ ïî-
ëîæåíèé (ëåâîå ïî ñõåìå ðèñ. 2.1).

90

Ðèñ. 2.1. Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííûõ
ðåçèñòîðîâ: à — ïðîñòàÿ; á — êîìáèíèðîâàííàÿ



Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ R1, R2 ... RN ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà êàæäîé ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
êðàéíåé ìåðå â 1,2—1,3 ðàçà ïðåâûøàëî òî ìèíèìàëüíîå åãî çíà÷å-
íèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà ñëåäóþùåé ñòóïåíè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ê ìàêñèìàëüíî-
ìó íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,7 ñ
òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðåëå, ïî-
ëüçóÿñü òîëüêî ðåîñòàòîì R. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà âîçâðàòà ïðè áî-
ëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ñíà÷àëà îòêëþ÷àþò ðåçèñòîðû R1, R2 ... RN.

Âî âðåìÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèå òîêà
â îáìîòêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñåðäå÷-
íèêà (ÿêîðÿ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îòïóùåííîì ÿêîðå èí-
äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àê-
òèâíûì, íî âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðè ïîäòÿíóòîì ÿêîðå. Ñî-
îòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà â íåé è, êàê ñëåäñòâèå, îñëàáëåíèþ
ïðèòÿãèâàíèÿ ÿêîðÿ ê ìàãíèòîïðîâîäó, íå÷åòêîé ðàáîòå êîíòàêò-
íîé ñèñòåìû è ïð. Îáû÷íî çàäàþòñÿ óìåíüøåíèåì òîêà íà 3...5%
è äî 10% ïðè áîëüøèõ òîêàõ. Ñîáëþäåíèå ýòèõ óñëîâèé òðåáóåò,
÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðà ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàëî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî òîêà. Åñëè íàïðÿæåíèå
èìåþùèõñÿ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìåíüøå, ÷åì òðåáóåò-
ñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè òîêà, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
âêëþ÷åíèå äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíè-
åì èõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Ðåîñòàòû ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû
ïëîòíîñòü òîêà áûëà íåáîëüøîé è ñîïðîòèâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî
èçìåíÿëîñü ñ íàãðåâîì.

Õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé çàâèñÿò
îò ôîðìû êðèâîé òîêà. Òàê, ïèòàíèå íåñèíóñîèäàëüíûì òîêîì
âûçûâàåò èçìåíåíèå òîêîâ ñðàáàòûâàíèÿ è âûäåðæåê âðåìåíè
ðåëå, âèáðàöèþ ÿêîðÿ è ïð. Îòêëîíåíèå ôîðìû òîêà èëè íàïðÿ-
æåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âûñøèõ ãàðìî-
íè÷åñêèõ, ò. å. ñîñòàâëÿþùèõ, ÷àñòîòà êîòîðûõ âûøå îñíîâíîé,
ïåðâîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ âû-
ñøèõ ãàðìîíèê ìîãóò áûòü:

à) èñêàæåíèå ôàçíûõ íàïðÿæåíèé (ñ ïðåîáëàäàíèåì òðåòüåé
ãàðìîíèêè), â ñâÿçè ñ ÷åì ðåêîìåíäóåòñÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå;
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á) íàñûùåíèå ñòàëüíûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ;
â) íåëèíåéíîñòü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ;
ã) íàâîäêè è ïîìåõè â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèáëèçèòü ôîðìó òîêà ê ñèíóñîèäå, â öåïü

ââîäÿò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â âèäå äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ.
Äëÿ ðåãóëèðîâêè òîêà ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðû,

íàãðóçî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû (ðèñ. 2.2). Ñõåìà ðèñ. 2.2,à ïðîñòà è
óäîáíà, íî åå íàãðóçî÷íûå âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ðåîñòàòîâ ñ
ñîïðîòèâëåíèåì 50—100 Îì íà òîê 3—5 À. Ñõåìû ñ àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîì íà òîê 9—10 À ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå
äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òèïà ÎÑÎ-0,25
(250 Âò) íàïðÿæåíèåì 220/12 Â òîê ïîðÿäêà 100 À (ðèñ. 2.2,á,â).
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ è ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà
òîêà áåçðàçëè÷íî, â êàêóþ öåïü òðàíñôîðìàòîðà — ïåðâè÷íóþ èëè
âòîðè÷íóþ — âêëþ÷àòü äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð R. Íóæíî òîëüêî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå åãî ïðè âêëþ÷åíèè â ïåðâè÷íóþ
öåïü òðàíñôîðìàòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè n äîëæíî
áûòü â n2 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè âêëþ÷åíèè âî âòîðè÷íóþ öåïü. Òàê,
íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà íà ñòîðîíå 220 Â äîëæíî
áûòü â (220/12)2 = 336 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ñòîðîíå 12 Â.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ òîêîâ òðåáóþòñÿ ïîíèæàþùèå òðàíñ-
ôîðìàòîðû ñïåöèàëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ íàãðóçî÷íûõ êîìïëåêñîâ, âûïóñêàåìûõ îòäåëüíûìè ôèð-
ìàìè, èëè èõ èçãîòàâëèâàþò ñîáñòâåííûìè ñèëàìè ïóñêîíàëàäî÷-
íûå è ýíåðãîýêñïëóàòàöèîííûå ïðåäïðèÿòèÿ.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ìàãíèòîïðîâîäà èñïîëüçóþòñÿ ëåíòî÷íûå
èëè òîðîèäàëüíûå ñåðäå÷íèêè ñå÷åíèåì 30—50 ñì2. Ïåðâè÷íàÿ
(ñåòåâàÿ, íà 220 èëè 380 Â) ñîñòîèò èç 100—300 âèòêîâ, âòîðè÷íàÿ
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèòêîâ êàáåëÿ èëè
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà íàãðóçêè ïîíèæàþùèõ
òðàíñôîðìàòîðîâ



øèíû. Âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ òðàíñôîðìàòîðà ñîñòàâëÿåò 2—4 Â, ìàñ-
ñà — äî 30 êã.

Íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êàê òðàíñôîðìàòîð òîêà. Íî åñòü ñóùåñò-
âåííîå îòëè÷èå â èñïîëüçîâàíèè òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé èëè áî-
ëüøîé ìîùíîñòè: åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
òîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñôîðìàòî-
ðà, òî âî âòîðîì ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå âíåøíèõ ñîåäèíåíèé. Çäåñü âàæíî èìåòü â âèäó åùå è òî,
÷òî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ (200 ìì2 è âûøå) îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì àêòèâíîå. Òàê,
íàïðèìåð, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðî-
âîäíèêîâ èç ìåäè ñå÷åíèåì 200 ìì2 áóäåò 0,17 ìÎì, èíäóêòèâíîå
æå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿ-
íèè 0,3 ì äðóã îò äðóãà, ñîñòàâèò 0,45 ìÎì (ðèñ. 2.3), à ïîëíîå
Î,49 ìÎì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü òîê áîëüøå 4 êÀ îò
òðàíñôîðìàòîðà ñ âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì 2 Â, äàæå åñëè íå ñ÷è-
òàòüñÿ ñ åãî âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, è îñíîâíîé âîçìîæíî-
ñòüþ ïîâûøåíèÿ òîêà îñòàåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèíû ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ íå äàñò îùóòèìî-
ãî ýôôåêòà, òàê êàê óìåíüøèòñÿ òîëüêî àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ, à ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðèâåäåò ê âîç-
ðàñòàíèþ åãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ (àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå îáìîòêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó âèòêîâ, èíäóêòèâ-
íîå — êâàäðàòó ÷èñëà âèòêîâ). Íî åñëè ñîêðàòèòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîåäèíèòåëüíûìè ïðîâîäàìè äî 0,1 ì, à äëèíó èõ äî 0,5 ì,
òî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ óìåíüøèòñÿ äî 0,16, àê-
òèâíîå äî 0,09, à ïîëíîå äî 0,18 Îì, è òîãäà íà òîé æå îòïàéêå
òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü òîê äî 10 êÀ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî áîëüøèõ çíà÷åíèé òîêà îò äàííîé íàãðóçî÷-
íîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

1) ïðèáëèçèòü, íàñêîëüêî âîçìîæíî, íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìà-
òîð ê íàãðóçêå, à ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà äðóã ê äðóãó;

2) ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà è
ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ äîëæíî áûòü âîçìîæíî áîëüøèì;

3) îáåñïå÷èòü íàäåæíûå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ â öåïè íàãðóç-
êè (ñ ïîìîùüþ çàæèìîâ , ñòðóáöèí è ò. ï.)
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Òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæåò
äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ
äîïóñòèìûé òîê ËÀÒÐà.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè âòîðè÷íîì òîêå 10000 À è êîýôôèöèåíòå
òðàíñôîðìàöèè 100 íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïåðâè÷íûé òîê
ïîñëåäíåãî ïðåâûñèò 100 À. Ñèëó òîêà òàêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ:

à) àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;
á) æèäêîñòíûõ ðåîñòàòîâ;
â) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ñïîñîáîì, íî îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè
òÿæåëû è ãðîìîçäêè. Òàê, ìàññà àâòîòðàíñôîðìàòîðà òèïà
ÀÎÌÍ-40-220 íà òîê 40 À ñîñòàâëÿåò 70 êã. Ïîëåçíî èìåòü â âèäó
(îñîáåííî ïðè íàñòðîéêå òîêîâîé îòñå÷êè), ÷òî â êðàòêîâðåìåí-
íîì ðåæèìå àâòîòðàíñôîðìàòîðû ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ïåðå-
ãðóæåíû: íàïðèìåð, ðåãóëÿòîð ÐÍÎ-250-10 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì
40 À äîïóñêàåò òîê 180 À â òå÷åíèå 1 ìèí; ïðè ýòîì ïîäâèæíûé
êîíòàêò äîëæåí áûòü íàäåæíî çàôèêñèðîâàí è ïåðåìåùàòü åãî
ïîä íàãðóçêîé íåëüçÿ.

Æèäêîñòíûå ðåîñòàòû â îäíî- èëè òðåõôàçíîì èñïîëíåíèè ñî-
ñòîÿò èç ñîñóäà ñ ïîäñîëåííîé èëè ïîäêèñëåííîé âîäîé, â êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû èç ìåäè, ëàòóíè, îöèíêîâàííîé ñòà-
ëè è ïð. Íàãðóçêà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ,
ïîãðóæàåìûõ â ýëåêòðîëèò, èëè ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ïðè
âñåé ïðîñòîòå èõ êîíñòðóêöèè æèäêîñòíûå ðåîñòàòû íå íàõîäÿò
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè òðåáóþò îòäåëüíîãî
èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå èìåþò íåñòàáèëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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Ðèñ. 2.3. Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ ïðîâîäîâ



Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé, ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêèõ è ìàëîãàáàðèòíûõ, êîòîðûå ê òîìó æå ìîãóò áûòü èçãî-
òîâëåíû ïðàêòè÷åñêè íà ëþáóþ ñèëó òîêà. Â îäíîôàçíîì èñïîë-
íåíèè òàêîé ðåãóëÿòîð ñîäåðæèò äâà óïðàâëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ âåíòèëÿ, âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî (îáû÷íî —
òèðèñòîðû), èëè ñèìèñòîð. Åäèíñòâåííûì ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâè-
åì ê èõ øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû
êðèâîé òîêà. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ âåíòèëè
îòêðûâàþòñÿ (îòïèðàþòñÿ) íå â íà÷àëå ïîëóïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ,
à ñ çàïàçäûâàíèåì, îòñåêàÿ òàêèì îáðàçîì íà÷àëüíóþ ÷àñòü ïîëó-
ïåðèîäà (ðèñ. 2.4).

×åì áîëüøå óãîë îòñå÷êè � (óãîë çàïàçäûâàíèÿ îòïèðàíèÿ, óãîë
ðåãóëèðîâàíèÿ), òåì ìåíüøå áóäåò òîê íàãðóçêè è òåì áîëüøå
ôîðìà åãî áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñèíóñîèäû. Ýòî îòëè÷èå ÷èñëåííî
îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ôîðìû, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé âåëè÷èíû ê åå
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, è äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàâåí kô = U/Uñð = 1,11. Çàâèñèìîñòü äåéñòâóþùåãî è ñðåä-
íåãî çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ôîðìû îò óãëà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ � ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.5.

Îïûòíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî (Ëåíèíãðàäñêîå ïóñ-
êîíàëàäî÷íîå óïðàâëåíèå òðåñòà Ñåâçàïýëåêòðîìîíòàæ), ÷òî òèðè-
ñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èñïûòàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ðåëå ïðè óñëîâèè, åñëè óãîë ðåãóëèðîâàíèÿ íå ïðåâû-
øàåò 90°, à èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ëèáî àíàëîãîâûìè
ïðèáîðàìè, íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþùèìè íà ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå (äåéñòâóþùåå) çíà÷åíèå òîêà (ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé èëè
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Ðèñ. 2.4. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïîñðåäñòâîì
óïðàâëÿåìûõ âåíòèëåé (íàãðóçêà àêòèâíàÿ)



ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû), ëèáî öèôðîâûìè ïðèáîðàìè, âû-
÷èñëÿþùèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå òîêà ïðè ëþáîé ôîðìå
ñèãíàëà. Òîêè ñðàáàòûâàíèÿ ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòîâ òèïà ÀÏ-50,
À3100 è äð. ïðàêòè÷åñêè (ñ òî÷íîñòüþ 2—3%) íå çàâèñÿò îò óãëà
ðåãóëèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî èçìåíåíèÿ (äî 150°).
Âìåñòå ñ òåì òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ïðèíöèïèàëüíî íåïðèìå-
íèìû äëÿ ïðîâåðêè òåõ öåïåé è àïïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ ôîðìà
òîêà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå.

Ïðîñòåéøóþ ñõåìó ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿìè ìîæíî
îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ RC-öåïè. Áîëåå ñîâåðøåííûå ñõåìû
ñòðîÿòñÿ íà öèôðîâûõ èëè àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåìíûõ ýëåìåíòàõ.
Â ðÿäå êîíñòðóêöèé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàïîìèíàíèå è àâòîìàòè-
÷åñêîå îòêëþ÷åíèå òîêà ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû, à òàêæå ñòàáè-
ëèçàöèÿ òîêà óñòàâêè.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íàãðóçî÷íûõ êîìïëåêòîâ äëÿ èñïûòàíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò âûïóñêàþòñÿ êàê ðîññèéñêèìè, òàê
è çàðóáåæíûìè ôèðìàìè (ñì. 3.1). Íàãðóçî÷íûå óñòàíîâêè, ïðåä-
ëàãàåìûå ðûíêîì çàðóáåæíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îä-
íàêî âîçìîæíîñòü èõ ïðèîáðåòåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ öåíîé, èíîãäà íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì îòå÷åñòâåííûõ
óñòðîéñòâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàê, ñèñòåìà èñïûòàíèÿ ïåð-
âè÷íûì òîêîì ODEN AT (êîìïàíèÿ «Ïåðãàì») îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå íàãðóçî÷íîãî òîêà äî 22 êÀ, íî ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ñî-
ñòàâëÿåò 26000 äîëë.

Ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ
ïîìîùüþ óñòðîéñòâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ âûïðÿìèòåëÿìè íà âûõî-
äå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (îñîáåííî ïðè èíäóêòèâíîé íàãðóçêå,
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Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü äåéñòâóþùåãî (U), ñðåäíåãî (Uñð) çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ôîðìû êô îò óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ �



çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðîâ è ïð.) ïóëüñàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò. Íàäî òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî
èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿõ âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå íà-
ãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äîëæíî áûòü íà 1—2 Â âûøå, ÷åì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

2.1.2. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ

Òðåáîâàíèÿ ê ðåãóëÿòîðàì òîêà è íàïðÿæåíèÿ àíàëîãè÷íû. Äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ëàáîðàòîðíûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû (ðèñ. 2.6). Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2.6,à) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ àâòîòðàíñôîðìàòîðà
TUV èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå (ðåëå íàïðÿæåíèÿ KV) â
äèàïàçîíå îò 0 äî 250 Â. Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïîëçóíêà íà îäèí âèòîê îáìîòêè. Àâ-
òîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1 èìååò 250 âèòêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äè-
ñêðåòíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 Â/âèòîê, ó ËÀÒÐ-2 äèñêðåò-
íîñòü 0,45 Â/âèòîê, òàê êàê ÷èñëî âèòêîâ åãî îáìîòêè — 550. Åñëè
òàêàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íîé, òî åãî ïîäàþò íà äðóãîé ËÀÒÐ èëè ïîòåíöèîìåòð. Äëÿ
îáû÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå è ýëåêòðîìàãíèòîâ äîñòàòî÷íà òî÷-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 0,5—1% íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåãóëè-
ðóåìîå íàïðÿæåíèå îò 0 äî 430 Â ïî ñõåìå ðèñ. 2.6,á èëè ïî àíàëî-
ãè÷íîé ñõåìå, ïîäàâ íàïðÿæåíèå 380 Â íà âûâîäû 220 Â.

Ïîñëåäíèé âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò ñèíóñîèäàëüíîñòü âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå íå ñîäåðæèò âûñøèõ
ãàðìîíè÷åñêèõ. Ïîñðåäñòâîì òðåõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå 430/250 Â.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî
òîêà ïðèìåíÿþò ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû, ðåîñòàòû, âêëþ÷àåìûå ïî
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Ðèñ. 2.6. Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ: à — ñ îäíèì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì;

á — ñ äâóìÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðàìè



ñõåìå ïîòåíöèîìåòðà (ðèñ. 2.7). Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèîìåòðà
íà ðèñ. 2.7,à — ñàìàÿ ïðîñòàÿ. Ïî ñõåìå ðèñ. 2.6,á îäíèì ïîòåíöèî-
ìåòðîì îñóùåñòâëÿþò «ãðóáîå», äðóãèì — «òîíêîå» ðåãóëèðîâàíèå
íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà íà ðèñ. 2.7,â îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ïîëÿðíî-
ñòè (ðåâåðñèðîâàíèå) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áåç ðàçðûâà öåïè.

Âûáèðàÿ ðåçèñòîðû äëÿ ñõåìû ñ ïîòåíöèîìåòðîì, íàäî ó÷èòû-
âàòü åå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ïîòåíöèîìåòð, êàê è
àâòîòðàíñôîðìàòîð, äàåò äèñêðåòíóþ, ìåëêîñòóïåí÷àòóþ ðåãóëè-
ðîâêó. Òî÷íîñòü åå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âèòêîâ îáìîòêè ïîòåíöè-
îìåòðà, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ùåòêà èëè ðîëèê. Òàê êàê îáû÷íî
øèðèíà ùåòêè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà ïðîâîëîêè îáìîòêè,
÷àñòü âèòêîâ ùåòêîé øóíòèðóåòñÿ è íàïðÿæåíèå íà âèòîê íåñêî-
ëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, òîêîñúåìíèê ÷àñòî íå äîõîäèò äî
êîíöà îáìîòêè è ÷àñòü âèòêîâ åå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïî ýòèì ïðè÷è-
íàì ðàñ÷åòíîå ÷èñëî âèòêîâ ïîòåíöèîìåòðà ñëåäóåò óâåëè÷èòü íà
10—20% ïðîòèâ ïîëó÷åííîãî èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ. Òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî ïîâû-
ñèòü ïîñðåäñòâîì âòîðîãî ïîòåíöèîìåòðà ïî ñõåìå ðèñ. 2.7,á èëè
âêëþ÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîòåíöèîìåòðîì ïîñòîÿííûå äîáàâî÷-
íûå ðåçèñòîðû ñ îáåèõ åãî ñòîðîí. Âêëþ÷àÿ èëè îòêëþ÷àÿ ýòè ðå-
çèñòîðû, ìîæíî ñäâèãàòü îáëàñòü ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ èëè ìåíüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, òà ÷àñòü R2 äåëèòåëÿ (ðèñ. 2.8), ê êîòîðîé íå ïîä-
êëþ÷åíà íàãðóçêà Zí, îáòåêàåòñÿ îáùèì òîêîì I2, ðàâíûì ñóììå
òîêîâ ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ðåçèñòîðà R è òîêà íàãðóçêè Ií.
Åñëè íàãðóçêà òàêîâà, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè äâèæêà
ïîòåíöèîìåòðà ñîïðîòèâëåíèå åå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (íàïðèìåð,
ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå èëè ýëåêòðîìàãíèòà), òî ñ òîêîì Ií èçìå-
íèòñÿ è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ I2R2 è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå
íà íàãðóçêå Uí. ×òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå íàãðóçêè íà èñïûòàòåëü-
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Ðèñ. 2.7. Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïîòåíöèîìåòðîâ: à — ñ îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì; á — ñ äâóìÿ

ïîòåíöèîìåòðàìè; â — ñ ðåâåðñèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ



íîå íàïðÿæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ R âûáèðàþò íà ïîðÿäîê
(â 5—10 ðàç) ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Zí.

Â-òðåòüèõ, ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ òîê I2 ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå,
÷åì òîê Ií, è âûáèðàòü ðåîñòàò ïî òîêó ñëåäóåò èìåííî ïî çíà÷å-
íèþ òîêà I2. Ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñèëîâûå ðåçèñòîðû, è ïîë-
çóíêîâûå ðåîñòàòû â ÷àñòíîñòè, èìåþò áîëüøóþ òåïëîâóþ èíåð-
öèþ, â ñâÿçè ñ ÷åì â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå âûäåðæèâàþò
îïðåäåëåííóþ ïåðåãðóçêó è ìîãóò áûòü âûáðàíû íà íîìèíàëüíûé
òîê, ìåíüøèé I2. Â ëþáîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðîâ îò íàãðåâà íå äîëæíî èñêàæàòü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè.

2.1.3. Ðåãóëèðîâàíèå óãëà ñäâèãà ôàç.

Ïðè íàëàäêå òðåáóåòñÿ îáû÷íî èçìåíÿòü óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â òðåõ îñíîâíûõ ñëó÷àÿõ:

1) óñòàíîâêà è ïîääåðæàíèå íåèçìåííûì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
óãëà;

2) èçìåíåíèå óãëà ñòóïåíÿìè;
3) òî÷íàÿ óñòàíîâêà è ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå óãëà â íåáîëüøèõ

ïðåäåëàõ.
Óíèâåðñàëüíûì àïïàðàòíûì ñðåäñòâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ

ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíäóêöèîííûé ðåãóëÿòîð (ïî-
òåíöèàë-ðåãóëÿòîð) — çàòîðìîæåííûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ
ôàçíûì ðîòîðîì. Îñîáåííîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà îò 0 äî 360°â òåõ
æå ïðåäåëàõ èçìåíÿåòñÿ óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ñòàòîðà è ðîòî-
ðà. Îäíàêî íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè îáåñïå÷èâàþò èçìåíåíèå óãëà
ëèøü â ïðåäåëàõ ±90°. Êðîìå òîãî, ýòè ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû
äàæå íåáîëüøîé ìîùíîñòè òÿæåëû è ãðîìîçäêè. Ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òàêæå ïîâîðîòíûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû,
ñåëüñèíû (ðèñ. 2.9).

Êîãäà äîïóñòèìî èçìåíåíèå óãëà ñòóïåíÿìè, óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå. Ïîäàâàÿ ðàçëè÷íûå ëèíåéíûå íà-
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Ðèñ. 2.8. Ê ñõåìå ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîòåíöèîìåòðîì



ïðÿæåíèÿ íà öåïè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü 6 ðàçíûõ
çíà÷åíèé óãëà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè îò 0 äî 360°
÷åðåç 60°, à èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíî è ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ — ÷å-
ðåç 30°. Íèæå óêàçàí âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ ôàç ñåòè ê îäíîé èç
öåïåé òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãàÿ öåïü ïîäêëþ-
÷åíà íà íàïðÿæåíèå ÀÎ.

Óãîë,
ãðàä. ýë

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Ôàçà À0 ÀÂ ÎÂ ÑÂ Ñ0 ÑÀ 0À ÂÀ Â0 ÂÑ 0Ñ ÀÑ

Íåîáõîäèìóþ êîììóòàöèþ íàïðÿæåíèé íåòðóäíî îñóùåñòâèòü
ñ ïîìîùüþ äâóõ îäíîïîëþñíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà ÷åòûðå íà-
ïðàâëåíèÿ (ðèñ. 10) èëè îäíîãî ñäâîåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè òàêîé ôàçîðåãóëÿòîð äîïîëíÿåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì
(èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðîì), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïëàâíî
èçìåíÿòü çíà÷åíèå óãëà îò 0 äî 60° â ïðåäåëàõ îäíîé ñòóïåíè
(ðèñ. 11,à). Íî èç âåêòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 10,á âèäíî, ÷òî ïðè
ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî
ôàçå, íî è ïî çíà÷åíèþ: â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ïîòåíöèî-
ìåòðà îíî ðàâíî ëèíåéíîìó, â ñðåäíåì ïîëîæåíèè — â 1,15 ðàç
ìåíüøå.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìó ñ
äâóìÿ ïîòåíöèîìåòðàìè (ðèñ. 11,â); çäåñü îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì
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Ðèñ. 2.9. Ýëåêòðîìàøèííûå ôàçîðåãóëÿòîðû: à — èíäóêöèîííûé
ôàçîðåãóëÿòîð; á — ñåëüñèííûé ôàçîðåãóëÿòîð



óñòàíàâëèâàþò óãîë, äðóãèì êîððåêòèðóþò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.
Âî âñåõ ñõåìàõ âìåñòî ïîòåíöèîìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àâòî-
òðàíñôîðìàòîð.
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Ðèñ. 2.10. Ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå óãëà ñ ïîìîùüþ äâóõ
ïåðåêëþ÷àòåëåé

Ðèñ. 2. 11. Ïëàâíîå èçìåíåíèå óãëà ìåæäó òîêîì (1) è íàïðÿæåíèåì
(U) â ïðåäåëàõ 0-60 °C ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðîâ: à — ñõåìà ñ îäíèì

ïîòåíöèîìåòðîì; á — âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ê ñõåìå ñ îäíèì
ïîòåíöèîìåòðîì; â — ñõåìà ñ äâóìÿ ïîòåíöèîìåòðàìè



2.2. Êîíòðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí

2.2.1. Èíäèêàöèÿ

Â ïðîöåññå ìàññîâûõ ïðîâåðîê ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è îáîðóäî-
âàíèÿ ÷àñòî òðåáóåòñÿ íå èçìåðèòü òî÷íîå çíà÷åíèå òîãî èëè èíî-
ãî ïàðàìåòðà, à ëèøü óñòàíîâèòü, îòëè÷àåòñÿ ëè åãî çíà÷åíèå îò
íóëÿ. Òàêèå ïðèáîðû ïîëó÷èëè îáùåå íàçâàíèå èíäèêàòîðîâ. Ñà-
ìûì óïîòðåáèòåëüíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî ñ îáèõîäíûì
íàçâàíèåì «ïðîáíèê», ñëóæàùåå äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè, öåëîñòíîñòè ïðîâîäíèêîâ, è ñîñòîÿùåå, â ïðîñòåéøåì
âàðèàíòå, èç áàòàðåéêè è ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà — ëàìïî÷êè êàð-
ìàííîãî ôîíàðèêà èëè ñâåòîäèîäà. Ïåðâîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå èí-
äèêàòîðà ïðèìåíÿëè ýëåêòðè÷åñêèé çâîíîê, à ïîòîìó è ñàìà îïå-
ðàöèÿ ïîëó÷èëà áûòóþùåå äî ñèõ ïîð íàçâàíèå «ïðîçâîíêà».

Íåñìîòðÿ íà êðàéíþþ ïðîñòîòó, ïðîáíèê ñ ýëåêòðè÷åñêîé ëàì-
ïî÷êîé óäîáåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå
êîðîòêîçàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, òàê êàê óæå ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè 20—30 Îì ëàìïî÷êà íå ãîðèò. Êðîìå òîãî, ïî èñêðåíèþ
ïðè ðàçìûêàíèè öåïè ìîæíî ñóäèòü ïî íàëè÷èþ â íåé èíäóêòèâ-
íîñòè. Â îäíîé èç êîíñòðóêöèé òàêîãî ïðîáíèêà (Òàéâàíü) îäèí
êîíåö ïëàñòìàññîâîãî êîðïóñà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñíàáæåí
ìåòàëëè÷åñêèì ùóïîì, à ñ äðóãîãî êîíöà, âûïîëíåííîãî èç ïðî-
çðà÷íîãî ìàòåðèàëà, âûâåäåí ãèáêèé ïðîâîäíèê ñ çàæèìîì «êðî-
êîäèë». Ïðè ïåðåíîñêå îñòðûé ùóï çàêðûâàåòñÿ íàêîíå÷íèêîì,
÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàçðÿä áàòàðåè ïðè ñëó÷àéíîì ñîïðèêîñíîâå-
íèè ùóïà è «êðîêîäèëà», äà è ïîâðåæäåíèå îäåæäû îïåðàòîðà
òîæå. Â ÿðêî îñâåùåííûõ ïîìåùåíèÿõ ïðåäïî÷èòàþò âìåñòî ñâå-
òîâûõ èíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâàòü çâóêîâûå, íàïðèìåð, ìèíèàòþð-
íûå äèíàìèêè.

«Ñëàáûì ìåñòîì» ïðîñòåéøåãî ïðîáíèêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
ïîïàäàíèè íà åãî âûâîäû íàïðÿæåíèÿ âíåøíåé öåïè îí âûõîäèò
èç ñòðîÿ. Â ðÿäå êîíñòðóêöèé ýòîò íåäîñòàòîê òàê èëè èíà÷å ïðåî-
äîëåâàåòñÿ. Íàïðèìåð, ñõåìà ïðîáíèêà ÏÓ-82Ì (ðàçðàáîòêà Ëåí-
ÏÝÎ ÃÏÈ «Òÿæïðîìýëåêòðîïðîåêò») ïîñòðîåíà òàê, ÷òî áëàãîäà-
ðÿ âûñîêîîìíîìó âõîäó âûäåðæèâàåò ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå
220 Â â òå÷åíèå 30 ñ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèáîðà ìîæíî îïðåäåëèòü
è äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé öåïè: ïðè çíà÷åíèÿõ
îò 0 äî 10 Îì èíäèêàöèÿ íåïðåðûâíàÿ, îò 10 äî 8000 — ïðåðûâè-
ñòàÿ, áîëåå 8000 Îì è ïðè îáðûâå öåïè — ñèãíàë îòñóòñòâóåò. Æå-
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ñòêèé ùóï ïðèáîðà — âûäâèæíîé ñ ïðóæèííûì ôèêñàòîðîì.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýòîãî ïðèáîðà (â íåñêîëüêî óïðîùåííîì
âèäå) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.12.

Åñëè âûâîäû ïðîáíèêà çàìûêàþòñÿ íà èñïðàâíóþ çàìêíóòóþ
öåïü, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
îì, âûõîäíûì ñèãíàëîì èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû DA1 îòêðûâà-
åòñÿ òðàíçèñòîð VT1 è çàãîðàåòñÿ çåëåíûé ñèãíàë (ñâåòîäèîä
HLG). Ïðè ñëó÷àéíîì ïðèêîñíîâåíèè ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì, íà-
õîäÿùèìñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà,
íåçàâèñèìî îò ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âõîä ìèêðîñõåìû DA2
áóäåò ïîñòóïàòü «+», åå âûõîäíîé ñèãíàë îòêðîåò òðàíçèñòîð VT2
è çàãîðèòñÿ êðàñíûé ñèãíàë (ñâåòîäèîä HLR); îäíîâðåìåííî áóäåò
ïîäàí çâóêîâîé ñèãíàë òðåâîãè. Íàïðÿæåíèå 220 Â ñõåìà âûäåð-
æèâàåò áåç ïîâðåæäåíèÿ äî 30 ñ.

Ïðè ïðîçâîíêå äëèííûõ êàáåëåé, êîíöû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
â ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ, ÷àñòî èñïîëüçóþò òåëåôîííûå òðóáêè, ñ êî-
òîðûìè ðàáîòàþò äâà íàëàä÷èêà. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîðòàòèâ-
íûå êîðîòêîâîëíîâûå ðàäèîñòàíöèè è ìîáèëüíûå òåëåôîíû. Ïðè
áîëüøîì îáúåìå ðàáîò, îñîáåííî ïðè ïðîçâîíêå ìíîãîæèëüíûõ êà-
áåëåé, öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïóëü-
òîì — ïðîáíèêîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâåðêó ìîæåò âûïîëíèòü
îäèí îïåðàòîð. Âàðèàíò òàêîãî ïóëüòà (ðàçðàáîòêà ËåíÏÍÓ òðåñòà
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Ðèñ. 2.12. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîáíèêà ñ çàùèòîé
îò íàïðÿæåíèÿ 220 Â



«Ñåâçàïýëåêòðîìîíòàæ») êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïå-
ðåäàþùåé è ïðèåìíîé. Ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü ñíàáæåíà ãåíåðàòîðîì,
ïðèåìíàÿ — ñ÷åò÷èêîì èìïóëüñîâ è öèôðîâûì òàáëî. Îäèí êîíåö
êàáåëÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ âñåìè æèëàìè íà ìàðêèðîâàííûå çàæèìû ïå-
ðåäàò÷èêà, ó äðóãîãî êîíöà ïîìåùàåòñÿ ïðèåìíèê. Äëÿ êàæäîé
æèëû ãåíåðàòîð âûðàáàòûâàåò ñåðèþ èìïóëüñîâ, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ ðàâíî íîìåðó æèëû. Ýòîò íîìåð âûñâå÷èâàåòñÿ íà öèôðîâîì
òàáëî, êîãäà íàëàä÷èê êàñàåòñÿ æèëû ùóïîì ïðèåìíèêà. Ïðè îáíà-
ðóæåíèè çàìûêàíèÿ ìåæäó æèëàìè èëè «çåìëè» òàáëî ãàñíåò.

Èíäèêàòîðíûå ïðèáîðû ïîñëåäíèõ ëåò ñïîñîáíû âûïîëíÿòü
öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîñòîé è äåøåâûé (îêîëî
2 äîëë.) ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðèáîð ÈÌ-1 âûïóñêàåò Àðçàìàñ-
ñêèé çàâîä ðàäèîäåòàëåé (ðèñ. 2.13). Ñâåòîäèîäíàÿ èíäèêàöèÿ ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ îò 4 äî 380 Â ñ óêàçàíèåì
ôàçíîãî è íóëåâîãî ïðîâîäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîëÿðíî-
ñòè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, èñïðàâíîñòü êîíäåíñàòîðîâ, äèîäîâ
è òðàíçèñòîðîâ. Íàäî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà ìàëîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ñâåòîäèîäû â ñõåìå ãàñíóò òîëüêî ïðè ñîïðîòèâëåíèè
áîëüøå 0,5 ÌÎì, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà äëÿ ïðîçâîíêè.

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé ïðîáíèê ÈÌ-2 ïîçâîëÿåò ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëèòü ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò
ñâåòîâóþ è çâóêîâóþ èíäèêàöèþ.

Òðàäèöèîííî âûïóñêàþòñÿ è îäíîôóíêöèîíàëüíûå èíäèêàòî-
ðû íàïðÿæåíèÿ. Èíäèêàòîð-îòâåðòêà ÈÍ-91 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò 110 äî 380 Â. Ó èí-
äèêàòîðà ÏÈÍ-90 âåðõíèé ïîðîã2 íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïå-
ðåìåííîãî òîêà ïîâûøåí äî 750 Â. Èíäèêàòîð ñîñòîèò èç äâóõ äè-
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Ðèñ. 2.13. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èíäèêàòîð ÈÌ-1



ýëåêòðè÷åñêèõ ðóêîÿòîê ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàêîíå÷íèêàìè, â îäíó
èç êîòîðûõ âìîíòèðîâàíà íåîíîâàÿ ëàìïà, â äðóãóþ — îãðàíè÷è-
òåëüíûé ðåçèñòîð. Èíäèêàòîð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÓÍ-1 äàåò
âîçìîæíîñòü ñóäèòü íå òîëüêî î íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ, íî è î åãî
ñîîòâåòñòâèè çíà÷åíèÿì 127, 220 è 380 Â — ïî äëèíå ñâåòÿùåãîñÿ
ñòîëáà ëèíåéíîãî àíàëîãîâîãî èíäèêàòîðà.

2.2.2. Ôàçèðîâêà

Ôàçèðîâêà — ýòî ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ôàç ýëåêòðîóñòàíîâêè
ïîòðåáèòåëÿ è ïèòàþùåé ñåòè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåðÿþò ïîðÿäîê
÷åðåäîâàíèÿ (ñëåäîâàíèÿ) ôàç è ñîâïàäåíèå ïî ôàçå îäíîèìåííûõ
íàïðÿæåíèé, à òàêæå îáîçíà÷åíèå è îêðàñêó ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ.
Îáîçíà÷àþòñÿ îíè ëàòèíñêèìè áóêâàìè À, Â è Ñ, à øèíû îêðà-
øèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â æåëòûé, çåëåíûé è êðàñíûé öâåòà.

Â ïÿòè- è ÷åòûðåõïðîâîäíûõ öåïÿõ ðàñïîëîæåíèå øèí äîëæíî
áûòü ñëåäóþùèì:

� ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè:
� îäíà ïîä äðóãîé: ñâåðõó âíèç À-Â-Ñ-N-PE (PEN);
� îäíà çà äðóãîé: íàèáîëåå óäàëåííàÿ øèíà À, çàòåì ôàçû

Â-Ñ-N, áëèæàéøàÿ ê êîðèäîðó îáñëóæèâàíèÿ — ÐÅ (ÐÅN);
� ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè: ñëåâà íàïðàâî À-Â-Ñ-PE

(PEN) èëè íàèáîëåå óäàëåííàÿ øèíà À, çàòåì ôàçû Â-Ñ-N,
áëèæàéøàÿ ê êîðèäîðó îáñëóæèâàíèÿ — ÐÅ (ÐÅN);
� îòâåòâëåíèÿ îò ñáîðíûõ øèí, åñëè ñìîòðåòü íà øèíû èç êî-

ðèäîðà îáñëóæèâàíèÿ:
� ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè: ñëåâà íàïðàâî

À-Â-Ñ-N-PE (PEN);
� ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè À-Â-Ñ-N-PE (PEN) ñâåðõó

âíèç (1.1.31).

Ó òðàíñôîðìàòîðîâ âûâîäû íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ñëåâà íàïðàâî (åñëè ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ)
â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 0 — a — b — c ó òðåõôàçíûõ èëè a — x ó îä-
íîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Èçìåíåíèå ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû âî âðåìåíè ãðàôè÷åñêè
èçîáðàæàåòñÿ ëèáî â âèäå ñèíóñîèäû, ëèáî ñ ïîìîùüþ âðàùàþ-
ùåãîñÿ âåêòîðà, äëèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ýòîé
âåëè÷èíû, à ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü — åå çíà÷åíèþ â äàí-
íûé ìîìåíò (ðèñ. 2.14). Ïîëíûé îáîðîò âåêòîðà íà 360 ° cîîòâåò-
ñòâóåò ïåðèîäó ñèíóñîèäû Ò = 1/�, ãäå � — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåê-
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òîðà; �t — óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà çà âðåìÿ t, íàïðèìåð, �t = �, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.14.

Âåêòîðíûå âåëè÷èíû îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîïèñ-
íûìè áóêâàìè ñ òî÷êîé èëè ÷åðòî÷êîé ñâåðõó, ëèáî ýòè áóêâû âû-
äåëÿþòñÿ æèðíûì øðèôòîì. Ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ, îòîáðàæàþ-
ùèõ ñèíóñîèäàëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ âåêòîðíîé
äèàãðàììîé.

Íàïðÿæåíèÿ â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû ïîñðåäñòâîì ñèíóñîèä è âåêòîðíîé äèàãðàììû. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîðû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé âðàùàþòñÿ ñ
îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé è ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì ñ îòñòàâàíèåì íà
óãîë, ðàâíûé 2/3 =120°, åñëè ñèñòåìà ñèììåòðè÷íà, ò. å. íàãðóçêà
âñåõ òðåõ ôàç îäèíàêîâà è çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ðàâíû.

Òàêîé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ (÷åðåäîâàíèÿ) ôàç, êîãäà çà ôàçîé À
ñëåäóåò ôàçà Â, à çàòåì ôàçà Ñ èëè ïðè öèêëè÷åñêîé èõ ïåðåñòàíîâ-
êå, íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëàìè ÀÂÑ (èëè ÂÑÀ,
ÑÀÂ), à ïðè ïåðåñòàíîâêå ëþáûõ äâóõ ôàç — îáðàòíûì (ÂÀÑ,
ÀÑÂ, ÑÂÀ). Íà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíû âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ñèì-
ìåòðè÷íîé ñèñòåìû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è ñèíóñîèäàëüíûå êðè-
âûå çàâèñèìîñòè èõ îò âðåìåíè; ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç — ïðÿ-
ìîé. Â ìîìåíò, îòðàæåííûé íà ðèñ. 15, ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ôàç À, Â è Ñ ñîñòàâëÿþò: UÀ = Uô, UÂ = UÑ = Uô

sin30° = Uô/2 (îòðåçîê MN), ãäå Uô — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ôàç-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, 220 Â.

Ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç ëåãêî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ïðèáîðîâ — ôàçîóêàçàòåëåé. Ôàçû ñåòè ïîä-
êëþ÷àþò ê çàæèìàì À, Â è Ñ ïðèáîðà (ðèñ. 2.16). Èíäóêöèîííûé
ôàçîóêàçàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèàòþðíûé àñèíõðîííûé
äâèãàòåëü ñ ðîòîðîì â âèäå ëåãêîãî àëþìèíèåâîãî äèñêà. Ïðè íà-
æàòèè êíîïêè è ïðÿìîì ïîðÿäêå ÷åðåäîâàíèÿ ôàç äèñê èíäóêöè-
îííîãî ôàçîóêàçàòåëÿ (ðèñ. 2.16,à) áóäåò âðàùàòüñÿ ïî ÷àñîâîé
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Ðèñ. 2.14. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû



ñòðåëêå, ïðè îáðàòíîì — â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Èíäóêöè-
îííûé ôàçîóêàçàòåëü òèïà È 517Ì, íàïðèìåð, ðàññ÷èòàí íà íà-
ïðÿæåíèå îò 50 äî 500 Â, ÷àñòîòó îò 40 äî 500 Ãö, åãî ìàññà 0,2 êã.

Ïðîñòîé ñòàòè÷åñêèé ôàçîóêàçàòåëü ñî ñâåòîâûì èíäèêàòîðîì
ìîæíî ñîáðàòü ïî ñõåìå ðèñ. 2.16,á. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ è
åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû òîê â ïëå÷å ÀÂ
îïåðåæàë íàïðÿæåíèå íà 30°, à â ïëå÷å ÂÑ — íà 60°. Ïðè ïðÿìîì
ïîðÿäêå ÷åðåäîâàíèÿ ôàç íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñõåìû ðàâíî
íóëþ, ïðè îáðàòíîì — â 1,5 ðàçà áîëüøå ëèíåéíîãî; èíäèêàòîðîì
HL ìîæåò ñëóæèòü íåîíîâàÿ ëàìïî÷êà.

Íî âàæíî ïîìíèòü, ÷òî óñòàíîâëåíèå ïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ
ôàç åùå íå ãàðàíòèðóåò îò îøèáîê ïðè ôàçèðîâêå. Äåéñòâèòåëüíî,
èç ðèñ. 2.17 âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó (ðóáè-
ëüíèê QS) äâóõ ñèñòåì øèí ñ îäèíàêîâûì ÷åðåäîâàíèåì ôàç ïðè
èõ êðóãîâîé (öèêëè÷åñêîé) ïåðåñòàíîâêå ïðèâåëî áû ê òðåõôàçíî-
ìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ (åñëè, êîíå÷íî, îáå ñèñòåìû èìåþò îá-
ùóþ òî÷êó, íàïðèìåð, çàçåìëåíèå íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ).
Ñîâïàäåíèå ôàç ïðîâåðÿåòñÿ âîëüòìåòðîì.
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Ðèñ. 2.15. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà è çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ
îò âðåìåíè â òðåõôàçíîé ñèñòåìå

Ðèñ. 2.16. Ôàçîóêàçàòåëè: à) èíäóêöèîííûé; á) ñòàòè÷åñêèé



Ïåðåä âêëþ÷åíèåì íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó òðàíñôîðìàòîðîâ
ïðîâåðÿþò ñèììåòðèþ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
äîëæíû áûòü áëèçêè ê íîìèíàëüíûì. Âêëþ÷åíèå íà ïàðàëëåëü-
íóþ ðàáîòó âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ãðóïïû ñîåäèíåíèé
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ îäèíàêîâû. Ãðóïïà ñîåäèíåíèé óêàçû-
âàåòñÿ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ òðàíñôîðìàòîðà è ïðîâåðÿåòñÿ ïðè
íàëàäêå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îäíà ãðóïïà ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü
ïðèâåäåíà ê äðóãîé ïóòåì ïðîñòûõ ïåðåñîåäèíåíèé: òàê, ãðóïïû,
ðàçíÿùèåñÿ íà 4 ÷àñà, ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû ïóòåì êðóãîâîé ïå-
ðåñòàíîâêè ôàç.

Ïîñëå òîãî, êàê áóäåò çàôèêñèðîâàí ïðÿìîé ïîðÿäîê ñëåäîâà-
íèÿ ôàç ó îáîèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà
óáåäèòüñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó îäíîèìåííûìè âûâîäàìè
òðàíñôîðìàòîðîâ áëèçêî ê íóëþ (ðèñ. 2.18). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàì-
êíóòîé èçìåðèòåëüíîé öåïè îáìîòêè äîëæíû èìåòü îáùóþ òî÷êó.
Ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñ çàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè îíè ñîåäèíåíû
÷åðåç çåìëþ (ðèñ. 2.18,à), â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñîåäèíÿþò ëþáûå äâà
âûâîäà îáåèõ îáìîòîê, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.18,á.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âîëüòìåòð äîëæåí áûòü ðàññ÷èòàí íà äâîéíîå
ôàçíîå, â äðóãèõ — íà äâîéíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Ñîåäèíåíèå
âûïîëíÿþò íàêîðîòêî èëè ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 3—5 êÎì. Åñëè
ðàçíîñòü îäíîèìåííûõ íàïðÿæåíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðàíñôîðìàòîðû îòíîñÿòñÿ ê ðàç-
íûì ãðóïïàì ñîåäèíåíèé èëè èìååò ìåñòî êðóãîâàÿ ïåðåñòàíîâêà
ôàç. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå (ïîðÿäêà 10%) ìîæíî
óìåíüøèòü ïåðåêëþ÷åíèåì îòâåòâëåíèé îáìîòîê.

Ïðè ôàçèðîâêå ñèëîâîãî êàáåëÿ òðåáóåòñÿ îòûñêàòü â êîíöå åãî
æèëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì ôàçàì â íà÷àëå êàáåëÿ.
Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ ïðîáíèêà èëè ìåãàîì-
ìåòðà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðîâîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàë-
ëè÷åñêóþ îáîëî÷êó êàáåëÿ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå «ïðîçâîíêè» îïå-
ðàòîðó ïðèõîäèòñÿ òðèæäû óñòàíàâëèâàòü ïåðåìû÷êó æèëà — çåì-
ëÿ â êîíöå êàáåëÿ è âîçâðàùàòüñÿ ê åãî íà÷àëó. Èçáåæàòü ýòèõ
íåïðîèçâîäèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè ìîæíî, åñëè â êîíöå êàáåëÿ
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Ðèñ. 2.17. Íåïðàâèëüíàÿ ôàçèðîâêà øèí ïðè êðóãîâîé ïåðåñòàíîâêå ôàç



îäíó èç æèë çàçåìëèòü íàãëóõî, äðóãóþ — ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ïî-
ðÿäêà 1 ÌÎì, òðåòüþ æå îñòàâèòü ñâîáîäíîé. Òîãäà æèëû ëåãêî
èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ïîêàçàíèÿì ìåãàîììåòðà, èçìåðèâ â íà÷àëå
êàáåëÿ ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé æèëû îòíîñèòåëüíî çåìëè: íóëü,
âêëþ÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé ìåãàîììåòðîì æèëû êàáåëÿ ñëåäóåò ðàçðÿ-
äèòü, çàìûêàÿ èõ ïîî÷åðåäíî íà çåìëþ íà 1—2 ìèí.

Ôàçèðîâêà òðåáóåòñÿ òàêæå è ïðè ïàðàëåëüíîì ñîåäèíåíèè êà-
áåëåé ìåæäó ñîáîé: íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì îäíîèìåííûå, òî åñòü ïîäêëþ÷åííûå ê îäíîé è òîé æå
ôàçå, æèëû êàáåëÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò êîðîòêîå çàìû-
êàíèå. Íà êàáåëÿõ, íå ïîäêëþ÷åííûõ ê íàãðóçêå, ýòî íåòðóäíî
îñóùåñòâèòü ïðîçâîíêîé (ïðîáíèêîì, ìåãàîììåòðîì), åñëè íà íèõ
íå ïîäàíî íàïðÿæåíèå, èëè ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà — ïîä íàïðÿ-
æåíèåì ïèòàíèÿ. Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî, åñëè äâà èëè äàæå òðè
ñèëîâûõ êàáåëÿ ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è ïîäêëþ÷åíû ê íàãðóçêå,
íàïðèìåð, êîãäà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü îäèí
êàáåëü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ìîùíûõ àñèíõ-
ðîííûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå, èç-çà ìàëîãî àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáìîòîê ìàøèíû, ïðè ïðîçâîíêå ñìîíòèðîâàííîãî êà-
áåëÿ ÷àñòî íå óäàåòñÿ ðàçëè÷èòü, çàìêíóòû æèëû êàáåëÿ íà îáìîò-
êó èëè ìåæäó ñîáîé, à îòêëþ÷åíèå êàáåëÿ äëÿ ïðîâåðêè òðóäîåìêî
è ìîæåò íàðóøèòü ýñòåòèêó ìîíòàæà.
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Ðèñ. 2.18. Ôàçèðîâêà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ñòîðîíå 0,4 êÂ:
à) íåéòðàëè îáìîòîê çàçåìëåíû; á) îáìîòêè ñîåäèíåíû ïåðåìû÷êîé



Ôàçèðîâêó òàêèõ êàáåëåé óäîáíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî ïðèáîðà. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ åãî îñíîâàí íà òîì, ÷òî íà
ïåðåìåííîì òîêå ïðîÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè, è îíà òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà òîêà.
À òàê êàê àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè äâèãà-
òåëÿ è æèë êàáåëÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, òî ïðè ÷àñòîòå
â íåñêîëüêî êèëîãåðö èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ìîù-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû-
ñèòü ñîïðîòèâëåíèå æèë. Ñõåìà ïðèáîðà (ðèñ. 2.19) ñîäåðæèò
ìóëüòèâèáðàòîð íà òðàíçèñòîðàõ VT1,VT2 è ìàëîãàáàðèòíûé èì-
ïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð Ò, ñ âûõîäíîé îáìîòêè êîòîðîãî èìïó-
ëüñû ïîâûøåííîé ÷àñòîòû ïîäàþòñÿ íà ïàðó æèë êàáåëÿ ñî ñòîðî-
íû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Åñëè ýòà öåïü ñîäåðæèò âûñîêîå ñîïðî-
òèâëåíèå Z îáìîòêè (èëè ðàçîìêíóòà), èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà VD2
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì ïîäêëþ÷åíèè êàáåëÿ. Åñëè æå êà-
áåëü ïîäêëþ÷åí íåïðàâèëüíî, òî åñòü æèëû ðàçíûõ ôàç çàìêíóòû
ìåæäó ñîáîé íàêîðîòêî, èíäèêàòîð ñâåòèòüñÿ íå áóäåò. Ïðèáîð
ìàëîãàáàðèòíûé, ìàññà åãî 0,2 êã.

2.2.3. Ïîñòðîåíèå âåêòîðíûõ äèàãðàìì

2.2.3.1. Ñóììèðîâàíèå âåêòîðîâ

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñêëà-
äûâàòü èëè âû÷èòàòü âåêòîðà. Âåêòîðíîå, èëè ãåîìåòðè÷åñêîå, ñóì-
ìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì íå òîëüêî àáñîëþòíîãî çíà÷å-
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Ðèñ. 2.19. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà
äëÿ ïðîâåðêè ïîäêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ êàáåëåé



íèÿ âåëè÷èíû, íî è åå ôàçû, òî åñòü óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ âåêòîðà
íà äèàãðàììå. Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ñëîæèòü äâà âåêòîðà À è
Â (ðèñ. 2.20). Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò âåêòîð Â ïåðåíåñòè ïàðàëëåëü-
íî ñàìîìó ñåáå òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü åãî íà÷àëî ñ êîíöîì âåêòî-
ðà À (ðèñ. 2.20,à). Âåêòîðîì À + Â áóäåò äèàãîíàëü ïàðàëëåëîãðàì-
ìà, ïîñòðîåííîãî íà ñòîðîíàõ À è Â. ×òîáû âû÷åñòü âåêòîð Â èç
âåêòîðà À, ñëåäóåò òàêîå æå ïîñòðîåíèå ïðîèçâåñòè ñ âåêòîðîì –Â.
Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âòîðîé äèàãîíàëüþ
ïàðàëëåëîãðàììà. Îáû÷íî ïîëíûé ïàðàëëåëîãðàìì íå ñòðîÿò,
îãðàíè÷èâàÿñü òðåóãîëüíèêîì âåêòîðîâ (íå ïîêàçûâàÿ ñòîðîíû,
èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.20,à ïóíêòèðîì).

Íà ðèñ. 2.20,á ïðåäñòàâëåíà ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà òðåõ îäèíà-
êîâûõ âåêòîðîâ À, Â è Ñ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 120° äðóã ê
äðóãó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â òðåõôàçíîé ñèñòåìå. Çäåñü â êà÷åñòâå
ïðèìåðîâ ïîêàçàíî âû÷èòàíèå (À — Â è Â — À) è ñëîæåíèå âåêòî-
ðîâ (À + Ñ). Íåòðóäíî çàìåòèòü ñëåäóþùåå:

— íå ïðèáåãàÿ ê ïîñòðîåíèþ ïàðàëëåëîãðàììà, ìîæíî ïîëó÷èòü
ðàçíîñòü À — Â êàê âåêòîð, íà÷àëî êîòîðîãî ñîâìåùåíî ñ
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Ðèñ. 2.20. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå âåêòîðîâ; à — âåêòîðîâ À è Â;
á — âåêòîðîâ À, Â è Ñ

a)

á)



êîíöîì âåêòîðà Â, à êîíåö — ñ êîíöîì âåêòîðà À, è îáðàò-
íî — äëÿ ðàçíîñòè Â — À;

— ÷òîáû ñëîæèòü äâà âåêòîðà, íàïðèìåð À + Ñ, äîñòàòî÷íî ïå-
ðåíåñòè âåêòîð Ñ ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå òàê, ÷òîáû ñîâìå-
ñòèòü íà÷àëî åãî ñ êîíöîì âåêòîðà À; òðåòüÿ ñòîðîíà òðåóãî-
ëüíèêà îáðàçóåò ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð À + Ñ, íà÷àëî êîòî-
ðîãî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì âåêòîðîâ — ñëàãàåìûõ; òîò æå
ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ ïðè ïåðåíîñå âåêòîðà À ê âåêòîðó Ñ;

— ñóììà âåêòîðîâ ñèììåòðè÷íîé òðåôàçíîé ñèñòåìû ðàâíà íó-
ëþ (À + Ñ = –Â).

2.2.3.2. Âåêòîðíûå äèàãðàììû öåïåé ñî ñìåøàííîé íàãðóçêîé

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû âåêòîðíûå äèàãðàììû ôàçíûõ íàïðÿ-
æåíèé òðåõôàçíîé ñåòè, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ïðè
ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå èëè íà õîëîñòîì õîäó) íà 120°. Íî ôàçíûé
ñäâèã ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è â îäíîôàçíîé öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íåé ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — èíäóêòèâíî-
ñòè è åìêîñòè (ðèñ. 2.21). Èíäóêòèâíûå XL, åìêîñòíûåXC è àêòèâ-
íûå R ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû â íåé ïîñëåäîâàòåëü-
íî (ðèñ. 2.21,à) èëè ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 2.21,á). Â ïåðâîì ñëó÷àå îá-
ùèì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ öåïè ÿâëÿåòñÿ òîê, âî âòîðîì —
íàïðÿæåíèå, è ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì óäîáíî ïîý-
òîìó ïðèíèìàòü çà îñü îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííî âåêòîð òîêà I
(ðèñ. 2.21,à) èëè âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U (ðèñ. 2.21,á). Íàïðÿæåíèå
íà èíäóêòèâíîñòè UL îïåðåæàåò òîê íà 90°, à íàïðÿæåíèå íà åì-
êîñòè îòñòàåò îò òîêà IC íà 90°.

Èç ðèñ. 2.21,à âèäíî, ÷òî âåêòîðû íàïðÿæåíèé íà èíäóêòèâíî-
ñòè è åìêîñòè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ðåçóëüòè-
ðóþùåå ðåàêòèâíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî èõ ðàçíîñòè è â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ èíäóêòèâíîñòè èëè åìêîñòè ìîæåò îòñòàâàòü
îò òîêà èëè îïåðåæàòü åãî: åñëè XL > XC, òîê îòñòàåò îò íàïðÿæå-
íèÿ (èíäóêòèâíàÿ ðåàêöèÿ öåïè), à åñëè XC > XL, òî òîê îïåðåæà-
åò íàïðÿæåíèå (åìêîñòíàÿ ðåàêöèÿ). Óãîë � ìîæíî îïðåäåëèòü èç
ñîîòíîøåíèÿ

cos� = UR/U = R/Z èëè tg� = (UL – UC)/UR = (XL – XC)/R.

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì XL = XC, íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì. Ïðè ýòîì
ðåàêòèâííîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè íà ðèñ. 2.21,à áóäåò ðàâíî íóëþ,
è ïîñêîëüêó ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ òàêæå ðàâíà
íóëþ, òàêîé ðåæèì íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì íàïðÿæåíèé, èëè ïîñëå-
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äîâàòåëüíûì ðåçîíàíñîì. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè áóäåò ÷èñòî
àêòèâíûì, ðàâíûì R, à íàïðÿæåíèå íà íåì ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà
çàæèìàõ öåïè, õîòÿ íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ìî-
ãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâçîéòè ïî çíà÷åíèþ âõîäíîå íàïðÿæåíèå. Òîê
I = U/R ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì: � = 0, cos� = 1.

Â ñõåìå ðèñ. 2.21,á ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ñîïðîòèâëå-
íèé ðåçóëüòèðóþùèé ðåàêòèâíûé òîê ðàâåí ðàçíîñòè òîêîâ â âåò-
âÿõ ñ åìêîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ. Êîãäà XL > XC, òîê îïåðåæàåò
íàïðÿæåíèå, êîãäà XC > XL – òîê îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ. Óãîë �
îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

cos� = IR/I = Z/R èëè tg� = (IL – IC)/IR = R(XC – XL)/XLXC.

Ïðè ðåçîíàíñå îáùèé òîê â öåïè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî àê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, õîòÿ òîêè â öåïÿõ ñ èíäóêòèâíîñòüþ è
åìêîñòüþ ìîãóò íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü îáùèé òîê. Òàêîé ðåæèì
íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì òîêîâ, èëè ïàðàëëåëüíûì ðåçîíàíñîì.
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Ðèñ. 2.21. Ñõåìû è âåêòîðíûå äèàãðàììû öåïåé ñ èíäóêòèâíûì XL,
åìêîñòíûì XC è àêòèâíûì R ñîïðîòèâëåíèÿìè: à —

ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå; á — ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

à)

á)



2.2.3.3. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé òðåõôàçíîãî
òðàíñôîðìàòîðà

Îáìîòêè òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîåäèíÿþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïî ñõåìå «çâåçäà» (Ó) èëè «òðåóãîëüíèê» (Ä). Íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ïî ñõå-
ìå çâåçäà — çâåçäà (Ó/Ó) è çâåçäà — òðåóãîëüíèê (Ó/Ä). Íà÷àëü-
íûå âûâîäû îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ) îáîçíà÷àþòñÿ çà-
ãëàâíûìè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà À, Â è Ñ, êîíå÷íûå — Õ,
Y è Z. Îáìîòêè íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÍÍ) îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ñòðî÷íûìè áóêâàìè a, b, c è x, y, z.

Ïîëíîå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ñîåäèíåíèé îáìîòîê ñîäåðæèò
åùå íîìåð ãðóïïû ñîåäèíåíèé — îäíó èç äâåíàäöàòè öèôð íà öè-
ôåðáëàòå ÷àñîâ. Ýòè öèôðû íà êðóãîâîì öèôåðáëàòå íàíîñÿòñÿ ÷å-
ðåç 30°, ïîñêîëüêó óãîë ïîëíîãî îáîðîòà ÷àñîâîé ñòðåëêè ñîñòàâëÿ-
åò 360°. Âìåñòå ñ òåì, ñîåäèíÿÿ â òîì èëè èíîì ïîðÿäêå ôàçíûå îá-
ìîòêè òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü âñåãî 12
âàðèàíòîâ, â êîòîðûõ âåêòîðû îäíîèìåííûõ ëèíåéíûõ íàïðÿæå-
íèé áóäóò ñìåùåíû ïî ôàçå íà óãîë, êðàòíûé 30°. Òàêîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå è äàëî îñíîâàíèå ïðèíÿòü çà åäèíèöó óãëà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî ãðóïïó ñîåäèíåíèé, íå ýëåêòðè÷åñêèé ãðàäóñ, à â 30 ðàç áîëåå
êðóïíóþ — ÷àñ. Ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî òàêîâî: ñëåäóåò âîîáðà-
çèòü, ÷òî âåêòîð ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ÂÍ ïðåäñòàâ-
ëåí íà öèôåðáëàòå ÷àñîâ ìèíóòíîé ñòðåëêîé, óñòàíîâëåííîé íà
öèôðó 12, à âåêòîð îäíîèìåííîãî ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòî-
ðîíå ÍÍ — ÷àñîâîé ñòðåëêîé; òîãäà ÷àñ, íà êîòîðûé îíà óêàçûâà-
åò, îïðåäåëèò ãðóïïó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê. Îòñ÷åò óãëà ïðè ýòîì
âåäåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íà÷èíàÿ ñ
öèôðû 12; ýòî åå ïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ðà-
âåí íóëþ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãðóïïû Ó/Ó — 12 è Ó/Ä — 11.

Âåêòîðû âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé âñåãäà
ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, òàê êàê ÝÄÑ äàííîé ôàçû èíäóêòèðóþòñÿ
îäíèì è òåì æå ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Îíè ìîãóò ëèáî ñîâïàäàòü ïî
ôàçå, åñëè îáìîòêè íàìîòàíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó (ñîãëàñíî),
ëèáî íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå (ñî ñäâèãîì íà 180°), åñëè îáìîòêè
íàìîòàíû â ðàçíûå ñòîðîíû (âñòðå÷íî) . Ïîýòîìó ïðè ñîåäèíåíèè
Ó/Ó âåêòîðû îäíîèìåííûõ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé òàêæå ëèáî
ñîâïàäàþò, ëèáî íàïðàâëåíû âñòðå÷íî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ïåðâîì
ñëó÷àå ãðóïïå ñîåäèíåíèé Ó/Ó-12, âî âòîðîì — ãðóïïå Ó/Ó-6.

Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî äëÿ ãðóïïû Ó/Ä (ðèñ. 2.22).
Íà ñõåìå ðèñ. 2.22,à ïîêàçàíà ñõåìà ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñ-
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ôîðìàòîðà, íà ðèñ. 2.22,á è 2.22,â — âåêòîðíûå äèàãðàììû ïåð-
âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè äàííîé ñõåìå ñîåäèíåíèé è
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáìîòêè íàìîòàíû ñîãëàñíî. Äëÿ áîëüøåé
íàãëÿäíîñòè íà÷àëà âåêòîðîâ ÀÑ è àñ ñîâìåùåíû íà ðèñ. 2.22,á,
ãäå âèäíî, ÷òî óãîë ìåæäó íèìè ðàâåí 330°. Òî æå, ðàçóìååòñÿ, îò-
íîñèòñÿ è ê äâóì äðóãèì ïàðàì ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé, è ïîòîìó
ñîåäèíåíèå ðèñ. 2.22 ñëåäóåò îòíåñòè ê ãðóïïå Ó/Ä-11. Ïðè
âñòðå÷íîé íàìîòêå îáìîòîê è òîé æå ñõåìå ñîåäèíåíèé áûëà áû
ïîëó÷åíà ãðóïïà Ó/Ä-5.

2.2.3.4. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèé òðåõôàçíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ

Ñõåìà è ãðóïïà ñîåäèíåíèé óêàçûâàþòñÿ íà ïàñïîðòíîì ùèòêå
òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè ñîìíåíèè â äîñòîâåðíîñòè èëè îòñóòñòâèè
ýòèõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïðîâåðêà íà ìåñòå ìîíòàæà, ÷àùå
âñåãî ïðè ïîìîùè ôàçîìåòðà (ïðÿìîé ìåòîä) èëè èìïóëüñîâ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà (ìåòîä ïîëÿðîìåðà).

Ìåòîä ôàçîìåòðà (ïðÿìîé ìåòîä). Ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáìîòêó
îäíîôàçíîãî ôàçîìåòðà ïîäêëþ÷àþò ÷åðåç ðåîñòàò ê çàæèìàì îä-
íîé èç îáìîòîê, à ïàðàëëåëüíóþ — ê îäíîèìåííûì çàæèìàì äðó-
ãîé îáìîòêè èñïûòóåìîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ê ýòèì çàæèìàì ïîä-
âîäèòñÿ íàïðÿæåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ôàçî-
ìåòðà, ñèëó òîêà â ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêå îãðàíè÷èâàþò äî
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ðåîñòàòà. Ãðóïïó ñîåäèíåíèÿ
îïðåäåëÿþò ïî èçìåðåííîìó óãëó ñäâèãà � ìåæäó âåêòîðàìè íà-
ïðÿæåíèé îáìîòîê (�/30). Ó òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîèç-
âîäÿò íå ìåíåå äâóõ èçìåðåíèé (äëÿ äâóõ ïàð ëèíåéíûõ çàæèìîâ).
Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.23.
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Ðèñ. 2.22. Ñîåäèíåíèå îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïî ñõåìå Ó/Ä
è âåêòîðíûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé



Ìåòîä èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîãî òîêà (ìåòîä ïîëÿðîìåðà). Èñïî-
ëüçóåòñÿ äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ âûâåäåííîé íóëåâîé òî÷êîé èëè
ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê Ä/Ä. Ê îáìîòêå ÂÍ ïîäâîäèòñÿ íàïðÿ-
æåíèå 2—12 Â ïîñòîÿííîãî òîêà, ê îáìîòêå ÍÍ ïîäêëþ÷àåòñÿ
ñòðåëî÷íûé âîëüòìåòð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû; ïðè íóëå â
íà÷àëå øêàëû ñòðåëêó ïðèáîðà ñëåäóåò ñäâèíóòü âïðàâî ñ ïîìî-
ùüþ êîððåêòîðà. Áàòàðåþ è ïðèáîð ïîäêëþ÷àþò ê îäíîèìåííûì
âûâîäàì îáìîòîê çàæèìàìè îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 2.24) è
îòìå÷àþò îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè ïðèáîðà ïðè âêëþ÷åíèè áàòàðåè:
îòêëîíåíèÿ âïðàâî îáîçíà÷àþòñÿ çíàêîì «+», âëåâî «–» . Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ äàííûìè òàáë. 2.1.
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Ðèñ. 2.23. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðåõôàçíîãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîìîùüþ ôàçîìåòðà

Ðèñ. 2.24. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ èìïóëüñíûì ìåòîäîì:
GB — áàòàðåÿ; S — êëþ÷; PV — âîëüòìåòð ïîñòîÿííîãî òîêà



Òàáëèöà 2.1

Îòêëîíåíèå ñòðåëêè âîëüòìåòðà ïðè îïðåäåëåíèè ãðóïïû
ñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà èìïóëüñíûì ìåòîäîì

Ïèòàíèå ïîäâåäåíî ê
âûâîäàì

Ïðèáîð ïðèñîåäèíåí ê âûâîäàì

ab bc ca ab bc ña

Ãðóïïà 0 (12) Ãðóïïà 11

ÀÂ + – – + 0 –

ÂÑ – + – – + 0

ÑÀ – – + 0 – +

2.2.4. Ñíÿòèå âåêòîðíûõ äèàãðàìì

Ñíÿòèå âåêòîðíûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ è
óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âåêòîðíûõ âåëè÷èí. Ýòî áûâàåò íåîáõî-
äèìî, íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ ùèòîâûõ
âàòòìåòðîâ, ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ è ïð. Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé è òîêîâ
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî èçâåñòíûõ «îïîðíûõ âåêòîðîâ», â êà-
÷åñòâå êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ òðåõôàçíàÿ
ñèñòåìà ëèíåéíûõ èëè ôàçíûõ íàïðÿæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîìåòðîâ, âàòòìåòðîâ, âîëüò-
ìåòðîâ, âîëüòàìïåðôàçîìåòðîâ.

2.2.4.1. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ

Èçìåðÿþò çíà÷åíèå òîêà, êîòîðîå äîëæíî áûòü íå ìåíåå
20—30% íîìèíàëüíîãî. Ïðè èçìåðåíèè îäíîôàçíûì ôàçîìåòðîì
«íà÷àëî» îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ (âûâîä, îáîçíà÷åííûé çâåçäî÷êîé),
ïîäêëþ÷àþò ê ôàçå À, «êîíåö» — ê íóëåâîìó ïðîâîäó. Òîêîâóþ îá-
ìîòêó âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, çâåçäî÷êîé — ñî
ñòîðîíû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ñ÷èòûâàþò èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëà
è ïîä ýòèì óãëîì ê âåêòîðó íàïðÿæåíèÿ UA îòêëàäûâàþò â ïðèíÿ-
òîì ìàñøòàáå âåêòîð òîêà IA: â ñòîðîíó îòñòàâàíèÿ ïî ôàçå (âïðà-
âî), åñëè óãîë ïîëîæèòåëüíûé, â ñòîðîíó îïåðåæåíèÿ (âëåâî) —
åñëè îí îòðèöàòåëüíûé. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿò âåêòîðû òîêîâ IB è IC.

Ïðè èçìåðåíèè âîëüòàìïåðôàçîìåòðîì â êà÷åñòâå îïîðíîãî
ïðèíèìàþò âåêòîð ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ UÀÂ, îò êîòîðîãî è îò-
ñ÷èòûâàþò óãîë: ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè èíäóêòèâíîé íàãðóçêå
(îòñòàâàíèå), ïðîòèâ — ïðè åìêîñòíîé. Çíà÷åíèå óãëà ñ÷èòûâàþò
ïî ëèìáó, òîê èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ êëåùåâîé ïðèñòàâêè.
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Ïðè èçìåðåíèè îäíîôàçíûì âàòòìåòðîì òîêîâóþ îáìîòêó
âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé â öåïü ôàçû À. Íà÷àëî îá-
ìîòêè íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîî÷åðåäíî íà ôàçíûå íàïðÿæå-
íèÿ, êîíåö åå — ê íóëåâîìó ïðîâîäó. Äàëåå íà âåêòîðàõ ôàçíûõ
íàïðÿæåíèé îòêëàäûâàþò â âûáðàííîì ìàñøòàáå îòðåçêè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòåé ñ ó÷åòîì èõ
çíàêîâ, íàïðèìåð ÐÀÀ è –ÐÀñ íà ðèñ. 2.25,à. Åñëè òåïåðü èç êîí-
öîâ ýòèõ îòðåçêîâ âîññòàâèòü ïåðïåíäèêóëÿðû, òî òî÷êà ïåðåñå÷å-
íèÿ ïîñëåäíèõ îáîçíà÷èò êîíåö âåêòîðà òîêà IÀ (îòðåçîê ÐÀâ íà
âåêòîð UB íå íàíåñåí, ÷òîáû íå îñëîæíÿòü ÷åðòåæ). Àíàëîãè÷íûì
ïîñòðîåíèåì íàõîäÿò âåêòîðû òîêîâ IB è IC â öåïÿõ ôàç Â è Ñ.

Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ìîæíî, ðàçóìååò-
ñÿ, îïðåäåëèòü è ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà.

2.2.4.2. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé

Âåêòîðíóþ äèàãðàììó íåèçâåñòíîé ñèñòåìû íàïðÿæåíèé ïðîùå
âñåãî ñíÿòü ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà, åñëè òîëüêî íåèçâåñòíàÿ ñèñ-
òåìà èìååò îáùóþ òî÷êó ñ ñèñòåìîé îïîðíûõ íàïðÿæåíèé. Íà
ðèñ. 2.25,á ïîêàçàí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà íåèçâåñòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ UX. Ñ ýòîé öåëüþ ïîî÷åðåäíî èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ
UÕA, UÕB è UÕC ìåæäó âûâîäîì Õ èñòî÷íèêà íåèçâåñòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è âûâîäàìè îïîðíîé ñèñòåìû íàïðÿæåíèé ôàç À, Â è Ñ.
Äàëåå èç êîíöîâ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé UA, UB è UC îïîðíîé ñèñ-
òåìû ïðîâîäÿòñÿ äóãè îêðóæíîñòåé ðàäèóñàìè, ÷èñëåííî ðàâíûìè
â ïðèíÿòîì ìàñøòàáå èçìåðåííûì íàïðÿæåíèÿì (íà ðèñ. 2.25,á
ïîêàçaíû äâà èç íèõ). Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äóã áóäåò êîíöîì
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Ðèñ. 2.25. Ñíÿòèå âåêòîðíûõ äèàãðàìì òîêà è íàïðÿæåíèÿ:
à — ïîñòðîåíèå âåêòîðà òîêà ôàçû À; á — îïðåäåëåíèå

íåèçâåñòíîãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ

à) á)



âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ UX, íà÷àëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ òî÷êà
îáåèõ ñèñòåì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò
áûòü ïîñòðîåíû äðóãèå âåêòîðà íåèçâåñòíîé ñèñòåìû.

Ïàðàìåòðû íàéäåííîãî âåêòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñò-
âåííî èç äèàãðàììû. Ïóñòü, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.25,á îïîðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ áóäóò UA = UB = UC = 220 Â, ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà
UXA = 264 Â, UXB = 176 Â. Â ìàñøòàáå, ïðèíÿòîì äëÿ îïîðíûõ
íàïðÿæåíèé, âûáèðàåòñÿ äëèíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ, êîòî-
ðûìè ïðîâîäÿòñÿ äóãè îêðóæíîñòåé. Ïàðàìåòðû âåêòîðà íàïðÿæå-
íèÿ UX, èçìåðåííûå íà äèàãðàììå ðèñ. 2.25,á, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè: çíà÷åíèå íàïðÿæåíèå UX = 230 Â, óãîë ôàçíîãî ñäâèãà
ìåæäó îïîðíûì âåêòîðîì UA è íàéäåííûì UX ñîñòàâëÿåò 70° â
ñòîðîíó îòñòàâàíèÿ.

2.3. Ïðîâåðêà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

Ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè, êîíòàêòîðû ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
òîêà, ðåëå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âûïîëíÿþò ôóíêöèè âêëþ÷å-
íèÿ — îòêëþ÷åíèÿ, óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ýëåêòðîóñòàíîâîê. Äî
íåäàâíåãî âðåìåíè ýòè ôóíêöèè îñóùåñòâëÿëèñü êîíòàêòîðíî —
ðåëåéíûìè àïïàðàòàìè, êîììóòèðóþùèìè öåïè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ìåõàíè÷åñêîé êîíòàêòíîé ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàã-
íèòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðóþò è âûïóñêàþò ïðåèìóùåñò-
âåííî áåñêîíòàêòíûå ðåëå, îñòàâèâ çà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè àï-
ïàðàòàìè ôóíêöèè âûõîäíûõ óñòðîéñòâ, ñëóæàùèõ äëÿ ãàëüâàíè-
÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé. Ïðàâäà, è ýòà ñïåöèôè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
èíîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, îïòè-
÷åñêèì ïóòåì. Òåì íå ìåíåå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå àïïàðàòû âñå
åùå ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêî.

Ïðè íàëàäêå ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

— ïðîâåðêà èçîëÿöèè êàòóøåê è êîíòàêòîâ;
— èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøåê ïîñòîÿííîìó òîêó;
— ðåãóëèðîâêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè;
— ïðîâåðêà è íàñòðîéêà ïîä íàïðÿæåíèåì.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðÿòü ñîâìåñòíî ñî
ñõåìîé â öåëîì, ìåãàîììåòðîì íà 1000 Â, à â öåïÿõ, ðàññ÷èòàííûõ
íà ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 60 Â è íèæå, ìåãàîììåòðîì íà 500 Â. Íàè-
ìåíüøåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ñîñòàâëÿ-
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åò 1 ÌÎì, äëÿ öåïåé 60 Â è íèæå — 0,5 ÌÎì (ÏÓÝ 1.8.37.1). Ïî-
íèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàòóøåê ìîæåò áûòü ñëåäñòâè-
åì óâëàæíåííîñòè èëè îáóãëèâàíèÿ, óõóäøåíèå èçîëÿöèè
êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèò èç-çà ïîäãîðàíèÿ, âëèÿíèÿ àãðåññèâíîé
ñðåäû èëè ñêîïëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé ïûëè. Ïîäñóøèòü êàòóøêó
ìîæíî òåïëûì âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå 60—70° èëè âêëþ÷åíèåì
åå íà ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå.

Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè ïîñòîÿííîìó òîêó èçìåðÿþò ñ öåëüþ
îðèåíòèðîâî÷íîé ïðîâåðêè îáìîòî÷íûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü äî 2—3% ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé. Êàòóøêó ñ÷èòàþò
ïðèãîäíîé, åñëè èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå íå âûõîäèò çà ïðåäå-
ëû 90—115% çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â äîêóìåíòàõ èçãîòîâèòåëÿ, ïðè
òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóåò
ïðèâåñòè ê êîíòðîëüíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

R R
T

T
2 1

2

1
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235
�

�

�
,

ãäå R1 — çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå Ò1

(ó èçãîòîâèòåëÿ); R2 — çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîå ïðè
òåìïåðàòóðå Ò2 (íà ìåñòå ìîíòàæà); 235 = 1/�; � = 0,0042 — òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ìåäè.

Ïðè îòñóòñòâèè ïàñïîðòíûõ äàííûõ ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøåê îäèíàêîâûõ àïïàðàòîâ. Èçìåðå-
íèÿ ïðîèçâîäÿò âûáîðî÷íî èëè â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ðåãóëèðîâêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè. Ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè
â öåëîì îöåíèâàåòñÿ âíåøíèì îñìîòðîì è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äðó-
ãèìè àïïàðàòàìè äàííîãî òèïà. Îòñóòñòâèå çàòèðàíèÿ ïîäâèæíîé
ñèñòåìû ïðîâåðÿåòñÿ ïîäòÿãèâàíèåì è îòïóñêàíèåì ÿêîðÿ, ïîñëå
÷åãî ñèñòåìà äîëæíà ñâîáîäíî è ÷åòêî âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå. Åñëè ëþôò â îñÿõ îòñóòñòâóåò èëè ïðåâûøàåò
0,15—0,20 ìì, êîíòàêòíûé ìîñòèê ñëåäóåò çàìåíèòü. Çàçîð ìåæäó
ïîëêîé âòÿíóòîãî ÿêîðÿ è ìàãíèòîïðîâîäîì íå äîëæåí ïðåâûøàòü
0,6—0,7 ìì. Óïîðû äîëæíû áûòü íàäåæíî çàôèêñèðîâàíû: ïîëî-
æåíèå îäíîãî èç íèõ îïðåäåëÿåò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, äðóãîãî —
êîýôôèöèåíò âîçâðàòà. Ðàáîòà êîíòàêòîâ ïðîâåðÿåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì ôàêòîðàì.

Êîíòàêòû äîëæíû êàñàòüñÿ ëèíåéíî ïî âñåé øèðèíå, áåç ïðî-
ñâåòîâ. Ïåðåêàòûâàíèå è âçàèìíîå ñêîëüæåíèå ñèëîâûõ êîíòàê-
òîâ, ðàçðûâ äóãè âíå çîíû èõ äëèòåëüíîãî êàñàíèÿ ñïîñîáñòâóþò
î÷èñòêå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé îò îêèñëîâ è ñíèæåíèþ ïåðå-
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õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Íà ìîùíûõ è îòâåòñòâåííûõ
êîíòàêòîðàõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàñòâîðîâ, ïðîâàëîâ è íàæà-
òèé ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ êîíòàêòîâ.

Ðàñòâîð êîíòàêòîâ — êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçîìêíó-
òûìè êîíòàêòàìè. Èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ùóïîâ. Ó êîíòàêòîðîâ ñ
èñêðîãàøåíèåì ðàñòâîð ãëàâíûõ êîíòàêòîâ èçìåðÿåòñÿ â ìîìåíò
êàñàíèÿ èñêðîãàñèòåëüíûõ, äëÿ ÷åãî ÿêîðü âðó÷íóþ ìåäëåííî ïîä-
âîäèòñÿ ê ñåðäå÷íèêó. Ðåãóëèðîâî÷íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïàðà
âèíò — ãàéêà 1 (ðèñ. 2.26,à). Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ãàéêè íà
âèíòå èçìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå À, òî åñòü ðàñòâîð êîíòàêòîâ.

Ïðîâàë êîíòàêòà — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò ñìåñòèòü-
ñÿ ìåñòî êàñàíèÿ êîíòàêòîâ, åñëè íåïîäâèæíûé êîíòàêò óäàëèòü.
Ó èçíîøåííûõ êîíòàêòîâ ïåðåêàò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïðîâàë
ñòàíîâèòñÿ íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé; êîíòàêòû ñèëüíî íàãðåâà-
þòñÿ è îêèñëÿþòñÿ. Äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè êîíòàêòíîé ñè-
ñòåìû ïðîâàë íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü.

Ïðîâàë êîíòàêòà Â (ðèñ. 2.26,á) ðåãóëèðóåòñÿ õîäîì ÿêîðÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è òðàâåðñû 2, íà êîòîðîé çàêðåïëåí ïîäâèæíûé
êîíòàêò. Ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü ïðîâàë ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî, êîíòðîëèðóþò êàêîé-ëèáî äðóãîé ðàçìåð, æåñòêî
ñâÿçàííûé ñ ïðîâàëîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíòàêò ñëåäóåò çàìåíèòü,
åñëè ýòîò ðàçìåð óìåíüøèëñÿ âäâîå ïðîòèâ ïåðâîíà÷àëüíîãî.

Íà÷àëüíîå ñæàòèå — ýòî óñèëèå, ñîçäàâàåìîå êîíòàêòíîé ïðó-
æèíîé â òî÷êå ïåðâîíà÷àëüíîãî êàñàíèÿ êîíòàêòîâ è õàðàêòåðèçó-
þùåå óïðóãîñòü ïðóæèíû â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îöåíêè
ýòîãî óñèëèÿ ïîìåùàþò ìåæäó êîíòàêòàìè ïîëîñêó ïàïèðîñíîé
áóìàãè è ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îòòÿãèâàþò ïîäâèæíûé êîíòàêò
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Ðèñ. 2.26. Ðåãóëèðîâêà ðàñòâîðà (À) è ïðîâàëà (Â) êîíòàêòîðà



äî îñâîáîæäåíèÿ ïîëîñêè. Àíàëîãè÷íî ïðîâåðÿþò è êîíå÷íîå íà-
æàòèå.

Êîíå÷íîå íàæàòèå õàðàêòåðèçóåò äàâëåíèå êîíòàêòîâ ïðè ïîë-
íîñòüþ âêëþ÷åííîì àïïàðàòå. Ïðè ñëàáîì íàæàòèè êîíòàêòû ïîä-
ãîðàþò, ïðè ïîâûøåííîì — ðàáîòàþò íå÷åòêî.

Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ èçãîòîâèòå-
ëåì.

Êîíòàêòû ñ äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè (öàðàïèíû, ïðèãàð, îêèñ-
ëû, êàïëè ìåòàëëà) çà÷èùàþò áàðõàòíûì íàïèëüíèêîì è ïîëèðó-
þò âîðîíèëîì (ãëàäêîé ñòàëüíîé ïëàñòèíîé. Çàãðÿçíåííûå êîí-
òàêòû äîñòàòî÷íî ïî÷èñòèòü äîùå÷êîé èç äåðåâà íåõâîéíûõ ïîðîä.
Íåëüçÿ ïðîòèðàòü êîíòàêòû êåðîñèíîì, áåíçèíîì è ò. ï. æèäêî-
ñòÿìè, îò êîòîðûõ îñòàåòñÿ ïëîõî ïðîâîäÿùèé íàëåò.

Õîä êîíòàêòîâ äî çàìûêàíèÿ äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí âî èçáåæà-
íèå èõ îòáðàñûâàíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ. Ïîäâèæíûé êîíòàêò äîëæåí êîñíóòüñÿ íåïîäâèæ-
íîãî, ïðîéäÿ îò åãî ïåðåäíåãî êðàÿ ïðèìåðíî 1/3 äëèíû êîíòàêòà,
è äàëåå åùå 1/3 òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü çàñêàêèâàíèÿ
â òîðåö íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ. Ìîñòèêè ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ
äîëæíû ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà ñâîèõ îñÿõ. Êîíòàêòíàÿ ïðó-
æèíà íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà äîëæíà êàñàòüñÿ ïåðåäíåãî óïîðà
áåç äàâëåíèÿ.

Êà÷åñòâî êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ
ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ
ñ óñðåäíåííûìè äàííûìè ðèñ. 2.27 èëè àíàëîãè÷íûõ àïïàðàòîâ.
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Ðèñ. 2.27. Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñïðàâíûõ
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ:

1 — ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè; 2 — àâòîìàòû è êîíòàêòîðû;
3 — ïðåäîõðàíèòåëè



Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïðîâåðêå ðåëå è êîíòàêòî-
ðîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó
èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà). Ðåãóëèðóþò íàïðÿæåíèå ñ ïî-
ìîùüþ ïîòåíöèîìåòðîâ èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà â ñõåìó èñïûòàíèÿ ââîäÿò âûïðÿìèòåëü (ìîñò).
Íà÷èíàþò ïðîâåðêó ñ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (òîêà) âòÿãèâàíèÿ è
âîçâðàòà, çàòåì îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò âîçâðàòà (êâ) — îòíîøå-
íèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âîçâðàòà ê çíà÷åíèþ âåëè÷èíû ñðàáàòûâà-
íèÿ: êâ<1 ó êîíòàêòîðîâ, ïðîìåæóòî÷íûõ è ìàêñèìàëüíûõ ðåëå,
êâ>1 ó ìèíèìàëüíûõ ðåëå. Íàïðÿæåíèå ñëåäóåò èçìåíÿòü ïëàâíî,
çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ äîëæíî áûòü ÷åòêèì. Ïîâû-
øåííîå íàïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ ÿêîðÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîâû-
øåíèåì ÷èñëà âèòêîâ êàòóøêè, óâåëè÷åíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà,
çàòèðàíèåì êîíòàêòíîé ñèñòåìû è äð. Çíàíèå íàïðÿæåíèÿ îòïàäà-
íèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàäåæíîñòü óäåðæèâàíèÿ êîíòàêòîðà èëè
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå âî âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè ïðè ñíèæåíèè
íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè.

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïëàâíî è òîë÷êîì óáåæäàþòñÿ â
îòñóòñòâèè ãóäåíèÿ è âèáðàöèè ïîäâèæíîé ñèñòåìû àïïàðàòà.
Ïðè÷èíàìè ãóäåíèÿ ìîãóò áûòü: íåïëîòíîå ïðèëåãàíèå ÿêîðÿ ê
ÿðìó, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü êîíòàêòíûõ ïðóæèí, íåñîîòâåòñòâèå
îáìîòî÷íûõ äàííûõ êàòàëîæíûì, íàðóøåíèå øèõòîâêè ìàãíèòîï-
ðîâîäà. Ó ìàêñèìàëüíûõ ðåëå íàïðÿæåíèå (òîê) ïîäíèìàþò äî
120% íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
çíà÷åíèÿ òîêà. Ó ìèíèìàëüíûõ ðåëå ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå — îò ìàêñèìóìà äî óñòàâêè. Çàòåì âíîâü èçìåðÿ-
þò ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà è, åñëè îíè íå èçìåíè-
ëèñü, ñ÷èòàþò ðåëå ïðèãîäíûì ê ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
âèáðàöèè êîíòàêòîâ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ââîäÿò ÿêîðü
ãëóáæå ïîä ïîëþñà, à ó ìàêñèìàëüíîãî òîêîâîãî ðåëå óâåëè÷èâàþò
ñîâìåñòíûé õîä êîíòàêòîâ.

Îñîáåííîñòüþ êîíòàêòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòå-
ëüíîå óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
âîçäóøíîãî çàçîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ èíäóê-
òèâíîå ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè ìàëà, ïðè ïîäòÿíó-
òîì ÿêîðå ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé. Ïîýòîìó òîê âêëþ÷åíèÿ íà
ïîðÿäîê ïðåâûøàåò óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå, à íàãðåâ îáìîòêè
ìàëî âëèÿåò íà íàïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ. Ýòó îñîáåííîñòü íàäî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïðîâåðêå íàïðÿæåíèÿ âòÿãèâàíèÿ, ÷òîáû íå ïåðåãðåòü
îáìîòêó è ðåãóëèðîâî÷íûå óñòðîéñòâà òîêîì âêëþ÷åíèÿ.
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2.3. Ïðîâåðêà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ



Íàïðîòèâ, ñîïðîòèâëåíèå êàòóøåê àïïàðàòîâ ïîñòîÿííîãî òîêà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ òàêèì îáðàçîì
âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ. Òðåáóåìûå íîðìàòèâíûìè äî-
êóìåíòàìè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå êàòóøêè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ îáû÷íî ðàâ-
íîé 70îÑ, âî âðåìÿ íàëàäêè æå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå è ïîýòîìó íîðìèðóåìûå çíà÷åíèÿ äîëæíû
áûòü ñíèæåíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ àïïàðàòà ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì

Ux = Uã
235

305

� Tx ,

ãäå Uõ — íàïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåì-
ïåðàòóðå Òõ; Uã — íàïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè
ïðè òåìïåðàòóðå 70 °C. Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ýòà çàâèñèìîñòü
ïðåäñòàâëåíà â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 2.28. Åñëè, íàïðèìåð,
íîðìèðóåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âòÿãèâàíèÿ êîí-
òàêòîðà 90% íîìèíàëüíîãî, òî ïðè 20 °C îòíîøåíèå Uõ/Uã = 0,84
è òðåáóåìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü íå âûøå
0,84·90% = 76% íîìèíàëüíîãî. Òàê, ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè îïåðà-
òèâíîãî òîêà 220 Â íàïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ äîëæíî áûòü íå âûøå
167 Â, à ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî çàïàñà (êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è
ïð.) â 3...5% ìîæíî ïðèíÿòü 160 Â.
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Ðèñ. 2.28. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû



Çíà÷åíèå Òõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû, èçìåðåííîé íà ðàññòîÿíèè 1...2 ì îò àïïàðàòà. Íàïðÿæåíèå
(òîê) ñðàáàòûâàíèÿ èçìåðÿþò äâàæäû — ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå, åñëè íå ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà òîëüêî
ïðè îäíîé ïîëÿðíîñòè.

Êîíòàêòîðû è àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè èñïûòûâàþòñÿ ïî
ïÿòü ðàç íà âêëþ÷åíèå ïðè 90% è íà îòêëþ÷åíèå ïðè 80% íàïðÿ-
æåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà. Íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîëíî-
ñòüþ ñîáðàííûõ ðåëåéíî-êîíòàêòîðíûõ ñõåì äîëæíî îáåñïå÷èâà-
òüñÿ ïðè 90 è 100% íàïðÿæåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà. Äëÿ ïðîñòûõ
ñõåì êíîïêà — ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü ïðîâåðêà ðàáîòû íà ïîíè-
æåííîì íàïðÿæåíèè íå ïðîèçâîäèòñÿ (1.8.37).

2.4. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà

2.4.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âñå ôóíêöèè ðåëåéíîé çàùèòû,
îäíàêî èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

— áîëüøàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èçìåðèòåëüíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ;

— íàëè÷èå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è êîíòàêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ
ñðîê ñëóæáû è ñíèæàþùèõ íàäåæíîñòü ðåëå;

— îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ âèáðîñòîéêîñòü;

— çíà÷èòåëüíûå ìàññà è ãàáàðèòû.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ è ïðåèìóùåñòâîì ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è êîíòàê-
òîâ. Ïîýòîìó ïîñòðîåííûå íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé áàçå ðåëå è àï-
ïàðàòû â öåëîì íàçûâàþò áåñêîíòàêòíûìè èëè ñòàòè÷åñêèìè
(õîòÿ èíîãäà â êà÷åñòâå âûõîäíûõ îðãàíîâ è ïðèìåíÿþòñÿ êîíòàê-
òíûå ðåëå). Òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò áîëåå âûñîêèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå, ìåíüøèå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, ãàáà-
ðèòû è ìàññó, îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ, áîëüøèì
ñðîêîì ñëóæáû, íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê óäàðàì è âèáðàöèÿì, ïðî-
ñòû â îáñëóæèâàíèè è ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò ðåìîíòà. Â êà÷åñò-
âå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ñëóæàò äèîäû è òðàíçèñòîðû, ëîãè÷åñêèå
ýëåìåíòû, èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû (àíàëîãîâûå è öèôðîâûå) è
ìèêðîïðîöåññîðû.
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2.4. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà



Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ÷èñòûå ïîëóïðî-
âîäíèêè (ãåðìàíèé, êðåìíèé è äð.) ââîäÿò ñïåöèàëüíûå ïðèìåñè,
ïîçâîëÿþùèå ðåçêî óâåëè÷èòü ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò
ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäîâ — îòðèöàòåëüíûõ (ýëåêòðîíîâ) èëè ïîëîæèòåëüíûõ («äû-
ðîê»). Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ íîñèòåëåé
ðàçëè÷àþò ïîëóïðîâîäíèêè ýëåêòðîííîãî, èëè n-òèïà, è äûðî÷íî-
ãî, èëè p-òèïà (îò ëàòèíñêîãî negativus — îòðèöàòåëüíûé; positi-
vus — ïîëîæèòåëüíûé). Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ìåæäó äâóìÿ îáëàñ-
òÿìè ðàçíîãî òèïà íîñèò íàçâàíèå p-n ïåðåõîäà è îáëàäàåò âåíòè-
ëüíûìè ñâîéñòâàìè. Åñëè èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷èòü
«ïëþñîì» ê p-îáëàñòè, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà áóäå íåâåëèêî, è
÷åðåç íåãî ïðîéäåò òîê, íàçûâàåìûé ïðÿìûì. Ïðè îáðàòíîé ïî-
ëÿðíîñòè ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç áîëü-
øèì, è òîê ÷åðåç íåãî, íàçûâàåìûé îáðàòíûì, áóäåò âåñüìà ìàë.

2.4.2. Äèîäû

Ïðîñòåéøèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû — äèîäû ñîäåðæàò
îäèí p-n ïåðåõîä è, ñîîòâåòñòâåííî, äâà ýëåêòðîäà — àíîä è êà-
òîä. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû âûïðÿìèòåëüíûå, èìïóëüñíûå è
îïîðíûå äèîäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûïðÿìèòåëüíûõ
äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíûé òîê. Ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
ïî íàãðåâó ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî èëè
ñðåäíåãî çà ïåðèîä ïðÿìîãî òîêà. Äðóãèì êëàññèôèêàöèîííûì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, èëè ïðî-
ñòî íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà äèîäîâ
ñîñòàâëÿåò äî 80% ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå äèîäà — ýòî îòíîøåíèå ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèÿ
è ïðÿìîãî òîêà, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü èç èõ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè èëè èç ñîîòíîøåíèÿ Rä = 26/Iïð, Îì, ãäå Iïð —
ïðÿìîé òîê, ìÀ (ïðè 20°C).

Îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà íàõîäÿò êàê îòíîøåíèå îáðàò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è îáðàòíîãî òîêà, ïðè÷åì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
ýòî ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2—3 ðàçà íà êàæäûå 10°C ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Èìïóëüñíûå äèîäû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àþùèõ
ýëåìåíòîâ. Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ äè-
îäàõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â âûïðÿìèòåëüíûõ. Êëàññèôèêàöèîí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî
òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
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Îïîðíûå äèîäû, èëè ñòàáèëèòðîíû, ñëóæàò äëÿ ïîääåðæàíèÿ
èëè îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå. Ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå ëèøü íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî òîêà (îá-
ëàñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ). Íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè Uñò ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì êëàññèôèêàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñòàáèëèòðîíà.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ÒÊÍ = (�Uñò/�Ò)100%, êîòîðûé ïîêà-
çûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçà-
öèè ïðèáîðà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû íà 1°C. Ê îñíîâíûì
ïàðàìåòðàì îòíîñÿò è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rä =
�Uñò/�Iñò, ãäå Uñò è Iñò — ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà ðàáî-
÷åì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèòðîíà.

Ïåðåêëþ÷àþùèå äèîäû èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ÷åòûðåõñëîé-
íîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû p-n-p-n òèïà ñ òðåìÿ p-n–ïå-
ðåõîäàìè. Â ðàáî÷åì ðåæèìå òàêîãî ïðèáîðà ïëþñ íàïðÿæåíèÿ
ïîäàåòñÿ íà êðàéíþþ p- îáëàñòü (àíîä), ìèíóñ — íà êðàéíþþ
n-îáëàñòü. Åñëè ó ïðèáîðà ñäåëàíû òîëüêî ýòè äâà âûâîäà, òî îí
íàçûâàåòñÿ äèíèñòîðîì. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ) ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà äèíèñòîðå ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ó óïðàâëÿåìûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ äèîäîâ — òèðèñòîðîâ (òðèíè-
ñòîðîâ) êî âòîðîé p-îáëàñòè ïîäêëþ÷àåòñÿ óïðàâëÿþùèé ýëåêò-
ðîä. Òèðèñòîð îòêðûâàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè òîëüêî ïðè
óñëîâèè, êîãäà íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïîäàí ïîëîæèòåëüíûé
(ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäó) ïîòåíöèàë. Ïîñëå ñíÿòèÿ îòïèðàþùåãî
ñèãíàëà ïîñòîÿííûé òîê â öåïè àíîä-êàòîä íå ïðåêðàòèòñÿ, è â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òèðèñòîð ìîæåò áûòü çàïåðò òîëüêî ïîäà÷åé
îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ïðåðûâàíèåì òîêà ñ ïîìîùüþ êîììó-
òàöèîííîãî àïïàðàòà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îãðàíè÷åííàÿ íî-
ìåíêëàòóðà òèðèñòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò çàïèðàòüñÿ ïî öåïè óïðàâ-
ëåíèÿ. Íà ïåðåìåííîì òîêå ïðèáîð áóäåò çàïèðàòüñÿ êàæäûé ðàç
ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, è äëÿ åãî ïîâòîð-
íîãî îòïèðàíèÿ ñëåäóåò ïîäàâàòü îòïèðàþùèé ñèãíàë. Åñëè ýòîò
ñèãíàë ïîäàåòñÿ â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà àíîäå, òî â íàãðóçêå âûäåëèòñÿ ïîëíîå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæå-
íèå, åñëè æå îòïèðàþùèé ñèãíàë ñäâèãàòü ïî ôàçå îò ýòîãî ìî-
ìåíòà â ñòîðîíó îòñòàâàíèÿ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ. Òàêèì ñïîñîáîì ðåãóëèðóåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òè-
ðèñòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî èëè âûïðÿìëåííîãî
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òîêà. Òèðèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå âûõîäíûõ êàñêà-
äîâ ñèëîâûõ êëþ÷åé.

Ñèìèñòîð (ñèììåòðè÷íûé òèðèñòîð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâè-
âàëåíò âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ òèðèñòîðîâ è
ñïîñîáåí ïîýòîìó ïðîïóñêàòü òîê â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Îïòðîííûé òèðèñòîð óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ñèãíàëà.
Îñíîâíûìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè òèðèñòîðîâ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñðåäíèé òîê â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå äîïóñòèìîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷èñëî ñîòåí âîëüò êîòî-
ðîãî óñëîâèëèñü íàçûâàòü êëàññîì ïðèáîðà (1-é êëàññ — 100 Â,
8-é êëàññ — 800 Â è ò. ä.) Äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ òèðèñòîðîâ âåñüìà øèðîê: òîê îò 1 À äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
àìïåð, íàïðÿæåíèå îò 50 Â äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò.

2.4.3. Òðàíçèñòîðû

Òðàíçèñòîðû (áèïîëÿðíûå) èìåþò òðè îáëàñòè ðàçíûõ òèïîâ
ïðîâîäèìîñòè è äâà p-n ïåðåõîäà ìåæäó íèìè. Â çàâèñèìîñòè îò
ïðîâîäèìîñòè êðàéíèõ îáëàñòåé ðàçëè÷àþò òðàíçèñòîðû p-n-p è
n-p-n òèïà (ðèñ. 2.29). Êðàéíèå îáëàñòè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
íîñÿò íàçâàíèÿ ýìèòòåð (Ý) è êîëëåêòîð (Ê), ñðåäíÿÿ — áàçà (Á).
Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó òàêîãî òðàíçèñòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå äâóõ äèîäîâ, îäíîèìåííûå ýëåêòðîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû
äðóã ñ äðóãîì è ïðåäñòàâëÿþò áàçó, à äðóãèå äâà âûâîäà — àíîä è
êàòîä (ðèñ. 2.29,à). Íà îäíîèìåííûå âûâîäû òðàíçèñòîðîâ ðàçíûõ
òèïîâ ïðîâîäèìîñòè ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïî-
ëÿðíîñòè (ðèñ. 2.29,á). Óïðàâëÿþòñÿ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû òî-
êîì áàçû.

Ðàçëè÷àþò òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà: ñ îáùèì ýìèòòå-
ðîì (ÎÝ), ñ îáùåé áàçîé (ÎÁ) è ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ÎÊ) — â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âõîäíîé
è âûõîäíîé öåïåé. ×àùå äðóãèõ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ÎÝ.
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Ðèñ. 2.29. Ýêâèâàëåíòíàÿ äèîäíàÿ ñõåìà (à) è ïîëÿðíîñòü
ýëåêòðîäîâ (á) áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ñõåìó

(îòêðûò)

à) á)



Â ðàáî÷åì ðåæèìå òðàíçèñòîðîâ áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ýìèòòåðà Iý

ïðîõîäèò ê êîëëåêòîðó, òîê êîòîðîãî Iê = �Iý, ãäå � = 0,90 –
0,997 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýìèòòåðíîãî òîêà, èíà÷å — êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó â ñõåìå ÎÁ. Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü òîêà
ýìèòòåðà îáðàçóåò òîê áàçû Iá, òàê ÷òî Iê = Iý – Iá = �Iá. Çäåñü � =
10 – 350 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó â ñõåìå ÎÝ.

Âîçìîæíû äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà: ðåæèì
îòñå÷êè è ðåæèì íàñûùåíèÿ. Â ðåæèìå îòñå÷êè ïðèáîð çàïåðò è
ýìèòòåðíûé òîê, à òàêæå òîê êîëëåêòîðà áëèçêè ê íóëþ. Ðåæèì
íàñûùåíèÿ íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ïðè óâåëè÷åíèè òîêà áàçû ïðè-
áîð ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ è òîê êîëëåêòîðà ïåðåñòàåò âîçðàñ-
òàòü, äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîïðî-
òèâëåíèå òðàíçèñòîðà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, âî âòîðîì — áëèçêî ê
íóëþ.

Êîãäà ýòè ðåæèìû ÷åðåäóþòñÿ, ãîâîðÿò, ÷òî ïðèáîð ðàáîòàåò â
ðåæèìå êëþ÷à, èëè ïåðåêëþ÷àòåëÿ, àíàëîãè÷íî êîíòàêòàì ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîãî ðåëå. Ïàðàìåòðàìè ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ÿâëÿþòñÿ:

ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïðèáîðîì;

ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà;

ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Åñëè òðåáóåòñÿ ïîâûñèòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü, èñïîëüçóþò ñî-
ñòàâíûå òðàíçèñòîðû èëè êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ïðèáîðîâ. Ïàðàë-
ëåëüíîå âêëþ÷åíèå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïóòåì íåïîñðåäñò-
âåííîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîäîâ íåäîïóñòèìî, òàê êàê òîê ìîæåò
ðàñïðåäåëèòüñÿ ìåæäó íèìè íåðàâíîìåðíî: ñëåäóåò ââåñòè â ýìèò-
òåðíûå öåïè íåáîëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ, âûðàâíèâàþùèå òîêè.

Íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ ñòðîÿòñÿ òèïîâûå ñõåìíûå óçëû, óñè-
ëèòåëè è ïåðåêëþ÷àòåëè, à òàêæå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, ñòàáèëèçà-
òîðû, ðåëåéíûå ýëåìåíòû. Òðàíçèñòîðíûå óñòðîéñòâà ðåëåéíîãî
äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì
ïðèíàäëåæàò, â ÷àñòíîñòè, òðèããåðû è íóëü-èíäèêàòîðû.

Ñèììåòðè÷íûé òðèããåð ñðàáàòûâàåò ïðè ïîäà÷å êîðîòêîãî
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è îñòàåòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè äî ïîäà÷è ñèã-
íàëà íà âîçâðàò, ò. å. èìååò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ. Îäíîâèáðà-

òîð ìîæåò ñêîëü óãîäíî äîëãî íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îäíîì óñòîé-
÷èâîì ñîñòîÿíèè, èç äðóãîãî æå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âîçâðàùà-
åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Íóëü-èíäèêàòîð ñðàáàòûâàåò â ñëó÷àå
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èçìåíåíèÿ çíàêà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Â ðåëå âðåìåíè èñïîëüçó-
þò çàðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Íàðÿäó ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè, óïðàâëÿåìûìè ýëåêò-
ðè÷åñêèì òîêîì, áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëåâûå
(óíèïîëÿðíûå, êàíàëüíûå) òðàíçèñòîðû, óïðàâëÿåìûå ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì (íàïðÿæåíèåì). Îñíîâíîå èõ ïðåèìóùåñòâî — î÷åíü
âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, äîñòèãàþùåå 1015 Îì, è áîëüøîå
óñèëåíèå ïî òîêó è ìîùíîñòè. Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñîñòîèò èç ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ñòåðæíÿ (êàíàëà), íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ñ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ôîðìèðóþòñÿ p-n ïåðåõîäû. Âûâîä ñ
òîðöà êàíàëà, îò êîòîðîãî íîñèòåëè çàðÿäà íà÷èíàþò ñâîé ïóòü,
íàçûâàåòñÿ èñòîêîì, äðóãîé, ê êîòîðîìó îíè ïðèõîäÿò, — ñòîêîì,
à âûâîä îò p-n ïåðåõîäà — çàòâîðîì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà
ïðîâîäèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñîïðîòèâëåíèå, ìîæíî èçìå-
íÿòü ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàòâîðîì.
Ïðîâîäÿùèé êàíàë ïðè ýòîì ìîæíî óïîäîáèòü ðåãóëèðóåìîìó ðå-
çèñòîðó. Óïðàâëåíèå è óñèëåíèå òîêà â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà îäíîãî çíàêà, îòêóäà è îäíî èç åãî
íàçâàíèé — óíèïîëÿðíûé.

Ëó÷øèå êà÷åñòâà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îáåñïå÷èâàþòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà çàòâîð îòäåëåí îò êàíàëà òîíêèì èçîëèðóþùèì ñëîåì,
íå ïðåïÿòñòâóþùèì ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿ â êàíàë. Òàêèå ñòðóêòó-
ðû íàçûâàþò ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ñ èçîëèðîâàííûì çàòâî-
ðîì. Â îòëè÷èå îò ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ p-n ïåðåõîäîì, ýòè
ïðèáîðû ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà çà-
òâîðå. Ïðèáîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîåâ ìåòàëëà â êà÷åñòâå çàòâî-
ðà, îêèñëà (äâóîêèñü êðåìíèÿ) êàê èçîëÿòîðà è ïîëóïðîâîäíèêà
(êðåìíèÿ) äëÿ ñîçäàíèÿ êàíàëà òîêà ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (ìåòàëë — îêèñåë — ïîëóïðîâîäíèê). Òàê æå
êàê è áèïîëÿðíûå, ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ
îòñå÷êè è íàñûùåíèÿ, âêëþ÷àòüñÿ ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì, ñ
îáùèì ñòîêîì èëè îáùèì çàòâîðîì (ïî àíàëîãèè ñ ÎÝ, ÎÊ, èëè
ÎÁ), èñïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìàõ óñèëèòåëåé, ïåðåêëþ÷àòåëåé è äð., â
ñõåìàõ ëîãèêè. Ñî÷åòàíèå ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáîðû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
è ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîëåâûå ïðèáîðû îäíîãî
òèïà ìîæíî ñîåäèíÿòü ïàðàëëåëüíî.

Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îòíîñèòñÿ çíà÷èòå-
ëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ñ
ïîâûøåíèåì äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê áîëåå
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250—300 Â äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ îì. Êðîìå òîãî, ýòèì ïðèáîðàì
ñâîéñòâåííî íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûé èç êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âêëþ÷åíèå äèîäà ïàðàëëåëüíî
ñèëîâûì ýëåêòðîäàì òðàíçèñòîðà è îñîáåííî âëèÿåò íà ïðîòåêà-
íèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñõåìå.

Îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð èìååò îäèí p-n ïåðåõîä è òðè ýëåê-
òðîäà — ýìèòòåðíûé è äâà áàçîâûõ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
ýòîãî ïðèáîðà — íàëè÷èå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íà åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ïàäàþùèé ó÷àñòîê N-îá-
ðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè). Åãî ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ñõåìàõ çàäàíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, â òðèããåðàõ, ìóëüòèâèáðàòîðàõ, ñòàáèëèçà-
òîðàõ, à òàêæå äëÿ çàïóñêà ñèëîâûõ êëþ÷åé. Îò îáû÷íûõ òðàíçè-
ñòîðîâ ïðèáîð îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, ñòàáèëü-
íîñòüþ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è ìîù-
íûõ èìïóëüñîâ.

Êîìáèíèðîâàííûé òðàíçèñòîð òèïà IGBT, ñîñòîÿùèé èç
óïðàâëÿþùåãî ïîëåâîãî è âûõîäíîãî áèïîëÿðíîãî êàñêàäîâ, óäà÷-
íî ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà òîãî è äðóãîãî òèïà òðàíçèñòîðîâ ïðè
ðàáîòå èõ â ðåæèìå êëþ÷à. Ñîêðàùåííîå íàçâàíèå ýòîãî òèïà ïðè-
áîðîâ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî Insulated Gate Bipolar Transis-
tor — áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì. Óñëîâíîå
îáîçíà÷åíèå òðàíçèñòîðà IGBT, îòðàæàþùåå íàëè÷èå â åãî ñîñòà-
âå ïîëåâîé è áèïîëÿðíîé ÷àñòåé, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.30.

Áûñòðîäåéñòâèå IGÂT íèæå, ÷åì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, íî
âûøå, ÷åì áèïîëÿðíûõ. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè íåëüçÿ ïðåâûøàòü äî-
ïóñòèìóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå âî èçáå-
æàíèå òàê íàçûâàåìîãî «çàùåëêèâàíèÿ» áèïîëÿðíîé ÷àñòè òðàíçè-
ñòîðà, êîãäà îíà ïåðåõîäèò â ðåæèì îòêðûòîãî òèðèñòîðà. Â ýòîì
ñëó÷àå çàêðûòü ïðèáîð ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî, è îí
ìîæåò ñãîðåòü. Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè âûïóñêàþò IGBT ïðèáîðû,
ðàññ÷èòàííûå íà ðàçíûå ÷àñòîòíûå ðåæèìû ðàáîòû. Â òåõíè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ íà êîíêðåòíûé ïðèáîð ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå, îòðàæà-
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Ðèñ. 2.30. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå òðàíçèñòîðà IGBT: Ç — çàòâîð,
Ê — êîëëåêòîð, Ý — ýìèòòåð



þùèå ñîîòâåòñòâèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åé ÷àñòîòû è ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå êîëëåêòîðíîãî òîêà, êàê
ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.31. Ïðåâûøàòü íîðìèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåëüçÿ, ïî òîêó æå òðàíçèñòîðû IGBT âû-
äåðæèâàþò êðàòêîâðåìåííûå ïåðåãðóçêè âïëîòü äî 10-êðàòíûõ.
Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîãî (ïîñòîÿííîãî) òîêà êîëëåêòîðà
íîðìèðóåòñÿ äëÿ òåìïåðàòóðû êîðïóñà 25 è 100°C è â ýòîì äèàïà-
çîíå èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Òðàíçèñòîðû îäíîãî òèïîíîìè-
íàëà ìîæíî ñîåäèíÿòü ïàðàëëåëüíî áåç âûðàâíèâàþùèõ ðåçèñòî-
ðîâ â öåïè ýìèòòåðà.

IGÂT òðàíçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ íà íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà òîãî æå ïîðÿäêà, êàê è ìîùíûå ñèëîâûå òèðè-
ñòîðû, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåëàåò ýòè ïðèáîðû âïîëíå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûìè, à ÷àñòî è ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ââèäó òîãî, ÷òî
äëÿ èõ çàïèðàíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ è ñõåìû â öåëîì ðåàëèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ñ
òèðèñòîðàìè; ïðàâäà, IGBT íåñêîëüêî äîðîæå.

2.4.4. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

Èçâåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñõåìû, âûïîëíåííûå íà
ñòàíäàðòíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ýòè ýëåìåíòû èìåþò îäèí èëè
íåñêîëüêî âõîäîâ (äî 8) è îäèí âûõîä è òîëüêî äâà óðîâíÿ âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå óñëîâíî íàçûâàþò «1» (åäèíè-
öà) è «0» (íóëü). Ýëåìåíòû ñ îäíèì âõîäîì èëè íå èçìåíÿþò ñî-
ñòîÿíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (áóôåð), èëè îñóùåñòâëÿþò äîïîëíåíèå
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (èçìåíåíèå åãî íà îáðàòíîå), ò. å. ëîãè÷å-
ñêàÿ 1 íà âõîäå âûçûâàåò ëîãè÷åñêèé 0 íà âûõîäå, è íàîáîðîò (èí-
âåðòîð). Ñîñòîÿíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ íå-
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Ðèñ. 2.31. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òîêà êîëëåêòîðà
îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ òðàíçèñòîðà IRG4DC30F



ñêîëüêèìè âõîäàìè çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Èí-
âåðòèðîâàíèå îáîçíà÷àåòñÿ êðóæî÷êîì íà âûõîäå ïðè
ãðàôè÷åñêîì îòîáðàæåíèè ýëåìåíòà (ðèñ. 2.32) è ÷åðòîé íàä áóê-
âåííûì ñèìâîëîì.

Íà âûõîäå ýëåìåíòà È ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè
âñå âõîäû îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ â òîì æå ñîñòîÿíèè 1, à âñå
ïðî÷èå êîìáèíàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðèâîäÿò ê ëîãè÷åñêîìó 0
íà âûõîäå. Ýëåìåíò È-ÍÅ — ýòî ýëåìåíò È ñ èíâåðòèðóåìûì âû-
õîäîì (êðóæîê íà âûõîäå); êîãäà âñå âõîäû îäíîâðåìåííî íàõî-
äÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé 1, íà âûõîäå îáðàçóåòñÿ ëîãè÷åñêèé
0. Íà âûõîäå ýëåìåíòà ÈËÈ ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 1, åñëè õîòÿ
áû îäèí èç âõîäîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé 1. Ñèãíàë 0
íà âûõîäå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ëèøü ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 0 íà âñåõ
âõîäàõ. Ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ÈËÈ ñ èí-
âåðòèðîâàííûì âûõîäîì. Âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ âõîäîâ è âû-
õîäîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè èëè èõ êîìáèíàöèé
îïèñûâàþòñÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè

Ñåðèÿ äèîäíî-òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ òèïà «Ëîãèêà-Ò» áûëà
ïîñòðîåíà íà òðàíçèñòîðíûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿõ. Îäíàêî äèîä-
íî-òðàíçèñòîðíûå è òðàíçèñòîðíûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè, òàê êàê íå óäîâëåòâîðÿëè âîçðîñ-
øèì òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, ãàáàðèòîâ,
íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè. Ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà îáåñïå÷è-
ëî âíåäðåíèå ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è êîìïëåêòíûõ
óñòðîéñòâ íà áàçå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ).

2.4.5. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû è çàùèòû íà áàçå ÈÌÑ îòëè÷àþòñÿ
îò àíàëîãè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ óñòðîéñòâ íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ðåëå èëè äèîäíî-òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòàõ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øåííûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè, ìåíüøèìè ãàáàðèòàìè è îáùåé
ñòîèìîñòüþ, áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòüþ, íà-
äåæíîñòüþ, ðàñøèðåííûì äèàïàçîíîì óñòàâîê è äð., ïðîùå â íà-
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Ðèñ. 2.32. Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ



ëàäêå è ýêñïëóàòàöèè. ÈÌÑ — ýòî ïîìåùåííàÿ â åäèíûé ãåðìå-
òèçèðîâàííûé êîðïóñ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, â êîòîðîé ôóíêöèè îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ, ðåçèñòîðîâ,
êîíäåíñàòîðîâ) èëè èõ ñîâîêóïíîñòåé âûïîëíÿþò îáëàñòè èç ïðî-
âîäÿùèõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé ÈÌÑ ïîäðàçäåëÿþò íà
ëîãè÷åñêèå (öèôðîâûå) è àíàëîãîâûå. Öèôðîâûå ÈÌÑ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçìåíÿþùèõñÿ ïî
çàêîíàì äèñêðåòíûõ ôóíêöèé. Ëîãè÷åñêèå ÈÌÑ ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç âèäîâ öèôðîâûõ ìèêðîñõåì è õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ óðîâíÿìè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè «0» è «1» äâîè÷íîé ñè-
ñòåìû. Àíàëîãîâûå ÈÌÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçìåíÿþùèõñÿ ïî çàêîíàì íåïðåðûâíûõ
ôóíêöèé, è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíîñòüþ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì àíàëîãîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ
óñèëèòåëè. Óñèëèòåëü — ýòî àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê, õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è âõîäíûì è âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèÿìè. Èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà èëè òðåó-
ãîëüíèêà (ðèñ. 2.33). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûå óñèëèòåëè (ðèñ. 2.33,à). Îñíîâíàÿ çàäà÷à — ïîëó÷èòü íà âûõî-
äå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âõî-
äàõ: Uâûõ = (Uâõ1 – Uâõ2) Êu, ãäå Êu — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
íàïðÿæåíèþ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ ëèáî ñ îäíîãî èç
âûõîäîâ (íåñèììåòðè÷íîå âêëþ÷åíèå íàãðóçêè), ëèáî ìåæäó íèìè
ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà (ñèììåòðè÷íîå âêëþ÷åíèå). Ïîñêîëüêó îáà
âõîäà íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ïî÷òè íå çàâèñèò êàê îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ íà
âõîäàõ, òàê è îò èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Íî â ñèëó òîãî, ÷òî
ïàðàìåòðû âõîäíûõ öåïåé ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè áûòü íå ìîãóò,
ïîòåíöèàëû êîëëåêòîðîâ áóäóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ èõ âû-
ðàâíèâàíèÿ íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàþò ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðå-
äàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ áëèçêè ê ëèíåéíûì, ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ îí ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñû-
ùåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñõåìàõ îãðàíè÷èòåëÿ, òðèããåðà
Øìèòòà, ìóëüòèâèáðàòîðîâ.

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ðèñ. 2.33,á) — ýòî âûñîêîêà÷åñòâåííûé
óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ î÷åíü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ,
âûñîêèì âõîäíûì è íèçêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñ ïîìî-
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ùüþ îáðàòíûõ ñâÿçåé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ôóíêöèè. Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé ñîîòâåòñòâóþùåé
îáðàòíîé ñâÿçüþ, ìîæåò íå òîëüêî âûïîëíÿòü îñíîâíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå îïåðàöèè (îòêóäà è åãî íàçâàíèå), íî è ñëóæèòü â êà÷åñòâå
óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà, àêòèâíîãî ôèëüòðà,
êîìïàðàòîðà, ãåíåðàòîðà è äð. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà òàêîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé è ïàðàìåòðà-
ìè öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè è ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñàìîãî óñèëèòåëÿ.
Óñèëèòåëü èìååò äâà âõîäà è îäèí âûõîä. Îäèí èç âõîäîâ óñèëèòåëÿ
íàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì è îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì (+), äðó-
ãîé — èíâåðòèðóþùèì è îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì (–). Ïðè ïîäà÷å ñèã-
íàëà íà âõîä (+) âûõîäíîé ñèãíàë ñîâïàäàåò ïî ôàçå (ïîëÿðíîñòè) ñ
âõîäíûì, à åñëè óñèëèâàåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä (–), òî âû-
õîäíîé ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ íèì. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ çàâèñèò îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2.34).

Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëàãàþò, ÷òî âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîáñòâåííî îïåðàöèîííîãî
óñèëèòåëÿ (ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) áåñêîíå÷íî âå-
ëèêè, ïîòåíöèàë âõîäà (–) ðàâåí íóëþ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàâíî Z1 è âåñü âõîäíîé òîê ïðîòåêàåò â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè:
I1 = Iîñ.
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Ðèñ. 2.33. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî (à)
è îïåðàöèîííîãî (á) óñèëèòåëåé

Ðèñ. 2.34. Õàðàêòåðíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ: à — èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü;

á — íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü; â — ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ



Òîãäà äëÿ ñõåìû èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 2.34,à) ïîëó-
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2.34,â) èìååò êî-
ýôôèöèåíò Êu = 1. Ýòîò òèï ñõåìû íàçûâàåòñÿ áóôåðîì. Íàïðÿ-
æåíèå íà åãî âûõîäå ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì íà âõîäå.

Ñîïðîòèâëåíèå Z èìååò â îáùåì ñëó÷àåò êîìïëåêñíûé õàðàê-
òåð, ò. å. ìîæåò ñîäåðæàòü êàê àêòèâíóþ, òàê è ðåàêòèâíóþ (îáû÷íî
åìêîñòíóþ) ñîñòàâëÿþùóþ (ðèñ. 2.35). Ýòè êîìïîíåíòû îïðåäåëÿ-
þò íå òîëüêî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (òî÷íåå, êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è), íî è èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî âðå-
ìåíè. Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è íà âõîäå ÷èñòî
àêòèâíûå, òî óñèëèòåëü íàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì, èëè ìàñø-
òàáíûì; åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
âõîäíîìó è îäíîâðåìåííî ñ íèì. Íà ñêà÷êîîáðàçíûé âõîäíîé ñèã-
íàë òàêîé óñèëèòåëü ðåàãèðóåò ñêà÷êîì íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
(ðèñ. 2.35,à). Åñëè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè çàìåíèòü ðåçèñòîð Rîñ

êîíäåíñàòîðîì Ñîñ, òî ïîëó÷èì èíòåãðèðóþùèé óñèëèòåëü, èëè èí-
òåãðàòîð (ðèñ. 2.35,á); âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî çàðÿäà åìêîñòè
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò íåïðåðûâíî èçìåíÿòüñÿ, ïîêà íàïðÿ-
æåíèå íà âõîäå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ïîäàâàòü
äëèòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ìîæåò äîñòèãíóòü
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñîõðàíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âõîäíîé
ñèãíàë íå èçìåíèò ñâîé çíàê. Ââåäåíèåì êîíäåíñàòîðà âî âõîäíóþ
öåïü ïîëó÷àþò äèôôåðåíöèðóþùèé óñèëèòåëü, èëè äèôôåðåíöèàòîð;
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèàòîðà ïðîïîðöèîíà-
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ëüíî ïðîèçâîäíîé (ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ) âõîäíîãî ñèãíàëà. Â öåïü
îáðàòíîé ñâÿçè è íà âõîä ìîãóò áûòü ââåäåíû è íåëèíåéíûå (íà-
ïðèìåð, äèîäû) è äàæå àêòèâíûå (íàïðèìåð, òðàíçèñòîðû) ýëåìåí-
òû, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòðîåíèå êîìïàðàòîðîâ, íóëü-îðãàíîâ è ò. ï.

Öèôðîâàÿ ýëåêòðîíèêà âûïîëíÿåò áîëåå ñëîæíûå îïåðàöèè ñ
äèñêðåòíûìè ñèãíàëàìè. Îäíèì èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ öèôðîâîé
ñõåìîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ òðèããåð. Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò íåîïðåäå-
ëåííî äîëãî íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé (ñ
0 èëè 1 íà âûõîäå). Òàêèì îáðàçîì, òðèããåð ìîæåò ñëóæèòü ýëå-
ìåíòîì ïàìÿòè, õðàíÿùåì 1 áèò èíôîðìàöèè, à n òðèããåðîâ ìîãóò
õðàíèòü n-ðàçðÿäíîå äâîè÷íîå ÷èñëî (ñëîâî). Ãëàâíàÿ âûõîäíàÿ ëè-
íèÿ Q èìååò âûñîêèé óðîâåíü â ñîñòîÿíèè 1 è íèçêèé â ñîñòîÿíèè
0 (ïîëîæèòåëüíàÿ ëîãèêà). Íà âòîðóþ âûõîäíóþ ëèíèþ âûâîäèò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, äîïîëíåíèå Q. Ñóùåñòâóþò äâà òèïà òðèããåðîâ:
ñèíõðîíèçèðóåìûå (ñèíõðîííûå) è íåñèíõðîíèçèðóåìûå (àñèíõ-
ðîííûå). Ó ñèíõðîííîãî òðèããåðà ïî îäíîé èç âõîäíûõ ëèíèé ïî-
ñòóïàþò ñèíõðîèìïóëüñû, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå òðèã-
ãåðà òîëüêî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 2.35.1 ïî-
êàçàíû àñèíõðîííûå RS- òðèããåðû, âûïîëíåííûå íà ëîãè÷åñêèõ
ñõåìàõ, à òàêæå òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ íèõ. Ñèìâîë R îáîçíà÷à-
åò ñáðîñ (îò àíãë. reset), ò. å. ïåðåõîä ëèíèè Q ê ñîñòîÿíèþ 0, à
ñèìâîë S (îò àíãë. set) — óñòàíîâêó, ò. å. ïåðåõîä ëèíèè Q ê óðîâ-
íþ 1; ñèìâîë Q îçíà÷àåò äîïîëíåíèå Q.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû èñòèííîñòè íà ðèñ. 2.35.1,â (ïîñëåäíÿÿ
ñòðîêà), òàêîé òðèããåð èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íåâîç-
ìîæíî ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îí îñòàíåòñÿ ïîñëå ïîäà-
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Ðèñ. 2.35. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû è ðåàêöèÿ íà ñêà÷êîîáðàçíîå
èçìåíåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî (à)

è èíòåãðèðóþùåãî (á) óñèëèòåëåé



÷è ëîãè÷åñêîé 1 íà îáà âõîäà îäíîâðåìåííî. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëè-
øåíû ñèíõðîííûå òðèããåðû, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ JK-òðèããåð. Òðèããåð èìååò äâà ñèíõðîíèçèðóåìûõ âõîäà J è
Ê, äâà ïðÿìûõ âõîäà PR- (ïðåä)óñòàíîâêà è CLR — î÷èñòêà
(ñáðîñ), âõîä ñèíõðîíèçàöèè CLOCK (èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ ðóñ-
ñêîé àááðåâèàòóðîé ÑÈ — ñèíõðîèìïóëüñ) è äâà äîïîëíÿþùèõ
âûõîäà. Âõîäû J è K äåéñòâóþò àíàëîãè÷íî âõîäàì S è R àñèíõ-
ðîííîãî RS-òðèããåðà, íî òîëüêî ïî ðàçðåøåíèþ ñèíõðîèìïóëüñà.
D-òðèããåð èìååò äâà îñíîâíûõ âõîäà: D (îò delay — çàäåðæêà èëè
data — äàííûå) è CLOÑK. Âûõîäíîå ñîñòîÿíèå òðèããåðà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â òå ìîìåíòû, êîãäà ìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèãíà-
ëà ñèíõðîíèçàöèè. Ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå
âõîäû äëÿ ïðÿìîé óñòàíîâêè PR èëè ñáðîñà CLR òðèããåðà
(ðèñ. 2.36). Ýòîò òðèããåð èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàê îäíî-
áèòíàÿ çàùåëêà äàííûõ. Â íåé ñîñòîÿíèå âõîäà D ïåðåäàåòñÿ íà
âûõîä Q ïî íàðàñòàþùåìó ôðîíòó ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, à åãî
ñïàäàþùèé ôðîíò íà âûõîä âîçäåéñòâèÿ íå îêàçûâàåò. Îáû÷íûå
D-òðèããåðû ñèíõðîíèçèðóþòñÿ íàðàñòàþùèì ôðîíòîì CLOK, à
JK-òðèããåðû — ñïàäàþùèì ôðîíòîì.

Íåñêîëüêî òðèããåðîâ, ñîåäèíåííûõ òàê, ÷òî öèôðîâûå äàííûå
ìîæíî ñäâèãàòü èç äàííîãî ðàçðÿäà â ñîñåäíèé, íàçûâàþòñÿ ñäâè-
ãîâûì ðåãèñòðîì.
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Ðèñ. 2.35.1. RS-òðèããåðû íà äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ È-ÍÅ (à),
ÈËÈ-ÍÅ (á) è òàáëèöà èñòèííîñòè (â)

Ðèñ. 2.36. Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ RS-, D- è JK-òðèããåðîâ



Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðåãèñòð íà JK-òðèããåðàõ
(ðèñ. 2.37). Äàííûå ñäâèãàþòñÿ âïðàâî ïî ñïàäàþùåìó ôðîíòó
êàæäîãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà, òàê ÷òî çà òðè ïîëíûõ òàêòà
ëîãè÷åñêèé ñèãíàë W ïåðåäàåòñÿ ñî âõîäà ïåðâîãî ðàçðÿäà íà âû-
õîä C ïîñëåäíåãî, â äàííîì ñëó÷àå òðåòüåãî, ðàçðÿäà. Àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ìîæíî óìíîæàòü è äå-
ëèòü ÷èñëà íà ñòåïåíü 10, ñäâèãàÿ çàïÿòóþ, äâîè÷íûå ÷èñëà ìîæíî
óìíîæàòü è äåëèòü íà ñòåïåíü 2 ïóòåì ñäâèãà âïðàâî èëè âëåâî â
ðåãèñòðå. Ðåãèñòð ïîçâîëÿåò ïðåäíàìåðåííî çàäåðæèâàòü èíôîð-
ìàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ðàçðÿäîâ è ÷àñòîòû ñèíõðîèìïóëü-
ñîâ. Ñîåäèíèâ âûõîä ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ñî âõîäîì, ïîëó÷àþò
óñòðîéñòâî ïàìÿòè ñ öèðêóëÿöèåé äàííûõ.

Òðèããåðû, ñîåäèíåííûå òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.38, îáðàçó-
þò äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî âñå òðèããåðû áûëè îá-
íóëåíû, òî ïîñëå ïîäà÷è ïåðâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå À ïåðâîãî
ñïðàâà òðèããåðà ïîÿâèòñÿ 1 è òàêèì îáðàçîì â óñòðîéñòâî áóäåò çà-
ïèñàíî ÷èñëî ÑÂÀ = 001, ïîñëå âòîðîãî 1 ñäâèíåòñÿ íà ðàçðÿä
âëåâî è çàïèøåòñÿ ÷èñëî 010, ïîñëå òðåòüåãî 011 è ò. ä., à ïîñëå
âîñüìîãî ÑÂÀ = 000. Òàêóþ ñõåìó íàçûâàþò ñ÷åò÷èêîì ïî ìîäóëþ
8. Â îáùåì ñëó÷àå äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê ïî ìîäóëþ N ñáðàñûâàåòñÿ
íà 0 ïîñëå N-ãî èìïóëüñà è èìååò n ðàçðÿäîâ è òðèããåðîâ, òàê ÷òî
N = 2n. Íàïðèìåð, ñ÷åò÷èê èç òðåõ òðèããåðîâ ñ÷èòàåò äî
7 = 20 + 21 + 22 (â äâîè÷íîé ñèñòåìå 111) è ñáðàñûâàåòñÿ 8-ì èì-
ïóëüñîì, èç ÷åòûðåõ òðèããåðîâ — ñ÷èòàåò äî 15 è ñáðàñûâàåòñÿ
16-ì èìïóëüñîì è ò. ä. Êàæäûé èç òðèããåðîâ äåëèò ÷àñòîòó âõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîïîëàì, è ïîòîìó ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò
ðàâíà 1/N ÷àñòîòû âõîäíîãî. Àñèíõðîííûé (ðèñ. 38,à) ñ÷åò÷èê (ñî
ñêâîçíûì ïåðåíîñîì) îñóùåñòâëÿåò ñ÷åò â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçìå-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäàõ òðèããåðîâ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì
çàäíåãî ôðîíòà ñèíõðîèìïóëüñîâ è êàæäûé òðèããåð ïåðåáðàñûâà-
åòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò 1 ê 0. Ó ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà (ðèñ. 38,á) âñå
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Ðèñ. 2.37. Ñäâèãîâûé ðåãèñòð è ôîðìà ñèíõðîñèãíàëà



ëèíèè ñèíõðîèìïóëüñîâ ÑÈ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, áëàãîäàðÿ
÷åìó òðèããåðû ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîííî.

Òàéìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê èìïóëüñîâ ñ òî÷íî îïðåäå-
ëåííîé äëèòåëüíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàäàííîé âûäåð-
æêè âðåìåíè. Ìèêðîñõåìà òàéìåðà ìîæåò âûðàáàòûâàòü êàê îäè-
íî÷íûé èìïóëüñ çàäàííîé äëèòåëüíîñòè (òàê íàçûâàåìàÿ ìîíîñòà-
áèëüíàÿ ñõåìà, èëè ñõåìà ñ îäíèì óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì), òàê è
íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Òèïîâûå ñõåìû òàé-
ìåðîâ (íàïðèìåð, 555 ñåðèÿ) îáû÷íî ñî÷åòàþò â ñåáå àíàëîãîâûå è
öèôðîâûå êîìïîíåíòû è âðåìÿçàäàþùèå êîíäåíñàòîðû.

Öèôðîâûå äàííûå ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü â àíàëîãîâóþ ôîðìó
è íàîáîðîò. Â öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÖÀÏ) âõîäíûì
ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûé êîä, âûõîäíûì — íàïðÿæåíèå èëè
òîê. Öèôðîàíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîèò â ñóììèðîâàíèè
ýòàëîííûõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäàì âõîäíîãî
êîäà, è ïðèòîì òîëüêî òåõ, äëÿ êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿ-
äàõ ñòîèò åäèíèöà. Îñíîâíûìè óçëàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ
ðåçèñòèâíàÿ ìàòðèöà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ýòàëîí-
íûå òîêè, è òîêîâûå êëþ÷è (ðèñ. 2.39). Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ
ìàòðèöû óäâàèâàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàðøåãî ðàçðÿäà ê ìëàä-
øåìó. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ìàòðèöû (ñî âçâåøåííûìè ðåçè-
ñòîðàìè) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.39,à. Çäåñü êàæäîìó ðàçðÿäó äâîè÷íîãî
êîäà ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå òîêà I1, I2 ... In,îïðåäåëÿåìîå ñî-
ïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R, 2R ... 2n-1R. Â âàðèàíòå ñ ðåçèñòèâ-
íîé ñåòêîé R — 2R (ðèñ. 2.39,á) èñïîëüçóþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òî-
ëüêî äâóõ íîìèíàëîâ. Ôîðìèðîâàíèå òîêîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êàê
ïîñëåäîâàòåëüíûõ, òàê è ïàðàëëåëüíûõ öåïåé ðåçèñòîðîâ. Êëþ÷è
ñòðîÿòñÿ îáû÷íî íà òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 2.38. Ñõåìà àñèíõðîííîãî (à) è ñèíõðîííîãî (á) ñ÷åò÷èêîâ



Â ìèêðîýëåêòðîííûõ àíàëîãîöèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÀÖÏ)
âõîäíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, âûõîäíûì — öèôðîâîé
êîä. Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ êâàíòîâàíèå âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, êàæäîå èç êî-
òîðûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â êîä. Ñîñòàâ ÀÖÏ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ è åãî ðåàëèçàöèè. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïîðàçðÿäíîãî êî-
äèðîâàíèÿ) ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ýòàëîíîâ íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ ñòåïåíÿì ÷èñëà 2, ñ àíàëîãîâîé âåëè÷èíîé. Åñëè ýòàëîí
áîëüøå âõîäíîé âåëè÷èíû, òî â ñòàðøåì ðàçðÿäå ñòàâèòñÿ 0. Çàòåì
ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñî ñëåäóþùèì ýòàëîíîì, è åñëè îí ðàâåí
èëè ìåíüøå âõîäíîé âåëè÷èíû, òî â ñòàðøåì ðàçðÿäå âûõîäíîãî
êîäà ñòàâèòñÿ 1 è â äàëüíåéøåì óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó
âõîäíîé âåëè÷èíîé è ïåðâûì ýòàëîíîì è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñóììîé ýòàëîí-
íûõ íàïðÿæåíèé, ñíèìàåìûõ ñ ÖÀÏ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÖÀÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åòà îñíîâàí íà
óðàâíîâåøèâàíèè âõîäíîé âåëè÷èíû ñóììîé îäèíàêîâûõ è ìèíè-
ìàëüíûõ ïî çíà÷åíèþ ýòàëîíîâ. Ìîìåíò óðàâíîâåøèâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ êîìïàðàòîðîì, à êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
ñ÷åò÷èêîì. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì ñðàâíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ
2n – 1 ýòàëîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè n-ðàçðÿäíîìó äâîè÷íîìó
êîäó, è êîäèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ. Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèìè, íî òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
êîìïàðàòîðîâ. Ïîýòîìó èíîãäà ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííîå
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Ðèñ. 2.39. Ðåçèñòîðíûå ìàòðèöû: à — ñî âçâåøåííûìè ðåçèñòîðàìè;
á — ñ ðåçèñòèâíîé ñåòêîé R — 2R



óñòðîéñòâî: íåñêîëüêî ìàëîðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ïàðàëëåëüíîãî äåéñò-
âèÿ ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî.

2.5. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà

2.5.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Â àïïàðàòóðå è ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ è çàùèòû âñå áîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìèêðîïðîöåññîðû — óïðàâëÿåìûå «ñâåðõ-
áîëüøèå» èíòåãðàëüíûå ñõåìû. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà
çàùèòû è àâòîìàòèêè èìåþò ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä îáû÷-
íûìè ýëåêòðîííûìè:

— Ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé
ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè ïðèìåíÿåìûõ ìèêðîñõåì;

— Ðåàëèçàöèÿ ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ðàáîòû ïðîãðàììíûì ñïî-
ñîáîì áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè
ïåðåìîíòàæà ñõåì;

— Âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ïàðàìåòðîâ (óñòàâîê, õàðàêòåðè-
ñòèê) çàùèòû ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè ïðîãðàì-
ìíûì ïóòåì èëè äèñòàíöèîííî ñ êîìïüþòåðà âåðõíåãî óðîâíÿ.

— Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññà, áîëüøàÿ íàäåæíîñòü
â ñðàâíåíèè ñ óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ýëåìåíòîâ.

— Âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà èíôîð-
ìàöèè îá àâàðèéíûõ ïðîöåññàõ, ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè, ðà-
áîòå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ïð.

2.5.2. Ìèêðîïðîöåññîð

Îñíîâíûì óçëîì ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðíûé êîìïëåêò, à åãî «ìîçãîì» — ñîáñòâåííî ìèêðîïðî-
öåññîð. Åãî îñíîâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀËÓ) ïî êîìàíäàì óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè íàä äàííûìè, ïîñòóïàþùèìè èç óñòðîéñòâ ïàìÿòè èëè ââî-
äà-âûâîäà. Îáà óñòðîéñòâà, ñêîìïîíîâàííûå íà îäíîé èíòåãðàëü-
íîé ñõåìå, îáðàçóþò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ), âûïîëíÿþùèé
âñå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ.

Óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ÖÏ ñ âíåøíèìè,
èëè ïåðèôåðèéíûìè, óñòðîéñòâàìè.
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Óñòðîéñòâî ïàìÿòè, èëè çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÇÓ), õðà-
íèò ïðîãðàììû è äàííûå.

ÖÏ ñâÿçûâàåòñÿ ñî âñåìè ýòèìè óñòðîéñòâàìè ëèáî ïîñðåäñò-
âîì ïàìÿòè, ëèáî ÷åðåç îáùèå øèíû. Ôèçè÷åñêè øèíû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè èëè êàáåëè. Îäíîíàïðàâëåííàÿ
àäðåñíàÿ øèíà äàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü èíôîðìàöèþ èëè áëîê,
äâóíàïðàâëåííàÿ øèíà äàííûõ — ïåðåäàâàòü åå â âèäå êîìàíä, àä-
ðåñîâ è äàííûõ.

Ïðîãðàììà è äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â öèôðîâîé ôîðìå. Ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè — îäèí ðàçðÿä â äâîè÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ — íàçûâàåòñÿ áèò (îò àíãë. binary digit — áèíàðíàÿ
öèôðà), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò îáðàçóåò ñëîâî. Ãðóïïà èç âîñüìè
áèòîâ íàçûâàåòñÿ áàéò, à 1024, ò. å. 210 áàéòà, — êèëîáàéò, Êáàéò.
Ñëîâà õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áëîêàõ — ðåãèñòðàõ, ñîäåðæàùèõ íà-
áîð òðèããåðîâ, îáû÷íî D-òèïà. Ïî ñóùåñòâó, âåñü öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ ðåãèñòðîâ.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò ðåãèñòð êîìàíä è ïðîãðàì-
ìíûé ñ÷åò÷èê. Ðåãèñòð êîìàíä ñîõðàíÿåò òåêóùåå ñëîâî êîìàíäû,
à ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê âûðàáàòûâàåò àäðåñ ñëåäóþùåé êîìàíäû.

ÀËÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äâóõâõîäîâóþ ëîãè÷åñêóþ
ñõåìó, êîìáèíàöèÿ ñèãíàëîâ íà âõîäå êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåò ñèãíàë íà âûõîäå. Â ÀËÓ íåïîñðåäñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ òî-
ëüêî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè
èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñäâèã äâîè÷íîãî ÷èñëà íà
îäíó ïîçèöèþ âëåâî ïðèâîäèò ê åãî óäâîåíèþ, âïðàâî — äåëèò åãî
ïîïîëàì (ïîäîáíî òîìó, êàê â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñäâèã ÷èñëà íà
îäèí ðàçðÿä ñîîòâåòñòâóåò óìíîæåíèþ èëè äåëåíèþ íà 10).

Óñòðîéñòâî ïàìÿòè ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê íà RS-òðèã-
ãåðàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñïîñîáåí õðàíèòü îäèí áèò èíôîðìà-
öèè. Ñòàíäàðòíàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè èìååò åìêîñòü îäèí áàéò. Åì-
êîñòü ïàìÿòè èç 1024 ÿ÷ååê îáîçíà÷àþò êàê 1Ê.

Ðàçëè÷àþò îñíîâíóþ (âíóòðåííþþ) è âíåøíþþ ïàìÿòü. Âíóòðåí-
íÿÿ ïàìÿòü — ýòî ÇÓ, ïîäêëþ÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ê øèíàì
àäðåñà è äàííûõ, âíåøíèå æå ÇÓ ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç óñòðîéñòâà
ââîäà-âûâîäà è ìîãóò õðàíèòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, íà-
ïðèìåð, æåñòêèå äèñêè, ôëýø-ïàìÿòü.

Ðàçëè÷àþò òàêæå ïîñòîÿííóþ è îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Ïîñòîÿí-
íîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ, èëè ROM — Read Only Me-
mory, ò. å. ïàìÿòü òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ) ïîçâîëÿåò òîëüêî ñ÷èòûâàòü
èíôîðìàöèþ. ÏÇÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì õðàíèìîé
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èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.
Îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ, èëè RAM — Random
Access Memory, ò. å. ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì), ïîçâîëÿåò
êàê ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ, òàê è çàïèñûâàòü íîâóþ, ïðè÷åì àä-
ðåñà ìîæíî îïðåäåëÿòü â ëþáîì ïîðÿäêå, ïðîèçâîëüíî. Ïðè èñ-
÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ çàïèñàííàÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÇÓ
èíôîðìàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ. Â ÏÇÓ õðàíÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàì-
ìû, â ÎÇÓ — äàííûå.

ÏÇÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó äèîäîâ èëè òðàíçèñòîðîâ. Â äè-
îäíûõ ÏÇÓ íàëè÷èå äèîäà â äàííîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé
1, îòñóòñòâèå — 0. Â ÏÇÓ íà áèïîëÿðíûõ èëè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ
ñîåäèíåíèå îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ ñ çåìëåé ñîîòâåòñòâóåò 0, èçîëÿ-
öèÿ îò çåìëè — 1. Çàëîæåííàÿ èçãîòîâèòåëåì ïðîãðàììà òàêèõ ÏÇÓ
ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé è èçìåíåíèþ íå ïîäëåæèò. Âûïóñêàþòñÿ òàêæå
ÏÇÓ, ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì (ÏÏÇÓ): â íèõ êîíòàêòíûå
ñîåäèíåíèÿ âûïîëíåíû òîíêèìè ïðîâîäÿùèìè ïåðåìû÷êàìè, íà-
ëè÷èå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 0, îòñóòñòâèå — 1. Íåíóæíûå ïåðåìû÷-
êè â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàñïëàâëÿþòñÿ èìïóëüñàìè òîêà ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà — ïðîãðàììàòîðà. Íàêîíåö, ñó-
ùåñòâóþò ïåðåïðîãðàììèðóåìûå ÏÇÓ, äîïóñêàþùèå ñòèðàíèå õðàíè-
ìîé èíôîðìàöèè è ïîâòîðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÑÏÇÓ).

2.5.3. Âíåøíèå óñòðîéñòâà

Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ñâÿçàíû ñ âíåøíèì ìèðîì ïî-
ñðåäñòâîì ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ (ìàãíèòíûå íîñèòåëè, ÀÖÏ è
ÖÀÏ, îòäåëüíûå ðåãèñòðû è ïð.). Äëÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáó-
þòñÿ îïðåäåëåííûå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, ïðîòîêîëû è ñïîñîáû
îáìåíà ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì êîìïëåêòîì, è ïîòîìó øèíû îáìåíà
èíôîðìàöèåé ïîäêëþ÷àþòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ê ïåðèôåðèéíîìó
óñòðîéñòâó, à ÷åðåç òàê íàç. èíòåðôåéñ (ëàò. inter — ìåæäó) — ñîâî-
êóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè è îáìåíà.

Áëîêè ïèòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ïîñòðîåíû íà
áàçå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ñ áåñòðàíñ-
ôîðìàòîðíûì âõîäîì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííîå
èëè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòà-
áèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: ìèêðîïðîöåññîðíîãî íàáî-
ðà –5 Â, èíòåðôåéñà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ +15, –15 Â, ðåëåéíûõ
âõîäîâ è âûõîäîâ 24 Â.

Óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè. Èíôîðìàöèÿ ìîæåò ïîñòóïàòü â
âèäå àíàëîãîâûõ, öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Óñòðîéñòâî
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ââîäà ïðåîáðàçóåò ýòè ñèãíàëû â ôîðìàò, ïðèãîäíûé äëÿ ÷òåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîì. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ïîëó÷àþò îò ñòàíäàðòíûõ
äàò÷èêîâ, â ÷àñòíîñòè, òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, è ïðåîáðàçóþò èõ
(òðàíñôîðìèðóþò è íîðìèðóþò) äëÿ ââîäà â ÀÖÏ. Êðîìå ÀÖÏ, â
èíòåðôåéñ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ âõîäèò ìóëüòèïëåêñîð, ïîçâîëÿþ-
ùèé èñïîëüçîâàòü îäèí ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ íåñêîëüêèõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ.

Öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî ñåòåâîìó âõîäó, êîòîðûé
ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ïðîâîäíîé èëè îïòîâîëîêîííîé ëè-
íèè. Âõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñåòåâîé àâòîìàòè-
êè, äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è ïð. Äëÿ ââîäà
ñèãíàëîâ îò àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ðåëå è äð. ïðèìåíÿþò
îïòðîííûå ðàçâÿçêè.

Àïïàðàòóðà ðó÷íîãî ââîäà è îòîáðàæåíèÿ ñåòåâîé èíôîðìàöèè
ðàñïîëàãàåòñÿ îáû÷íî íà ïåðåäíåé ïàíåëè áëîêà çàùèòû è àâòî-
ìàòèêè. Äëÿ ðó÷íîãî ââîäà èñïîëüçóþòñÿ êíîïêè èëè êëàâèàòóðà.
Äëÿ ââîäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ñëóæàò êîíòðîëëå-
ðû — ïóëüòû, èìåþùèå ðàçâèòóþ êëàâèàòóðó è äèñêîâûå íàêîïè-
òåëè èíôîðìàöèè.

Óñòðîéñòâî âûâîäà ñèãíàëîâ. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà
âûäàþò êîìàíäû íà âûõîäíûå ðåëå â öåïÿõ çàùèòû, óïðàâëåíèÿ è
ñèãíàëèçàöèè. Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ýòèõ öåïåé è âûêëþ÷àòå-
ëåé ïåðåäàåòñÿ òàêæå ïî ñåòåâîìó êàíàëó. Èíôîðìàöèÿ âûâîäèòñÿ
íà ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû, ãðàôè÷åñêèå äèñïëåè, æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå öèôðî-áóêâåííûå òàáëî. Äèñïëåé ïîêàçûâàåò çíà÷å-
íèÿ ôàçíûõ òîêîâ, à ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû — àâàðèéíûõ òîêîâ.

2.6. Ïðîâåðêà ðàäèîýëåêòðîííûõ öåïåé

2.6.1. Ïðîâåðêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

Ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé â ñõåìàõ ñòàòè÷åñêèõ ðåëå, à òàêæå
ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ èñïûòàòåëüíûõ ñõåì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåðêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðåçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â îò-
ñóòñòâèè âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé è â ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåòðîâ, îáî-
çíà÷åííûõ íà êîðïóñå, òåì, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ äàííîé ñõåìû
ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè èëè ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó, âûáîðó ïî
êàòàëîãó.
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Ïðè îñìîòðå ðåçèñòîðîâ îáðàùàþò âíèìàíèå íà öåëîñòü êîðïó-
ñà, ëàêîâîãî ïîêðûòèÿ, âûâîäîâ ïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà èçìåðÿþò îììåòðîì èëè ìåãàîììåòðîì.
Ïåðåìåùåíèå äâèæêà ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ äîëæíî áûòü ïëàâ-
íûì, áåç çàåäàíèé, ïëàâíî è ìîíîòîííî äîëæíî èçìåíÿòüñÿ è ñî-
ïðîòèâëåíèå ýòèõ ðåçèñòîðîâ.

Îñîáî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ðåçèñòîðà ïî ìîù-
íîñòè, èìåÿ â âèäó, ÷òî îáîçíà÷åííîå íà åãî êîðïóñå íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì äëèòåëüíî
äîïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà
ðåçèñòîðà ìîæåò äîñòèãàòü 300°C. ×òîáû íå ïîäâåðãàòü ïåðåãðåâó
äðóãèå êîìïîíåíòû ñõåìû è ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ðåçèñòîðà, åãî
âûáèðàþò òàê, ÷òîáû â äëèòåëüíîì ðåæèìå ðàññåèâàåìàÿ ìîù-
íîñòü áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå íîìèíàëüíîé. Âìåñòå ñ òåì ïî-
ëåçíî èìåòü â âèäó è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåæèìå êðàòêîâðå-
ìåííîé èëè ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêè ðåçèñòîð ìîæåò
ïðîïóñêàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèé òîê, ÷åì íîìèíàëüíûé. Åñëè ÷å-
ðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R ïðîõîäèò òîê I, òî ðàññåèâàåìàÿ
ìîùíîñòü áóäåò P = I2R. À ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà íà íàïðÿ-
æåíèå U îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê P = U2/ R.

Êîíäåíñàòîðû. Êîãäà âîçíèêàåò ñîìíåíèå â èñïðàâíîñòè êîíäåí-
ñàòîðà, åãî ïðîâåðÿþò íà ïðîáîé è êîðîòêîå çàìûêàíèå ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó âûâîäàìè è ìåæäó âûâîäàìè è ìåòàë-
ëè÷åñêèì êîðïóñîì. Ïðîáîé, íå âûÿâëåííûé íà íèçêîì íàïðÿæå-
íèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îììåòðà, ìîæåò îáíàðóæèòüñÿ ïðè ïðîâåðêå
èçîëÿöèè ìåæäó òåìè æå âûâîäàìè ñ ïîìîùüþ ìåãàîììåòðà.

Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðîâ ñ òâåðäûì äèýëåêòðèêîì ñîõðàíÿþò-
ñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, ýëåêòðîëèòè÷åñêèå æå êîíäåíñàòîðû ïîäâåð-
æåíû ñòàðåíèþ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñûõàíèåì ýëåêòðîëèòà
è ïîòåðåé åìêîñòè. Îðèåíòèðîâî÷íî î åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæ-
íî ñóäèòü ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ òîêà, ïîäàâàåìîãî òîë÷êîì îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, íàïðèìåð îò áàòàðåéêè: ó èñïðàâíî-
ãî êîíäåíñàòîðà íàáëþäàåòñÿ áðîñîê òîêà, çàòåì — ïîñòåïåííîå
åãî óìåíüøåíèå ïî÷òè äî íóëÿ.

Èçìåðèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèáîðàìè èëè ìåòîäîì àìïåðìåò-
ðà-âîëüòìåòðà íà ïåðåìåííîì (ñèíóñîèäàëüíîì) òîêå;
Ñ = 106I/�U, ãäå Ñ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ìêÔ; I — òîê ÷åðåç
êîíäåíñàòîð, À; U — íàïðÿæåíèå íà íåì, Â; � — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
� = 314 1/ñ ïðè ÷àñòîòå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ f = 50 Ãö. Äëÿ óëó÷øå-
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íèÿ ôîðìû èçìåðèòåëüíîãî òîêà è îãðàíè÷åíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ðå-
êîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü â öåïü êîíäåíñàòîðà ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëå-
íèå êîòîðîãî ðàâíî ïðèìåðíî 10% åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíäåíñàòîðà ïðè äàííîé ÷àñòîòå.

Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî èëè âûïðÿìëåííîãî òîêà, è îáû÷íî âû-
âîäû êîíäåíñàòîðà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó
öåïè, à ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ — ê îòðèöàòåëüíîìó (îáùåé òî÷êå
öåïè, ê ìåòàëëè÷åñêîìó êîðïóñó óñòðîéñòâà). Ó êîíäåíñàòîðîâ
èíîé êîíñòðóêöèè ïîëÿðíîñòü âûâîäîâ äîëæíà áûòü îáîçíà÷åíà.

Äèîäû è òðàíçèñòîðû Âñå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå, ïîýòîìó îïðåäåëÿòü èõ ïàðàìåòðû
ñëåäóåò ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, æåëàòåëüíî ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ìîíòàæ âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòè ïðè-
áîðû ðàñïîëàãàëèñü âäàëè îò èñòî÷íèêîâ òåïëà. Ïðè ïàéêå èëè
ëóæåíèè âûâîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðèïîé ñ íèçêîé òåì-
ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ïîëüçîâàòüñÿ ìàëîìîùíûì ïàÿëüíèêîì è
êàñàòüñÿ èì âûâîäà ïðèáîðà íà âðåìÿ íå áîëåå 2—3 ñ íà ðàññòîÿ-
íèè íå ìåíåå 3—5 ìì îò êîðïóñà.

Ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè äîëæíû áûòü
ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëüíûõ. Ïðè ñíèæåíèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ
äî 70% ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ôîðìó êðèâîé òîêà è õàðàêòåð íàãðóç-
êè. Ïðèâîäèìûå â ñïðàâî÷íèêàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêîâ âûïðÿ-
ìèòåëüíûõ äèîäîâ ñîîòâåòñòâóþò èõ ðàáîòå íà àêòèâíóþ íàãðóçêó,
ïðè óãëå ïðîâîäèìîñòè 180 ãðàä. ýë. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå òîêà â 3,14 ðàçà, à äåéñòâóþùåå â 1,57 ðàçà ïðåâûøàåò
åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïðè ðàáîòå äèîäîâ â âûïðÿìèòåëÿõ íà àê-
òèâíî-åìêîñòíóþ íàãðóçêó ýòè îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ãîðàçäî áî-
ëüøå, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèè íà âûõîäå âû-
ïðÿìèòåëÿ. Òàê, ïðè êîýôôèöèåíòå ïóëüñàöèè 0,1 àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå òîêà ìîæåò äîñòèãàòü 15, à äåéñòâóþùåå — 3,5 ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äàííûõ ñõåì ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèæàòü ðàáî-
÷èé òîê ÷åðåç êàæäûé äèîä íå ìåíåå, ÷åì â 2,2 ðàçà ïðîòèâ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî êàòàëîãó.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè äèîäîâ îáðàòíîå íàïðÿæå-
íèå íà êàæäîì èç íèõ äîëæíî áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Íî òàê
êàê îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå â òàêîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
äåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà åãî îáðàòíîì ñîïðîòèâëåíèè, çíà÷åíèå êî-
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òîðîãî ó ðàçëè÷íûõ âåíòèëåé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç,
îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ âåíòèëÿõ ìîæåò
ïðåâûñèòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îáðàòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåíòèëÿõ èõ øóíòèðó-
þò ðåçèñòîðàìè, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ äîëæíî áûòü â 3—5 ðàç
ìåíüøå îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäîâ.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè äèîäîâ ïðèíèìàþò ìåðû ê ðàâíî-
ìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òîêà ìåæäó íèìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òîêè
â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ ðàñïðåäåëÿòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ïðÿìîìó ñîïðîòèâëåíèþ äèîäà è ìîãóò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
âåíòèëÿìè ââîäÿò ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ äîëæíî áûòü
ïî êðàéíåé ìåðå âòðîå áîëüøå ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäîâ.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ îáåèõ ñõåì âåíòèëè ïîäáèðàþòñÿ îäíîãî òèïà è
ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäè-
íåíèè — ñ îäíèì è òåì æå íîìèíàëüíûì îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì
(îäíîãî êëàññà), ïðè ïàðàëëåëüíîì — ñ òåì æå èëè áëèçêèì çíà÷å-
íèåì ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (îäíîé ãðóïïû).

Îáùóþ îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè äèîäà ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ
ïîìîùüþ îììåòðà: ó èñïðàâíîãî ïðèáîðà ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå îáðàòíîãî. Ïîêàçàíèÿ îììåòðà «0»
èëè «�» óêàçûâàþò ïåðâîå — íà ïðîáîé, âòîðîå — íà îáðûâ âûâî-
äîâ èëè ðàçðóøåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû äèîäà. Íàäî
òîëüêî âûáèðàòü ïðåäåë èçìåðåíèÿ îììåòðà òàê, ÷òîáû èçìåðèòå-
ëüíûé òîê íå ïðåâûñèë äîïóñòèìîãî äëÿ äàííîãî äèîäà çíà÷åíèÿ.
Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð â ðåæèìå ïðîâåðêè äèîäîâ äîëæåí ïîêà-
çàòü íàïðÿæåíèå îêîëî 0,7 Â ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè è ïîëíîå íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèáîðà — ïðè îáðàòíîé.

Îáùóþ îöåíêó ïðèãîäíîñòè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè ñ ïîìîùüþ îììåòðà. Ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà ýìèò-
òåð — êîëëåêòîð ñîñòàâëÿåò îáû÷íî ó òðàíçèñòîðîâ ìàëîé ìîùíî-
ñòè 50—100 Îì, ñðåäíåé è áîëüøîé — 10—30 Îì. Îáðàòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà äîëæíî áûòü ó òðàíçèñòîðîâ ìàëîé
ìîùíîñòè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîîì, ñðåäíåé è áîëüøîé
ìîùíîñòè — ñâûøå 1 êÎì. Îöåíèòü èñïðàâíîñòü öåïåé áàçà-êîë-
ëåêòîð è áàçà-ýìèòòåð ìîæíî ñ ó÷åòîì äèîäíîãî ýêâèâàëåíòà ýòèõ
öåïåé, ïðîâåðèâ ïîëÿðíîñòè èõ ó òðàíçèñòîðîâ ðàçíûõ òèïîâ ïðî-
âîäèìîñòè (ñì.ðèñ. 2.28,à).

Áîëåå ïîëíîå ñóæäåíèå î êà÷åñòâå òðàíçèñòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü
ïóòåì èçìåðåíèÿ åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2.40). Îáðàòíûì
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òîêîì êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà Iêî íàçûâàþò òîê, ïðîòåêàþùèé
÷åðåç ïåðåõîä êîëëåêòîð — áàçà ïðè îòêëþ÷åííîì ýìèòòåðå è çà-
äàííîì îáðàòíîì íàïðÿæåíèè Uîáð ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé.
Èçìåðåíèå òîêà Iêî âûïîëíÿþò ïî ñõåìå ðèñ. 2.40,à. Ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà â öåïè áàçû, çàùèùàþùåãî ñõåìó îò êîðîòêèõ çà-
ìûêàíèé, âûáèðàþò ïî âûðàæåíèþ

R = 0,1 Uîáð/ Iêî

Íà÷àëüíûé òîê êîëëåêòîðà Iêí — ýòî òîê â öåïè êîëëåêòîðà ïðè
çàìêíóòîé öåïè ýìèòòåð — áàçà è çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà êîë-
ëåêòîðå. Èçìåðåíèå òîêà Iêí âûïîëíÿþò ïî ñõåìå ðèñ. 2.40,á. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rá â áàçîâîé öåïè ñîñòàâëÿåò 500 —
1000 Îì äëÿ ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, äëÿ ìîùíûõ — äî 2 Îì.
Òîêîîãðàíè÷èâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

R = U îáð/ Iêí.

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â ñõåìàõ 2.40,à è á îãîâàðèâàþò-
ñÿ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ òðàíçèñòîðà.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñõåìå
ðèñ. 2.40,â. Â îäíîì èç ïîëîæåíèé ïåðåêëþ÷àòåëÿ óñòàíàâëèâàþò
òîê áàçû Iá, â äðóãîì — èçìåðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òîê êîë-
ëåêòîðà Iê. Äàëåå óñòàíàâëèâàþò òîê áàçû Iá2 = (1,3 – 1,5) Iê1 è èç-
ìåðÿþò òîê Iê2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþò êàê b �
(Iê2 – Iê1)) / (Iá2 – Iá1). Ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ðàñ÷åòà îáóñëîâ-
ëåí íåëèíåéíîñòüþ çàâèñèìîñòè Iê(I,á).

Òèðèñòîðû è ñèìèñòîðû. Òèðèñòîð, êàê è äèîä, ìîæíî ïðîâå-
ðèòü ñ ïîìîùüþ îììåòðà. Ó çàêðûòîãî òèðèñòîðà çíà÷åíèÿ ïðÿìî-
ãî è îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áóäóò äîñòàòî÷íî âåëèêè. Åñëè æå
ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà òèðèñòîðå (ò. å. «ïëþñ»
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Ðèñ. 2.40. Ñõåìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà: à — îáðàòíîãî
òîêà êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà; á — íà÷àëüíîãî òîêà êîëëåêòîðà;

â — êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó



íàïðÿæåíèÿ îììåòðà íà àíîäå, «ìèíóñ» íà êàòîäå), ñîåäèíèòü ïå-
ðåìû÷êîé àíîä è óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, ïîñëåäíèé ïîëó÷èò ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî êàòîäà, òèðèñòîð îòêðîåòñÿ
è åãî ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî óïàäåò. Åñëè, äàëåå, ïåðåìû÷êó
îòñîåäèíèòü, òî òèðèñòîð ìîæåò ëèáî îñòàòüñÿ â ïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè (ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî), ëèáî çàêðûòüñÿ, — â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, îêàæåòñÿ ëè èçìåðèòåëüíûé òîê îììåòðà áîëüøå
èëè ìåíüøå òîêà óäåðæàíèÿ òèðèñòîðà.

Ïîñêîëüêó ñèìèñòîð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äâóõ âñòðå÷íî-ïàðàëëå-
ëüíûõ òèðèñòîðîâ, ïðîâåðêà åãî ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è îòäå-
ëüíî äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

2.6.2. Ëîãè÷åñêèå ñõåìû. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû

Ïðîâåðèòü îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýòèõ ñõåì íåâîçìîæíî, äîñòà-
òî÷íî ëèøü óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñõåìû. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî ïîäàòü íà âõîä ñõåìû íîðìèðîâàííûé ñèãíàë è íàáëþ-
äàòü çà åå ðåàêöèåé. Ïðè ýòîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîðòàòèâíûìè
óñòðîéñòâàìè òèïà ëîãè÷åñêîãî ïðîáíèêà, ðàçðàáîòàííîãî ñîáñò-
âåííûìè ñèëàìè ëèáî âûïóñêàåìûìè ïðîìûøëåííîñòüþ.

Îäèí èç òàêèõ ïðîáíèêîâ (ðàçðàáîòêà ÃÏÈ Òÿæïðîìýëåêòðîï-
ðîåêò) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîð-
íî-òðàíçèñòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå
ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàñàíèè èãëû ïðîáíèêà ïðîâåðÿåìîé òî÷-
êè ñõåìû. Óðîâíþ «ëîãè÷åñêàÿ 1» ñîîòâåòñòâóåò ñâå÷åíèå èíäèêà-
òîðà, «ëîãè÷åñêèé 0» — îòñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ, à íåîïðåäåëåííûé
óðîâåíü ñèãíàëà èíäèöèðóåòñÿ öâåòîì ñâå÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ïðîáíèêà ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ, ïîçâî-
ëÿþùèå èíäèöèðîâàòü óçêèå îäèíî÷íûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ
íå ìåíåå 50 íñ èëè ñåðèè èìïóëüñîâ ÷àñòîòîé äî 10 ÌÃö.

Ðàçíîîáðàçíûå ëîãè÷åñêèå ïðîáíèêè, óäîáíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ
íàëàäî÷íûõ ðàáîò, ïðåäëàãàþòñÿ èíîôèðìàìè. Òàê, ôèðìà Conrad
Electronic âûïóñêàåò ïîðòàòèâíûé (ìàññà 50 ã) ëîãè÷åñêèé òåñòåð
MOD 625 äëÿ ïðîâåðêè ýëåìåíòîâ ÒÒË- è ÊÌÎÏ-ëîãèêè. Òåñòåð
èìååò âñòðîåííûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð èìïóëüñîâ è
ìóëüòèâèáðàòîð. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 120 êÎì, ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòîòà 50 ÌÃö, ìèíèìàëüíàÿ íåîáõîäèìàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà 10 ìñ. Ãåíåðàòîð 0,5/400 Ãö ñ ïåðåêëþ÷åíèåì. Ñîïðîòèâëåíèå
âõîäà ñèíõðîíèçàöèè 1 ÌÎì.

Ïðîâåðêó ñëîæíûõ áåñêîíòàêòíûõ ñõåì íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ïðîèçâîäÿò ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåðÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå
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ñîñòàâíûå ÷àñòè (ìîäóëè) óñòðîéñòâà: ÿ÷åéêè, ñóááëîêè, áëîêè.
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ òåñòåðû èëè ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà,
ïîñòàâëÿåìûå èçãîòîâèòåëåì. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ óçëîâ, íàïðèìåð, êîìïëåêòíûõ
óñòðîéñòâ. Ýòè îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ èìèòàòîðîâ, âûðàáàòûâàþùèõ îïðåäåëåííûé íàáîð ñèã-
íàëîâ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû óçëà. Äëÿ
ïðîãðàììèðóåìûõ ñèñòåì ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òåñòîâûå ïðîãðàììû
ïðîâåðêè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòû
óñòðîéñòâà â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà èëè óçëà ñëåäóåò ñðà-
çó æå çàìåíèòü åãî íà èñïðàâíûé, à çàòåì ïî âîçìîæíîñòè âûÿ-
âèòü êîíêðåòíûé äåôåêò íåèñïðàâíîãî ìîäóëÿ. Áîëüøèíñòâî äå-
ôåêòîâ áûâàåò ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè âíóòðèáëî÷íîãî ìîíòàæà, íå-
êà÷åñòâåííûì ìîíòàæîì è ïàéêîé ïå÷àòíûõ ïëàò, ïîâðåæäåíèåì
ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ. Âûøåäøèå èç ñòðîÿ äèîäû, òðàíçèñòîðû,
ìèêðîñõåìû ïîäëåæàò çàìåíå.

Âîçìîæíû òàêæå íåèñïðàâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âðåìåíåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ. Åñëè âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ îò âõîäà ê âûõîäó ïî íåñêîëüêèì íåçàâèñèìûì ïóòÿì îêà-
çûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, òî âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå
«ãîíêè» ñèãíàëîâ è íåîïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè èõ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå. Äëÿ îòûñêàíèÿ ïðè÷èí
òàêèõ äåôåêòîâ ïðîâåðÿþò ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ ïî âñåìó òðàêòó èõ
ïðîõîæäåíèÿ îò âõîäà ê âûõîäó. Ýòè ðàáîòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îñöèëëîãðàôà è ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû, îíè äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêè è ñëîæíû.

2.6.3. Ïîìåõè

Ââèäó òîãî, ÷òî ìèêðîñõåìû è óçëû àâòîìàòèêè íà èõ îñíîâå
èìåþò âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàëîå ïîòðåáëåíèå, îíè
ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Ðàçëè÷àþò ïîìåõè
âíóòðåííåãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âíåøíåãî. Èñòî÷íèêàìè âíåøíèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ìîãóò áûòü òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè, ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû. Âíóòðåííèå ïî-
ìåõè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ýëåìåíòíîé áàçû,
ïàðàçèòíûìè ñâÿçÿìè, âçàèìíûì âëèÿíèåì îòäåëüíûõ óçëîâ ÷åðåç
èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ è äð. Õîòÿ îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå-
÷åíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñòðåìÿòñÿ îñóùåñòâèòü åùå íà ñòàäèè
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ïðîåêòèðîâàíèÿ, à çàòåì è ìîíòàæà, ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå
ïîìåõ óäàåòñÿ ïðè ýòîì íå âñåãäà.

Ñòàòè÷åñêîé íàçûâàþò ïîìåõó, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîòîðîé íà
äàííûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ åãî ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ, äèíàìè÷åñêîé — òàêóþ ïîìåõó, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé
ñîèçìåðèìà ñî âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äîïóñêà-
åòñÿ íàëè÷èå ïîìåõè, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâåäîìî íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû, íàïðèìåð, íàïðÿæåíèå ñòà-
òè÷åñêîé ïîìåõè 0,4 Â.

Èìïóëüñíûå (äèíàìè÷åñêèå) ïîìåõè ìîãóò âûçûâàòüñÿ ñëåäóþùè-
ìè ôàêòîðàìè: îòðàæåíèÿìè â ëèíèè ñâÿçè îò èõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé èëè íåñîãëàñîâàííûõ íàãðóçîê; ïåðåêðåñòíûìè íàâîäêàìè
ìåæäó ëèíèÿìè ñâÿçè; ïàðàçèòíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ìèêðîñõåìà-
ìè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ; èñêàæåíèåì ôîðìû ñèãíàëà;
«ãîíêîé» ñèãíàëîâ; íàâîäêîé îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. Ïåðåêðåñòíûìè íàçûâàþòñÿ ïîìåõè, âûçâàííûå âçàèìîäåéñò-
âèåì ñîñåäíèõ ñèãíàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêèõ ïîìåõ
íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ïðîâîäíèêè âîçìîæíî áëèæå ê ïðîâîäÿ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, óâåëè÷èâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè
èëè ïðèìåíÿòü âèòûå ïàðû. Ëèíèÿ â âèäå âèòîé ïàðû èìååò ôèê-
ñèðîâàííîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ðàññòîÿíèÿ
äî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáëåã÷àåò ñîãëàñîâàíèå ëèíèè
ñâÿçè êàê ñ èñòî÷íèêîì, òàê è ñ ïðèåìíèêîì ñèãíàëà.

Ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ ïî äàííîé ëèíèè ñâÿçè áåç èñêàæåíèÿ
ëèøü ïðè îòñóòñòâèè îòðàæåííûõ âîëí îò êîíöà ëèíèè. Äëÿ ýòîãî
ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà äîëæíî áûòü ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ ëèíèè, ò. å., êàê ãîâîðÿò, ïðèåìíèê è ëèíèÿ äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, òî ñîãëà-
ñîâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, âêëþ÷èâ ìåæäó ëèíèåé è ïðèåìíèêîì
ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, íàïðèìåð, òðàíñôîðìàòîð.

Êðîìå èçëîæåííûõ, íà ñòàäèÿõ ìîíòàæà è íàëàäêè ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü ñëåäóþùèå îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Âñå ìåòàëëè÷å-
ñêèå ÷àñòè è ýêðàíû âûâîäÿòñÿ íà îòäåëüíûé êîíòàêò ðàçúåìà, êî-
òîðûé ïîäêëþ÷àþò ê øèíå «çåìëÿ» êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà,
èçáåãàÿ ïðè ýòîì ñîåäèíåíèÿ «øëåéôîì». Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäà-
âàòü íà ðàçúåìû áëîêîâ ñèãíàëû îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ áåç ïðîìå-
æóòî÷íîé ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîìåõ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
äîëæíî áûòü ñòàáèëèçèðîâàííûì è ìàêñèìàëüíî ñãëàæåííûì.
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Ðàçâîäêà ïèòàíèÿ ïî áëîêàì äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ðàäèàëüíî ñ
ïðèìåíåíèåì ñâèòûõ ïðîâîäîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïî-
ìåõ îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñåòåâûå C- èëè
LC-ôèëüòðû. Ñåòåâûå òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû èìåòü ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèå ýêðàíû ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè, ïî-
çâîëÿþùèå â 10—15 ðàç ñíèçèòü ïàðàçèòíóþ ìåæîáìîòî÷íóþ åì-
êîñòü, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ïèêîôàðàä.

Âíóòðåííèå ëèíèè ñâÿçè äîëæíû áûòü âîçìîæíî êîðî÷å. Îäèíî÷-
íûå ïðîâîäà íå ñëåäóåò óêëàäûâàòü â æãóò. Íåñîãëàñîâàííûå âèòûå
ïàðû äîïóñêàåòñÿ óêëàäûâàòü â ïëîñêèå æãóòû è â ãðóïïû ïðîâî-
äîâ áåç óâÿçêè èõ â æãóòû. Äëèííûå ëèíèè ñâÿçè âûïîëíÿþòñÿ ñî-
ãëàñîâàííûìè âèòûìè ïàðàìè èëè êîàêñèàëüíûì êàáåëåì. Ìîí-
òàæ ëèíèé ñâÿçè ìåæäó áëîêàìè è ïåðåêëþ÷àòåëÿìè, òóìáëåðàìè è
ò. ï. âûïîëíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàííûìè èëè îäèíî÷íûìè ïðîâîäàìè,
ñîáðàííûìè â æãóò ñ îáùåé ýêðàííîé îïëåòêîé. Íå äîïóñêàåòñÿ
óêëàäêà â îäèí æãóò èíôîðìàöèîííûõ öåïåé ñ öåïÿìè êîììóòàöèè
è èíäèêàöèè, à òàêæå ñ öåïÿìè ïåðåìåííîãî òîêà 50 Ãö.

Âíåøíèå ñâÿçè. Öåïè âíåøíèõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò ïèòàíèå:

— öåïè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò âõîäíûõ êîììóòà-
öèîííûõ àïïàðàòîâ (êíîïîê, ïåðåêëþ÷àòåëåé è ò. ï.), — îò
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà;

— öåïè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà — îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ýòîãî êîìïëåêòíîãî
óñòðîéñòâà.

Âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåíà íà òðè ãðóïïû:

— êîìàíäû, ïîñòóïàþùèå îò êîíòàêòíûõ èëè áåñêîíòàêòíûõ
àïïàðàòîâ;

— èíôîðìàöèÿ â âèäå ïàðàëëåëüíîãî êîäà;
— ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ.

Ñèãíàëû ïåðâîé ãðóïïû ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåäàâàòü êàáåëÿìè
ñâÿçè, èìåþùèìè ïàðíóþ ñêðóòêó ïðîâîäîâ. Ñèãíàëû âòîðîé
ãðóïïû ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ êàáåëÿìè ñâÿçè ñ îáùèì ýêðàíîì, ïî-
âåðõ êîòîðîãî íàëîæåíà èçîëÿöèÿ, à ñèãíàëû òðåòüåé — ñ ïîìî-
ùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé. Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè è èìïóëü-
ñíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé áîëåå 10 êÃö öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
îäíî- è ìíîãîïîëþñíûå êîàêñèàëüíûå êàáåëè.

Â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ
ïîëåé (50—1200 Ãö) öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñòàëüíîãî ýêðàíà
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, äîïîëíèòåëüíîå æå ïðèìåíåíèå ìåäíîãî ýê-
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ðàíà îïðàâäàíî ëèøü ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñâûøå
10 êÃö) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ïåðåäà÷å íèçêî÷àñòîòíûõ
ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå è àíàëîãîâûõ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâóõïî-
ëþñíûå è ìíîãîïîëþñíûå êàáåëè è ïðîâîäà ñâÿçè.

2.6.4. Ïðîâåðêà ñòàòè÷åñêèõ ðåëå

Ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå è ðåëå âðåìåíè. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè
ðåëå ñ ýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè èçìåðÿþò ìåãàîììåòðîì íà
500 Â. Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò ïðîâåðèòü îòñóòñòâèå çàìûêàíèé
íà çåìëþ â ñõåìå ðåëå ïîñðåäñòâîì îììåòðà, ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 15 Â. Ïðè èñïûòàíèè èçîëÿöèè ïî-
âûøåííûì íàïðÿæåíèåì öåïè ñ ýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè äîë-
æíû áûòü îòêëþ÷åíû.

Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ðåëå ïðè ïîíèæåííîì äî 80% è ïîâûøåí-
íîì äî 110% íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ðåëå âðåìåíè
ïðîâåðÿþò íà ðàáî÷åé óñòàâêå, à òàêæå è íà äðóãèõ, åñëè îíè çàäàíû.

Îáíàðóæèòü íåèñïðàâíîñòè â ñõåìå ìîæíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðî-
âåðÿåìîãî ðåëå ñ çàâåäîìî èñïðàâíûì. Äëÿ ýòîãî ðåëå ïîäêëþ÷àþò ê
îäíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ è ïîäâîäÿò ê íèì íàïðÿæåíèå (òîê) â
ïðåäåëàõ 0,5—1,5 óñòàâêè. Äàëåå èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå â îäèíàêî-
âûõ òî÷êàõ ñõåìû îáîèõ ðåëå è ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â öåïÿõ îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî
òîêà âîçìîæíî ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå âûñîêîîìíûõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåëå (ÐÏ16, ÐÏ18 è äð.), êîòîðûå ê òîìó æå ìîãóò ñàìîóäåð-
æèâàòüñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå êîíòðîëÿ èçîëÿöèè. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ðåëå íà íàïðÿæåíèå
ñðàáàòûâàíèÿ 0,6—0,7 íîìèíàëüíîãî. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ëîæíîå
ñðàáàòûâàíèå ðåëå ìîæåò ïðèâåñòè â äåéñòâèå êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû èëè óñòðîéñòâà ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, èñêóññò-
âåííî ñíèæàþò ñîïðîòèâëåíèå öåïè îáìîòêè, øóíòèðóÿ åå ðåçè-
ñòîðàìè. Íîìèíàëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü ýòèõ ðåçèñòîðîâ
äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 15—20 Âò, à ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàåòñÿ òà-
êèì, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå áûëî íå áîëåå 4 êÎì
ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè îïåðàòèâíîãî òîêà 220 Â è íå áîëåå 1 êÎì
ïðè 110 Â. Ââèäó çíà÷èòåëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ýòè ðåçèñòîðû
äîëæíû ìîíòèðîâàòüñÿ âíå êîðïóñà ðåëå.

Ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ê ðåëå ïîäâîäèòñÿ îïåðàòèâíîå íà-
ïðÿæåíèå (ðåãóëèðóåìîå), íà âõîä ïîäàåòñÿ êîíòðîëèðóåìàÿ âåëè-
÷èíà (íàïðÿæåíèå èëè òîê), çíà÷åíèå êîòîðîé ðåãóëèðóåòñÿ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîì èëè ïîòåíöèîìåòðîì. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
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â êîíòðîëèðóåìûõ öåïÿõ äîëæíû èìåòü êëàññ òî÷íîñòè 0,5. Ñ ïî-
ìîùüþ êíîïî÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà øêàëå âûáèðàåòñÿ ñóììà
÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîé óñòàâêå:

N = (A óñò/Àìèí) – 1,

ãäå À óñò è À ìèí — ñîîòâåòñòâåííî çàäàííàÿ è ìèíèìàëüíàÿ óñòàâ-
êè ïî òîêó (ðåëå ÐÑÒ11 — ÐÑÒ14) èëè ïî íàïðÿæåíèþ (ðåëå
ÐÑÍ14 — ÐÑÍ17);

N = Uóñò – 180 (ðåëå ÐÑÍ12, ÐÑÍ18).

Óñòàâêà ðåëå êîíòðîëÿ èçîëÿöèè âûñòàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (ó ÐÑÍ 11 — â âîëüòàõ).

Âíà÷àëå èçìåðÿþò òîê èëè íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è
îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò âîçâðàòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü íå íèæå
0,9 äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ðåëå è íå âûøå 1,1 äëÿ ðåëå ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ, åñëè íå íîðìèðóþòñÿ èíûå çíà÷åíèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ
ðàáîòà ðåëå ïðè ïîíèæåííîì íà 20% íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî
òîêà. Äàëåå 3—4 ðàçà âêëþ÷àþò ðåëå ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ
êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû; òîêîâûå ðåëå ïðè 10-êðàòíîì òîêå
óñòàâêè, ðåëå íàïðÿæåíèÿ — ïðè íàïðÿæåíèè 110% íîìèíàëüíî-
ãî. Åñëè ïîñëå ýòèõ èñïûòàíèé ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ íå èçìå-
íèëèñü, ðåëå ñ÷èòàþò èñïðàâíûì. Ó áèïîëÿðíûõ ðåëå ÐÑÍ11 ðàñ-
õîæäåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé ïîëÿðíîñòè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10%.

Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè ðåëå ñëåäóåò íàéòè è çàìåíèòü ïîâðåæ-
äåííûé ýëåìåíò. Êîãäà ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îáíàðóæèòü åãî íå
óäàåòñÿ, ïðîâåðÿþò íàïðÿæåíèå â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ è ñðàâíèâà-
þò ðåçóëüòàòû ñ çàâîäñêèìè äàííûìè. Äëÿ ðàçíûõ ýêçåìïëÿðîâ ðåëå
ðàñõîæäåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10—15%; èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ è öèôðîâûõ âîëüòìåòðîâ, îñöèëëîãðàôîâ.

Ó ðåëå ÐÑÒ11-14 è ÐÑÍ 14-17 íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî íóëåâîãî ïîòåíöèàëà ñõåìû. Â ïåðâîé êîíòðîëüíîé òî÷êå
ÕÐ1 èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà — ïîñòîÿííîå
äî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è ïåðèîäè÷åñêîå, ñ èìïóëüñàìè ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû, ïîñëå åãî ñðàáàòûâàíèÿ. Âî âòîðîé êîíòðîëüíîé òî÷-
êå ÕÐ2 èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå óïðàâëÿåò êîìïàðàòîðîì
è èìååò íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, â òðåòüåé — íàïðÿæå-
íèå âûõîäà êîìïàðàòîðà, ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå.

Â ñõåìå ðåëå ÐÑÍ11 íà ïåðâîé êîíòðîëüíîé òî÷êå èçìåðÿåòñÿ
íàïðÿæåíèå âûõîäà êîìïàðàòîðà, íà âòîðîé è òðåòüåé — ïîëîæè-
òåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå, íà ÷åòâåð-
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òîé — ðàçíîñòü ìåæäó íåñòàáèëèçèðîâàííûì (48 Â) è ñòàáèëèçè-
ðîâàííûì (15 Â) âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì. Èçìåðåíèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè «–» êîíòðîëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ñõåìàõ ðåëå ÐÑÍ12, ÐÑÍ18 îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿ-
åòñÿ íà ïåðâîé êîíòðîëüíîé òî÷êå, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîìïà-
ðàòîðà — íà âòîðîé è íàïðÿæåíèå öåïè óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëü-
íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåëå — íà òðåòüåé. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòû-
âàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå äîëæíî áûòü íå áîëåå 27 Â äëÿ ðåëå
ÐÑÍ11 è 66 Â äëÿ ðåëå ñåðèé ÐÑÒ-14, ÐÑÍ14 — ÐÑÍ17, ÐÑÍ12,
ÐÑÍ18.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ðåëå. Ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðîâ
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðåëå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè. Òàê, ðåëå
êîíòðîëÿ è çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÒåSys ôèðìû Øíàéäåð
Ýëåêòðèê îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé ñïåêòð çàùèòíûõ, èçìåðèòåëü-
íûõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Çàùèòíûå ôóíêöèè: çàùèòà îò ïåðåãðóçêè, ïåðåãðåâà, îò àñèì-
ìåòðèè, îáðûâà èëè íåïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, îò çàòÿíóâ-
øåãîñÿ ïóñêà, îò òîêîâ óòå÷êè íà çåìëþ, îò ìàêñèìàëüíîãî è ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Èçìåðèòåëüíûå ôóíêöèè: èçìåðåíèå ëèíåéíîãî, ôàçíîãî è
ñðåäíåãî çíà÷åíèé è àñèììåòðèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé, àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, cos�, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, òåìïåðàòóðû äâè-
ãàòåëÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè: ðåëå ôèêñèðóåò êîëè÷åñòâî àâàðèé-
íûõ îòêëþ÷åíèé, äèàãíîñòèðóåìûõ íåèñïðàâíîñòåé, ñðàáàòûâàíèé
çàùèòû íà ñèãíàë, ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
âåäåò æóðíàë îøèáîê.

Äèàãíîñòè÷åñêèå ôóíêöèè: êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ðåëå, èñï-
ðàâíîñòü öåïåé òîêà è íàïðÿæåíèÿ, äèàãíîñòèêà ñáîåâ êîìàíäíûõ
ñèãíàëîâ è îáìåíà äàííûìè.

Ñåðâèñíûå ôóíêöèè: ôèêñèðóåò âðåìÿ ðàáîòû ìàøèíû, ÷èñëî
âêëþ÷åíèé â ÷àñ, âðåìÿ ïîñëåäíåãî ïóñêà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
òîêà è ïð.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ðåëå âìåñòî ñèñòåìû èç
íåñêîëüêèõ ðåëå ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìåñòî â øêàôàõ óïðàâëå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ è ñîêðàùåíèå âðåìåíè ââîäà åãî â ýêñïëóàòàöèþ, ñíèæåò âå-
ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñîêðàùàåò âðåìÿ
ïðîñòîÿ. Ðåëå îáåñïå÷èâàåò, êðîìå òîãî, ïðîñòîé êîíòàêò ñ ñèñòå-
ìàìè òåõíîëîãè÷åñêîé àâòîìàòèêè èëè ÀÑÓÒÏ
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3. Èñïûòàíèÿ è ïðîâåðêè òèïîâûõ öåïåé
è ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äî 1000 Â

3.1. Àâòîìàòè÷åñêèå âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè
(ÀÂ)

3.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè (àâòîìàòû) — ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèå àïïàðàòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ ëè-
íèé è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ, à òàêæå íå÷àñòûõ
(íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè) âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷åíèé öåïåé ïîñòîÿí-
íîãî è ïåðåìåííîãî òîêà.

Àâòîìàòû ñîäåðæàò âñòðîåííûå ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, íàçûâà-
åìûå ðàñöåïèòåëÿìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îòêëþ÷åíèå ÀÂ ïðè
ñâåðõòîêàõ (ïåðåãðóçêå, ÊÇ) èëè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ. Îòêëþ÷å-
íèå ïðè ïåðåãðóçêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàñöåïèòåëåì ñ
îáðàòíîçàâèñèìîé îò òîêà õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè ÊÇ — ìàêñèìàëü-
íûì ðàñöåïèòåëåì ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ (îòñå÷êà). Ïðè ñíèæå-
íèè èëè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàåò ìèíèìàëüíûé
ðàñöåïèòåëü. Àâòîìàòû, ñíàáæåííûå è ìàêñèìàëüíîé, è ìèíèìà-
ëüíîé çàùèòàìè, íàçûâàþò óíèâåðñàëüíûìè. Óñòàíîâî÷íûå àâòîìà-
òû îòëè÷àþòñÿ îò íèõ òåì, ÷òî çàêðûòû èçîëèðóþùèì (ïëàñòìàñ-
ñîâûì) êîðïóñîì è ïðàêòè÷åñêè íå âûáðàñûâàþò äóãó. Ïîýòîìó
ïåðâûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâàõ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, âòîðûå — â îáùåäîñòóïíûõ ïî-
ìåùåíèÿõ. Ñóùåñòâóþò è àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè äðóãèõ òè-
ïîâ è íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàí îáùèé âèä àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷à-
òåëåé ôèðì ÝÊÔ (Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ «Ôëàâèð», Ðîñ-
ñèÿ) è Ëåãðàí (Legrand, Ôðàíöèÿ).

Ïðèâîäû àâòîìàòîâ, ðó÷íûå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, îáåñïå÷è-
âàþò óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà. Êàê ïðàâèëî,
ïðè íîìèíàëüíûõ òîêàõ äî 200 À ïðèìåíÿþòñÿ ðó÷íûå ïðèâîäû,
äî 1 êÀ — ýëåêòðîìàãíèòíûå. Íåäîñòàòêîì ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ
óäàðû ïðè âêëþ÷åíèè, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü âèáðàöèþ êîíòàê-
òîâ. Àâòîìàòû íà òîê 1500 À è âûøå ñíàáæàþòñÿ ýëåêòðîäâèãàòå-
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ëüíûì ïðèâîäîì, ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûé
õîä ìåõàíèçìà è îòñóòñòâèå óäàðîâ, à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ïðè ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèãàòåëÿ îêàçûâà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà.
Ó àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ñâî-
áîäíîãî ðàñöåïëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé îòêëþ÷åíèå àâòîìàòà â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèâîä âûïîëíÿë
êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå. Ïîëîæåíèå îðãàíà ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ
(ðóêîÿòêè, ðû÷àãà) îòêëþ÷åííîãî àâòîìàòà îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì

«Î», âêëþ÷åííîãî — çíàêîì «�».

Îáðàòíîçàâèñèìàÿ âðåìÿ — òîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñöåïëå-

íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ îáû÷íî òåïëîâûì ðåëå ñ áèìåòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíîé, îòñå÷êà — ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåëå, òîê ñðàáàòûâàíèÿ
êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü íàòÿæåíèåì ïðîòèâîäåéñòâóþùåé
ïðóæèíû èëè èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà.
Â ðÿäå êîíñòðóêöèé ïîñëåäíèõ ëåò ýëåêòðîìàãíèò îòñóòñòâóåò, à
îòñå÷êà ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, âîçäåé-
ñòâóþùèõ íà êîíòàêòíóþ ñèñòåìó ïðè âîçíèêíîâåíèè ÊÇ. Íàïðÿ-
æåíèå îòïóñêàíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñöåïèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òèïà ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 35—70% íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà-
òÿæåíèåì ïðóæèíû. Â ñîâðåìåííûõ âûêëþ÷àòåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ðàñöåïèòåëè è ýëåìåíòû ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âûáîð õàðàêòåðèñòèê è óñòà-
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Ðèñ. 3.1. Îáùèé âèä àâòîìàòîâ ïðîèçâîäñòâà ôèðì ÝÊÔ (à)
è Ëåãðàí (á); ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìåñòà óñòàíîâêè àêñåññóàðîâ

àïïàðàòà



âîê çàùèòû ïðîãðàììíûì ïóòåì, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü âû-
êëþ÷àòåëåé ìåæäó ñîáîé è ñ öåíòðàëüíûì êîìïüþòåðîì.

3.1.2. Õàðàêòåðèñòèêè è êëàññèôèêàöèÿ ÀÂ

Áûñòðîäåéñòâèå àâòîìàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûì âðåìå-
íåì îòêëþ÷åíèÿ — èíòåðâàëîì ìåæäó ìîìåíòîì äîñòèæåíèÿ òî-
êîì óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ ÀÂ è íà÷àëîì ðàñõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ.
Ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 10 ìñ ó àâòîìàòîâ îáû÷íîãî èñïîëíå-
íèÿ è íå ïðåâûøàåò 5—8 ìñ ó áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÀÂ. Îòêëþ÷å-
íèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ âûäåðæêîé âðåìåíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè (èçáèðàòåëüíîñòè) äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé çàùèòû.

Áûñòðîäåéñòâóþùèå àâòîìàòû îáëàäàþò òîêîîãðàíè÷èâàþùèì
ýôôåêòîì: îòêëþ÷åíèå ïðè ÊÇ ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî
ê ìîìåíòó ðàñõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ ÀÂ òîê íå óñïåâàåò äîñòè÷ü
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (óñòàíîâèâøåãîñÿ — ïðè ïîñòîÿí-
íîì òîêå, àìïëèòóäíîãî èëè óäàðíîãî — ïðè ïåðåìåííîì). Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ãàøåíèÿ äóãè, îáëåã÷àåòñÿ ðàáîòà
ñàìîãî ÀÂ è óìåíüøàåòñÿ íàãðóçêà íà ñåòü è àïïàðàòóðó. Àâòîìàòû
êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì.

� ×èñëî ïîëþñîâ. Âûïóñêàþòñÿ îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõïî-
ëþñíûå àâòîìàòû.
� Íàëè÷èå çàùèòû îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé — ñ çàùèòíîé îáî-

ëî÷êîé èëè áåç íåå.
� Ñïîñîá ìîíòàæà — íà ñòåíå, íà ìîíòàæíîé ðåéêå è ïð.
� Ñïîñîá ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ — ñâÿçàíî èëè íå ñâÿçà-

íî ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì.
� Òîê ìãíîâåííîãî ðàñöåïëåíèÿ — òàêîå çíà÷åíèå òîêà â ãëàâíîé

öåïè âûêëþ÷àòåëÿ, êîòîðîå âûçûâàåò åãî îòêëþ÷åíèå ïðàê-
òè÷åñêè áåç âûäåðæêè âðåìåíè.
� Õàðàêòåðèñòèêà I2t («èíòåãðàë Äæîóëÿ»), ãäå I — äåéñòâóþ-

ùåå çíà÷åíèå òîêà, t — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÀÂ; ýòà õàðàêòå-
ðèñòèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñïîñîáíîñòü âûêëþ÷àòåëÿ îãðà-
íè÷èâàòü ñâåðõòîêè â çàùèùàåìûõ öåïÿõ.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíû ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÂ ïî
ðÿäó ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: òîêó, íàïðÿæåíèþ, ÷àñòîòå è äð.

Íîìèíàëüíûé òîê In — óñòàíîâëåííîå èçãîòîâèòåëåì çíà÷åíèå
òîêà, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ìîæåò ïðîïóñêàòü
äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà. ÃÎÑÒ Ð 50345-99 óñòàíîâëåíû ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷å-
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íèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà îò 6 äî 125 À, íî âûïóñêàþòñÿ àâòîìàòû è
íà 0,5 À, è íà 6300 À.

Íîìèíàëüíàÿ îòêëþ÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
òîêà ÊÇ, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ìîæåò îòêëþ÷èòü
äâàæäû ïîäðÿä áåç ïîâðåæäåíèé è óõóäøåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê.
Ðàçëè÷àþò òàêæå ðàáî÷óþ îòêëþ÷àþùóþ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ðàâíà èëè ìåíüøå íîìèíàëüíîé, â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ ïîñëåäíåé.

Ñòàíäàðòîì ÌÝÊ 60898 íîðìèðóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ âðåìÿ — òî-
êîâàÿ çîíà (standard time — current zone) õàðàêòåðèñòèê ðàñöåïëå-
íèÿ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè, â ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ Ð 50345-99 èìåíóåìàÿ
íîðìàëüíîé âðåìÿ — òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòî — îáëàñòü
ðàçáðîñà ìåæäó äâóìÿ ãðàíè÷íûìè êðèâûìè çàâèñèìîñòè âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòà t îò òîêà I â åãî ãëàâíîé öåïè, â ïðåäåëàõ
êîòîðîé äîëæíû íàõîäèòüñÿ âðåìÿ — òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè t(I)
âñåõ âûïóñêàåìûõ àâòîìàòîâ.

Ïðè íîìèíàëüíîì òîêå In àâòîìàò ñðàáàòûâàòü íå äîëæåí.

Ïðè òîêå 1,13 In ðàñöåïëåíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü çà âðåìÿ íå

ìåíåå 1 ÷ ó àâòîìàòîâ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì In � 63 A è íå ìåíåå

2 ÷ ó àâòîìàòîâ ñ In � 63 A, à ïðè òîêå 1,45 In — çà âðåìÿ ìåíüøå
1 ÷ èëè 2 ÷ ó âûêëþ÷àòåëåé ñ íîìèíàëüíûì òîêîì In � 63 À èëè
In > 63 À ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè òîêå 2,55 In äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèÿ 1 ñ � t < 60 ñ

(In � 32 À) èëè 1 ñ < t < 120 c (In > 32).

Òèï ìãíîâåííîãî ðàñöåïëåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè À, Â, Ñ, D,
K, Z è õàðàêòåðèçóåò ñòàíäàðòíûé äèàïàçîí ðàçáðîñà ñðàáàòûâà-
íèé îòñå÷êè, à òàêæå âèä çàùèùàåìîé íàãðóçêè, äëÿ êîòîðîãî
äàííûé òèï ðàñöåïëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ. Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû
ðàçáðîñà êðàòíîñòè òîêîâ îòñå÷êè I/In íà ïåðåìåííîì è ïîñòîÿí-
íîì (â ñêîáêàõ) òîêå: À — 2...3 (3); Â — 3...5 (7,5); Ñ — 5...10 (15);
D — 10...20 (30) è äî 50 ïî ñïåöçàêàçó; K — 8...12 (18); Z — 2...3
(4,5). Òèï À ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü äëÿ çàùèòû öåïåé áîëüøîé
ïðîòÿæåííîñòè è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, òèï Â — îñâåòè-
òåëüíûõ ñåòåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ; Ñ — öåïåé ñ óìåðåííûìè ïóñ-
êîâûìè òîêàìè (íàïðèìåð, òðàíñôîðìàòîðîâ); D — öåïåé ñ àêòèâ-
íî–èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé, ýëåêòðîäâèãàòåëåé; K — äëÿ èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêè, Z — äëÿ çàùèòû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷à-
òåëè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Â, Ñ è D (ðèñ. 3.2).
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Â ÀÂ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàñöåïèòåëåé:

Ì — ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ (ýëåêòðîìàãíèòíûé);

Ò — òåïëîâîé;

Í — ìèíèìàëüíûé ðàñöåïèòåëü íàïðÿæåíèÿ
èëè íåñåëåêòèâíûé;
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Ðèñ. 3.2. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòîâ ÂÀ
47—29: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — äëÿ ÀÂ ñ In � 32 À; êðàòíîñòü òîêà

îòñå÷êè I/In = 10...14



Ä — íåçàâèñèìûé;
Î — ìàêñèìàëüíûé ðàñöåïèòåëü òîêà â íóëåâîì ïðîâîäå.

Öèôðàìè îáîçíà÷àþòñÿ êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ è ìàêñèìàëüíûõ
ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòà.

3.1.3. Ïðîâåðêà ðàñöåïèòåëåé

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ðàñöåïèòåëè êàëèáðóþòñÿ ïðè êîíòðîëü-
íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 30 °C. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû è äð. âíåøíèõ ôàêòîðîâ èçãîòîâèòåëè àïïàðàòóðû
ââîäÿò ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû â âèäå òàáëèö èëè êðèâûõ.
Ýòè äàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîìàòè÷åñêèì âûêëþ÷àòåëÿì ÂÀ
47-29 ïðèâåäåíû íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà.

Çàâèñèìîñòü íîìèíàëüíîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû (ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò Kn) áëèçêà ê ëèíåéíîé (ðèñ. 3.3).

Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ÀÂ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû (ðèñ. 3.4), à òàêæå ïðè ðàçìåùåíèè íåñêîëüêèõ âûêëþ÷àòåëåé â
îäíîé îáîëî÷êå (ðèñ. 3.5).

Òîê íåîòêëþ÷åíèÿ äëÿ ðàçìåùåííûõ ðÿäîì àâòîìàòè÷åñêèõ âû-
êëþ÷àòåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè÷åñòâà (N) è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà (t) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé íîìèíàëüíûõ òîêîâ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðèñ. 3.4. Èçìåíåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû



Ií.î = 1,13 InKNKt,

ãäå In — íîìèíàëüíûé òîê ïðè òåìïåðàòóðå íàñòðîéêè òåïëîâûõ
ðàñöåïèòåëåé 30°C (óêàçàííûé íà ìàðêèðîâêå); KN, Kt — ïîïðà-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû.

Â ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè íàëàäî÷íûõ ðàáîò ðàñöåïèòåëè, èçãî-
òîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 50345-99 (èëè ÌÝÊ 60898 è
àíàëîãè÷íûõ), èñïûòûâàþò ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òîêà ìãíîâåííîãî
ðàñöåïëåíèÿ: Im1 — íèæíèé ïðåäåë äèàïàçîíà äàííîãî òèïà è
Im2 — âåðõíèé ïðåäåë. Ó àâòîìàòîâ íåñòàíäàðòíûõ òèïîâ ìãíîâåí-
íîãî ðàñöåïëåíèÿ êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðèíèìàþò â çà-
âèñèìîñòèîò óñòàâêè ïî òîêó ÊÇ (îòñå÷êè) Iîòñ: Im1 = 0,8 Iîòñ;
Im2 = 1,2 Iîòñ. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ t íîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ

t � 0,1 ñ è t � 0,1 ñ ïðè òîêàõ Im1 è Im2 ñîîòâåòñòâåííî.

Îáû÷íî âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ óêàçûâàåòñÿ èçãîòîâèòåëåì äëÿ
ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîé íàãðóçêè èñïûòàòåëüíûì òîêîì âñåõ ïîëþ-
ñîâ âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè íàãðóçêå îäíîãî ïîëþñà òîê ñðàáàòûâàíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 10% ó äâóõïîëþñíîãî è íà 20% — ó
òðåõ- è ÷åòûðåõïîëþñíûõ àâòîìàòîâ. Ðàñöåïèòåëü òîêîâ ïåðåãðóç-
êè äîëæåí âûçûâàòü ðàçìûêàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå
áîëåå 20%, ðàñöåïèòåëü ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ èëè ñ íåçàâèñèìîé

âûäåðæêîé âðåìåíè — íå áîëåå �10%.

Ïðîâåðêà êàëèáðîâêè ðàñöåïèòåëåé ñ îáðàòíîçàâèñèìîé âû-
äåðæêîé âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óñòàíîâëåííîé êðàòíîñòè
óñòàâêè ïî òîêó. Âðåìÿ ðàñöåïëåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðõíåé êðèâîé âðåìÿ-òîêîâîé çîíû. Ïðè
îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû îò êîíòðîëüíîé äîëæíà áûòü ââåäåíà ïî-
ïðàâêà, óêàçûâàåìàÿ â äîêóìåíòàõ èçãîòîâèòåëÿ.
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Ðèñ. 3.5. Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ïàðàëëåëüíî ðàçìåùåííûõ
âûêëþ÷àòåëåé



Èñòî÷íèêîì íàãðóçî÷íîãî òîêà äëÿ èñïûòàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ðàñöåïèòåëåé ñëóæèò ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð. Ïåðâè÷íóþ
îáìîòêó åãî ïðåäïî÷òèòåëüíî âêëþ÷àòü íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå
ñåòè, áîëåå áëèçêîå ê ñèíóñîèäàëüíîìó, ÷åì ôàçíîå. Òîê íàãðóçêè
òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðà â ïåðâè÷íîé öåïè. Ïðèìåíåíèå
ðåãóëèðîâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷-
øåíèÿ ôîðìû êðèâîé òîêà, íî îãðàíè÷åíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ìîùíîñòüþ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ðåîñòàòîâ. Èõ óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òîêîâ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñîòåí àìïåð îò òðàíñôîðìàòîðîâ áåçîïàñíîñòè (òàê
íàç. «êîòåëüíûõ») ñ âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì 12 èëè 36 Â.

Êîãäà òðåáóåòñÿ ïîäàâàòü òîêè áîëüøèõ çíà÷åíèé (âòîðè÷-
íûé — 1000 À è âûøå, ïåðâè÷íûé — äåñÿòêè àìïåð è áîëåå) îò
áîëåå ìîùíûõ íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñïåöèàëüíîãî èçãî-
òîâëåíèÿ, ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðåãóëÿòîðû ñ ñèëîâûìè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûìè âåíòèëÿìè. Íåîáõîäèìî òîëüêî ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå èõ ïðèíöèïèàëüíûé è ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: ïðè ãëó-
áîêîì ðåãóëèðîâàíèè ôîðìà êðèâîé òîêà çíà÷èòåëüíî èñêàæàåòñÿ.
Êðîìå òîãî, ïðè èñïûòàíèè ýëåêòðîííûõ ðàñöåïèòåëåé, ðåàãèðó-
þùèõ íà àìïëèòóäó òîêà, íå ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü óãîë îòïèðàíèÿ
âåíòèëåé áîëüøå 80...90 ãðàä. ýë.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ òîêîâ îò ïîíèæàþùèõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ ìîùíîñòüþ è ñîïðîòèâëåíèåì
âíåøíèõ ñîåäèíåíèé.

3.1.4. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ïåðåìåííîãî òîêà
ñåðèé ÀÕÕÕÕ

Âûêëþ÷àòåëè òèïà ÀÏ-50 (ÀÏ50Á). Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû.
Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé îò ïåðåãðóçîê è
ÊÇ, à òàêæå îïåðàòèâíûõ âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷åíèé ñ ÷àñòîòîé îò
6 äî 30 ðàç â ñóòêè (ÀÏ50Á), â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïóñêà, çàùèòû è îò-
êëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Íîìèíàëüíûå òîêè îò 1,6 äî 50 À
(63 À), óñòàâêà òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
(0,6...1,0)In. Òåïëîâûå ðàñöåïèòåëè íå ñðàáàòûâàþò â òå÷åíèå 1 ÷
ïðè òîêå íàãðóçêè 1,1 (1,05) òîêà óñòàâêè, ñðàáàòûâàþò íå áîëåå
÷åì çà 30 ìèí ïðè òîêå 1, 35 óñòàâêè è çà 1...10 ñ (1,5...15 ñ) ïðè
òîêå â 6 ðàç áîëüøå óñòàâêè. Âðåìÿ îñòûâàíèÿ òåïëîâîãî ýëåìåíòà
ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 2 ìèí.
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Êðàòíîñòü óñòàâêè òîêà îòñå÷êè I/In ó àâòîìàòîâ ÀÏ-50 ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 7 íà ïåðåìåííîì è 9 íà ïîñòîÿííîì òîêå. Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ðàñöåïèòåëü íå ñðàáàòûâàåò ïðè èñïûòàòåëüíîì òîêå
íà 15% (20%) íèæå ýòèõ çíà÷åíèé è äîëæåí íàäåæíî ñðàáàòûâàòü
ïðè òîêå íà 15% (20%) âûøå. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè âû-
êëþ÷àòåëåé ÀÏ50Á ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.6; êðàòíîñòü îòñå÷êè
(óñòàâêè) àâòîìàòà 3,5 è 10.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé ïðîâåðÿåòñÿ íà ñî-
îòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèêàì ðèñ. 3.7, îáû÷íî ïðè òðåõêðàòíîì
òîêå óñòàâêè.

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè ÀÅ (ÀÅ-1000 è ÀÅ-2000) íå
îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî îò ÀÏ-50.

Íîìèíàëüíûé òîê ÀÂ — îò 16 äî 100 À, íîìèíàëüíûé òîê ðàñ-
öåïèòåëÿ îò 0,6 äî 100 À, ÷èñëî ïîëþñîâ îò 1 (ÀÅ-1000) äî 3. Âðå-
ìÿ-òîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòîâ ñåðèè
ÀÅ-2000 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.7. Äîïóñòèìûé äèàïàçîí ñðàáàòûâàíèÿ
âûêëþ÷àòåëåé ñ êîìáèíèðîâàííûìè ðàñöåïèòåëÿìè äîëæåí ñîîò-
âåòñòâîâàòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêå.

Íåñðàáàòûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé ïðîâåðÿåòñÿ
òîêîì íà 20% íèæå óñòàâêè, ñðàáàòûâàíèå — íà 20% âûøå. ×òîáû
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Ðèñ. 3.6. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé ÀÏ50Á: à, á, â — ñ òåïëîâûìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè

ðàñöåïèòåëÿìè íà òîêè îò 1,6 äî 4; îò 6,3 äî 50; 60 À
ñîîòâåòñòâåííî; 1 — çîíà ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé,

2 è 3 — çîíû ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé
íà óñòàâêàõ 3,5 è 10 ñîîòâåòñòâåííî



óáåäèòüñÿ, ÷òî ñðàáàòûâàíèå àâòîìà-
òà ñ êîìáèíèðîâàííûì ðàñöåïèòåëåì
ïîñëåäîâàëî îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî, à
íå îò òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ , íåîáõî-
äèìî ñðàçó æå ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÀÂ
(ïîêà íå îñòûëè òåïëîâûå ýëåìåíòû)
ïîïûòàòüñÿ âêëþ÷èòü åãî âíîâü: â
ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâîãî ýëå-
ìåíòà âêëþ÷åíèÿ íå ïðîèçîéäåò.

Èñïûòàíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñöå-
ïèòåëåé àâòîìàòîâ òèïîâ ÀÏ-50 è
ÀÅ, à òàêæå ÀÊ-50, ÀÊ-63, À-63,
Ñ-25 è àíàëîãè÷íûõ èì ïðîâîäÿò ïî
ñõåìå ðèñ. 3.8; âìåñòî ðåîñòàòà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ËÀÒÐ. Äëÿ èñïûòà-
íèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé íàãðóçêå
âñåõ ïîëþñîâ îíè ñîåäèíÿþòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî (ïóíêòèð).

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñå-
ðèè À3100. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû.
Óñòàâêè çàùèòû ó ýòèõ àâòîìàòîâ íå ðåãóëèðóþòñÿ. Ïîñëå êàëèá-
ðîâêè ðàñöåïèòåëåé íà çàâîäå — èçãîòîâèòåëå èõ êðûøêè îïå÷à-
òûâàþòñÿ.
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Ðèñ. 3.7. Âðåìÿ-òîêîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

âûêëþ÷àòåëåé ÀÅ-2000
ñ êîìáèíèðîâàííûìè

ðàñöåïèòåëÿìè

Ðèñ. 3.8. Ñõåìû ïðîâåðêè ìàêñèìàëüíûõ ðàñöåïèòåëåé òîêà äî 100 À:
à — íàãðóçêà íà îäèí ïîëþñ; á — íàãðóçêà íà òðè ïîëþñà; S —

ðóáèëüíèê; FU — ïðåäîõðàíèòåëü; R — ðåîñòàò; T — íàãðóçî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð; ÒA — òðàíñôîðìàòîð òîêà; QF — èñïûòûâàåìûé
âûêëþ÷àòåëü ñ òåïëîâûì ðàñöåïèòåëåì KK è ýëåêòðîìàãíèòíûì

ðàñöåïèòåëåì KA



Äëÿ ïðîâåðêè òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîë-
íèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

1. Íàãðóçêà êàæäîãî ïîëþñà ïîî÷åðåäíî òîêîì, ðàâíûì äâóõ-
(À3160, À3110) èëè òðåõêðàòíîìó (À3120, À3130, À3140) íîìèíàëü-
íîìó òîêó ðàñöåïèòåëÿ.

2. Îäíîâðåìåííàÿ íàãðóçêà âñåõ ïîëþñîâ. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ðàñöåïèòåëÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìÿ-òîêîâûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, êîòîðûå íîðìèðóþòñÿ èçãîòîâèòåëåì. Êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ âû-
êëþ÷àòåëåé íà ïåðåìåííîì òîêå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1 (âûáîðî÷íî).

3. Ïðîâåðêà íà÷àëüíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ òåõ àâòîìàòîâ, âðå-
ìÿ ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðûõ âûõîäèò çà óêàçàííûå èçãîòîâèòåëåì
ïðåäåëû.

Ïðåäåëüíûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé À3160 ðàâåí
1,35 In, äëÿ âûêëþ÷àòåëåé îñòàëüíûõ òèïîâ — 1,45 In. Ïîâòîðíîå
âêëþ÷åíèå àâòîìàòà ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè
âîçìîæíî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, íå ïðåâûøàþùåãî äëÿ âûêëþ÷à-
òåëåé À3110 è À3160 — 1 ìèí, À3120 — 2,5 ìèí, À3130 — 3 ìèí,
À3140 — 4 ìèí.

Ïðîâåðêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ
êàæäîãî ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ îòäåëüíî. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî âû-
êëþ÷àòåëü À3110 íå ñðàáàòûâàåò ïðè òîêå íèæå óñòàâêè íà 30%,
îñòàëüíûå — íà 15%. Çàòåì èñïûòàòåëüíûé òîê ïîäíèìàþò íà 30%
âûøå óñòàâêè äëÿ àâòîìàòîâ À3110, à äëÿ ïðî÷èõ âûêëþ÷àòåëåé —
íà 15%; ïðè ýòîì àâòîìàò äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ. Êîãäà èñïûòûâàåò-
ñÿ êîìáèíèðîâàííûé ðàñöåïèòåëü, ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî îòêëþ÷å-
íèå ïðîèçîøëî îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî, à íå îò òåïëîâîãî ýëåìåíòà.

Òàáëèöà 3.1

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè
À3100 ïðè îäíîâðåìåííîé íàãðóçêå âñåõ ïîëþñîâ

Èñïîëíåíèå
âûêëþ÷àòåëÿ

Íîìèíàëüíûé
òîê ðàñöåïè-

òåëÿ, À

Èñïûòàòåëüíûé òîê, À,
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæ. âîçäóõà,

°Ñ
Âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ, ñ

Äîïóñòèìîå
âðåìÿ

èñïûòàíèÿ, ñ
0 10 25 30 40

À3110

15

30

50

100

37

74

114

228

34

68

109

218

30

60

100

200

29

57

97

194

25

50

90

180

19—27

55—65

80—100

100—150

50

130

200

240
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Èñïîëíåíèå
âûêëþ÷àòåëÿ

Íîìèíàëüíûé
òîê ðàñöåïè-

òåëÿ, À

Èñïûòàòåëüíûé òîê, À,
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæ. âîçäóõà,

°Ñ
Âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ, ñ

Äîïóñòèìîå
âðåìÿ

èñïûòàíèÿ, ñ
0 10 25 30 40

À3160

15

30

50

34

67

114

32

64

109

30

60

100

29

59

97

28

55

91

15—20

28—35

58—78

40

70

150

À3120

15

30

50

100

50

101

168

336

49

97

162

324

45

90

150

300

44

88

146

293

41

83

138

276

18—22

28—38

50—60

60—70

45

70

120

140

À3130

120

170

250

403

571

840

389

551

810

360

510

750

351

497

731

331

469

690

65—75

68—78

60—70

150

150

140

À3140

300

400

600

1008

1344

2016

972

1296

1944

900

1200

1800

878

1170

1755

828

1140

1656

65—75

50—60

65—75

150

120

150

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè À3700. Ïðåâîñõîäÿò âûêëþ-
÷àòåëè À3100 ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì, èçíîñîóñòîé÷èâî-
ñòè, êîììóòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè. Êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòîâ —
áëî÷íàÿ. Êîìïëåêòóþòñÿ ñìåííûìè ðàñöåïèòåëÿìè ìàêñèìàëüíîé
òîêîâîé çàùèòû â çîíàõ ïåðåãðóçêè è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ðàñ-
öåïèòåëè òîêîâîé çàùèòû âûïîëíÿþòñÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ. Ìîãóò áûòü ñåëåêòèâíûìè è òîêîîã-

ðàíè÷èâàþùèìè. Ñåëåêòèâíàÿ çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî íà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ; âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ åå â çîíå ÊÇ ðåãó-
ëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1...0,4 ñ. Óñòàâêè ïî òîêó è âðåìåíè ñðàáàòû-
âàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé â çîíå ïåðåãðóçêè íå
ðåãóëèðóþòñÿ.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ðàñöåïèòåëè äîïóñêàþò ðåãóëèðîâêó: íî-
ìèíàëüíîãî òîêà ðàñöåïèòåëÿ; óñòàâîê ïî òîêó ñðàáàòûâàíèÿ â
çîíå ÊÇ; óñòàâîê ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ â çîíå ïåðåãðóçêè;
óñòàâîê ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ â çîíå ÊÇ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé ñ
ñåëåêòèâíîé çàùèòîé. Íàëè÷èå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðàñöåïèòåëÿ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ àïïà-
ðàòà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ àâàðèéíîãî òîêà.

Âûêëþ÷àòåëè òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî èñïîëíåíèÿ èìåþò â êàæ-
äîì ïîëþñå ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñöåïèòåëü, ñðàáàòûâàþùèé ïðè
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ÊÇ áåç âûäåðæêè âðåìåíè. Òîêîîãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òîê ÊÇ â 2...3 ðàçà è áîëåå.

Âûêëþ÷àòåëè À3700 èçãîòîâëÿþòñÿ â ñòàöèîíàðíîì è âûäâèæ-
íîì èñïîëíåíèÿõ íà òîêè äî 630 À è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êîì-
ïëåêòíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ äî 1 êÂ: À3700Á — òîêî-
îãðàíè÷èâàþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñöåïèòåëÿìè ìãíîâåí-
íîãî äåéñòâèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè; À3700Ñ —
ñåëåêòèâíûå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè ñ ðåãóëèðóå-
ìîé âûäåðæêîé âðåìåíè; âûïóñêàþòñÿ òàêæå À3700ÁÐ, Ô è äð.
ìîäèôèêàöèè. Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ: òîê ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ïå-
ðåãðóçêàõ — 1,25In, ïðè ÊÇ — (3...10) In; âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
4...16 ñ ïðè òîêå 6In è 0,1...0,4 ñ — ïðè ÊÇ. Âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷å-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè èëè ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîãî ïðèâîäà. Âðåìÿ — òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûêëþ÷àòå-
ëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.9 è ðèñ. 3.10.

Îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè ðàñöåïèòåëÿ ïðî-
èñõîäèò ïî ïðèíöèïó ñâîáîäíîãî ðàñöåïëåíèÿ.

Òåïëîâûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ðàñöåïèòåëè àâòîìàòà êàëèáðó-
þòñÿ íà çàâîäå — èçãîòîâèòåëå è ðåãóëèðîâêå íå ïîäëåæàò. Ïðî-
âåðêà ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè çàêðû-

169

3.1. Àâòîìàòè÷åñêèå âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè (ÀÂ)

Ðèñ. 3.9. Âðåìÿ-òîêîâûå
õàðàêòåðèñòèêè âûêëþ÷àòåëåé

ïåðåìåííîãî òîêà
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè

ðàñöåïèòåëÿìè ïðè óñòàâêàõ
ñðàáàòûâàíèÿ: ïî òîêó 6 In,
ïî âðåìåíè 16 ñ (1) è 4 ñ (2)

Ðèñ. 3.10. Âðåìÿ-òîêîâàÿ
õàðàêòåðèñòèêà âûêëþ÷àòåëÿ

À3710Á ñ òåïëîâûìè
ðàñöåïèòåëÿìè íà òîêè

îò 10 äî 160 À



òîé êðûøêå è ðàáî÷åì ïîëîæåíèè âûêëþ÷àòåëÿ òðåõêðàòíûì íî-
ìèíàëüíûì òîêîì ðàñöåïèòåëÿ, ïî êàæäîìó ïîëþñó îòäåëüíî.
Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì èçãîòîâèòå-
ëÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.2 (÷àñòè÷íî). Êîãäà òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè èñïûòàíèè îòëè÷àåòñÿ îò 40 °C, çíà÷åíèÿ
òîêà êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3.3. Åñëè çà ìàêñèìà-
ëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ (òàáë. 3.2) àâòîìàò íå îòêëþ÷èòñÿ, òî îí
ïîäëåæèò ðåìîíòó èëè çàìåíå. Åñëè íåèñïðàâåí òåïëîâîé ðàñöå-
ïèòåëü íà âûêëþ÷àòåëÿõ I è II âåëè÷èí, åãî çàìåíÿþò, íà III è
IV — çàìåíÿþò âûêëþ÷àòåëü.

Äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé ñëåäóåò ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñíÿòü áëîê óïðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ðàñöåïèòåëåì
(ÁÓÐÏ), åñëè ïîñëåäíèé èìååòñÿ, è çàêîðîòèòü âòîðè÷íûå îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, óñòàíîâèâ â ðîçåòêó øòåïñåëüíîãî ðàçúåìà
ÕÐ (ðèñ. 3.12) âèëêó ñ ïåðåìû÷êàìè À1- Â1, À2 — Â2, À3 — Â3.

Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðåãóëÿòîðîì íà-
ãðóçêè ïîäíèìàþò òîê äî çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåãî íà 15% óñòàâêó
ðàñöåïèòåëÿ; âûêëþ÷àòåëü äîëæåí ñðàáîòàòü. Çàòåì íàãðóçêó ñíè-
ìàþò, âêëþ÷àþò àâòîìàò è ïîäàþò òîê òîë÷êîì; àâòîìàò äîëæåí îò-
êëþ÷èòüñÿ. Äàëåå, íå èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ ðó÷åê ðåãóëèðîâî÷íîãî
óñòðîéñòâà, ïðîâåðÿþò ðàáîòó ðàñöåïèòåëåé äðóãèõ ïîëþñîâ. Îò-
êëþ÷åíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü çà âðåìÿ íå ñâûøå 40 ìñ ñ äîïóñòè-
ìûìè îòêëîíåíèÿìè îò òîêà óñòàâêè íå áîëåå ÷åì íà 15% äëÿ íîâûõ
âûêëþ÷àòåëåé. Ó âûêëþ÷àòåëåé, áûâøèõ äëèòåëüíîå âðåìÿ â ýêñï-
ëóàòàöèè, îòêëîíåíèÿ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü �30%.
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Ðèñ. 3.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà òîêîâûõ öåïåé
àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè À 3700



Òàáëèöà 3.2

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè À3700 ïðè íàãðóçêå òðåõêðàòíûì

íîìèíàëüíûì òîêîì è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 40°C

Òèï
âûêëþ÷àòåëÿ

Íîìèíàëüíûé òîê, À,
òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ
ñðàáàòûâàíèÿ, ñ

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ
äëèòåëüíîñòü íàãðóçêè, ñ

À3710

À3720

À3730 è À3740

16

25

50

100

160

160

250

250

400

630

22—25

61—68

49—54

50—57

69—75

51—57

55—73

23—28

50—55

65—75

70

130

100

130

130

130

130

100

100

190

Òàáëèöà 3.3

Çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðîâåðêè òåïëîâûõ ðàñöåïèòåëåé
àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè À3700 ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ À3710 À3720 À3730 è À3740

Íîìèíàëüíûé òîê, À,
ðàñöåïèòåëÿ

16 25 50 100 160 160 200 250 250 400 630

Òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé

ñðåäû, °Ñ

10

14

18

22

26

30

34

40

54

53

52

51

51

50

49

48

84

83

82

80

79

78

76

75

175

172

169

166

162

159

155

150

339

334

329

324

319

313

308

300

538

530

523

515

507

500

492

480

536

529

521

514

506

499

491

480

679

669

659

649

638

627

616

600

849

837

824

811

798

784

771

750

856

843

829

815

800

787

772

750

1376

1355

1332

1308

1286

1261

1246

1200

2141

2109

2075

2039

2005

1979

1943

1890

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ó âûêëþ÷àòåëåé À3700 Ô, Á, ÁÐ (Äèâíî-
ãîðñê, Ðîññèÿ) è õàðàêòåðèñòèêà òîêîîãðàíè÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòîâ À
3700 Á è À 3700 ÁÐ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.12 è 3.13 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðàñöåïèòåëÿ íàñòðàèâàþò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñîáèðàþò èñïûòàòåëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 3.14). Ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè åãî øóíòè-
ðîâàíèè òîê íàãðóçêè óâåëè÷èâàëñÿ îò 70...100% ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-
íèÿ íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà Ií.ð ðàñöåïèòåëÿ äî çíà÷åíèÿ,
ïðåâûøàþùåãî íå ìåíåå ÷åì íà 20% óñòàâêó òîêà ñðàáàòûâàíèÿ
îòñå÷êè. Âìåñòî ðåçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àâòîòðàíñôîðìà-
òîð, åñëè ïðè ýòîì íå èñêàæàåòñÿ ôîðìà êðèâîé òîêà.

Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ôîðìà òîêà â ãëàâíîé öåïè âûêëþ÷àòåëÿ áûëà
ñèíóñîèäàëüíîé, äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âûñøèõ ãàðìîíèê ñîñòàâ-
ëÿëî íå áîëåå 5% äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè, êî-

ëåáàíèÿ òîêà â ñåòè íå ïðåâûøàëè � 5%. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðàìè êëàññà 0,5.
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Ðèñ. 3.12. Çàâèñèìîñòü íîìèíàëüíûõ òîêîâ ìàêñèìàëüíûõ
ðàñöåïèòåëåé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà; In — çíà÷åíèå

íîìèíàëüíîãî òîêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 40 °C è 45 °C

Ðèñ. 3.13. Îãðàíè÷åíèå òîêà ïðè íàïðÿæåíèè 380 Â:
1 — õàðàêòåðèñòèêà áåç îãðàíè÷åíèÿ òîêà; 2 — õàðàêòåðèñòèêà

îãðàíè÷åíèÿ òîêà; Ió — îæèäàåìûé òîê ÊÇ; Ipì — ôàêòè÷åñêèé òîê
ïðè îòêëþ÷åíèè



Óñòàâêà òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðàñöåïèòåëÿ â çîíå ïåðåãðóçêè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîäúåìîì òîêà âûøå íîìèíàëüíîãî. Â öåëÿõ ýêîíîìèè
âðåìåíè íà îæèäàíèå ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïîäàòü òðåõêðàòíûé (ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó) òîê è óáå-
äèòüñÿ, ÷òî âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ-òîêîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîäêëþ÷àþò ýëåêòðîííûé
îñöèëëîãðàô è ðåãóëÿòîðîì íàãðóçêè óñòàíàâëèâàþò òîê ÷åðåç âû-
êëþ÷àòåëü, ðàâíûé 125% ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî ðàáî-
÷åãî òîêà Ií.ð. Ïðè ýòîì íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, ïîäêëþ÷åííîãî
ê êîíòðîëüíûì ãíåçäàì ÁÓÐÏ (âûïóñêà ïîñëå 1980 ã.), íå äîëæíî
áûòü ñèãíàëà. Çàòåì ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàþò ðó÷êó «Íîì. òîê»
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äî ïîÿâëåíèÿ íà ýêðàíå óñòîé÷èâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ àìïëèòóäîé 1,7—2,5 Â
÷àñòîòîé 50—100 Ãö (ðèñ. 3.15). Ýòî ïîëîæåíèå ðó÷êè è áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíîé óñòàâêå íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà.

Ïðè òîêå 1,3Ií.ð ïðîâåðÿþò íàñòðîéêó ìàêñèìàëüíîé âûäåðæêè
âðåìåíè: íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îäèíî÷-
íûå îäíîïîëÿðíûå èìïóëüñû ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè 7...14,5 ñ.
Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà â ãëàâíîé öåïè ýòîò èíòåðâàë ñîêðàùàåòñÿ, à
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì — âû-
äåðæêà âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ êàëèáðîâêè óñòàâêè òîêà îòñå÷êè óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìî-
ùüþ íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ðàñ÷åòíûé òîê åå ñðàáàòûâàíèÿ è
ìåäëåííî âðàùàþò ðó÷êó «Òîê. Êîðîòêîå çàìûêàíèå» ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè äî îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòà. Çàòåì îòêëþ÷àþò íàãðó-
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Ðèñ. 3.14. Ñõåìà ïðîâåðêè óñòàâîê àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé
ïåðåìåííîãî òîêà À3700 ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ðàñöåïèòåëÿìè:

QF — èñïûòûâàåìûé âûêëþ÷àòåëü; TUV — àâòîòðàíñôîðìàòîð;
Ê — êîíòàêòîð; SB — êíîïêà; ÐÒ — ñåêóíäîìåð



çî÷íîå óñòðîéñòâî è, íå èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ ðó÷åê ðåãóëèðîâêè,
ñíîâà âêëþ÷àþò ÀÂ è òîê íàãðóçêè, ïîñëå ÷åãî àâòîìàò äîëæåí îò-
êëþ÷èòüñÿ çà âðåìÿ íå áîëåå 1 ñ.

Ïðè êàëèáðîâêå óñòàâêè âðåìåíè îòñå÷êè ñåëåêòèâíûõ âûêëþ-
÷àòåëåé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî â òå÷åíèå 1—2 ñ ïðîïóñòèòü
ïî äâóì ïîëþñàì âûêëþ÷àòåëÿ òîê, ðàâíûé 0,7—1,0 óñòàíîâëåííî-
ãî íà øêàëå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà ðàñöåïèòåëÿ, à
çàòåì òîë÷êîì óâåëè÷èòü åãî äî çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåãî íå ìåíåå
÷åì íà 20% óñòàâêó òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ ðåçèñòîðà R â ñõåìå ðèñ. 3.14. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ îò ìîìåíòà
ïîäà÷è òîë÷êà òîêà äî íà÷àëà ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ.

Êàëèáðîâêà ðàáî÷åé óñòàâêè âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè
(ñåëåêòèâíûå âûêëþ÷àòåëè) âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Îðèåíòèðîâî÷íî óñòàíàâëèâàþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñòàâêè íà
øêàëå «Âðåìÿ ñðàá. Êîðîòêîå çàìûêàíèå»; âêëþ÷àþò àâòîìàò è
ïîäàþò òîê íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèé íå ìåíåå ÷åì íà 20% òîê ñðà-
áàòûâàíèÿ îòñå÷êè; íà âðåìÿ 1...2 ñ ïîäíèìàþò òîê îò íóëÿ äî
70...100% ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà ðàñöå-
ïèòåëÿ, à çàòåì íàæèìàþò êíîïêó SB, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðàáàòûâà-
åò êîíòàêòîð Ê (ðèñ. 3.14), ñîçäàåòñÿ òîë÷îê òîêà è àâòîìàò îòêëþ-
÷àåòñÿ; âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ñåêóíäîìåðîì. Åñëè èçìå-
ðåííàÿ âûäåðæêà âðåìåíè íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé, èçìåíÿþò
ïîëîæåíèå ðó÷êè óñòàâêè è ïîâòîðÿþò èçìåðåíèå, äîáèâàÿñü, ÷òî-
áû âûêëþ÷àòåëü ñðàáàòûâàë çà íóæíîå âðåìÿ.

Êàëèáðîâêà ðàáî÷èõ óñòàâîê íà ÁÓÐÏ áåç çàùèòû â çîíå ïåðå-
ãðóçêè ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîäàâ â öåïü âûêëþ÷àòåëÿ
òîê 3 Ií.ð, ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàþò ðó÷êó «À. Íîì. òîê» ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè äî ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà 30 Â. Äîñòèãíó-
òîå ïîëîæåíèå ðåãóëèðîâî÷íîé ðó÷êè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé
óñòàâêå íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà. Êàëèáðîâêà è ïðîâåðêà îñòà-
ëüíûõ ðàñ÷åòíûõ óñòàâîê âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê îïèñàíî âûøå.

Êàëèáðîâêó ðàñ÷åòíûõ óñòàâîê íîìèíàëüíîãî òîêà íà ÁÓÐÏ
âñåõ èñïîëíåíèé ïðîâîäÿò ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ïàðû ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîëþñîâ âûêëþ÷àòåëÿ. Âî âðåìÿ êàëèáðîâ-
êè èëè ïðîâåðêè ðàñ÷åòíûõ óñòàâîê íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû
íàãðåâ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé âûêëþ÷àòåëÿ íå ïðåâûøàë äîïóñòèìîé
òåìïåðàòóðû. Äîïóñêàåòñÿ ïðîòåêàíèå ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü (ïðè åãî
õîëîäíîì ñîñòîÿíèè) òîêà 6In â òå÷åíèå íå áîëåå 20 ñ, à 10In — íå
áîëåå 10 ñ, ïîñëå ÷åãî îí äîëæåí îõëàæäàòüñÿ íå ìåíåå 20 ìèí áåç
îáäóâà âîçäóõîì èëè 5 ìèí — ñ îáäóâîì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîëó-
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ïðîâîäíèêîâîãî áëîêà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ 85...110%.

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè ÀÂÌ. Ïî èñïîëíåíèþ ìàê-
ñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû ðàçëè÷àþò íåñåëåêòèâíûå è ñåëåêòèâ-
íûå ÀÂ. Âûêëþ÷àòåëè ñíàáæàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ðàñöåïèòåëÿ-
ìè, êîòîðûå ïðè ïåðåãðóçêàõ ñðàáàòûâàþò ñ îáðàòíîçàâèñèìîé îò
òîêà âûäåðæêîé âðåìåíè, à ïðè ÊÇ — ìãíîâåííî (íåñåëåêòèâíûå)
èëè ñ íåçàâèñèìîé îò òîêà âûäåðæêîé âðåìåíè (ñåëåêòèâíûå).
Îáðàòíîçàâèñèìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñîâîãî
ìåõàíèçìà, à íåçàâèñèìàÿ — ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî çàìåäëè-
òåëÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà è ìèíèìàëü-
íîé — íà øêàëå ïåðåãðóçîê âûäåðæêà âðåìåíè ñîñòàâëÿåò íå ìå-
íåå 10 ñ. Äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîãî òîêà ñðàáàòû-

âàíèÿ íå áîëåå ÷åì íà �10%, îòêëîíåíèå îò óñòàâêè âðåìåíè

îòêëþ÷åíèÿ ïðè ÊÇ — äî �15%.

Ïðîâåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çà-
ùèòû àâòîìàòîâ: òîê òðîãàíèÿ è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ýòîì
ðàñöåïèòåëåé ñ îáðàòíîçàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé; òîê ñðàáàòû-
âàíèÿ ðàñöåïèòåëåé ñ íåçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè è çíà÷å-
íèå ïîñëåäíåé; âðåìÿ âîçâðàòà ðàñöåïèòåëåé â èñõîäíîå ïîëîæå-
íèå ïðè ñíèæåíèè òîêà. Ðàñöåïèòåëü äîëæåí âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå (áåç îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòà) ïî èñòå÷åíèè 2/3 âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòàâêå, ïðè ñíèæåíèè òîêà: à) îò íàèìåíüøåé
óñòàâêè òîêà ïåðåãðóçêè äî 75% íîìèíàëüíîãî òîêà ðàñöåïèòåëÿ
èëè á) îò íàèáîëüøåé óñòàâêè òîêà ïåðåãðóçêè äî 100% íîìèíàëü-
íîãî òîêà ðàñöåïèòåëÿ.

Ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå ðèñ. 3.15 (îáîçíà÷åíèÿ òå æå,
÷òî íà ðèñ. 3.14). Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñöåïèòåëåé
ðåãóëèðóåòñÿ íàòÿæåíèåì ïðóæèíû.
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Ðèñ. 3.15. Ñõåìà ïðîâåðêè ìàêñèìàëüíûõ ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòîâ
ñåðèè ÀÂÌ



3.1.5. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèé ÂÀ

Âûêëþ÷àòåëè ôèðìû «ÄÝÊ» («Äàëüýëåêòðîêîìïëåêò») ÂÀ-101 è
ÂÀ-201. Âûïóñêàþòñÿ â îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõïîëþñíîì
èñïîëíåíèè, ñ ðàçìûêàòåëÿìè òåïëîâîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òèïà. Àâòîìàòû ñåðèè ÂÀ-101 èìåþò õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ
òèïà Â, Ñ è D. Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà — îò 1 äî 63 À. Ìàð-
êèðîâêà ÂÀ-101-3/10, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ ê òðåõïîëþñíîìó àâ-
òîìàòó ñ íîìèíàëüíûì òîêîì 10 À.

Àâòîìàòû ÂÀ-201 âûïóñêàþòñÿ íà òîêè îò 25 äî 100 À, ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè îòêëþ÷åíèÿ Ñ è D.

Âûêëþ÷àòåëè ôèðìû «Èíòåðýëåêòðîêîìïëåêò» ÂÀ47-29,
ÂÀ47-100 è ÂÀ88. Âûêëþ÷àòåëè ïåðâûõ äâóõ ñåðèé âûïóñêàþòñÿ â
îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõïîëþñíîì èñïîëíåíèè, ñåðèè
ÂÀ88 — â òðåõ- è ÷åòûðåõïîëþñíîì.

Àâòîìàòû ÂÀ47-29 èìåþò õàðàêòåðèñòèêè Â, Ñ è D, äèàïàçîí
íîìèíàëüíûõ òîêîâ îò 0,5 äî 63 À, àâòîìàòû ÂÀ47-100 — õàðàêòå-
ðèñòèêè Ñ è D, äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ òîêîâ — îò 10 äî 100 À.
Ìàðêèðîâêà ÂÀ47-100/1/Ñ50 îáîçíà÷àåò îäíîïîëþñíûé àâòîìàòè-
÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ñ õàðàêòåðèñòèêîé ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ýëåìåíòà òèïà Ñ è íîìèíàëüíûì òîêîì 50 À. Âðåìÿ —
òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè, êðèâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âûêëþ-
÷àòåëåé îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû âûøå (ðèñ. 3.2, 3.3, 3.4).

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ88 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãðóïïîâîé çàùèòû áûòî-
âûõ è ïðîìûøëåííûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé îò-
êëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 35 êÀ è äàæå 65 êÀ (äëÿ
ÂÀ88-43). Äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ òîêîâ — îò 10 äî 100 À.

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ «Ôëàâèð» âûïóñêàåò âûêëþ÷àòåëè
ÂÀ 47-63, ÂÀ 47-100, ÂÀ 63, ÂÀ 99 è äð.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ 47-63 èìåþò õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ Â, Ñ
è D, âûêëþ÷àòåëü ÂÀ 47-100 — õàðàêòåðèñòèêó D; äèàïàçîí íîìè-
íàëüíûõ òîêîâ ñîîòâåòñòâåííî 0,5...63 À è 1...100 À. Ýòè àâòîìàòû
îòëè÷àþòñÿ íàäåæíîñòüþ è âûñîêèì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ 63 îòíåñåíû ê àïïàðàòàì «ïðåìèóì êëàññà» áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó è íàäåæíîñòè. Äóãîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå èçíîñîñòîéêîñòü êîíòàêòîâ (íå ìåíåå 20000
öèêëîâ) è ïðåäåëüíóþ êîììóòàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü (äî 10 êÀ). Íî-
ìèíàëüíûé òîê äî 63 À, õàðàêòåðèñòèêà îòêëþ÷åíèÿ òèïà Ñ.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ 99 èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ òî-
êîâ îò 12,5 äî 1600 À. Èñêðîãàñèòåëüíàÿ êàìåðà ïðåïÿòñòâóåò ðàç-
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áðàñûâàíèþ èñêð çà ïðåäåëû êîðïóñà àïïàðàòà. Óñòàâêà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ðàñöåïèòåëÿ äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîèñïîëíåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò 10In, ó àâòîìàòîâ ñ In = 1600 À — ðåãóëèðóåìàÿ. Ïðè óñòàíîâêå
âûêëþ÷àòåëåé â ðàñïðåäåëèòåëüíûå øêàôû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåï-
ëîâûäåëåíèå, òàê êàê ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíà è, íàïðè-
ìåð, äëÿ ÂÀ 99/1600 äîñòèãàåò 260 Âò ïðè íîìèíàëüíîì òîêå.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ 47+N — îäíîôàçíûå, ìàëîãàáàðèòíûå, íà
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå òîêè (îò 6 äî 32 À), ìàññà îäíîãî ïîëþñà
0,1 êã. Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû öåïåé â æèëûõ, îáùåñòâåííûõ
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÀ 51, ÂÀ 52 ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ýëåêòðî-
óñòàíîâêàõ äî 660 Â ïåðåìåííîãî òîêà. Íîìèíàëüíûé òîê òåïëî-
âîãî ðàñöåïèòåëÿ — îò 16 äî 630 À, óñòàâêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ðàñöåïèòåëÿ — äî 4000 À (ÎÀÎ «Àíãàðñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé
çàâîä»).

Óëüÿíîâñêèé çàâîä «Êîíòàêòîð» âûïóñêàåò àâòîìàòû ÂÀ04-36
(äî 400 À), ÂÀ51-39 (äî 630 À), ÂÀ08 (äî 800 À, ÂÀ50-41 (äî
1000 À), ÂÀ50-43 (äî 2000À). Íà îñíîâå àïïàðàòîâ ýòîé ñåðèè ñî-
çäàíû âûêëþ÷àòåëè ÀÂ2Ì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàìåíû ÀÂÌ
(2000À).

ÎÀÎ «ÄÇÍÂÀ» (ã. Äèâíîãîðñê), îáíîâèâ ñâîþ ïðîèçâîäñòâåí-
íóþ áàçó, ïðè ïðîèçâîäñòâå àïïàðàòîâ ñòðåìèòñÿ ó÷åñòü ñîâðåìåí-
íûå òåíäåíöèè è òðåáîâàíèÿ, êàê òî: ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà êðàò-
íîñòè òîêîâ îòñå÷êè — ðàíüøå îíà âûïîëíÿëàñü òîëüêî äåñÿòè-
êðàòíîé; âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âðåìÿ-òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè;
âîçìîæíîñòü îòëè÷èòü òðåõôàçíîå çàìûêàíèå îò îäíîôàçíîãî;
îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè — íåçàâèñèìîñòü
îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ìèíèìèçàöèÿ ñîáñòâåí-
íûõ; âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, èñïîëüçîâàíèÿ åãî
â ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè è äð.

Çàâîä âûïóñêàåò âûêëþ÷àòåëè ñåðèè ÂÀ 5731 íà òîê îò 16 äî
100 À, ÂÀ 5735, ÂÀ 57Ô35 (â ïåíîïëàñòîâîì êîðïóñå) íà òîê äî
250 À, ÂÀ 5739 (äî 630 À). Â 2006 ã. ïîñòàâëåíû íà ïðîèçâîäñòâî
àâòîìàò ÂÀ 57-43 íà 1600 À, èìåþùèé ïóëüò òåñòèðîâàíèÿ è âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, à òàêæå
ìîäóëüíûé àïïàðàò ÂÀ 61-31 íà òîê äî 125 À ñ èíäèêàöèåé ðàçìû-
êàíèÿ êîíòàêòîâ.
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3.1.6. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè «Ýëåêòðîí»
(ÇÀÎ «Êîíòàêòîð», ã. Óëüÿíîâñê)

3.1.6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Âûêëþ÷àòåëè ýòîé ñåðèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâàõ íà íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà äî 660 Â è íîìèíà-
ëüíûé òîê îò 250 äî 6300 À. Îíè äîïóñêàþò íå÷àñòûå (äî 10 ðàç â
ñóòêè) îïåðàòèâíûå âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé, â òîì ÷èñëå (àâòîìàòû äî 1600 À) — àñèíõðîííûõ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Âûêëþ÷àòåëè ïîñòàâëÿ-
þòñÿ â êîìïëåêòå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì áëîêîì ìàêñèìàëüíî —
òîêîâîé çàùèòû îò ïåðåãðóçêè è ÊÇ. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû
ïðîèçâîäèòñÿ âçâîä ðàñöåïèòåëåé è ñàìîâçâîä ìåõàíèçìà ñâîáîä-
íîãî ðàñöåïëåíèÿ, ò. å. ïîäãîòîâêà àâòîìàòà ê ïîâòîðíîìó âêëþ÷å-
íèþ. Âûêëþ÷àòåëü èìååò êîíòàêò íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûé çàìû-
êàåò öåïü ñèãíàëèçàöèè ïðè ñðàáàòûâàíèè ÌÐÒ è îñòàåòñÿ çàì-
êíóòûì äî ðó÷íîãî âîçâðàòà.

Ìàêñèìàëüíî-òîêîâàÿ çàùèòà (ÌÒÇ) ñîñòîèò èç äàò÷èêîâ òîêà,
ðàñöåïèòåëÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà (ÌÐÒ) è èñïîëíèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà. Äàò÷èêàìè ñëóæàò òðàíñôîðìàòîðû òîêà, êîòîðûå îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ÌÐÒ. Ïðè ñðàáàòûâàíèè
ÌÐÒ ïîäàåòñÿ ñèãíàë íà êàòóøêó èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, êî-
òîðûé âîçäåéñòâóåò íà ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî ðàñöåïëåíèÿ âûêëþ-
÷àòåëÿ.

Ïðîãðàììà ðàáîò ÌÒÇ çàäàåòñÿ ðó÷êàìè óïðàâëåíèÿ èëè âòû÷-
íûìè øòåêêåðàìè íà ëèöåâîé ïàíåëè áëîêà ÌÐÒ. Îáùèé âèä ïà-
íåëè áëîêà ÌÐÒ-5 âûêëþ÷àòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà, à òàêæå íà-
çíà÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëåé è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.16.

Ïðè ñðàáàòûâàíèè ÌÐÒ îòêëîíåíèå îò óñòàâîê, óêàçàííûõ íà
øêàëàõ, äîëæíî áûòü íå áîëåå �15% äëÿ çàùèò ïî òîêó ïåðåãðóçêè
è ÊÇ, à òàêæå ïî âðåìåíè ïåðåãðóçêè, �20% ïî âðåìåíè ïðè ÊÇ è
0,2...0,4 ñ äëÿ çàùèòû ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ ïðè ÊÇ.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé â çîíå ïåðå-
ãðóçêè (Òï) è ÊÇ (Òê) îò êðàòíîñòè ñâåðõòîêà (ïî îòíîøåíèþ ê íî-
ìèíàëüíîìó ðàáî÷åìó Ið) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.17.

3.1.6.2. Ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé

Èñïðàâíîñòü öåïåé òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Ïîäêëþ÷èòü îììåòð
ïîî÷åðåäíî ê ãíåçäàì ðàçúåìà «ÒÅÑÒ»: 1-2, 3-4 è 5-6 è èçìåðèòü
ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ÒÀ (ëåâûé, ñðåäíèé è ïðàâûé ïîëþñû ñî-

178

3. Èñïûòàíèÿ òèïîâûõ öåïåé è ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ



179

3.1. Àâòîìàòè÷åñêèå âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè (ÀÂ)

Ðèñ. 3.16. Ëèöåâàÿ ïàíåëü áëîêà ðàñöåïèòåëÿ ÌÐÒ5:

1 — óñòàâêè íîìèíàëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà; 2 — ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ
ðàáîòû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè (âïðàâî — ñ íåçàâèñèìîé

îò òîêà âûäåðæêîé âðåìåíè, âëåâî — ñ çàâèñèìîé); 3 — çíà÷åíèÿ
óñòàâîê òîêà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ÊÇ óìíîæàþòñÿ íà 0,4;
4 — óñòàâêè òîêà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ÊÇ; 5 — óñòàâêè

âûäåðæêè âðåìåíè çàùèòû îò ÊÇ; 6 — óñòàâêè âûäåðæêè âðåìåíè
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè; 7 — âêëþ÷åíèå âûäåðæêè âðåìåíè çàùèòû

îò ÊÇ (âïðàâî — ââåäåíà, âëåâî — îòñóòñòâóåò); 8 — ðàçúåì «ÒÅÑÒ»

Ðèñ. 3.17. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûêëþ÷àòåëåé
«Ýëåêòðîí» ñ âûäåðæêîé âðåìåíè â çîíå ïåðåãðóçêè:

à) îáðàòíîçàâèñèìîé îò òîêà; á) íåçàâèñèìîé îò òîêà



îòâåòñòâåííî). Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ,
óêàçàííûõ â òàáë. 3.4.

Ðàáîòà çàùèòû îò ÊÇ. Âûñòàâèòü óñòàâêó íîìèíàëüíîãî òîêà
Ií = 0,8, òîêà çàùèòû îò ÊÇ Iê = 3 è ïîäàòü íà ãíåçäà 8 — 5 (ìè-
íóñ) ðàçúåìà «ÒÅÑÒ» ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 220 Îì ïîñòîÿííîå èëè
âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå 180 Â; àâòîìàò äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ
÷åðåç 1 ñ.

Ðàáîòà çàùèòû îò ïåðåãðóçêè. Âûñòàâèòü óñòàâêè Ií = 0,8, Iê —
ìàêñèìàëüíóþ äëÿ äàííîãî âûêëþ÷àòåëÿ,Tï = 4 ñ, óñòàíîâèòü ðå-
æèì ðàáîòû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè — ñ çàâèñèìîé âûäåðæêîé âðå-
ìåíè (ïåðåêëþ÷àòåëü Ï â ëåâîì ïîëîæåíèè), ïåðåêëþ÷àòåëü
0,4õ — â ëåâîì ïîëîæåíèè. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ 2 àâòîìàò
äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ ÷åðåç 2,5...5,5 ñ.

3.1.6.3. Ïðîâåðêà óñòàâîê

Ïðîâåðêà óñòàâêè ïî òîêó ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè.
Âûñòàâèòü Ií = 0,8, ïåðåêëþ÷àòåëü 0,4õ óñòàíîâèòü â ëåâîå ïîëî-
æåíèå, ê ãíåçäàì ðàçúåìà «ÒÅÑÒ» ïîäêëþ÷èòü îñöèëëîãðàô.

×åðåç äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ
ïðîïóñòèòü òîê 1,44 Ið. Ïðè ýòîì íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà äîëæíà
ïîÿâèòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé 10...13 Â,
âûðàáàòûâàåìûõ ñõåìîé âûäåðæêè âðåìåíè.

Óìåíüøèòü òîê äî 1,06 Ið, âûêëþ÷èòü è âíîâü âêëþ÷èòü òîê.
Èìïóëüñû íà ýêðàíå äîëæíû îòñóòñòâîâàòü.

Ïðîâåðêà óñòàâêè ïî òîêó ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ÊÇ. Âûñòà-
âèòü Ií = 0,8, Iê = 3, ïåðåêëþ÷àòåëü 0,4õ óñòàíîâèòü â ëåâîå ïîëî-
æåíèå.

Ïðè ïîäà÷å òîêà 2,55Ið â òå÷åíèå 1 ñ âûêëþ÷àòåëü äîëæåí îñòà-
âàòüñÿ âêëþ÷åííûì, à ïðè òîêå 3,45Ið — îòêëþ÷èòüñÿ çà âðåìÿ íå
áîëåå 1 ñ.

Ïðîâåðêà óñòàâêè âûäåðæêè âðåìåíè çàùèòû îò ïåðåãðóçêè.
Âûñòàâèòü Ií = 0,8, Òï = 4 ñ, Iê — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïåðå-
êëþ÷àòåëü 0,4õ óñòàíîâèòü â ëåâîå ïîëîæåíèå, ïåðåêëþ÷àòåëü ðå-
æèìà ðàáîòû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè IT — â ïîëîæåíèå ñ çàâèñè-
ìîé âûäåðæêîé âðåìåíè. Ïîñëå ïîäà÷è ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü
(Ií � 2500 À) òîêà 6Ið îí äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ ÷åðåç 3,2...4,8 ñ.

Ïðîâåðêà óñòàâêè âûäåðæêè âðåìåíè çàùèòû îò ÊÇ. Âûñòàâèòü
Ií = 0,8, Iê = 3, Òê = 0,7 ñ è ïîñòàâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü 0,4õ â ëåâîå
ïîëîæåíèå. Ïîñëå ïîäà÷è òîêà 4Ið àâòîìàò äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ
÷åðåç 0,63—0,77 ñ.
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Òàáëèöà 3.4

Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó âòîðè÷íûõ îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ Íîìèíàëüíûé òîê, À Ñîïðîòèâëåíèå, Îì

Ý306

250

400

630

800

1000

(51 ±2,5)õ2

(84 ±4,5)õ2

(138 ±7)õ2

(176 ±9)õ2

(234 ±12)õ2

Ý16, Ý25

630

1000

1600

2500

4000

(153 ±8)õ2

(255 ±13)õ2

(420 ±21)õ2

(1080 ±54)õ2

(1720 ±86)õ2

Ý40

2500

4000

6300

(1640 ±82)õ4

(2740 ±137)õ4

(4500 ±225)õ4

Ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà äîñòàòî÷íîé ìîùíî-
ñòè ìîæíî ïðîâåðèòü ðàáî÷èå óñòàâêè ÌÐÒ âòîðè÷íûì òîêîì. Îä-
íàêî â ýòîì ñëó÷àå íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êðàòíîñòè íàãðóçî÷íîãî òîêà. Ïîýòî-
ìó ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ èçâåñòíû äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî èëè êðàòíîñòü òîêà
íåâåëèêà. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ïðè íîìèíàëüíîì òîêå
ëåãêî îïðåäåëèòü èç îáìîòî÷íûõ äàííûõ, íî ñ óâåëè÷åíèåì êðàò-
íîñòè ñâûøå 3...4 çíà÷åíèå åãî ðåçêî âîçðàñòàåò è ïðè êðàòíîñòè
7...10 ìîæåò ïðåâûñèòü íîìèíàëüíîå íà 30%.

Ïåðåêëþ÷àòåëè, íå óïîìÿíóòûå â ïï. 3.1.6.2 è 3.1.6.3, ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â ëþáîì ïîëîæåíèè.

3.1.7. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè çàðóáåæíûõ ôèðì

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè áûòîâîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ âûïóñêàþò âñå âåäóùèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ôèðìû.
Îñíîâíûå äàííûå íåêîòîðûõ èç ýòèõ àïïàðàòîâ, íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè, ïðèâåäåíû íèæå (òàáë. 3.5). Èíäåêñîì N
îáîçíà÷åí çäåñü «íåéòðàëüíûé» ïîëþñ, êîíñòðóêòèâíî îòëè÷àþ-
ùèéñÿ îò äðóãèõ îòñóòñòâèåì äóãîãàøåíèÿ.
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Ôèðìà «ÀÂÂ». Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè âõîäÿò ñîñòàâíîé
÷àñòüþ â ìîäóëüíóþ ñèñòåìó System pro M. Ñïðàâî÷íûå äàííûå
âûêëþ÷àòåëåé ñ êîìáèíèðîâàííûìè ðàñöåïèòåëÿìè ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.5.

Òàáëèöà 3.5
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé

ôèðìû «ÀÂÂ»

Ñåðèÿ ×èñëî ïîëþñîâ Íîìèíàëüíûé òîê, A Õàðàêòåðèñòèêà îòêëþ÷åíèÿ

S 230 R

S 240

S 250

S 270

S 280

S 280 UC

S 290

2, 4

1, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N, 4

1, 1+N, 2, 3, 3+N, 4

1, 1+N, 2, 3, 4

1, 2, 3, 4

1, 1+N, 2

1, 3

6…40

6…63

6…32

0,5…63

0,5…63

0,5…63

0,5…63

80, 100, 125

C

C

C

B, C, D

B, C, D, K

B, C, D, K, Z

B, C, K, Z

C,D

Âûïóñêàþòñÿ òàêæå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè Ì 280,
ñíàáæåííûå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñöåïèòåëÿìè; íîìèíà-
ëüíûé òîê â äèàïàçîíå 0,5...63 À, ÷èñëî ïîëþñîâ îò 1 äî 4; ïðèìå-
íÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â öåïÿõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Àâòîìàòû ñ õàðàêòåðèñòèêîé Â ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ çàùèòû àê-
òèâíîé íàãðóçêè è ïðîòÿæåííûõ ëèíèé îñâåùåíèÿ, àâòîìàòû ñ õà-
ðàêòåðèñòèêîé Ñ èñïîëüçóþò â öåïÿõ ñ àêòèâíîé èëè àêòèâíî —
èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé, ñ õàðàêòåðèñòèêîé D — ïðè èíäóêòèâíîé
íàãðóçêå è áîëüøèõ ïóñêîâûõ òîêàõ. Õàðàêòåðèñòèêè K è Z íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå äëÿ öåïåé ñ èíäóêòèâíîñòüþ, ñ ïîëóïðîâîäíèêàìè, â
èçìåðèòåëüíûõ öåïÿõ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.18.

Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òîêà äàåòñÿ ïðè 20°C äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè K è Z è ïðè 30°C — ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè Â, Ñ è D. Ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû îò óêà-
çàííîé çíà÷åíèå íåîòêëþ÷àþùåãî òîêà êîððåêòèðóåòñÿ ïóòåì óì-
íîæåíèÿ íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (ðèñ. 3.19).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ðàñïîëîæåí-
íûõ ïî ñîñåäñòâó äðóãèõ ïðèáîðîâ; çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

Êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ 1 2 3 4 5 6 7 8 >8

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 1 0,95 0,90 0,86 0,82 0.80 0,78 0,77 0,76
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Ïðè íàãðóçêå äëèòåëüíîñòüþ áîëåå îäíîãî ÷àñà ââîäèòñÿ óìåíü-
øàþùèé êîýôôèöèåíò 0,9. Òàê, íàïðèìåð, íåîòêëþ÷àþùèé òîê
àâòîìàòà S 252 C 16 (õàðàêòåðèñòèêà Ñ, íîìèíàëüíûé òîê 16 À ïðè
30 °C) ïðè íàãðóçêå áîëåå 1÷, òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 40 °C

è íàëè÷èè 8 ñîñåäíèõ ïðèáîðîâ áóäåò: 16 � 0,9 � 1,07 �
0,77 = 11,86 À. Ýêâèâàëåíòíîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íàõî-
äèòñÿ äåëåíèåì íåîòêëþ÷àþùåãî òîêà íà êîýôôèöèåíò 1,13 äëÿ
âûêëþ÷àòåëåé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Â, Ñ è D è íà 1,05 — ñ õàðàêòå-

183

3.1. Àâòîìàòè÷åñêèå âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè (ÀÂ)

Ðèñ. 3.18. Õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé ïðîèçâîäñòâà êîíöåðíà ÀÂÂ



ðèñòèêàìè K è Z. Â äàííîì ïðèìåðå ýêâèâàëåíòíûé íîìèíàëüíûé
òîê áóäåò In = 11,86 /1,13 = 10,5 À.

Ôèðìà Siemens. Ïî êîíñòðóêöèè àïïàðàòû àíàëîãè÷íû âûêëþ-
÷àòåëÿì ôèðìû ÀÂÂ è òàêæå ïðåäíàçíà÷åíû êàê äëÿ áûòîâîãî, òàê
è äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ðàçëè÷àþòñÿ èñïîëíåíèåì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììàìè: ñòàíäàðòíàÿ (5SQ2, 5SQ3, 5SX2,
5SX4), óíèâåðñàëüíàÿ (5SX5) è ñèëüíîòî÷íàÿ(5SX6, 5SX7). Îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âûêëþ÷àòåëåé ñâåäåíû â òàáë. 3.6.

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñèñòåìû N, ñëóæàùèå äëÿ çàùè-
òû öåïåé îò ñâåðõòîêà, èìåþò ÷åòûðå òèïà õàðàêòåðèñòèêè ìãíî-
âåííîãî ðàñöåïëåíèÿ A, B, C è D, áîëüøîé ðåñóðñ, âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü ê ñâàðèâàíèþ êîíòàêòîâ è ñòîëü âûñîêóþ òîêîîãðàíè÷èâàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû I2t íå
äîñòèãàåòñÿ è íàïîëîâèíó.

Òàáëèöà 3.6

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé
ôèðìû «Siemens»

Ñåðèÿ ×èñëî ïîëþñîâ Íîìèíàëüíûé òîê, À
Õàðàêòåðèñòèêà

îòêëþ÷åíèÿ

5SQ2

1, 1+N, 2, 3, 3+N

1, 1N, 2, 3

0,5…4,0

6…63

6…63

C

C

B

5SX2

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

0,3…4,0

6,0

8,0

10…63

C

B, C

C

B, C
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Ðèñ. 3.19. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû



Ñåðèÿ ×èñëî ïîëþñîâ Íîìèíàëüíûé òîê, À
Õàðàêòåðèñòèêà

îòêëþ÷åíèÿ

5SX4

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

1, 2, 3

1, 1+N, 2, 3, 3+N

0,5…4,0

6,0

6,0

8,0

10…32

40

40

50

50

C

B

C

C

B, C

B

C

B

C

5SX5 1, 2

0,5…3,0

6…32

40

50

C

B, C

C

C

5SX7 1, 2, 3, 4 63…125 C, D

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû: àâ-
òîìàòû ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà À — ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé, öåïåé ñ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ; òèïà
Â — ïðîâîäîâ â æèëûõ çäàíèÿõ; Ñ — ïðîâîäîâ â öåïÿõ ñ âûñîêè-
ìè òîêàìè âêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ (ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ýëåêò-
ðîäâèãàòåëè è ò. ï.); D — ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñ áîëüøèìè áðîñ-
êàìè òîêà (òðàíñôîðìàòîðû, êîíäåíñàòîðû è äð.). Õàðàêòåðèñòèêè
ðàñöåïëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.20.

Íîâûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè SENTRON WL è SENT-
RON VL ïîêðûâàþò âåñü äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ òîêîâ îò 16 äî
6300 À. Çàìåíà ìîäóëÿ íîìèíàëüíîãî òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä, íå òðåáóÿ ïðè ýòîì òðóäîåìêîé çàìåíû
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Îáåñïå÷èâàåòñÿ îáúåäèíåíèå âûêëþ÷àòå-
ëåé ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè â îáùóþ èíôîðìàöè-
îííóþ ñåòü, äèñòàíöèîííàÿ äèàãíîñòèêà è ñåðâèñ ÷åðåç ñåòü Èí-
òåðíåò. Ðàçëè÷íûå èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ðàñöåïèòåëÿ ïîçâî-
ëÿþò ðåàëèçîâàòü êàê ïðîñòåéøèå çàùèòû îò ïåðåãðóçêè è ÊÇ, òàê
è ñàìûå ñëîæíûå ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåííîãî ïàðàìåòðèðîâàíèÿ
è ìíîãèìè èçìåðèòåëüíûìè è ñèãíàëüíûìè ôóíêöèÿìè.

Ôèðìà Legrand. Âûïóñêàþòñÿ àïïàðàòû ñåðèé DX íà òîê îò 1 äî
125 À, LR (6...63 A), ïðåäíàçíà÷åííûå ñïåöèàëüíî äëÿ ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, áîëåå ìîùíûå âûêëþ-
÷àòåëè ñåðèè DPX (16... 1600 A) è ñèëüíîòî÷íûå («ñèëîâûå») DMX
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(2500...4000 A) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îòêëþ÷åíèÿ Â, Ñ è D (ðèñ. 23).
Âûêëþ÷àòåëè îñíàùàþòñÿ ýëåêòðîííûìè ðàñöåïèòåëÿìè òèïîâ
ÌÐ17 (ñòàíäàðòíàÿ êîìïëåêòàöèÿ) è ÌÐ20 (ïî çàêàçó), äîïóñêàþ-
ùèìè ñòóïåí÷àòóþ ðåãóëèðîâêó óñòàâîê çàùèòû îò ïåðåãðóçêè â
ïðåäåëàõ îò 40 äî 100% íîìèíàëüíîãî òîêà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ñåðèè DX ïðèâåäåíû â òàáë. 3.7. Èçìåíå-
íèå çíà÷åíèé íîìèíàëüíîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëî-
âèé îòðàæåíî â òàáë. 3.8 è 3.9 (äëÿ àâòîìàòîâ ñåðèè LR).
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Ðèñ. 3.20. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé ôèðìû «Siemens»

(òèïû ìãíîâåííîãî ðàñöåïëåíèÿ À, Â, Ñ è D)



Â äîêóìåíòàõ ôèðìû ïðèâîäÿòñÿ òàêæå òàáëèöû ñåëåêòèâíîñòè
ìåæäó äàííûì àâòîìàòè÷åñêèì âûêëþ÷àòåëåì è ïðåäâêëþ÷åííû-
ìè àïïàðàòàìè ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû â çàâèñèìîñòè îò
òèïà õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòà.

Ïðîèçâîäèòåëü óêàçûâàåò, äî êàêèõ çíà÷åíèé òîêà ÊÇ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü ìåæäó äàííûì è ïðåäâêëþ÷åííûì àâòîìà-
òè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿìè â çàâèñèìîñòè îò èõ èñïîëíåíèÿ è íî-
ìèíàëüíîãî òîêà, à òàêæå îò òèïà ìãíîâåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ äàí-
íîãî àâòîìàòà. Óêàçûâàþòñÿ ãðàíèöû ñåëåêòèâíîñòè ïðè ÊÇ
ìåæäó àâòîìàòàìè. Åñëè çíà÷åíèå òîêà ÊÇ â ìåñòå óñòàíîâêè âû-
êëþ÷àòåëÿ íåèçâåñòíî èëè îíî ïðåâûøàåò íîìèíàëüíóþ îòêëþ÷à-
þùóþ ñïîñîáíîñòü ïîñëåäíåãî, òî âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ ÀÂ
äîëæåí áûòü âêëþ÷åí åùå îäèí àïïàðàò çàùèòû.

Òàáëèöà 3.7

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé
ñåðèè DX ôèðìû «Legrand»

×èñëî ïîëþñîâ Íîìèíàëüíûé òîê, À Òèï õàðàêòåðèñòèêè

1+N 2 Ñ

1, 2, 3, 4 6…32 Â

1, 1+N, 2, 3, 4 6, 10, 16, 20, 25, 32 Ñ

1, 2, 3, 4 13, 40, 50, 63 Â, Ñ

Òàáëèöà 3.8

Èçìåíåíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè
LR ôèðìû «Legrand» â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà

óñòàíîâëåííûõ ðÿäîì àïïàðàòîâ

Êîëè÷åñòâî àâòîìàòîâ 1… 3 4 …6 7…9 Áîëåå 10

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 1 0,8 0,7 0,6
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Òàáëèöà 3.9

Ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ê çíà÷åíèþ íîìèíàëüíîãî òîêà
(In) âûêëþ÷àòåëåé ñåðèè LR ôèðìû «Legrand» â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Òîê In,
A

Òåìïåðàòóðà,°Ñ

–25 –10 0 10 20 40

6 7,5 7 6,6 6,4 6,2 5,8

16 20 18,7 18 17,3 16,6 15,4

25 31,5 29,5 28,3 27,2 26 24

40 51 48 46 44 42 38

63 64 60 57,5 55 52.5 47.5

Ôèðìà Schneider Electric (òîðãîâûå ìàðêè Merlin Gerin, Teleme-
canic). Ðàçðàáîòàíà è âûïóñêàåòñÿ ãàììà óñòðîéñòâ çàùèòû, êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ Multi 9, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò àâòîìàòè÷å-
ñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèé Ñ60à, Ñ60N, C120 N, NG125N è ñïåöèà-
ëüíî äëÿ îáîðóäîâàíèÿ æèëûõ çäàíèé — ãàììà «Äîìîâîé» ñ
âûêëþ÷àòåëÿìè ñåðèè ÂÀ63. Âñå îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì
ñðîêîì ñëóæáû (âûäåðæèâàþò áîëåå 20000 êîììóòàöèé) è áûñòðî-
äåéñòâèåì (êîììóòàöèÿ èëè ðàçðûâ öåïè ïðîèñõîäÿò ìåíåå ÷åì çà
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Ðèñ. 3.21 Âðåìÿ — òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ
àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ôèðìû «Legrand»



6 ìñ), à òàêæå ïîëíîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè
ýòîé ôèðìû. Õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòîâ: Â — ñðàáà-
òûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé â ïðåäåëàõ 3...5 In, Ñ —
5...10, D — 10...14. Çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 30°C. Ïðè áîëüøåé òåìïåðàòóðå õàðàêòåðèñòèêè çà-
ùèòû îò ïåðåãðóçêè èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè àâòîìàòîâ ñåðèé Ñ è NG ïðèâåäåíû â òàáë. 3.10,
ÂÀ63 — â ï. 3.1.5.

Òàáëèöà 3.10

Ñåðèÿ Íîìèíàëüíûé òîê, À ×èñëî ïîëþñîâ
Õàðàêòåðèñòèêà

îòêëþ÷åíèÿ

Ñ60à
2

6…40

1, 2, 3, 4

1, 2, 3, 4

Â

Â, Ñ

Ñ60N
0,5

1…63

1, 2, 3, 4

1, 2, 3, 4

C, D

B, C, D

C120N 63…125 1, 2, 3, 4 B, C, D

NG125N

10…63

80

100, 125

1, 2, 3, 4

1, 2

3, 4

3 + N

3, 4

3 + N

C

C

B, C, D

C

B, C, D

C

Âûïóñêàþòñÿ è áîëåå ìîùíûå âûêëþ÷àòåëè: Compact íà òîêè
15...1250 À, Interpact íà 40...2500 À, Masterpact íà 630...6300 À.
Ìàññà èõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è ó àïïàðàòà Masterpact íà
4000 À, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿåò 90 êã (ó âûêëþ÷àòåëÿ «Ýëåêòðîí» íà
òîò æå òîê — 200 êã). Íîâàÿ ñåðèÿ Compact NS íà 80...1600 À ñïî-
ñîáíà ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòü â âûêëþ÷àòåëÿõ äëÿ
ñåòè 0,4 êÂ. Ýòè àïïàðàòû îáåñïå÷èâàþò ñåëåêòèâíîñòü âïëîòü äî
óðîâíÿ ïðåäåëüíîé îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè êàñêàäíîì ñî-
åäèíåíèè ñ íèæåðàñïîëîæåííûì àâòîìàòè÷åñêèì âûêëþ÷àòåëåì,
îáëàäàþùèì ìåíüøåé îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

3.1.8. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè
ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ
è çàùèòû

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì äëÿ çàùèòû
è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì ïðèâåëî ê èñïîëüçîâàíèþ èõ
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â êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòàõ. Ýëåêòðîííûå óçëû êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîãðàììèðóåìûìè êîíòðîëëåðàìè
è/èëè ñèñòåìàìè ÀÑÓ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèè çäàíèé è ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê.

Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ äëÿ
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ýëåêòðîïðèâîäîâ âûïóñêàþò àâòîìà-
òè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñ ýëåêòðîííûìè áëîêàìè, îáåñïå÷èâàþùè-
ìè ñåòåâóþ ñâÿçü ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè âûñøåãî
óðîâíÿ. Òàêèå áëîêè ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî èçìåíÿòü óñòàâêè
ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè (íàïðèìåð, ïðè ñðàáàòûâàíèè
ÀÂÐ), êîíòðîëèðîâàòü ïîëîæåíèå êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà,
ôèêñèðîâàòü ðàáî÷èå è àâàðèéíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè Sentron ôèðìû Siemens íà òîê äî
6300 À îáîðóäîâàíû ìèêðîïðîöåññîðíûì ìîäóëåì óïðàâëåíèÿ è
çàùèòû, ïîääåðæèâàþùèì øèðîêèé íàáîð ôóíêöèé: ìàêñèìàëü-
íóþ òîêîâóþ çàùèòó ïðèñîåäèíåíèé, ñåëåêòèâíóþ òîêîâóþ îòñå÷-
êó, ïåðåäà÷ó äàííûõ î ñîñòîÿíèè âûêëþ÷àòåëÿ ïî ñåòè PROFIBUS
èëè Èíòåðíåò. Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò âûâîäèòü íà
ùèòîâûå ïðèáîðû èëè ïåðåäàâàòü â ñåòü çíà÷åíèÿ òîêîâ, íàïðÿæå-
íèé, ìîùíîñòè, ýëåêòðîýíåðãèè, ÷àñòîòû, cos�, òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû, äàííûå î ãàðìîíè÷åñêîì ñîñòàâå. Ìèêðîïðîöåñ-
ñîð âåäåò ïðîòîêîë ñîáûòèé, âêëþ÷àþùèé ñâåäåíèÿ î ÷èñëå è
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, çíà÷åíèÿ òîêîâ ïåðåãðóçêè
èëè ÊÇ, îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé.

Ïî ñåòè PROFIBUS âîçìîæíî óïðàâëåíèå âûêëþ÷àòåëåì è èç-
ìåíåíèå óñòàâîê çàùèò ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè çàùèùàåìîé
ñåòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîóòáóêà, åãî ïîäêëþ÷àþò ê ìîäóëþ ÷å-
ðåç àäàïòåð äàííûõ ÂDA, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ ÷òåíèÿ è êîíôèãóðàöèè äàííûõ â ïàìÿòè âûêëþ÷àòåëÿ.

Ñóùåñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå âûêëþ÷àòåëÿ ìîæåò áûòü
ïåðåäàíà â âèäå SMS ñîîáùåíèÿ íà ìîáèëüíûé òåëåôîí ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Ìîäóëü ôóíêöèîíèðóåò íåçàâèñèìî îò íà-
ëè÷èÿ âñïîìîãàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè
çàùèòû, íî îíî íåîáõîäèìî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Óñòðîéñò-
âî îáåñïå÷èâàåò ñáîð äàííûõ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,
âêëþ÷àÿ èíôîðìàöèþ îá èçíîñå ñèëîâûõ êîíòàêòîâ.

Íàñòðîéêà óñòàâîê çàùèò ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
íà ìîäóëå ýëåêòðîííîãî ðàñöåïèòåëÿ, ëèáî ñ àäàïòåðà äàííûõ
ÂDA (ñ ñîõðàíåíèåì óñòàâîê â ïàìÿòè ïîñëåäíåãî), ëèáî ñ ÐÑ.

190

3. Èñïûòàíèÿ òèïîâûõ öåïåé è ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ



Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè Òmax, Isomax ôèðìû ÀÂÂ íà òîê
äî 6300 À ñîäåðæàò ìèèêðîïðîöåññîðíûå áëîêè çàùèòû ñ òåì æå
ïî÷òè íàáîðîì ôóíêöèé, ÷òî è ó ìîäóëåé ôèðìû Siemens, çà èñê-
ëþ÷åíèåì èçìåðåíèÿ òîêà (òîëüêî ïîôàçíî). Ñåòåâîé îáìåí äàí-
íûìè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî ìíîãèì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðîòîêî-
ëàì: PROFIBUS, Modbus RTU è äð. Äèñïëåéíàÿ ïàíåëü ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ àâòîìàòîâ ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì. Íà
ïàíåëü âûâîäÿòñÿ òå æå äàííûå, êîòîðûå çàïðàøèâàþòñÿ ïî ñåòè.
Ìîäóëü òåñòèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè, ïîäêëþ÷àåìûé ê îòäåëüíîìó
ðàçúåìó, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òåñòèðîâàíèå, ïðîãðàììèðîâàíèå
èëè ñ÷èòûâàíèå ïàðàìåòðîâ çàùèòû. Ìîäóëü ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê
ÐÑ è ïåðåïèñàòü äàííûå íàñòðîåê çàùèò âûêëþ÷àòåëÿ, âûïîëíåí-
íûõ ñ ìîäóëÿ.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå áëîêè çàùèòû Micrologic â âûêëþ÷àòåëÿõ
Masterpact íà òîê äî 6300 À ôèðìû Merlin Gerin îáåñïå÷èâàþò íà-
áîð ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è èçìåðåíèÿ, èäåíòè÷íûé
ïðåäëàãàåìîìó ôèðìîé Siemens. Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè: ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ, êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ, àìïëèòóäà è
ôàçà ãàðìîíèê çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü è ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ïî
ñåòè. Íà äèñïëåé áëîêà âûâîäèòñÿ òîê íàèáîëåå íàãðóæåííîé
ôàçû è äðóãèå ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íà
24 Â ïîñòîÿííîãî òîêà ïîääåðæèâàåò ðåæèìû çàïèñè, ñîõðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷è äàííûõ; îí ñîäåðæèò àêêóìóëÿòîð, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíóþ ðàáîòó äèñïëåÿ â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ.

Äëÿ íàñòðîéêè çàùèò è ÷òåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè, íàõîäÿùåéñÿ
â áëîêå Micrologic, èìååòñÿ àâòîíîìíûé èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêò
ñ êëàâèàòóðîé è äèñïëååì, íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àåìûé ê áëî-
êó. Èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêò ñ ÐÑ äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò:
ñðàâíåíèå ðåàëüíîé êðèâîé îòêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà ñ êàòàëîæíûìè
êðèâûìè, õðàíÿùèìèñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ñáðîñ ñèãíàëèçà-
öèè, ñ÷èòûâàíèå è èçìåíåíèå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàíèé
ñ÷åò÷èêîâ, ïðîñìîòð õðîíîëîãè÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ è æóðíàëîâ, çà-
ïèñü ïàðàìåòðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, àíàëèç ãàðìîíèê (ðèñ. 3.22).

Â âûêëþ÷àòåëÿõ ôèðìû MITSUBISH ELECTRIC öèôðîâàÿ îá-
ðàáîòêà ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ñðàáàòûâàíèå òîêîâîé çàùè-
òû ïðè èñêàæåííîé ôîðìå òîêà. Îïöèîííî ïîñòàâëÿåòñÿ ìîäóëü
ïðåäâàðèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè, êîòîðûé âûäàåò ïðåäóïðåæäàþ-
ùèé ñèãíàë ïåðåä ñðàáàòûâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ è
ðàçðûâîì çàùèùàåìîé öåïè. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü øåñòü
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (óñòàâêè ïî òîêó è âðåìåíè) â êà÷åñòâå õà-
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ðàêòåðèñòèê îòêëþ÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñòðîèòüñÿ îò êîëåáàíèé
òîêà íàãðóçêè. Ïðîâåðêó ïàðàìåòðîâ îáëåã÷àåò èñïîëüçîâàíèå
ïîðòàòèâíîãî òåñòåðà (ðèñ. 3.23). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå çàùèòû îò ïåðåãðóçêè íåéòðàëè, êîãäà òîê
â íåé ïðåâûøàåò ôàçíûé è ñîçäàåòñÿ óãðîçà âîçãîðàíèÿ ïðîâîäêè.

Öèôðîâîé èçìåðèòåëü (ÌDU) îòîáðàæàåò ðÿä õàðàêòåðèñòèê
òîêà íàãðóçêè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ è/èëè ñèãíàë ÀÂÀÐÈß ìî-
ãóò áûòü ïåðåäàíû ÷åðåç âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü. MDU ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåí îòäåëüíî îò âûêëþ÷àòåëÿ. Ëèöåâàÿ ïàíåëü èçìåðèòåëÿ
ñ êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ è äèñïëååì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.24.
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Ðèñ. 3.22.
Âíåøíèé âèä áëîêà Micrologic

Ðèñ. 3.23.
Ïîäêëþ÷åíèå ïåðåíîñíîãî òåñòåðà

Ðèñ. 3.24. Ëèöåâàÿ ïàíåëü èçìåðèòåëÿ MDU



3.1.9. Êîìïëåêòíûå óñòðîéñòâà äëÿ èñïûòàíèÿ
ðàñöåïèòåëåé òîêîì íàãðóçêè

3.1.9.1.Ñèñòåìà èñïûòàíèÿ ïåðâè÷íûì òîêîì ODEN AT (ôèðìà
«Programma», ïðåäñòàâèòåëü â ÐÔ — êîìïàíèÿ «Ïåðãàì»)

ßâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì àãðåãàòîì, ñïîñîáíûì âûðà-
áàòûâàòü òîê îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî 22000 À è , êðîìå òîãî, ïðî-
èçâîäèòü èçìåðåíèå âðåìåíè, òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîëíîãî è àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ôàçîâîãî óãëà, ìîùíîñòè è êîýôôèöèåí-
òà ìîùíîñòè è âûâîäèòü çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íà öèôðîâîé
äèñïëåé, à òàêæå òåñòèðîâàíèå óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è èñ-
ïûòàíèå âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé. Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ (ìîäóëåé), êîòîðûå ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ è òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ íà òåëåæêå (ðèñ. 3.25,à) èëè ïåðå-
íîñèòüñÿ îòäåëüíî. Ìîäóëüíàÿ êîìïîíîâêà âêëþ÷àåò áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ è îäèí, äâà èëè òðè èñòî÷íèêà òîêà îäíîãî èç òèïîâ S, X,
H, ñîåäèíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà, êîòîðûå ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü
â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, ñâåäåíû â òàáë. 3.11. Èíòåð-
ôåéñ, ïàíåëü óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 3.25,á) óäîáíû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïðîòåêàíèå òîêà êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî òàé-
ìåðà è ìîæåò áûòü ïðåêðàùåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ èëè êîíòàêòà. Ìîæíî ïîëó÷èòü êðàòêîâðåìåííûé òîê
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ çàäàííûìè àìïëèòóäîé è èí-
òåðâàëîì ìåæäó íèìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåãðåâà èñòî÷íè-
êà òîêà è èñïûòûâàåìîãî îáúåêòà. Èñïûòàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïðå-
êðàùàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà ãëàâíûå êîíòàêòû åãî ðàçìûêàþò-
ñÿ, ðàçðûâàÿ öåïü òîêà. Ôóíêöèÿ «Óäåðæàíèå» ïîçâîëÿåò
ñîõðàíèòü íà äèñïëåå òî çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì îí ïðåðûâà-
åòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïðîãðóæàòü âûêëþ÷àòåëü
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Ðèñ. 3.25. Âíåøíèé âèä ñèñòåìû ODEN AT: à) áëîêè íà òåëåæêå;
á) ïàíåëü óïðàâëåíèÿ



ïîñòîÿííûì (âûïðÿìëåííûì) òîêîì 4,5 êÀ â òå÷åíèå 5 ñ. Èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû ïîêàçûâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà.

Òàáëèöà 3.11

Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê (À) ìîäóëåé-èñòî÷íèêîâ ODEN
AT ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè è

íàïðÿæåíèå (Â) õîëîñòîãî õîäà (ïèòàíèå 380 Â)

Ìîäåëü
ODEN AT

Ñîåäèíåíèå
ìîäóëåé òîêà

Íàïðÿæå-
íèå, Â

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
¹ êðèâîé
ðèñ. 3.26

Äëèòåëüíî 3 ìèí 1 ñ à á

1S — 6 1000 2000 7000 3

2S
Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

6

12

1900

900

4000

2000

3000

6000

4

2

3S
Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

6

18

1900

600

4000

1400

13000

4400

5

1

1Õ —

6

30

60

1000

160

80

2000

300

150

7000

1200

600

3

6

3

2Õ

Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

Ïîñëåäîâàò.

6

12

30

60

120

1900

900

320

160

80

4000

2000

600

300

150

13000

6000

2500

1200

600

4

2

7

5

2

3Õ

Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

Ïàðàëëåëüíî

6

18

30

90

180

1900

600

380

120

60

4000

1400

850

290

145

13000

4400

2600

880

440

5

1

8

4

1

1Í — 3,6 1250 2600 11000 8

2Í
Ïàðàëëåëüíî

Ïîñëåäîâàò.

3,6

7,2

2500

1250

5300

2500

21000

10900

9

7

3Í
Ïàðàëëåëüíî
Ïîñëåäîâàò.

3,6

10,7

3800

1250

7700

2600

21900

7200

10

6

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç êðèâûõ
ðèñ. 3.26, ïðåäñòàâëÿþùèõ çàâèñèìîñòü äîïóñòèìîãî òîêà îò âðå-
ìåíè íàãðóçêè. Íîìåðà êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíîìó
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èëè ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ìîäóëåé òîé èëè èíîé ñèñòå-
ìû, óêàçàíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 3.11. Çàâèñèìîñòè äëÿ ñèñ-
òåì òèïà Õ è S àíàëîãè÷íû.

Ìàññà áëîêà óïðàâëåíèÿ — 25 êã, èñòî÷íèêîâ òîêà S, X, H —
ñîîòâåòñòâåííî 42, 45 è 49 êã. Ñòîèìîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò òèïà
è êîëè÷åñòâà ìîäóëåé — èñòî÷íèêîâ è äîïîëíèòåëüíûõ àêñåññóà-
ðîâ. Íàïðèìåð, ïðè ìàêñèìàëüíîé êîìïëåêòàöèè ñèñòåìà Oden
AT/3H (òðè ìîäóëÿ — èñòî÷íèêà òèïà Í) ñ òîêîì íà âûõîäå
21,9 êÀ, òåëåæêîé íà ïíåâìîøèíàõ è ñîåäèíèòåëüíûìè êàáåëÿìè
ñòîèò ïîðÿäêà 1 ìëí. ðóá, à Oden AT/1S (îäèí ìîäóëü òèïà S) ñ òî-
êîì íà âûõîäå 7 êÀ — ïî÷òè âäâîå ìåíüøå.

3.1.9.2. Èñïûòàòåëüíûå óñòðîéñòâà ñåðèè «Ñàòóðí»
(ã. Çåëåíîãðàä, ÍÏÔ «Ðàäèóñ»)

Ýòî — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííûå, â
÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè è íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòå-
ëåé ñ òåïëîâûìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðàñöåïèòåëÿìè, íà íàïðÿ-
æåíèå 220/380 Â, 50 Ãö. Óñòàíîâêà «Ñàòóðí-Ì» ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäíîáëî÷íîå, «Ñàòóðí-Ì1» — äâóõáëî÷íîå óñòðîéñòâî, ñîñòî-
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Ðèñ. 3.26. Âûõîäíîé òîê ñèñòåìû Oden ÀÒ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ
380 Â: à) íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ìîäóëÿ 0...6 Â;

á) äèàïàçîí õîëîñòîãî õîäà 0...30/60 Â



ÿùåå èç áàçîâîãî (àíàëîãè÷íîãî «Ñàòóðíó-Ì») è ñèëîâîãî áëîêîâ.
Óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè çàùèò êàê ïåð-
âè÷íûì, òàê è âòîðè÷íûì òîêîì ñ èçìåðåíèåì åãî äåéñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ è âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ïðîâåðÿåìîãî àïïàðàòà.

Ñèëîâàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà ñîäåðæèò òèðèñòîðíûé çàìûêàòåëü è
òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ äâóìÿ ïåðâè÷íûìè è îäíîé âòîðè÷íîé îá-
ìîòêàìè. Òèðèñòîðû, âêëþ÷åííûå âñòðå÷íî — ïàðàëëåëüíî, âû-
áðàíû íà òîê 1200 À êàæäûé («Ñàòóðí-Ì1»), óñòàíîâëåíû íà ðà-
äèàòîðàõ è ñíàáæåíû òåïëîâîé çàùèòîé. Óïðàâëåíèå ñõåìîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëëåðîì, âûïîëíåííûì íà áàçå
ìèêðîïðîöåññîðà. Ñèëîâàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü äîïîëíåíà íàãðóçî÷-
íûì òðàíñôîðìàòîðîì è âíåøíèì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà, à òàêæå
ðåãóëèðîâî÷íûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî èëè âíåøíåãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà.
Íà ñõåìå ðèñ. 3.27 âêëþ÷åíà â ðàáîòó îäíà èç âòîðè÷íûõ îáìîòîê
âñòðîåííîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà (âûâîäû 3—4); âòîðè÷íàÿ îá-
ìîòêà âíåøíåãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäàì
5—6 (ïóíêòèð). Ðåçèñòîð R ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
òîêà óäåðæàíèÿ òèðèñòîðîâ, åãî ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 68...100 Îì, ìîùíîñòü 150—200 Âò.

Èñïûòàòåëüíûé òîê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåïîñðåäñòâåííî îò
ñåòè ïóòåì çàìûêàíèÿ öåïè ñ âûêëþ÷àòåëåì çà ìåñòîì åãî óñòàíîâ-
êè ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðè ýòîì ïëàâíî ðåãóëè-
ðîâàòü çíà÷åíèå òîêà. Åñëè äëÿ èñïûòàíèÿ òðåáóåòñÿ òîê áîëüøèé,
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Ðèñ. 3.27. Îáùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè
«Ñàòóðí» : SF1, SF2 — ñåòåâîé è èñïûòûâàåìûé àâòîìàòè÷åñêèå

âûêëþ÷àòåëè; TUV — àâòîòðàíñôîðìàòîð, TL — íàãðóçî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð



÷åì òîê ÊÇ â äàííîé òî÷êå ñåòè, ïðèìåíÿåòñÿ íàãðóçî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïîñòàâëÿåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûé
òðàíñôîðìàòîð ÍÒ-12. Áëàãîäàðÿ ñèëüíîé èíäóêòèâíîé âçàèìî-
ñâÿçè è ìàëûì ìàãíèòíûì ïîòîêàì ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ýòîò àïïà-
ðàò ðàáîòàåò â ðåæèìå òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Êîíñòðóêöèÿ îáìîòîê
ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü åãî íà íàïðÿæåíèå ñåòè 220 èëè 380 Â. Íî-
ìèíàëüíûé âòîðè÷íûé òîê òðàíñôîðìàòîðà — 7 êÀ ïðè âðåìåíè
âêëþ÷åíèÿ íå áîëåå 20 ñ, ìàêñèìàëüíûé — 12 êÀ íå áîëåå 2,2 ñ ;
ìàññà àïïàðàòà íå áîëåå 25 êã, ñòîèìîñòü äî 40 òûñ. ðóá.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñàìî ïî ñåáå
íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ôîðìû òîêà, èñêàæàå-
ìîé òèðèñòîðíûì ðåãóëèðîâàíèåì. Ïîëíîñòüþ ðåøèòü ýòó ïðîá-
ëåìó ïîçâîëÿåò òîëüêî ïðèìåíåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà, íàïðè-
ìåð, ËÀÒÐà íà 10 À è áîëåå. Ïðè ýòîì òèðèñòîðû îñòàþòñÿ ïîñòî-
ÿííî îòêðûòûìè íà 100% è ðàáîòàþò â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà
(âêëþ÷åíî — îòêëþ÷åíî), îãðàíè÷èâàÿ âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà.

Èçìåðåíèå òîêà äî 2500 À ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà, ïðè áîëüøåì òîêå ïðèìåíÿþò âíåøíèé
òðàíñôîðìàòîð òîêà («áóáëèê») è ðàçâåòâèòåëü â âèäå ïó÷êà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîâîäîâ. Ôèðìà âûïóñêàåò èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìà-
òîðû òèïà ÒÌ-0,66Ð-5 ñ íîìèíàëüíûì ïåðâè÷íûì òîêîì 3 êÀ è
âîçìîæíîñòüþ ïÿòèêðàòíîé ïåðåãðóçêè, ðàçâåòâèòåëü æå ïðè íå-
îáõîäèìîñòè èçãîòîâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëåì.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèè «Ñàòóðí»:
Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ òîêà â ñõåìå áåç íàãðóçî÷-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà, À
«Ñàòóðí-Ì», áàçîâûé áëîê 10...2000
«Ñàòóðí-Ì1» 30...12000

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà íàãðóçî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà, À 0,5...300
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîêà, À
ñî âñòðîåííûì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà 10...2500
ñ âíåøíèì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà 100...99990

Äèàïàçîí çàäàíèÿ è èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ
òîêà è âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà, ñ 0,01...99,99
Äîïóñòèìàÿ äëèòåëüíîñòü, ñ , ïðîòåêàíèÿ òîêà â ñõåìå
áåç íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè òîêå, À
«Ñàòóðí-Ì» 100 100

500 5
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«Ñàòóðí-Ì1» 500 40

2000 3

12000 0,06

Ìàññà êàæäîãî áëîêà, íå áîëåå, êã 13

Ñòîèìîñòü óñòðîéñòâ «Ñàòóðí-Ì» è « Ñàòóðí-Ì1» — îêîëî 50 è
70 òûñ. ðóá. ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåêîìåíäóþòñÿ òðè âàðèàíòà êîìïëåêòàöèè óñòðîéñòâà:

à) òîëüêî áàçîâûé áëîê èëè «Ñàòóðí-Ì» — äëÿ ïðîâåðêè íåïî-
ñðåäñòâåííî îò ñåòè àâòîìàòîâ ñ óñòàâêîé òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ
äî 100—200 À è îòñå÷êîé äî 1500—2000 À;

á) áàçîâûé áëîê èëè «Ñàòóðí-Ì», íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð
ÍÒ-12 è èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÌ-0,66Ð-5 — â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà èñêóññòâåííîå ÊÇ ïðîèçâîäèòü íåæåëàòåëüíî èëè åñëè
òîê ÊÇ â ñåòè ëèáî íå äîñòèãàåò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ, ëèáî ïðåâû-
øàåò 2000 À;

â) ïîëíûé äâóõáëî÷íûé êîìïëåêò «Ñàòóðí -Ì1», íàãðóçî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð ÍÒ-12 è èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð
ÒÌ-0,66Ð-5 — äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.

Ïðîâåðêó íåïîñðåäñòâåííî îò ñåòè 0,4 êÂ â ðåæèìå èñêóññòâåí-
íîãî ÊÇ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì
â öåïü äîïîëíèòåëüíûì àâòîìàòîì ñ áîëåå ãðóáûìè, ÷åì ó ïðîâå-
ðÿåìîãî, óñòàâêàìè òåïëîâîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñöåïèòåëåé.
Ïðè ïðîâåðêå ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà 20...30% áî-
ëüøå ïðåäïîëàãàåìîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ, äëèòåëüíîñòü òîêà
0,02 ñ è øàã îòêðûòèÿ òèðèñòîðîâ 2%. Ïðè ïðîâåðêå òåïëîâîãî
ðàñöåïèòåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûñòàâèòü óñòàâêè èñïûòàòåëüíîãî
òîêà è âðåìåíè åãî ïðîòåêàíèÿ íà 50...60% áîëüøå îæèäàåìûõ
çíà÷åíèé. Ââèäó îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ñðàâíèòåëüíî íåáî-
ëüøîãî ñå÷åíèÿ: 10...16 ìì2 ïðè òîêàõ äî 2 êÀ è 60...100 ìì2 ïðè
òîêàõ äî 12 êÀ. Îòñ÷åò âðåìåíè ïðåêðàùàåòñÿ (öåïü «îñòàíîâ» íà
ðèñ. 3.27) ñâîáîäíûì ñèëîâûì êîíòàêòîì ïðîâåðÿåìîãî âûêëþ÷à-
òåëÿ â ìîìåíò ðàçðûâà òîêà åãî ðàáî÷èì ñèëîâûì êîíòàêòîì.

Ïðîâåðêà ìîùíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé íåïîñðåäñò-
âåííî îò ñåòè âåäåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèëîâîãî áëîêà óñòðîéñòâà
«Ñàòóðí-Ì1», ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðî-
åííîãî â áàçîâûé áëîê òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïðè èñïûòàòåëüíîì
òîêå äî 2500 À, à ïðè áîëüøåì åãî çíà÷åíèè — ñ ïîìîùüþ âíåø-
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íåãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà, â ÷àñòíîñòè, òèïà ÒÌ-66Ð-5. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãðîìîçäêèõ ðàçâåòâèòåëåé
òîêà, ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èçìåðåíèå òîêà ïðè îæèäàåìûõ çíà÷åíèÿõ åãî äî 2 êÀ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â ðó÷íîì ðåæèìå ñ îòêðûòèåì òèðèñòîðîâ íà
100%. Ïðè îæèäàåìûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â ïðåäåëàõ 2...12 êÀ öåëåñî-
îáðàçíî óñòàíàâëèâàòü îòêðûòèå òèðèñòîðîâ íà 50% è èñïîëüçî-
âàòü ñèëîâîé áëîê. Äëÿ ðàñ÷åòà èñòèííîãî òîêà ÊÇ ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü êîýôôèöèåíò 2 è ïî âîçìîæíîñòè óòî÷íèòü ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå ïðè 100% — íîì îòêðûòèè òèðèñòîðîâ.

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé îêàçûâàåò íàëè÷èå
àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëèÿ-
íèÿ ïðè ïðîâåðêå îòñå÷êè ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü öåëîå
÷èñëî ïåðèîäîâ òîêà. Òîé æå öåëè ñïîñîáñòâóåò è ïîâûøåíèå àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè íàãðóçêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñå÷å-
íèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîâî-
äà èëè ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì 0,5...1,0 Îì, ìîùíîñòüþ
1...2 êÂò. Èçìåðÿòü òîê îòñå÷êè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè óãëàõ îòêðûòèÿ
òèðèñòîðîâ 30...40% è áîëåå. Âîçìîæíà ïðîâåðêà ïîäà÷åé îäíî-
êðàòíîãî èìïóëüñà òîêà â ðó÷íîì ðåæèìå ñ óãëîì îòêðûòèÿ òèðè-
ñòîðîâ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíî â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå.

Ïðè ïðîâåðêå òåïëîâûõ ýëåìåíòîâ èçìåðåííîå çíà÷åíèå òîêà
ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ìåíüøå çàäàííîãî èç-çà âëèÿíèÿ àïåðèîäè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà è íàãðåâà ïðîâîäíèêîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè
íåîáõîäèìîãî óãëà îòêðûòèÿ òèðèñòîðîâ (íàáîðå òîêà) èñïûòàíèå
ïðîâîäèòñÿ êîðîòêèìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 0,02 ñ. Êîãäà
òèðèñòîðû îòïèðàþòñÿ â íà÷àëå ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû íàïðÿ-
æåíèÿ íà âåíòèëå, íàëè÷èå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â èìïó-
ëüñå ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ òîêà, â ñâÿçè ñ
÷åì óãîë îòïèðàíèÿ âåíòèëåé âûáèðàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûé. Ïðè áî-
ëüøåé äëèòåëüíîñòè òîêà àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøà-
åòñÿ äî íóëÿ è èçìåðåííîå çíà÷åíèå òîêà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå çà-
äàííîãî. Òî æå ïðîèñõîäèò è ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïðîâîäîâ,
êîãäà â ðåçóëüòàòå íàãðåâà èõ ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Èñ-
òèííûì çíà÷åíèåì òîêà ñëåäóåò ñ÷èòàòü åãî èçìåðåííîå çíà÷åíèå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ (ñâûøå 2 êÀ äëÿ îòñå÷êè è
0,5 êÀ äëÿ ïðîâåðêè òåïëîâîãî ýëåìåíòà) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü âíåøíèé òðàíñôîðìàòîð òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ èç-
íîñ áëîêà óïðàâëåíèÿ è âñòðîåííîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà, à òàê-
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æå îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåñ÷åò ïîêàçàíèé ïðèáîðà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçâåòâèòåëÿ â âèäå ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ
îäèíàêîâûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òðàíñôîðìàòîðîì òîêà íà îäíîì èç
íèõ. Äî íà÷àëà ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì «Ñàòóðí» ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü òèðèñòîðîâ.

Ïðîâåðêó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òîêà è âðåìåíè ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà íà òîê
500...2000 À è ýòàëîííîãî àìïåðìåòðà, ðåàãèðóþùåãî íà äåéñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå òîêà. Ñîîòíîøåíèå ïîãðåøíîñòåé ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ è ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà äîëæíî áûòü 1:3.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ òîêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòî-
ðû òîêà òèïà ÓÒÒ-6Ì2 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì 2 êÀ è êëàññîì òî÷-
íîñòè 0,2 èëè òèïà È-523 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì 10 êÀ è êëàññîì
òî÷íîñòè 0,05. Ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå ïðè äëèòå-
ëüíîñòè òîêà 5...10 ñ è ðàçíîé ñòåïåíè îòêðûòèÿ òèðèñòîðîâ. Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà äîëæíà áûòü íå áîëåå

�10%. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè â ïðîäîëæåíèå 40...60 ñ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,3 ñ.

Ïðîâåðêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ è áåç íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçèñòîð â öåïè íàãðóçêè âûáèðàþò ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 8...10 Îì, à äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà — íå áîëåå 5...6 ñ,
÷òîáû îãðàíè÷èòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ðåçèñòîðà. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 ñ.

3.1.9.3. Íàãðóçî÷íûå êîìïëåêòû ÎÎÎ «ÈíòåðÌèêñ»
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã»)

Êîìïëåêò ñ ðåãóëÿòîðîì ÐÒ-2048 ñîñòîèò èç ñèëîâîãî áëîêà è
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Ñèëîâîé áëîê ñîäåðæèò íàãðóçî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð, òèðèñòîðíûé óçåë è äàò÷èê òîêà. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñî-
ñòîèò èç: à) áëîêà ïèòàíèÿ, âûðàáàòûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ äëÿ âñåõ óçëîâ; á) áëîêà óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîì; â) áëîêà èç-
ìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà; ã) áëîêà
èíäèêàöèè äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òîêà è åãî
äëèòåëüíîñòè. Ïðåäóñìîòðåíû äâà ðåæèìà ðàáîòû: êðàòêîâðåìåí-
íûé (èìïóëüñíûé) è äëèòåëüíûé. Êîìïëåêòû âûïóñêàþòñÿ â ÷å-
òûðåõ èñïîëíåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èñ-
ïûòàòåëüíîãî òîêà: íà 1, 2, 5 è 10 êÀ.

Ìàëîãàáàðèòûé íàãðóçî÷íûé êîìïëåêò ÐÒ-2048-01 ñîäåðæèò
ñèëîâîé áëîê íà îñíîâå ñïåöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ÍÒÈ-1 è
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ÏÓ. Êðîìå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ,
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â êîìïëåêòàöèþ âõîäÿò òîêîïðîâîäû ñå÷åíèåì 35 ìì2, ïèòàþùèé
êàáåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè è ïðîâîäà ñåêóíäîìåðà ñ çàæèìà-
ìè òèïà «êðîêîäèë», à òàêæå ñîïðîâîäèòåëüíûå äîêóìåíòû. Ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïëåêòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.28.

Îáåñïå÷èâàþòñÿ äâà ðåæèìà ðàáîòû — êðàòêîâðåìåííûé (èì-
ïóëüñíûé) ñ äèàïàçîíîì äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà 0,02 ...
1,6 ñ è äëèòåëüíûé è òðè ðåæèìà èíäèêàöèè:

— ðîâíîå ñâå÷åíèå èíäèêàòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó èç-
ìåðåíèþ;

— ìèãàþùèé ñâåò ñîîòâåòñòâóåò ïåðåïîëíåíèþ ñ÷åò÷èêîâ â êà-
íàëå èçìåðåíèÿ è òðåáóåò ïåðåõîäà íà áîëåå âûñîêèé ïðåäåë;

— îòñóòñòâèå èíäèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â èñïûòàòå-
ëüíîì òîêå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è óêàçûâàåò íà íå-
îáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ òîêà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
Ìàêñèìàëüíûé èñïûòàòåëüíûé òîê (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå)
â èìïóëüñíîì ðåæèìå (ÏÂ = 2%), À ....................................1000
Òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè ïðè ìàêñèìàëüíîì
èñïûòàòåëüíîì òîêå, À............................................................23
Ìàêñèìàëüíûé èñïûòàòåëüíûé òîê
â äëèòåëüíîì ðåæèìå (1ìèí), À.............................................500
Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ
è èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà, À......................................................10—1000
Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà,
íå áîëåå, % ..............................................................................5
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Ðèñ. 3.28. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêòà: ÀÂ — èñïûòóåìûé
àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü; Ò1 — íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð;

Ò2 — èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà



Ìàññà ñèëîâîãî áëîêà, íå áîëåå, êã ......................................7

Ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà — îêîëî 30 òûñ. ðóá.

Êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ èñïûòàíèå òðåõôàçíîãî àâòîìàòà ïðîïóñêà-
íèåì òîêà ÷åðåç îäèí èç åãî ïîëþñîâ, îñòàíîâ ñõåìû ìîæåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ îäíèì èç åãî ñâîáîäíûõ ñèëîâûõ êîíòàêòîâ, êàê íà
ðèñ. 3.27. Ïðè èñïûòàíèè îäíîôàçíûõ ÀÂ è îòñóòñòâèè ó íåãî âñïî-
ìîãàòåëüíûõ êîíòàêòîâ ãíåçäà ñåêóíäîìåðà ñîåäèíÿþò íàêîðîòêî.
Ïðè ýòîì, îäíàêî, èçìåðÿåòñÿ íå âðåìÿ äî ìîìåíòà ðàçðûâà êîí-
òàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ, à âðåìÿ ñïàäàíèÿ òîêà ê íóëþ, è, êðîìå òîãî,
èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè â ïàìÿòè èçìåðèòåëÿ íå îñòàåòñÿ.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì èñïûòàíèé óñòðîéñòâî íåîáõîäèìî çàçåì-
ëèòü.

Íàáîð òîêà ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ïðè ïèòàþùåì íàïðÿæå-
íèè 220 Â, à åñëè íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ òîêà äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ,
ïåðåéòè íà íàïðÿæåíèå 380 Â. Íàðàñòàíèå èñïûòàòåëüíîãî òîêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòóïåíÿìè, ïðè÷åì ñêîðîñòü åãî çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ (220 èëè 380 Â) è ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ àâòîìàòà ê
âòîðè÷íîé îáìîòêå íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (íà âñþ îáìîòêó
èëè íà åå ïîëîâèíó). Íåçàâèñèìî îò òðåáóåìîãî êîíå÷íîãî çíà÷å-
íèÿ òîêà íàáîð åãî ñëåäóåò íà÷èíàòü íà ïðåäåëå èçìåðåíèÿ 100 À
ââèäó íåëèíåéíîñòè íà÷àëüíîé ÷àñòè øêàëû.

Â ñâÿçè ñ íåñèíóñîèäàëüíîé ôîðìîé òîêà ïðîâåðêó ïðàâèëüíî-
ñòè èçìåðåíèÿ åãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
òîëüêî àìïåðìåòðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû.

Íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà äîëæíî áûòü íå áîëåå
10 À. Íàáîð òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ðàñöåïèòåëÿ èëè äî äîñòèæåíèÿ óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ òåïëî-
âîãî ýëåìåíòà. Ïî äîñòèæåíèè òîêîì çíà÷åíèÿ 200 À íà÷èíàåò
ìèãàòü èíäèêàòîð, è òîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ
ñëåäóåò óñòàíîâèòü íà 1000 À.

Ïðè íàáîðå òîêà âîçìîæíî íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå òîêà êàæ-
äîé ñòóïåíè âìåñòî åãî âîçðàñòàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåñòàáèëü-
íîñòüþ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ êîí-
òàêòîâ.

Ïîäêëþ÷åíèå êîìïëåêòà ê ïèòàþùåé ñåòè äîëæíî ïðîèçâîäè-
òüñÿ ÷åðåç àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ñ íîìèíàëüíûì òîêîì
ðàñöåïèòåëÿ 25...40 À. Âî âðåìÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà
òåì, ÷òîáû íå ïðåâûñèòü äîïóñòèìóþ äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ
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òîêà âî èçáåæàíèå ïðîáîÿ òèðèñòîðîâ è ïåðåãðåâà òðàíñôîðìàòî-
ðîâ. Çàïðåùàåòñÿ ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðà â äëèòåëüíîì ðåæèìå
ïðè ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ
380 Â, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîâåðêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñöåïèòåëÿ
â ïðîäîëæåíèå íå áîëåå 1,6 ñ.

Àíàëîãè÷íûé ïî óñòðîéñòâó êîìïëåêò ñ áîëåå ìîùíûì íàãðó-
çî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì ÍÒÈ-12, èíäóêòèâíûì äàò÷èêîì òîêà
ÄÈ è ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ ÏÓ (ðèñ. 3.29,à) îáåñïå÷èâàåò â êðàòêî-
âðåìåííîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíûé òîê äî 12 êÀ, â äëèòåëüíîì —
äî 7 êÀ (1,5 ìèí). Ìàññà ñèëîâîãî áëîêà — íå áîëåå 28 êã.

Ýòîò êîìïëåêò ïîäêëþ÷àþò ê ñåòè ÷åðåç ââîäíîé àâòîìàò íà
100 À ñ ðàñöåïèòåëåì â çîíå ÊÇ íà òîê 700 À. Íàáîð òîêà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ïðè ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè 220 Â, íà ïðåäåëå
2 êÀ. Åñëè íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ òîêà äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ, ñëåäó-
åò ïåðåéòè íà íàïðÿæåíèå 380 Â. Ïî äîñòèæåíèè òîêîì çíà÷åíèÿ
2 êÀ ïåðåêëþ÷àòåëü ïðåäåëîâ ïåðåâîäÿò â ïîëîæåíèå 20 êÀ.

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò ñåòè ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè èñïû-
òàòåëüíîãî òîêà, äîñòèãàåò 300 À.

Êîìïëåêòû òèïà ÑÈÍÓÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðèþ èñïûòàòå-
ëüíûõ ñðåäñòâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñèëîâàÿ ÷àñòü êîìïëåêòà
âûïîëíåíà íà IGBT-òðàíçèñòîðàõ, ÷òî ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ñõåìó
óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿìè, îñóùåñòâèòü ðåãóëèðîâàíèå èñïûòàòåëüíî-
ãî òîêà ïî ïðèíöèïó øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè è îáåñïå-
÷èòü ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó òîêà. Óïðàâëåíèå ñõå-
ìîé ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà ôèðìû ÌÈÊÐÎ×ÈÏ. Öèôðîâàÿ
èíäèêàöèÿ çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òîêà è âðåìåíè ñðàáàòûâà-
íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ îòîáðàæàåòñÿ íà æèäêîêðèñòààëëè÷åñêîì äèñï-
ëåå. Âûïóñêàþòñÿ ÷åòûðå ìîäèôèêàöèè êîìïëåêòà, â çàâèñèìîñòè
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òîêà: 200, 1600, 3600 è
7000 À. Êîíñòðóêòèâíî êîìïëåêòû âûïîëíåíû â êîðïóñå ñèñòåì-
íîãî áëîêà ÐÑ (ðèñ. 3.29,á).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêòà ÑÈÍÓÑ-200

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà, À........................................2—200

Äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà
â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå, ñ....0,02—2,54

Ìàêñèìàëüíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè, À..................0

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, %, íå áîëåå................................3

Ìàññà êîìïëåêòà, êã...........................................................18
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêòà ÑÈÍÓÑ-7000
Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà, À........................................100—7000
Ìàêñèìàëüíûé òîê,
ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè, À.....................................................160
Ìàññà êîìïëåêòà, êã............................................................36
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Ðèñ. 3.29. Âíåøíèé âèä íàãðóçî÷íûõ êîìïëåêòîâ ôèðìû
«ÈíòåðÌèêñ»: à — ñ ðåãóëÿòîðîì ÐÒ-2048-12; á — ÑÈÍÓÑ-200



3.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ

3.2.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

3.2.1.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Òðåáîâàíèÿ ê çàçåìëåíèþ, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òåðìèíîëîãèÿ,
ïðèâîäèìûå íèæå, ñîäåðæàòñÿ â Ïðàâèëàõ óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñ-
òàíîâîê, ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé 7-ãî èçä. Êîíêðåòíûå
ïðèìåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íèçêîâîëüòíûì (äî
1 êÂ) òðåõôàçíûì ñèñòåìàì ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ.

Çàçåìëåíèå — ýòî ïðåäíàìåðåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
êàêîé-ëèáî òî÷êè ñåòè, ýëåêòðîóñòàíîâêè èëè îáîðóäîâàíèÿ ñ çà-
çåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì. Çàùèòíîå çàçåìëåíèå âûïîëíÿåòñÿ â öå-
ëÿõ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, ðàáî÷åå (ôóíêöèîíàëüíîå) — äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâêè (íå â öåëÿõ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè).

Çàùèòíîå çàíóëåíèå — ïðåäíàìåðåííîå ñîåäèíåíèå îòêðûòûõ
ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé (ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñîâ) ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèÿ ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, âûïîëíÿåìîå â öåëÿõ ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè. Ïðè îäíîôàçíîì çàìûêàíèè íà êîðïóñ (íà «çåì-
ëþ») îáðàçóåòñÿ öåïü («ïåòëÿ» ôàçà-íóëü) òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ,
çíà÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû è àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷å-
íèÿ àâàðèéíîé ýëåêòðîóñòàíîâêè çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå íîðì
ÏÓÝ.

Çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çà-
çåìëèòåëÿ è çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ. Çàçåìëèòåëè — ïðîâîäÿ-
ùèå ÷àñòè, íàõîäÿùèåñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå ñ çåìëåé. Â êà-
÷åñòâå åñòåñòâåííûõ çàçåìëèòåëåé ìîãóò ñëóæèòü ìåòàëëè÷åñêèå
÷àñòè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â çåìëå. Èñêóññòâåí-

íûå çàçåìëèòåëè âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ
(òðóá, óãîëêîâ, ïîëîñ), ðàñïîëàãàåìûõ â çåìëå. Çàçåìëÿþùèå ïðî-

âîäíèêè ñîåäèíÿþò çàçåìëÿåìóþ ÷àñòü (òî÷êó) ñ çàçåìëèòåëåì. Äëÿ
öåëåé ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïðåäíàçíà÷åíû çàùèòíûå ïðîâîäíèêè

(«ÐÅ» — îò àíãë. protective earth): çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê, íóëå-
âîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê, çàùèòíûé ïðîâîäíèê ñèñòåìû óðàâíè-
âàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. ×àñòüþ çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà (ÃÇØ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ ñ öåëüþ çàçåìëåíèÿ è
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.
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Óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ — ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïðî-
âîäÿùèõ ÷àñòåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà èõ ïîòåíöèàëîâ è èñê-
ëþ÷åíèÿ òåì ñàìûì îïàñíîñòè ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ïðèêîñíîâåíèè ê äâóì ïðîâîäÿùèì ÷àñòÿì, îêàçàâøèìñÿ
ïîä íàïðÿæåíèåì. Âûðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ — ñíèæåíèå ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè ïîëà ñ ïîìîùüþ çà-
ùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ èëè ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé.

3.2.1.2. Íàçíà÷åíèå

Õàðàêòåðèñòèêè çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü áåçîïàñíîñòü ëþäåé è æèâîòíûõ ïðè àâàðèÿõ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è ýêñïëóàòàöèîííûå ôóíêöèè ýëåêòðîóñòàíîâêè, ñ äðóãîé
ñòîðîíû. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè: äåéñòâèå ðåëåéíûõ
çàùèò; îòâîä â ãðóíò òîêîâ ìîëíèè; çàùèòà èçîëÿöèè íèçêîâîëü-
òíûõ öåïåé; ñíèæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ; îáåñïå÷åíèå
âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíîñòè è äð.

Äëÿ òåððèòîðèàëüíî ñáëèæåííûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê ðàçíûõ íà-
çíà÷åíèé è íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, îäíî îáùåå çà-
çåìëÿþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíî óäîâëåò-
âîðÿòü òðåáîâàíèÿì ê çàùèòíîìó çàçåìëåíèþ (1.7.55).

Êàê èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, òàê è ýëåêòðîïðèåìíèêè ñîäåðæàò ïðî-
âîäÿùèå ÷àñòè, êîòîðûå ïðîâîäÿò èëè ìîãóò ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê, è ýëåêòðîèçîëÿöèþ, êîòîðàÿ òîê íå ïðîâîäèò (íå ñ÷èòàÿ
òîêà óòå÷êè). Òîêîâåäóùèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ýëåêòðîóñòàíîâêè íàõîäÿòñÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì (íà-
ïðèìåð, æèëû êàáåëåé, øèíû, îáìîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âû-
âîäû è äð.). Îíè íå äîëæíû áûòü äîñòóïíû äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðè-
êîñíîâåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîèçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ çàùèòíûõ ìåð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðÿìîãî (íåïîñðåäñò-
âåííîãî) ïðèêîñíîâåíèÿ ê íèì. Äîñòóïíû ïðèêîñíîâåíèþ îòêðû-
òûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè (ÎÏ×), êîòîðûå íîðìàëüíî ïîä íàïðÿæåíè-
åì íå íàõîäÿòñÿ, íî ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïîä íàïðÿæåíèåì (íàïðèìåð, êîðïóñà ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êîæóõà
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ò. ï.). Çàùèòîé ïðè òàêîì êîñ-
âåííîì ïðèêîñíîâåíèè ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì è ñëóæèò çàùèòíîå
çàçåìëåíèå. Ðàçëè÷àþò åùå ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè (ÑÏ×), íå
ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðîóñòàíîâêè (íàïðèìåð, ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðóáû âîäî- è ãàçîñíàáæåíèÿ è äð.).

Çàçåìëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ÎÏ× ëèáî íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ çàçåìëèòåëåì, ëèáî ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ èñ-
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òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ãëóõîçàçåìëåííàÿ íåéòðàëü òðàíñôîðìàòîðà ïðè-
ñîåäèíåíà íåïîñðåäñòâåííî ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó.

3.2.1.3. Ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò çàçåìëåíèÿ òîêîâåäóùåé ÷àñòè èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ è ÎÏ× ïîòðåáèòåëÿ óñòàíîâëåíî ïÿòü òèïîâ çàçåìëåíèÿ ñè-
ñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è èõ áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé. Ïåðâàÿ áóê-
âà — ñîñòîÿíèå íåéòðàëè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè:

Ò (terra) — îäíà òî÷êà òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
îáû÷íî íåéòðàëü, çàçåìëåíà;

I (isolate) — âñå òîêîâåäóùèå ÷àñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èçîëè-
ðîâàíû îò çåìëè èëè îäíà èõ òî÷êà (íåéòðàëü òðàíñôîðìàòîðà)
ñâÿçàíà ñ çåìëåé ÷åðåç áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðèáîðîâ ñèãíà-
ëèçàöèè, èçìåðåíèÿ, çàùèòû è ò. ï.), ðàçðÿäíèê èëè âîçäóøíûé
ïðîìåæóòîê.

Âòîðàÿ áóêâà — ñîñòîÿíèå ÎÏ× ýëåêòðîóñòàíîâêè îòíîñèòåëü-
íî çåìëè:

Ò — íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ÎÏ× ñ çåìëåé, íåçàâèñèìî îò îò-
íîøåíèÿ ê çåìëå êàêîé-ëèáî òî÷êè ïèòàþùåé ñåòè;

N — íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ÎÏ× ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðà-
ëüþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïîñëåäóþùèå (ïîñëå N) áóêâû — ñîâìåùåíèå â îäíîì ïðîâîä-
íèêå èëè ðàçäåëåíèå ôóíêöèé íóëåâîãî ðàáî÷åãî è íóëåâîãî çà-
ùèòíîãî ïðîâîäíèêîâ:

S — íóëåâîé ðàáî÷èé (N) è íóëåâîé çàùèòíûé (ÐÅ) ïðîâîäíè-
êè ðàçäåëåíû íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñèñòåìû (îò çàçåìëåííîé íåé-
òðàëè äî ÎÏ×);

Ñ — ôóíêöèè íóëåâîãî çàùèòíîãî è íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîä-
íèêîâ ñîâìåùåíû â îäíîì (ÐÅN) ïðîâîäíèêå íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ñèñòåìû;

Ñ-S — â ãîëîâíîé ÷àñòè ñèñòåìû (îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî ïî-
òðåáèòåëÿ) èñïîëüçóåòñÿ ÐÅN-ïðîâîäíèê, à ó ïîòðåáèòåëÿ (â ÷àñòè
çäàíèÿ, öåõà) — ðàçäåëüíî äâà ïðîâîäíèêà (ÐÅ è N).

Â ñèñòåìå ÒN-C íåéòðàëü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (òðàíñôîðìàòîðà)
ãëóõî çàçåìëåíà, à âñå ÎÏ× ñâÿçàíû ñ íåé ïîñðåäñòâîì ÐÅN-ïðî-
âîäíèêà (ðèñ. 3.30). Ýòà ñèñòåìà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå. Íåäîñòàòîê åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî îáúåäèíåííîìó ïðîâîä-
íèêó ïðîòåêàåò ðàáî÷èé òîê, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøå-
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íèþ êà÷åñòâà êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé è äàæå ê ïîòåðå êîíòàêòà, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è ôóíêöèè çàùèòû.

Ñèñòåìà ÒN-S, â êîòîðîé íóëåâîé çàùèòíûé è íóëåâîé ðàáî-
÷èé ïðîâîäíèêè ðàçäåëåíû íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè (ðèñ. 3.31),
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè áëàãî-
äàðÿ òîìó, ÷òî â îòäåëüíîì íóëåâîì çàùèòíîì ïðîâîäíèêå â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ïðîòåêàåò íåáîëüøîé òîê. Îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ
ýòà ñèñòåìà ðåäêî, òàê êàê òðåáóåò îäíèì ïðîâîäíèêîì áîëüøå.
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Ðèñ. 3.30. Ñèñòåìà ÒN-C: 1 — çàçåìëèòåëü íåéòðàëè èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ; 2 — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè

Ðèñ. 3.31. Ñèñòåìà TN-S: îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3.30

Ðèñ. 3.32. Ñèñòåìà TN-C-S: îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3.30



Â ñèñòåìå TN-C-S (ðèñ. 3.32) íóëåâûå çàùèòíûé è ðàáî÷èé
ïðîâîäíèêè ñîâìåùåíû â ãîëîâíîé è ðàñïðåäåëèòåëüíîé ÷àñòè
ñèñòåìû, à â êàêîé-ëèáî òî÷êå ýëåêòðîóñòàíîâêè ïîòðåáèòåëÿ (â
öåõå ïðåäïðèÿòèÿ, æèëîì äîìå è äð.) ÐÅN-ïðîâîäíèê ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà. Òàêîé òî÷êîé ìîæåò áûòü ââîäíîé çàæèì çäàíèÿ, íóëåâàÿ
çàùèòíàÿ øèíà ÂÐÓ èëè ââîäíîé çàæèì ÐÅ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
ùèòêà, ïèòàåìîãî îò ÂÐÓ. Â ðåçóëüòàòå ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå ëèíèè, îáåñïå÷èâàÿ âìåñòå ñ òåì
äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ó ïîòðåáèòåëÿ.

Ñèñòåìà IT: íåéòðàëü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èçîëèðîâàíà îò çåìëè
èëè ñâÿçàíà ñ íåé ÷åðåç áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå, à îòêðûòûå ïðî-
âîäÿùèå ÷àñòè çàçåìëåíû ïîñðåäñòâîì ñîáñòâåííîãî çàçåìëÿþùå-
ãî óñòðîéñòâà, íåçàâèñèìîãî îò çàçåìëèòåëÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
(ðèñ. 3.33). Òàêîé òèï çàçåìëåíèÿ ïðèìåíÿòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîâûøåííûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè, íàïðè-
ìåð äëÿ íàðóæíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, ïèòàþùèõñÿ îò ñåòè ìåòðî-
ïîëèòåíà.

Ñèñòåìà ÒÒ îòëè÷àåòñÿ îò IT òåì, ÷òî íåéòðàëü èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ ãëóõî çàçåìëåíà (ðèñ. 3.34). Ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà ìåòàëëè÷åñêèõ ÎÏ× è
ÑÏ× â íîðìàëüíîì ðåæèìå ýëåêòðîóñòàíîâêè âñåãäà ðàâåí ïîòåí-
öèàëó çåìëè.

Ýëåêòðîóñòàíîâêè íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ
è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è íàðóæíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê äîëæíû,
êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àòü ïèòàíèå îò èñòî÷íèêà ñ ãëóõîçàçåìëåííîé
íåéòðàëüþ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ÒN (1.7.57). Ñèñòåìà IT ïðè-
ìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè íåäîïóñòèìîñòè ïåðåðûâà ïèòàíèÿ
ïðè ïåðâîì çàìûêàíèè íà çåìëþ (1.7.58). Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
ÒÒ äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè â
ñèñòåìå TN íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû (1.7.59).

209

3.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ

Ðèñ. 3.33. Ñèñòåìà IT: 1 — ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ (åñëè èìååòñÿ); 2 — çàçåìëèòåëü; 3 — îòêðûòûå

ïðîâîäÿùèå ÷àñòè; 4 — çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî ýëåêòðîóñòàíîâêè



3.2.2. Êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå çàçåìëÿþùèõ
óñòðîéñòâ

3.2.2.1. Îáîçíà÷åíèÿ

Çàùèòíûå ÐÅ-ïðîâîäíèêè ìîãóò áûòü ïðîëîæåíû áåç èçîëÿ-
öèè. Íóëåâûå ðàáî÷èå (N) è ñîâìåùåííûå (ÐÅN) ïðîâîäíèêè
ïðîêëàäûâàþòñÿ ñ èçîëÿöèåé (4.1.17). Âíóòðè øêàôà ÍÊÓ ýòè
ïðîâîäíèêè ëèáî âûáèðàþòñÿ ñ òîé æå èçîëÿöèåé, ÷òî è ôàçíûå,
ëèáî ìîíòèðóþòñÿ íà èçîëÿòîðàõ.

Äëÿ âèçóàëüíîãî îòëè÷èÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ è íåèçîëè-
ðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ öâåòà
è öèôðû. Íóëåâûå çàùèòíûå ïðîâîäíèêè, â ò.÷. øèíû, äîëæíû
èìåòü áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ÐÅ è öâåòîâîå îáîçíà÷åíèå ÷åðåäó-
þùèìèñÿ ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ïîëîñàìè æåëòîãî è çåëå-
íîãî öâåòîâ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîå îáîçíà÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ
ëèøü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîâîäíèêà, òîãäà êàê îñòàëüíûå
îáîçíà÷àþòñÿ äðóãèì (÷åðíûì) öâåòîì. Íóëåâûå ðàáî÷èå ïðîâîä-
íèêè îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé N è ãîëóáûì öâåòîì, ñîâìåùåííûå —
áóêâàìè ÐÅN, ãîëóáûì öâåòîì ïî âñåé äëèíå è æåëòî-çåëåíûìè
ïîëîñàìè íà êîíöàõ (1.1.29). Öâåòîâîå îáîçíà÷åíèå ðàáî÷åãî
(ôóíêöèîíàëüíîãî) çàçåìëåíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ. Ðàñïîëàãàþòñÿ
øèíû çàçåìëåíèÿ ïîñëå ôàçíûõ øèí â ïîðÿäêå N-PE (PEN), ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì èõ ðàçìåùåíèè — ñïðàâà, ïðè âåðòèêàëüíîì —
ñíèçó. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè íóëåâàÿ øèíà, èìåþùàÿ ìíîãî
îòâåòâëåíèé, áîëåå äîñòóïíà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ è ñîçäàåò ìåíü-
øóþ îïàñíîñòü ïðè ïàäåíèè, ÷åì ôàçíûå.

3.2.2.2. Ðàñïîëîæåíèå è ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ

Íåéòðàëü òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà áûòü ïðèñîåäèíåíà ê çàçåì-
ëèòåëþ ñ ïîìîùüþ çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà. Èñêóññòâåííûé çà-
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Ðèñ. 3.34. Ñèñòåìà ÒÒ: 1– çàçåìëèòåëü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ;
2 — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè (ÎÏ×) ýëåêòðîóñòàíîâêè;

3 — çàçåìëèòåëü ÎÏ×



çåìëèòåëü íåéòðàëè äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí, êàê ïðàâèëî, âáëè-
çè òðàíñôîðìàòîðà, äëÿ âíóòðèöåõîâûõ ïîäñòàíöèé äîïóñêàåòñÿ
ðàñïîëàãàòü åãî îêîëî ñòåíû çäàíèÿ. Åñëè ôóíäàìåíò ýòîãî çäàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî çàçåìëèòåëÿ, íåéòðàëü äîë-
æíà áûòü ïðèñîåäèíåíà íå ìåíåå ÷åì ê äâóì ìåòàëëè÷åñêèì êî-
ëîííàì èëè ê àðìàòóðå íå ìåíåå äâóõ æåëåçîáåòîííûõ ôóíäàìåí-
òîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû íåïðåðûâíîñòü
öåïè çàçåìëåíèÿ è çàùèòà çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ îò ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà, èäóùåãî îò íåé-
òðàëè íà ùèò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, â êà÷åñòâå çàçåìëÿ-
þùåãî ïðîâîäíèêà íå äîïóñêàåòñÿ. Âûâîä ýòîãî ïðîâîäíèêà îò
íåéòðàëè íà ùèò ÐÓ âûïîëíÿåòñÿ øèíîé íà èçîëÿòîðå èëè æèëîé
êàáåëÿ (ïðîâîäà).

Åñëè â ÐÅN-ïðîâîäíèêå óñòàíîâëåí òðàíñôîðìàòîð òîêà, òî çà-
çåìëÿþùèé ïðîâîäíèê äîëæåí áûòü ïðèñîåäèíåí íå ê íåéòðàëè
òðàíñôîðìàòîðà íåïîñðåäñòâåííî, à ê ÐÅN-ïðîâîäíèêó çà òðàíñ-
ôîðìàòîðîì òîêà, êàê ìîæíî áëèæå ê âûâîäó íåéòðàëè. Òàêæå çà
òðàíñôîðìàòîðîì òîêà äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ðàçäåëåíèå
ÐÅN-ïðîâîäíèêà íà ÐÅ- è N-ïðîâîäíèêè â ñèñòåìå ÒN-S
(1.7.100).
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Ðèñ. 3.35. Çàçåìëÿþùèå è çàùèòíûå ïðîâîäíèêè â çäàíèè:
1 — çàùèòíûé ïðîâîäíèê; 2 — ãëàâíûé ïðîâîäíèê ñèñòåìû
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ; 3 — çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê;

4 — äîïîëíèòåëüíûé ïðîâîäíèê ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ;
Â — ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà; Ì — çàçåìëÿåìàÿ ÷àñòü

îáîðóäîâàíèÿ (ÎÏ×); Ñ — ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ (ÑÏ×);
Ð — ìåòàëëè÷åñêèé ñòîÿê (òðóáà) âîäîïðîâîäà; Ò — çàçåìëèòåëü



Íà ðèñ. 3.35 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ñõåìà ñîåäèíåíèÿ è
ïðèñîåäèíåíèÿ çàçåìëÿþùèõ è çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ âíóòðè
çäàíèÿ.

Ïðèñîåäèíåíèå êàæäîé ÎÏ× ýëåêòðîóñòàíîâêè ê çàùèòíîìó
çàçåìëÿþùåìó ïðîâîäíèêó äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ
îòäåëüíîãî îòâåòâëåíèÿ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ çàùèò-
íûé çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê ñ äâóìÿ èëè áîëåå îòâåòâëåíèÿìè
îáðàçóåò ìàãèñòðàëü çàçåìëåíèÿ (ðèñ. 3.36).

3.2.3. Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ

3.2.3.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ

Åñëè íà ýëåêòðîä, ïîãðóæåííûé â çåìëþ, ïîäàòü íàïðÿæåíèå
îòíîñèòåëüíî çåìëè, òî ÷åðåç íåãî ïîéäåò òîê, êîòîðûé áóäåò ðàñ-
òåêàòüñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì — â ñòîðîíû îò ýëåêòðîäà è â ãëó-
áèíó çåìëè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çàçåìëèòåëÿ ñå÷åíèå ìàññèâà
çåìëè, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèò òîê, óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïëîòíîñòü
òîêà è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ,
äîñòèãàÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 ì è áîëåå.
×àñòü çåìëè, ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ, íàçûâàåòñÿ çîíîé íóëåâîãî ïîòåíöèàëà. Ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèþ — ýòî ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò òîêó çåìëÿ.
Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëÿ ÷èñëåííî ðàâíî îòíîøå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà íåì îòíîñèòåëüíî çåìëè (ò. å. òî÷êè íóëåâîãî
ïîòåíöèàëà) ê òîêó, ñòåêàþùåìó ñ çàçåìëèòåëÿ â çåìëþ:
Rç = Uç/Iç. Òåðìèí «ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëÿ» ÷àñ-
òî çàìåíÿþò ñîêðàùåííûì «ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ». Åãî íå
íàäî ñìåøèâàòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì çàçåìëèòåëÿ êàê ïðîâîäíèêà —
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Ðèñ. 3.36. Ïðèñîåäèíåíèå ÎÏ× (êîðïóñîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé)
ê ìàãèñòðàëè çàçåìëåíèÿ



â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ íå çàâèñèò îò
ìàòåðèàëà çàçåìëèòåëÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî êîíôèãóðàöèåé
è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ãðóíòà. Àíàëîãè÷íî, ñîïðîòèâëåíèå

çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà — ýòî îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì
(íàïðÿæåíèÿ ìåæäó çàçåìëÿþùåé øèíîé è çåìëåé) ê òîêó, ñòåêà-
þùåìó ñ çàçåìëèòåëÿ â çåìëþ.

Â îáùåì ñëó÷àå, ÷åì ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùåãî
óñòðîéñòâà, òåì ëó÷øå îíî âûïîëíÿåò ñâîè çàùèòíûå è ýêñïëóàòà-
öèîííûå ôóíêöèè. Îäíàêî ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ
óäîðîæàåò åãî ñîîðóæåíèå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàòðóäíåíî ïî
õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàùèòíûõ ôóíêöèé
çàçåìëèòåëü è çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî â öåëîì äîëæíû èìåòü ñî-
ïðîòèâëåíèå, íå ïðåâûøàþùåå îïðåäåëåííûõ íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé.

3.2.3.2. Íîðìèðîâàíèå

Ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà, ê êîòîðîìó ïðèñîå-
äèíåíà íåéòðàëü òðàíñôîðìàòîðà ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì 380 Â,
â ëþáîå âðåìÿ ãîäà äîëæíî áûòü íå áîëåå 4 Îì. Ýòî çíà÷åíèå äîë-
æíî áûòü îáåñïå÷åíî ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ çàçåì-
ëèòåëåé, à òàêæå ïîâòîðíûõ çàçåìëåíèé ÐÅN- èëè ÐÅ-ïðîâîäíèêà
ÂË äî 1 êÂ ïðè êîëè÷åñòâå îòõîäÿùèõ ëèíèé íå ìåíåå äâóõ. Ñî-
ïðîòèâëåíèå îòäåëüíîãî çàçåìëèòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò òðàíñôîðìàòîðà, íå äîëæíî ïðåâûøàòü
30 Îì. Ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè çåìëè � > 100 Îì ì äîïóñ-
êàåòñÿ óâåëè÷èâàòü ýòè íîðìû â 0,01� ðàç, íî íå áîëåå ÷åì â äåñÿòü
(1.7.101).

Íà ââîäå â ýëåêòðîóñòàíîâêó âûïîëíÿåòñÿ ïîâòîðíîå çàçåìëå-
íèå ÐÅ- è ÐÅN-ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåæäå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ åñòåñòâåííûå çàçåìëèòåëè. Çàçåìëèòåëü ïîâòîðíîãî çàçåì-
ëåíèÿ äîëæåí áûòü ïðèñîåäèíåí ê ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé øèíå
(ÃÇØ). Ñîïðîòèâëåíèå åãî ÏÓÝ íå íîðìèðóåòñÿ (1.7.61).

Çàçåìëÿþùèå óñòðîéñòâà íà îïîðàõ ÂË ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-
âòîðíîãî çàçåìëåíèÿ, çàùèòû îò ãðîçîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, çàçåì-
ëåíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî íà îïîðàõ. Ñîïðî-
òèâëåíèå çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà äîëæíî áûòü íå áîëåå 30 Îì
(2.4.38). Ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû îïîð, ïîäëåæàùåå çàçåìëåíèþ,
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ÐÅN-ïðîâîäíèêó. Ñîåäèíåíèÿ çàçåìëÿþùèõ
ïðîâîäíèêîâ ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè äîëæíû áûòü
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âûïîëíåíû ñâàðêîé èëè áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè. Îòòÿæêè îïîð
ÂË äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû ê çàçåìëÿþùåìó ïðîâîäíèêó.

Íà êîíöàõ ÂË (èëè îòâåòâëåíèé îò íèõ äëèíîé áîëåå 200 ì), à
òàêæå íà ââîäàõ ÂË ê ýëåêòðîóñòàíîâêàì, ñíàáæåííûì ÓÇÎ, äîë-
æíû áûòü âûïîëíåíû ïîâòîðíûå çàçåìëåíèÿ ÐÅN-ïðîâîäíèêà
(1.7.102). Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïðîâîäíèêîâ äëÿ ýòèõ çàçåìëå-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.12 (1.7.103).

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëåé (â òîì ÷èñëå
åñòåñòâåííûõ) âñåõ ïîâòîðíûõ çàçåìëåíèé ÐÅN –ïðîâîäíèêà êàæ-
äîé ÂË äîëæíî áûòü íå áîëåå 10 Îì, à çàçåìëèòåëÿ êàæäîãî èç ïî-
âòîðíûõ çàçåìëåíèé — íå áîëåå 30 Îì. Ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëå-
íèè çåìëè � > 100 Îì ì äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷èâàòü óêàçàííûå íîð-
ìû â 0,01� ðàç, íî íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç. (1.7.103).

Ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåìëè ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü åãî ñåçîííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì (1.7.56). Ñîãëàñíî ÏÒÝÝÏ, ï. 2.7.13 èçìå-
ðåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ïåðèîä íàèáîëüøåãî âûñûõàíèÿ
(ïðîìåðçàíèÿ) ãðóíòà. Íî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôàêòè÷åñêè èçìåðå-
íèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ëþáóþ ïîãîäó, äîêóìåíò ÐÄ 153-34.0-20.525-00
(ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè») ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü ñåçîííûå êîýô-
ôèöèåíòû (òàáë. 3.13.). Ñåçîííûå êîýôôèöèåíòû ïðèìåíÿþòñÿ è
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè óêàçàíû â ïðîåêòå, à òàêæå ïî òðåáîâà-
íèþ âëàäåëüöà ýëåêòðîóñòàíîâêè èëè íàäçîðíîãî îðãàíà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ èñêóññòâåííûõ çà-
çåìëèòåëåé â ðàéîíàõ ñ áîëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì çåìëè
ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

— óñòðîéñòâî óãëóáëåííûõ çàçåìëèòåëåé;

— óñòðîéñòâî âûíîñíûõ (äî 2 êì) çàçåìëèòåëåé;

— èñêóññòâåííàÿ îáðàáîòêà ãðóíòà (1.7.106).

Ñïîñîáû èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãðóíòà: íà-
ñûùåíèå ãðóíòà ëåãêî ðàñòâîðèìûìè â âîäå ñîëÿìè; çàìåíà ÷àñòè
ãðóíòà ìàòåðèàëàìè ñ ïîíèæåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì;
ââåäåíèå â ãðóíò ñëàáîðàñòâîðèìûõ â âîäå ñîåäèíåíèé. Ñîëü (ïî-
âàðåííàÿ ñîëü, ìåäíûé êóïîðîñ, ñîäà) ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó çà-
ñòûâàíèÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íåäîñòàòêè ýòîãî ñïîñîáà — óñèëåííàÿ
êîððîçèÿ ýëåêòðîäîâ è íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíûõ îáðàáîòîê ãðóí-
òà ÷åðåç 1—2 ãîäà, òàê êàê çà ýòî âðåìÿ ñîëü ðàñòâîðÿåòñÿ è óíî-
ñèòñÿ ïî÷âåííûìè âîäàìè.
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Ïðè çàìåíå ÷àñòè ãðóíòà ýëåêòðîä îêðóæàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîù-
íûì ñëîåì âåùåñòâà ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè, êàê ïðàâèëî, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñóñïåíçèè èç ãëèíû èëè ïðèðîäíîãî ãëèíîïîäîá-
íîãî âåùåñòâà — áåíòîíèòà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòàÿ ïîâòîðíàÿ îáðà-
áîòêà íå òðåáóåòñÿ, íî ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü áîëüøîé îáúåì
çåìëÿíûõ ðàáîò. Ê ñëàáîðàñòâîðèìûì âåùåñòâàì ñ íèçêèì óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ãèïñ; ïðèìåíÿþòñÿ
òàêæå ðàçëè÷íûå ïðîâîäÿùèå ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû è ãåëè. Îá-
ùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ èõ äîðîãîâèçíà, à ó íåêî-
òîðûõ — ïîâûøåííàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü èëè òîêñè÷íîñòü.

Ìàãèñòðàëè çàçåìëåíèÿ èëè çàíóëåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ îò íèõ â
çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ è â íàðóæíûõ óñòàíîâêàõ äîëæíû áûòü äî-
ñòóïíû äëÿ îñìîòðà. Ýòî òðåáîâàíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íóëå-
âûå æèëû è îáîëî÷êè êàáåëåé, íà àðìàòóðó æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé, à òàêæå íà ïðîâîäíèêè, ïðîëîæåííûå â òðóáàõ, êîðîáàõ
è âíóòðè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Òàáëèöà 3.12

Íàèìåíüøèå ðàçìåðû çàçåìëèòåëåé è çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäîâ,
ïðîëîæåííûõ â çåìëå

Ìàòåðèàë Ïðîôèëü ñå÷åíèÿ
Äèàìåòð,

ìì

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, ìì2

Òîëùèíà
ñòåíêè,

ìì

Ñòàëü

÷åðíàÿ

Êðóãëûé:

äëÿ âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé

äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ çàçåìëèòåëåé

Ïðÿìîóãîëüíûé

Óãëîâîé

Òðóáíûé

16

10

—

—

32

—

—

100

100

—

—

—

4

4

3,5

Ñòàëü
îöèíêîâàí-

íàÿ

Êðóãëûé:

äëÿ âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé

äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ çàçåìëèòåëåé

Ïðÿìîóãîëüíûé

Òðóáíûé

12

10

—

25

—

—

75

—

—

—

3

2

Ìåäü

Êðóãëûé

Ïðÿìîóãîëüíûé

Òðóáíûé

Êàíàò ìíîãîïðîâîëî÷íûé
(êàæäàÿ ïðîâîëîêà)

12

—

20

1,8

—

50

—

35

—

2

2

—
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Â 2006 ãîäó Àññîöèàöèÿ «Ðîñýëåêòðîìîíòàæ» âûïóñòèëà òåõíè-
÷åñêèé öèðêóëÿð ¹ 11/2006, ðàñøèðÿþùèé è óòî÷íÿþùèé ñîäåð-
æàíèå òàáë. 3.12 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì
ÌÝÊ 60364-5-54. Çäåñü æå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè âûøå 1 êÂ ñ èçî-
ëèðîâàííîé íåéòðàëüþ è îäíîâðåìåííî äëÿ óñòàíîâêè äî 1 êÂ ñ
ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ ñå÷åíèå çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà,
ñîåäèíÿþùåãî ÑÏ× ñ çàçåìëèòåëåì, ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ ó÷åòîì
òîêà çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêå âûøå 1 êÂ.

Òàáëèöà 3.13

Ñåçîííûå êîýôôèöèåíòû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà

Òèï ãðóíòà
Âëàæíîñòü

íîðìàòèâíàÿ íèæå íîðìû âûøå íîðìû

Ãëèíà

Ñóïåñü, ñóãëèíîê

Ïåñîê

3

5

10

2

3

3

10

20

50

3.2.4. Çàçåìëèòåëè

3.2.4.1. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ òîêà ñ çàçåìëèòåëÿ â ãðóíò çàâèñèò,
ñ îäíîé ñòîðîíû, îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ
â çåìëå, ñ äðóãîé — îò ñâîéñòâ ãðóíòà, êîòîðûå ÷èñëåííî õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ åãî óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Çà ýòó âåëè÷èíó ïðèíèìà-
åòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè êóáà
çåìëè åäèíè÷íîãî îáúåìà, òî÷íåå — êóáà, äëèíà ðåáðà è ïëîùàäü
ñòîðîíû êîòîðîãî èìåþò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Êàê èçâåñòíî èç ýëåêòðîòåõíèêè, ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà
äëèíîé l ì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ S ðàâíî R = � l/S, îòêóäà � = RS/l, à åäèíèöåé óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèñòåìå ÑÈ áóäåò Îì ì2/ì = Îì ì. Èíîãäà
âñòðå÷àåòñÿ ðàçìåðíîñòü Îì ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êóáó ñ ðåáðàìè
äëèíîé 1 ñì, ïðè÷åì 1 Îì ì = Îì 100 ñì = 100 Îì ñì. Â îòëè÷èå
îò çåìëè, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ìå-
òàëëîâ â ñèñòåìå ÑÈ âûðàæàåòñÿ î÷åíü ìàëûìè ÷èñëàìè, è ïîýòî-
ìó ïðåäïî÷èòàþò èíîãäà, èçìåðÿÿ ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â êâàäðàò-
íûõ ìèëëèìåòðàõ, èñïîëüçîâàòü áîëåå óäîáíóþ åäèíèöó
Îì ìì2/ì, ïðè÷åì 1 Îì ì = 106 Îì ìì2/ì.
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Åñëè, íàïðèìåð, ñðàâíèòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çåìëè è ñòà-
ëè, ïðèíÿâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàâíûìè 20 Îì ì è
0,2 Îì ìì2/ì, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çåìëè
â 100 ìëí. ðàç áîëüøå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ ó÷èòûâàþò òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå çåìëè,
ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì çàçåìëèòåëÿ êàê ïðîâîäíèêà. Òàê,
íàïðèìåð, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì
16 ìì è äëèíîé 3 ì ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,003 Îì, à ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèþ äëÿ ýòîãî ñòåðæíÿ â çåìëå ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 10 Îì.
Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî çàçåìëÿþùåãî
óñòðîéñòâà, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå îñòàëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ
êàê ïðîâîäíèêîâ èç öâåòíîãî ìåòàëëà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî.

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãðóíòà çàòðóäíÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì çåìëè, íàëè÷èåì â
íåé ïðîâîäÿùèõ èëè íåïðîâîäÿùèõ ïðèìåñåé, çàâèñèìîñòüþ îò
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, âðåìåíè ãîäà è ïð. Óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðèìåñåé ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â ñàìûõ øèðîêèõ ïðåäåëàõ —
îò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10–7 (ìåòàëëû), 10–5 (ãðàôèò), 10–2 (óãîëü) äî
103 (ïåñ÷àíèê), 105 (êàìåííàÿ ñîëü) è 109—1016 Îì ì (íåôòü), à
ïðèñóòñòâèå òåõ èëè èíûõ ïðèìåñåé â ãðóíòå ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàê, äîáàâëåíèå â ñóõîé ïåñîê
âñåãî 3% íåôòè óâåëè÷èâàåò åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âòðîå, à
10% — â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîäû ìî-
æåò áûòü îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ (ìîðñêàÿ) äî òûñÿ÷ Îì ì (äîæäå-
âàÿ). Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òîæå î÷åíü çàìåòíî: òàê, íàïðèìåð,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåñ÷àíèêà ïðè òåìïåðàòóðå –12°C ñîñòàâ-
ëÿåò 184, à ïðè 20°C òîëüêî 80 Îì ì. Âîçäåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ
ôàêòîðîâ îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé
(òàáë. 3.14).

Òàáëèöà 3.14

Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ çåìëè è âîäû ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 0°Ñ

Ðîä çåìëè è âîäû Ñîïðîòèâëåíèå, Îì  ì

Ïåñîê

ñóõîé 1500—4000

âëàæíûé 130—400
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Ðîä çåìëè è âîäû Ñîïðîòèâëåíèå, Îì  ì

Ñóãëèíîê 40—150

Ãëèíà 8—70

Ñàäîâàÿ çåìëÿ 40

Òîðô 20

Ùåáåíü 3000—5000

Ãðàíèò 22000

Ìîðñêàÿ âîäà 0,2

Ðå÷íàÿ âîäà 10—80

Ðàçëè÷àþò ñòàöèîíàðíîå ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ, îòâîäÿ-
ùåãî â çåìëþ òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö, è èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ çàçåìëèòåëåé ãðîçîçàùèòû. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ
êàê èìïóëüñíûì õàðàêòåðîì òîêà, òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè è èñêðîîáðàçîâàíèåì â ãðóíòå ïðè óäàðå ìîëíèè. Èì-
ïóëüñíûé õàðàêòåð òîêà ìîëíèè îòëè÷àþò åãî âûñîêàÿ àìïëèòóäà
(äî 200 êÀ, â ñðåäíåì 25 êÀ) è áîëüøàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè (10—40 êÀ/ìêñ), â ñâÿçè ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü,
à â ïëîõî ïðîâîäÿùèõ ãðóíòàõ è åìêîñòü çàçåìëèòåëÿ. Ïðè íåêîòî-
ðîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ãðóíòå íà÷èíàþò ïðîèñõî-
äèòü ñëîæíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âïëîòü äî ïðîáîÿ
ãðóíòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíü-
øàåòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ èñêðîâûõ ïðîöåññîâ è åì-
êîñòè èëè èíäóêòèâíîñòè èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü
êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ñòàöèîíàðíîãî, è ïðÿìîé, íåïîñðåäñò-
âåííîé ñâÿçè ìåæäó íèìè íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó èìïóëüñíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÏÓÝ íå íîðìèðóåòñÿ è â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå íå èç-
ìåðÿåòñÿ, à ïðèãîäíîñòü çàçåìëèòåëåé êàê ìîëíèåîòâîäîâ îöåíè-
âàåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ èõ òèïîâûì ðåøåíèÿì, ïðèâåäåííûì â
èíñòðóêöèÿõ ïî óñòðîéñòâó ìîëíèåçàùèòû (ÐÄ 34.27.122-87, ÑÎ
153-3421-122-2003). Â ãåîäåçè÷åñêîé ïðàêòèêå èìïóëüñíîå ñîïðî-
òèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè.

3.2.4.2. Åñòåñòâåííûå çàçåìëèòåëè

Ýòî — íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ çåìëåé ìå-
òàëëè÷åñêèå ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ öåëåé
çàçåìëåíèÿ. Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííûõ çàçåìëèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ:

— ìåòàëëè÷åñêèå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîî-
ðóæåíèé;
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— ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû âîäîïðîâîäà;

— îáñàäíûå òðóáû áóðîâûõ ñêâàæèí;

— ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé;

— ðåëüñîâûå ïóòè íåýëåêòðèôèöèðîâàííûõ æåëåçíûõ äîðîã;

— äðóãèå íàõîäÿùèåñÿ â çåìëå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è
ñîîðóæåíèÿ;

— ìåòàëëè÷åñêèå (êðîìå àëþìèíèåâûõ) îáîëî÷êè áðîíèðîâàí-
íûõ êàáåëåé ïðè êîëè÷åñòâå èõ íå ìåíåå äâóõ (1.7.109).

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé òðóáî-
ïðîâîäû ãîðþ÷èõ èëè âçðûâîîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ, öåíòðàëüíîãî
îòîïëåíèÿ è êàíàëèçàöèè, ÷òî íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïðè-
ñîåäèíåíèÿ èõ ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó ñ öåëüþ óðàâíèâàíèÿ
ïîòåíöèàëîâ (1.7.110).

Ïðîòÿæåííûå åñòåñòâåííûå çàçåìëèòåëè (âîäîïðîâîäíûå òðó-
áû, ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè êàáåëåé è ò. ï.) èìåþò ìàëîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàñòåêàíèþ è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü òðå-
áîâàíèÿ ÏÓÝ, íå ïðèáåãàÿ ê ñîîðóæåíèþ èñêóññòâåííûõ çàçåìëè-
òåëåé.

Õîðîøèìè åñòåñòâåííûìè çàçåìëèòåëÿìè ìîãóò ñëóæèòü ìåòàë-
ëè÷åñêèå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Òàê, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ æåëåçîáåòîííîãî ôóíäàìåíòà
ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå

R = 0,5 � S,

ãäå S — ïëîùàäü çäàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè S = 20 � 30 ì è
� = 50 Îì ì, áóäåò R = 1,1 Îì. Ó æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé,
íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ íàèáîëåå íèçêîå.

Ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû â çåìëå èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìàëîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, äàæå åñëè îíè ïîêðûòû èçîëÿöèåé. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ðåìîíòàõ òðóáîïðîâîäîâ, íà âîäîìåðàõ è
çàäâèæêàõ äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïåðåìû÷êè.
Ïðèñîåäèíÿòü çàçåìëÿþùèå ïðîâîäíèêè ê ëèíèè âîäîïðîâîäà
íàäî çà âîäîìåðîì (â íàïðàâëåíèè îò ïîòðåáèòåëÿ). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîòÿæåííûõ çàçåìëèòåëåé ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ ïàäå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ íà íèõ, èç-çà ÷åãî ïîòåíöèàë ïðîòÿæåííîãî çà-
çåìëèòåëÿ è òîê, ñòåêàþùèé ñ íåãî â çåìëþ, ñíèæàþòñÿ ïî åãî
äëèíå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîäîïðîâîäíûå òðóáû ìîãóò áûòü ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé íà ðàññòîÿíèè íå áî-
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ëåå 1,5—2 êì. Äàëåå ïîòåíöèàë çàçåìëèòåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïî-
òåíöèàëó çåìëè è ñòåêàíèå òîêà â çåìëþ ïðåêðàùàåòñÿ.

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷åê
êàáåëåé. Ñâèíöîâûå îáîëî÷êè èõ ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî íèçêîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ åãî çàâèñÿò îò
÷èñëà êàáåëåé, èõ äëèíû, ñîñòîÿíèÿ ïîêðîâîâ è óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãðóíòà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ
(Îì) ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ñâèíöîâûõ îáîëî÷åê êàáåëåé â ãðóíòå ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � = 100 Îì ì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.15à è
òàáë. 3.15á.

Òàáëèöà 3.15à

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ
íà ãëóáèíå 2 ì

Äëèíà ïîäçåìíîãî
ó÷àñòêà òðóáû, ì

Äèàìåòð òðóáû, ìì

75 100 150

100 0,35 0,28 0,13

1000 0,25 0,20 0,17

2000 0,20 0,17 0,15

Òàáëèöà 3.15á

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ ñâèíöîâûõ îáîëî÷åê êàáåëåé
íà ãëóáèíå 0,7 ì

Äëèíà ïîäçåìíîãî
ó÷àñòêà êàáåëÿ, ì

Ñå÷åíèå êàáåëÿ, ìì2

16…35 50…95 120 è âûøå

100 2 1,5 1,1

200 1,8 1,4 1,0

500 1,4 1,1 0,8

1000 1,2 0,9 0,7

Áîëüøîé ýôôåêò ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå îáñàäíûõ òðóá (àð-
òåçèàíñêèõ êîëîäöåâ, ñêâàæèí, øóðôîâ è ò. ï.), ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèþ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò îáû÷íî íåñêîëüêèõ Îì.

Çàçåìëÿþùèå ñâîéñòâà ðåëüñîâîé ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåëüñû — øïàëû — áàëëàñò — çåìëÿíîå ïî-
ëîòíî — çåìëÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïåðå-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà äëèíå 1 êì ñîñòàâëÿåò â ëåòíèõ óñëîâè-
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ÿõ 0,4—2,5, â çèìíèõ 1,5—17,5 Îì êì. Êàê ïðàâèëî, 90% ýòîãî
çíà÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ øïàë è áàëëàñòà.

3.2.4.3. Èñêóññòâåííûå çàçåìëèòåëè

Ýòî — çàçåìëèòåëè, ñïåöèàëüíî âûïîëíÿåìûå äëÿ öåëåé çàçåì-
ëåíèÿ, îáû÷íî — â âèäå ñòåðæíåé, óãîëêîâ, ïîëîñ, òðóá. Èñêóññò-
âåííûå çàçåìëèòåëè íå äîëæíû èìåòü îêðàñêè, à èõ ìàòåðèàë è
ðàçìåðû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òàáë. 3.12. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
çàçåìëèòåëåé ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ ÷åðíîâàÿ ñòàëü, à
òàêæå îöèíêîâàííàÿ ñòàëü è ìåäü. Îäíàêî ìåäü çíà÷èòåëüíî äîðî-
æå ñòàëè è, êðîìå òîãî, îáðàçóåò ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè ãàëüâàíè÷å-
ñêèå ïàðû, âûçûâàÿ èõ êîððîçèþ. Ñòàëüíûå ñòåðæíè äåøåâëå óã-
ëîâîé ñòàëè è òåì áîëåå òðóá.

Çàçåìëèòåëü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäèí ïðîâîäíèê-ýëåêò-
ðîä èëè ãðóïïó (äâà è áîëåå) òàêèõ ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì, âî âòî-
ðîì — ñëîæíûì, à åñëè ýëåêòðîäû îáðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð, òî
òàêîé çàçåìëèòåëü íàçûâàþò çàçåìëÿþùèì êîíòóðîì (ðèñ. 3.37).
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Ðèñ. 3.37. Ðàñïîëîæåíèå èñêóññòâåííûõ çàçåìëèòåëåé: à — ñëîæíûå
ãîðèçîíòàëüíûå çàçåìëèòåëè; á — îäèíî÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå

çàçåìëèòåëè ñ âûâîäàìè; â, ã — ñëîæíûé çàçåìëèòåëü (êîíòóð)
â ïëàíå è â ðàçðåçå; ä, å — ñëîæíûé íàêëîííûé çàçåìëèòåëü â ïëàíå
è â ðàçðåçå; 1, 2, 3 — ãîðèçîíòàëüíûé, âåðòèêàëüíûé è íàêëîííûé

ýëåêòðîäû; 4 — âûâîä îò çàçåìëèòåëÿ



Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ýëåêòðîäà íå äàåò ñóùåñòâåííîãî óìåíü-
øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ, ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî óâå-
ëè÷åíèå äëèíû. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû âåðòèêàëüíûå çàçåìëè-
òåëè, â ÷àñòíîñòè ñòåðæíè äëèíîé 2,5—5 ì è áîëåå. ×òîáû óìåíü-
øèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ,
ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå óðîâíÿ çåìëè íå ìåíåå ÷åì íà
0,5—0,8 ì. Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêà-
íèþ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîäà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì

râ � 0,8 �/l,

ãäå � — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çåìëè, l — äëèíà ýëåêòðîäà. Íà-
ïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ � = 100 Îì ì è l = 3 ì ñîïðîòèâëåíèå ðàñ-
òåêàíèþ òàêîãî çàçåìëèòåëÿ áóäåò îêîëî râ � 0,8·100/3 � 27 Îì.

Ãîðèçîíòàëüíûå ýëåêòðîäû èç ïîëîñ èëè êðóãëîé ñòàëè ïðèìå-
íÿþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå çàçåìëèòåëè äëÿ ãðîçîçàùèòû, â
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ èíäèâèäóàëüíûõ æèëûõ äîìîâ è äð., òàê è äëÿ
ñâÿçè âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ìåæäó ñîáîé. Ñîïðîòèâëåíèå ðàñ-
òåêàíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðîäà áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
âåðòèêàëüíîãî òîé æå äëèíû. Îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ èìåþò
êðóãëûé ñòàëüíîé ñòåðæåíü è ïîëîñà øèðèíîé âäâîå áîëüøå äèà-
ìåòðà ñòåðæíÿ. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ îò èõ äëè-
íû â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé, ÷åì ñëå-
äóåò èç ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëû

Ïëàñòèíû ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëåé ñðàâíèòåëüíî
ðåäêî, áîëüøåé ÷àñòüþ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, òàê êàê ïðè îäèíà-
êîâîì ñîïðîòèâëåíèè ðàñòåêàíèþ ìàññà èõ îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëü-
êî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ýëåêòðîäîâ óäëèíåííîãî ïðîôèëÿ. Öåëåñîîá-
ðàçíî ðàñïîëàãàòü ïëàñòèíû â çåìëå âåðòèêàëüíî, ÷òîáû èçáåæàòü
íàðóøåíèÿ êîíòàêòà èõ ñ çåìëåé ïðè âîçìîæíîé óñàäêå ãðóíòà.
Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ òàêîãî ýëåêòðîäà ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ïîäñ÷èòàíî ïî âûðàæåíèþ

rïë � � 4 ab ,

ãäå a è b — äëèíû ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà. Åñëè, íàïðèìåð, ïëàñ-
òèíà èìååò ðàçìåðû à = b = 1 ì, òî ïðè � = 100 Îì ì åå ñîïðîòèâ-
ëåíèå áóäåò rïë � 100/4·1= 25 Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû òðîñ—îïîðà ïðè ÷èñëå îïîð áîëüøå 15
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå

Rò-î = R Ròð îï ,
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ãäå Ròð — ñîïðîòèâëåíèå òðîñà â îäíîì ïðîëåòå, Rîï — ñîïðîòèâ-
ëåíèå çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà îäíîé îïîðû. Ïóñòü, íàïðèìåð,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðîñà ñîñòàâëÿåò 2,5 Îì/êì, äëèíà ïðîëå-
òà 100 ì, ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ êàæäîé îïîðû 10 Îì; òîãäà

ñîïðîòèâëåíèå òðîñ—îïîðà áóäåò Rò-î = 0 1 2 5 10, ,
 
 = 1,6 Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû íóëåâîé ïðîâîä — ïîâòîðíûå çàçåìëåíèÿ
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå, òîëüêî çàìåíèâ ñî-
ïðîòèâëåíèå òðîñà â ïðîëåòå ñîïðîòèâëåíèåì ó÷àñòêà íóëåâîãî
ïðîâîäà ìåæäó ïîâòîðíûìè çàçåìëèòåëÿìè, à ñîïðîòèâëåíèå îïî-
ðû — ñîïðîòèâëåíèåì ïîâòîðíîãî çàçåìëèòåëÿ.

Ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ îäè-
íî÷íûõ çàçåìëèòåëåé ïðåäïîëàãàþò îòñóòñòâèå âáëèçè äðóãèõ
ýëåêòðîäîâ. Ïðîâîäèìîñòü ñëîæíîãî çàçåìëèòåëÿ áóäåò ìåíüøå,
÷åì ñóììà ïðîâîäèìîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåêòðîäîâ, èç-çà èõ
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, èëè ýêðàíèðîâàíèÿ. Ôèçè÷åñêè ýôôåêò ýêðà-
íèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ýëåêòðîäîâ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè ýëåêòðîäà óìåíüøàåòñÿ, à åãî ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ âîçðàñòàåò. Ýòî âëèÿíèå ÷èñëåííî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òàê íàç. êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ, íà êîòîðûé ïðè
ðàñ÷åòå ñëåäóåò ïîäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íîãî çàçåìëèòåëÿ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêà-
íèþ êîíòóðà èç 10 âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòå-
êàíèþ êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíî 27 Îì, è 10 ñîåäèíèòåëüíûõ ïî-
ëîñ ñîïðîòèâëåíèåì 35 Îì êàæäàÿ; ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì, êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé â ýòîì ñëó÷àå
!â = 0,69, ãîðèçîíòàëüíûõ — !ã = 0,40. Òîãäà ñîïðîòèâëåíèå
âåðòèêàëüíûõ çàçåìëèòåëåé ñîñòàâèò Râ = 27/10·0,69 = 3,9 Îì, ãî-
ðèçîíòàëüíûõ Rã = 35/10·0,40 = 8,8 Îì, à îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèþ êîíòóðà çàçåìëåíèÿ

Rê =
R R

R R
Â Ã

Â Ã�
=

3 9 8 8

3 9 8 8

, ,

, ,



�

= 2,7 Îì.

Ïðèâåäåííûå âûøå óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëåé ðàçëè÷íîãî âèäà ìîãóò îêàçà-
òüñÿ ïîëåçíûìè ïðè îöåíî÷íîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çàçåìëÿ-
þùèõ óñòðîéñòâ, êîãäà ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèÿ âûçûâàþò ñîìíå-
íèå èëè íå óäîâëåòâîðÿþò íîðìàì, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèíÿòûå ðàíåå
ðåøåíèÿ òðåáóþò äîðàáîòêè.
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3.2.5. Çàùèòíûå ôóíêöèè çàçåìëåíèÿ è çàíóëåíèÿ

3.2.5.1. Çàçåìëåíèå

Çàçåìëåíèå âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ïîñêîëüêó ïðè çà-
ìûêàíèè íà êîðïóñ ïîòåíöèàë ïîâðåæäåííîé ôàçû îòíîñèòåëüíî
çåìëè ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ Uô, ðàâíîãî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ
íà çàçåìëèòåëå. Âìåñòå ñ òåì ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëèòå-
ëå è ñîåäèíåííûõ ñ íèì ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ, à
òàêæå íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ñîçäàåò îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé è æè-
âîòíûõ. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò çàçåìëèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ è íà ðàññòîÿíèè l � 20 ì îò íåãî
ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 3.38). Îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé
ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåííûé òîêàìè çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ, íå ðàâåí íóëþ, íàçûâàþò çîíîé ðàñòåêàíèÿ òîêà. Çîíó íó-
ëåâîãî ïîòåíöèàëà îáûêíîâåííî íàçûâàþò çåìëåé. Çàêîí èçìåíå-
íèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íàïðÿ-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè íóëåâîãî ïîòåíöèàëà) îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

Uç
r

1 r�
,

ãäå r — ðàäèóñ çàçåìëèòåëÿ (ïðè óïðîùåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìà-
þò, ÷òî çàçåìëèòåëü èìåþò ôîðìó ïîëóñôåðû); l — ðàññòîÿíèå îò
çàçåìëèòåëÿ äî äàííîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.

Íîãè ÷åëîâåêà, ñòîÿùåãî íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ïðèîáðåòàþò
ïîòåíöèàë äàííîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè. Êîñíóâøèñü ðóêîé êà-
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Ðèñ. 3.38. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà



êîé-ëèáî òî÷êè íà ÎÏ× (èëè ÑÏ×), îí îêàæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè. Íàïðÿæåíèå
ìåæäó ïðîâîäÿùåé ÷àñòüþ è çåìëåé ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèêîñ-
íîâåíèè ê íèì ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì
ïðèêîñíîâåíèÿ (Uïð).

Êîãäà ÷åëîâåê äåëàåò øàã, íîãè åãî ïðèîáðåòàþò ðàçíûå ïîòåí-
öèàëû, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàçåìëèòåëÿ è äëèíû øàãà.
Ñîãëàñíî ÏÓÝ, äëèíà øàãà ÷åëîâåêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1 ì, à
íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1 ì îäíà îò äðóãîé íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì øàãà (1.7.25),
èëè øàãîâûì íàïðÿæåíèåì (Uø).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.38, âáëèçè çàçåìëèòåëÿ ïîòåíöèàë ãðóíòà
èçìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçêî, è çäåñü íàïðÿæåíèå øàãà èìååò ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ — íàèìåíüøåå
(ïîç.1). Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì óäàëåíèè îò çàçåìëèòåëÿ
íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò, à íàïðÿæåíèå
øàãà óìåíüøàåòñÿ (ïîç. 2). Âíå çîíû ðàñòåêàíèÿ (ïîç.3) íàïðÿæå-
íèå ïðèêîñíîâåíèÿ Uïð = Uç ìàêñèìàëüíî, à íàïðÿæåíèå øàãà
ðàâíî íóëþ.

3.2.6. Çàíóëåíèå

Çàùèòíîå çàçåìëåíèå ñàìî ïî ñåáå íå ìîæåò åùå îáåñïå÷èòü
äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñåòÿõ ñ çà-
çåìëåííîé íåéòðàëüþ ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ Rç âîçðàñòà-
åò è òîê Iç, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèçâåäåíèå IçRç = Uç óìåíüøàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Ïóñòü, íàïðèìåð, íåéòðàëü ïèòàþùåãî òðàíñôîð-
ìàòîðà çàçåìëåíà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 4 Îì, à ýëåêòðîïðèåìíè-
êè — ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 8 Îì. Òîãäà òîê çàìûêàíèÿ ÷åðåç ñóì-
ìàðíîå ñîïðîòèâëåíèå 4 + 8 = 12 Îì ñîñòàâèò 220/12 = 18,3 À, à
íàïðÿæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå Uç = 18,3·8 = 146,4 Â, ÷òî áå-
çóñëîâíî îïàñíî. Ïóñòü, äàëåå, ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ ýëåêò-
ðîïðèåìíèêà ñíèæåíî âäâîå, òîãäà òîê çàìûêàíèÿ áóäåò
220/8 = 27,5 À, à íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ 27,5·4 = 110 Â, ÷òî
òîæå îïàñíî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè íóæíî åùå ñíèçèòü
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îïàñíîãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ òîêà çàìûêàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíÿþò ìåòàëëè÷åñêîå ñîå-
äèíåíèå êîðïóñîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ
òðàíñôîðìàòîðà (çàíóëåíèå). Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ çàìêíóòàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ öåïü ôàçà-íóëü, òîê â êîòîðîé íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëå-
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íèÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè èëè ýëåêòðîïðèåìíèêà è îòêëþ÷àåòñÿ
ìàêñèìàëüíîé çàùèòîé.

Íî âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîôàçíîãî ÊÇ íà âñåõ ÎÏ× è ÑÏ×,
ñîåäèíåííûõ ñ ñåòüþ çàíóëåíèÿ, îñòàåòñÿ îïàñíîå íàïðÿæåíèå, è
åñëè â ýòî âðåìÿ ê íèì ïðèêîñíåòñÿ ÷åëîâåê, òî îí îêàæåòñÿ ïîä íà-
ïðÿæåíèåì ïðèêîñíîâåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî
ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ â çàíóëÿþùåì ïðîâîäíèêå (ðèñ. 3.39).

Êàê âèäíî èç ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ðèñ. 3.39,á,
ïðè îòñóòñòâèè íóëåâîãî ïðîâîäà èëè åãî îáðûâå íàïðÿæåíèå ïðè-
êîñíîâåíèÿ (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òåëå ÷åëîâåêà) ìîæåò äîñòè-
ãàòü ôàçíîãî:

Uïð = Uô
R

R R R
÷

à ç ÷� �
� Uô,

ãäå Rô, Rç è R÷ — àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçíîãî ïðîâîäà, çà-
çåìëèòåëÿ è òåëà ÷åëîâåêà, ïðè÷åì Rô + Rç << R÷.

Ïðè íàëè÷èè çàíóëåíèÿ íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ ñíèæàåòñÿ
è áóäåò ðàâíî ïðèìåðíî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà íóëåâîì ïðîâîäå:

Uïð = Uô
R

R R
í

ô í�
.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçíîãî è íóëåâîãî ïðîâîäîâ
îäèíàêîâû, òî íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ áóäåò ðàâíî ïîëîâèíå
ôàçíîãî:

Uïð = UôRí /2Rí = Uô/2 = 220/2 = 110 Â ïðè Uô = 220 Â.

Ýòî íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíî ïóòåì
óñòðîéñòâà ïîâòîðíûõ çàçåìëåíèé íóëåâîãî ïðîâîäà: òîãäà ê ÷åëî-
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Ðèñ. 3.39. Çàíóëåíèå: à) ñõåìà ïðèêîñíîâåíèÿ; á) ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà



âåêó áóäåò ïðèëîæåíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ òîëüêî íà ó÷àñòêå äî
áëèæàéøåãî çàçåìëèòåëÿ. Ñîïðîòèâëåíèå Rï ïîâòîðíîãî çàçåìëå-
íèÿ (íà ðèñ. 3.39,á ïîêàçàíî ïóíêòèðîì) îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì
ïàðàëëåëüíî ñîïðîòèâëåíèþ òåëà ÷åëîâåêà R÷, è åñëè ïðèíÿòü
Rï � Rî, òî íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ äîëæíî óìåíüøèòüñÿ
âäâîå, ò. å. äî 55 Â. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïî ðÿäó ïðè÷èí (â ðàñ÷åòå
íå ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà, èíäóê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ, íàëè÷èå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â
çåìëå è äð.) ýòà âåëè÷èíà áûâàåò åùå ìåíüøå. Ðîëü ïîâòîðíîãî çà-
çåìëåíèÿ òåì áîëåå âåëèêà, ÷òî ïðè åãî îòñóòñòâèè îáðûâ íóëåâî-
ãî ïðîâîäà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòÿõ îáîðóäîâà-
íèÿ ïîëíîãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáðûâû ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå
÷àñòî íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ, íà ââîäå â çäàíèÿ.

Íà ëèíèÿõ íóëåâîé ïðîâîä äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí ïîä ôàç-
íûìè ïðîâîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðûâ ôàçíîãî ïðîâîäà ñ ïàäåíè-
åì åãî íà íóëåâîé âûçîâåò îòêëþ÷åíèå ëèíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïàäåíèå åãî íà ôàçíûé ñî ñòîðîíû ïèòàíèÿ òàêæå âûçâàëî áû êî-
ðîòêîå çàìûêàíèå è îòêëþ÷åíèå ëèíèè. Ïàäåíèå æå çà ìåñòîì îá-
ðûâà ïðè îòñóòñòâèè ïîâòîðíîãî çàçåìëåíèÿ ïðèâåëî áû ê ïîÿâëå-
íèþ íà êîðïóñàõ îáîðóäîâàíèÿ ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, à ïðè íàëè-
÷èè ïîâòîðíîãî çàçåìëåíèÿ — ìåíüøåãî, íî òîæå îïàñíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

3.2.7. Èçìåðåíèÿ

3.2.7.1. Èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà � îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì ïî èçâåñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ çàçåìëèòåëåé. Â ïðàêòèêå íà-
ëàäî÷íûõ ðàáîò ïðèìåíÿþòñÿ äâà ìåòîäà èçìåðåíèé: ìåòîä ïðî-
ñòîãî ïðîáíîãî (êîíòðîëüíîãî) îäèíî÷íîãî ýëåêòðîäà è ìåòîä ÷å-
òûðåõ ýëåêòðîäîâ. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ ïðèìåíÿþò îáû÷íî
âåðòèêàëüíûå ñòàëüíûå ñòåðæíè, òðóáû, óãîëêè. ×òîáû ñîçäàòü
ïëîòíîå ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ãðóíòîì è èçáåæàòü îøèáêè, êîòîðóþ
ìîæåò âíåñòè ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîä — ãðóíò, ýëåêò-
ðîäû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîãðóæàòü ïðÿìûìè óäàðàìè èëè âäàâëèâà-
íèåì, íå ðàñêà÷èâàÿ èõ. Ââåðòûâàíèå ñòåðæíåé äîïóñêàåòñÿ êàê
èñêëþ÷åíèå òîëüêî â ïåñ÷àíîì ãðóíòå. Ñòåðæíè èëè òðóáû äèà-
ìåòðîì íå ìåíåå 5 ìì ïîãðóæàþòñÿ â ãðóíò íà ãëóáèíó íå ìåíåå
0,5 ì. Â ìåñòàõ çàáèâêè ýëåêòðîäîâ ðàñòèòåëüíûé èëè çàñûïíîé
ñëîé óäàëÿþò.
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Ñîãëàñíî ìåòîäó ïðîáíîãî ýëåêòðîäà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� = 2,73Rl/lg (4l/d),

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ; l — äëèíà ïîãðóæåííîé ÷àñòè
ýëåêòðîäà; d — äèàìåòð ýëåêòðîäà. Åñëè â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ïðè-
ìåíÿåòñÿ óãëîâàÿ ñòàëü, òî ïðèíèìàþò d = 0,95b, ãäå b — øèðèíà
óãîëêà. Ïóñòü, íàïðèìåð, èçìåðåíî ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ
R = 100 Îì ýëåêòðîäà â âèäå óãîëêà, øèðèíà ñòîðîíû êîòîðîãî
b = 40 ìì, ïîãðóæåííîãî â çåìëþ íà ãëóáèíó 600 ìì. Òîãäà óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà áóäåò

� = 2,73·100·0,6/lg(4·0,6/0,95·0,04) = 163,8/lg(2,4/0,038) = 91 Îì·ì.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò ñðåäíåå
(ýêâèâàëåíòíîå, ýôôåêòèâíîå) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, áåç ó÷åòà
íåîäíîðîäíîñòè ãðóíòà ïî ãëóáèíå: êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ãðóíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ è âîçìîæíîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ãðóíòà ìîæåò äàòü ìå-
òîä ÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâ. Ðàñïîëîæåíèå èõ è ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøå-
íèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè; â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå ïðèíÿò íàè-
áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò (ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà Âåííåðà) — ðàñïîëà-
ãàòü ýëåêòðîäû ïî îäíîé ïðÿìîé íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè
ìåæäó íèìè (ðèñ. 3.40). Â ýòîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ è âûðàæåíèå
äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

� = 2aR,

ãäå à — ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, R — ñîïðîòèâëåíèå ðàñòå-
êàíèþ, èçìåðåííîå ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà
(ðèñ. 3.40,à) èëè ñïåöèàëüíûì ïðèáîðîì (ðèñ. 3.40,á).

Âíåøíèå ýëåêòðîäû Ò1 è Ò2, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ G (ðèñ. 3.40,à) èëè âûâîäû Ò1, Ò2 èçìåðèòåëÿ
(ðèñ. 3.40,á), íàçûâàþòñÿ ïèòàþùèìè, èëè òîêîâûìè, âíóòðåííèå
Ï1 è Ï2 — èçìåðèòåëüíûìè, èëè ïîòåíöèàëüíûìè. Çíà÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R, ïîëó÷åííîå êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåí-
íîãî íà ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäàõ, ê òîêó ÷åðåç ïèòàþùèå ýëåêò-
ðîäû, íàçûâàåòñÿ êàæóùèìñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòåêàíèþ. Îíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ñîïðîòèâëåíèå îáúåìà ãðóíòà, ïðèìû-
êàþùåãî ê ýëåêòðîäàì. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå à, òåì áîëüøå áóäåò
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ýòîò îáúåì. Åñëè ãðóíò (ñëîé) îäíîðîäíûé, òî óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ à èçìåíÿòüñÿ íå áóäåò (çíà÷åíèÿ à

è R èçìåíÿþòñÿ â îáðàòíîé ïðîïîðöèè), ïðè íåîäíîðîäíîì æå
ãðóíòå îíî çàâèñèò îò ðàçíîñà ýëåêòðîäîâ è íàçûâàåòñÿ êàæóùèì-

ñÿ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

3.2.7.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëÿ

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Èçìåðåíèå ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà
(ðèñ. 3.41). Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àìïåðìåòðà-âîëüò-
ìåòðà, êàê íåïîñðåäñòâåííî, òàê è â ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ, à òàê-
æå êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä. Äëÿ ñîçäàíèÿ öåïè èçìåðèòåëüíîãî
òîêà â çåìëþ çàáèâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé (òîêîâûé) ýëåêòðîä. Âíå
çîíû ðàñòåêàíèÿ òîêà çàáèâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä (çîíä),
îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñò-
âå ýëåêòðîäîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íåîêðàøåííûå çàîñòðåííûå
ñòàëüíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 10...20 ìì, äëèíîé 0,8...1,5 ì, ñíàá-
æåííûå ðóêîÿòêîé è áàðàøêîì äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ. Ðàç-
ìåùàþòñÿ ýëåêòðîäû ëèáî ïî îäíîëó÷åâîé ñõåìå, êîãäà âñå òðè çà-
çåìëèòåëÿ Ç, Ï è Ò ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿìîé, ëèáî ïî äâóõëó-
÷åâîé, êîãäà ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå âñïîìîãàòåëüíûå ýëåêòðîäû Ï è
Ò ñ ðàáî÷èì çàçåìëèòåëåì Ç, ÿâëÿþòñÿ ñòîðîíàìè óãëà. Â îáîèõ âà-
ðèàíòàõ ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä äîëæåí íàõîäèòüñÿ âíå çîíû
âëèÿíèÿ ïîëÿ òîêà ÷åðåç çàçåìëèòåëü èëè òîêîâûé ýëåêòðîä.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ïåðåìåííîì òîêå, ÷òîáû èçáåæàòü
âëèÿíèÿ ÝÄÑ ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîñòîÿííîì òîêå. Äëÿ îòñòðîéêè
îò áëóæäàþùèõ òîêîâ, èìåþùèõ ïî ïðåèìóùåñòâó ÷àñòîòó 50 Ãö, â
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Ðèñ. 3.40. Èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà:
à — ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ñ ïèòàíèåì îò ïîñòîðîííåãî
èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà; á — ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà

äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ



ïðèáîðàõ ãåíåðèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé ëèáî íèæå
(20—25 Ãö), ëèáî âûøå ïðîìûøëåííîé (îò 200 äî 1000 Ãö). Ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ ñ÷èòàåòñÿ àêòèâíûì.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà ñîïðîòèâ-
ëåíèå çàçåìëèòåëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàêîíó Îìà:

Rç = Uç/I,

ãäå Uç — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëèòåëå ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç íåãî òîêà I. Çíà÷åíèå òîêà äîëæíî áûòü âîçìîæíî áîëüøå,
÷òîáû íàïðÿæåíèå ìîæíî áûëî èçìåðèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå òîêà ïîðÿäêà 10 À è áîëåå ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ íà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ Rç ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðîäà Ò òàêæå äîëæíî áûòü ìàëûì, æåëàòåëüíî äî
10 Îì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîíèæàþùèå
òðàíñôîðìàòîðû íåáîëüøîé ìîùíîñòè ñ ïèòàíèåì èõ îò ñåòè
220 Â. Ýòî ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, èçîëèðîâàòü èçìåðèòåëüíóþ
öåïü îò îáùåé ñåòè, èìåþùåé ñâÿçü ñ çåìëåé, è èñêëþ÷èòü òåì ñà-
ìûì âîçìîæíîñòü çàìûêàíèÿ ìåæäó íèìè. Âî-âòîðûõ, óëó÷øàþò-
ñÿ óñëîâèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, ÷òî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè
ðàáîòå â íàðóæíûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ. Â ýòîé ñâÿçè æåëàòåëüíî
âûáèðàòü ïèòàþùèå òðàíñôîðìàòîðû ñ âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì
12—36 Â. Êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñèëû òîêà ýòîãî íà-
ïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, èñïîëüçóþò ñâàðî÷íûå
òðàíñôîðìàòîðû, íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
65...70 Â, ïðèíèìàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå ìåðû áåçîïàñíîñòè.
Íàêîíåö, ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè îáëåã÷àåòñÿ è âûïîëíå-
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Ðèñ. 3.41. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
çàçåìëèòåëÿ ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà: Ç — çàçåìëèòåëü;

Ï — ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä; Ò — òîêîâûé ýëåêòðîä;
G — èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà



íèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè òîêîâî-
ãî ýëåêòðîäà: äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå òîêà íå äîëæíî âûçûâàòü
ïîäñóøèâàíèÿ ãðóíòà è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýëåêòðîäà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåê-
òðîäå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî; ïðèíèìàþò Uý = � 14 � , ò. å., íà-

ïðèìåð, íå áîëåå 42 Â ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ãðóíòà
� = 10 Îì·ì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü ïà-

äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé öåïè ïðèõîäèòñÿ íà òîêîâûé
ýëåêòðîä, ñ ýòèì ôàêòîðîì ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ.

Ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå òîêîâîãî ýëåêòðîäà ìîæíî óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû åãî ïîãðóæåíèÿ ëèáî ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì íå-
ñêîëüêèõ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæèâ èõ íå áëèæå 1,0—1, 5 ì äðóã îò
äðóãà, ëèáî óâëàæíåíèåì ãðóíòà âîêðóã ýëåêòðîäà. Ðåêîìåíäóåòñÿ
ïî âîçìîæíîñòè ðàçìåùàòü ýëåêòðîäû â çîíàõ ïîâûøåííîé óâëàæ-
íåííîñòè ãðóíòà. Êðîìå òîãî, òîêîâûé ýëåêòðîä ñëåäóåò ðàñïîëà-
ãàòü íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò èñïûòóåìîãî çàçåìëèòåëÿ, ñ òåì
÷òîáû òîê ðàñòåêàíèÿ ýëåêòðîäà íå èñêàæàë ïîòåíöèàë çàçåìëèòå-
ëÿ. Ðåêîìåíäóåìîå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ óêàçûâàåòñÿ â ïàñ-
ïîðòå êîíêðåòíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Èçìåðåíèÿ ñëåäóåò
ïðîèçâîäèòü â ìåñòàõ, ãäå íåò ïðîòÿæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîììó-
íèêàöèé (òðóá, êàáåëåé ò. ï.), òàê êàê ïðè ýòîì çîíà íóëåâîãî ïî-
òåíöèàëà óäàëÿåòñÿ îò ìåñòà èçìåðåíèÿ.

Îäíàêî ïîñòàâëåííûå óñëîâèÿ íå âñåãäà âûïîëíèìû, îñîáåííî
íà òåððèòîðèÿõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé è íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé.
Áëèçêîå ê èñòèííîìó çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ çàçåì-
ëèòåëÿ Rç è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ
Rç ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ lçï è lçò îò êðàÿ çàçåìëèòåëÿ Ç äî
ïîòåíöèàëüíîãî Ï è äî òîêîâîãî Ò ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 3.42) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñ ýòîé öåëüþ ýëåêòðîäû ðàçìåùàþòñÿ ïî îäíîëó÷åâîé
ñõåìå è âûïîëíÿåòñÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ lçï îò
0,2lçò äî lçò ñòóïåíÿìè ÷åðåç 0,1lçò è ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿ-
íèè lçò = D, ãäå D — íàèáîëüøèé ëèíåéíûé ðàçìåð çàçåìëèòåëÿ
(äëÿ ëó÷åâîãî çàçåìëèòåëÿ — äëèíà ëó÷à, äëÿ çàçåìëèòåëÿ â âèäå
ìíîãîóãîëüíèêà — íàèáîëüøàÿ äèàãîíàëü). Ïî äàííûì ýòèõ èçìå-
ðåíèé ñòðîèòñÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rç îò îòíîøåíèÿ lçï/lçò (ðèñ. 3.43). Åñëè ýòà êðèâàÿ áóäåò
ìîíîòîííîé, ñ ïîëîãîé ñðåäíåé ÷àñòüþ, òî çà èñòèííîå Rçè ïðè-
íèìàåòñÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè lçï /lçò = 0,5.
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Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ», òàêîå ðåøå-
íèå äîïóñòèìî, êîãäà ðàçíèöà ñîïðîòèâëåíèé �Rç, èçìåðåííûõ
ïðè lçï/lçò = 0,4 è lçï/lçò = 0,6, íå ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà 10% çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rçè, èçìåðåííîå ïðè
lçï/lçò = 0,5 : �Rç/Rçè � 10% (ðèñ. 3.43,à). Åñëè ýòî óñëîâèå íå ñî-

áëþäàåòñÿ, òî ñåðèÿ èçìåðåíèé ïîâòîðÿåòñÿ ïðè lçò = 2D, è òî÷êà
ïåðåñå÷åíèÿ îáåèõ êðèâûõ ïðèíèìàåòñÿ çà èñòèííîå çíà÷åíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, à åñëè êðèâûå íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî ïîâòîðÿþò èçìå-
ðåíèÿ ïðè l = 3D è ò. ä. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ íå áîëåå 10%. Åñëè èç-çà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîììóíèêà-
öèé êàêàÿ-ëèáî êðèâàÿ îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé, èçìåðåíèÿ
ïîâòîðÿþò, ðàñïîëîæèâ ýëåêòðîäû â äðóãîì íàïðàâëåíèè îò çà-
çåìëèòåëÿ Ç. Óêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè íîñÿò îáùèé õàðàêòåð è â
äîêóìåíòàõ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé êîíêðåòíûõ ïðèáîðîâ îíè âàðüè-
ðóþòñÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèå ìîæíî óïðîñòèòü. Òàê, íà îïî-
ðàõ ÂË îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ çàçåìëÿþùèå óñòðîéñòâà ñ íåáîëü-
øèìè ðàçìåðàìè â ïëàíå. Ïðè ýòîì óñëîâèè óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñïîëîæèâ ýëåêòðîäû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñîîòíîøåíèåì

Lçï = lçò = 1,5D,

ïðè÷åì äëÿ äâóõëó÷åâîé ñõåìû äîïîëíèòåëüíî äîëæíî ñîáëþäàòü-
ñÿ óñëîâèå

lòï = D.

Ðàññòîÿíèå lçï íåîáõîäèìî îòìåðÿòü îò êðàÿ çàçåìëÿþùåãî
óñòðîéñòâà; îíî äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 30 ì îò òåëà îïîðû.
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Ðèñ. 3.42. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ äî èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ



Ñõåìû ñ ïèòàíèåì îò îòäåëüíûõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ, íàðÿäó ñ íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè (ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü,
òî÷íîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü), òðåáóþò ãðîìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïîâûøåííûõ òðóäîçàòðàò. Ïîýòîìó â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå îíè
ïðèìåíÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî, òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè
èçìåðåíèè ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè íå óäàåòñÿ îòñòðîèòüñÿ îò
âëèÿíèÿ ïîñòîðîííèõ òîêîâ èëè êîãäà òàêèå ïðèáîðû îòñóòñòâóþò.

3.2.7.3. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû

Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ Ì 416. Èçãîòîâèòåëü ýòî-
ãî ïðèáîðà — çàâîä «Ìåãîììåòð» (ã. Óìàíü, Óêðàèíà), ðàíåå âû-
ïóñêàâøèé èçìåðèòåëè òèïà ÌÑ-08. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ â íèõ
ñëóæèë ýëåêòðîìàøèííûé ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðó÷íûì
ïðèâîäîì è ìåõàíè÷åñêèì êîììóòàòîðîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü áûëà âûïîë-
íåíà â âèäå ëîãîìåòðà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ òîêîâîé è ïîòåíöèàëü-
íîé ðàìêàìè, ò. å. èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà.
Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïðèáîðà — ÷ðåçìåðíî áîëüøàÿ ìàññà
(13,5 êã).

Ïðèáîð Ì 416 — ïîðòàòèâíûé (ìàññà íå áîëåå 3 êã) è áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûé. Ïèòàíèå ïðèáîðà — îò ñóõèõ ýëåìåíòîâ; îïèñà-
íèå ñì. 3.3.3.3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé çàçåìëèòåëü Ç è âñïîìîãàòåëüíûå
ýëåêòðîäû Ò è Ï ïîäêëþ÷àþòñÿ ê çàæèìàì 1, 2, 3 è 4 ïðèáîðà
(ðèñ. 3.44). Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ñõåìå ðèñ. 3.44,à â ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèé âõîäèò ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî çàæèì 1 ñ
çàçåìëèòåëåì Ç. Ïîýòîìó òàêîå âêëþ÷åíèå äîïóñòèìî ïðè èçìåðå-
íèè ñîïðîòèâëåíèé âûøå 5 Îì.
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Ðèñ. 3.43. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ
çàçåìëèòåëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîòåíöèàëüíîãî è òîêîâîãî

ýëåêòðîäîâ: à — ïðè áîëüøîì óäàëåíèè ýëåêòðîäîâ;
á — ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè ýëåêòðîäîâ;
1 — êðèâàÿ ïðè lçò = 2 D; 2 — êðèâàÿ ïðè lçò = 3 D



Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåíÿ-
þò âêëþ÷åíèå ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå (ðèñ. 3.44,á).

Èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïðîèçâîäèòñÿ àíà-
ëîãè÷íî, íî ê çàæèìàì 1 è 2 âìåñòî êîíòóðà ïðèñîåäèíÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä â âèäå ñòåðæíÿ èëè òðóáû äèàìåòðîì íå
ìåíåå 5 ìì. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó
ïðîáíîãî ýëåêòðîäà èëè ïî ìåòîäó ÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâ (ï. 3.2.6.1).

Ýòèì ïðèáîðîì ìîæíî èçìåðÿòü òàêæå àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî äâóõ- è ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðèáîðà Ì 416 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
ïîäâåðæåí âëèÿíèþ áëóæäàþùèõ òîêîâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåò áî-
ëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Ïðèáîð ñíÿò ñ ïðîèçâîäñòâà, íî åùå ýêñïëó-
àòèðóåòñÿ â ðÿäå ýëåêòðîõîçÿéñòâ.

Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ Ô4103-Ì1. Ïðåâîñõîäèò
ïðèáîð Ì 416 ïî ìíîãèì ïîêàçàòåëÿì: âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (â 2 òûñ. ðàç), çàùèùåí îò ïî-
ìåõ è äð. Êëàññ òî÷íîñòè 4,0 íà äèàïàçîíå 0—0,3 Îì è 2,5 íà îñòà-
ëüíûõ äèàïàçîíàõ (äî 15 êÎì). ×àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî òîêà â
ïðåäåëàõ 265—310 Ãö. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà òîêîâûõ çàæè-
ìàõ ïðè ðàçîìêíóòîé âíåøíåé öåïè 36 Â.

Èçìåðèòåëü ñîäåðæèò ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî èçìåðèòåëüíîãî
òîêà ñ çàæèìàìè Ò1 è Ò2 è èçáèðàòåëüíûé âîëüòìåòð ñ çàæèìàìè
Ï1 è Ï2 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî òîêîâûõ è ïîòåíöèàëü-
íûõ ýëåêòðîäîâ. Ãåíåðàòîð âûðàáàòûâàåò ñòàáèëèçèðîâàííûé ïå-
ðåìåííûé òîê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Èçáèðàòåëüíûé âîëüòìåòð
âûäåëÿåò ïîëåçíûé ñèãíàë íà ôîíå ïîìåõ, ïðîïîðöèîíàëüíûé èç-
ìåðÿåìîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
ïîìåõ çàãîðàåòñÿ ñèãíàëüíàÿ ëàìïà. Ïîëåçíûé ñèãíàë óñèëèâàåò-
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Ðèñ. 3.44. Ïîäêëþ÷åíèå ïðèáîðà Ì 416 ê ñëîæíîìó (êîíòóðíîìó)
çàçåìëèòåëþ: à — ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå; á — ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé

ñõåìå

à) á)



ñÿ, âûïðÿìëÿåòñÿ è ïîñòóïàåò íà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, øêàëà
êîòîðîãî ãðàäóèðîâàíà â åäèíèöàõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Èìååòñÿ âñòðî-
åííûé êîíòðîëü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, óðîâíÿ ïîìåõ è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëåé âûïîëíÿþò ïî ñõåìå
ðèñ. 3.42. Íàïðàâëåíèå ðàçíîñà ýëåêòðîäîâ Ï è Ò âûáèðàþò òàê,
÷òîáû ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà íå ïðîõîäèëè âáëèçè ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé èëè ïàðàëëåëüíî òðàññå ËÝÏ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òîêî-
âûì è ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðîäàìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ì.
Ïðèñîåäèíåíèå ïðîâîäîâ ê ñëîæíîìó çàçåìëèòåëþ âûïîëíÿþò íà
îäíîì èç ýëåêòðîäîâ íà ðàññòîÿíèè 0,2—0,4 ì äðóã îò äðóãà. Èçìå-
ðèòåëüíûå ýëåêòðîäû ðàçìåùàþò ïî îäíîëó÷åâîé èëè äâóõëó÷åâîé
ñõåìå, óñòàíàâëèâàÿ ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò òîêîâîãî.

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ñëåäóåò îöåíèòü óðîâåíü ïîìåõ â
ïðîâåðÿåìîé öåïè, ïîäêëþ÷èâ ê íåé çàæèìû Ï1 è Ï2 ïðèáîðà.
Åñëè íàïðÿæåíèå ïîìåõ ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé äëÿ ïðåäåëà
0,3 Îì óðîâåíü 3 Â, íåîáõîäèìî ïåðåéòè íà äèàïàçîí 0—1 Îì, ãäå
äîïóñêàåòñÿ óðîâåíü 7 Â. Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî çàãîðàíèþ ñèãíàëüíîé ëàìïû. Äàëåå ñëåäóåò èçìåðèòü
ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà Ï ïî äâóõçàæèìíîé ñõå-
ìå. Åñëè ýòî ñîïðîòèâëåíèå îêàæåòñÿ âûøå äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ, óêàçàííîãî â ïàñïîðòå ïðèáîðà äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà
èçìåðåíèÿ, åãî íåîáõîäèìî óìåíüøèòü. Ïîñëå ýòîãî ñîáèðàþò ñõå-
ìó ðèñ. 3.40,á è ïðîèçâîäÿò êàëèáðîâêó ïðèáîðà. Åñëè ïðè ýòîì
îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òîêîâîãî ýëåêòðîäà âûøå äî-
ïóñòèìîãî, òî ñëåäóåò ëèáî óìåíüøèòü åãî, ëèáî ïðîâåñòè èçìåðå-
íèÿ ïðè ïîâûøåííîì ñîïðîòèâëåíèè ñ ó÷åòîì âîçíèêàþùåé â
ýòîé ñâÿçè äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ òî÷å÷íîãî çàçåìëèòåëÿ ïðîèçâîäÿò ïðè óäàëåíèè òîêîâîãî
ýëåêòðîäà íà ðàññòîÿíèå lçò � 30 ì.

Èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïðîâîäÿò ìåòîäîì
÷åòûðåõ ýëåêòðîäîâ (ïî ñõåìå Âåííåðà), ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðèâ
ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Ðàññòîÿíèå à
(ðèñ. 3.40,á) ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì â 5 ðàç áîëüøå ãëóáèíû
ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäîâ.

Èçìåðåíèå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê
è ïðèáîðîì Ì 416.

Èçìåðèòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ ñåðèè
MRU-100 (Ïîëüøà). Öèôðîâûå èçìåðèòåëè MRU-100, MRU-101
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ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ
óñòðîéñòâ, ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ è óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè èçìåðèòåëåé:

— èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèþ çàçåìëèòåëåé ïî òðåõ-
èëè ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå;

— èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ñ ó÷åòîì ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè;

— èçìåðåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äâóõ- èëè ÷åòûðåõçà-
æèìíîé ñõåìå;

— ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ è áëîêèðîâàíèå èçìåðåíèé ïðè
ïðåâûøåíèè äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïîìåõ (40 Â);

— ïàìÿòü äàííûõ 300 èçìåðåíèé è ïåðåäà÷à èõ â êîìïüþòåð (â
èçìåðèòåëå MRU-101).

Ïðèáîð ñíàáæåí èçìåðèòåëüíûìè ùóïàìè è ãíåçäàìè Í è Å —
äëÿ êîììóòàöèè öåïè èçìåðèòåëüíîãî òîêà, ÅS è S — äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ñ ïîòåíöèàëüíûìè ýëåêòðîäàìè, à òàêæå ðàçúåìàìè äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êëåùåé è ïîðòà èíòåðôåéñà.(MRU-101).
Ïîâîðîòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü îáåñïå÷èâàåò âûáîð ôóíêöèé èçìåðå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà,
à òàêæå êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ êëåùåé. Èíèöèàöèÿ ôóíêöèé
ïðîèçâîäèòñÿ êëàâèøàìè. Ïèòàíèå èçìåðèòåëÿ MRU-100 îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îò ñóõèõ áàòàðåé, èçìåðèòåëÿ MRU-101 — îò íè-
êåëü-êàäìèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Èçìåðèòåëüíûé òîê 225 ìÀ, ÷àñ-
òîòà 128 Ãö.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ (ðèñ. 3.45) îáû÷íî ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå (ðèñ. 3.45,à). Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ çàçåìëèòåëÿ ñ ïîäâî-
äÿùèìè ïðîâîäàìè, î÷èñòèòü ìåñòî êîíòàêòà îò êðàñêè, ãðÿçè è
ò. ï. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ î÷åíü âåëèêî
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàçåìëèòåëåì, åñòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü âîçíèêà-
þùóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Â ñëó÷àå, êîãäà èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî è òðåáóåòñÿ
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è êîíòàêòîâ, èñïî-
ëüçóþò ÷åòûðåõçàæèìíóþ ñõåìó (ðèñ. 3.45,á).

Èçìåðåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ñõåìå Âåííåðà. Ýòà ôóíêöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåíèÿ ïî ñõåìå
ðèñ. 3.45,á òåì, ÷òî â ïðèáîð äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ðàññòîÿíèå
à ìåæäó ýëåêòðîäàìè, à ðåçóëüòàò âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
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Èçìåðåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî äâóõçà-
æèìíîé èëè ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå (ðèñ. 3.46). Íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ äâóõçàæèìíàÿ ñõåìà (ðèñ. 3.46,à). Âëèÿíèå ïîäâîäÿ-
ùèõ ïðîâîäîâ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ èç ïîêàçàíèé ïðèáîðà. Â ÷åòûðåõ-
ïðîâîäíîé ñõåìå (ðèñ. 3.46,á) ýòî ñîïðîòèâëåíèå â èçìåðèòåëüíîé
öåïè íå ñîäåðæèòñÿ.

Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû äðóãèõ ôèðì
1) Öèôðîâûå èçìåðèòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ çåìëè è óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà GEOTEST 2016 HT- Italia. Ýòè ïðèáîðû ïî-
çâîëÿþò èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ â äèàïàçîíå
0,01...1999 Îì ñ òî÷íîñòüþ ±2% + 3 åä.ñ÷., à òàêæå óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ãðóíòà â äèàïàçîíå 0,6...199,9 Îì·ì ñ òîé æå òî÷íî-
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Ðèñ. 3.45. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ ïðèáîðîì MRU-100:
à — ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå; á — ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå

Ðèñ. 3.46. Èçìåðåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:
à — ïî äâóõçàæèìíîé ñõåìå; á — ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå



ñòüþ. Èçìåðèòåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è
çàïîìèíàòü èõ. Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò áàòàðååê èëè îò ñåòè
÷åðåç àäàïòåð. Òåñòîâûå çíà÷åíèÿ òîêà íå áîëåå 10 ìÀ, íàïðÿæå-
íèÿ — äî 80 Â. Ìàññà ïðèáîðà 1 êã.

2) Èçìåðèòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ è ãðóíòà ÈÑÇ 2016.
Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 0.1...1999 Îì, óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà 0,6...199,9 Îì·ì; ïîãðåøíîñòü 2% ±3 åä.ñ÷.
Èçìåðèòåëü èìååò âíóòðåííþþ ïàìÿòü 999 ÿ÷ååê, èíòåðôåéñ ñ îï-
òè÷åñêèì âûõîäîì è âûâîä íà ïå÷àòü. Ìàññà ïðèáîðà 1 êã.

3) Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå òåñòåðû Fluke 1650. Îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé è áåçîïàñíîñòüþ òåñòèðîâàíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê è óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèáîðîì, áîëüøèì äèñïëååì ñ øèðîêèì óãëîì îáçîðà. Îá-
ëàäàÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ìîãóò ðàáîòàòü â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ. Èìåþò âíóòðåííþþ ïàìÿòü è èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû
ñ ÐÑ. Ôóíêöèè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ âûïîëíÿåò
ìîäåëü 1653. Ìàññà (ñ áàòàðåÿìè) 1,2 êã.

4) Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ è óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãðóíòà DET4TD («MEGGER», Âåëèêîáðèòàíèÿ). Âûáîð
ðåæèìà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîòíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì.
Áîëüøîé ëåãêî ÷èòàåìûé äèñïëåé è áîëüøàÿ îòäåëüíî ñòîÿùàÿ
êíîïêà ÒÅST îáëåã÷àþò ïîëüçîâàíèå ïðèáîðîì äàæå â ïëîõî îñâå-
ùåííûõ ìåñòàõ.

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïðèáîð âûïîëíÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ
äèàãíîñòèêó è âûäàåò èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòåé
èëè ïîìåõ â èçìåðèòåëüíîé öåïè. Ñõåìà ïðèáîðà ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâèòü îòñòðîéêó îò ïîìåõ íàïðÿæåíèåì äî 40 Â. Äèàïàçîí èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îò 0,01 Îì äî 2 êÎì, âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå 25 èëè 50 Â.

5) Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ, óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà è ìåòàëëîñâÿçè ÈÑ-10 (ÍÏÔ «Ðà-
äèî-Ñåðâèñ», Ðîññèÿ). Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà îáåñïå-
÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ, ó÷åò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû,
âû÷èñëåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà. Èìååò âñòðîåííóþ
ïàìÿòü íà 40 èçìåðåíèé, çàùèòó îò íåïðàâèëüíîãî âêëþ÷åíèÿ.

6) Øèðîêóþ ãàììó ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðåäëàãàåò äè-
ñòðèáüþòåð ÎÎÎ «ÏÀÐÌÀ» (ïðîèçâîäèòåëü Metrel DD). Ïðèáîðû
ñíàáæåíû âñòðîåííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, ÆÊ äèñïëååì. Äëÿ
èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëåé è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
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íèÿ ãðóíòà ìîæåò ñëóæèòü èçìåðèòåëü òèïà Ì12124. Èçìåðåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî 4-õ ïðîâîäíîé ñõåìå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè — äî 30 ì. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ — îò 0,11 Îì
ñ ðàçðåøåíèåì 0,01 Îì äî20 êÎì, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 0
äî 2000 Îì
ì; ïàìÿòü 1000 òåñòîâ; ìàññà 1,3 êã.

3.2.7.4. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëà è ñòåí

Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïîëà èëè ñòåíû îòíîñèòåëü-
íî çåìëè. Ïëîùàäü òàêîãî ó÷àñòêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé èëè áëèç-
êîé ïëîùàäè äâóõ ñòóïíåé ÷åëîâåêà. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ
ìåæäó èñïûòàòåëüíûì ýëåêòðîäîì è çàùèòíûì ïðîâîäíèêîì
ýëåêòðîóñòàíîâêè, îáû÷íî ñ ïîìîùüþ ìåãàîììåòðà (ðèñ. 3.47).
Â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà èëè ñåòêà.

Ñîãëàñíî äîêóìåíòàì ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» (ÐÄ 153-34.0-20.525)
ñîáèðàåòñÿ ñõåìà ðèñ. 3.47,à. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåò-
ðîì 1 ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç äîñêè 2, ïîðîëîíî-
âîé ïëàñòèíû 3, ìåäíîé ñåòêè 4 è âëàæíîé òêàíè 5. Êîíñòðóêöèÿ
ïðèæèìàåòñÿ ê ïîëó ãðóçîì Ð.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ Ð 50571.16-99 èñïûòàòåëüíûå
ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü îäíîãî èç äâóõ òèïîâ. Ýëåêòðîä ïåðâîãî
òèïà ñîñòîèò èõ êâàäðàòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ñî ñòîðîíîé
250 ìì è êâàäðàòíîé âëàæíîé âîäîïîãëîùàþùåé áóìàãè èëè ìà-
òåðèè ñî ñòîðîíîé ïðèìåðíî 270 ìì, ïîìåùàåìîé ìåæäó ìåòàëëè-
÷åñêîé ïëàñòèíîé è ïîâåðõíîñòüþ ïîëà (ñòåíû).

Ýëåêòðîä âòîðîãî òèïà (ðèñ. 3.47,á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåíîæ-
íèê, íîæêè êîòîðîãî îáðàçóþò âåðøèíû ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãî-
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Ðèñ. 3.47. Ê èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëà è ñòåí: à — ñõåìà
èçìåðåíèÿ; á — âàðèàíò êîíñòðóêöèè èñïûòàòåëüíîãî ýëåêòðîäà



ëüíèêà. Êàæäàÿ íîæêà èìååò ýëàñòè÷íîå îñíîâàíèå, îáåñïå÷èâàþ-
ùåå ïðè íàãðóçêå ïëîòíûé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëà (ñòåíû)
ïëîùàäüþ ïðèìåðíî 900 ìì2 è ñîïðîòèâëåíèå ìåíåå 5000 Îì. Ïå-
ðåä èçìåðåíèåì ïîâåðõíîñòü ñìà÷èâàþò èëè ïîêðûâàþò âëàæíîé
ìàòåðèåé. Êîíñòðóêöèÿ ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.47,á òðåíîæíèêà ñî-
äåðæèò: àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó 1, âèíò 2 ñ øàéáîé è ãàéêîé,
êëåììó 3 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîâîäà îò èçìåðèòåëÿ è êîíòàêòíîé
íîæêè 4 èç ïðîâîäÿùåé ðåçèíû.

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîäû ïðèæèìàþò ê ïîâåðõíîñòè ïîëà
èëè ñòåíû ñ óñèëèåì, ðàâíûì 750 èëè 250 Í (75 èëè 25 êÃñ) ñîîò-
âåòñòâåííî.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñÿò íå ñòî-
ëüêî îò ìàòåðèàëà ïîëà, ñêîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ñâÿ-
çè åå ñ çåìëåé, à òàêæå îò êîíòàêòà ìåæäó ïëàñòèíîé è ïîëîì.
Îñîáåííî âåëèêà ýòà çàâèñèìîñòü ó ñóõèõ ïîëîâ, à ó âëàæíûõ è
ñûðûõ ðàçíèöà íåâåëèêà. Íàäî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ÷àñòü èç-
ìåðèòåëüíîãî òîêà ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîëà ê ÎÏ× è
ÑÏ×, ñâÿçàííûì ñ ñèñòåìîé çàçåìëåíèÿ, èç-çà ÷åãî çíà÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîêðîãî è ñóõîãî ïîëà ìîãóò ðàçíè-
òüñÿ íà íàñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó èñïûòàòåëüíûé ýëåêòðîä
ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ïî âîçìîæíîñòè äàëüøå îò çàíóëåííûõ ÷àñòåé
îáîðóäîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âëàæíûõ è ïðîâîäÿùèõ ïîëàõ
èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîïðîòèâëåíèÿ ñîáñòâåííî
ïîëà è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîæäåíèþ òîêà ïî ïîâåðõíîñòè ïîëà.

3.2.7.5. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ â ñèñòåìå ÒN íà îò-
êðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòÿõ (ÎÏ×), à òàêæå íà ñòîðîííèõ ïðîâîäÿ-
ùèõ ÷àñòÿõ (ÑÏ×), ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìîé çàíóëåíèÿ, âîçíèêàåò íà-
ïðÿæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå. Ýòî íàïðÿæåíèå èìååò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå â ìåñòå çàìûêàíèÿ è ñîçäàåò îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà
èëè æèâîòíûõ, åñëè íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ UÏÐ ïðåâûñèò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ óêà-
çûâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíî-
âåíèÿ è òîêà ÷åðåç ÷åëîâåêà, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà íåëèíåéíî è çàâè-
ñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Åãî ðàñ÷åòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñî÷åòàíèåì ïàðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé è åìêîñòåé, êàê, íàïðèìåð, íà
ðèñ. 3.48. Çäåñü ïðèíÿòî: R1 — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîæè;
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R2 — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ; C — åìêîñòü
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êîæè è ìûøå÷íîé òêàíüþ. Íà ïîñòîÿííîì
òîêå ñîïðîòèâëåíèå ÷åëîâåêà R÷ = 2 R1 +R2, ïðè íåáîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 6...100 êÎì, ïðè áîëüøèõ (ïðîáîé êîæè) ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 1 êÎì.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ öåïè îäíîôàç-
íîãî ÊÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.39 á. Ïîñêîëüêó â èñïðàâíîé ñåòè
ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà R÷ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò
ñîïðîòèâëåíèÿ Zí (<10 Îì) è Rî (<30 Îì), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ UÏÐ ïðèìåðíî ðàâíî ïàäåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ íà íóëåâîì ïðîâîäíèêå:

UÏÐ = I× R× � IÍ ZÍ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ìîæíî
äîñòè÷ü óìåíüøåíèåì ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ZÍ íóëåâîãî ïðî-
âîäíèêà. Ñîêðàùåíèåì äëèíû ïðîâîäíèêà äîñòèãàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíîå óìåíüøåíèå ZÍ, ñáëèæåíèåì ôàçíûõ è íóëåâîãî ïðîâîä-
íèêîâ — óìåíüøåíèå âíåøíåãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
öåïè ôàçà — íóëü, ïîâûøåíèåì ñå÷åíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäíèêà —
óìåíüøåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ ZÍ; íà ïðàê-
òèêå ïîñëåäíåå îáû÷íî íàèáîëåå äîñòóïíî.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñôîðìàòîðà (íàïðèìåð,
ïðè ìîùíîñòè 1000 êÂÀ è áîëåå), ò. å. ïðèíÿòü, ÷òî ZÒ = 0, è ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ðàâíà ïðîâîäèìî-
ñòè ôàçíîãî (ÏÓÝ, èçä.7-å, ï. 1.7.161), òî ôàçíîå íàïðÿæåíèå ïðè
ÎÊÇ ðàñïðåäåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó ôàçíûì è íóëåâûì ïðîâîäíè-
êàìè, òàê ÷òî

UÏÐ =
U

2

ô
=

220

2
= 110 Â.

Êîãäà ïðîâîäèìîñòü íóëåâîãî ïðîâîäíèêà ìåíüøå ôàçíîãî, íà-
ïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå 110 Â è â ïðåäåëå
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Ðèñ. 3.48. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà
÷åëîâåêà



äîñòèãàòü ôàçíîãî ïðè îáðûâå íóëåâîãî ïðîâîäà. Ôàêòè÷åñêè æå
íàïðÿæåíèå UÏÐ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ ïîâòîðíûõ çàçåìëèòåëåé è ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà-
ëîâ, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1—100 Â.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ
Â ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ äëèòåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÎÊÇ è âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé âîçìîæíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ, ðåæèì
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (íà êîðïóñ) ïðè èçìåðåíèè äîëæåí áûòü
îãðàíè÷åí ëèáî ïî çíà÷åíèþ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ,
ëèáî ïî âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî çàìûêàíèå ïðîèçâîäÿò ñëåäóþ-
ùèìè ñïîñîáàìè: ñ ïèòàíèåì öåïè îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà
ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ; ñ ââåäåíèåì â öåïü ôàçà — íóëü äîáà-
âî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà èçìåðèòåëüíûé òîê IÈÇ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ IÊ òîêà ðåà-
ëüíîãî ÎÊÇ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå UÏÐ.ÈÇ ñëåäóåò óìíîæèòü íà
îòíîøåíèå IK/IÈÇ:

UÏÐ = UÏÐ.ÈÇ IÊ / IÈÇ.

Íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, îäíà èç êîòîðûõ
âûáèðàåòñÿ â ìåñòå âîçìîæíîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ÎÏ× èëè ÑÏ×, à äðóãàÿ — íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòè-
íå, èìèòèðóþùåé ñòóïíè íîã ÷åëîâåêà. Ïëàñòèíó ðàñïîëàãàþò íà
ðàññòîÿíèè 0,8—1 ì îò îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ
ê êîðïóñó îáîðóäîâàíèÿ îäèí èç ïðîâîäîâ âîëüòìåòðà ïðèñîåäè-
íÿþò ê íàïèëüíèêó, êîòîðûì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèåì
äåëàþò íàäïèë. Âûâîäû âîëüòìåòðà øóíòèðóþò ðåçèñòîðîì, ìîäå-
ëèðóþùèì ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà. Â íåêîòîðûõ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ïðèáîðàõ ýòîò ðåçèñòîð âñòðîåí; åñëè ñîïðîòèâëåíèå
âñòðîåííîãî ðåçèñòîðà íå ðàâíî òðåáóåìîìó, ñëåäóåò åãî çàìåíèòü
èëè ïîäêëþ÷èòü íàðóæíûå ðåçèñòîðû. Îòêëîíåíèÿ îò òðåáóåìûõ
çíà÷åíèé äîïóñêàþòñÿ â ïðåäåëàõ äî Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ äî 5% îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 êÎì/Â; â
ýëåêòðîííûõ è öèôðîâûõ ïðèáîðàõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ âñå-
ãäà. Êëàññ òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íå íèæå 2,5.

Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ
1) Ïðèìåíåíèå ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êà ïèòàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ âòîðè÷-
íûì íàïðÿæåíèåì 12—25 Â, ïîäêëþ÷àåìûé ê ïðîâåðÿåìîé öåïè
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âìåñòî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
íåãî. Èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ è òîê çàìûêàíèÿ íà
êîðïóñ, ââîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà (IK/IÈÇ).

Ïðåèìóùåñòâà: çàâåäîìî áåçîïàñíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèå ïðè-
êîñíîâåíèÿ; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïðèáîðîâ.

Íåäîñòàòêè: íàðóøåíèå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé; òðó-
äîåìêîñòü; ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ
ïðèêîñíîâåíèÿ, â 10 — 20 ðàç ìåíüøèõ, ÷åì â ðåæèìå åñòåñòâåí-
íîãî ÊÇ íà êîðïóñ.

2) Ââåäåíèå äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïðè çàìûêàíèè öåïè ôàçà — íóëü íà äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëå-

íèå RÄ (ðèñ. 3.39) òîê â íåé ñîñòàâèò

I
220

Z R
Ä

Ö Ä

�
�

à íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ UÏÐ = IÄ ZÍ. Ïîëîæèâ, íàïðèìåð,
÷òî ýòî íàïðÿæåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 12 Â, à ñîïðîòèâëåíèå
ZÖ = 2ZÍ, ïîëó÷èì èç ýòèõ âûðàæåíèé óñëîâèå äëÿ âûáîðà ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RÄ � 8ZÖ. Äëÿ áîëüøèíñòâà
ýëåêòðîóñòàíîâîê ñîïðîòèâëåíèå ZÖ íå ïðåâûøàåò 2 Îì, è ìîæíî
ïðèíÿòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå RÄ MIN = 16 Îì. Ïîñêîëüêó âñå
æå îñòàåòñÿ îïàñíîñòü ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-
íóëü ZÖ èëè äàæå îáðûâà íóëåâîãî ïðîâîäà, ñîïðîòèâëåíèå ZÖ

äîëæíî áûòü ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåíî. Åñëè ZÖ ìåíåå 2 Îì èëè
äîïóñêàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ áîëåå 12 Â, íàïðèìåð 25
èëè 50 Â, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ìîæíî ïðèíè-
ìàòü è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RÄ, íî íàäî èìåòü â
âèäó, ÷òî ïðè ýòîì âûäåëÿåìàÿ íà ðåçèñòîðå ìîùíîñòü ñîñòàâèò
íåñêîëüêî êèëîâàòò. Îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè
òîêå IÄ = 20—40 À, õîòÿ äîïóñêàþòñÿ è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, åñëè
âûáîð ðåçèñòîðîâ òðåáóåìîé ìîùíîñòè âñòðå÷àåò ñåðüåçíûå çà-
òðóäíåíèÿ. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå ðåçèñòîðîâ ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ òèïîâ (íàïðèìåð ÏÝÂ) ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ íà
ïîðÿäîê ìåíüøå ðàñ÷åòíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî çàìûêàíèå áóäåò
îãðàíè÷åíî âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì ëèøü äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîêà-
çàíèé èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äîëæåí áûòü ñêîððåêòèðîâàí óìíîæåíèåì
ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ UÏÐ.È íà îòíîøåíèå IK/IÄ èëè
(ZÖ + RÄ)/ZÖ.
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Ïðåèìóùåñòâà: íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ;
èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé.

Íåäîñòàòêè: òðóäíîñòü âûáîðà ðåçèñòîðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè;
ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûõ óìåíüøåííûì òîêîì çàìûêàíèÿ.

3) Èìïóëüñíûé ðåæèì. Â öåïü ôàçà — íóëü ââîäèòñÿ áåñêîí-
òàêòíûé (îáû÷íî òèðèñòîðíûé) çàìûêàòåëü, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-
åò îäèíî÷íûå èëè ïîâòîðÿþùèåñÿ êðàòêîâðåìåííûå èìïóëüñû
òîêà çàìûêàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ èìïóëüñíûìè ïðèáîðàìè. Â ïîâòîðíî —
êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå ïîäàþòñÿ èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ
0,05—0,10 ñ ñ ïàóçàìè 5—10 ñ. Áîëåå óäîáíî è áåçîïàñíî èñïîëü-
çîâàòü îäèíî÷íûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 0,01—0,02 ñ, êàê íà-
ïðèìåð â ïðèáîðàõ Ù 41160 èëè ÝÊ 0200. Ïåðâûé èç íèõ ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà â öåïè ôàçà — íóëü, à äëÿ èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé âîëüòìåòð èëè
îñöèëëîãðàô ñ çàïîìèíàíèåì, âòîðîé æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé êîìïëåêò ñî âñòðîåííûìè àìïåðìåòðîì è
âîëüòìåòðîì. Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ãåîôèçè÷åñêèå, à òàêæå èìïîð-
òíûå ïðèáîðû ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
ÝÊ 0200 ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 3.50. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò äâà îïåðà-
òîðà, îäèí èç êîòîðûõ óïðàâëÿåò áëîêîì êîðîòêîçàìûêàòåëÿ
ÁÊÇ, à äðóãîé ïîäêëþ÷àåò áëîê èçìåðåíèÿ ÁÈ ê îáúåêòó è ñ÷è-
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Ðèñ. 3.49. Ââåäåíèå
äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðèñ. 3.50. Èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðà ÝÊ0200



òûâàåò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Ïðîâîäîì ñ çàæèìàìè ñîåäèíÿþò
êëåììó «–» ïðèáîðà ñ ïëàñòèíîé, èìèòèðóþùåé ñòóïíè íîã ÷å-
ëîâåêà, à ïðîâîä ñ íàïèëüíèêîì ïîäêëþ÷àþò ñâîáîäíûì êîíöîì
ê êëåììå «êÀ, V» ïðèáîðà. Ïðèæèìàÿ íàïèëüíèê ê ïðîâîäÿùåé
÷àñòè îáúåêòà èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àþò êíîïêàìè ÏÈÒÀÍÈÅ áëîêè
ÁÊÇ è ÁÈ, óñòàíàâëèâàþò ïðåäåë èçìåðåíèé 250 Â è íàæèìàþò
êíîïêó ÑÁÐÎÑ; ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåäåë èçìåðåíèé óìåíüøà-
þò. Ïðè íàæàòèè êíîïêè ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ áëîêà ÁÊ ïðîèñõîäèò
çàìûêàíèå è çàãîðàåòñÿ èíäèêàòîð; åñëè îí íå çàãîðåëñÿ, êíîïêó
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ íàæèìàþò ïîâòîðíî. Â ðåæèìå çàêîðà÷èâàíèÿ
ñåòè çàìûêàòåëü âêëþ÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà çàïàçäûâàíèÿ 90
è 270° ýë. Äëÿ ó÷åòà èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà öåïè ôàçà — íóëü è
óòî÷íåíèÿ òåì ñàìûì ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëü ÏÀ-
ÌßÒÜ ñëåäóåò óñòàíîâèòü â ïîëîæåíèå ÂÊË. Êîãäà ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ, òàêîå óòî÷íåíèå ìîæíî íå ïðîèçâîäèòü, ïîñêîëüêó ðàçíè-
öà ñîñòàâèò íå áîëåå 10—15%. Èíòåðâàë ìåæäó èçìåðåíèÿìè
äîëæåí áûòü íå ìåíåå 15 ñ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðèêîñíîâåíèÿ ðåã-
ëàìåíòèðóþòñÿ ÃÎÑÒ 12.1.038-82 ñ èçìåíåíèÿìè, ââåäåííûìè
01.07.88, â ñèñòåìå ÑÑÁÒ (Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðó-
äà). Ýòè çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåíû äëÿ ïóòåé òîêà îò îäíîé ðóêè ê
äðóãîé è îò ðóêè ê íîãàì (êàê íàèáîëåå îïàñíûõ) è â çàâèñèìîñòè
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÷åëîâåêà.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïåðåìåííîãî òîêà
÷àñòîòîé 50 Ãö, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî íàçíà÷åíèþ è ðåæèìó.

1) Íîðìàëüíûé ðåæèì.

Íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì (íåàâàðèéíîì)
ðåæèìå ýëåêòðîóñòàíîâêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2 Â ïðè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íå áîëåå 10 ìèí â ñóòêè. Äëÿ ëèö, âû-
ïîëíÿþùèõ ðàáîòó â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (âûøå 20 °C) è
âëàæíîñòè (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü áîëåå 75%) íàïðÿæåíèÿ
ïðèêîñíîâåíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû â òðè ðàçà.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèå òåëà
÷åëîâåêà, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 6,7 êÎì.

2) Àâàðèéíûé ðåæèì ïðîèçâîäñòâåííûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ íå äîëæíû
ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3.16.
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Òàáëèöà 3.16

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé
ïðèêîñíîâåíèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ

â ïðîèçâîäñòâåííûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ

Ïðîäîëæ. âîçä., ñ 0,01—0,06 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1,0 Ñâ. 1,0

Íàïðÿæ.,Â 550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20

Ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà äîëæíî ìîäåëèðîâàòüñÿ ðåçèñòî-
ðîì ñîïðîòèâëåíèåì 0,85 êÎì ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ äî 0,5 ñ, à
áîëåå 0,5 ñ — ñîïðîòèâëåíèåì, èìåþùèì çàâèñèìîñòü îò íàïðÿ-
æåíèÿ ñîãëàñíî ðèñ. 3.51.

Îäíàêî ýòî òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòü: çíà-
÷åíèå ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòàâëåíî â çàâèñèìîñòü
îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òîãäà êàê ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèò îò âûáîðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåàëèçîâàòü òàêîå ñîïðî-
òèâëåíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íà ïðàê-
òèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäó-
þùåå ðåøåíèå: çíàÿ âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ, íàéòè èç òàáë. 3.16
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ, ïî êðèâîé
ðèñ. 3.51 ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿòü äëÿ íåãî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèå ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ R'Ì è èçìåðèòü íàïðÿæåíèå
ïðèêîñíîâåíèÿ U'ÏÐ; åñëè îíî îêàæåòñÿ áîëüøå äîïóñòèìîãî,
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Ðèñ. 3.51. Ê âûáîðó ìîäåëèðóþùåãî ðåçèñòîðà: 1– çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ

(ïî ÃÎÑÒ); 2 — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ìîäåëèðóþùåì ðåçèñòîðå
(ê ïðèìåðó 2)



öåïü áðàêóåòñÿ. Åñëè èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå áóäåò íèæå äîïóñ-
òèìîãî, îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
RÌ, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ UÏÐ íàéäåì, èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ñîïðîòèâëåíèå RÌ = Z ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåïè òîêà ÷åðåç ÷åëîâåêà R× = Z + RÎÏ = RM + RÎÏ,
ãäå Z — ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà, çàâèñÿùåå â äàííîì ñëó÷àå
îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ðèñ. 3.51, à RÎÏ — ñîïðî-
òèâëåíèå îïîðû ïîä íîãàìè ÷åëîâåêà. Ïðè èçìåðåíèè ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè RÌ (íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ) áó-
äåò

UÏÐ = UÔ
R

R R
Ì

Ì ÎÏ�
,

îòêóäà ñîïðîòèâëåíèå îïîðû

RÎÏ = RÌ
U U

U
Ô ÏÐ

ÏÐ

�
.

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó çíà÷åíèÿ UÏÐ = U'ÏÐ è RÌ = R'Ì, ïî-
ëó÷åííûå èç îïûòà, íàéäåì çíà÷åíèå RÎÏ è äàëåå

RÌ = RÎÏ
U

U U
ÏÐ

Ô ÏÐ�
.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû UÏè RM ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êàê ýòîé
çàâèñèìîñòüþ, òàê è óñòàíîâëåííîé ÃÎÑÒ, èñêîìûå çíà÷åíèÿ Rè
UÏîïðåäåëÿòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 3.51.

Äëÿ âðåìåíè ñâûøå 1 ñ ìîæíî ïðèíÿòü ñîïðîòèâëåíèå
RM = 4—6 êÎì.

Ïðèìåð 1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 0,3 ñ. Èçìåðåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáîðîì ñî âñòðîåííûì ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíè-
åì RÂÑ = 1 êÎì. Âûáðàòü ñîïðîòèâëåíèå RÍÐ ðåçèñòîðà, êîòîðûé
ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü ñíàðóæè ê çàæèìàì èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà
(âîëüòìåòðà) ïàðàëëåëüíî âñòðîåííîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî
çíà÷åíèÿ ìîäåëèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ RM = 0,85 êÎì. Íàõî-
äèì:

RÍÐ =
R

R R
ÂÑ

ÂÑ Ì�
=

0 851 0

1 0 85

, . ,

,�
= 5,7 êÎì.

Ìîæíî ïðèìåíèòü ðåçèñòîð ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
RÍ = 6 êÎì.
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Ïðèìåð 2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 0,65 ñ. Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ â ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ 90 Â (òàáë.16), ñîïðîòèâëåíèå R'M =
0,9 êÎì (ðèñ. 3.51).

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ýòîì ñîïðîòèâëåíèè U'ÏÐ = 40 Â. Òîãäà, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó
âûøå è ïîëîæèâ UÔ = 220 Â, èìååì:

RÎÏ = 0,9
220 40

40

�
= 4,05 êÎì

è äàëåå

RM = 4,05
U

220 U
ÏÐ

ÏÐ�
.

Ïî ýòîìó âûðàæåíèþ ñòðîèì êðèâóþ RM(UÏÐ), èçîáðàæåííóþ
íà ðèñ. 3.51 ïóíêòèðîì, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðîé ñ êðèâîé Z(U)
äàåò îêîí÷àòåëüíî: RM = 1350 êÎì, UÏÐ = 55 Â.

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîäîáíûõ èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî
àâòîìàòèçèðîâàòü âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà. Çàâèñèìîñòü Z(U) îöèôðîâûâàåòñÿ (ïðîãðàììà Get
Data Graph Digitizer) è òàáëèöà ñ äàííûìè çàíîñèòñÿ â ïðîãðàììó
Excel; çàãðóæàåòñÿ òàêæå ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü RM(UÏÐ).
Òåïåðü äîñòàòî÷íî áóäåò òîëüêî çàäàâàòü â ÐÑ èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ, ïîñëå ÷åãî êîìïüþòåð âû÷èñëèò
çíà÷åíèÿ RÎÏ, ñðàâíèò ôóíêöèè Z(U) è RM(UÏÐ) è íàéäåò êîîð-
äèíàòû èõ îáùåé òî÷êè UÏÐ è RM.

3) Àâàðèéíûé ðåæèì áûòîâûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ íå äîëæíû

ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3.17.

Òàáëèöà 3.17

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé
ïðèêîñíîâåíèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ

â áûòîâûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ

Ïðîäîëæ. âîçä., ñ 0,01—0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Ñâ. 1,0

U, Â 220 200 100 70 55 50 40 35 30 27 25 12

Ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà äîëæíî ìîäåëèðîâàòüñÿ ðåçèñòî-
ðîì ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ äî 1 ñ, à áî-
ëåå 1ñ — ñîïðîòèâëåíèåì 6 êÎì.
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3.3. Ïðîâåðêà öåïè ìåæäó çàçåìëèòåëÿìè
è çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè

3.3.1. Âèäû çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ è òðåáîâàíèÿ ê íèì

3.3.1.1. Íàçíà÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå

Öåïü ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó çàçåìëèòåëÿìè è çàçåìëÿåìû-
ìè ýëåìåíòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàùèòíûõ ïðîâîäíè-
êîâ è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåì çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ (çàíóëåíèÿ) è
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû ëþäåé è
æèâîòíûõ îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (ðèñ. 3.35).

Â êà÷åñòâå ÐÅ-ïðîâîäíèêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ: 1) ñïåöèàëü-
íî ïðåäóñìîòðåííûå ïðîâîäíèêè; 2) îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè
(ÎÏ×) ýëåêòðîóñòàíîâîê; 3) íåêîòîðûå ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷à-
ñòè (ÑÏ×) ýëåêòðîóñòàíîâîê (1.7.121).

Èñïîëüçîâàíèå ÎÏ× è ÑÏ× äîïóñêàåòñÿ, åñëè îíè îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì ê ïðîâîäèìîñòè è íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè, à ÑÏ×, êðîìå òîãî, ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ äåìîíòàæ íåâîçìî-
æåí, åñëè íå ïðåäóñìîòðåíû ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ íåïðåðûâíîñòè
öåïè è åå ïðîâîäèìîñòè (1.7.122).

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÐÅ-ïðîâîäíèêîâ:

� ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè èçîëÿöèîííûõ òðóáîê, íåñóùèå
òðîñû ýëåêòðîïðîâîäêè, ìåòàëëîðóêàâà, à òàêæå ñâèíöîâûå
îáîëî÷êè ïðîâîäîâ è êàáåëåé;
� òðóáîïðîâîäû ãîðþ÷èõ è âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ, êàíàëèçà-

öèè è öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ;
� âîäîïðîâîäíûå òðóáû ïðè íàëè÷èè â íèõ èçîëèðóþùèõ âñòà-

âîê.

3.3.1.2. Âûáîð ñå÷åíèÿ

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþò ìåäü,
àëþìèíèé, ñòàëü. Íàèìåíüøèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çà-
ùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ ôàçíûõ
ïðîâîäíèêîâ ëèíèè, ïèòàþùåé äàííóþ ýëåêòðîóñòàíîâêó, ìì2:

Ôàçíûå ïðîâîäíèêè Çàùèòíûå ïðîâîäíèêè

S � 16 S
16 < S < 35 16

S > 35 S/2

Ïëîùàäè ñå÷åíèé ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàùèòíûå ïðî-
âîäíèêè èçãîòîâëåíû èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ôàçíûå ïðîâîä-
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íèêè. Ñå÷åíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ äîë-
æíû áûòü ýêâèâàëåíòíû ïî ïðîâîäèìîñòè ïðèâåäåííûì (1.7.126),
ò. å. äëÿ ìåäè, àëþìèíèÿ è ñòàëè âûáèðàòüñÿ â ñîîòíîøåíèè ïðè-
ìåðíî 1 : 1,6 : 8 ñîîòâåòñòâåííî. Â ýëåêòðîìîíòàæíîé òåõíîëîãèè
òàêîé âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3.18.

ÏÓÝ-7 äîïóñêàåòñÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàòü ñå÷åíèÿ
çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ìåíåå òðåáóåìûõ, íî ñ óñëîâèåì, ÷òîáû
ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÊÇ òåìïåðàòóðà åãî çà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòíîãî àïïàðàòà íå ïðåâûñèëà äîïóñòèìûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

S � I t/k,

ãäå I — òîê ÊÇ, îáåñïå÷èâàþùèé âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåí-
íîé öåïè çàùèòíûì àïïàðàòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÏÓÝ, íî íå áîëåå 5 ñ (1.7.79, 1.7.81), À; t — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòíîãî àïïàðàòà, ñ; k — êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè-
íèìàåòñÿ ïî ÏÓÝ-7 â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà çàùèòíîãî ïðî-
âîäíèêà, åãî èçîëÿöèè, íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóð
(1.7.126).

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñå÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì, ñî-
îòâåòñòâîâàëî óñëîâèÿì, îïðåäåëÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì öåïè ôà-
çà-íóëü (ÃÎÑÒ Ð 50571.10 — 96).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñå÷åíèå ìåäíûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ, íå
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàáåëÿ èëè ïðîëîæåííûõ íå â îáùåé îáîëî÷êå
(òðóáå, êîðîáå, íà îäíîì ëîòêå) ñ ôàçíûìè ïðîâîäíèêàìè, äîë-
æíû áûòü íå ìåíåå:

2,5 ìì2 — ïðè íàëè÷èè ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû;

4 ìì2 — ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû.

Ñå÷åíèå îòäåëüíî ïðîëîæåííûõ çàùèòíûõ àëþìèíèåâûõ ïðî-
âîäíèêîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 16 ìì2 (1.7.127).

Ïóñòü, íàïðèìåð, â ñòîÿêå çäàíèÿ ïðîëîæåíû ìåäíûå ôàçíûå
ïðîâîäíèêè ñå÷åíèåì 10 ìì2, èçîëÿöèÿ — ïîëèâèíèëõëîðèä
(ÏÂÕ); òîê îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ Iê = 700 A, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü t = 1 c. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ñå÷åíèå ìåäíîãî çàùèòíîãî
ïðîâîäíèêà 16 ìì2, òîãäà êàê ïðè ÏÂÕ ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé
160îÑ è êîýôôèöèåíòå k = 143 (ÏÓÝ-7, 1.7.126, òàáë. 1.7.6) ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ñå÷åíèåì S � 700 1/143 = 4,9 ìì2, à ñ êîíå÷íîé òåì-

ïåðàòóðîé 250 °C è êîôôèöèåíòå k = 176 — çíà÷åíèåì
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S � 700 1/176 = 4,0 ìì2, è ïðèíÿòü áëèæàéøèå áîëüøèå ñòàíäàðò-

íûå ñå÷åíèÿ 6 è 4 ìì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 3.18

Ïðîâîäíèêè ðàâíîé àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ïëîòíîñòè
òîêà äî 2 À/ìì2

Àëþìèíèåâûå ïðîâîäíèêè
ñå÷åíèåì, ìì2

Ñòàëüíûå ïðîâîäíèêè

êðóãëûå äèàìåòðîì,
ìì

ïîëîñà ðàçìåðîì,
ìì

òðóáà âíóòðåííèì
äèàìåòðîì, ìì (äþéì)

2,5 6 — —

4 10 20 � 3 6,3 (1/4)

6 14 25 � 3 9,4 (3/8)

10 22 40 � 3 19 (3/4)

16 32 70 � 4 32 (5/4)

3.3.1.3. Îñîáåííîñòè ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.18, ñå÷åíèå ñòàëüíîãî ïðîâîäíèêà, ýê-
âèâàëåíòíîãî ïî ïðîâîäèìîñòè àëþìèíèåâîìó, ïðèíÿòî çäåñü ñ
áîëüøèì çàïàñîì â 2,5—3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíèåì óäåëü-
íûõ ïðîâîäèìîñòåé ýòèõ ìåòàëëîâ, ïðèâåäåííûì âûøå. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå 1:5 ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè ïðè ïîñòîÿííîì
òîêå, ðàâíîìó 0,13—0,14 Îì
ìì2/ì. Íà ïåðåìåííîì òîêå ñîïðî-
òèâëåíèå ñòàëè çíà÷èòåëüíî âûøå è ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå çàâè-
ñèò îò ïëîòíîñòè òîêà â ïðîâîäíèêå. Çàâèñèìîñòü ýòà èìååò íåëè-
íåéíûé õàðàêòåð ñ ðåçêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì ñîïðîòèâëå-
íèÿ â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà
0,25—0,5 À/ìì2, êîòîðûé ìîæåò ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèå ïîñòî-
ÿííîìó òîêó â 3 — 5 ðàç. Ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè òîêà äî
1—2 À/ìì2 ñîïðîòèâëåíèå ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî äâóêðàòíîãî, à
ñâûøå 30 À/ìì2 — îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïðåâûøàÿ ñîïðîòèâëå-
íèå ïîñòîÿííîìó òîêó íå áîëåå ÷åì íà 10�. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 3.52 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ çíà÷åíèé àê-
òèâíîãî (R�), âíóòðåííåãî èíäóêòèâíîãî (X), ïîëíîãî (Z) è îìè÷å-
ñêîãî (R�) ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëüíîé ïîëîñû 40 � 3 ìì îò ïëîòíîñòè
òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî èíäóêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Õ = 0,6 R�, à ïîëíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Z = R� " # $	 	� % = 1,17 R�.
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Â ñâÿçè ñ íåëèíåéíîñòüþ ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ èõ ñîïðîòèâ-
ëåíèå æåëàòåëüíî îïðåäåëÿòü ïðè òîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà,
êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî ðåæèìà. Åñëè, íàïðèìåð, òðåáóåò-

ñÿ ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ñòàëüíîé ïîëîñû 40 � 3 ìì (ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ 120 ìì2), äëèíîé 50 ì ïðè ðàáî÷åì òîêå 25 À (ïëîòíîñòü
òîêà 25 : 120 = 0,21 À/ìì2), òî ñîãëàñíî ðèñ. 3.52 ñëåäóåò ïðèíÿòü

ñîïðîòèâëåíèå 5,0 � 0,05 = 0,25 Îì, åñëè æå îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ôàçà — íóëü ïðè òîêå ÊÇ ïîðÿäêà 300 À (ïëîòíîñòü
òîêà 2,5 À/ìì2), òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå òîãî æå ïðîâîä-

íèêà ðàâíûì 2,0 � 0,05 = 0,10 Îì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ïðè-
íÿòü â ðàñ÷åò è áîëüøåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ òåì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü çàïàñ ïî òîêó ÊÇ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè èëè êîíòðîëüíîì ðàñ÷åòå öåïè ôàçà — íóëü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà è îøèáî÷íî
âìåñòî 0,10 Îì ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0,25 Îì, òî ìîæåò âîçíèêíóòü
ëîæíîå ïðåäñòàâëåíèå î íåïðèãîäíîñòè ýòîãî ïðîâîäíèêà è âî-
ïðîñ î åãî çàìåíå. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî è
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå
25—30 À.

Íàäî èìåòü â âèäó åùå è òî, ÷òî ïðè çàìåíå ñå÷åíèÿ íà áîëü-
øåå ïðîâîäèìîñòü ñòàëüíîãî ïðîâîäíèêà âîçðàñòàåò íå ïðîïîðöè-
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Ðèñ. 3.52. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëüíîé ïîëîñû 40 � 3 ìì îò
ïëîòíîñòè òîêà: R� è X — àêòèâíàÿ è èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z; R� — ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó

(îìè÷åñêîå)



îíàëüíî îòíîøåíèþ ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ, à â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé
ñòåïåíè ââèäó òîãî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè òîêà óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè çàìåíå
ñòàëüíûõ øèí ñå÷åíèåì 30 � 4 íà øèíû 50 � 4 ìì (ïëîùàäü ñå÷å-
íèÿ 200 ìì2) ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà óìåíüøèòñÿ íå â
200 : 120 = 1,66 ðàçà, ò. å. íà 66%, à ëèøü â 2,0 : 1,7 = 1,18 ðàçà,
ò. å. òîëüêî íà 18% (óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëîñû 50 � 4 ìì ïðè
ïëîòíîñòè òîêà 300 : 200 = 1,5 À/ìì2 ñîñòàâëÿåò 1,7 Îì/êì).

Íóëåâûå çàùèòíûå ïðîâîäíèêè â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íàïðÿæå-
íèåì äî 1 êÂ ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ äîëæíû èìåòü áóê-
âåííîå îáîçíà÷åíèå ÐÅ è öâåòîâîå îáîçíà÷åíèå ÷åðåäóþùèìèñÿ
ïðîäîëüíûìè èëè ïîïåðå÷íûìè ïîëîñàìè æåëòîãî è çåëåíîãî
öâåòîâ. Ñîâìåùåííûå íóëåâûå ïðîâîäíèêè äîëæíû èìåòü áóêâåí-
íîå îáîçíà÷åíèå ÐÅN è öâåòîâîå îáîçíà÷åíèå: ãîëóáîé öâåò ïî
âñåé äëèíå è æåëòî — çåëåíûå ïîëîñû íà êîíöàõ (1.1.29).

3.3.1.4. Ïðîâîäíèêè ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ

Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêîâ ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îòêðûòûå è ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè,
ñïåöèàëüíî ïðîëîæåííûå ïðîâîäíèêè èëè èõ ñî÷åòàíèå (1.7.136).
Ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ
äîëæíî áûòü íå ìåíåå ïîëîâèíû íàèáîëüøåãî ñå÷åíèÿ çàùèòíîãî
ïðîâîäíèêà ýëåêòðîóñòàíîâêè. Ñå÷åíèå áîëåå 25 ìì2 ïî ìåäè, êàê
ïðàâèëî, íå òðåáóåòñÿ, íî â ëþáîì ñëó÷àå îíî äîëæíî áûòü íå ìå-
íåå: ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ — 6, àëþìèíèåâûõ — 16, ñòàëüíûõ
50 ìì2 (1.7.137). Ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå: ïðè ñîåäèíåíèè
äâóõ ÎÏ× — íàèìåíüøåãî èç ñå÷åíèé ïðîâîäíèêîâ, ïîäêëþ÷åí-
íûõ ê íèì; ïðè ñîåäèíåíèè ÎÏ× è ÑÏ× — ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ çà-
ùèòíîãî ïðîâîäíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ÎÏ× (1.7.138).

3.3.1.5. Ñîåäèíåíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ
è ïðîâîäíèêîâ óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ

Ñîåäèíåíèÿ äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò êîððîçèè è ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ïðèñîåäèíåíèÿ ê ÎÏ× äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
ïðè ïîìîùè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé èëè ñâàðêè (1.7.139, 1.7.142).

Ïðèñîåäèíåíèå êàæäîé ÎÏ× ýëåêòðîóñòàíîâêè ê çàùèòíîìó
çàçåìëÿþùåìó ïðîâîäíèêó äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè
îòäåëüíîãî îòâåòâëåíèÿ. Îáùèì çàçåìëÿþùèì ïðîâîäíèêîì ñëó-
æèò ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíÿþòñÿ íåñêî-
ëüêî ïðîâîäíèêîâ ñ öåëüþ çàçåìëåíèÿ è óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà-
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ëîâ. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ çàçåìëÿþùèé çàùèòíûé
ïðîâîäíèê ñ äâóìÿ èëè áîëåå îòâåòâëåíèÿìè îáðàçóåò ìàãèñòðàëü
çàçåìëåíèÿ, ê êîòîðîé è ïðèñîåäèíÿþòñÿ ÎÏ×.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå â öåïü çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà îò-
êðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé íå äîïóñêàåòñÿ (ðèñ. 3.53).

Ïðèñîåäèíåíèå ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé ê îñíîâíîé ñèñòåìå óðàâ-
íèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî òàêæå ïðè ïîìîùè
îòäåëüíûõ îòâåòâëåíèé. Ïðèñîåäèíåíèå ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé ê äî-
ïîëíèòåëüíîé ñèñòåìå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî êàê ïðè ïîìîùè îòäåëüíûõ îòâåòâëåíèé, òàê è ïóòåì
ïðèñîåäèíåíèÿ ê îäíîìó îáùåìó íåðàçúåìíîìó ïðîâîäíèêó
(1.7.144).

ÐÅ-ïðîâîäíèê, ïðèñîåäèíÿåìûé ê êîðïóñó ïåðåíîñíîãî ýëåêò-
ðîïðèåìíèêà, äîëæåí áûòü ìåäíûì, ãèáêèì è èìåòü ñå÷åíèå íå
ìåíüøå, ÷åì ó ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ (1.7.149). Â ïåðåäâèæíûõ
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ çàùèòíûå ïðîâîäíèêè è ïðîâîäíèêè óðàâíèâà-
íèÿ ïîòåíöèàëîâ òàêæå äîëæíû áûòü ìåäíûìè, ãèáêèìè è, êàê
ïðàâèëî, íàõîäèòüñÿ â îáùåé îáîëî÷êå ñ ôàçíûìè ïðîâîäíèêàìè
(1.7.167).

3.3.2. Ïðîâåðêà öåïè ìåæäó çàçåìëèòåëÿìè
è çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè

3.3.2.1. Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ

Ñîãëàñíî ÏÓÝ, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñå÷åíèÿ, öåëîñòíîñòü è
ïðî÷íîñòü ïðîâîäíèêîâ öåïè, èõ ñîåäèíåíèé è ïðèñîåäèíåíèé.
Íå äîëæíî áûòü îáðûâîâ è âèäèìûõ äåôåêòîâ â çàçåìëÿþùèõ
ïðîâîäíèêàõ, ñîåäèíÿþùèõ àïïàðàòû ñ çàçåìëèòåëåì. Íàäåæíîñòü
ñâàðêè ïðîâåðÿåòñÿ óäàðîì ìîëîòêà (1.8.39.2).

«Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðå-
áèòåëåé» ïðåäóñìàòðèâàþò, êðîìå òîãî, èíñòðóìåíòàëüíóþ ïðî-
âåðêó ñîåäèíåíèé çàçåìëèòåëåé ñ çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè ïó-
òåì èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé (Ïðèëîæåíèå 3,
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Ðèñ. 3.53. Ïðèñîåäèíåíèå çàçåìëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ê çàçåìëÿþùåìó
ïðîâîäíèêó: à — ïðàâèëüíî; á — íåïðàâèëüíî



ï. 26.1). Àíàëîãè÷íîå èçìåðåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ è ñîãëàñíî
Íîðìàì ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» («Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ», ï. 28.2). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
èñïðàâíîãî ñîåäèíåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,05 Îì. Èçâåñòíî, ÷òî ïå-
ðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íàäåæíî âûïîëíåííîãî ñâàðíîãî èëè
áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ áëèçêî ïî çíà÷åíèþ ê ñîïðîòèâëåíèþ öå-
ëîãî ïðîâîäíèêà íà îòðåçêå òîé æå äëèíû. Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç
îáñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî õîðîøî çàòÿíóòûå ñòûêè ñòàëüíûõ
òðóá èìåëè ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 0, 0001 Îì, ïëîõî çàòÿíóòûå —
îò 0,01 Îì è âûøå.

Äèðåêòèâíûå äîêóìåíòû íå óñòàíàâëèâàþò îòäåëüíûõ íîðì íà
ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåòàëëîñâÿçè. Ãëàâíûì è îáùèì òðåáîâàíèåì
ê çàçåìëÿþùåìó ïðîâîäíèêó, êàê ÷àñòè öåïè ôàçà — íóëü è óñòðîé-
ñòâà çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå óñëîâèÿì, îïðå-
äåëÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì ýòèõ öåïåé. Â ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå
ïðîèçâîäñòâà íàëàäî÷íûõ ðàáîò îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
âñåé öåïè ìåòàëëîñâÿçè, è â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî çíà÷åíèå ïðåâîñ-
õîäèò äîïóñòèìîå ïî óêàçàííûì óñëîâèÿì, èçìåðÿþò ïåðåõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ è (èëè) ðåøàþò âîïðîñ î çàìåíå çàçåìëÿ-
þùèõ ïðîâîäíèêîâ. Òåì íå ìåíåå â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ íàäçîðíûå
ñëóæáû òðåáóþò èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ïåðåõîäíûõ êîíòàê-
òîâ â öåïè ìåòàëëîñâÿçè, è ýòî èõ òðåáîâàíèå ñëåäóåò âûïîëíÿòü.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ìîæíî èñïî-
ëüçîâàòü ëþáîé ðîä òîêà, ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåòàëëîñâÿçè, îñî-
áåííî ñîäåðæàùåé ó÷àñòêè ñî ñòàëüþ, ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåðÿòü íà
ïåðåìåííîì òîêå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

3.3.2.2. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü

� Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îêðàñêà ïðîâîäíèêîâ ïî âñåé äëèíå ñî-
îòâåòñòâóåò ÏÓÝ.

� Ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëà è ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêîâ
ïðîåêòíûì äîêóìåíòàì è òðåáîâàíèÿì ÏÓÝ.

� Ïóòåì îñìîòðà óáåäèòüñÿ â èñïðàâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé èçî-
ëÿöèè ïðîâîäíèêîâ è çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íåèçîëèðîâàí-
íûõ ïðîâîäíèêîâ.

� Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ìîíòàæà êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.

� Ïóòåì îñìîòðà è ïðîñòóêèâàíèÿ ìîëîòêîì (ìàññà äî 1 êã)
âûÿâèòü âèäèìûå äåôåêòû è îáðûâû â öåïè ìåòàëëè÷åñêîé
ñâÿçè çàçåìëèòåëåé ñ çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè.

255

3.3. Ïðîâåðêà öåïè



3.3.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ
ïðîâîäíèêîâ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

3.3.3.1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Â ñåòÿõ ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþò ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè ìåæäó çàçåìëèòåëåì è êàæäûì çàçåìëÿåìûì
ýëåìåíòîì. Â ñëîæíûõ, ðàçâåòâëåííûõ ñåòÿõ (íàïðèìåð, â öåõàõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé) ñíà÷àëà èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå
ìåæäó çàçåìëèòåëåì è ìàãèñòðàëüþ çàçåìëåíèÿ, à çàòåì ìåæäó
íåþ è çàçåìëÿåìûìè ýëåìåíòàìè. Â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-
íèÿõ èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè îò ãëàâíîé çàçåìëÿ-
þùåé øèíû äî ýòàæíîãî (êâàðòèðíîãî) ùèòêà è îò íåãî äî ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîðïóñîâ ýëåêòðîàïïàðàòîâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïëèò) èëè
çàùèòíûõ çàæèìîâ (íàïðèìåð, øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê).

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ïðîâåðÿåìîé öåïè. Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðî-
âîäèòüñÿ ïî ìåòîäó àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà èëè ñïåöèàëüíûìè
ïðèáîðàìè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà: ìîñòàìè, îììåòðàìè (ìèëëè-
îììåòðàìè, ìèêðîîììåòðàìè), èçìåðèòåëÿìè çàçåìëåíèÿ. Äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäà îò èçìåðèòåëüíîé öåïè
ê ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñàì îáîðóäîâàíèÿ ñ îêðàøåííîé èëè ðæà-
âîé ïîâåðõíîñòüþ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ òðåõãðàííûì íàïèëüíè-
êîì, ðóêîÿòêà è êîíåö êîòîðîãî îáìîòàíû èçîëÿöèîííîé ëåíòîé.
Âáëèçè ðóêîÿòêè ïðèâàðèâàåòñÿ êîíòàêòíûé çàæèì äëÿ ñîåäèíè-
òåëüíîãî ïðîâîäà, à äðóãîé ïðîâîä ñíàáæàåòñÿ ñòðóáöèíîé äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ ê çàçåìëèòåëþ èëè ê ìàãèñòðàëè çàçåìëåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòó âûïîëíÿþò äâà ÷åëîâåêà: îäèí ïðèæèìàåò
íàïèëüíèê ê ìåòàëëè÷åñêîìó êîðïóñó, äðóãîé ïðîèçâîäèò èçìåðå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Ïîñêîëüêó âûñîêîé òî÷íîñòè òàêèõ èçìåðåíèé íå òðåáóåòñÿ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû êëàññîâ 2,5—4. Äëÿ ïåðñîíàëà, ïðî-
âîäÿùåãî èçìåðåíèÿ, êâàëèôèêàöèîííàÿ ãðóïïà III ïî ýëåêòðîáå-
çîïàñíîñòè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íîé.

Â êà÷åñòâå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ãèáêèå ìíîãîæèëüíûå ïðîâîäíèêè ñå÷åíèåì 2,5—4 ìì2, äëè-
íîé äî 100 ì. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñîå-
äèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ñîïîñòàâèìî ñ èçìåðÿåìûì: ñîïðîòèâëåíèå
çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà íå ïðåâûøàåò îáû÷íî íåñêîëüêèõ äåñÿ-
òûõ äîëåé îìà, òîãäà êàê, ê ïðèìåðó, ñîïðîòèâëåíèå ìåäíûõ ñîå-
äèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ñå÷åíèåì 2,5 ìì2 äîñòèãàåò 0,1 Îì âñåãî
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ëèøü íà äëèíå îêîëî 7 ì. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèáî
ïðîèçâîäÿò êàëèáðîâêó èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (åñëè òàêàÿ êîð-
ðåêöèÿ â íåì ïðåäóñìîòðåíà), ëèáî èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå ñîå-
äèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ è âû÷èòàþò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èç îáùå-
ãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

3.3.3.2.Èçìåðåíèå ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà

Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.54. Ïèòàíèå íà ñõåìó ïî-
äàåòñÿ îò ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ñ âòîðè÷íûì íàïðÿæåíè-
åì 12—25 Â, ìîùíîñòüþ îò 100 äî 300—500 Â
À. Òîê â èçìåðèòåëü-
íîé öåïè óñòàíàâëèâàþò â ïðåäåëàõ 10—30 À ïîñðåäñòâîì àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà èëè ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà íà ïåðâè÷íîé ñòîðîíå
ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðîòåêàíèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ
òîêîâ âûçûâàåò âûãîðàíèå ñëó÷àéíûõ ïåðåìû÷åê ìàëîãî ñå÷åíèÿ,
íàãðåâ èëè èñêðåíèå â ïëîõèõ êîíòàêòàõ è ïîçâîëÿåò òàêèì îáðà-
çîì âûÿâèòü ñêðûòûå äåôåêòû. Îòñóòñòâèå òîêà, êîëåáàíèå ñòðåë-
êè àìïåðìåòðà èëè ñëèøêîì ìàëîå çíà÷åíèå òîêà óêàçûâàþò íà
ðàçðûâ èëè îñëàáëåííûé êîíòàêò.

Ìåòîä àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà íåóäîáåí òåì, ÷òî îòñ÷åò íàäî
ïðîèçâîäèòü ïî äâóì ïðèáîðàì è âû÷èñëÿòü ñîïðîòèâëåíèå êàê
÷àñòíîå îò äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñèëó òîêà. Íåêîòîðîå óïðîùå-
íèå äîñòèãàåòñÿ âèäîèçìåíåíèÿìè ýòîãî ìåòîäà, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèìè ëèáî ñòàáèëèçàöèþ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà è òåì ñàìûì èñê-
ëþ÷àþùèìè íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ, ëèáî ïðèìåíåíèåì ãðàäóèðîâàííîãî â îìàõ
àìïåðìåòðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àìïåðìåòð øóíòèðóåòñÿ ïîëçóí-
êîâûì ðåîñòàòîì. Ïåðåä èçìåðåíèåì ñòðóáöèíó è ùóï-íàïèëüíèê
ñîåäèíÿþò âìåñòå è ðåîñòàòîì óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó àìïåðìåòðà
íà íóëü, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ó÷åñòü ñîïðîòèâëåíèå ïðî-
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Ðèñ. 3.54. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà



âîäîâ è ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Ïîëíîå îòêëîíå-
íèå ñòðåëêè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü çàäàííîìó çíà÷åíèþ òîêà,
íàïðèìåð, 10 À.

ÃÎÑÒ Ð 50571.16-99, «Ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé», ÷.6, ãë. 61
óêàçûâàåò: «... äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ... èñïûòàíèÿ çàùèòíûõ
ïðîâîäíèêîâ, âêëþ÷àÿ ïðîâîäíèêè ãëàâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ñè-
ñòåì óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ» (612.1). «Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû
ýòî èñïûòàíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, èìåþùåãî íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà îò 4 äî 24 Â ïîñòîÿí-
íîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà ïðè èñïûòàòåëüíîì òîêå íå ìåíåå
0,2 À» (612.2). Íàäî åùå ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåðåíèå íà ïåðåìåííîì
òîêå ÷àñòîòîé âûøå 50 Ãö äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âîäîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íå âñå ïðèáîðû ñåðèéíîãî èñïîëíå-
íèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîãî òîêà,
íî ïðèìåíåíèå èõ äîïóñòèìî. Óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìåòàëëîñâÿçè, óäîâëåòâîðÿþùåå ðåêîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒà,
ìîæíî ñîáðàòü ïî ñõåìå ðèñ. 3.55.

Çíà÷åíèå òîêà ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííûì íà óðîâíå 0,3 À ñ
ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà ñ ðåãóëèðóþùèì òðàí-
çèñòîðîì VT. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñîäåðæèò ãàëüâàíè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû 4 � 1,5 Â è êîíäåíñàòîðû, ïîçâîëÿþùèå êîìïåíñèðîâàòü
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 5—6 ñ (öåïè
ïèòàíèÿ íà ðèñ. 3.55 íå ïîêàçàíû). Èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
öèôðîâûì 3,5-ðàçðÿäíûì ìèëëèâîëüòìåòðîì mV ñ æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèì èíäèêàòîðîì (òèï ÐÌ-138, Ãåðìàíèÿ), ïîêàçàíèÿ êîòî-
ðîãî ñ÷èòûâàþòñÿ â åäèíèöàõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ çàùèòû èçìå-
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Ðèñ. 3.55. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ



ðèòåëüíîé ÷àñòè ïðèáîðà ñëóæèò òîêîâîå ðåëå ÊÀ, êîòîðîå èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ïðèáîð, åñëè öåïü
íàãðóçêè ðàçîðâàíà èëè åå ñîïðîòèâëåíèå Rí ÷ðåçìåðíî âåëèêî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñåðòèôèöèðîâàííûìè ïðèáî-
ðàìè, íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå èç êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ íèæå.

3.3.3.3. Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ
ñåðèéíûìè ïðèáîðàìè

Îììåòð òèïà Ì372. Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ, óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà îá-
ðûâà èõ, à òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
îáîðóäîâàíèè. Êîíå÷íîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà ïîêàçàíèé 50 Îì,
äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 0,1 äî 20 Îì. Òîê ïîòðåáëåíèÿ 3,7 ìÀ, ñè-
ñòåìà ïðèáîðà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ. Îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî —
ñòðåëî÷íûé óêàçàòåëü. Îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáî-
ðà �1,5% îò äëèíû øêàëû; ìàññà 1,3 êã. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðè-
áîðà — òðóäíîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé íèæå 0,1 Îì, â
÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ.

Èçìåðèòåëè çàçåìëåíèÿ ÌÑ-08 (07), Ì-1103. Â èçìåðèòåëÿõ
ÌÑ-08 (07) èñïîëüçîâàí ìåòîä àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà. Ýòè
ïðèáîðû ãðîìîçäêè, òÿæåëû (ìàññà 13,5 êã); ñ ïðîèçâîäñòâà ñíÿòû
è ïðàêòè÷åñêè âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññó (5,8 êã) èìååò èñêðîáå-
çîïàñíûé ïðèáîð Ì-1103, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ â ïîìåùåíèÿõ, îïàñíûõ ïî
ãàçó è ïûëè. Îòëè÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî
òîêà è ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîììóòàòîðà è ëîãîìåòðà. Ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà íà
ïðåäåëå 0,1—10 Â ñîñòàâëÿåò �(5 + 10/Rõ)%, ò. å. ïðè Rx = 0,1 Îì,
íàïðèìåð, äîñòèãàåò 105%, ÷òî íåïðèåìëåìî. Ïðèìåíåíèå ïðèáî-
ðà îãðàíè÷åíî.

Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ Ì416.

Äåéñòâèå èçìåðèòåëÿ îñíîâàíî íà êîìïåíñàöèîííîì ïðèíöè-
ïå: ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè óðàâíîâå-
øèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà êàëèáðîâàííîì ðåçèñòîðå. Íèæíèé
ïðåäåë èçìåðåíèÿ 0,1—10 Îì. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæàò ñóõèå
ýëåìåíòû îáùèì íàïðÿæåíèåì 4,5 Â; ïîòðåáëÿåìûé òîê íå áîëåå
90 ìÀ. Ïðèáîð ñîäåðæèò òðàíçèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü UV ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåííîå ÷àñòîòîé 1100 Ãö è èçìåðè-
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òåëüíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ðåîõîðäà Rê ñî øêàëîé è óñèëè-
òåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà UW (ðèñ. 3.56). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñè-
ëèòåëÿ âûïðÿìëÿåòñÿ è ïîñòóïàåò íà èíäèêàòîðíûé ïðèáîð, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî ñëóæèò ãàëüâàíîìåòð (ìèêðîàìïåðìåòð &À) ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàãðóçêó ïîäêëþ÷àþò ñ îäíîé ñòîðî-
íû ê çàæèìàì 1 è 2, ñ äðóãîé — ê çàæèìàì 3 è 4. Ïåðåìåííûé òîê
îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ UV, ïðîòåêàÿ ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò âî âíåøíþþ öåïü, ñîçäàåò â íåé ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðîå ïîñòóïàåò íà ðåçèñòîð R è ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿæå-
íèåì íà ðåçèñòîðå Rê âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà. Ðàç-
íîñòü íàïðÿæåíèé ïîäàåòñÿ íà óñèëèòåëü UW è èíäèêàòîð.
Äâèæîê ðåîõîðäà óñòàíàâëèâàþò â òàêîå ïîëîæåíèå, ÷òîáû òîê â
öåïè èíäèêàòîðà ñòàë ðàâíûì íóëþ. Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî øêàëå ðåîõîðäà, ïðî-
ãðàäóèðîâàííîé â îìàõ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà íèæíåì ïðå-
äåëå äîñòèãàåò � (4 + 10/Rx)%, ò. å. ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ.

Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ Ô 4103 — Ì1.

Ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëü òèïà Ô 4103 ïðåâîñõîäèò ïðèáîð
Ì416 ïî âñåì îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì. Îí îáëàäàåò ïîâûøåííîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (â 2 òûñ.
ðàç áîëüøå, ÷åì ó Ì416), çàùèùåí îò ïîìåõ. Íèæíèå äèàïàçîíû
èçìåðåíèé 0—0,3; 0—1 Îì. Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïðè-
âåäåííîé ïîãðåøíîñòè � 4% íà äèàïàçîíå 0—0,3 Îì è �2,5% íà
îñòàëüíûõ äèàïàçîíàõ èçìåðåíèÿ.

Èçìåðèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõçàæèìíûé îììåòð ïå-
ðåìåííîãî òîêà è ñîäåðæèò ãåíåðàòîð èçìåðèòåëüíîãî òîêà ñ çà-
æèìàìè Ò1 è Ò2 è èçáèðàòåëüíûé âîëüòìåòð, âûäåëÿþùèé ïîëåç-
íûé ñèãíàë íà ôîíå ïîìåõ, ñ çàæèìàìè Ï1 è Ï2. Èçìåðèòåëüíûé
òîê — ñòàáèëèçèðîâàííûé, ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ÷àñòîòîé
265—310 Ãö. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ Ò1 è Ò2 ïðè ðà-
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çîìêíóòîé âíåøíåé öåïè íå áîëåå 36 Â. Ýëåêòðîïèòàíèå èçìåðè-
òåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî îò âñòðîåííûõ ñóõèõ ýëåìåíòîâ, ëèáî îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 11,5—15 Â,
òîê ïîòðåáëåíèÿ íå áîëåå 160 ìÀ. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èçìåðèòå-
ëÿ 305 � 125 � 155 ìì, ìàññà — íå áîëåå 2,2 êã. Ñõåìà ïîäêëþ÷å-
íèÿ ïðèáîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.57.

Ïðèáîð ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, âäàëè îò ìîùíûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, òàê êàê
óæå ïðè íàêëîíå íà 10° èëè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé 50 Ãö íàïðÿæåííîñòüþ äî 400 À/ì äîïîë-
íèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü îñíîâíîé. Ïîñëå âêëþ÷å-
íèÿ ïèòàíèÿ âûáèðàþò äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ïðîèçâîäÿò êîððåê-
òèðîâêó íóëÿ è êàëèáðîâêó ïðèáîðà. Äàëåå ïåðåâîäÿò
ïåðåêëþ÷àòåëü ðîäà ðàáîò â ïîëîæåíèå «èçìåðåíèå» è ñ÷èòûâàþò
ïîêàçàíèå ïðèáîðà. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå âûñîêèé ïðåäåë èçìå-
ðåíèÿ óñòàíîâêà íóëÿ è êàëèáðîâêà ïðîèçâîäÿòñÿ çàíîâî. Ïîñëå
èçìåðåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëü óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå «îòêëþ÷å-
íî» äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðÿäà áàòàðåé. Äëÿ áëîêèðîâêè âêëþ-
÷åíèÿ èçìåðèòåëÿ íåîáõîäèìî çàêðûòü êðûøêó.

Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíîé èíäóêòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëüòàòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ íà ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòå èëè íà ïîñòîÿííîì òîêå â ñâÿçè ñ ïîâûøåí-
íîé ÷àñòîòîé èçìåðèòåëüíîãî òîêà ïðèáîðà. Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 10–4 ñ,
ðàâíû óäâîåííûì çíà÷åíèÿì äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè.
Òàêîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà ÷àñòîòå 50 Ãö ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíî-
øåíèå Õ � 0,03 R, ò. å. âåñüìà ìàëîé äîëå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, òîãäà êàê â ðÿäå ñëó÷àåâ (â öåïÿõ ñî ñòàëüþ, ñ ðàçíåñåííûìè
ïðîâîäíèêàìè) îíà ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå.
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Ïðèáîð «Âûìïåë» äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè
Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îììåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ êîì-

ïëåêñíûõ (ïîëíûõ) ñîïðîòèâëåíèé. Âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà
öåïè è ôàçíûé óãîë ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ âûâîäÿòñÿ íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð. Ïàðà-
ìåòðû îììåòðà:

Òåñòèðóþùèé òîê, ìÀ, íå ìåíåå........................................50—150
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ìîäóëåé
ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé, Îì................................................0,05—5,00
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óãëîâ
ñäâèãà ôàç, ãðàä.ýë...............................................................–90...+90
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â......................................................6—9,5

Ïðèáîð ñíàáæåí ìèêðîêîíòðîëëåðîì, êîòîðûé óïðàâëÿåò ïðî-
öåññîì èçìåðåíèÿ è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
ôóíêöèé:

ýëåêòðîííóþ êàëèáðîâêó óñòàíîâêó «0»;
çàùèòó è èíäèêàöèþ ïðè ñëó÷àéíîì ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè
220 Â;
èíäèêàöèþ îáðûâà öåïè;
èíäèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ áàòàðåé;
ýêîíîìè÷íîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîïèòàíèåì (ðåæèì îæèäàíèÿ);
òàéìåð àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ;
ïîäà÷ó çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðè ðàçðÿäå áàòàðåé, îáðûâå öåïè,
íàëè÷èè â öåïè íàïðÿæåíèÿ 220 Â.

Èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ÈÑ-10 (ÍÏÔ «Ðàäèî-Ñåðâèñ») èìååò
ìèêðîïðîöåññîðíîå óïðàâëåíèå, ÆÊ äèñïëåé, âñòðîåííóþ ïàìÿòü
íà 40 èçìåðåíèé, âîçìîæíîñòü êàëèáðîâêè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Èçìåðåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ òîêîì ñâûøå 200 ìÀ ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìÎì.

Ïðèáîðû ôèðìû «SONEL»
Ðÿä ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðèáîðîâ ïîëüñêîé ôèðìû ïîçâî-

ëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îñóùåñòâèòü êîíòðîëü öåëîñòíîñòè íóëåâûõ çà-
ùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ è èçìåðèòü èõ ñîïðîòèâëåíèå. Ïðèáîðû
ñíàáæåíû æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì äèñïëååì.

1) Èçìåðèòåëü MZC-300 (MZC-303Å). Êîíòðîëü öåëîñòíîñòè
çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ è óðàâíèòåëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèòñÿ
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â òå÷åíèå 20 ìñ òîêîì 15 ìÀ, ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ áëîêèðîâêè èç-
ìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ 3 êÎì. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ïîðîãà è íàðó-
øåíèå öåëîñòíîñòè ïðîâåðÿåìîé öåïè ñèãíàëèçèðóåòñÿ ñâåòîâûì
è çâóêîâûì ñèãíàëàìè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ îäíà èç ôàç ñåòè 220 Â, 50 Ãö. Èçìåðåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà — íóëü èëè â ðå-
æèìå àâòîêàëèáðîâêè. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
0—0,5 Îì, ðàçðåøåíèå 0,001 Îì, îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü �(5% +
3 åä. ìë. ðàçðÿäà). Ðàçìåðû 230 � 67 � 35 ìì, ìàññà èçìåðèòåëÿ ñ
ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ îê. 0,4 êã, öåíà îê. $600.

2) Èçìåðèòåëü MRU-100 (MRU-101). Ïðèáîð ñî âñòðîåííûì
ìèêðîïðîöåññîðîì, îáå ìîäèôèêàöèè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî êîìï-
ëåêòàöèåé ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ è ïàìÿòüþ. Èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü ïî äâóõçàæèìíîé ñõåìå èëè, åñëè òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòü
ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé
ñõåìå (ðèñ. 3.58).

Ðèñ. 3.58. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáîðîì MRU ïî äâóõçà-
æèìíîé (à) è ÷åòûðåõçàæèìíîé (á) ñõåìå

Èçìåðèòåëüíûé òîê 225 ìÀ, ÷àñòîòà 128 Ãö, íèæíèé ïðåäåë èç-
ìåðåíèÿ 0,52 Îì, ðàçðåøåíèå 0,01 Îì. Ðàçìåðû ïðèáîðà
295 � 222 � 95 ìì, ìàññà 1,6 êã, öåíà îê. $1300.

3) Ìèêðîîììåòð ÌÌR-600 (MMR-610). Ýòî — ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ïîðòàòèâíûé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëå-
íèé, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñâàðíûõ, áîëòîâûõ,
ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé è ïðèñîåäèíåíèé çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ. Ðà-
áî÷èé òîê — îò 0,1 ìÀ äî 10 À, äèàïàçîí (âåðõíèé ïðåäåë) îò
2 ìÎì äî 200 Îì, ðàçðåøåíèå — äî 1 ìêÎì, òî÷íîñòü
�(0,25% Rx + 0,1% Râ.ï), ãäå Rõ — èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå,
Râ.ï — âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ. Ïðèáîð ÌÌR-610 îáåñïå÷èâà-
åò áîëåå âûñîêèå ðàçðåøåíèå (íà ïîðÿäîê) è òî÷íîñòü. Èìåþòñÿ
âîçìîæíîñòü ðó÷íîé è àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè, ñîáñòâåííàÿ
ïàìÿòü (990 èçìåðåíèé) è âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà, à òàêæå çàùèòà îò ïîïàäàíèÿ
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ äî 440 Â. Ðàçìåðû ïðèáîðà
295 � 222 � 95 ìì, ìàññà îê.1,7 êã, öåíà îê. $3600. Èñïîëüçîâàíèå
ïîñòîÿííîãî èçìåðèòåëüíîãî òîêà íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ïðèáîðà ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öå-
ïåé ñ èíäóêòèâíîñòüþ.

4) Èçìåðèòåëü MIC-3. Öèôðîâîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðè-
áîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè,

263

3.3. Ïðîâåðêà öåïè



ïðîâîäíèêîâ ïðèñîåäèíåíèÿ ê çåìëå è âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà-
ëîâ, êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Èçìåðèòåëüíûé òîê — íå ìåíåå
200 ìÀ, íàïðÿæåíèå îò 4 äî 24 Â.

Èçìåðåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàùèòíûõ è óðàâíèòåëü-
íûõ ñîåäèíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà äèàïàçîíå 0,00...19,99 Îì ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,01 Îì, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî; îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü

�(2% + 3 åä. ìë. ðàç.). Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíóòûõ
çàæèìàõ 5 Â, òîê ïðè çàìêíóòûõ çàæèìàõ áîëåå 200 ìÀ (áàòàðåÿ
2,4 Â); äèñïëåé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé. Ðàçìåðû èçìåðèòåëÿ

230 � 67 � 35 ìì, ìàññà 0,3 êã, öåíà îê. $500.

Òåñòåðû ôèðìû ÍÒ Italia
Øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó èòàëüÿíñêèõ òåñòåðîâ äëÿ ïðîâåðêè çà-

çåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ ïðåäëàãàåò êîìïàíèÿ «Òåêêíîó» (Tek Know
Holding).

1) Òåñòåð CombiTest 2019. Â ðåæèìå ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè çà-
ùèòíûõ ïðîâîäîâ íèæíèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 0,01—9,99 Îì, ðàçðåøåíèå 0,01 Îì, òî÷íîñòü

�2% Rx + 2 åä. ñ÷. Òåñòîâûé òîê ïîñòîÿííûé >200 ìÀ, ìàññà ïðè-
áîðà 1,0 êã.

2) Öèôðîâîé èçìåðèòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ çåìëè GEOTEST 2016.
Íèæíèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 0,01—19,99 Îì, ðàç-

ðåøåíèå 0,01 Îì, òî÷íîñòü �2% Rx + 3 åä. ñ÷. Òåñòîâûé òîê äî
10 ìÀ, ÷àñòîòîé 125/75/41,6 Ãö, ñèíóñîèäàëüíûé, ìàññà ïðèáîðà
1 êã.

3) Êîìïëåêñíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé òåñòåð äëÿ èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè ñåòåé GSC53 è GSC57. Îäíà èç ôóíê-
öèé — ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè è èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàùèò-
íûõ ïðîâîäíèêîâ. Ó îáåèõ ìîäèôèêàöèé íèæíèé äèàïàçîí

0,01—9,99 Îì, ðàçðåøåíèå 0,01 Îì. Äëÿ GSC53 òî÷íîñòü �2% Rx +
2 åä. ñ÷., òåñòîâûé òîê 200 ìÀ ïîñòîÿííûé, ìàññà ïðèáîðà 1,2; äëÿ
GSC57 (èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ ìåä.

ó÷ðåæäåíèé) òî÷íîñòü �1% + 2 åä.ñ÷., òåñòîâûé òîê áîëåå 10 À ïå-
ðåìåííûé, ìàññà ïðèáîðà 1,7 êã.

4) Áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ïî íà-
çíà÷åíèþ òåñòåðû ýòîé ôèðìû. Êðîìå òîãî, èçìåðèòåëü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è èçîëÿöèè çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ISOTEST 2010 ñîäåð-
æèò âñòðîåííûé îïòè÷åñêèé èíòåðôåéñ, òåñòåð MAÑROTEST
5035 — ìèêðîïðîöåññîð è âñòðîåííûé èíòåðôåéñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
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ïðîèçâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ çàïèñü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ è ïå-
ðåäàâàòü äàííûå íà êîìïüþòåð.

Ïðè âûáîðå ïðèáîðîâ ðàçëè÷íûõ ôèðì ñëåäóåò îáðàùàòü âíè-
ìàíèå íà ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

� ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü
áåçîïàñíûì è âî âñÿêîì ñëó÷àå íå âûøå 50 Â â ïîìåùåíèÿõ
áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè. Ïðîâåðêó ïðîâîäíèêîâ ñî çíà-
÷èòåëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü íà
ïåðåìåííîì òîêå ÷àñòîòîé 50 Ãö. Â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ çäà-
íèé ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ñèëó òîêà íå ìåíåå 200 ìÀ.
� ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðÿä îòå÷åñòâåííûõ ïðèáîðîâ èìååò

ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0,1 Îì, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåí-
êè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ.
� ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

êîíòàêòîâ ðàçðåøåíèå äîëæíî áûòü íå õóæå 0,01 Îì.
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3.4. Ïðîâåðêà öåïè ôàçà-íóëü

Öåïü ôàçà-íóëü â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ñ ñèñòåìîé çàçåìëåíèÿ
òèïà TN (ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ íà òðàíñôîðìàòîðíîé
ïîäñòàíöèè) îáðàçóåòñÿ ïðè çàìûêàíèè ôàçû ïèòàþùåé ñåòè íà
îòêðûòóþ ïðîâîäÿùóþ ÷àñòü (êîðïóñ) ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ,
îáû÷íî — ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè ìåæäó íèìè. Â ñëó÷àå òà-
êîé àâàðèè ìàêñèìàëüíàÿ çàùèòà äîëæíà îòêëþ÷èòü ýëåêòðîóñòà-
íîâêó â êðàò÷àéøåå âðåìÿ, îáåñïå÷èâàþùåå óñëîâèÿ ýëåêòðîáåçî-
ïàñíîñòè. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ àïïàðàòîâ ìàêñèìàëüíîé çàùèòû
(àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ïðåäîõðàíèòåëåé) çàâèñèò îò çíà-
÷åíèÿ òîêà îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê1, òî÷íåå — îò îò-
íîøåíèÿ (êðàòíîñòè) òîêà Iê1 ê íîìèíàëüíîìó òîêó In ïðåäîõðà-
íèòåëÿ èëè ðàñöåïèòåëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ: Iê1/In.

Çíà÷åíèå òîêà Iê1 ìîæíî èçìåðèòü èëè ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

Iê1 = U0/Zö,

ãäå Zö — ïîëíîå (êîìïëåêñíîå) ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà íóëü.

3.4.1. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü ñîñòîèò èç àêòèâíûõ è
ðåàêòèâíûõ (èíäóêòèâíûõ) ñîïðîòèâëåíèé: à) Rò è Xò ïèòàþùåãî
òðàíñôîðìàòîðà â ðåæèìå îäíîôàçíîãî ÊÇ; á) Rô è Xô ôàçíîãî
ïðîâîäà ëèíèè; â) Rí è Xí íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà (ÐÅ)
ëèíèè, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèé â ìåñòå çàìûêàíèÿ, â êîíòàêòàõ àï-
ïàðàòîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ öåïè.

Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òðàíñôîðìàòîðà ïðèâîäÿòñÿ â äîêó-
ìåíòàõ íà àïïàðàò, â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå. Èíîãäà óêàçûâàþòñÿ
íå ñîïðîòèâëåíèÿ Rò è Xò â íåñèììåòðè÷íîì ðåæèìå îäíîôàçíîãî
ÊÇ, à èõ ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå: ïðÿìîé R1ò, X1ò; îáðàòíîé
R2ò, X2ò è íóëåâîé R0ò, X0ò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è òîãäà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â íåñèììåòðè÷íîì ðåæèìå ïîäñ÷èòûâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

àêòèâíîå Rò = R1ò + R2ò + R0ò,

èíäóêòèâíîå Õò = Õ1ò + Õ2ò + Õ0ò

è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Zò = R XT
2

T
2� .

Ïóñòü, íàïðèìåð, äëÿ ìàñëÿíîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ
250 êÂ
À, íàïðÿæåíèåì ïåðâè÷íûì 6—10 êÂ, âòîðè÷íûì —
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400/230 Â, ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ çâåçäà — çâåçäà ñèììåòðè÷íûå
ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèé èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (Îì):

R1ò = R2ò = 0,009; R0ò = 0,097; X1ò = X2ò = 0,027; X0ò = 0,235.

Òîãäà àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà áóäåò
Rò = 0,009 + 0,009 + 0,097 = 0,115 Îì, èíäóêòèâíîå Õò = 0,027 +
0,027 + 0,235 = 0,289 Îì, à ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå îäíî-
ôàçíîãî çàìûêàíèÿ

Zò = 0 115 0 2892 2, ,� = 0,311 Îì.

Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèé
òðàíñôîðìàòîðà ìåòîäîì ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàåò èõ óò-
ðîåííûå çíà÷åíèÿ, è äëÿ ðàñ÷åòîâ òîêîâ ÊÇ ïîëó÷àåìûå ýòèì ìå-
òîäîì ðåçóëüòàòû íàäî ïîäåëèòü íà 3. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå
ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà áóäóò, òàêèì îáðàçîì:
Rò = 0,115 : 3 = 0,038 Îì, Õò = 0,289 : 3 = 0,096 Îì, Zò =
0,311 : 3 = 0,104 Îì, à òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ íà çàæèìàõ òðàíñôîð-
ìàòîðà Iê1 = 220 : 0,104 = 2115 À. Îðèåíòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîèñïîëíåíèé
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.19. Ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ 1000 êÂ
À è âûøå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òàáëèöà 3.19

Óñðåäíåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðîâ 6-10/0,4 êÂ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ íà ñòîðîíå

0,4 êÂ

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ�À

Ñõåìà ñîåäèíåíèé îáìîòîê
Ïîëíîå

ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì

Ìàñëÿíûå òðàíñôîðìàòîðû

20 Çâåçäà — çâåçäà ñ íóëåì 1390

50 Òî æå 540

100 «« 260

250 «« 104

400 «« 65

400 Òðåóãîëüíèê — çâåçäà ñ íóëåì 22

630 Çâåçäà — çâåçäà ñ íóëåì 43

630 Òðåóãîëüíèê — çâåçäà ñ íóëåì 14

750 Çâåçäà — çâåçäà ñ íóëåì 36
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Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ�À

Ñõåìà ñîåäèíåíèé îáìîòîê
Ïîëíîå

ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì

Ñóõèå òðàíñôîðìàòîðû

160 Òðåóãîëüíèê — çâåçäà ñ íóëåì 55

250 Òî æå 35

320 Çâåçäà — çâåçäà ñ íóëåì 85

750 Òî æå 36

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ äëÿ êàêîãî — ëèáî òèïà
îáìîòêè ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî ïðèíèìàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Zò

òðàíñôîðìàòîðà äàííîé ìîùíîñòè ïðè ñõåìå çâåçäà — çâåçäà ïðè-
ìåðíî âòðîå áîëüøå, ÷åì ïðè ñõåìå òðåóãîëüíèê — çâåçäà. 2. Çíà-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òðàíñôîðìàòîðà ïðè îäíîôàçíîì è ñèììåò-
ðè÷íîì òðåõôàçíîì ÊÇ ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ñîáîé íå èìåþò è òîê
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ Iê1 íåëüçÿ âû÷èñëèòü ïî íàïðÿæåíèþ êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ uê, �.

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäíûõ è àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíèêîâ
íà ÷àñòîòå 50 Ãö ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ ïîñòîÿííîìó
òîêó (îìè÷åñêîìó) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

R = �l/S,

ãäå � — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, l — äëèíà, S — ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.

Ðàçëè÷àþò âíóòðåííåå Õâí è âíåøíåå Õâø èíäóêòèâíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Õâí îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñâîéñòâàìè ïðîâîäíèêà è èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ
ñòàëüíûõ (ñòàëåàëþìèíèåâûõ) ïðîâîäîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è íå-
ëèíåéíûé õàðàêòåð àêòèâíîãî è âíóòðåííåãî èíäóêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèé òàêèõ ïðîâîäíèêîâ, çàâèñÿùèõ îò ïëîòíîñòè òîêà, è
ïðèíèìàòü èõ çíà÷åíèÿ ïðè òîêå, áëèçêîì ê îæèäàåìîìó çíà÷å-
íèþ òîêà ÊÇ. Ðàçíèöà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé: òàê, íàïðèìåð,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ïîëíîå) ñòàëüíîé ïîëîñû 40�4 ìì ñî-
ñòàâëÿåò 3,3 Îì/êì ïðè ïëîòíîñòè òîêà 0,5 À/ìì2 è ïî÷òè âäâîå
ìåíüøå — 1,8 Îì/êì ïðè ïëîòíîñòè òîêà 2 À/ìì2.

Âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå Õâø çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè êîíòóðà,
îáðàçóåìîãî ïðÿìûì è îáðàòíûì ïðîâîäíèêàìè, è òåì âûøå, ÷åì
äàëüøå îíè ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà. Ïðè ãðóáîé îöåíêå óäåëü-
íîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ñ ðàçäåëüíî ïðîëîæåí-
íûìè ïðÿìûì è îáðàòíûì ïðîâîäíèêàìè ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì
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0,6 Îì/êì. Äëÿ êàáåëüíîé ëèíèè ýòèì ñîïðîòèâëåíèåì ÷àñòî ïðå-
íåáðåãàþò ââèäó åãî ìàëîñòè.

Ñóììàðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ëèíèè, ïèòàþùåé
äàííîå ïðèñîåäèíåíèå, áóäóò:

àêòèâíîå Rë = Rô + Rí,

èíäóêòèâíîå Xë = Xô + Xí,

ïîëíîå Zë = R XË
2

Ë
2� .

Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëàì:

àêòèâíîå Rö = Rò + Rë,

èíäóêòèâíîå Õö = Xò + Xë,

à ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Zö = R XÖ
2

Ö
2� .

Ïðè íàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
öåïè ôàçà-íóëü, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû 0,05 � Zö � 5,0 Îì, âñòðå-
÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî.

Óãëû ôàçíîãî ñäâèãà ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèé:

äëÿ òðàíñôîðìàòîðà cos�ò = Rò/Zò;

äëÿ ëèíèè cos�ë = Rë/Zë;

äëÿ âñåé öåïè ôàçà-íóëü: cos�ö =Rö/Zö.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ: 50 < �ò < 75; 5 <
�ë < 45; 10 < �ö < 40 ãðàä. ýë., õîòÿ ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü è âûøå
(âáëèçè òðàíñôîðìàòîðà).

Ïðèìåð. Òðàíñôîðìàòîð ïî ï. 3.4.1 ïèòàåò âîçäóøíóþ ëèíèþ
äëèíîé 300 ì, ïðîâîäà êðóãëûå ñòàëüíûå ÏÑ-50.

Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäà: àêòèâíîå 3,7 Îì/êì, âíóò-
ðåííåå èíäóêòèâíîå 1,2 Îì/êì, âíåøíåå èíäóêòèâíîå 0,6 Îì/êì.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ ëèíèè: àêòèâíîå Rë = 2
0,3
3,7 =
2,22 Îì, âíóòðåííåå èíäóêòèâíîå Õâí = 2
0,3
1,2 = 0,72 Îì, âíåø-
íåå èíäóêòèâíîå Õâø = 0,3
0,6 = 0,18 Îì, îáùåå èíäóêòèâíîå Õë =

0,72 + 0,18 = 0,90 Îì, ïîëíîå Zë = 2 22 0 902 2, ,� = 2,4 Îì.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü:

àêòèâíîå Rö = 0,038 + 2,22 = 2,258;
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èíäóêòèâíîå Õö = 0,096 + 0,90 = 0,998;

ïîëíîå Zö = 2,47 Îì,

à òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ áóäåò Iê1 = 220 : 2,47 = 89 À. Èíîãäà ðàñ÷åò-
íîå èëè èçìåðåííîå çíà÷åíèå òîêà ïðèíèìàþò ñ êîýôôèöèåíòîì
çàïàñà 0,85, ó÷èòûâàþùèì âîçìîæíîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
ñåòè, íåñòàáèëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ, íå-
ëèíåéíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü, à òàêæå ïîãðåøíîñòè
ïðèáîðîâ è âëèÿíèå ïðåäâêëþ÷åííîé íàãðóçêè ïðè èçìåðåíèÿõ.
Åñëè òåïåðü ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðèíÿòü Ik1 = 0,85
89 =
76 À, òî äëÿ ïîòðåáèòåëåé â êîíöå ëèíèè òðåáóåìîå ÏÓÝ âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ äî 5 ñ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, íàïðèìåð, àâòîìàòè÷å-
ñêèì âûêëþ÷àòåëåì ñåðèè ÂÀ 47-63 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì 10 À
(êðàòíîñòü Iê1/In > 7,6) è õàðàêòåðèñòèêîé ðàñöåïëåíèÿ òèïà Ñ.

Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ðàññ÷èòàòü óãëîâûå ïàðàìåòðû:

ños�ò = 0,115 : 0,311 = 0,37; cos�ë = 2,22 : 2,4 = 0,93;
cos�ö = 2,26 : 2,50 = 0,90
è ñîîòâåòñòâåííî óãëû �ò = 68°, �ë = 22° è �ö = 26°.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü ñêîððåêòè-
ðîâàíû çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî èíäóêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè ôàêòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà (89 : 50 � 1,8 À/ìì2)
è âíåøíåãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ó÷åòå êîíêðåòíîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè.

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå
ïðè ïðîâåðêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, åñëè îíè âûçûâàþò ñîìíåíèå.

3.4.2. Ïðîâåðêà öåïè ôàçà-íóëü è óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ

Ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÏÓÝ-7 îäíèì
èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

— íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ
íà êîðïóñ èëè íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê;

— èçìåðåíèåì ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà — íóëåâîé çà-
ùèòíûé ïðîâîäíèê ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì òîêà îäíî-
ôàçíîãî çàìûêàíèÿ (1.8.39.4).

Íàäåæíîå îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ñåòè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ, åñëè êðàòíîñòü òîêà ÊÇ áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî,
÷òîáû âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íå ïðåâûøàëî
óêàçàííûõ íèæå çíà÷åíèé:
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Íîìèíàëüíîå ôàçíîå
íàïðÿæåíèå, Â

Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ

127 0,8
220 0,4
380 30,2

Áîëåå 380 0,1

Ýòè çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå, â ãðóïïîâûõ öåïÿõ, ïèòàþ-
ùèõ ïåðåäâèæíûå è ïåðåíîñíûå ýëåêòðîïðèåìíèêè. Â öåïÿõ, ïè-
òàþùèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûå, ãðóïïîâûå, ýòàæíûå è äð. ùèòû è
ùèòêè, âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ñ.

Äîïóñêàþòñÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ áîëåå óêàçàííûõ
âûøå, íî íå áîëåå 5 ñ â öåïÿõ, ïèòàþùèõ òîëüêî ñòàöèîíàðíûå
ýëåêòðîïðèåìíèêè îò ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòîâ èëè ùèòêîâ ïðè
âûïîëíåíèè îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ìåæäó ãëàâíîé
çàçåìëÿþùåé øèíîé è ðàñïðåäåëèòåëüíûì ùèòîì èëè ùèòêîì íå
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 50/Iê1 (Îì), ãäå 50 — ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (Â), âîçíèêàþùåãî íà ó÷àñòêå çàùèòíîãî
ïðîâîäíèêà ìåæäó ãëàâíîé çàçåìëÿþùåé øèíîé è ðàñïðåäåëèòå-
ëüíûì ùèòîì èëè ùèòêîì ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè (â ïîìåùå-
íèè áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè);

2) ê øèíå ÐÅ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà èëè ùèòêà ïðèñîåäèíå-
íà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, îõâàòûâàþ-
ùàÿ òå æå ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, ÷òî è îñíîâíàÿ ñèñòåìà
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ (1.7.79, ÏÓÝ-7).

Åñëè âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ íå óäîâëåò-
âîðÿåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì, òî çàùèòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
ïðèìåíåíèåì äâîéíîé èëè óñèëåííîé èçîëÿöèè, ñâåðõíèçêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé (1.7.62).

Â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ, à òàêæå â ïîìåùåíè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðè ïîìîùè ñòîðîííèõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé,
ìåðû çàùèòû ïðè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
áîëåå æåñòêèìè íîðìàìè:

Íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå
íàïðÿæåíèå, Â

Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ

127 0,35
220 0,20
380 0,05
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Åñëè óêàçàííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâà-
íî, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå çàùèòíûå ìåðû, íàïðèìåð, äî-
ïîëíèòåëüíîå óðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ (1.7.171). Â ïîìåùåíèÿõ
äëÿ ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, ñîåäèíÿþùàÿ âñå îòêðû-
òûå è ñòîðîííèå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, äîñòóïíûå îäíîâðåìåííîìó
ïðèêîñíîâåíèþ (1.7.173).

3.4.3. Òîê ÊÇ è õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíûõ àïïàðàòîâ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÏÓÝ-7 íåîáõîäèìî îäíèì èç óêà-
çàííûõ âûøå ñïîñîáîâ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî çà-
ìûêàíèÿ è ïî âðåìÿ-òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêå çàùèòíîãî àïïàðàòà
ïðîâåðèòü, îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè ïðè äàííîé êðàòíîñòè òîêà íåîáõî-
äèìîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ àïïàðàòà ñîãëàñíî íîðìàì ï. 3.4.2.
Åñëè âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàùèòíûõ
àïïàðàòîâ îòñóòñòâóþò, èõ ñëåäóåò ñíÿòü ïðè âûïîëíåíèè ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ïðîèçâîäèìûõ àâòîìàòè-
÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ìåæäó äâóìÿ ãðàíè÷-
íûìè âðåìÿ- òîêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (standard time-current
zone ïî òåðìèíîëîãèè ÌÝÊ). Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îöåíè-
âàþò ïî âåðõíåé êðèâîé âðåìÿ — òîêîâîé çîíû, ÷òî ñîçäàåò èçâå-
ñòíûé çàïàñ.

Êîãäà â ãëàâíîé öåïè àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïðîòåêàåò
òîê, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíîâ îòñå÷-
êè, â ÷àñòíîñòè, òèïîâ Â, Ñ èëè D (3In, 5In èëè 10In ñîîòâåòñòâåí-
íî), òî ðàñöåïèòåëü äîëæåí ñðàáîòàòü çà âðåìÿ îò 0,1 äî 45 èëè
90 ñ (òèï Â), 15 èëè 30 ñ (òèï Ñ) è 4 èëè 8 ñ (òèï D). Ïðè òîêå,
ðàâíîì âåðõíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà (5In, 10In èëè 20In), ðàñöåïè-
òåëü äîëæåí ñðàáîòàòü çà âðåìÿ ìåíåå 0,1 ñ. Ó âûêëþ÷àòåëåé ïðî-
èçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ôèðì ýòè ãðàíèöû âûäåðæèâàþòñÿ ñòðîãî,
íî â çàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ðàñöåïèòåëåé
ìîãóò çàìåòíî ðàçíèòüñÿ.

Ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïðè
îäíîôàçíîì ÊÇ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÏÓÝ-7, çàùèòà äîëæíà åùå
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ãë. 3.1 ÏÓÝ-6. Â ÷àñòíîñòè, òîê Iê1 äîë-
æåí ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé òîê In ðàñöåïèòåëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
âûêëþ÷àòåëÿ ñ îáðàòíî çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé íå ìåíåå ÷åì
â 3 ðàçà (1.7.79), à âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ — íå ìåíåå ÷åì â 6 ðàç
(7.3.139). È åñëè, íàïðèìåð, ïðè êðàòíîñòè òîêà ÊÇ, ðàâíîé 5,
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòà, ïèòàþùåãî ðàñïðåäåëèòåëüíûé
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ùèò, áóäåò 4 ñ, òî âî âçðûâîîïàñíîì ïîìåùåíèè òàêîé ðåçóëüòàò
ïî ÏÓÝ-6 ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì (Iê1/In < 6), õîòÿ
òðåáîâàíèþ ÏÓÝ-7 îí îòâå÷àåò.

3.4.4. Ïðîâîäíèêè â öåïè ôàçà-íóëü

Â êà÷åñòâå ÐÅ-ïðîâîäíèêîâ â öåïè ôàçà-íóëü ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûå ïðîâîäíèêè, îòêðûòûå ïðî-
âîäÿùèå ÷àñòè ýëåêòðîóñòàíîâîê, íåêîòîðûå ñòîðîííèå ïðîâîäÿ-
ùèå ÷àñòè (1.7.21—1.7.23).

Íóëåâûå çàùèòíûå ïðîâîäíèêè öåïè íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ, ïèòàþùåãîñÿ ïî äðóãèì öåïÿì (1.7.124). Íå äîïóñêàåòñÿ
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûõ çàùèòíûõ
ïðîâîäíèêîâ äëÿ èíûõ öåëåé (1.7.125). Ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì
ï. 1.7.126 ÏÓÝ (ñì. 3.3.1.2).

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïðîêëàäêå çàùèòíûõ íóëåâûõ
ïðîâîäíèêîâ ñîâìåñòíî èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ ôàç-
íûìè âíåøíåå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü áóäåò
ìèíèìàëüíûì è îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ ëåã÷å, îñîáåííî äëÿ
ïðîâîäíèêîâ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ.

Íå äîïóñêàåòñÿ âêëþ÷àòü êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû â öåïè
ÐÅ- è PEN- ïðîâîäíèêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì øòåïñåëüíûõ ñîåäèíè-
òåëåé. Äîïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå âñåõ ïðîâîäíèêîâ
íà ââîäå â ýëåêòðîóñòàíîâêè èíäèâèäóàëüíûõ æèëûõ äîìîâ è àíà-
ëîãè÷íûõ îáúåêòîâ, ïèòàþùèõñÿ ïî îäíîôàçíûì îòâåòâëåíèÿì îò
ÂË (1.7.145).

Íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ìåòàëëè÷åñêèå êîðïóñà ïåðåíîñíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, äîëæåí
áûòü ðàñïîëîæåí â îäíîé îáîëî÷êå ñ ôàçíûìè ïðîâîäíèêàìè,
ìåäíûì, ãèáêèì, ñå÷åíèåì íå ìåíåå ñå÷åíèÿ ôàçíîãî ïðîâîäíèêà.
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäà íå äîïó-
ñêàåòñÿ (1.7.149). Ê ïåðåíîñíûì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîïðèåìíèêè, êî-
òîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðóêàõ ÷åëîâåêà â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòà-
öèè (ðó÷íîé ýëåêòðîèíñòðóìåíò, áûòîâûå ýëåêòðîïðèáîðû, ðà-
äèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà). Â øòåïñåëüíûõ ñîåäèíèòåëÿõ
ïåðåíîñíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ïðîâîäíèê ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ äîëæåí áûòü ïðèñîåäèíåí ê ðîçåòêå, à ñî ñòîðîíû ýëåêò-
ðîïðèåìíèêà — ê âèëêå (1.7.152).
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Îáúåäèíåíèå ôóíêöèé íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ÐÅ è
íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà N â îäíîì îáùåì ïðîâîäíèêå PEN
âíóòðè ïåðåäâèæíîé ýëåêòðîóñòàíîâêè íå äîïóñêàåòñÿ. Ðàçäåëåíèå
PEN- ïðîâîäíèêà ïèòàþùåé ëèíèè íà ÐÅ- è N- ïðîâîäíèêè äîë-
æíî áûòü âûïîëíåíî â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè ê èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ (1.7.157). Âðåìåíà îòêëþ÷åíèÿ çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ,
ïðèâåäåííûå âûøå (ï. 3.4.2), äîëæíû áûòü óìåíüøåíû âäâîå èëè
â äîïîëíåíèå ê ýòîé çàùèòå äîëæíî áûòü ïðèìåíåíî óñòðîéñòâî
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (1.7.159). Çàùèòíûå è çàçåìëÿþùèå ïðî-
âîäíèêè è ïðîâîäíèêè óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ äîëæíû áûòü
ìåäíûìè, ãèáêèìè è, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòüñÿ â îáùåé îáîëî÷êå ñ
ôàçíûìè ïðîâîäíèêàìè. Äîïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå
âñåõ ïðîâîäíèêîâ ëèíèè, ïèòàþùèõ ïåðåäâèæíóþ ýëåêòðîóñòà-
íîâêó, ñ ïîìîùüþ îäíîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà (ðàçúåìà).

3.4.5. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè
ôàçà-íóëü è òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ

Èçìåðåíèÿ áåç ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ

3.4.5.1. Èçìåðåíèå â ðåæèìå êðàòêîâðåìåííîãî çàìûêàíèÿ
öåïè

Íàèáîëåå òî÷íî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü è
òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëèòü ïóòåì êðàòêîâðåìåííîé èìèòàöèè îäíîôàçíîãî ÊÇ è îñöèë-
ëîãðàôèðîâàíèÿ ïðîöåññà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòîò ñïîñîá ïðè-
ìåíÿåòñÿ òîëüêî â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ, òàê êàê òðåáóåò áîëü-
øèõ òðóäîçàòðàò, âûçûâàåò îòêëþ÷åíèå äðóãèõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
è îñëîæíÿåò îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Òå æå íåäîñòàòêè
ïðèñóùè è èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì, èñïîëüçóþùèì ðåæèì «ãëó-
õîãî» êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èçìåðèòåëüíûé òîê ñòðåìÿòñÿ îãðàíè÷èòü ñ
ïîìîùüþ äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rîãð ëèáî äî îòíîñèòåëüíî
áîëüøèõ çíà÷åíèé (1—2 êÀ), ëèáî äî ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ
(10—20 À) è äàæå äî 10—20 ìÀ. Èçìåðåííîå ïðè ýòîì çíà÷åíèå
òîêà çàâèñèò îò ñóììû ñîïðîòèâëåíèé Zö è Rîãð, è äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ Zö íàäî èç ýòîé ñóììû âû÷åñòü ñîïðîòèâëåíèå Rö. Ïðåèìó-
ùåñòâîì ïåðâîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåðèòåëüíûé òîê
áëèçîê ïî çíà÷åíèþ ê òîêó åñòåñòâåííîãî ÊÇ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îáåñïå÷èâàþòñÿ ó÷åò íåëèíåéíîñòè öåïè, âëèÿíèå êîíòàêòîâ è
ïð., à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîãî ðå-
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çóëüòàòà ïðè âû÷èòàíèè Rîãð, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ Zö è Rîãð —
âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà.

Îäíàêî ðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü òîëüêî ïðè ãåîìåòðè÷å-
ñêîì, âåêòîðíîì (ñ ó÷åòîì óãëîâ ôàçíîãî ñäâèãà) âû÷èòàíèè. Ïðî-
ñòîå àðèôìåòè÷åñêîå, ÷èñëåííîå âû÷èòàíèå âûçûâàåò ìåòîäè÷å-
ñêóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü è ÷åì áîëüøå åå èíäóêòèâíîñòü. Åñëè,

íàïðèìåð, ïðè óãëå �ö = 60° è îòíîøåíèè Rîãð/Zö = 0,1 ýòà ïîãðåø-

íîñòü ñîñòàâèò 5�, òî ïðè Zö << Rîãð ìîæåò äîñòè÷ü íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Â âûïóñêàâøåìñÿ ðàíåå (äî 1985 ã.) ñåðèéíîì
ïðèáîðå Ì-417 ñîïðîòèâëåíèå Rîãð = 12 Îì; àâòîìàòè÷åñêîå îãðà-
íè÷åíèå âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ îòñóòñòâóåò è ðåçèñòîð ïåðåãðåâàåòñÿ;

íîðìèðîâàííàÿ ïîãðåøíîñòü — 10� îò äëèíû øêàëû.

Â ïðèáîðàõ ñ áîëüøèì èçìåðèòåëüíûì òîêîì ñîïðîòèâëåíèå
Rîãð ìàëî, òàê ÷òî ÷àùå âñåãî 0,1 < Rîãð/Zö < 5, è ïðè ñðåäíèõ çíà-

÷åíèÿõ óãëà �ö îøèáêà íå ïðåâûñèò 10—15%. Îäíàêî âêëþ÷åíèå
ïðèáîðà ìîæåò âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå ìàêñèìàëüíîé çàùèòû è îò-
êëþ÷åíèå åþ ðàáîòàþùåãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ìåíüøåé (÷åì
ïðîâåðÿåìîå) ìîùíîñòè, ÷òî îñîáåííî íåæåëàòåëüíî äëÿ îòâåòñò-
âåííûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, à òàêæå ïðè çàùèòå ïðåäîõðàíèòåëÿ-
ìè, êîãäà âîçìîæíî ïåðåãîðàíèå ïëàâêîé âñòàâêè. Êðîìå òîãî, òà-
êèå ïðèáîðû èìåþò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû è ìàññó. Èõ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé è â öåïÿõ ñî ñòàëüþ, à ïðèáîðû
ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ — â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîòåêàíèå áî-
ëüøîãî èçìåðèòåëüíîãî òîêà ìîæåò âûçâàòü íàðóøåíèå íîðìàëü-
íîé ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê. Äëÿ öåïåé ñ ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ
(íàïðèìåð, â ïðîòÿæåííûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ) âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå ïðèáîðîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîå âû÷èòà-
íèå, êàê íàèáîëåå ïðîñòûõ è äåøåâûõ. Â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ ñ
ãåîìåòðè÷åñêèì âû÷èòàíèåì íåîáõîäèìûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

3.4.5.2. Èçìåðåíèÿ â ðåæèìå äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè

Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê îäíîé èç
ôàç äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþùåå ôàçíîå íàïðÿæå-
íèå èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ íàãðóçêà ìîæåò áûòü àêòèâíîé èëè ñìåøàííîé, òîê íà-
ãðóçêè 20—40 À.
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Èçìåðåíèå òàêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðóçî÷íîãî ðå-
çèñòîðà ðåêîìåíäîâàíî ÃÎÑÒ Ð 50571.16-99, ÷. 6, ãë. 61 (ðèñ. 3.59).
Èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå ñ îòêëþ÷åííûì (U1) è âêëþ÷åííûì (U2)
íàãðóçî÷íûì ðåçèñòîðîì R è òîê íàãðóçêè Ií è ðàññ÷èòûâàþò ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü êàê

Zö =
U U

I í

1 2�
.

Ðàçíèöà ìåæäó U1 è U2 äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíîé. Âñëåäñòâèå
àðèôìåòè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ íàïðÿæåíèé ìîæåò âîçíèêàòü áîëü-
øàÿ ïîãðåøíîñòü. Øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè íà-
ëàäêå ìåòîäû äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè íå íàõîäÿò.

Èçìåðåíèÿ ñî ñíÿòèåì íàïðÿæåíèÿ

3.4.5.3. Èçìåðåíèå ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà
ñ ïèòàíèåì îò ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.60)

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå Zë ëèíèè
(ò. å. ôàçíîãî è íóëåâîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêîâ) îò ïèòàþùåãî
ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò äî äàííîãî ýëåêòðîïðèåìíèêà. Èçìå-
ðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà ñ ïîìîùüþ
ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ÒV (ñâàðî÷íîãî, êîòåëüíîãî), êîòî-
ðûé ïèòàåòñÿ îò òîãî æå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò è óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âîçìîæíî áëèæå ê íåìó. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàìêíóòîé öåïè ôàç-
íûé ïðîâîä ñîåäèíÿþò ñ êîðïóñîì ýëåêòðîïðèåìíèêà è ïîñðåäñò-
âîì ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðà èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðà
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Ðèñ. 3.59. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü ñïîñîáîì
äîïîëíèòåëüíîé àêòèâíîé íàãðóçêè



óñòàíàâëèâàþò â íåé òîê íå ìåíåå 10—20 À. Äàëåå èçìåðÿþòñÿ òîê
Ièç è íàïðÿæåíèå Uèç è âû÷èñëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè Zë =
Uèç/Ièç, à îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü íàõîäÿò êàê àðèô-
ìåòè÷åñêóþ ñóììó ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèè è ñèëîâîãî
òðàíñôîðìàòîðà Zö = Zë + Zò.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà, êðîìå íåîáõîäèìîñòè îòêëþ÷å-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè èç-çà òîãî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóììèðóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêè
è ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ïî ñïðà-
âî÷íûì äàííûì. Ïîãðåøíîñòü ñóììèðîâàíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áî-

ëüøå ðàçíîñòü ôàçíûõ óãëîâ òðàíñôîðìàòîðà �ò è ëèíèè �ë, è
ìàêñèìàëüíà, êîãäà èõ ñîïðîòèâëåíèÿ Zò è Zë îäèíàêîâû. Ðàñ÷åò

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè (�ò – �ë) � 60° è ðàâåíñòâå Zò = Zë ýòà ïî-
ãðåøíîñòü ïðåâûñèò 15%. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè òàêîå íåáëàãîïðè-
ÿòíîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî.

Òàê, â ïðèâåäåííîì â ï. 3.4.1 ïðèìåðå ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ôàçíûõ
óãëîâ (ãåîìåòðè÷åñêîå ñëîæåíèå) äàë çíà÷åíèå Zö = 2,47 Îì, à
àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà áóäåò Zò + Zë = 0,104 + 2,40 = 2,50 Îì è

ïîãðåøíîñòü òîëüêî 1,4�. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ñîïðîòèâëå-
íèå ëèíèè áîëåå ÷åì â 20 ðàç ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå òðàíñ-

ôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ 250 êÂ
À. Íî åñëè ïðîâåðÿþòñÿ òðàíñôîð-

ìàòîð ìåíüøåé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, 63 êÂ
À è áîëåå áëèçêîå
ïðèñîåäèíåíèå òîé æå ëèíèè, íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè 50 ì, òî

ïðè Zò = 0,41 Îì, Zë = 0,40 Îì è �ò = 60°, �ë = 22° ãåîìåòðè÷åñêîå
ñëîæåíèå äàñò Zö = 0,77 Îì, àðèôìåòè÷åñêîå æå Zò + Zë = 0,41 +

0,40 = 0,81 Îì, ò. å. çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòü îêîëî 5�.
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Ðèñ. 3.60. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü ìåòîäîì
àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ñ ïèòàíèåì îò ïîíèæàþùåãî

òðàíñôîðìàòîðà



3.4.5.4. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü ìåòîäîì
àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ñ ïèòàíèåì îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà

Ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ ÃÎÑÒ Ð 50571.16-99, ÷. 6, ãë. 61. Èçìåðå-
íèå âûïîëíÿþò ïðè îòêëþ÷åííîé ñåòè è çàêîðî÷åííîé ïåðâè÷íîé
îáìîòêå ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.61). Ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è íåäîñòàòêè ìåòîäà òå æå, ÷òî è ïî ï. 3.4.5.3.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáà ýòè ìåòîäà íàõîäÿò ëèøü îãðàíè÷åííîå
ïðèìåíåíèå — ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ èëè ñîìíå-
íèè â äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàíèé, êîãäà èõ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü è
ò. ï. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ áåç ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñåðòèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèçèðî-
âàííûìè ïðèáîðàìè, â êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ôèêñèðóåòñÿ àì-
ïëèòóäà òîêà èëè íàïðÿæåíèå äî è ïîñëå åãî ïðîïóñêàíèÿ è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå è/èëè îæèäàåìûé òîê ÊÇ.

ÏÓÝ-7, 1.8.39.4 òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òîëüêî â öåïè
ôàçà — íóëåâîé çàùèòíûé ïðîâîäíèê, öåëü êîòîðûõ — ïðîâåðêà
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïðîâåðèòü è öåïü ôàçà —
íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèê ñ öåëüþ ïðîâåðêè îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîé ðàáîòû ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìû-
êàíèé â ýòîé öåïè. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ïðîâåðêå öåïè ôàçà —
ôàçà, åñëè òîëüêî ïðèìåíÿåìûå ïðèáîðû ðàññ÷èòàíû íà ëèíåéíîå
íàïðÿæåíèå.

Âñå âèäû èçìåðåíèé áåç ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿ-
òüñÿ íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ ëèöàìè, äîïóùåííûìè ê ðàáîòàì â äåé-
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Ðèñ. 3.61. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôàçà-íóëü ìåòîäîì
àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ñ ïèòàíèåì îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà



ñòâóþùèõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ äî 1000 Â, îäíî èç êîòîðûõ äîëæíî
èìåòü êâàëèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè íå íèæå
IV, äðóãèå — íå íèæå III.

Âñå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äîëæíû èìåòü çàùèòó îò îáðûâà
èëè íåäîïóñòèìî âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâåðÿåìîé öåïè,
îáåñïå÷èâàþùóþ ðàçìûêàíèå èçìåðèòåëüíîé öåïè è áëîêèðîâêó
èçìåðåíèé ïðè ïîÿâëåíèè íà êîðïóñå ïðîâåðÿåìîãî îáúåêòà îïàñ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

3.4.6. Èçìåðåíèå òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðèáîðàìè

3.4.6.1. Ïðèáîð òèïà Ù 41160 (Óêðàèíà)

Íàçíà÷åíèå ïðèáîðà

Öèôðîâîé ïðèáîð Ù41160 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà
îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) öåïè ôàçà-íóëü â ñåòÿõ ïåðåìåííîãî
òîêà 220/380 Â, ÷àñòîòîé 50 Ãö, ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ ïè-
òàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà è óãëîì ñäâèãà ôàç â öåïè 30° �20°.

Óñòðîéñòâî, ïðèíöèï ðàáîòû è òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèáîðà

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ñåìè ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ: ïèòàíèÿ
(ÁÏ), çàùèòû (ÁÇ), óïðàâëåíèÿ (ÁÓ), óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîì
(ÁÓÒ), ëîãèêè (ÁË), àíàëîãî — öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ)
è èíäèêàöèè (ÁÈ).

Â îñíîâó ðàáîòû ïðèáîðà ïîëîæåí ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðåàëü-
íîãî òîêà ÊÇ ñ îãðàíè÷åíèåì âðåìåíè åãî ïðîòåêàíèÿ. Îäíîôàç-
íîå èñêóññòâåííîå çàìûêàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òèðèñòîð è
øóíò. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òèðèñòîð îòêðûâàåòñÿ êîðîòêèì îäíî-
êðàòíûì èìïóëüñîì, äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà â öåïè èçìå-
ðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 ìñ. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àì-
ïëèòóäíîãî äåòåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàëèáðîâàííîì ñîïðîòèâëåíèè
â öåïè èçìåðèòåëüíîãî òîêà.

Êàê èçâåñòíî, ïðè âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â öåïè ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ âîçíèêàåò àïåðèîäè÷åñêè çàòóõàþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà,
êîòîðàÿ ñóììèðóåòñÿ ñ ãàðìîíè÷åñêîé, óñòàíîâèâøåéñÿ ñîñòàâëÿ-
þùåé. Ïîýòîìó ïðè çàìûêàíèè öåïè ôàçà-íóëü àìïëèòóäíûé äå-
òåêòîð çàôèêñèðóåò íå àìïëèòóäó óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà ÊÇ, à
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òîêà â ïåðâûé ïîëóïåðèîä, îòëè÷àþùååñÿ îò
àìïëèòóäû óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà íà çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ýòîò ìîìåíò. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è ïîñòîÿííàÿ âðå-
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ìåíè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çàâèñÿò îò ôàçíîãî óãëà öåïè
�ö, êîòîðûé çàðàíåå íåèçâåñòåí. Àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ è
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè îòïèðàòü
òèðèñòîð ñ óãëîì çàïàçäûâàíèÿ �, ðàâíûì ôàçíîìó óãëó öåïè, ò. å.
� = �ö. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äâà òàêòà: âî
âðåìÿ ïåðâîãî èçìåðÿåòñÿ óãîë ôàçíîãî ñäâèãà, à çàòåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîâòîðíîå ÊÇ â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðåííîìó
çíà÷åíèþ óãëà.

Ïðåäóñìîòðåíû äâà ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà — ñ îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì Rîãð = 0,3 Îì è áåç íåãî, êîãäà
öåïü ôàçà-íóëü çàìûêàåòñÿ íàêîðîòêî. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â ðå-
æèìå ÊÇ áëèçêè ê ïîëó÷àåìûì ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè. Ïðè ðà-
áîòå ñ îãðàíè÷èâàþùèì ðåçèñòîðîì èçìåðåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêè íå
îáåñïå÷èâàþòñÿ è ðåçóëüòàòû èìåþò îðèåíòèðîâî÷íûé õàðàêòåð.

Îðãàíû óïðàâëåíèÿ è èíäèêàöèè èçìåðèòåëÿ âûâåäåíû íà ëè-
öåâóþ ïàíåëü. Íà çàäíåé ïàíåëè ðàñïîëîæåíû òðè çàæèìà äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê îáúåêòó èçìåðåíèÿ, ðàçúåì äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé
ïîâåðêè, ïðåäîõðàíèòåëü äëÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ íà òîê 0,25 À, çà-
æèì äëÿ çàçåìëåíèÿ èçìåðèòåëÿ è îòñåê áàòàðåéíîãî ïèòàíèÿ.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñ íîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòüþ — îò 10
äî 1000 À.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â,
50 Ãö — íå áîëåå 20 Â
À.

Ïåðåðûâ äî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ — íå ìåíåå 15 ìèí.

Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà — 5 ìèí.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 335 � 305 � 140 ìì, ìàññà 6,8 êã.

Ïîäãîòîâêà è ïîðÿäîê ðàáîòû

à) Ïîäêëþ÷èòü ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ê èçìåðèòåëþ ñîãëàñ-
íî íàíåñåííîé ìàðêèðîâêå. Åñëè ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ òîêà ÊÇ çàðà-
íåå íåèçâåñòåí, èçìåðåíèÿ ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ îãðàíè÷èâàþùèì
ðåçèñòîðîì, äëÿ ÷åãî ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîä «ôàçà» ïîäêëþ÷àþò
ê çàæèìó «Ôàçà ÷. îãðàí.»

á) Ïîäêëþ÷èòü ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ê îáúåêòó èçìåðåíèÿ,
ñîáëþäàÿ ìàðêèðîâêó. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé åùå ðàç ïðîâå-
ðèòü íàäåæíîñòü è ïðàâèëüíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ê èçìå-
ðèòåëþ è îáúåêòó.

â) Íàæàòü êíîïêó «ÏÒÍ» (ïèòàíèå). Âûñâå÷èâàíèå íóëåé íà
èíäèêàòîðå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåðèòåëü èñïðàâåí è ãî-
òîâ ê ðàáîòå.
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ã) Íàæàòü êíîïêó «ÈÇÌ» (èçìåðåíèå). Èíäèêàöèÿ ãàñíåò, à çà-
òåì âûñâå÷èâàåòñÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ: Ïîñâå÷èâàíèå èíäèêàòîðîâ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ
â òå÷åíèå 5 ñ íå îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ.

ä) Åñëè ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðè èçìåðåíèè ñ îãðàíè÷èâàþùèì
ðåçèñòîðîì ïðåâûøàþò 535 À, òî îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå òîêà
ÊÇ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ik1 =
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èçì
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220

220
0 3
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ãäå Ièçì — ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïî ýòîé ôîðìóëå ðåçóëüòàòîâ òåì
âûøå, ÷åì ìåíüøå èíäóêòèâíîñòü öåïè ôàçà-íóëü.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Çàïðåùàåòñÿ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ áåç îãðàíè÷è-
âàþùåãî ðåçèñòîðà, åñëè ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðè ðàáîòå ñ ââåäåí-
íûì ðåçèñòîðîì ïðåâûøàþò Ièçì = 535 À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ìåðíî òîêó Iê1 = 2000 À ðåàëüíîãî ÊÇ. Ïðåâûøåíèå ýòîãî çíà÷å-
íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó ïðèáîðà èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå
ïîâðåæäåíèÿ øóíòà èëè òèðèñòîðà.

å) åñëè ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ âêëþ÷åííûì ðåçèñòîðîì íå ïðå-
âûøàþò 535 À, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèå ñëåäóåò ïîâòîðèòü áåç îãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà, îò-
êëþ÷èâ ñîåäèíèòåëüíûé ïðîâîä ÔÀÇÀ îò çàæèìà «ÔÀÇÀ ÷.
îãðàí.» è ïîäêëþ÷èâ åãî ê çàæèìó «ÔÀÇÀ». Â ýòîì ðåæèìå ïðåäåë
äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé òîêà
îò 1000 äî 2000 À íå íîðìèðóåòñÿ.

æ) Åñëè âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïèòàþùàÿ ñåòü îòêëþ÷àåòñÿ èç-çà
ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû è ïðè ýòîì ðåçóëüòàò çàôèêñèðîâàòü íå óäà-
åòñÿ, òî èçìåðåíèå íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

— ñîáëþäàÿ ïîëÿðíîñòü, óñòàíîâèòü â îòñåêå ïèòàíèÿ 6 ýëåìåí-
òîâ ¹316 «Óðàí»;

— âêëþ÷èòü ñåòü (àâòîìàò çàùèòû);

— âêëþ÷èòü êíîïêó «ÏÒÍ» (ïèòàíèå);

— âêëþ÷èòü êíîïêó «ÏÌÒ» (ïàìÿòü), ïåðåâåäÿ èçìåðèòåëü â ðå-
æèì çàïîìèíàíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ;

— ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå, íàæàâ êíîïêó «ÈÇÌ»;
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— ïîâòîðíî âêëþ÷èòü ñåòü, åñëè îòêëþ÷åíèå èçìåðèòåëÿ ïðîè-
çîøëî âíîâü;

— îòæàòü êíîïêó «ÏÌÒ» è ÷åðåç 10—15 ñ ñíîâà íàæàòü: íà îò-
ñ÷åòíîì óñòðîéñòâå äîëæåí âûñâåòèòüñÿ ðåçóëüòàò ïðåäûäó-
ùåãî èçìåðåíèÿ;

— ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèÿ îòæàòü êíîïêó «ÏÌÒ» äëÿ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ ðàçðÿäà áàòàðåé.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ: Ïðè îòêëþ÷åíèè ïðèáîðà îò ñåòè èíäèêàòîðû
íå ñâåòÿòñÿ.

Ìåðû áåçîïàñíîñòè
Ïðè ýêñïëóàòàöèè èçìåðèòåëÿ íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ

ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò â äåéñòâóþùèõ
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ. Ðàáîòà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì
äâóìÿ ëèöàìè, îäíî èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ôóíêöèè íàáëþäàþ-
ùåãî.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà èìååò çàùèòíîå óñòðîéñòâî, îò-
êëþ÷àþùåå åå â ñëó÷àå îáðûâà öåïè çàùèòíîãî çàíóëåíèÿ. Âñå
ýëåìåíòû ñõåìû çàêëþ÷åíû â êîæóõ, ïðåäîòâðàùàþùèé âîçìîæ-
íîñòü ïðèêîñíîâåíèÿ ê ÷àñòÿì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

3.4.6.2. Èçìåðåíèå òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ ïðèáîðîì ÝÊ 0200
(Óêðàèíà)

Íàçíà÷åíèå ïðèáîðà
Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé òîêà ÊÇ â öåïè ôàçà-íóëü

è íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ. Â ÷àñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê èçìåðåíèþ
òîêà, àíàëîãè÷åí ïî óñòðîéñòâó è ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïðèáîðó Ù
41160.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîêà, êÀ: 0—0,2; 0—1; 0—2.
Ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îñíîâíîé ïðèâåäåííîé ïîãðåø-

íîñòè, � îò äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ, �10;
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíèé — 4 ñ.
Ýëåêòðîïèòàíèå:
à) áëîê êîðîòêîçàìûêàòåëÿ — îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â,

50 Ãö;
á) áëîê èçìåðåíèÿ — îò âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî

òîêà íàïðÿæåíèåì 10 — 15 Â (10 ýëåìåíòîâ ¹ 316 «Óðàí»).
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ áëîêîì ÊÇ, íå áîëåå.................80 Â
À.
Ñèëà òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî áëîêîì èçìåðåíèÿ,....................50 ìÀ.
Ìàññà èçìåðèòåëÿ ñ ÇÈÏ.......................................................10 êã.
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Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
èçìåðåíèÿìè òîêà ÊÇ, íå ìåíåå..............................................20 ñ.

Ïîäãîòîâêà è ïîðÿäîê ðàáîòû
à) Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ äâóìÿ îïåðàòîðàìè, îäèí èç êîòî-

ðûõ óïðàâëÿåò áëîêîì êîðîòêîçàìûêàòåëÿ, à äðóãîé ïîäêëþ÷àåò
áëîê èçìåðåíèÿ ê îáúåêòó è ñ÷èòûâàåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

á) Ñîåäèíèòü øíóðîì èç êîìïëåêòà âûõîä «ÁÈ» áëîêà êîðîò-
êîçàìûêàòåëÿ ñî âõîäîì «ÊÀ. V» è «–» áëîêà èçìåðåíèÿ. Óñòàíî-
âèòü ïåðåêëþ÷àòåëè «Ïèòàíèå» áëîêà ÁÈ è «Ïàìÿòü» áëîêà ÊÇ â
ïîëîæåíèå «ÎÒÊË». Ïîäêëþ÷èòü ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ê áëî-
êó êîðîòêîçàìûêàòåëÿ è ê öåïè ôàçà-íóëü, ñîáëþäàÿ ìàðêèðîâêó.

â) Êîãäà ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ îæèäàåìîãî òîêà ÊÇ çàðàíåå íåèç-
âåñòåí, èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñ îãðàíè÷èâàþùèì ðåçè-
ñòîðîì. Åñëè ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðåâûñÿò 535 À, òî
îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå òîêà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå ï. 4.3,
ä. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü ê èçìåðåíèþ áåç îãðàíè÷èâàþùåãî
ðåçèñòîðà íåëüçÿ, òàê êàê ðåàëüíûé òîê ïðåâçîéäåò ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå è ïðèáîð ìîæåò áûòü ïîâðåæäåí.

ã) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè èçìåðåíèè àíàëîãè÷íà
ïðèíÿòîé äëÿ ïðèáîðà Ù41160.

3.4.6.3. Ïðèáîðû ôèðìû «SONEL» (Ïîëüøà)

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Ôèðìà âûïóñêàåò ðÿä òèïîâ è ìîäèôèêàöèé
ñåðòèôèöèðîâàííûõ â ÐÔ ïîðòàòèâíûõ öèôðîâûõ ïðèáîðîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü: MZC-200,
MZC-300, MZC-303E, à òàêæå MIE-500, MRP-200, MZC-310S.
Èçìåðèòåëè MZC-200 è MRP-200 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â öåïÿõ, ãäå çíà÷åíèåì èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Õö ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûì Rö è ïðèíÿòü ïîñëåäíåå
çà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Zö öåïè ôàçà-íóëü: Zö � Rö. Ïðè òàêîì
äîïóùåíèè ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà íå âûéäåò çà ïðåäåëû äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé, åñëè óãîë ôàçíîãî ñäâèãà â öåïè ôàçà-íóëü íå ïðå-
âûøàåò 18°. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé öåïè è îãðàíè÷èòå-
ëüíîå ñóììèðóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêè, à îæèäàåìûé òîê ÊÇ îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ï. 2.3,ä. Åñëè ïðè ýòîì
Rîãð/Zö � 10, îøèáêà íå ïðåâûñèò 5%. Òàêèå ïðèáîðû äîñòàòî÷íî
ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó è ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãè — îêîëî $ 400
(MZC — 200).

Â ìîùíûõ öåïÿõ ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå è ïðåíåáðå÷ü åþ íå-
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ëüçÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëè ïîëíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ MZC-300, à òàêæå MZC-303E, MZC-310S è MIE-500, îäíà-
êî ýòè ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè è
çíà÷èòåëüíî áîëåå äîðîãèìè ïðèáîðàìè.

Èçìåðèòåëü MZC-200
Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

öåïè ôàçà- íóëü â ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 230/400 Â, 45—55 Ãö.
Âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà 10 ìñ. Ïðèáîð îáåñïå÷è-
âàåò:

� àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ îæèäàåìîãî òîêà ÊÇ äëÿ
íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè;

� âîçìîæíîñòü ó÷åòà ôàêòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòå-
ëüíûõ ïðîâîäîâ ïðè ðàñ÷åòå;

� èçìåðåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ;

� àâòîìàòè÷åñêîå âûêëþ÷åíèå ïðè ïðîñòîå èçìåðèòåëÿ áîëåå
2 ìèí.;

� êîíòðîëü èñïðàâíîñòè èçìåðèòåëüíîé öåïè;

� àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð äèàïàçîíà èçìåðåíèé;

� ïàìÿòü ðåçóëüòàòà ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå:

� äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ....................0,24—200 Îì;

� îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü........................�(2,5� + 5 åä. ìë. ðàçð.);

� ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ áëîêèðîâêè èçìåðåíèé..................3 êÎì;

� ìàññà..................................................................................0,25 êã.

Èçìåðèòåëü MZC-300
Â îòëè÷èå îò MZC-200, ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîëíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü. Ñîïðîòèâëåíèå îãðàíè÷èòåëüíîãî
ðåçèñòîðà 10 Îì, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà 30 ìñ.
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé çà-
ùèòû è èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïî-
ñêîëüêó ê êîíöó ïåðâîãî ïåðèîäà (äî 20 ìñ) ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïåðåä èçìåðåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ïðîâîäíèêîâ òîêîì äî 15 ìÀ â òå÷åíèå
20 ìñ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå öåïè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå äîïóñòèìîãî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèì èçìåðè-
òåëüíûì òîêîì, åñëè æå îíî âûøå, èçìåðåíèå áëîêèðóåòñÿ è ïî-
äàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë (çóììåð).
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Èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà ãíåçäàõ ïðèáîðà ïåðåä åãî âêëþ÷å-
íèåì è â ïðîöåññå ïðîòåêàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Äàëåå, ñ ó÷å-
òîì âåêòîðíîãî õàðàêòåðà íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ïðîöåññîð âû÷èñëÿ-
åò ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ôàçà-íóëü, åãî àêòèâíóþ è èíäóê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå, à òàêæå ôàçíûé óãîë öåïè. Èçìåðèòåëü
îáåñïå÷èâàåò:

� èçìåðåíèå àêòèâíîãî, èíäóêòèâíîãî è ïîëíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè ôàçà-íóëü;

� èçìåðåíèå óãëà ìåæäó âåêòîðàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ìî-
ìåíò ÊÇ;

� âû÷èñëåíèå îæèäàåìîãî òîêà ÊÇ;

� êîíòðîëü öåëîñòíîñòè íóëåâûõ çàùèòíûõ ïðîâîäíèêîâ;

� ó÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ;

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå:

� äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ....................0,24—200 Îì;

� îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü..........................�(2,5� + 5 åä.ìë.ðàçð.);

� ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ áëîêèðîâêè èçìåðåíèé..................3 êÎì;

� âðåìÿ äî àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïðîñòîå.......120 ñ;

� ìàññà...................................................................................0,4 êã.

Äîñòîâåðíîñòü ïîêàçàíèé ãàðàíòèðóåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôèðìåííûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ïîñòàâëÿåìûõ ñ
ïðèáîðîì. Ïðèáîð êàëèáðóåòñÿ èçãîòîâèòåëåì èñõîäÿ èç ñîïðî-
òèâëåíèÿ øòàòíûõ ïðîâîäîâ äëèíîé 1,2 ì. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðîâî-
äàì èíîé äëèíû äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ àâòîêàëèáðîâêà ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîâîäà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
äëÿ èíûõ öåëåé íåäîïóñòèìî. Ïðè çàìåíå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ïðî-
âîäà íåîáõîäèìî îòñîåäèíèòü.

Åñëè â ïðîâåðÿåìîé öåïè èìåþòñÿ âûêëþ÷àòåëè äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî òîêà (ÓÇÎ), òî íà âðåìÿ èçìåðåíèÿ èõ ñëåäóåò çàøóíòèðî-
âàòü.

3.4.6.4. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé òåñòåð 6011À (ßïîíèÿ)

Îäíîé èç ôóíêöèé òåñòåðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îæèäàåìîãî
òîêà ÊÇ (PSC) â öåïè ôàçà-íóëü. Ïðè èçìåðåíèè ïðèìåíÿåòñÿ
ñïåöèàëüíûé êîìïëåêò (ìîä.1733) èç òðåõ ïðîâîäîâ ÷åðíîãî, êðàñ-
íîãî è çåëåíîãî öâåòîâ ñ íàêîíå÷íèêàìè íà îäíîé ñòîðîíå è îá-
ùèì ðàçúåìîì íà äðóãîé. Ïîðÿäîê ðàáîòû ñëåäóþùèé.

1) Âûáðàòü äèàïàçîí 200, 2000 À èëè 20 êÀ.

285

3.4. Ïðîâåðêà öåïè ôàçà-íóëü



2) Ñîåäèíèòü îáúåêò ïðîâåðêè ñ çàæèìàìè IEC ïðèáîðà ïðîâî-
äàìè êîìïëåêòà 1733.

3) Ïðèñîåäèíèòü êðàñíûé ïðîâîä ê ôàçå ñèñòåìû, ÷åðíûé ê
íåéòðàëè, çåëåíûé — ê íóëåâîìó çàùèòíîìó ïðîâîäíèêó.

4) Âûïîëíèòü èçìåðåíèå.

5) Íàæàòü êíîïêó ïðîâåðêè. Ïðîçâó÷èò ñèãíàë è âûñâåòèòñÿ
çíà÷åíèå òîêà.

6) Äîæäàòüñÿ îáíóëåíèÿ òàáëî.

Ïðèìå÷àíèå. Íà ïðåäåëå 200 À, ïðè ñîïðîòèâëåíèè ìåíüøå
5 Îì (òîê áîëüøå �50 À), ïîëó÷èòü òî÷íûå ïîêàçàíèÿ íåâîçìîæíî.
Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïåðåéòè íà ïðåäåëû 2 èëè 20 êÀ.

Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî 10 ìèí.
Ïèòàíèå âêëþ÷àåòñÿ âíîâü ïîñëå óñòàíîâêè ïîâîðîòíîãî ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ â êàêîå-ëèáî ðàáî÷åå ïîëîæåíèå.

Ïðè íåèñïðàâíîñòè ïðîâåðÿåìîé öåïè è íàëè÷èè â íåé ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 50 Â èëè âûøå çàãîðàåòñÿ ñâåòîäèîäíàÿ èí-
äèêàöèÿ. Êîãäà öåïü èçìåðåíèÿ ñîáðàíà ïðàâèëüíî, èçëó÷àþò ñâå-
òîäèîäû ÐÅ è ÐN, åñëè æå Ð è N ïåðåïóòàíû, çàãîðàåòñÿ ëàìïà
ðåâåðñà. Ïîêàçàíèÿ ÆÊ äèñïëåÿ àâòîìàòè÷åñêè óäåðæèâàþòñÿ â
òå÷åíèå 5 ñ ïîñëå èçìåðåíèÿ. Äèñïëåé èìååò 3,5 äåñÿòè÷íûõ ðàç-
ðÿäà ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé è åäèíèöàìè ðàçìåðíîñòè âûáðàííûõ
ôóíêöèé. Ïðè ïîäñîåäèíåíèè ïðîâîäîâ ê ïðîâåðÿåìîé öåïè äèñ-
ïëåé ïîêàçûâàåò «V-PE Lo» èëè « V-PE Hi», åñëè ôàçíîå íàïðÿæå-
íèå îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 100 èëè áîëåå 260 Â ñîîòâåòñòâåííî.

3.4.6.5. Èçìåðèòåëü òîêà ÊÇ «Âåêòîð» (Ðîññèÿ)

Èçìåðèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðòàòèâíûé ïðèáîð äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òîêà ÊÇ â öåïè ôàçà-íóëü. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà (10—20 À) ñ ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé
îáðàáîòêîé è èíäèêàöèåé çíà÷åíèÿ òîêà â ïðåäåëàõ 50—4000 À è
óãëà ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì äî 85°.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ íåáîëüøèõ òîêîâ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü íåæåëàòåëüíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàùèòû ðàáî-
òàþùèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê è ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.
Îãðàíè÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèìè ïåðèîäàìè ðàáî÷å-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è ïîâûñèòü èõ äîñòîâåðíîñòü, à òàêæå
îòêàçàòüñÿ îò òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ è óìåíüøèòü ìàññó èç-
äåëèÿ.
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3.4.6.6. Ïðèáîð «Âûìïåë» (Ðîññèÿ)

Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îììåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìàëûõ êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé (0,05—5 Îì) ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîãî òîêà ÊÇ â öåïè ôàçà-íóëü â îáåñòî÷åí-
íûõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ. Ïðèáîð ñîäåðæèò àâòîíîìíûé èñòî÷íèê
ýëåêòðîïèòàíèÿ — ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö,
êàê è â ðåàëüíîé ñåòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â âèäå ìîäóëÿ ïîë-
íîãî êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì
è íàïðÿæåíèåì âûâîäÿòñÿ íà ÆÊ èíäèêàòîð. Íà èíäèêàòîð òàêæå
âûâîäèòñÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ, ïðèâåäåííîå
ê íàïðÿæåíèþ 220 Â. Òåñòèðóþùèé òîê îò 50 äî 150 ìÀ, äèàïàçîí
èçìåðÿåìûõ óãëîâ ñäâèãà ôàç äî 90°.

Èçäåëèå ñíàáæåíî ìèêðîêîíòðîëëåðîì, êîòîðûé óïðàâëÿåò ðà-
áîòîé ïðèáîðà è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðÿä ôóíêöèé:

ýëåêòðîííóþ êàëèáðîâêó è óñòàíîâêó íóëÿ;
èíäèêàöèþ îæèäàåìîãî òîêà ÊÇ ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â;
çàùèòó è èíäèêàöèþ ïðè ñëó÷àéíîì ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè
220 Â;
èíäèêàöèþ îáðûâà öåïè;
èíäèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ áàòàðåé;
ýêîíîìè÷íûé ðåæèì ïèòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè èçìåðåíèé;
òàéìåð àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ;
ïîäà÷ó çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðè ðàçðÿäå áàòàðåé, îáðûâå öåïè,
íàëè÷èè â
öåïè íàïðÿæåíèÿ 220 Â.

3.4.6.7. Èçìåðèòåëü Ì12122 («ÏÀÐÌÀ»)

Îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ôà-
çà-íóëü â äèàïàçîíå 0—20 Îì è áîëåå ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 0,01 Îì èëè ïðåäïîëàãàåìîãî òîêà ÊÇ â äèàïàçîíå îò 0,06 äî
20 êÀ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èñïûòà-
òåëüíîãî òîêà, òàê è ïðè ìàëûõ (15 ìÀ): ïåðâîå ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü, âòîðîå — íå äîïóñòèòü ñðàáàòûâàíèÿ
óñòðîéñòâ çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè â öåïÿõ, ãäå òà-
êèå óñòðîéñòâà óñòàíîâëåíû. Âîçìîæíî èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
öåïè ôàçà — ôàçà, ôàçíîãî è ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû.
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3.5. Ïðîâåðêà ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâ
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ)

3.5.1. Íàçíà÷åíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ

3.5.1.1. Íàçíà÷åíèå

Çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåð çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì êàê â íîðìà-
ëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâêè, òàê è ïðè ïîâðåæäåíèè
èçîëÿöèè, ïðîáîå íà êîðïóñ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðîïîðàæåíèå
ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì, ïðÿìîì ïðèêîñíîâåíèè ê
îòêðûòûì òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì ýëåêòðîóñòàíîâêè, âî âòîðîì —
òàêæå è ïðè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè ê îòêðûòûì èëè ñòîðîííèì
ïðîâîäÿùèì ÷àñòÿì, íà êîòîðûõ â íîðìàëüíîì ðåæèìå îïàñíîå
íàïðÿæåíèå îòñóòñòâóåò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïàñíîñòü ýëåêòðîïîðà-
æåíèÿ ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ
ïèòàíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè óñòðîéñòâîì, ðåàãèðóþùèì íà òàê íàç.
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÏÓÝ-7, çàùèòíîå àâòîìàòè÷åñêîå îò-
êëþ÷åíèå ïèòàíèÿ — ýòî àâòîìàòè÷åñêîå ðàçìûêàíèå öåïè îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ôàçíûõ ïðîâîäíèêîâ (è, åñëè òðåáóåòñÿ, íóëåâîãî
ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà), âûïîëíÿåìîå â öåëÿõ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè
(1.7.38). Ïðè ýòîì äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ íîðìèðîâàííîå âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ öåïè çàùèòíî-êîììóòàöèîííûì àïïàðàòîì, ðåàãèðó-
þùèì íà ñâåðõòîêè èëè íà äèôôåðåíöèàëüíûé òîê (1.7.78). Áûñò-
ðîå îòêëþ÷åíèå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäîòâðàùàåò íå òîëüêî
ïîðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ëþäåé è æèâîòíûõ, íî è âîçíèê-
íîâåíèå âîçãîðàíèé è ïîæàðîâ. Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ àïïàðàòîâ,
ðåàãèðóþùèõ íà ñâåðõòîêè, ñëóæàò àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè è
ïðåäîõðàíèòåëè, íà äèôôåðåíöèàëüíûé òîê — ñïåöèàëüíûå
óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî òèïà, îáî-
çíà÷àåìûå ÓÇÎ-Ä (äàëåå — ÓÇÎ).

Ìàêñèìàëüíàÿ çàùèòà îò ñâåðõòîêà â ñèñòåìå TN, ïîëó÷èâøåé
ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñ ãëó-
õîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ íàïðÿæåíèåì 230/400 Â, â ðÿäå ñëó÷àåâ
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé: ïðè îáðûâå íóëåâîãî çà-
ùèòíîãî ïðîâîäíèêà, ìàëûõ òîêàõ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, ïðè ñíè-
æåíèè óðîâíÿ èçîëÿöèè. ÓÇÎ ñëóæèò äîïîëíèòåëüíîé ìåðîé ýëåê-
òðîáåçîïàñíîñòè ïðè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè, à ïðè ïðÿìîì
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ïðèêîñíîâåíèè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì
çàùèòû îò ýëåêòðîòðàâìàòèçìà. Êðîìå òîãî, ÓÇÎ ñïîñîáñòâóåò
ïðåäîòâðàùåíèþ âîçãîðàíèé è ïîæàðîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèê-
íóòü âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè ýëåêòðîïðîâîäêè è ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ïåðâîå óñòðîéñòâî çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ áûëî çàïàòåíòîâàíî
ôèðìîé RWE (Àâñòðèÿ) â 1928 ã. Â äàëüíåéøåì ñîçäàâàëèñü ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ÓÇÎ, îòëè÷àþùèåñÿ âèäîì âõîäíîãî ñèãíàëà (íà-
ïðÿæåíèå íà êîðïóñå, òîê èëè íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè è äð.). Ñîâðåìåííûå ÓÇÎ, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå, èñïî-
ëüçóþò ïðèíöèï äèôôåðåíöèàëüíîé òîêîâîé çàùèòû, ïðèíÿòûé
äëÿ ðåëåéíîé çàùèòû âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ïåðâîå
äåéñòâóþùåå óñòðîéñòâî òàêîãî òèïà èçãîòîâèëà è èñïûòàëà â
1937 ã. ôèðìà Schutzapparategesellschaft. Â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ íà-
÷àëîñü ìàññîâîå âíåäðåíèå ÓÇÎ â Çàïàäíîé Åâðîïå, â
60—70-õ ãã. — â ßïîíèè, ÑØÀ è äð. ñòðàíàõ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ÿâèëîñü ðåçêîå, íà ïîðÿäîê, ñîêðàùåíèå ýëåêòðîòðàâìàòèçìà.

Ïðèíÿòî ìåæäóíàðîäíîå íàçâàíèå ÓÇÎ — residual current protec-
tive device (RCD), õîòÿ â äîêóìåíòàõ çàðóáåæíûõ ôèðì ÷àñòî èñïî-
ëüçóþòñÿ èíûå, íàöèîíàëüíûå íàèìåíîâàíèÿ. Ñëîâî «residual» ïå-
ðåâîäèòñÿ íà ðóññêèé ÿçûê êàê «ðàçíîñòíûé» èëè «îñòàòî÷íûé».
Ïðàâèëüíûì ïåðåâîäîì ïîíÿòèÿ «residual current» ÿâëÿåòñÿ «ðàç-
íîñòíûé òîê» (êîòîðûé ê òîìó æå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó
â îòå÷åñòâåííîé òåðìèíîëîãèè îïðåäåëåíèþ «äèôôåðåíöèàëüíûé
òîê»), à íàçâàíèÿ â öåëîì — çàùèòíîå óñòðîéñòâî ïî ðàçíîñòíîìó
(äèôôåðåíöèàëüíîìó) òîêó.

3.5.1.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèÿ ÓÇÎ

Êîíñòðóêöèþ àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà ÓÇÎ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå òðåõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ:

1) äàò÷èê äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà;
2) ïóñêîâîé îðãàí;
3) èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì è êîíòàêòíàÿ ãðóïïà.

Äàò÷èê äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñôîð-
ìàòîð òîêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå
òîêîâ åãî ïåðâè÷íîé öåïè. Ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íàìàãíè-
÷èâàåòñÿ òîêîì âñåõ ïðîâîäîâ, ïèòàþùèõ íàãðóçêó, âêëþ÷àÿ è
íåéòðàëüíûé ïðîâîä. Ýòè ïðîâîäà â êîëè÷åñòâå îò äâóõ (â äâóõïî-
ëþñíîì ÓÇÎ) äî ÷åòûðåõ (â ÷åòûðåõïîëþñíîì ÓÇÎ) ñîñòàâëÿþò
öåïü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ñóììàðíûé ìàã-
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íèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà áóäåò ïðîïîðöèîíà-
ëåí âåêòîðíîé (ò. å. ñ ó÷åòîì ôàçíîãî óãëà) ñóììå òîêîâ, ïðîòåêà-
þùèõ â ýòèõ ïðîâîäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè òîêà óòå÷êè
ìàãíèòíîå ïîëå â ñåðäå÷íèêå òàêæå áóäåò îòñóòñòâîâàòü, òàê êàê â
ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ñóììà òîêîâ ðàâíà íóëþ. Ïðè ïîâðåæäå-
íèè èçîëÿöèè, ïðÿìîì èëè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè ñèììåòðèÿ
òîêîâ íàðóøàåòñÿ è â ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûé (ðàçíîñòíûé) òîê, à â ñåðäå÷íèêå — ìàãíèò-
íîå ïîëå.

Ê ñåðäå÷íèêó ÓÇÎ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî êà÷å-
ñòâó: áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ, òåìïåðàòóðíàÿ è âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü è äð. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ñåðäå÷íèêå ðàçìåùàþò îáìîòêè ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âèòêîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ òîêîíåñóùèìè ïðîâîäàìè.

Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ïîÿñíÿåòñÿ
ðèñ. 3.62 ïðèìåíèòåëüíî ê äâóõïîëþñíîìó ÓÇÎ. Ôàçíûé L è íóëå-
âîé N ïðîâîäà, ïèòàþùèå ðàáî÷óþ íàãðóçêó, ïðîïóùåíû ñêâîçü
îêíî êîëüöåâîãî ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà. «Ïðÿìîé» IL è «îá-
ðàòíûé» IN òîêè, ïðîòåêàþùèå ïî ýòèì ïðîâîäàì, ñîçäàþò â ñåð-
äå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà ìàãíèòíûå ïîòîêè ÔL è ÔN, íàïðàâëåí-
íûå âñòðå÷íî. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè îíè âçàèìíî
êîìïåíñèðóþòñÿ, à ïðè âîçíèêíîâåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
ðàçíîñòíûé ìàãíèòíûé ïîòîê Ô� íàâîäèò âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
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Ðèñ. 3.62. Ê ïðèíöèïó ðàáîòû äàò÷èêà äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà: L
è N — ïðîâîäà ñ òîêàìè IL è IN; ÔL, ÔN è Ô — ìàãíèòíûå ïîòîêè;
E — âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ òðàíñôîðìàòîðà òîêà; ñòðåëêàìè ïîêàçàíû

íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ñåðäå÷íèêå



òðàíñôîðìàòîðà ÝÄÑ Å�, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì äëÿ
ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà.

Ïóñêîâîé îðãàí ñîäåðæèò ïîëÿðèçîâàííîå ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêîå ðåëå è çàùåëêó. Â êîíñòðóêöèè ôèðìû Ñèìåíñ ìàãíèòíûé
ïîòîê ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà çàìûêàåòñÿ ÷åðåç äâà ñåðäå÷íèêà èç
ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà è óäåðæèâàåò ÿêîðü ðåëå, ïðîòèâîäåé-
ñòâóÿ óñèëèþ ïðóæèíû. Íà îäíîì èç ñåðäå÷íèêîâ ðàçìåùåíà îá-
ìîòêà âîçáóæäåíèÿ, ñîåäèíåííàÿ ñ âòîðè÷íîé îáìîòêîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Òîê â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ñîçäà-
åò ìàãíèòíûé ïîòîê, êîòîðûé â òå÷åíèå ïîëóâîëíû îïðåäåëåííîé
ïîëÿðíîñòè íàïðàâëåí âñòðå÷íî ïîòîêó ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà,
óäåðæèâàþùåìó ÿêîðü. Êîãäà çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
äîñòèãàåò óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, äåéñòâèå ïðóæèíû ñòàíîâèòñÿ
ïðåîáëàäàþùèì, ÿêîðü îòâîäèòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïîëþñîâ è îñâî-
áîæäàåò çàùåëêó, âûçûâàÿ ñðàáàòûâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèç-
ìà. Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì âîçäåéñòâóåò íà ñèëîâûå êîíòàêòû,
êîòîðûå ðàçìûêàþò öåïü íàãðóçêè è îáåñòî÷èâàþò çàùèùàåìóþ
ÓÇÎ ýëåêòðîóñòàíîâêó.

Îïèñàííûé ïðèíöèï ðàñöåïëåíèÿ äåéñòâóåò íåçàâèñèìî îò íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè èëè íàëè÷èÿ âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè,
òàê êàê ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåðãèè òîêà óòå÷êè
íà çåìëþ. Òàêèå óñòðîéñòâà, íàçûâàåìûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè,
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ áëàãîäàðÿ ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó
ýëåìåíòîâ, ïðîñòîòå è òî÷íîñòè èñïîëíåíèÿ, àâòîíîìíîñòè äåéñò-
âèÿ. Âìåñòå ñ òåì âûïóñêàþòñÿ è òàê íàç. ýëåêòðîííûå ÓÇÎ, ñîäåð-
æàùèå óñèëèòåëü âûõîäíîãî ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà è/èëè èíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû, ïèòàþùèåñÿ îò ðà-
áî÷åé ñåòè èëè îò âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ïðèìåíåíèå
óñòðîéñòâ ýòîãî òèïà òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðè ïîâðåæäåíèÿõ â öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íàëè-
÷èè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è äð.

Ïîìèìî íàçâàííûõ îñíîâíûõ óçëîâ, ÓÇÎ ñîäåðæèò åùå öåïü
îïðîáîâàíèÿ (òåñòèðîâàíèÿ), ñëóæàùóþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ýòèõ óçëîâ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ åå ñîñòîèò òîì, ÷òî èñêóññò-
âåííûì ïóòåì ñîçäàåòñÿ íåñèììåòðèÿ òîêîâ â ïåðâè÷íîé öåïè
äèôôåðåíöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, âûçûâàþùàÿ ïîÿâëåíèå
äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà è ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðî-
ïóñêàþò òîê ïî îäíîé èç âåòâåé ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà-
òîðà, êàê ýòî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ñõåìå íà ðèñ. 2.63. Çäåñü ïðè
íàæàòèè êíîïêè Ò («Òåñò») â îáìîòêå ñ ïðîâîäîì L âîçíèêàåò òîê
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IT, êîòîðûé ñîçäàåò â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà ìàãíèòíûé ïîòîê ÔÒ

è âûçûâàåò â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèå
ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà ÓÇÎ. Çíà÷åíèå
òîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåçèñòîðîì RT,
íî îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ
íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ ïðè
ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Íåêîòî-
ðûå ôèðìû ïðèíèìàþò äàæå ñîïðî-
òèâëåíèå RT òàêèì, ÷òîáû ïðè íîìè-
íàëüíîì íàïðÿæåíèè òîê òåñòèðîâà-
íèÿ IT áûë â 2,5 ðàçà áîëüøå
íîìèíàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
òîêà. Ïåðèîäè÷åñêîå îïðîáîâàíèå
ÓÇÎ íàæàòèåì êíîïêè «Òåñò» ïîçâîëÿ-
åò íå òîëüêî óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè àïïàðàòà è îòñóòñòâèè ïî-
âðåæäåíèé, íî è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî â
äàëüíåéøåì, òàê êàê ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðîèñõîäèò ñàìîî÷èùåíèå
êîíòàêòîâ, î÷èñòêà îò ïûëè è óëó÷øåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñìàçêè â
ïîäâèæíûõ ÷àñòÿõ.

Êîíñòðóêòèâíî ÓÇÎ ìîæåò ñîäåðæàòü òàêæå ðàñöåïèòåëè ìàê-
ñèìàëüíîãî òîêà è âûïîëíÿòü ôóíêöèè çàùèòû êàê îò ñâåðõòîêà,
àíàëîãè÷íî àâòîìàòè÷åñêîìó âûêëþ÷àòåëþ, òàê è ïî äèôôåðåíöè-
àëüíîìó òîêó, äåéñòâóÿ íà îäíó è òó æå êîíòàêòíóþ ãðóïïó. Òàêîé
êîìáèíèðîâàííûé àïïàðàò íàçûâàþò èíîãäà àâòîìàòè÷åñêèé âû-
êëþ÷àòåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà (ÀÂÄÒ), â îòëè÷èå îò ÓÇÎ áåç
âñòðîåííîé ìàêñèìàëüíîé çàùèòû (ÂÄÒ).

3.5.1.3. Ðàáîòà ÓÇÎ â ñåòè

Íà ðèñ. 3.64 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äâóõïîëþñíîãî ÓÇÎ
ê òðåõôàçíîé ñåòè. Â ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâêè òîê
â ôàçíîì ïðîâîäå áîëüøå, ÷åì â íóëåâîì ðàáî÷åì. Â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ýòà ðàçíèöà íåçíà÷èòåëüíà, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî «ôîíîâûì» òîêîì óòå÷êè ÷åðåç íåïîâðåæäåííóþ èçîëÿöèþ, è
ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ÓÇÎ çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðîáîÿ èçîëÿöèè,
ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ôàçíûé òîê óâåëè÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ è ÷å-
ðåç òåëî ÷åëîâåêà. Ñóììàðíûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ âîñïðèíè-
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Ðèñ. 3.63. Öåïü
òåñòèðîâàíèÿ ÓÇÎ



ìàåòñÿ ÓÇÎ êàê äèôôåðåíöèàëüíûé òîê è, åñëè åãî çíà÷åíèå ïðå-
âûøàåò óñòàâêó, ÓÇÎ ñðàáîòàåò è îòêëþ÷èò ïîâðåæäåííóþ
ýëåêòðîóñòàíîâêó.

3.5.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è âûáîð ÓÇÎ

3.5.2.1. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÃÎÑÒ Ð íîðìèðóåò ðÿä ïàðàìåòðîâ ÓÇÎ, èç êîòîðûõ ïðè íàëàä-
êå êîíòðîëèðóþò ñëåäóþùèå.

1) Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Un — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÓÇÎ â çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

2) Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè In — çíà÷åíèå òîêà, êîòîðûé ÓÇÎ
ìîæåò ïðîâîäèòü â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè çàäàí-
íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîäîëæèòåëüíûé ðåæèì
îçíà÷àåò ýêñïëóàòàöèþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò, êîíòðîëüíîå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 30°C. Äëÿ ÓÇÎ ñî
âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêà In — ýòî åùå è íîìèíàëüíûé
òîê àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ â ñîñòàâå ÀÂÄÒ. Íîðìèðóþòñÿ
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Ðèñ. 3.64. Ñõåìà ýëåêòðîóñòàíîâêè ñ ÓÇÎ (öåïü òåñòèðîâàíèÿ íå
èçîáðàæåíà): Ò — ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð; QF — àâòîìàòè÷åñêèé
âûêëþ÷àòåëü; Rí — íàãðóçêà. Ñîñòàâ ÓÇÎ: 1 — äèôôåðåíöèàëüíûé

òðàíñôîðìàòîð ñ âòîðè÷íîé îáìîòêîé 2; 3 — ïóñêîâîé îðãàí;
4 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì; 5 — êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà



çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî òîêà 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 63, 80, 100 è
125 À, à äëÿ ÓÇÎ ñî âñòðîåííîé çàùèòîé äîïîëíèòåëüíî 6 è 10 À.

3) Íîìèíàëüíûé óñëîâíûé òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Inc — îæèäà-
åìîå çíà÷åíèå òîêà ÊÇ, êîòîðîå ñïîñîáíî âûäåðæàòü ÓÇÎ. Çíà÷å-
íèÿ òîêà Inc ñòàíäàðòèçîâàíû è ðàâíû 3; 4,5; 6 è 10 êÀ.

4) Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê I�n — çíà-
÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà, êîòîðûé äîëæåí âûçâàòü ñðàáà-
òûâàíèå ÓÇÎ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ñåòåé ñ ãëóõîçàçåìëåí-
íîé íåéòðàëüþ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ
òîêà I�n = 10; 30; 100; 300; 500 ìÀ, íîðìèðóþòñÿ òàêæå 2, 6, 20,
1000 ìÀ, à äëÿ ñåëåêòèâíûõ ÓÇÎ äîïîëíèòåëüíî 2 è 5 À.

Â êîíêðåòíîé ýëåêòðîóñòàíîâêå óñòàâêó ÓÇÎ âûáèðàþò íà
îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: à) çíà÷åíèÿ «ôîíîâîãî» òîêà
óòå÷êè íà çåìëþ; îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðå-
íèÿ èëè ðàñ÷åòà; á) çíà÷åíèÿ îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
òîêà; â) çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî òîêà ÷åðåç ÷åëîâåêà; îïðåäåëÿåòñÿ
ïî óñëîâèÿì ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè.

5) Íîìèíàëüíûé íåîòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê I�no —
çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà, êîòîðîå íå âûçûâàåò îòêëþ÷å-
íèÿ ÓÇÎ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ; ïðèíÿòî I�no = 0,5 I�n. Ôàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ äîëæíî
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò I�no äî I�n.

6) Íîìèíàëüíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ — ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò
ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà äî ïîëíîãî ãà-
øåíèÿ äóãè. Ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ (ñ) ÓÇÎ
îáùåãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ïðèâåäå-
íû íèæå:

I�n 2 I�n 5 I�n 500 À

0,3 0,15 0,04 0,04

Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûìè,
ôàêòè÷åñêè æå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÓÇÎ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä.

7) Óñòàâêà ÓÇÎ — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà
(äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà), âûçûâàþùåãî ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçêî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîóñòà-
íîâîê, ñîäåðæàùèõ ñõåìû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè âåíòèëÿìè è
ïîòðåáëÿþùèõ òîê íåñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, áëîêè ïèòàíèÿ òåëåâèçîðîâ, êîìïüþòåðîâ ñ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ÷àñòîòû è âûïðÿìèòåëÿìè, ñòèðàëüíûå è øâåéíûå ìà-
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øèíû, ñâåòèëüíèêè ñ òèðèñòîðíûìè ðåãóëÿòîðàìè è ò. ï. Ïóëüñè-
ðóþùèé òîê îïàñíåå ñèíóñîèäàëüíîãî, à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ òîêà âåäåò ê íàñûùåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà
è ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÇÎ. Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàãðóçêè
è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìû òîêà óòå÷êè íà çåìëþ è äèôôåðåíöèàëü-
íîãî òîêà, ÓÇÎ âûïîëíÿþòñÿ òðåõ òèïîâ:

� ÀÑ — äëÿ ñåòåé ñ ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì óòå÷êè;
� À — äëÿ ñåòåé ñ ñèíóñîèäàëüíûì è ïóëüñèðóþùèì òîêàìè

óòå÷êè;
� Â — äëÿ ñåòåé ñ ñèíóñîèäàëüíûì, ïóëüñèðóþùèì è ñãëàæåí-

íûì âûïðÿìëåííûì òîêàìè óòå÷êè.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ÓÇÎ ýòè óñòðîéñòâà äîëæíû
îòëè÷àòüñÿ íå òîëüêî ïî íîìèíàëüíîìó îòêëþ÷àþùåìó òîêó, íî è
ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ, ò. å. îáëàäàòü ñåëåêòèâíîñòüþ. Ñåëåê-
òèâíûå ÓÇÎ èìåþò âûäåðæêó âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå è ìàðêè-
ðóþòñÿ çíàêîì S. Åñëè â ñåòè âîçíèêàþò êðàòêîâðåìåííûå áðîñêè
òîêà, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ, ïðèìåíÿ-
þò ÓÇÎ ñ íåáîëüøîé âûäåðæêîé âðåìåíè (îáû÷íî 10 ìñ), ìàðêè-
ðóåìûå çíàêîì G.

Çíà÷åíèå îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ÓÇÎ (óñòàâ-
êà I�óñò), äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ: 0,5 I�n < I�óñò < I�n. Ñõåìà
ðó÷íîé ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ÓÇÎ ñ ïîìîùüþ êíîïêè «Òåñò»
äîëæíà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè îò 0,85
äî 1,1 íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé ÓÇÎ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ÌÎì.

3.5.2.2. Òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

Îñíîâíûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÏÓÝ-7 è
ÃÎÑÒ Ð.

Îáùèå ïðàâèëà. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò ïðÿìîãî ïðè-
êîñíîâåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþ-
ùèì äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì íå áîëåå 30 ìÀ (1.7.50). Òàêèå æå
ÓÇÎ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû ïðè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè ïðè
ïåðâîì çàìûêàíèè íà çåìëþ â ñèñòåìå IT (1.7.58). Â ñèñòåìå ÒÒ
ïðèìåíåíèå ÓÇÎ äëÿ çàùèòû ïðè êîñâåííîì ïðèêîñíîâåíèè îáÿ-
çàòåëüíî. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî óñëîâèå Ra Ia � 50 Â,
ãäå Ia — òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòíîãî óñòðîéñòâà, Ra — ñóììàðíîå
ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ è çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà, ïðè ïðè-
ìåíåíèè ÓÇÎ äëÿ çàùèòû íåñêîëüêèõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ — çà-
çåìëÿþùåãî ïðîâîäíèêà íàèáîëåå óäàëåííîãî èç íèõ (1.7.59).
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Óñòàíîâêà ÓÇÎ â ÷åòûðåõïðîâîäíûõ òðåõôàçíûõ ñåòÿõ (ñèñòåìà
ÒN-C) Ïðàâèëàìè íå äîïóñêàåòñÿ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÓÇÎ äëÿ
çàùèòû îòäåëüíûõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, ïèòàþùèõñÿ îò ñèñòåìû
ÒN-C, çàùèòíûé ÐÅ ïðîâîäíèê ýëåêòðîïðèåìíèêà äîëæåí áûòü
ïîäêëþ÷åí ê ÐÅN ïðîâîäíèêó ïèòàþùåé öåïè äî çàùèòíî-êîì-
ìóòàöèîííîãî àïïàðàòà (1.7.80). Ïðàêòè÷åñêè ýòî ïîäêëþ÷åíèå
âûïîëíÿåòñÿ íà çàçåìëÿþùåé øèíå.

Ïåðåíîñíûå ýëåêòðîïðèåìíèêè. Øòåïñåëüíûå ðîçåòêè ñ íîìè-
íàëüíûì òîêîì äî 20 À íàðóæíîé óñòàíîâêè, à òàêæå âíóòðåííåé
óñòàíîâêè, íî ê êîòîðûì ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ïåðåíîñíûå
ýëåêòðîïðèåìíèêè, èñïîëüçóåìûå âíå çäàíèé ëèáî â ïîìåùåíèÿõ
ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ è îñîáî îïàñíûõ, äîëæíû áûòü çàùè-
ùåíû ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì òî-
êîì íå áîëåå 30 ìÀ (1.7.151).

ÓÇÎ ðîçåòî÷íûõ öåïåé ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ (ãðóïïîâûõ, êâàðòèðíûõ) ùèòêàõ. Äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü
ÓÇÎ-ðîçåòêè (1.7.153).

ÓÇÎ ðåêîìåíäóåòñÿ çàùèùàòü ãðóïïîâûå ëèíèè, ïèòàþùèå
øòåïñåëüíûå ðîçåòêè äëÿ ïåðåíîñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
(7.1.71).

Ïåðåäâèæíûå ýëåêòðîóñòàíîâêè. Â ñëó÷àå ïèòàíèÿ ïåðåäâèæíîé
ýëåêòðîóñòàíîâêè îò ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ñ ïðèìåíåíèåì çà-
ùèòû îò ñâåðõòîêà, äîïîëíèòåëüíî ê ïîñëåäíåé ïðèìåíÿåòñÿ ÓÇÎ,
ðåàãèðóþùåå íà äèôôåðåíöèàëüíûé òîê (1.7.159).

Â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ äîëæíî áûòü óñòà-
íîâëåíî óñòðîéñòâî çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ è ÓÇÎ, íîìèíàëüíûé
îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê êîòîðîãî íà 1—2 ñòóïåíè
áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà ÓÇÎ íà ââîäå â ýëåêòðîóñòàíîâêó
(1.7.160).

Ýëåêòðè÷åñêîå îñâåùåíèå. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî
220 Â äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòèëüíèêîâ â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé
îïàñíîñòüþ è îñîáî îïàñíûõ, ïðè òîêå óòå÷êè äî 30 ìÀ äîëæíî
áûòü ïðåäóñìîòðåíî çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå.

Äëÿ óñòàíîâîê íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ â ñåòÿõ TN-S è TN-C-S
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ÓÇÎ ñ òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ äî 30 ìÀ
(6.1.49).

Äëÿ ëèíèé, ïèòàþùèõ óñòàíîâêè ñâåòîâîé ðåêëàìû, íàðóæíîãî
îñâåùåíèÿ çäàíèé, äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ çàùèòà îò ñâåðõòî-
êîâ è òîêîâ óòå÷êè (6.4.18).
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Ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé. Øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, óñòàíàâëèâàå-
ìûå â âàííûõ êîìíàòàõ êâàðòèð è ãîñòèíè÷íûõ íîìåðîâ, çàùèùà-
þòñÿ ÓÇÎ ñ óñòàâêîé íå áîëåå 30 ìÀ (7.1.48).

Åñëè óñòðîéñòâî çàùèòû îò ñâåðõòîêà (àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ-
÷àòåëü èëè ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü) íå îáåñïå÷èâàåò îòêëþ÷åíèå
çà 0,4 ñ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 220 Â èç-çà íèçêèõ çíà÷å-
íèé òîêà ÊÇ è óñòàíîâêà (êâàðòèðà) íå îõâà÷åíà ñèñòåìîé óðàâíè-
âàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, óñòàíîâêà ÓÇÎ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé (7.1.72).

Â çîíå äåéñòâèÿ ÓÇÎ íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèê íå äîëæåí
èìåòü ñîåäèíåíèé ñ çàçåìëåííûìè ýëåìåíòàìè è íóëåâûì çàùèò-
íûì ïðîâîäíèêîì (7.1.74).

Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÓÇÎ â ãðóïïîâûõ ëèíèÿõ, íå èìå-
þùèõ çàùèòû îò ñâåðõòîêà, áåç äîïîëíèòåëüíîãî àïïàðàòà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ýòó çàùèòó. Íåîáõîäèìà ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà òàêèõ
ÓÇÎ â ðåæèìàõ ñâåðõòîêà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê âûøåñòîÿùåãî
çàùèòíîãî àïïàðàòà (7.1.76).

Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 50% íîìèíàëüíîãî ÓÇÎ äîëæíî
ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà âðåìÿ íå ìåíåå 5 ñ (7.1.77). Ýòî
ïîëîæåíèå îòíîñèòñÿ ïî ñóùåñòâó ê ýëåêòðîííûì ÓÇÎ, ïîñêîëüêó
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äåéñòâóþò íåçàâèñèìî îò íàïðÿæåíèÿ.

Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ÓÇÎ êàê òèïà «À», òàê è òèïà «ÀÑ» (7.1.78).
Â ãðóïïîâûõ ñåòÿõ, ïèòàþùèõ øòåïñåëüíûå ðîçåòêè, ñëåäóåò

ïðèìåíÿòü ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå
0 ìÀ. Äîïóñêàåòñÿ ïðèñîåäèíåíèå ê îäíîìó ÓÇÎ íåñêîëüêèõ
ãðóïïîâûõ ëèíèé ÷åðåç îòäåëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè
èëè ïðåäîõðàíèòåëè (7.1.79).

Â æèëûõ çäàíèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ÓÇÎ íà êâàð-
òèðíûõ ùèòêàõ, äîïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà èõ íà ýòàæíûõ ùèòêàõ
(7.1.80).

Çàïðåùàåòñÿ óñòàíîâêà ÓÇÎ äëÿ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, îòêëþ÷å-
íèå êîòîðûõ íåäîïóñòèìî äëÿ ïîòðåáèòåëÿ (1.7.81), òàê êàê ìîæåò
ïðèâåñòè ê îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì: ñîçäàíèþ íåïîñðåäñòâåííîé
óãðîçû äëÿ æèçíè ëþäåé, âîçíèêíîâåíèþ âçðûâîâ, ïîæàðîâ è ò. ï.

Äëÿ ãðóïïîâûõ ëèíèé, ïèòàþùèõ ðîçåòî÷íûå ñåòè â ïîìåùåíè-
ÿõ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ èëè îñîáî îïàñíûõ, îáÿçàòåëüíà
óñòàíîâêà ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå
30 ìÀ (1.7.82). Äëÿ ñàíòåõêàáèí, âàííûõ è äóøåâûõ ðåêîìåíäóåòñÿ
óñòàíàâëèâàòü ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì äèôôåðåíöèà-
ëüíûì òîêîì äî 10 ìÀ, åñëè íà íèõ âûäåëåíà îòäåëüíàÿ ëèíèÿ.
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ëèíèè
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äëÿ ñàíòåõêàáèíû, êóõíè è êîðèäîðà, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÓÇÎ ñ
íîìèíàëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì äî 30 ìÀ (Ñâîä ïðàâèë
ÑÏ-31-110-2003, ï.À.4.15).

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íîìèíàëüíûé òîê ÓÇÎ äîëæåí
áûòü ïî êðàéíåé ìåðå âòðîå áîëüøå ñóììàðíîãî òîêà óòå÷êè ñåòè
ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííûõ ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåíîñíûõ ýëåêòðî-
ïðèåìíèêîâ. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ òîê óòå÷êè ýëåêòðîïðèåìíè-
êîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü èç ðàñ÷åòà 0,4 ìÀ íà 1 À òîêà íàãðóçêè, à
òîê óòå÷êè ñåòè — 10 ìêÀ íà 1 ì äëèíû ôàçíîãî ïðîâîäíèêà
(7.1.83).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ çàùèòû îò âîçãîðàíèÿ ïðè çàìûêàíèÿõ
íà çåìëþ, êîãäà çíà÷åíèå òîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû, íà ââîäå â êâàðòèðó, èíäèâèäóà-
ëüíûé äîì è ò. ï. ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ÓÇÎ ñ òîêîì ñðà-
áàòûâàíèÿ äî 300 ìÀ (7.1.84).

Ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ï. 7.1.83 ôóíêöèè ÓÇÎ ìîãóò âû-
ïîëíÿòüñÿ îäíèì àïïàðàòîì ñ òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ äî 30 ìÀ
(7.1.85). ÓÇÎ, çàùèùàþùåå îò âîçãîðàíèÿ, äîëæíî îòêëþ÷àòü êàê
ôàçíûé, òàê è íóëåâîé ðàáî÷èå ïðîâîäíèêè, çàùèòà îò ñâåðõòîêà
â íóëåâîì ðàáî÷åì ïðîâîäíèêå íå òðåáóåòñÿ.

Äëÿ îäíîêâàðòèðíûõ äîìîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü
ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì äî 30 ìÀ äëÿ
ãðóïïîâûõ ëèíèé, ïèòàþùèõ øòåïñåëüíûå ðîçåòêè âíóòðè äîìà,
âêëþ÷àÿ ïîäâàëû, âñòðîåííûå è ïðèñòðîåííûå ãàðàæè, à òàêæå â
ãðóïïîâûõ ñåòÿõ, ïèòàþùèõ âàííûå êîìíàòû, äóøåâûå è ñàóíû.
Äëÿ óñòàíàâëèâàåìûõ ñíàðóæè øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê óñòàíîâêà
ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì òîêîì äî 30 ìÀ îáÿçàòåëüíà (ÑÏ
31-110-2003, ï.À.5.4).

Ýëåêòðîóñòàíîâêè ïîìåùåíèé äëÿ ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ. ÏÓÝ-7
ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðîáå-
çîïàñíîñòè â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê íåáëàãîïðè-
ÿòíûìè óñëîâèÿìè â íèõ (ïðîâîäÿùèå ïîëû, àãðåññèâíàÿ ñðåäà,
âëàæíîñòü è äð.), òàê è áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ æèâîòíûõ ê
äåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû çàçåì-
ëåíèÿ TN –C– S èëè TN–S. Âðåìÿ çàùèòíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ, à
òàêæå â ïîìåùåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðè ïîìîùè ñòîðîííèõ
ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé, äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,05 ñ ïðè ëèíåéíîì
íàïðÿæåíèè 380 Â (1.7.171).
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Äëÿ âñåõ ãðóïïîâûõ öåïåé, ïèòàþùèõ øòåïñåëüíûå ðîçåòêè,
äîëæíà áûòü âûïîëíåíà çàùèòà îò ïðÿìîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ïðè
ïîìîùè ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì
òîêîì íå áîëåå 30 ìÀ (1.7.176).

Â ïîìåùåíèÿõ, ãäå íå òðåáóåòñÿ óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ,
äîëæíà áûòü âûïîëíåíà çàùèòà ïðè ïîìîùè ÓÇÎ ñ íîìèíàëüíûì
îòêëþ÷àþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì íå ìåíåå 100 ìÀ, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà ââîäíîì ùèòêå (7.1.177).

3.5.3. Ïðèìåíåíèå ÓÇÎ â ñèñòåìå çàçåìëåíèÿ TN

3.5.3.1. Ðàáîòà ÓÇÎ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè

Ñ öåëüþ çàùèòû ÓÇÎ îò ñâåðõòîêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì
óñòàíàâëèâàåòñÿ çàùèòíîå óñòðîéñòâî, êàê ïðàâèëî, àâòîìàòè÷å-
ñêèé âûêëþ÷àòåëü. Åãî íîìèíàëüíûé òîê äîëæåí áûòü ðàâíûì
íîìèíàëüíîìó òîêó íàãðóçêè ÓÇÎ èëè íà ñòóïåíü (èç ðÿäà ñòàí-
äàðòíûõ çíà÷åíèé íîìèíàëüíîãî òîêà íàãðóçêè ÓÇÎ) íèæå. Èí-
òåãðàë Äæîóëÿ è ìàêñèìàëüíûé ïðîïóñêàåìûé òîê ÊÇ ýòîãî àâòî-
ìàòà íå äîëæíû ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèé, óêàçàííûõ èçãîòîâèòåëåì
äëÿ ÓÇÎ.

Â ðàäèàëüíûõ ñõåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ ÓÇÎ. Ïðè áëèç-
êèõ óñòàâêàõ ñîñåäíèõ ñòóïåíåé çàùèòû âûïîëíèòü ýòî óñëîâèå
ñëîæíî èç-çà âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ÓÇÎ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíÿþò ìîäèôèêàöèè ÓÇÎ (èíäåêñû S è G) ñ âûäåðæêîé âðåìåíè
íà ñðàáàòûâàíèå îò 0,50 ñ è ìåíüøå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3.65
ïîêàçàíû âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÎ îáùåãî òèïà è ñ
âûäåðæêîé âðåìåíè. Çäåñü âèäíî, ÷òî âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÓÇÎ
òèïà S ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì òîêîì
300 ìÀ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 40...150 ìñ, à ÓÇÎ îáùåãî òèïà íà
òîê 30 ìÀ — îò 40 äî 6 ìñ.

Ðàçíîñòíûé òîê âîçíèêàåò ñ ïîÿâëåíèåì óòå÷êè íà çåìëþ è â
èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Ïðàêòè÷åñêè â íåïî-
âðåæäåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàçíîñòíûé òîê ñîñòàâëÿåò îáû÷-
íî íåñêîëüêî ìèëëèàìïåð. Îí ìîæåò âîçíèêàòü ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàì:

1) Ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè è
ïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè ýëåêòðîóñòàíîâêè, ñâÿçàííûìè ñ çåìëåé.

2) Ïåðåêðûòèå èçîëÿöèè âñëåäñòâèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ.

3) Óòå÷êà ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè.
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Áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîóñòàíîâîê â íàøåé ñòðàíå ðàáîòàåò ñ ñè-
ñòåìàìè çàçåìëåíèÿ òèïà TN-Ñ, TN-S è TN-C-S.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû TN-S ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
îáðûâå íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà N íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâå-
íèÿ ìàëî è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîä-
íèêå PE. Ýòîò ðåæèì îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ýëåêò-
ðîáåçîïàñíîñòè êàê äëÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê, òàê è äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÇÎ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÓÇÎ â ñèñòåìå
TN-C-S ïðîâîäíèê ÐÅN íå äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñòîðîíå íà-
ãðóçêè. Ïðèñîåäèíåíèå çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà ê PEN äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà ñòîðîíå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÓÇÎ.
Ïðè ýòîì äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ÓÇÎ â òåõ ÷àñòÿõ çäàíèÿ, ãäå
ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ PEN-ïðîâîäíèêàìè ðàñïîëîæåíû äî âõîä-
íûõ âûâîäîâ ÓÇÎ. Ïðè íàëàäêå íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â
çîíå çàùèòû ÓÇÎ íóëåâûå ðàáî÷èé è çàùèòíûé ïðîâîäíèêè ÷åòêî
ðàçäåëåíû è íóëåâîé ðàáî÷èé ïðîâîäíèê íå èìååò ýëåêòðè÷åñêîãî
êîíòàêòà ñ çàçåìëåííûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðîóñòàíîâêè.

Íà ðèñ. 3.66 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ
(ðèñ. 3.66,à) è îòäåëüíîé êâàðòèðû (ðèñ. 3.66,á) â ñèñòåìàõ TN-S è
TN-C-S ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3.65. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÎ áåç âûäåðæêè
âðåìåíè è ñ âûäåðæêîé âðåìåíè òèïà S



Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ÓÇÎ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìîíòà-
æå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ îáúåêòîâ æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, óêà-
çàíû â òàáë. 3.20.

Òàáëèöà 3.20

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÎ äëÿ æèëèùíûõ îáúåêòîâ

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
Ýòàæíûå è êâàðòèðíûå ùèòêè

ââîä ëèíèè

Ìàêñèìàëüíûé êîììóòèðóåìûé òîê, êÀ 1,5; 3; 6; 10 1,5; 3

Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ìÀ

30; 100; 300 10; 30

Íîìèíàëüíûé òîê, À (10), 16, 25, 32, 40, 63

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ, ìñ Äî 100
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Ðèñ. 3.66. Ïðèìåíåíèå ÓÇÎ â ñèñòåìå çàçåìëåíèÿ TN: à) ñõåìà
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ, ñèñòåìà TN-S; á) ñõåìà

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ êâàðòèðû, ñèñòåìà TN-CS; 1 — çàçåìëåíèå
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 2 — çàùèòíîå çàçåìëåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè
çäàíèÿ; 3 — îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè; 4 — àïïàðàòóðà ÓÇÎ



3.5.4. Òèïû è ïàðàìåòðû ÓÇÎ

3.5.4.1. Àïïàðàòû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

1) Óñòðîéñòâî «ÀÑÒÐÎ*ÓÇÎ» (Ìîñêâà, ÌÝÈ). Îäíèì èç ïåð-
âûõ ïîÿâèëîñü íà ðîññèéñêîì ðûíêå è ïðèîáðåëî ïðîìûøëåííîå
çíà÷åíèå â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ. Îïûòíûì çàâîäîì ÌÝÈ âûïóñêà-
þòñÿ áîëåå 50 ìîäèôèêàöèé óñòðîéñòâà (2005 ãîä) íà îñíîâå êîí-
ñòðóêöèé ãåðìàíñêîé ôèðìû Ñèìåíñ. ÀÑÒÐÎ*ÓÇÎ èìååò ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêèé ðàñöåïèòåëü, îäíîôàçíîå è òðåõôàçíîå èñïîëíå-
íèÿ (ðèñ. 3.67). Íîìèíàëüíûé òîê — îò 16 äî 63 À, íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó 10
èëè 30 ìÀ, âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ — äî 40 ìñ.

Íàïðèìåð, ÓÇÎ ñåðèè Ô-2212, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàáîòû â
òðåõôàçíîé ñåòè è îòíîñÿùååñÿ ê óñòðîéñòâàì òèïà À, ðàçìûêàåò
÷åòûðå ëèíèè ïðîâîäíèêîâ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òîêà óòå÷êè
áîëåå 15...30 ìÀ. Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 30 ìñ. Äîïóñêà-
åìîå íàïðÿæåíèå ñåòè 380 Â, åñëè íîìèíàëüíûé òîê íå ïðåâûøàåò
25 À. Íîìèíàëüíûé óñëîâíûé òîê ÊÇ ñîñòàâëÿåò 10 êÀ.

2) ÓÇÎ ñåðèè ÂÀÄ11 (ÎÀÎ «×ÝÀÇ», ã. ×åáîêñàðû). Ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèé äèôôåðåíöèàëüíûé âûêëþ÷àòåëü. Îò-
êëþ÷åíèå óñòðîéñòâà ìîìåíòíîå êàê ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðàñöåï-
ëåíèè, òàê è âðó÷íóþ, âîçäåéñòâèåì íà ðóêîÿòêó èëè êíîïêó.
Óñòðîéñòâî ñíàáæåíî âñïîìîãàòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, ïðè
îòêàçå êîòîðîãî îíî íå ñïîñîáíî àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷èòüñÿ.
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Ðèñ. 3.67. Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ÀÑÒÐÎ*ÓÇÎ: à) îäíîôàçíàÿ ñåòü
220 Â (ìîäèôèêàöèè 1111, 2211, 3211, 4211, 3311); á) òðåõôàçíàÿ

öåïü 380 Â (ìîäèôèêàöèè 3212, 3312, 4212, 4312)



Òåõíè÷åñêèå äàííûå
×èñëî ïîëþñîâ.....................................................................................2
Íîìèíàëüíûé òîê ðàñöåïèòåëåé, À.....................................îò 6 äî 40
Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ìÀ......îò 10 äî 100
Äèàïàçîí òîêîâ ìãíîâåííîãî ðàñöåïëåíèÿ,
òèïû õàðàêòåðèñòèê...À, Â è Ñ
Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ìñ, ïðè êðàòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
(ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó îòêëþ÷àþùåìó)

1 è 2..............................100
5......................................40

3) Óñòðîéñòâî ñåðèè ÓÇÎ-ùèò Ì-2 (ÎÀÎ «Ýëåêòðîêîíòàê-
òîð», ã. Âëàäèêàâêàç). Ñîñòîèò èç äâóõ êîíñòðóêòèâíî ñîïðÿãàåìûõ
÷àñòåé:

àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ òèïà ÂÀ24-29, ñîäåðæàùåãî â
ôàçíîì ïîëþñå çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó è îò ÊÇ, è ìîäóëÿ
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó. Ôóíêöèîíà-
ëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñåòè 220Â ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Íîìèíàëüíûé òîê, À........................................................îò 6,3 äî 63
Íîìèíàëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé
îòêëþ÷àþùèé òîê, ìÀ.........10 è 30
Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ îò äåéñòâèÿ íîìèíàëüíîãî
îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà, ìñ, íå áîëåå..............100
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, íå áîëåå............................................20
Òèï çàùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïî òîêó ìãíîâåííîãî ðàñöåïëåíèÿ....................................................Ñ

4) Óñòðîéñòâî ñåðèè ÓÇÎ-Ä40 (ÎÀÎ «Ýëåêòðîàïïà-
ðàò», ã. Êóðñê).

Óñòðîéñòâî, ðåàãèðóþùåå íà äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ïðåäíàç-
íà÷åíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñåòÿõ ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ.
Ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ëþáûõ êîëåáàíèÿõ è äàæå îò-
ñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, íàïðèìåð, ïðè îáðûâå íóëåâîãî ïðî-
âîäíèêà. Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàùèòíûì àï-
ïàðàòîì â öåïè ôàçû, æåëàòåëüíî òèïà ÂÌ40. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
àïïàðàòà â ñåòè TN-C-S ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.68.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè, À..........................................îò 16 äî 40
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Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ìÀ.....................................................10 è 30
Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì îòêëþ÷àþùåì
äèôôåðåíöèàëüíîì òîêå, ìñ, íå áîëåå............................................40
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè óñòðîéñòâà,
ÌÎì, íå ìåíåå...................................................................................20

5) Óñòðîéñòâî ñåðèè ÓÇÎ-Ä-30 (ÎÀÎ «Êðàñíîäàðñêèé ÇÈÏ»).
Îñóùåñòâëÿåò çàùèòó ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó, îò ÊÇ è ïåðå-
ãðóçîê áåç âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ñîõðàíÿåò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ïðè ëþáûõ êîëåáàíèÿõ è äàæå îòñóòñòâèè íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè, íàïðèìåð, ïðè îáðûâå íóëåâîãî èëè ôàçíîãî ïðîâîäà;
èìååòñÿ èíäèêàöèÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè In, À............................................25; 31,5
Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ìÀ.............................................................30
Òîêè ñðàáàòûâàíèÿ/íåñðàáàòûâàíèÿ
òåïëîâîãî ðàñöåïèòåëÿ......................................................1,5In /1,05In

Òîêè ñðàáàòûâàíèÿ/íåñðàáàòûâàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñöåïèòåëÿ..........................................10In/2,5In

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ,
ïðè îòêëþ÷àþùåì òîêå 30 ìÀ.........................................................0,5
Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ îò òîêîâ ÊÇ, ñ................................................0,1
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Ðèñ. 3.68. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà ÓÇÎ-Ä40 â ñåòè TN-C-S



6) Óñòðîéñòâî ñåðèè ÓÇÎ-Ì304 (ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî
ÐÔ — Áåëüãèÿ, ÎÀÎ «Ìîñêîâñêèé çàâîä ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ»). Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, íå èìåþùåå ñîáñò-
âåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, âûïóñêàåòñÿ â äâóõ- è ÷åòûðåõïî-
ëþñíîì èñïîëíåíèè.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè, À.......................................16; 25; 40; 63
Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê
(â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ), ìÀ...................................10; 30; 300
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ÌÎì, ìåæäó ïîëþñîì è äðóãèìè
ïîëþñàìè, ñîåäèíåííûìè âìåñòå, íå ìåíåå.....................................2

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ (ñ) ïðè çàäàííîé
êðàòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà íå äîëæíî ïðåâûøàòü óêàçàí-
íûõ íèæå çíà÷åíèé:

I�n 2 I�n 5 I�n 500 À

0,3 0,15 0,04 0,04

7) Óñòðîéñòâî ñåðèè ÓÇÎ20-ÂÀÄ (Êîíöåðí «Ýíåðãîìå-
ðà», ã. Ñòàâðîïîëü). Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû ïî äèôôåðåíöèà-
ëüíîìó òîêó, îò ïåðåãðóçîê è ÊÇ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàðàíòèðóåò-
ñÿ ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè îò 176 äî 242 Â. Ñâå÷åíèå èíäèêàòîðà íà
ëèöåâîé ñòîðîíå óñòðîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íàïðÿæå-
íèÿ â ïèòàþùåé ñåòè ïðè çàìêíóòûõ ãëàâíûõ êîíòàêòàõ àïïàðàòà.
Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íèæå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 110 Â ïðè-
âîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâà îò äèôôåðåíöè-
àëüíîãî òîêà, à ïîâûøåíèå ñâåðõ 264 Â — ê âîçìîæíîñòè ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî ñðàáàòûâàíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñòðîéñòâà â ÷à-
ñòè çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé
ñåòè. Óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü âñòðîåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàùèòó
è äèñòàíöèîííîå îòêëþ÷åíèå.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå
Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè In, À.......................................îò 10 äî 63
Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, ìÀ................................................10; 30; 100
Íàèáîëüøåå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ
ïðè òîêå 1,45In, ñ............................................................................3600
Íàèáîëüøåå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ
ïðè òîêå 10In,....................................................................................0,1
×èñëî ïîëþñîâ.....................................................................................2
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Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè
ÓÇÎ-ÂÀÄ2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îäíîôàçíûõ è òðåõôàç-
íûõ öåïÿõ. Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè — îò 10 äî 63 À, íîìèíà-
ëüíûé îòêëþ÷àþøèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê — îò 10 äî 500 ìÀ,
÷èñëî ôàç — îäíà èëè òðè. Âûïóñêàþòñÿ èñïîëíåíèÿ ñî ñðàáàòû-
âàíèåì áåç âûäåðæêè âðåìåíè (îáùåãî ïðèìåíåíèÿ) è ñ çàäåðæ-
êîé ïî âðåìåíè (ñåëåêòèâíûå, òèïà S). Èìååòñÿ âñòðîåííàÿ çàùè-
òà îò ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòè (äî 264 Â) è èìïóëüñíûõ ïå-
ðåíàïðÿæåíèé (äî 6 êÂ). Ïðåäóñìîòðåíà ñâåòîâàÿ èíäèêàöèÿ
íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ â çàùèùàåìîé öåïè.

8) Âûêëþ÷àòåëü ñåðèè ÂÊÇ (ÇÀÎ «ÒÅÑÑ-Èíæèíèðèíã», ã. ×å-
áîêñàðû). Ýòî — àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü, óïðàâëÿåìûé äèô-
ôåðåíöèàëüíûì òîêîì, ñî âñòðîåííîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêîâ è
ïåðåíàïðÿæåíèé. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå âûêëþ÷àòåëÿ ñîîò-
âåòñòâóåò Åâðîñòàíäàðòó. Íà ëèöåâîé ñòîðîíå ïðèáîðà èìååòñÿ
ñâåòîäèîäíàÿ èíäèêàöèÿ íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíûõ çàæè-
ìàõ.

ÂÊÇ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ óçëîâ: àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ-
÷àòåëÿ òèïà ÂÀ24-29 èëè ÂÀ66-29, ýëåêòðîííîãî áëîêà è òðàíñ-
ôîðìàòîðíîãî äàò÷èêà äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà. Çàæèìû N1, L1,
L3 è L5 ñëóæàò äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì ïðîâîäîâ ïèòàþùåé
ñåòè, N2, L2, L4 L6 — äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íàãðóçî÷íûõ ïðîâîäîâ,
çàæèì Ò — äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ çàçåìëÿþùåãî ïðîâîäà. Êîíñòðóê-
öèÿ àïïàðàòà îáåñïå÷èâàåò çàìûêàíèå êîíòàêòà N ðàíüøå îñíîâ-
íûõ êîíòàêòîâ, à ðàçìûêàíèå — ïîçæå.

ÂÊÇ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåòè 380/220 Â ñ çàçåì-
ëåííîé íåéòðàëüþ. Îñíîâíîé âèä çàùèòû — îòêëþ÷åíèå òîêîâ
ïåðåãðóçêè è ÊÇ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçãîðàíèÿ
ýëåêòðîóñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, ÂÊÇ èìåþò èñïîëíåíèÿ ïî äîïîë-
íèòåëüíûì çàùèòàì:

1 — îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò òîêîâ ïåðåãðóçêè è óòå÷êè
íà çåìëþ;

2 — äîáàâëÿåò ê èñïîëíåíèþ 1 çàùèòó îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
çàíóëåííûìè êîðïóñàìè ýëåêòðîïðèåìíèêîâ è çåìëåé;

3 — äîáàâëÿåò ê èñïîëíåíèþ 1 çàùèòó îò ïîâûøåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñåòè (äëÿ äâóõïîëþñíîãî èñïîëíåíèÿ)
è îò àñèììåòðèè (äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíîãî èñïîëíåíèÿ);

4 — îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.
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Îòêëþ÷àþùàÿ àñèììåòðèÿ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé îöåíèâàåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì Àîòê = 1 – Uîòê/220, ãäå Uîòê — ôàçíîå íàïðÿæå-
íèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå ÂÊÇ 4 â íåñèììåòðè÷-
íîì ðåæèìå ïèòàþùåé ñåòè; Àîòê = 0,2...0,8 â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

ÂÊÇ 1, îñóùåñòâëÿÿ çàùèòó îò òîêîâ óòå÷êè, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ëþäåé, à òàêæå âîçãîðàíèÿ ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèÿ ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè. Åñëè íà êîðïóñà
ýëåêòðîïðèáîðîâ çàíîñèòñÿ ïî çàùèòíûì ïðîâîäíèêàì íàïðÿæå-
íèå ñ àâàðèéíûõ ñìåæíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, òî çàùèòó â ýòîì
ñëó÷àå ñïîñîáíû îñóùåñòâèòü òîëüêî èñïîëíåíèÿ 2 è 4. ÂÊÇ èñ-
ïîëíåíèÿ 2 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, ó êî-
òîðûõ îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè (êîðïóñà) ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
ìîãóò âñëåäñòâèå íåèñïðàâíîñòè îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì îò-
íîñèòåëüíî çåìëè è çàçåìëåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè, ïîëó÷àþùèå ïèòàíèå îò TN-C è
TN-C-S ñåòåé è íå èìåþùèå ñèñòåìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ.
ÂÊÇ èñïîëíåíèÿ 3 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè íàëè÷èè â çàùè-
ùàåìîé çîíå äîðîãîñòîÿùåé áûòîâîé òåõíèêè, ÷òîáû ïðåäîòâðà-
òèòü âûõîä åå èç ñòðîÿ ïðè áðîñêàõ íàïðÿæåíèÿ. Âðåìÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ ÂÊÇ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò íå áîëåå 20 ñ ïðè íàïðÿæåíèè äî
260 Â è íå áîëåå 2 ñ ïðè íàïðÿæåíèè äî 290 Â. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïðè êðàòêî-
âðåìåííûõ ïåðåíàïðÿæåíèõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðèìåðû
ñõåì ïðèñîåäèíåíèÿ ÂÊÇ ðàçëè÷íûõ èñïîëíåíèé ê ñåòè ñ ãëóõîçà-
çåìëåííîé íåéòðàëüþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.69 è ðèñ. 3.70.

Â âàðèàíòå ðèñ. 3.69 ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èñïîëíåíèå 3 ïî îò-
êëþ÷àþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó è èñïîëíåíèå 1 ïî âðåìå-
íè îòêëþ÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó çäåñü ïîòåíöèàë PEN ïðîâîäíèêà çà-
íîñèòñÿ íà âñå îòêðûòûå ïðîâîäÿùèå ÷àñòè, ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ îáÿçàòåëüíî. Ïðè åå îòñóòñòâèè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü èñïîëíåíèå 2.

Âñïîìîãàòåëüíîå çàçåìëåíèå â ñõåìå ðèñ. 3.70 âûïîëíÿåòñÿ
èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì; ñîïðîòèâëåíèå åãî äîïóñêàåòñÿ äî
120 Îì.

9) ÓÇÎ ôèðìû «ÄÝÊ» (Ðîññèéñêàÿ èíæåíåðíàÿ êîðïîðàöèÿ
«Äàëüýëåêòðîêîìïëåêò», ã. Âëàäèâîñòîê). Èìåþò äâóõ- è ÷åòûðåõ-
ïîëþñíîå èñïîëíåíåèå. Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè — îò 16 äî
100 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê — 10.
30, 100 è 300 ìÀ.
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10) Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ôèðìû
«Ñèãíàë» (ÎÀÎ «Ñòàâðîïîëüñêèé çàâîä «Ñèãíàë»). Âûêëþ÷àòåëè
ÓÇÎ-22 è ÓÇÎ-22Å ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îäíîôàçíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî çàçåìëÿþùåãî
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Ðèñ. 3.69. Ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ ÂÊÇ 22 â ðàñïðåäóñòðîéñòâå
ê äâóõïðîâîäíîé ñåòè TN-C è TN-C-S

Ðèñ. 3.70. Ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ ÂÊÇ ê ñåòè TN-S (èëè ê ñåòè TN-C-S
íà ïÿòèïðîâîäíîì ó÷àñòêå) ñî âñïîìîãàòåëüíûì çàçåìëåíèåì



ïðîâîäíèêà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îáðûâå
íóëåâîãî ïðîâîäíèêà ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ. Íî-
ìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè — 10...63 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê — 10...300 ìÀ.

11) ÓÇÎ ôèðìû «Èíòåðýëåêòðîêîìïëåêò» («ÈÝÊ»). Âûïóñêà-
þòñÿ ÓÇÎ ñåðèè ÂÄ1-63 (äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âû-
êëþ÷àòåëè áåç âñòðîåííîé çàùèòû îò ñâåðõòîêà), íîìèíàëüíûé
òîê íàãðóçè îò 16 äî 100 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôå-
ðåíöèàëüíûé òîê — îò 10 äî 300 ìÀ. Äëÿ çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ
íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ââåñòè àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü
òèïà ÂÀ47-29 èëè ÂÀ47-100 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì, ìåíüøèì èëè
ðàâíûì íîìèíàëüíîìó òîêó íàãðóçêè çàùèùàåìîãî àïïàðàòà.

Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèé ÀÄ-12
è ÀÄ-14 ñîñòîÿò èç äâóõ æåñòêî ñîåäèíåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óç-
ëîâ: äâóõ- èëè ÷åòûðåõïîëþñíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ è
ìîäóëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû. Óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò
êîìïëåêñíóþ çàùèòó îò òîêîâ óòå÷êè íà çåìëþ, ñâåðõòîêîâ è ïå-
ðåíàïðÿæåíèé ñåòè ñâûøå 265 Â. Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè — îò
6 äî 63 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê îò
10 äî 300 ìÀ.

3.5.4.2. ÓÇÎ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà

1) Ôèðìà «ÀÂÂ». Âûïóñêàåò êàê ÓÇÎ, ðåàãèðóþùèå òîëüêî íà
äèôôåðåíöèàëüíûé òîê, òàê è äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü äîïîëíåíû âñïîìîãàòåëüíû-
ìè óñòðîéñòâàìè, êàê òî: äîïîëíèòåëüíûå è ñèãíàëüíûå êîíòàêòû,
ðàçìûêàòåëè ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå áëîêèðó-
þùèå óñòðîéñòâà è äð.

ÓÇÎ ñåðèè F 360 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â öåïÿõ ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (òèï ÀÑ, èëè ELEÒTROSTOP), ñåðèè F
370 — â öåïÿõ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïóëüñèðóþùåãî òîêîâ (òèï À,
èëè VARISTOP). Ó àïïàðàòîâ ýòèõ ñåðèé íîìèíàëüíûé òîê íà-
ãðóçêè 16...80 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé
òîê 10, 30 è 300 ìÀ. Àíàëîãè÷íûå ñåðèè F 660 è F 670 ðàññ÷èòàíû
íà òîê äî 125À. ÓÇÎ ñåðèè F390 — ñåëåêòèâíîå, íîìèíàëüíûé òîê
16...100 À, îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 300 è 500 ìÀ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ðåëå RD1 óïðàâëÿåò çàùèòíûì àâòîìàòè÷å-
ñêèì âûêëþ÷àòåëåì â öåïè íàãðóçêè. Óñòàâêè ïî îòêëþ÷àþùåìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðåãóëèðóþòñÿ ñ
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ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ: òîê â ïðåäåëàõ 0,03...2,0 À, âðåìÿ —
0,02...5,0 ñ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèé DS 641
è DS 651 ôóíêöèîíàëüíî ñîñòîÿò èç óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ-
÷åíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñ çàùèòîé îò ïåðåãðóçêè è
ÊÇ. Õàðàêòåðèñòèêè îòêëþ÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàùèòû — òèïîâ
Â è Ñ. Ïî âèäó ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ýòè óñòðîéñòâà îòíîñÿòñÿ ê
òèïó ÀÑ (òîëüêî ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå) è âûïóñêàþòñÿ â
äâóõïîëþñíîì èñïîëíåíèè (îäèí ïîëþñ è íåéòðàëü). Íîìèíàëü-
íûé òîê íàãðóçêè îò 4 äî 32 À, íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèô-
ôåðåíöèàëüíûé òîê — 10, 30 è 300 ìÀ, ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå íà-
ïðÿæåíèå 110 Â.

Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèé DS
652, DS 653 è DS 654 âûïóñêàþòñÿ â äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõïîëþñ-
íîì èñïîëíåíèè ñ

Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé
òèïà ÀÑ-À ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.71.
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Ðèñ. 3.71. Âðåìÿ-òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíûõ
âûêëþ÷àòåëåé ôèðìû ÀÂÂ; ñèìâîëû � è � óêàçûâàþò âåðõíèå

ïðåäåëû çíà÷åíèé âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêîé
îòêëþ÷åíèÿ òèïà Ñ èëè Â, íîìèíàëüíûé òîê îò 0,5 äî 63 À,

íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 10, 30 è 300 ìÀ,
ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 110 Â



Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ ñåðèè DS —
ïîðÿäêà 50 ìÎì ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 6 À è 2 ìÎì ïðè íîìèíà-
ëüíîì òîêå âûêëþ÷àòåëÿ 63 À.

2) Óñòðîéñòâà ôèðìû «Legrand» («Ëåãðàí»). Ôèðìà âûïóñêàåò
êàê ñîáñòâåííî ÓÇÎ, òàê è äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè òèïîâ À è Ñ, äëÿ ñåëåêòèâíûõ öåïåé — ÀÑ-S è A-S.
Êî âñåì ÓÇÎ ìîæíî ïîäêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.72.

ÓÇÎ ñåðèè DX íà íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèà-
ëüíûé òîê 10, 30, 100, 300 è 500 ìÀ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â
öåïÿõ òèïîâ À è ÀÑ, ðÿä èõ èìååò ñåëåêòèâíîå èñïîëíåíèå; íîìè-
íàëüíûé òîê îò 16 äî 80 À.

Äèôôåðåíöèàëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè ñåðèè DX
âûïóñêàþòñÿ â âèäå îäíîïîëþñíûõ ñ íåéòðàëüþ, äâóõïîëþñíûõ è
÷åòûðåõïîëþñíûõ óñòðîéñòâ. Ïî âèäó ðàáî÷åãî òîêà îíè îòíîñÿòñÿ
ê òèïó ÀÑ, õàðàêòåðèñòèêà îòêëþ÷åíèÿ — òèïà Ñ. Íîìèíàëüíûé
îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 10, 30 è 300 ìÀ, íîìèíàëü-
íûé òîê íàãðóçêè — îò 3 äî 63 À. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëþñà
äèôôåðåíöèàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñ íîìèíàëü-
íûì òîêîì 63 À — îêîëî 1,5 ìÎì.
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Ðèñ. 3.72. Õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ ôèðìû «Legrand»



Âûïóñêàåòñÿ òàêæå óñòðîéñòâî îðèãèíàëüíîãî òèïà Hpi ñ âûñî-
êîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ, èñêëþ÷àþùåé âîçìîæíîñòü ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè áðîñêîâ òîêà óòå÷êè.

3) Ôèðìà «Siemens» (Ñèìåíñ). Âûïóñêàåò óñòðîéñòâà çàùèòíîãî
îòêëþ÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûå (>N<), ñåëåêòèâíûå è ñ êðàòêîâðå-
ìåííîé âûäåðæêîé, äîïîëíèòåëüíûå áëîêè ÓÇÎ ê àâòîìàòè÷å-
ñêèì âûêëþ÷àòåëÿì, óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ñ âñòðîåí-
íîé çàùèòîé îò ñâåðõòîêà, ðîçåòêè ñî âñòðîåííûì ÓÇÎ. Ðàáîòà
ÓÇÎ îñíîâàíà íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïðèíöèïå. Ìèíèìàëüíîå
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ — 100 Â. Äëÿ ÓÇÎ, ðåàãèðó-
þùèõ íà ñãëàæåííûé âûïðÿìëåííûé (ïîñòîÿííûé) òîê, ñòàíäàðò-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ äîïîëíÿåòñÿ âòîðûì ñóììèðóþùèì òðàíñôîðìà-
òîðîì è ýëåêòðîííûì áëîêîì. Ýëåêòðîííûé áëîê ïèòàåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì âñåõ òðåõ ôàçíûõ ïðîâîäîâ è íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäà
è ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî
70% (íàïðèìåð, ìåæäó ôàçíûì è íóëåâûì ðàáî÷èì ïðîâîäàìè), à
òàêæå ïðè îáðûâå íóëåâîãî ïðîâîäà. Äàæå â ñëó÷àå ñåðüåçíîé àâà-
ðèè, êîãäà ( ÷òî, âïðî÷åì, ìàëîâåðîÿòíî), îáðûâàþòñÿ íóëåâîé è
äâà ôàçíûõ ïðîâîäà, íàäåæíîå îòêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîé
÷àñòüþ óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ðåàãèðóåò íà ñèíóñîèäàëüíûé è ïóëü-
ñèðóþùèé òîê, íåçàâèñèìî îò íàïðÿæåíèÿ ñåòè.

×òîáû äîáèòüñÿ ñåëåêòèâíîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷å-
íèè ÓÇÎ, ýòè óñòðîéñòâà äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ êàê ïî âûäåðæêå
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ, òàê è ïî íîìèíàëüíîìó îòêëþ÷àþùåìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó. Ñåëåêòèâíûå ÓÇÎ ñíàáæåíû ìàðêèðîâ-
êîé S, ÓÇÎ ñ êðàòêîâðåìåííîé çàäåðæêîé — ìàðêèðîâêîé K. Ïî-
ñëåäíèå ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàþò áîëüøèå áðîñêè
èìïóëüñíîãî òîêà (íàïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðîâ) è
îáû÷íûå ÓÇÎ ñðàáàòûâàþò áåç âûäåðæêè âðåìåíè.

Óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ >N< 5SM1 âûïóñêàþòñÿ â
äâóõ- è ÷åòûðåõïîëþñíîì èñïîëíåíèÿõ, íà òîêè îò 16 äî 80 À.
Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåìåííûõ è ïóëüñèðóþùèõ äèôôåðåíöèà-
ëüíûõ òîêîâ 10, 30, 100, 300 è 500 ìÀ, ñåëåêòèâíûå (S) — 300 è
1000 ìÀ, ñ êðàòêîâðåìåííîé âûäåðæêîé (K) — 30 è 100 ìÀ.

ÓÇÎ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ >N< 5SZ òðåõïîëþñíûå, òîê 25
è 40 À, äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 30 è 500 ìÀ. Íà îñíîâå óïðîùåí-
íîé êîíñòðóêöèè, íå ñîäåðæàùåé ìåõàíèçìà îòêëþ÷åíèÿ, ïðîèç-
âîäèòñÿ èçìåðèòåëü äèôôåðåíöèàëüíûõ òîêîâ 5SZ9 300. Ïîñðåäñò-
âîì âîëüòìåòðà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì íå ìåíåå 1 ÌÎì/Â
èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå äèôôåðåíöèàëüíîãî

312

3. Èñïûòàíèÿ òèïîâûõ öåïåé è ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ



òðàíñôîðìàòîðà è ïî ïðèëàãàåìîé òàðèðîâî÷íîé êðèâîé îïðåäå-
ëÿþò çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà 1ìÂ...2 Â. Äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê, ãäå
íàðÿäó ñ ïåðåìåííûìè è ïóëüñèðóþùèìè òîêàìè ìîãóò âîçíèêàòü
òàêæå ñãëàæåííûå (ïîñòîÿííûå) òîêè (íàïðèìåð, â 6-ïóëüñíûõ
âûïðÿìèòåëüíûõ ñõåìàõ), ïðåäíàçíà÷åíû óñòðîéñòâà >N< 5SZ ñ
äâóìÿ ñåðäå÷íèêàìè è ýëåêòðîííûì óñèëèòåëåì; òîê íàãðóçêè
25...63 À, íîìèíàëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 30 è 300 ìÀ.

Óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ñ âñòðîåííîé çàùèòîé îò
ñâåðõòîêà >N< 5SU ðåàãèðóþò íà ïåðåìåííûå è ïóëüñèðóþùèå
äèôôåðåíöèàëüíûå òîêè ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 10, 30 è
300 ìÀ. Âûïóñêàþòñÿ â äâóõ- è ÷åòûðåõïîëþñíîì èñïîëíåíèè íà
íîìèíàëüíûå òîêè íàãðóçêè 6...32 À, òèïû ìãíîâåííîãî ñðàáàòû-
âàíèÿ Â è Ñ.

Óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ 5SZ è 5SV6 äëÿ ïåðåìåííûõ
è ïóëüñèðóþùèõ òîêîâ ðàññ÷èòàíû íà ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ òîêà
íàãðóçêè îò 125 äî 224 À è çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî òîêà 30, 300, 500 è 1000 ìÀ, ÷åòûðåõïîëþñíûå.

ÓÇÎ ñåðèè 5SZ — ÷åòûðåõïîëþñíûå, íà òîê 125 À, íîìèíàëü-
íûé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê 30, 300 è 500 ìÀ (îáùåãî òèïà), 500 è
1000 ìÀ — ñåëåêòèâíûå.

Âûïóñêàþòñÿ òàêæå ðîçåòêè ñ âñòðîåííûì ÓÇÎ òèïà 5SZ9 äëÿ
íàðóæíîé è ñêðûòîé ïðîâîäêè.

4) Ôèðìà «Schneider Electric» («Øíåéäåð Ýëåêòðèê»), òîðãîâàÿ
ìàðêà «Merlin Gerin». Äèôôåðåíöèàëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé âû-
êëþ÷àòåëü-ìîíîáëîê DPN N Vigi ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü:

� çàùèòó öåïåé îò ÊÇ, ïåðåãðóçîê è ïîâðåæäåíèé èçîëÿöèè;

� çàùèòó ëþäåé îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðè ïðÿ-
ìîì (30 ìÀ) èëè êîñâåííîì (300 ìÀ) ïðèêîñíîâåíèè ê òîêî-
âåäóùèì ÷àñòÿì ;

� çàùèòó ýëåêòðîóñòàíîâêè îò âîçãîðàíèÿ (300 ìÀ);

� ñåëåêòèâíîñòü çàùèò ïðè êàñêàäíîì ñîåäèíåíèè àïïàðàòîâ
íà òîêè óòå÷êè 30 è 300 ìÀ.

Íîìèíàëüíûé òîê âûêëþ÷àòåëåé — â äèàïàçîíå 6...40 À, òîê
óòå÷êè (íîìèíàëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê) 30 è 300 ìÀ, êîëè-
÷åñòâî ïîëþñîâ 1 + N.

Äèôôåðåíöèàëüíûé âûêëþ÷àòåëü íàãðóçêè ID ìãíîâåííîãî
äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò îòêëþ÷àòü öåïü âðó÷íóþ è àâòîìàòè÷åñêè, â
ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó ôàçîé è çåìëåé, êîãäà òîê
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óòå÷êè áîëüøå èëè ðàâåí 10, 30, 300, 500 ìÀ; íîìèíàëüíûé òîê îò
25 äî 100 À; êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ 1 + N. Ïðèìåíÿåòñÿ â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòÿõ àäìèíèñòðàòèâíûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé. Íå
ðåàãèðóåò íà êðàòêîâðåìåííûå, íåóñòîé÷èâûå, ñëó÷àéíûå ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ (ïðîáîé èç-çà ïûëè, êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ,
ãðîçîâûå ðàçðÿäû è ò. ä.).

Äèôôåðåíöèàëüíûé âûêëþ÷àòåëü ID ñåëåêòèâíûé ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü ñåëåêòèâíóþ çàùèòó îòõîäÿùèõ ëèíèé íà 10 èëè 30 ìÀ;
íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè îò 25 äî 100 À; êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ
3 + N; íå÷óâñòâèòåëåí ê êðàòêîâðåìåííûì ïåðåíàïðÿæåíèÿì.

Âûêëþ÷àòåëè ID ìîãóò áûòü ñíàáæåíû âñïîìîãàòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îòêëþ÷åíèå èëè ñèãíàëèçàöèþ
ñîñòîÿíèÿ àïïàðàòà, êàê òî: áëîê-êîíòàêòû ÎFS è SD, ðàñöåïèòåëü
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ MN, íåçàâèñèìûé ðàñöåïèòåëü MX,
áëîê-êîíòàêò ñîñòîÿíèÿ ÎF. Ôóíêöèÿ MX + OF — îòêëþ÷åíèå
âûêëþ÷àòåëÿ ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêó ðàñöåïèòåëÿ è
ñèãíàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ «Âêë» è «Îòêë». Óñòðîéñòâî MN îòêëþ÷à-
åò âûêëþ÷àòåëü ïðè ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè äî 35—70% è áëî-
êèðóåò åãî âêëþ÷åíèå äî âîññòàíîâëåíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî îòêëþ÷åíèÿ ID
êíîïêîé, ïðåäîòâðàùàåò íåêîíòðîëèðóåìûé ïóñê äâèãàòåëÿ ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è çàïðåùàåò îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòå-
ëÿ ïðè êðàòêîâðåìåííûõ ïîñàäêàõ íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ìå-
íåå 0,5 ñ. Âñïîìîãàòåëüíûå áëîê-êîíòàêòû OFS è OF ïîçâîëÿþò
îñóùåñòâèòü ñèãíàëèçàöèþ èëè óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì «Âêë» èëè
«Îòêë» àïïàðàòà. Áëîê-êîíòàêò SD ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèãíà-
ëèçàöèþ èëè óïðàâëåíèå â ñâÿçè ñ àâàðèéíûì îòêëþ÷åíèåì.

Äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäóëè Vigi C60 îñóùåñòâëÿþò ìãíîâåí-
íóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ çàùèòó. Äîïîëíÿþò äâóõ-, òðåõ- è ÷åòû-
ðåõïîëþñíûå àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè Ñ60 è èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ: äî 25 À è äî 63 À. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìãíî-
âåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñöåïèòåëÿ 30 è 300 ìÀ äëÿ âñåõ
íîìèíàëüíûõ òîêîâ íàãðóçêè.

3.5.5. Ïðîâåðêà è èñïûòàíèÿ ÓÇÎ

3.5.5.1. Îáúåì ïðîâåðêè

Òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. ÏÓÝ-7 íåïîñðåäñòâåííî
íå ðåãëàìåíòèðóþò îáúåì ïðîâåðêè ÓÇÎ: «Óñòðîéñòâà çàùèòíîãî
îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ), âûêëþ÷àòåëè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà (ÂÄÒ)
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ïðîâåðÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè çàâîäà — èçãîòîâèòåëÿ»
(1.8.37.5).

ÏÒÝÝÏ òðåáóþò òîëüêî ïðîâåðêè ÓÇÎ «ïóòåì íàæàòèÿ íà
êíîïêó «Òåñò» (òåñò) âêëþ÷åííîãî â ñåòü óñòðîéñòâà» (Ïðèëîæåíèå
1, ï. 28.7).

«Ðóêîâîäÿùèå ìàòåðèàëû ïî ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê
çäàíèé» ïðåäïèñûâàþò ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó «ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïðè ïðåâûøåíèè íîðìèðîâàííûõ óñòàâîê òîêîâ óòå÷êè ÓÇÎ ...
Ïðåäåëû ðàáîòîñïîñîáíîñòè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì çà-
âîäà — èçãîòîâèòåëÿ». Ïðè ýòîì ìåòîäèêà èñïûòàíèé äîëæíà ó÷è-
òûâàòü òðåáîâàíèÿ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è äîêóìåíòàöèè çàâî-
äà — èçãîòîâèòåëÿ è ïðåäóñìàòðèâàòü ïðîâåðêó àïïàðàòà èñïîëü-
çîâàíèåì êíîïêè «Òåñò» (Ïðèëîæåíèå 6, ï. 6).

Îòäåëüíûå ìåòîäû èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòû ÓÇÎ
ðåêîìåíäóåò ÃÎÑÒ Ð 50571.16–99 «Ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèé.
Ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ», Ïðèëîæåíèå Â.

Íà ïðàêòèêå ïðîâåðêà ÓÇÎ ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ëîæåíèÿìè íàçâàííûõ äîêóìåíòîâ, ñëîæèâøèìñÿ îïûòîì íàëà-
äî÷íûõ îðãàíèçàöèé, ðàçðàáîò÷èêîâ è èçãîòîâèòåëåé àïïàðàòóðû
(íàïðèìåð, ÀÑÒÐÎ*) è ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðåãèîíàëüíûõ íàäçîð-
íûõ îðãàíîâ èëè âëàäåëüöà ýëåêòðîóñòàíîâêè.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà. Ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì èñïûòàíèé
ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðîåêòíóþ è ñîïðîâîäèòåëüíóþ äîêóìåíòàöèþ,
ñîñòîÿíèå àïïàðàòà è ïðàâèëüíîñòü ìîíòàæà. Îñíîâíîé öåëüþ
ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòûõ ðåøåíèé òðåáîâàíèÿì
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è èìåþùèìñÿ ðåêîìåíäàöèÿì.

Ïðîåêòíîå ðåøåíèå äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïðàâèëüíûé âûáîð
ìåñòà óñòàíîâêè ÓÇÎ. ÓÇÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ââîäå ïèòàþùåé
ëèíèè â ÂÐÓ, ââîäíûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ùèòàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïîìåùåíèÿõ áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè è äîñòóïíûõ äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ. Â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ÓÇÎ
äîëæíî áûòü ðàçìåùåíî â ïûëåâëàãîíåïðîíèöàåìûõ ùèòêàõ êëàñ-
ñà IP 50 èëè èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèé êîðïóñ.

Â ãðóïïîâûõ öåïÿõ â çîíó äåéñòâèÿ ÓÇÎ äîëæíû âõîäèòü ó÷àñò-
êè ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ëþäåé (ðîçå-
òî÷íûå ãðóïïû, âàííûå è äóøåâûå êîìíàòû, ñòèðàëüíûå ìàøèíû
è ò. ï.). ÓÇÎ äëÿ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ãëàâíîì ââîäå ýëåêòðîóñòàíîâêè (ÂÐÓ, ÂÐÙ).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ÓÇÎ ïàðàìåòðû åãî äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíûì òîêàì íàãðóçêè è òîêàì êîðîòêîãî çà-
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ìûêàíèÿ. Óñòàâêè ÓÇÎ âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå êðèòåðèåâ ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè è ñ ó÷åòîì òîêà íàãðóçêè ñîãëàñíî òàáë. 3.21, èìåÿ
ïðè ýòîì â âèäó, ÷òî ðåàëüíîå çíà÷åíèå îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òîêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (0,5 ... 1,0)I�n.

Òàáëèöà 3.21

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî îòêëþ÷àþùåãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ÓÇÎ, ìÀ

Íîìèíàëüíûé òîê â çîíå çàùèòû, À 10, 16 25 40 63 100

Ïèòàíèå îäèíî÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ 10 10 30 30 30

Ïèòàíèå ãðóïïû ïîòðåáèòåëåé 30 30 30 100 100

Ïðîòèâîïîæàðíîå íàçíà÷åíèå 300 300 300 300 500

Â çäàíèÿõ èç ìåòàëëà èëè ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ óëè÷íîé òîðãîâëè è áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëå-
íèÿ, óñòàâêà ÓÇÎ äîëæíà áûòü íå âûøå 30 ìÀ.

Ñëåäóåò ïðîâåðèòü òàêæå íàëè÷èå è ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàùèòó
îò ñâåðõòîêîâ.

Ïðè îöåíêå ðàáîòû íåñêîëüêèõ ÓÇÎ â ðàäèàëüíûõ öåïÿõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ÓÇÎ ïî òîêó ïðè
óñòàâêàõ äî 100 ìÀ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè. Ñåëåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïî
òîêó óòå÷êè íà çåìëþ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè
íà ââîäå â êà÷åñòâå ãîëîâíîãî ÓÇÎ ïðîòèâîïîæàðíîãî íàçíà÷åíèÿ
ñ íîìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì òîêîì 300 è 500 ìÀ è íà îòõîäÿ-
ùèõ ëèíèÿõ (ãðóïïàõ) 10 è 30 ìÀ.

Ñîïðîâîäèòåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü:

— ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ ÓÇÎ äåéñòâóþùåìó ÃÎÑÒ Ð
50807-95 è Íîðìàì ÍÏÁ 243-97 Ãîñïîæíàäçîðà;

— ïàñïîðò (ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè) íà ÓÇÎ ñî øòàìïîì
ïðåäïðèÿòèÿ–ïðîèçâîäèòåëÿ, äàòîé èçãîòîâëåíèÿ è ïðîäàæè,
óêàçàíèåì ãàðàíòèéíîãî ñðîêà;

— ïàðàìåòðû äàííîãî ýêçåìïëÿðà ÓÇÎ.

Ñîñòîÿíèå ÓÇÎ îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì îñìîòðîì è ïðîâåðêîé
ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè. Êîðïóñ àïïàðàòà íå äîëæåí èìåòü òðå-
ùèí, ñêîëîâ, ðàçìÿã÷åííûõ è îïëàâëåííûõ ÷àñòåé, âñå ýëåìåíòû
äîëæíû áûòü íàäåæíî çàêðåïëåíû. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî êîíòàê-
òíàÿ ãðóïïà íàäåæíî ôèêñèðóåòñÿ â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ («âêë»,
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«îòêë»). Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ïðîâîäîâ íå äîëæíà èìåòü ïî-
âðåæäåíèé.

Èçîëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé àïïàðàòà äîëæíà âûäåðæèâàòü
áåç ïðîáîÿ è ïåðåêðûòèÿ âîçäåéñòâèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
1000 Â ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö èëè ìåãàîììåòðà íà
2500 Â â òå÷åíèå 1 ìèí. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå
ìåíåå 10 ÌÎì.

Ìîíòàæ ÓÇÎ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî êâàëèôèöèðîâàí-
íûì ïåðñîíàëîì, èìåþùèì ëèöåíçèþ íà âûïîëíåíèå äàííîãî
âèäà ðàáîò. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà:

— ñîîòâåòñòâèÿ ìîíòàæà óòâåðæäåííîé ñõåìå ýëåêòðîóñòàíîâêè;
— ôàçèðîâêè ïðîâîäîâ (ôàçíûõ è íóëåâîãî);
— îòñóòñòâèÿ ñîåäèíåíèÿ â çîíå ÓÇÎ ðàáî÷åãî íóëåâîãî ïðîâîä-

íèêà (N) ñ çàùèòíûì (PE) ïðîâîäíèêîì, à òàêæå ñ çàçåìëåí-
íûìè êîðïóñàìè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ïîâòîðíûì çàçåìëå-
íèåì;

— íàäåæíîñòè çàòÿæêè êîíòàêòíûõ çàæèìîâ ÓÇÎ è àïïàðàòîâ
ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû.

Â ñåòÿõ TN-C ( íå èìåþùèõ íà ââîäå â ýëåêòðîóñòàíîâêó íóëå-
âîãî çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà PE) ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðî-
âîäíèê PE, ïðîëîæåííûé â ýëåêòðîóñòàíîâêå, ïîäêëþ÷åí ê íóëå-
âîìó ñîâìåùåííîìó ïðîâîäíèêó PEN â ãðóïïîâîì ùèòêå ïåðåä
ãîëîâíûì ÓÇÎ.

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îøèáêè ìîíòàæà:

— îáúåäèíåíèå íóëåâûõ ðàáî÷èõ ïðîâîäíèêîâ äâóõ ÓÇÎ â çîíå
çàùèòû, òàê ÷òî òîê íàãðóçêè îêàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì òîêîì, âûçûâàþùèì èõ ñðàáàòûâàíèå;

— ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè ê íóëåâîìó ðàáî÷åìó ïðîâîäíèêó äî
ÓÇÎ, âñëåäñòâèå ÷åãî òîê íàãðóçêè ñòàíîâèòñÿ äèôôåðåíöèà-
ëüíûì îòêëþ÷àþùèì òîêîì è âûçîâåò ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ:

— ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè ê íóëåâîìó ðàáî÷åìó ïðîâîäíèêó äðó-
ãîãî ÓÇÎ, â ñâÿçè ñ ÷åì òîê íàãðóçêè áóäåò äèôôåðåíöèàëü-
íûì îòêëþ÷àþùèì òîêîì äëÿ îáîèõ ÓÇÎ;

— ïîäêëþ÷åíèå ê êëåììàì ÷åòûðåõïîëþñíûõ ÓÇÎ îäíîèìåí-
íûõ ôàç, èç-çà ÷åãî èñïðàâíîå óñòðîéñòâî ïðè íàæàòèè êíîï-
êè «ÒÅÑÒ» íå ñðàáîòàåò.

Ñëó÷àéíîå ñîåäèíåíèå íóëåâîãî ðàáî÷åãî ïðîâîäíèêà N ñ çà-
ùèòíûì ïðîâîäíèêîì PE â ðîçåòêå èëè ðàñïàå÷íîé êîðîáêå òàê-
æå âûçîâåò ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ:
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— ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè ê ðîçåòêå;

— ïðè ïîäêëþ÷åíèè ëþáîé íàãðóçêè âíå çîíû çàùèòû ÓÇÎ.

3.5.5.2. Ìåòîäû èñïûòàíèé ÓÇÎ.

Èñïûòàíèÿ ÓÇÎ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî ïîäãîòîâëåííûì
ïåðñîíàëîì, íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ ëèöàìè, îäíî èç êîòîðûõ äîëæíî
èìåòü êâàëèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè íå íèæå
IV, äðóãîå — íå íèæå III. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ îïðîáîâà-
íèå óñòðîéñòâ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì ïóòåì íàæàòèÿ êíîïêè
«ÒÅÑÒ». Èñïûòàíèÿ âåäóò ëèáî ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ ñõåì, êî-
òîðûå ñîáèðàþòñÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå, ëèáî ïîñðåäñòâîì êîìïëåêò-
íûõ óñòðîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûõ â ëà-
áîðàòîðèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé èëè âûïóñêàåìûõ
ñåðèéíî. Èñïûòàòåëüíûé òîê ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåííûìè ðåçèñòî-
ðàìè ñ ïèòàíèåì ñõåìû íåïîñðåäñòâåííî îò ñåòè èëè îò ïîíèæàþ-
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà.

1) Îïðåäåëåíèå îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ìåòî-
äàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè ÃÎÑÒ Ð 50571.16–99 «Ýëåêòðîóñòàíîâêè
çäàíèé». Ýòè ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ TN-S,
TT è IT. Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ öåïè, ñîñòîÿùåé èç
ìèëëèàìïåðìåòðà è ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà. Ìèëëèàìïåðìåòð —
êëàññà òî÷íîñòè íå õóæå 1,0; ïðåäåëû èçìåðåíèé îò 0 äî 1,1 I�n,
ãäå I�n — íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî îòêëþ÷àþ-
ùåãî òîêà ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà. Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (êÎì) ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà Rp ïðèíèìàåòñÿ èç
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òîêà — íîìèíàëüíîãî I�n è ìèíèìàëüíîãî 0,5I�n (ìÀ):

Rp min = 0,85•220/I�n è Rp max = 1,1•220/0,5I�n.

Ìîùíîñòü ðåçèñòîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 50/Rp min (Âò).

Ïåðâîíà÷àëüíî ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðà
óñòàíàâëèâàþò ìàêñèìàëüíûì (Rp = Rp max). Çàòåì, óìåíüøàÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå Rp, óâåëè÷èâàþò òîê îò 0 äî çíà÷åíèÿ I�, ïðè êîòî-
ðîì ÓÇÎ ñðàáàòûâàåò. Ýòî çíà÷åíèå íå äîëæíî áûòü ìåíüøå
0,5 I�n è áîëüøå I�n; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî áðàêóåòñÿ è
ïîäëåæèò çàìåíå.

Ïî ìåòîäó 1 ïåðåìåííûé ðåçèñòîð ïðèñîåäèíÿþò ìåæäó ôàç-
íûì ïðîâîäíèêîì íà ñòîðîíå íàãðóçêè è îòêðûòîé ïðîâîäÿùåé
÷àñòüþ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 3.73).
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Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ â ñèñòåìå IT ìîæåò áûòü ñîåäèíå-
íèå òî÷êè ñõåìû ñ çåìëåé, íåîáõîäèìîå äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ.
Èçìåðåíèå ïîâòîðÿþò äëÿ êàæäîãî ôàçíîãî ïðîâîäà.

Ñîãëàñíî ìåòîäó 2 (ðèñ. 3.74) ïåðåìåííûé ðåçèñòîð ïðèñîåäè-
íÿþò ìåæäó îäíèì ïðîâîäíèêîì (ôàçíûì èëè íóëåâûì ðàáî÷èì)
íà ñòîðîíå ïèòàíèÿ è äðóãèì (íóëåâûì ðàáî÷èì èëè ôàçíûì) íà
ñòîðîíå íàãðóçêè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ I� ïîâòîðÿþò èçìåðåíèå,
ïîìåíÿâ ìåæäó ñîáîé òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ìåòîä 3 (ðèñ. 3.75) ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå çàçåìëåííîãî
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Èçìåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ I� è íà-
ïðÿæåíèå U ìåæäó îòêðûòûìè ïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè è íåçàâèñè-
ìûì âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì. Äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñëå-
äóþùåå óñëîâèå:
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Ðèñ. 3.73. Ñõåìà èçìåðåíèÿ îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
(óñòàâêè) ÓÇÎ ïî ìåòîäó 1

Ðèñ. 3.74. Ñõåìà èçìåðåíèÿ îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
ÓÇÎ ìåòîäîì 2



U � UL I�/I�n,

UL — ïðåäåëüíîå íîðìèðóåìîå íàïðÿæåíèå ïðèêîñíîâåíèÿ.
Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñ-

ïîëîæåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü âñïîìîãàòåëü-
íûé ýëåêòðîä. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ñèñòåìå IT ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ñîåäèíåíèå òî÷êè ñõåìû ñ çåìëåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ.

2) Îïðåäåëåíèå òîêà óòå÷êè â çîíå çàùèòû ÓÇÎ. Òîê óòå÷êè íà
çåìëþ â íîðìàëüíî ðàáîòàþùåé ýëåêòðîóñòàíîâêå, èëè «ôîíî-
âûé» òîê óòå÷êè, õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè. Ïîâûøåííîå
åãî çíà÷åíèå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåôåêòà èçîëÿöèè, êîòîðûé
ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ, à òàêæå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû
ÓÇÎ. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ôîíîâîãî òîêà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñõå-
ìû ðèñ. 3.74. Ñíà÷àëà èçìåðÿþò òîê I�, êàê îïèñàíî âûøå, çàòåì
âêëþ÷àþò íàãðóçêó è ôèêñèðóþò ïîêàçàíèÿ ìèëëèàìïåðìåòðà ïðè
ñðàáàòûâàíèè ÓÇÎ. Â ýòîì ðåæèìå òîê ñðàáàòûâàíèÿ I� ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé èçìåðåííîãî ìèëëèàìïåðìåòðîì òîêà Ièç è òîêà óòå÷êè Ióò
çàùèùàåìîé ýëåêòðîóñòàíîâêè, êîòîðûé áóäåò:

Ióò = I� – Ièç.

Èçâåñòíî, ÷òî áîëåå òðåòè âñåõ ïîæàðîâ èìåþò ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîå ïðîèñõîæäåíèå, â îñíîâíîì, èç-çà ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè è
êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Ïðè÷èíà ëîêàëüíîãî óõóäøåíèÿ èçîëÿöèè è
êîðîòêèõ çàìûêàíèé — ïðîòåêàíèå òîêà óòå÷êè. Â ìåñòå äåôåêòà
èçîëÿöèè îáðàçóåòñÿ ïðîâîäÿùèé ìîñòèê, ïî êîòîðîìó íà÷èíàåò
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Ðèñ. 3.75. Ñõåìà ïðîâåðêè ÓÇÎ ïî ìåòîäó 3



ïðîõîäèòü íåáîëüøîé òîê óòå÷êè. Ïî ìåðå ðîñòà òîêà îò 1 ìÀ è
âûøå ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò îáóãëèâàíèå ïðîâîäÿùåãî êàíàëà è
ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàç. «óãîëüíîãî ìîñòèêà» òîê âîçðàñòàåò áîëåå
ðåçêî. Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ èçîëÿöèè â ìåñòå åå äåôåêòà íåîáõîäè-
ìî äåéñòâèå ìîùíîñòè îò 20 äî 100 Âò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íà-
ïðÿæåíèè 220 Â âûäåëåíèå òàêîé ìîùíîñòè ïðîèçîéäåò ïðè çíà-
÷åíèè ëîêàëüíîãî òîêà óòå÷êè îò 90 äî 450 ìÀ. Ïîýòîìó è óñòàâêè
ÓÇÎ äëÿ çàùèòû îò âîçãîðàíèé è ïîæàðîâ ïðèíèìàþò ðàâíûìè
300 èëè 500 ìÀ.

Âî èçáåæàíèå ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû çíà÷åíèÿ ôîíî-
âîãî òîêà íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1/3 íîìèíàëüíîãî îòêëþ÷àþùåãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ÓÇÎ. Ïðè ÷àñòîì ñðàáàòûâàíèè ÓÇÎ
ñëåäóåò íå ñòðåìèòüñÿ ê çàìåíå ðåëå ñ áîëüøåé óñòàâêîé, à âûÿ-
âèòü ó÷àñòêè öåïåé ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðî-
âîäÿò èçìåðåíèÿ òîêà óòå÷êè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îòêëþ÷åíèè
ó÷àñòêîâ öåïåé è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ çàìå÷åí-
íûõ äåôåêòîâ ïðîèçâîäÿò ïîâòîðíîå èçìåðåíèå òîêà óòå÷êè â
ýëåêòðîóñòàíîâêå â öåëîì, è òîëüêî çàòåì ðåøàþò âîïðîñ îá èçìå-
íåíèè óñòàâêè ÓÇÎ.

3) Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÓÇÎ â ñîñòàâå ýëåêòðîóñòàíîâ-
êè çäàíèÿ. Ïîìèìî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ àïïàðà-
òîâ ÓÇÎ, ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÓÇÎ ïðè àâàðèè â ýëåêòðîóñòàíîâêå. Ñ ýòîé öåëüþ èìè-
òèðóþò ïðîòåêàíèå â çîíå çàùèòû ÓÇÎ òîêà óòå÷êè, äîñòàòî÷íîãî
äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî òîêà îãðàíè-
÷èâàþò íà óðîâíå I�n, à âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ — äî çíà÷åíèÿ, ãàðàíòè-
ðóþùåãî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà.

Èñïûòàíèå ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü çàùèòíîãî ïðî-
âîäíèêà ÐÅ è íàäåæíîñòü åãî ñîå-
äèíåíèÿ ñ çàçåìëåíèåì, ïðàâèëü-
íîñòü âûáîðà óñòàâîê è ñåëåêòèâ-
íîñòü äåéñòâèÿ ÓÇÎ, íàäåæíîñòü
êëåììíûõ ñîåäèíåíèé â ýëåêòðî-
óñòàíîâêå è ò. ï. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 3.76 ïðèâåäåíà ñõåìà
ïðîâåðêè ÓÇÎ ïóòåì çàìûêàíèÿ
öåïè ìåæäó ïðîâîäàìè L è PE â
îäíîé èç ðîçåòîê. Èñïûòàòåëüíîå
óñòðîéñòâî (Ð) ñîäåðæèò êîììóòà-
òîð, îãðàíè÷èâàþùèé âðåìÿ ïðî-
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Ðèñ. 3.76. Ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÓÇÎ

â ñîñòàâå ýëåêòðîóñòàíîâêè



òåêàíèÿ òîêà â öåïè, è ðåçèñòîð (èëè êîíäåíñàòîð), ñîïðîòèâëå-
íèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ R = 220/I�n.

3.5.6. Óñòðîéñòâà è ïðèáîðû äëÿ èñïûòàíèÿ ÓÇÎ

3.5.6.1. Ñõåìû óñòðîéñòâ äëÿ ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ
ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ

Îäíà èç âîçìîæíûõ èñïûòàòåëüíûõ ñõåì ñ ïèòàíèåì îò ñåòè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.77. Ïðè èçìåðåíèè îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òîêà ÓÇÎ íà íîìèíàëüíûé òîê 10 è 30 ìÀ ñîáèðàåòñÿ
öåïü õ-R2-SB3-SB2-y (10 ìÀ) èëè õ-R4-SB2-SB3-y (30 ìÀ). Ðàçäå-
ëåíèå öåïåé, îñóùåñòâëÿåìîå ïîñðåäñòâîì òóìáëåðîâ SB2 è SB3,
âûïîëíåíî ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ ïîäáîðà ìàëîìîùíûõ ïåðåìåííûõ
ðåçèñòîðîâ: ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 = 39 êÎì,
ìîùíîñòü 0,5 Âò, ñîïðîòèâëåíèå R4 = 10 êÎì, ìîùíîñòü 3 Âò.

Ïðè ïðîâåðêå ÓÇÎ â ñîñòàâå ýëåêòðîóñòàíîâêè ñîáèðàåòñÿ öåïü
õ-ÊÒ.1-R8-SB3-SB2-y (10 ìÀ) èëè x-KT.1-R9- SB3- SB2-9 (30 ìÀ).
Íàæèìàåòñÿ êíîïêà SB1 è êîíäåíñàòîð Ñ1, ðàíåå çàðÿæåííûé ÷å-
ðåç ðåçèñòîð R10, ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç êàòóøêó ðåëå ÊÒ. Ðåëå âêëþ-
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Ðèñ. 3.77. Ñõåìà ïðîâåðêè ÓÇÎ ñ ïèòàíèåì îò ñåòè



÷àåòñÿ è ñâîèì êîíòàêòîì ÊÒ.1 çàìûêàåò îäíó èç óêàçàííûõ öåïåé
íà âðåìÿ 0,15...0,20 ñ.

Êîãäà òðåáóåòñÿ ðåãóëèðîâàòü èñïûòàòåëüíûé òîê ïîðÿäêà
100 ìÀ è áîëåå, ïîäáîð ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Â ýòîì ñëó-
÷àå öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê ïèòàíèþ ñõåìû ïðîâåðêè ÓÇÎ îò ïî-
íèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÓÇÎ ïóòåì íàæàòèÿ êíîïêè «ÒÅÑÒ». Âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò íå äîïóñêàåòñÿ ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà îòêëþ÷åííûå ïðîâî-
äà, èäóùèå ê ÓÇÎ, èñïûòàíèå èõ èçîëÿöèè ìåãàîììåòðîì è ò. ï.

3.5.6.2. Èçìåðåíèå îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
ÓÇÎ óñòðîéñòâîì «Âåãà-100»

Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðîâåðêè ÓÇÎ òèïà «ÀÑ» ñ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ îò 5 äî 100 ìÀ, äèàïàçîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ òîêà 2...122 ìÀ. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò áëîê ðåãóëè-
ðîâêè òîêà, óçëû çàùèòû è èíäèêàöèè.

Äî ïîäêëþ÷åíèÿ ÓÇÎ ñëåäóåò ê êëåììàì óñòðîéñòâà «�mÀ»
ïîäêëþ÷èòü ìèëëèàìïåðìåòð (òåñòåð, ìóëüòèìåòð) ñ âåðõíèì ïðå-
äåëîì èçìåðåíèÿ íå íèæå 125 ìÀ, à ðó÷êó ðåãóëèðîâêè òîêà óñòà-
íîâèòü â ïîëîæåíèå «min». Äëÿ ñîåäèíåíèÿ óñòðîéñòâà ñ ÓÇÎ èñ-
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Ðèñ. 3.78. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà «Âåãà-100»



ïîëüçóþòñÿ òðè ìíîãîæèëüíûõ ïðîâîäà (ðèñ. 3.78). Ñåòåâîé ïðî-
âîä äîëæåí áûòü îòêëþ÷åí îò óñòðîéñòâà.

Ïåðâûì ê íóëåâîé øèíå â ðàñïðåäåëèòåëüíîì ùèòå ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ïðîâîä çàçåìëåíèÿ, ñíàáæåííûé ðàçúåìîì «êðîêîäèë».

Âòîðûì ê ëþáîìó ôàçíîìó âûâîäó íà âõîäå ÓÇÎ ïîäêëþ÷àåòñÿ
ïðîâîä ñ ìàðêèðîâêîé «ÔÀÇÀ»; ïðè ýòîì äîëæåí çàãîðåòüñÿ ñèã-
íàë çåëåíîãî öâåòà.

Òðåòüèì ê íóëåâîìó âûâîäó íà âûõîäå ÓÇÎ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðî-
âîä ñ ìàðêèðîâêîé «N». Åñëè ïðè ýòîì çàãîðàåòñÿ èíäèêàòîð
êðàñíîãî öâåòà «îøèáêà», íåîáõîäèìî íåìåäëåííî îòêëþ÷èòü
óñòðîéñòâî îò ÓÇÎ è ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü åãî ïîäêëþ÷åíèÿ.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç 10 ñ.

Ïîäêëþ÷èâ óñòðîéñòâî, ìåäëåííî âðàùàþò ðó÷êó «Ðåãóëèðîâêà
òîêà» äî òåõ ïîð, ïîêà ÓÇÎ íå ñðàáîòàåò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
òîêà, êîòîðîå ïîêàæåò ìèëëèàìïåðìåòð, è áóäåò äèôôåðåíöèàëü-
íûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ.

Èçìåðåíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ÓÇÎ, íå
òðåáóþùèõ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå ðèñ. 3.79
Ïðîâîäà «N» è «ÇÅÌËß» ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê ëþáîé ïàðå
êîíòàêòîâ ÓÇÎ «Âõîä-Âûõîä». Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ãíåçäî
«ÔÀÇÀ» íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì 220 Â. Çàïðåùàåòñÿ:

— ðàáîòà óñòðîéñòâà áåç çàçåìëåíèÿ;
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Ðèñ. 3.79. Ñõåìà ïðîâåðêè ÓÇÎ óñòðîéñòâîì «Âåãà-100»
áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ (ñåòè)



— èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà äëÿ ïîèñêà
è îïðåäåëåíèÿ «íóëåâûõ» è «ôàçíûõ» ïðîâîäîâ;

— ýêñïëóàòàöèÿ óñòðîéñòâà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïîâðåæäåíèÿìè
êîðïóñà è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ.

3.5.6.3. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÓÇÎ ïðèáîðîì MIE-500
(«SONEL», Ïîëüøà)

Ýòîò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,
èçìåðèòü äèôôåðåíöèàëüíûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ, à òàêæå
âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÓÇÎ ïðè çíà÷åíèÿõ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
0,5I�n è I�n.

Âíà÷àëå ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ ÓÇÎ è îòêëþ÷àåòñÿ îòõîäÿ-
ùàÿ ëèíèÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ òîê óòå÷êè
íà çåìëþ. Ïðèáîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÓÇÎ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.80,
è ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå.Óñòàíàâëèâàþò ïåðåêëþ÷àòåëü â ïîëîæå-
íèå UB,IA è ñ ïîìîùüþ êëàâèøè S âûáèðàþò òèï ÓÇÎ (ñåëåêòèâ-
íûé èëè íåñåëåêòèâíûé); ðåçóëüòàò
âûáîðà âûñâå÷èâàåòñÿ íà äèñïëåå.
Ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëà-
âèø âûáèðàþò òàêæå íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òîêà I�n è âèä òåñòîâîãî
òîêà (À èëè ÀÑ); ðåçóëüòàò âûáîðà
âûñâå÷èâàåòñÿ íà äèñïëåå. Èçìåðå-
íèå è èíäèêàöèÿ òîêà îòêëþ÷åíèÿ
ÓÇÎ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå äâóêðàòíîãî
íàæàòèÿ êíîïêè start. Åñëè îòêëþ÷å-
íèÿ íå ïðîèçîøëî, íà äèñïëåå âû-
ñâå÷èâàåòñÿ íàäïèñü red. Ïðè÷èíîé
ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíûé âûáîð
çíà÷åíèÿ òîêà I�n èëè íåèñïðàâíîñòü
ÓÇÎ.

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
èçìåðåíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ â äèà-
ïàçîíå 3,3....500 ìÀ ñ îñíîâíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ �5% I�n, à âðåìåíè îò-
êëþ÷åíèÿ ÓÇÎ â äèàïàçîíå 0...500 ìñ

ñ îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ �2% èçì.

âåë. �1 åä. ìë. ðàçð. â ñåòè íàïðÿæå-
íèåì 220/380 Â ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
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Ðèñ. 3.80. Ïîäêëþ÷åíèå
ïðèáîðà MIE-500



òîòû, ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 0...40°C. Ïðèáîð çà-
çåìëåíèþ íå ïîäëåæèò.

3.5.6.4. Óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÓÇÎ ïðèáîðîì
Ì12120 (METREL, PARMA)

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ÓÇÎ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíêöèé ïðèáî-
ðà. Âîçìîæíà ïðîâåðêà êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è ñåëåêòèâíûõ ÓÇÎ,
òèïîâ ÀÑ è À (äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïóëüñèðóþùåãî òîêà), ñ íî-
ìèíàëüíûì îòêëþ÷àþùèì òîêîì îò 10 äî 1000 ìÀ. Èçìåðÿåòñÿ
òîê îòêëþ÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 1,11 (òèï ÀÑ) èëè äî 1,5
(òèï À) íîìèíàëüíîãî, à òàêæå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0
äî 300 (ÀÑ) èëè äî 500 ìñ(À).

3.6. Ïðîâåðêà ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû

3.6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

3.6.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ìîëíèÿ — ýòî ìîùíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ïðîèñõîäÿùèé
ìåæäó îáëàêîì è çåìëåé (90% ñëó÷àåâ) èëè ìåæäó îáëàêàìè (10%).
Îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö âîäû â âèäå
êàïåëü èëè êðèñòàëëîâ ëüäà. Íèæíÿÿ ÷àñòü ãðîçîâîãî îáëàêà
îáû÷íî çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, çåìëÿ æå ïðèîáðåòàåò ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ ðàçíîãî çíàêà âîçðàñ-
òàåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó îáëàêîì è ïîâåð-
õíîñòüþ çåìëè (à òàêæå è ìåæäó îáëàêàìè) è ïðè íàïðÿæåííîñòè
25...30 êÂ/ñì íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà è ðàçâèòèå ðàçðÿäà.
Äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïðèíèìàåò ëàâèííûé õàðàêòåð,
îáðàçóÿ êàíàë äëÿ òîêà ëèíåéíîé ìîëíèè. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà
(êðóòèçíà ôðîíòà èìïóëüñà) ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä,
äëèòåëüíîñòü âñåãî èìïóëüñà — íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä.
Â ñðåäíåì ñèëà òîêà ìîëíèè (àìïëèòóäà èìïóëüñà) ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîàìïåð, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (1—2%) ìî-

æåò äîñòèãàòü 200 è äàæå 500 êÀ, êðóòèçíà ôðîíòà äî 6
1010 À/ñ.
Óêàçàííûå öèôðû îòíîñÿòñÿ ê ðàâíèííûì ðàéîíàì Ðîññèè, â ãîð-
íûõ ðàéîíàõ îíè ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå.

Êðîìå ëèíåéíûõ, ïðè ãðîçå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ øàðîâàÿ ìîëíèÿ
ñôåðè÷åñêîé èëè ãðóøåâèäíîé ôîðìû äèàìåòðîì îò 1 äî 100 ñì (â
ñðåäíåì 10—20 ñì). Îíà èìååò öâåòíóþ îêðàñêó è ñóùåñòâóåò îò
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äîëåé ñåêóíäû äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðèðîäà åå èçó÷åíà íåäîñòà-
òî÷íî.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïóòåì äëÿ ðàçðÿäà ìîëíèè ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê
ñ áîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ — ëèáî èç-çà áîëüøåé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè âîçäóõà èëè ïî÷âû, ëèáî èç-çà íàëè÷èÿ íà çåìëå âûñîêèõ
ïðåäìåòîâ.

Ðàçðÿä ìîëíèè ñîçäàåò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé, ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îïàñíîñòü âîç-
íèêàåò êàê ïðè ïåðâè÷íîì âîçäåéñòâèè (ïðÿìîì óäàðå ìîëíèè) —
ðàçðÿäå â îáúåêò, òàê è ïðè âòîðè÷íûõ åå ïðîÿâëåíèÿõ. Ïðÿìîé
óäàð ìîëíèè îêàçûâàåò òåïëîâîå, ìåõàíè÷åñêîå è ýëåêòðè÷åñêîå
âîçäåéñòâèÿ.

3.6.1.2. Âîçäåéñòâèÿ ìîëíèè

Ïðîòåêàíèå òîêà ìîëíèè ÷åðåç îáúåêò ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì
òåïëà. Çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì òîêîîòâîä íàãðååòñÿ äî òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðèñ. 3.81. Ïî ýòèì äàí-
íûì ìîæíî îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ñå÷åíèÿ òîêîîòâîäà,
åñëè èçâåñòåí ïðåäïîëàãàåìûé òîê ìîëíèè.

Ïðè êîíòàêòå êàíàëà ìîëíèè ñ ïëîñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðîèñõîäèò åå îïëàâëåíèå íà ïëîùàäè (ìì2), ÷èñëåííî
ðàâíîé àìïëèòóäå òîêà (êÀ). Îïëàâëåíèå ïîëó÷àåòñÿ áîëåå çíà÷è-
òåëüíûì, åñëè ìîëíèÿ ïîïàäàåò â îñòðûé øïèëü. Âûäåëÿåìàÿ â
êàíàëå ìîëíèè ýíåðãèÿ â 95% ñëó÷àåâ íà 2...3 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò
ìèíèìàëüíûé ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðî-, ãàçî- è
ïûëåâîçäóùíûõ ñìåñåé, ÷òî ñîçäàåò îïàñíîñòü ïîæàðà è âçðûâà.

Ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåíî óäàðíîé âîëíîé, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò êàíàëà ìîëíèè, è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè
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Ðèñ. 3.81. Çàâèñèìîñòü òîêà ðàñïëàâëåíèÿ (I) îò ñå÷åíèÿ (q)
è ìàòåðèàëà òîêîïðîâîäà: 1,2,3 — ìåäü, àëþìèíèé è ñòàëü

ñîîòâåòñòâåííî



ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè ìîëíèè. Ýòè óñè-
ëèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ïî-
âðåæäåíèþ êèðïè÷íûõ è êàìåííûõ ñîîðóæåíèé, ñïëþùèâàíèþ
ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîê. Ïðè óäàðàõ ìîëíèè â æåëåçîáåòîííûå îïî-
ðû âîçìîæåí îòêîë áåòîíà, ñíèæåíèå åãî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-
òè, äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè. Èìïóëüñíûå òîêè ïîðÿäêà 20 êÀ
ìîãóò ðàçðóøèòü áåòîí.

Ýëåêòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ òðàâìèðîâàíèåì ëþäåé è
æèâîòíûõ, âïëîòü äî ëåòàëüíîãî èñõîäà, è ïîÿâëåíèåì ïåðåíàïðÿ-
æåíèé (äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ âîëüò) íà ïîðàæåííûõ ìîëíèåé
ýëåìåíòàõ. Ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåêðûòèÿ íà äðóãèå îáúåêòû
è âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ íàïðÿæåíèé øàãà è ïðèêîñíîâåíèÿ.

Âòîðè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ óäàðà ìîëíèè ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì íà
îáúåêò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêèõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ïîëå õàðàê-
òåðèçóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèåé.
Ïåðâàÿ îáóñëîâëåíà çàðÿäîì â êàíàëå ìîëíèè, âòîðàÿ — èçìåíå-
íèåì òîêà ìîëíèè âî âðåìåíè. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ âû-
çûâàåò ïîÿâëåíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöè-
ÿõ, çàâèñÿùèå îò ñèëû òîêà ìîëíèè, ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà óäàðà è
ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âåäåò ê
îáðàçîâàíèþ â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòóðàõ ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíîé
êðóòèçíå òîêà ìîëíèè è ïëîùàäè, çàíèìàåìîé êîíòóðîì. Òàêèì
îáðàçîì ìîæåò íàâîäèòüñÿ ÝÄÑ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âîëüò.
Â ìåñòàõ ñáëèæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, â ðàçðû-
âàõ êîíòóðîâ ñîçäàåòñÿ îïàñíîñòü ïåðåêðûòèÿ è èñêðåíèÿ.

Åùå îäíèì âèäîì îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîëíèè ÿâëÿåòñÿ âûíîñ
âûñîêîãî ïîòåíöèàëà ïî âîçäóøíûì è êàáåëüíûì ëèíèÿì, òðóáî-
ïðîâîäàì, ïîäçåìíûì êîììóíèêàöèÿì. Îïàñíîñòü çäåñü ñîçäàåòñÿ
çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ íà çàçåìëåííûå ÷àñòè îáúåêòà.

Áîëüøèíñòâî ïîæàðîâ è ðàçðóøåíèé ïðè ãðîçå âûçûâàåòñÿ
ïðÿìûìè óäàðàìè ìîëíèè. Ëþäè èëè æèâîòíûå ïîðàæàþòñÿ ïðÿ-
ìûìè óäàðàìè ñðàâíèòåëüíî ðåäêî, ÷àùå — íàïðÿæåíèåì ïðèêîñ-
íîâåíèÿ è øàãà. Øàãîâîå íàïðÿæåíèå âîçíèêàåò ïðè óäàðå ìîë-
íèè â äåðåâî, îïîðó ËÝÏ, ìîëíèåîòâîä èëè äðóãîé ïðåäìåò è óìå-
íüøàåòñÿ äî íåáîëüøèõ çíà÷åíèé íà ðàññòîÿíèè 8—10 ì îò ìåñòà
ðàçðÿäà. Íàèáîëåå îïàñíî øàãîâîå íàïðÿæåíèå âáëèçè çàçåìëåí-
íîãî ìîëíèåîòâîäà. Åùå áîëåå îïàñíî ïðèêîñíîâåíèå ê òîêîîòâî-
äó: â ýòîì ñëó÷àå ÷åëîâåê îêàçûâàåòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåñòîì ïðèêîñíîâåíèÿ è çåìëåé, êî-
òîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí òûñÿ÷ âîëüò.
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3.6.2. Çàùèòà îò âîçäåéñòâèé ìîëíèè

3.6.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìîëíèåçàùèòå ïðåäóñìàòðèâàþò çàùèòó êàê
îò ïåðâè÷íûõ, òàê è îò âòîðè÷íûõ âîçäåéñòâèé ìîëíèè. Ïðè ýòîì
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïî òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì
ïðè÷èíàì 100%-íàÿ çàùèòà îáåñïå÷åíà áûòü íå ìîæåò, íî äîëæíà
áûòü äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ åå íàäåæíîñòü äëÿ êîíêðåòíûõ
îáúåêòîâ. ×èñëåííî ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò ïðÿìûõ óäàðîâ
ìîëíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïðîðûâà Ð — îòíîøåíèå
÷èñëà óäàðîâ ìîëíèè â çàùèùàåìûé îáúåêò ê îáùåìó ÷èñëó óäà-
ðîâ â îáúåêò è ìîëíèåîòâîä, èëè êàê ñòåïåíü íàäåæíîñòè 1–Ð.

Îïòèìàëüíûé âûáîð çàùèòíûõ ìåð ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êëàññèôèêàöèåé îáúåêòîâ ïî îïàñíîñòè óäàðîâ ìîëíèè äëÿ
ñàìîãî îáúåêòà è åãî îêðóæåíèÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îáúåêòû ìî-
ãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà îáû÷íûå è ñïåöèàëüíûå. Îáû÷íûå — ýòî
çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ âûñîòîé íå áîëåå 60 ì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
æèëüÿ, òîðãîâëè, ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà. Ñïåöèàëüíûå — ýòî îáúåêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîâûøåííóþ
îïàñíîñòü êàê äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îêðóæåíèÿ, òàê è äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Äëÿ êàæäîãî êëàññà îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìàÿ ñòåïåíü íàäåæíîñòè çàùèòû îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè.
Äëÿ îáû÷íûõ îáúåêòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÷åòûðå óðîâíÿ çàùèòû:

Óðîâåíü çàùèòû Íàäåæíîñòü çàùèòû
I 0,98
II 0,95
III 0,90
IV 0,80

Äëÿ ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ âåðîÿòíîñòü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
Ð = 0,01 – 0,10, à íàäåæíîñòü ñîîòâåòñòâåííî 1 – Ð = 0,99...0,90, â
çàâèñèìîñòè îò îáùåñòâåííîé çíà÷èìîñòè îáúåêòà è òÿæåñòè îæè-
äàåìûõ ïîñëåäñòâèé. Ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà â ïðîåêò ìîæåò áûòü
çàëîæåí óðîâåíü íàäåæíîñòè, ïðåâûøàþùèé ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå çíà÷åíèÿ (äîêóìåíò ÑÎ 153-34.21.122-2003 Ìèíýíåðãî ÐÔ).

Ïî òÿæåñòè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ïîðàæåíèÿ ìîëíèåé çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè (Èíñòðóêöèÿ ÐÄ
34.21.122-87). Ê I êàòåãîðèè îòíåñåíû ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùå-
íèÿ, ãäå â íîðìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ
è îáðàçîâûâàòüñÿ âçðûâîîïàñíûå âåùåñòâà, âçðûâ êîòîðûõ îïàñåí
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íå òîëüêî äëÿ äàííîãî îáúåêòà, íî è äëÿ ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè.
Âî II êàòåãîðèþ âõîäÿò ïðîèçâîäñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, â
êîòîðûõ âçðûâîîïàñíîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ íîðìà-
ëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, à òàêæå íàðóæíûå óñòàíîâêè,
ñîäåðæàùèå âçðûâîîïàñíûå æèäêîñòè è ãàçû. Ê III êàòåãîðèè
ïðèíàäëåæàò îáúåêòû, ïîñëåäñòâèÿ ïîðàæåíèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ
ìåíüøèì óùåðáîì, ÷åì ïðè âçðûâîîïàñíîé ñðåäå, íî òåì íå ìå-
íåå îïàñíûå äëÿ ëþäåé èëè æèâîòíûõ: íàïðèìåð, ïîæàðîîïàñíûå
ïîìåùåíèÿ, ñãîðàåìûå êîíñòðóêöèè, áîëüøèå îáùåñòâåííûå çäà-
íèÿ, à òàêæå ìåëêèå ñòðîåíèÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Èç-çà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîé ñòîèìîñòè ïîñëåäíèõ ìîëíèåçàùèòà èõ âû-
ïîëíÿåòñÿ óïðîùåííûìè ñïîñîáàìè.

3.6.2.2. Çàùèòà îò óäàðîâ ìîëíèè

Êîìïëåêñ ñðåäñòâ ìîëíèåçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó çàùèòû îò ïðÿìûõ óäàðîâ (âíåøíÿÿ) è/èëè
âòîðè÷íûõ (âíóòðåííÿÿ) âîçäåéñòâèé ìîëíèè. Âíåøíÿÿ çàøèòà
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà îòäåëüíî èëè íà ñàìîì ñîîðóæåíèè èëè
äàæå áûòü åãî ÷àñòüþ. Âíóòðåííèå óñòðîéñòâà ìîëíèåçàùèòû
îãðàíè÷èâàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçäåéñòâèÿ òîêà ìîëíèè è
ïðåäîòâðàùàþò èñêðåíèå âíóòðè îáúåêòà.

Âíåøíÿÿ ìîëíèåçàùèòà (ìîëíèåîòâîä). Ýòî — óñòðîéñòâî, âîñ-
ïðèíèìàþùåå óäàð ìîëíèè è îòâîäÿùåå åå òîê â çåìëþ. Ìîëíèå-
îòâîä ñîñòîèò èç ìîëíèåïðèåìíèêîâ, òîêîîòâîäîâ è çàçåìëèòåëåé.
Èõ ìàòåðèàë è ñå÷åíèå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
òàáë. 1. Óêàçàííûå â íåé çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîâûøåííîé êîððîçèè èëè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Òàáëèöà 3.22

Ìàòåðèàë è ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âíåøíåé
ìîëíèåçàùèòû

Ìàòåðèàë
Ñå÷åíèå, ìì2

ìîëíèåïðèåìíèêà òîêîîòâîäà çàçåìëèòåëÿ

Ñòàëü 50 50 80

Àëþìèíèé 70 25 Íå ïðèìåíÿåòñÿ

Ìåäü 35 16 50

Êîíñòðóêòèâíî ìîëíèåîòâîäû ðàçäåëÿþòñÿ íà ñòåðæíåâûå è
òðîñîâûå (ñ âåðòèêàëüíûì èëè ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
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ìîëíèåïðèåìíèêà), à òàêæå ñåòêè, óêëàäûâàåìûå ïîâåðõ çàùèùàå-
ìîãî îáúåêòà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñòåðæíåâûå
ìîëíèåîòâîäû êàê íàèáîëåå ïðîñòûå, äåøåâûå è íàäåæíûå. Òðîñî-
âûå ìîëíèåîòâîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàùèòû ïðîòÿæåííûõ îáúåê-
òîâ, ñåò÷àòûå — óñòàíàâëèâàþòñÿ íà çàùèùàåìîì çäàíèè, êîãäà
ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâûõ èëè òðîñîâûõ ýëåêòðîäîâ çàòðóäíåíî.

Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ I êàòåãîðèè çàùèùàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
îòäåëüíî ñòîÿùèìè ñòåðæíåâûìè èëè òðîñîâûìè ýëåêòðîäàìè.
Äîïóñêàåòñÿ óñòàíîâêà èçîëèðîâàííûõ ìîëíèåîòâîäîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà çàùèùàåìîì ñîîðóæåíèè. Çàùèòà çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé II êàòåãîðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåèçîëèðîâàííûìè ñòåðæíåâû-
ìè èëè òðîñîâûìè ìîëíèåîòâîäàìè, ñåòêîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé
êðîâëåé. Äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ III êàòåãîðèè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ìîëíèåîòâîäû ëþáûõ ìîäèôèêàöèé.

Ìîëíèåïðèåìíèê íåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíèìàåò óäàð ìîëíèè,
òîêîîòâîä ïåðåäàåò åå òîê â çåìëþ, à çàçåìëèòåëü îáåñïå÷èâàåò
ðàñòåêàíèå òîêà â çåìëå. Ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûå
ìîëíèåïðèåìíèêè:

à) ìåòàëëè÷åñêèå êðîâëè ïðè óñëîâèè, ÷òî òîëùèíà ìåòàëëà ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 4(ñòàëü), 5 (ìåäü) èëè 7 ìì (àëþìèíèé), åñëè
íåîáõîäèìî ïðåäîõðàíèòü êðîâëþ îò ïîâðåæäåíèé, èëè 0,5 ìì,
åñëè ýòîãî íå òðåáóåòñÿ.

á) ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè êðûøè;
â) òðóáû è ðåçåðâóàðû.
Òîêîîòâîäû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ òàê, ÷òîáû ìåæäó òî÷êîé

ïîðàæåíèÿ è çåìëåé òîê ðàñòåêàëñÿ ïî íåñêîëüêèì ïàðàëëåëüíûì
ïóòÿì ìèíèìàëüíîé äëèíû. Åñëè ìîëíèåïðèåìíèê ñîñòîèò èç
ñòåðæíåé íà îïîðàõ, íà êàæäóþ èç íèõ äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí
ìèíèìóì îäèí òîêîîòâîä. Íà êàæäûé êîíåö òðîñîâîãî ìîëíèåï-
ðèåìíèêà è íà êàæäóþ îïîðó ñåòêè òðåáóåòñÿ ìèíèìóì ïî îäíîìó
òîêîîòâîäó. Îáùåå êîëè÷åñòâî òîêîîòâîäîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå
äâóõ.

Òîêîîòâîäû ðàñïîëàãàþò ïî ïåðèìåòðó çàùèùàåìîãî îáúåêòà
òàê, ÷òîáû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåçæäó íèìè áûëî íå ìåíüøå çíà-
÷åíèé, íîðìèðóåìûõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàùèùåííîñòè, íà-
ïðèìåð, 20 ì ïðè óðîâíå III. Òîêîîòâîäû ñîåäèíÿþòñÿ ãîðèçîíòà-
ëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïîëîñàìè, íà÷èíàÿ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè
è ÷åðåç êàæäûå 20 ì ïî âûñîòå çäàíèÿ. Íå ñëåäóåò ïðîêëàäûâàòü
òîêîîòâîäû â âîäîñòî÷íûõ òðóáàõ.
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Çàçåìëèòåëè ìîëíèåçàùèòû ñîâìåùàþò ñ çàçåìëèòåëÿìè ñèëî-
âûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê èëè îáúåäèíÿþò ñ íèìè ïîñðåäñòâîì ñèñòå-
ìû óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Çàçåìëÿþùèå ýëåêòðîäû ëèáî ïðî-
êëàäûâàþòñÿ ñïåöèàëüíî, ëèáî èñïîëüçóþòñÿ åñòåñòâåííûå, íà-
ïðèìåð àðìàòóðà æåëåçîáåòîíà èëè èíûå ïîäçåìíûå
ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè.

Ñòàíäàðòíîé çîíîé çàùèòû îäèíî÷íîãî ñòåðæíåâîãî ìîëíèåîò-
âîäà ñ÷èòàåòñÿ êîíóñ, âûñîòà è ðàäèóñ îñíîâàíèÿ êîòîðîãî îïðå-
äåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ìîëíèåîòâîäà è íàäåæíîñòè
çàùèòû. Òàê, íàïðèìåð, åñëè íàäåæíîñòü ðàâíà 0,9, òî äëÿ ìîë-
íèåîòâîäà âûñîòîé 20 ì âûñîòà êîíóñà áóäåò 17 ì è ðàäèóñ 24 ì, à
ïðè íàäåæíîñòè 0,999 âûñîòà 14 ì è ðàäèóñ 12 ì.

Ñòàíäàðòíàÿ çîíà çàùèòû îäèíî÷íîãî òðîñîâîãî ìîëíèåîòâîäà
â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîáîêóþ òðàïå-
öèþ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðîé òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè èëè òðîñàìè íå ïðåâûøàåò
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ìîëíèåîòâîä ñ÷èòàåòñÿ äâîéíûì. Ïðè
âûñîòå äî 150 ì ïàðàìåòðû çîíû çàùèòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì, ïðè áîëüøåé — èñïîëüçóþò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Íåñêîëüêî èíàÿ ìåòîäèêà ïðåäëàãàåòñÿ ñòàíäàðòîì ÌÝÊ. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîñòûõ ñîîðóæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çàùèòíîãî óãëà,
äëÿ ñîîðóæåíèé ñëîæíîé ôîðìû — ìåòîä ôèêòèâíîé ñôåðû; â îá-
ùåì ñëó÷àå è äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ ñåòêà. Ïàðà-
ìåòðû çîí çàùèòû ïðèâîäÿòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå, â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ çàùèòû.

Âíóòðåííÿÿ ñèñòåìà çàùèòû. Óñòðàèâàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåä-
îòâðàòèòü âðåäíûå âòîðè÷íûå âîçäåéñòâèÿ ìîëíèè íà ÷óâñòâèòåëü-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì ÌÝÊ, ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì îíè ðàñïîëîæåíû, äåëèòñÿ
íà çîíû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàùèòû (ðèñ. 3.82). Çîíû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöàõ. Çäåñü
äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåðû ïî ýêðàíèðîâàíèþ è ñîåäèíåíèþ
âñåõ ïåðåñåêàþùèõ ãðàíèöó ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è êîììóíè-
êàöèé. Îñíîâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ
ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå.

Â êà÷åñòâå ýêðàíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, íàïðèìåð ñòàëüíàÿ àðìàòóðà êðûøè, ôàñà-
äîâ, ñòàëüíûå êàðêàñû, ðåøåòêè. Òàêèå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêè
ñîåäèíÿþò ìåæó ñîáîé è ñ ñèñòåìîé ìîëíèåçàùèòû.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ ïîìåõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü:
âíåøíåå ýêðàíèðîâàíèå; ðàöèîíàëüíóþ ïðîêëàäêó êàáåëüíûõ ëè-
íèé; ýêðàíèðîâàíèå ëèíèé ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Åñëè âíóòðè çàùèùàåìîãî ïðîñòðàíñòâà èìåþòñÿ ýêðàíèðîâàí-
íûå êàáåëè, èõ ýêðàíû ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñèñòåìîé ìîëíèåçàùèòû.
Êàáåëè, èäóùèå îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó, ïî âñåé äëèíå óêëà-
äûâàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû èëè ñåòî÷íûå êîðîáà, åñëè ýêðà-
íû íå ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü ïðåäïîëàãàåìûé òîê ìîëíèè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè
÷àñòÿìè âíóòðè çàùèùàåìîãî îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâ-
íèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Âñå âíóòðåííèå ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû çíà-
÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, òàêèå êàê íàïðàâëÿþùèå ëèôòîâ, ìåòàëëè÷å-
ñêèå ïîëû, òðóáû è ò. ï. ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê áëèæàéøåé îáùåé
øèíå ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäíèêîâ äîëæíû áûòü íå ìåíåå 6, 10 è 16 ìì2 ïî ìåäè, àëþ-
ìèíèþ è ñòàëè ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå ÎÏ× èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñîåäèíÿþòñÿ â åäèíóþ ñåòü
(ìîæåò íå èìåòü ñâÿçè ñ çàçåìëèòåëåì). Ìåòàëëè÷åñêèå êîðïóñà,
êàðêàñû, îáîëî÷êè ýòèõ ñèñòåì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê çàçåìëèòåëþ ïî
ðàäèàëüíîé èëè ñåò÷àòîé ñõåìå (ðèñ. 3.83). Ðàäèàëüíàÿ ñèñòåìå çà-
çåìëåíèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáùåé ñèñòåìîé çàçåìëåíèÿ òîëüêî â îä-
íîé òî÷êå (ðèñ. 3.83,à). Ïðè ýòîì âñå ëèíèè è êàáåëè äîëæíû ïðî-
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Ðèñ. 3.82. Çîíû çàùèòû îò âîçäåéñòâèé ìîëíèè: çîíà 0 — âíåøíåå
îêðóæåíèå; çîíà 1 — âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà;

çîíà 2à; çîíà 2á — îáñòàíîâêà âíóòðè øêàôà; çîíà 3



êëàäûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ðàäèàëüíûì ïðîâîäíèêàì äëÿ óìåíüøå-
íèÿ èõ âíåøíåé èíäóêòèâíîñòè. Ââîä ïðîâîäîâ â çàùèòíóþ çîíó
ïðîèçâîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ. Òà-
êàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ.

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà, åå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè íå èçîëèðó-
þòñÿ îò îáùåé ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ, à ñîåäèíÿåòñÿ ñ íåé âî ìíî-
ãèõ òî÷êàõ (ðèñ. 3.83,á). Ñèñòåìà îáëàäàåò íèçêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì, à áîëüøîå ÷èñëî êîðîòêîçàìêíóòûõ êîíòóðîâ îñëàáëÿåò ìàã-
íèòíîå ïîëå âáëèçè çàùèùàåìîãî óñòðîéñòâà; èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.

Çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îòâîäà áîëüøåé ÷à-
ñòè òîêà ìîëíèè â çåìëþ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîêà ðàñòåêàåòñÿ ïî
ïîäõîäÿùèì ê çäàíèþ êîììóíèêàöèÿì (îáîëî÷êàì êàáåëåé, òðó-
áàì âîäîñíàáæåíèÿ è ò. ï.). Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíÿåòñÿ ñåò÷àòàÿ
ñèñòåìà ïîä çäàíèåì è âîêðóã íåãî. Àðìàòóðà áåòîíà âîêðóã ôóí-
äàìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñèñòåìîé çàçåìëåíèÿ, îáû÷íî ÷åðåç êàæäûå
5 ì. Óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êà-
ìè çäàíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé äëÿ òîêîâ ìîëíèè è íàâåäåííûõ òîêîâ.
Ìíîæåñòâî êîíòóðîâ ñîçäàþò åäèíóþ ñåòü ñ íèçêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.
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Ðèñ. 3.83. Ñõåìà ñîåäèíåíèé äëÿ óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ:
à — ðàäèàëüíàÿ ñèñòåìà; á — ñåò÷àòîå âûïîëíåíèå; 1 — ýêðàí

çàùèòíîé çîíû; 2 –ïðîâîäíèê óðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ;
3 — ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ; 4 — öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ðàäèàëüíîé

ñèñòåìû



3.6.3. Ïðîâåðêà ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû

1) Ïðîâåðêà ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîåêòíàÿ
äîêóìåíòàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé, à îñíîâíûå
ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ÏÓÝ è èíñòðóêöèÿì ÐÄ
34.21.122-87 è ÑÎ 153-34.21.122-2003, êàòåãîðèè è íàçíà÷åíèþ
îáúåêòà.

2) Ïðîâåðêà ñòðîèòåëüíîé è ìîíòàæíîé äîêóìåíòàöèè. Óáåäè-
òüñÿ, ÷òî ñäàòî÷íûå äîêóìåíòû äîñòàòî÷íî ïîëíî è ïðàâèëüíî îò-
ðàæàþò ïðîåêòíîå çàäàíèå. Îíè äîëæíû ñîäåðæàòü àêòû íà ñêðû-
òûå ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó çàçåìëèòåëåé è ïðèñîåäèíåíèþ ê íèì
òîêîîòâîäîâ, à òîêîîòâîäîâ ê ìîëíèåïðèåìíèêàì. Âñå äîêóèåíòÿ
äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÅÑÊÄ è
âåäîìñòâåííûõ èíñòðóêöèé.

3) Âíåøíÿÿ ìîëíèåçàùèòíàÿ ñèñòåìà. Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî:

— ìîëíèåïðèåìíèêè è òîêîîòâîäû èñïðàâíû, èõ ñîåäèíåíèÿ è
êðåïëåíèÿ íàäåæíû (âèçóàëüíî);

— ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ ìîëíèåïðåìíèêîâ, òîêîîòâîäîâ, çàçåì-
ëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì òàáë. 3.22;

— êîíñòðóêöèÿ è ìîíòàæ ìîëíèåïðèåìíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì èíñòðóêöèé;

— íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ñåòêè, ìåòàëëè÷åñêîé êðîâëè ñ
òîêîîòâîäàìè;

— çàçåìëåíèå âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì. Åñëè â
ïðîåêòå óêàçàíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåì-
ëèòåëÿ, òî ñëåäóåò èçìåðèòü åãî ðåàëüíîå çíà÷åíèå. Åñëè ìîë-
íèåçàùèòà âûïîëíåíà ñîãëàñíî òèïîâûì ðåøåíèÿì, ðåêî-
ìåíäîâàííûì ÐÄ 34.21. 122-87, èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå íå
òðåáóåòñÿ: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì èìïóëüñíîå ñîïðîòèâëå-
íèå çàçåìëèòåëÿ áóäåò çàâåäîìî ìåíüøå äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé;

— âî âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå çàçåìëèòåëÿ èñïîëüçó-
þòñÿ æåëåçîáåòîííûå ôóíäàìåíòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à
çàçåìëèòåëü ìîëíèåçàùèòû îáúåäèíåí ñ çàçåìëèòåëåì ýëåêò-
ðîóñòàíîâêè.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Âî âðåìÿ ãðîçû ïðîèçâîäñòâî ðàáîò âáëèçè
óñòðîéñòâ ìîëíèåçàùèòû ÇÀÏÐÅÙÀÅÒÑß!
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3.7. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

3.7.1. Õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè êàê äèýëåêòðèêà

Ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ, â îñíîâíîì, ñîïðî-
òèâëåíèåì ïîñòîÿííîìó òîêó, äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìå-
ùåíèÿ èçîëÿöèè êàê äèýëåêòðèêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïàðàë-
ëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êîíäåíñàòîðîâ è ðåçèñòîðîâ (ðèñ. 3.84).

Âõîäíîé òîê â ýòîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

à) åìêîñòíîé òîê Iã îáóñëîâëåí òàê íàçûâàåìîé ãåîìåòðè÷åñêîé
åìêîñòüþ Ñã, èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ èçîëÿöèè;

á) òîê àáñîðáöèè Iàá îòðàæàåò ïðîöåññ çàðÿäà ñëîåâ äèýëåêòðè-
êà; ñ óâëàæíåíèåì èçîëÿöèè ñîïðîòèâëåíèå Ràá ñíèæàåòñÿ, à åì-
êîñòü Ñàá âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ñóõîãî ñëîÿ
èçîëÿöèè;

â) òîê ñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòè Icêâ, èëè òîê óòå÷êè ÷åðåç ñîïðî-
òèâëåíèå Rñêâ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî êàê íàðóæíûì çàãðÿçíåíèåì
èçîëÿöèè, òàê è íàëè÷èåì â íåé ïóòåé ñêâîçíîé óòå÷êè.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê èçîëÿöèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âíà÷àëå
ïîÿâëÿåòñÿ áðîñîê òîêà çàðÿäà ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè, çàòåì —
àáñîðáöèîííîé åìêîñòè. Ïî ìåðå çàðÿäà åìêîñòåé òîê Iã áûñòðî
ïðåêðàùàåòñÿ, à òîê Iàá ñïàäàåò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. Òðåòüÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è çíà÷åíèå åå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì èçîëÿöèè Rèç = Rñêâ. Âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ òîêà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1ìèí, õîòÿ äëÿ ñóõîé è
èñïðàâíîé èçîëÿöèè ìîæåò áûòü è áîëüøå. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçîëÿöèè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ õà-
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Ðèñ. 3.84. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè:
Ñã — ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü; Ñàá è Ràá — åìêîñòü è àêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå àáñîðáöèîííîé âåòâè; Rñêâ — ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè
óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîñòîÿííîìó òîêó



ðàêòåðèçóåò âëàæíîñòü èçîëÿöèè è ÷èñëåííî îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì àáñîðáöèè

Kàá = R60 /R15,

ãäå R60 è R15 — ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ÷åðåç 60 è 15 ñ ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ âëàæíîé èçîëÿöèè
ýòîò êîýôôèöèåíò áëèçîê ê 1, ó ñóõîé ìîæåò äîñòèãàòü 2 è ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Èçìåðÿþò êîýôôèöèåíò àáñîðáöèè ïðè
òåìïåðàòóðå íå íèæå 10°C.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì àáñîðáöèîííûì
òîêîì (òîê çàðÿäà ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè áûñòðî çàòóõàåò, à
ñêâîçíîé òîê ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê). Ïî çíà÷åíèþ ýòèõ ïîòåðü
ìîæíî ñóäèòü î íàäåæíîñòè èçîëÿöèè ïðè íàãðåâå, åå ñòàðåíèè è
óâëàæíåííîñòè. Â óñòàíîâêàõ äî 1000 Â èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîòåðü íå òðåáóåòñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè èñïûòûâàåòñÿ ïðèëîæåíèåì
ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðàòíîñòü èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðîäà ýëåêòðîóñòàíîâêè. Âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ îáû÷íî ðàâíûì 1 ìèí. Èçîëÿöèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ âûäåðæàâøåé èñïûòàíèå, åñëè â ýòîò ïåðèîä íå ïðîèñõîäèëî
ïðîáîåâ, âûäåëåíèé ãàçà èëè äûìà, íàãðåâà èçîëÿöèè, ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè âîçðàñòàíèÿ òîêà ÷åðåç èçîëÿöèþ. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ êàê ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì, òàê è ïîñòî-
ÿííûì (âûïðÿìëåííûì) íàïðÿæåíèåì. Ïðè ýòîì ïîä ïåðåìåííûì
íàïðÿæåíèåì ïîíèìàåòñÿ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïå-
ðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö, ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîãî,
ïîä ïîñòîÿííûì — íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà èëè íàïðÿæå-
íèå âûïðÿìëåííîãî òîêà ñ ñîäåðæàíèåì ïóëüñàöèé íå áîëåå 10%
äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ (1.1.16, 1.8.12). Èñïûòàíèå èçîëÿöèè íà-
ïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ðàâíûì 1 êÂ, ìîæåò áûòü çà-
ìåíåíî èçìåðåíèåì îäíîìèíóòíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçî-
ëÿöèè ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â (1.8.11). Ýòà çàìåíà íå äîïóñêàåòñÿ
ïðè èñïûòàíèè öåïåé ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè.

3.7.2. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè
è êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ýëåêòðîóñòàíîâîê

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè è íàïðÿæåíèå ìåãàîììåòðà äîëæíû
áûòü íå ìåíåå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íèæå (ïðè áîëüøîì îáúåìå

337

3.7. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè



äàííûõ îíè ïðèâîäÿòñÿ â ñîêðàùåíèè). Åñëè äîïîëíèòåëüíûå
óêàçàíèÿ îòñóòñòâóþò, èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîèç-
âîäèòñÿ (1.8.7):

— àïïàðàòîâ è öåïåé íàïðÿæåíèåì äî 500 Â — ìåãàîììåòðîì íà
íàïðÿæåíèå 500 Â;

— àïïàðàòîâ è öåïåé íàïðÿæåíèåì îò 500 äî 1000 Â — ìåãàîì-
ìåòðîì íà íàïðÿæåíèå 1000 Â.

1) Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû. Îáìîòêà ñòàòîðà: ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè 10 ÌÎì; íàïðÿæåíèå ìåãàîììåòðà 500, 1000 Â; êîýôôè-
öèåíò àáñîðáöèè íå íèæå 1,3.

Îáìîòêà ðîòîðà: 0,5 ÌÎì; 500, 1000 Â.

Öåïè âîçáóæäåíèÿ: 1,0 ÌÎì; 500, 1000 Â.

Èçîëèðîâàííûå ñòÿæíûå áîëòû ñòàëè ñòàòîðà: 0,5 ÌÎì; 1000 Â.

Òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè è äð. èñòî÷íèêè òîêà âîçáóæäåíèÿ:
5 ÌÎì; 2500, 1000 Â.

Òî æå, ñî âñåé ïðèñîåäèíåííîé àïïàðàòóðîé: 1,0 ÌÎì; 1000 Â.

Ñîãëàñíî ÐÄ 34.45-51.300-97 óêàçàííûå âûøå íîðìû (ÏÓÝ)
äåéñòâóþò ïðè òåìïåðàòóðå 10—30°C. Ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà êàæäûå 20°C ñâåðõ 30°C äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè ñíèæàþòñÿ â 2 ðàçà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå
îáìîòîê ãåíåðàòîðîâ íå äîëæíî áûòü ìåíåå 0,5 ÌÎì.

2) Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáìî-
òîê íîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìà-
øèí è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàê, íàèìåíüøåå äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè 220 Â è òåìïåðàòóðå îáìîòêè 10°C ñîñòàâëÿåò 2,7 ÌÎì, ïðè
òåìïåðàòóðå 75°C — 0,22 ÌÎì; òî æå ïðè íàïðÿæåíèè 900 Â è òåì-
ïåðàòóðå 10°C — 10,8 ÌÎì, à ïðè òåìïåðàòóðå 75°C — 0,9 ÌÎì.

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè îá-
ìîòêè äî 0,5 êÂ âêëþ÷èòåëüíî ìåãàîììåòðîì íà 500 Â, âûøå
0,5 êÂ — íà 1000 Â.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè áàíäàæåé îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è
óäåðæèâàåìûõ èìè îáìîòîê äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,5 ÌÎì.

Ìàøèíû ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì âûøå 500 Â âêëþ÷à-
þòñÿ áåç ñóøêè, åñëè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè íå ìå-
íåå 1,2.

3) Ýëåêòðîäâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòêè ñòàòîðà ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿ-
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æåíèåì íèæå 1 êÂ — íå ìåíåå 1,0 ÌÎì ïðè òåìïåðàòóðå 10—30°C;
èñïîëüçóåòñÿ ìåãàîììåòð íà 500/1000 Â.

Êîýôôèöèåíò àáñîðáöèè íå íîðìèðóåòñÿ; èçìåðÿåòñÿ ïðè ðå-
øåíèè âîïðîñà î íåîáõîäèìîñòè ñóøêè ìàøèíû è äëÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ÌÂò, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

4) Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê èçìåðÿåòñÿ ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â, äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå åãî íîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
è ñîñòàâëÿåò, â ÷àñòíîñòè, 450 ÌÎì ïðè 10°C è 40 ÌÎì ïðè 70°C.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ñóõèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå 20—30°C äîëæíî áûòü íå ìåíåå 100 ÌÎì. Äëÿ âñåõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ïðèâåäåííîå ê òåìïåðàòóðå èç-
ìåðåíèé íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 50%
èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, à tg íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ â ñòîðîíó óõóäøå-
íèÿ áîëåå ÷åì íà 50%. Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå îáìîòîê íå íèæå 10°C.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè äîñòóïíûõ ñòÿæíûõ áîë-
òîâ, øïèëåê, áàíäàæåé îòíîñèòåëüíî àêòèâíîé ñòàëè, ýêðàíîâ, îá-
ìîòîê ïðîèçâîäèòñÿ â ñëó÷àå îñìîòðà àêòèâíîé ÷àñòè. Èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü íå ìåíåå 2 ÌÎì, à äëÿ ÿðìîâûõ áàëîê
íå ìåíåå 0,5 ÌÎì. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íà-
ïðÿæåíèå 1000 Â.

5) Ñáîðíûå è ñîåäèíèòåëüíûå øèíû. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå èçîëÿöèè ïîäâåñíûõ è îïîðíûõ ôàðôîðîâûõ èçîëÿòîðîâ ìåãà-
îììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2500 Â òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èçîëÿòîðà
èëè êàæäîãî ýëåìåíòà ìíîãîýëåìåíòíîãî èçîëÿòîðà äîëæíî áûòü
íå ìåíåå 300 ÌÎì.

6) Êîíäåíñàòîðû. Ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â èçìåðÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó âûâîäàìè è îòíîñèòåëüíî êîðïóñà êîí-
äåíñàòîðà.

7) Ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû, âòîðè÷íûå öåïè è ýëåêòðîïðîâîä-
êè. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è âòîðè÷-
íûõ öåïåé çàùèò, óïðàâëåíèÿ ñèãíàëèçàöèè è èçìåðåíèÿ äîëæíî
áûòü íå ìåíåå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.23.
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Òàáëèöà 3.23

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

Èñïûòóåìûé ýëåìåíò
Íàïðÿæåíèå

ìåãàîììåòðà, Â

Íàèìåíüøåå
äîïóñòèìîå

ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè, ÌÎì

1. Øèíû ïîñòîÿííîãî òîêà íà ùèòàõ óïðàâëåíèÿ
è â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ (ïðè îòñîåäèíåííûõ
öåïÿõ)

500—1000 10

2. Âòîðè÷íûå öåïè êàæäîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è öåïè ïèòàíèÿ
ïðèâîäîâ è ðàçúåäèíèòåëåé1 500—1000 1

3. Öåïè óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè , çàùèòû è èçìåðåíèé,
à òàêæå öåïè âîçáóæäåíèÿ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà,
ïðèñîåäèíåííûå ê ñèëîâûì öåïÿì

500—1000 1

4. Âòîðè÷íûå öåïè è ýëåìåíòû ïðè ïèòàíèè îò îòäåëüíîãî
èñòî÷íèêà èëè ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð
íà íàïðÿæåíèå 60 Â è íèæå2

500 0,5

5. Ýëåêòðîïðîâîäêè, â òîì ÷èñëå îñâåòèòåëüíûå ñåòè3 1000 0,5

6. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà4, ùèòû è òîêîïðîâîäû
(øèíîïðîâîäû)

500—1000 0,5

1 Èçìåðÿåòñÿ ñî âñåìè ïðèñîåäèíåííûìè àïïàðàòàìè.

2 Äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íèçêîâîëüòíûõ

ýëåìåíòîâ.

3 Èçìåðÿåòñÿ ìåæäó êàæäûì ïðîâîäîì è çåìëåé è êàæäîé ïàðîé ïðîâîäîâ.

4 Êàæäàÿ ñåêöèÿ.

8) Àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè. Ñîãëàñíî äîêóìåíòó ÐÄ
34.45-51.300-97 ïåðåä çàëèâêîé ýëåêòðîëèòà èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçîëÿöèè îøèíîâêè è òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé áàòàðåè ìåãàîì-
ìåòðîì íà 1000 Â. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè íîâîé áàòàðåè íà
110 Â äîëæíî áûòü íå ìåíåå 60 êÎì, íà 220 Â — íå ìåíåå
150 êÎì.

Ïîñëå çàëèâêè ýëåêòðîëèòà èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ÏÓÝ (1.8.38) ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà
êëàññ íå íèæå 1. Ïðè ïîëíîñòüþ ñíÿòîé íàãðóçêå èçìåðÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ áàòàðåè è ìåæäó êàæäûì çàæèìîì è çåìëåé.
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè Rx âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Rx = Rq
U

U U
1

1 2�
�

'

(
))

*

+
,,
,
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ãäå Rq — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà;

U — íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ áàòàðåè;

U1 è U2 — íàïðÿæåíèå ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì çàæèìîì
è çåìëåé è îòðèöàòåëüíûì çàæèìîì è çåìëåé.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè áàòàðåè äîëæíî áûòü íå ìåíåå:

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â..............24 48 110 220

Ñîïðîòèâëåíèå, êÎì............................60 60 60 150

3.7.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

3.7.3.1. Ïðèìåíåíèå ìåãàîììåòðîâ

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îáåñòî÷åííûõ öåïåé è àïïàðàòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðàìè — ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïåðåíîñ-
íûìè îììåòðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ìåãàîììåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà èçìåðè-
òåëüíóþ öåïü. Â ñåòÿõ äî 1000 Â îíî, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîâåðÿåìîãî ýëåìåíòà è,
òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåãàîì-
ìåòðîì â èçâåñòíîé ñòåïåíè âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è ôóíêöèÿ èñïû-
òàíèÿ èçîëÿöèè. Ýòà ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé, êîãäà èñïû-
òàíèå èçîëÿöèè íàïðÿæåíèåì 1 êÂ, 50 Ãö çàìåíÿåòñÿ èçìåðåíèåì
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â.

Âûïóñêàþòñÿ ìåãàîììåòðû íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 100,
250, 500, 1000 è 2500 Â. Ýòè çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê íàïðÿæåíèþ õî-
ëîñòîãî õîäà, ò. å. íàïðÿæåíèþ íà ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ ïðèáîðà.
Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê íàãðóçêå, âñåãäà ìåíüøå íîìèíàëü-
íîãî èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè
ïðèáîðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Äåéñòâèòåëü-
íî, âñå ìåãàîììåòðû ñíàáæàþòñÿ âûõîäíûì äîáàâî÷íûì ðåçèñòî-
ðîì, îãðàíè÷èâàþùèì òîê íàãðóçêè äî áåçîïàñíîãî çíà÷åíèÿ, —
áåçîïàñíîãî êàê äëÿ ïðèáîðà, äàæå ïðè ÊÇ íà åãî çàæèìàõ, òàê è
äëÿ ÷åëîâåêà ïðè ñëó÷àéíîì ïðèêîñíîâåíèè ê íèì. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè çíà÷åíèè îãðàíè÷èâàþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rîã = 1 ÌÎì
ìàêñèìàëüíûé òîê ìåãàîììåòðà íà 1000 Â íå ïðåâûñèò 1 ìÀ: ïî-
âðåæäåíèÿ ïðèáîðà îí íå âûçîâåò, à ÷åëîâåêîì òîëüêî îùóùàåòñÿ.
Åñëè òàêèì ìåãàîììåòðîì èçìåðÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè, ðàâíîå 1 ÌÎì, òî íàïðÿæåíèå íà íåì ñîñòàâèò òîëüêî
ïîëîâèíó íîìèíàëüíîãî — 500 Â, à íà òåëå ÷åëîâåêà, ïðèêîñíóâ-
øåãîñÿ ê çàæèìàì ïðèáîðà, íå áîëåå íåñêîëüêèõ âîëüò. Çàâèñè-
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ìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (U — â ïðîöåíòàõ íîìèíàëüíîãî)
ìåãàîììåòðà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (R — â ïðîöåíòàõ îò êî-
íå÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè øêàëû) äëÿ ìåãàîììåòðîâ òèïà
Ì4100 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.85.

Îäíàêî ìåãàîììåòð âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì ïðèáîðîì,
êàê ìîæíî áûëî áû çàêëþ÷èòü èç ñêàçàííîãî âûøå î íåïîñðåäñò-
âåííîì ïðèêîñíîâåíèè ê åãî çàæèìàì. Íàïðîòèâ, åñëè îò ìåãàîì-
ìåòðà çàðÿæåíà åìêîñòü (ýëåêòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ, êîíäåíñàòîð),
òî îíà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èñòî÷íèê ÝÄÑ, çíà÷åíèå êîòîðîé
ðàâíî íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ìåãàîììåòðà, à âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Ðàçðÿä òàêîé åì-
êîñòè íà ÷åëîâåêà ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.
Ïîýòîìó Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè òðåáóþò ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ
è ïîñëå íåãî ñíÿòü ñ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé îáúåêòà îñòàòî÷íûé çà-
ðÿä ïóòåì èõ êðàòêîâðåìåííîãî çàçåìëåíèÿ (íà 2...3 ìèí). Çàçåì-
ëÿòü îáúåêò ïåðåä èçìåðåíèåì íàäî åùå è ïîòîìó, ÷òî îñòàòî÷íûé
çàðÿä ìîæåò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ; ñíèìàòü çàçåìëåíèå
ñëåäóåò òîëüêî ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ìåãàîììåòðà. Ïðè èçìåðåíèÿõ
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ øòàòíûìè ïðîâîäàìè, âõîäÿùèìè â
êîìïëåêò ïîñòàâêè, èëè ãèáêèìè ìíîãîæèëüíûìè ïðîâîäàìè ñ
óñèëåííîé èçîëÿöèåé (íàïðèìåð, òèïà ÏÂË), êîíöû êîòîðûõ ïðè-
ñîåäèíåíû ê ùóïàì ñ èçîëèðóþùèìè ðó÷êàìè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðÿþò-
ñÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûìè èëè ðàçúåäèíÿþùèìèñÿ öå-
ïÿìè, à òàêæå ìåæäó òîêîâåäóùèìè è îòêðûòûìè ïðîâîäÿùèìè ÷à-
ñòÿìè (êîðïóñîì) ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Öåïè, ñîäåðæàùèå ìèêðî-
ýëåêòðîííûå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåíòû, èñïûòàòåëüíîå
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Ðèñ. 3.85. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìåãàîììåòðîâ ñåðèè Ì4100:
1 — Ì4100/1...Ì4100/4; 2 — Ì4100/5



íàïðÿæåíèå êîòîðûõ íèæå ïðèëîæåííîãî, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü: îò-
ñîåäèíèòü, âûïàÿòü èëè øóíòèðîâàòü. Åñëè íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-
íèå ìåãàîììåòðà íèæå, ÷åì èñïûòàòåëüíîå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ýëåìåíòîâ öåïè, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè öåïè èçìåðÿþò äâàæ-
äû — ïðè ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè èçìåðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà êàáåëå èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé æèëû îòíîñèòåëüíî
îñòàëüíûõ çàçåìëåííûõ. Åñëè ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò, ïðîâåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó
êàæäûìè äâóìÿ ôàçàìè è êàæäîé ôàçîé îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Â ñåòÿõ îñâåùåíèÿ ìåãàîììåòðîì íà 1000 Â èçìåðÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå èçîëÿöèè ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ öåïè:

à) ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèé — îò ñáîðîê 0,4 êÂ â ÃÐÙ, ÂÐÓ äî àâ-
òîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ (ÙÝ) èëè ãðóï-
ïîâûõ ùèòîâ, à òàêæå ïðîâîäíèêîâ ùèòà;

á) ëèíèé îò ðàñïðåäåëèòåëüíûõ (ýòàæíûõ) ùèòîâ äî ãðóïïîâûõ
ùèòêîâ ìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ (êâàðòèðíûõ);

â) ëèíèè îò àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé (ïðåäîõðàíèòåëåé)
ìåñòíûõ (ãðóïïîâûõ) ùèòêîâ óïðàâëåíèÿ (ÙÊ) äî ñâåòèëüíèêîâ
(âêëþ÷àÿ èçîëÿöèþ ñàìîãî ñâåòèëüíèêà). Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò
ïðè îòêëþ÷åííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëÿõ èëè ñíÿòûõ ïðå-
äîõðàíèòåëÿõ, ìåæäó ôàçíûì è íóëåâûì ïðîâîäàìè, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è ïðîâîäîì ÐÅ (çåìëåé), ñ äðóãîé. Â ñâåòèëüíèêàõ ñ ëàìïà-
ìè íàêàëèâàíèÿ èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè âêëþ÷åííûõ âû-
êëþ÷àòåëÿõ è âûâåðíóòûõ ýëåêòðîëàìïàõ, à â ñâåòèëüíèêàõ ñ
ãàçîðàçðÿäíûìè ëàìïàìè — ñî ñíÿòûìè ñòàðòåðàìè.

Ïîêàçàíèÿ ìåãàîììåòðà îòñ÷èòûâàþò ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå ïðèëî-
æåíèÿ ê îáúåêòó ïîëíîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûñîêîé
òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íå òðåáóåòñÿ,
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 20%.

Ïåðåä ïîëüçîâàíèåì ìåãàîììåòð íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü: ïðè
ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ îí äîëæåí ïîêàçûâàòü «�», ïðè çàêîðî÷åí-
íûõ «0».

3.7.3.2.Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåãàîììåòðîâ

Ìåãàîììåòð ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, èçìåðèòåëüíîãî
ýëåìåíòà è äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ èíäóêòîðíûõ ïðèáîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ âñòðîåííûé ýëåêò-
ðîìàøèííûé ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ãåíåðàòîð ïåðåìåí-
íîãî òîêà ñ âûïðÿìèòåëåì. Èíäóêòîð ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ðó-
êîÿòêîé, ïðè÷åì íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå (ÝÄÑ) ãåíåðàòîðà
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äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 120 îá/ìèí; íåáîëüøîå îòêëî-
íåíèå îò ýòîãî çíà÷åíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòî-
ðîì. Â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ ñëóæèò ïðå-
îáðàçîâàòåëü, ïèòàþùèéñÿ îò ñåòè èëè îò õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà.
Åñëè âûõîä èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ, èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì.

Â èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ ìåãàîììåòðîâ ñîïðîòèâëåíèå èçî-
ëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Îìà. Ïî òèïó ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè, ëî-
ãîìåòðè÷åñêèìè, ëîãàðèôìè÷åñêèìè. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî
ýëåìåíòà â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ðèñ. 3,86à ñëóæèò âîëüòìåòð V,
èçìåðÿþùèé ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ Uî íà îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå Rî

îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Ðàçóìååòñÿ, çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî çàâèñèò
íå òîëüêî îò èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ U, è ïîòîìó ïðèáîðû òàêîãî òèïà ñíàáæàþòñÿ ñòàáèëèçàòî-
ðàìè (ðåãóëÿòîðàìè) íàïðÿæåíèÿ.

Ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå èçìåðåíèÿ ïîñòðîåíû ìåãàîììåòðû
ñåðèè Ô4102. Ïèòàíèå — îò ñåòè èëè îò õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
òîêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ íóæíîãî çíà÷åíèÿ
ñëóæèò ïðåîáðàçîâàòåëü, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî âûïðÿì-
ëÿåòñÿ, ïîâûøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåëÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êîìïåíñàöèîííîãî ñòàáèëèçàòîðà. Â êà÷åñòâå èíäèêà-
òîðíîãî ïðèáîðà ïðèìåíåí ìèêðîàìïåðìåòð ñ ýëåêòðè÷åñêîé
óñòàíîâêîé íóëÿ.

Ó èçìåðèòåëåé ëîãîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû íà îäíó èç ðàìîê ëîãî-
ìåòðà ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå èçìåðèòåëüíîé öåïè, íà äðóãóþ — íà-
ïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåðÿåìîìó òîêó. ×àñòíîå îò äåëå-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîìó ñîïðîòèâëåíèþ è îò êîëåáà-
íèé íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñèò. Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíà ñõåìà
ìåãàîììåòðà òèïà Ì1101.

Ëîãàðèôìè÷åñêèå ñõåìû èçìåðåíèÿ (ðèñ. 3.86á) ñîäåðæàò äâà
îïåðàöèîííûõ èçìåðèòåëÿ (DA1 è DA2) ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêîé, ðàçíîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ëîãàðèôìó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì:

ln R = ln U/I = ln U – ln I.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì
äèîäîâ VD1 è VD2 â öåïÿõ îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëåé DA1 è DA2.
Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà À îò íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñÿò; øêàëà ïðèáî-
ðà — ëîãàðèôìè÷åñêàÿ.
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Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíà ðàáîòà ìåãàîììåòðîâ òèïà ÝÑÎ.
Ïèòàíèå ïðèáîðîâ — îò ñåòè èëè îò âñòðîåííîãî ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîãî ãåíåðàòîðà; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðóêîÿòêè 120—144 îá/ìèí,
êëàññ òî÷íîñòè 15.

Áîëåå ïîäðîáíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ìåãàîììåòðîâ òèïîâ
Ô410Õ è ÝÑ0202 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.24.
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Ðèñ. 3.86. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìåãàîììåòðîâ: à — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ; á — ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

à)

á)



Òàáëèöà 3.24

Îñíîâíûå äàííûå ìåãàîììåòðîâ

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèï ìåãàîììåòðà

Ô4102Ì/1 Ô4102Ì/2 Ô4108Ì/1 Ô4108Ì/2 ÝÑ0202/1 ÝÑ0202/2

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
Õèìè÷.,

ñåòü
Õèìè÷.,

ñåòü
Õèìè÷.,

ñåòü
Ñåòü

Ãåíåðàòîð,

ñåòü

Ãåíåðàòîð,
ñåòü

Òîê ÊÇ, ìÀ 0,5 0,5 1,0 1,0 0,3 0,3

Èçìåðèòåëüíûé
ýëåìåíò

Ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé

Ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé

Ëèíåéíûé Ëèíåéíûé
Ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé

Ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé

Íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå, Â

100, 500,
1000

1000,
2500

1000, 2500 1000, 2500
100, 250,

500
500, 1000,

2500

Ìàññà, êã 2,1 2,1 2,5 3,2 2,0 2,0

Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû ñîäåðæàò ìèêðîïðîöåññîð, öèôðîâîé
äèñïëåé è âûïîëíÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè; íàçâàíèå «ìåãà-
îììåòð» çà íèìè ÷àñòî íå ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç èõ ôóíêöèé. Ðîñ-
ñèéñêàÿ ôèðìà ÍÏÔ «Ðàäèî-Ñåðâèñ» âûïóñêàåò èçìåðèòåëü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè èçîëÿöèè òèïà Å6-24,
êîòîðûì ìîæíî èçìåðèòü òàêæå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà äî
400 Â. Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè â òå÷åíèå 1 ìèí è
áîëåå ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò êîýôôèöèåíò àáñîðá-
öèè è ñîõðàíÿåò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå. Â ïàìÿòè ïðèáîðà õðàíÿòñÿ
òàêæå ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ è çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
èçîëÿöèè ÷åðåç 15 è 60 ñ ïîñëå íà÷àëà èçìåðåíèÿ. Âñå ýòè ïàðà-
ìåòðû ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî âûâåñòè íà äèñïëåé.

Ïðèáîð ñíàáæåí ñèñòåìîé çàùèòû îò ïîäêëþ÷åíèÿ ê öåïè, íà-
õîäÿùåéñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, èëè îò âíåçàïíîé ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ â öåïü âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Ïèòàíèå ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
êàê îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, òàê è îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà.
Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì ÷å-
ðåç 2,5 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè
âõîäÿò èçìåðèòåëüíûå ïðîâîäà íà íàïðÿæåíèå äî 2,5 êÂ, àêêóìó-
ëÿòîð è ñòàíäàðòíîå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ê íåìó. Íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå — 500, 1000 è 2500 Â, âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ 10 ÃÎì, ìàññà íå áîëåå 1,2 êã.

Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ìåãàîììåòðû Ì4122.
Ïðàêòè÷íûé è íåäîðîãîé ïðèáîð ïðåäëàãàåò ôèðìà «MEG-

GER» (Àíãëèÿ). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
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äî 1000 ÌÎì ïîä íàïðÿæåíèåì 250, 500 è 1000 Â, à òàêæå äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîñâÿçè òîêîì íå ìåíåå 200 ìÀ.

3.7.3.3. Ïðèáîðû ôèðìû «SONEL» (Ïîëüøà)

Ýòè ïðèáîðû îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè ïóòåì ïîäà÷è íà ïðîâåðÿåìûé îáúåêò ïîâûøåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, îïðåäåëåíèÿ ïðîòåêàþùåãî â èçìåðèòåëü-
íîé öåïè òîêà è ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîì
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Îíè ðàññ÷èòûâàþò òàêæå êîýôôèöèåíò
àáñîðáöèè, èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
òîêà, îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêèé ðàçðÿä åìêîñòè îáúåêòà ïîñëå
îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé.

Èçìåðèòåëü ÌIC-3 ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-
öèè äî 3 ÃÎì ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 250, 500 è 1000 Â,
ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîñâÿçè òîêîì äî 200 ìÀ è àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äî 400 Îì íà íèçêîì íàïðÿæåíèè.

Ïðèáîð ÌIC-5000 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðîóñòàíî-
âîê áîëüøîé ìîùíîñòè. Îí èçìåðÿåò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äî
5000 ÃÎì ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè îò 250 äî 5000 Â.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ìåãàîììåòðàìè
òèïà MIC –1000 è MIC-2500 (ðèñ. 3.87). Ýòè ïðèáîðû ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè äî 110 ÃÎì
(MIC-1000) è 1100 ÃÎì (ÌIÑ-2500),
íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
íîãî òîêà äî 600 Â è èçìåðåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå äî
200 ìÀ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïîìèíàíèå
999 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ïåðåäà÷à
äàííûõ â êîìïüþòåð.

Äî íà÷àëà èçìåðåíèé íåîáõîäèìî
âûáðàòü íóæíóþ èçìåðèòåëüíóþ ôóíê-
öèþ è ïðîâåðèòü, ïðàâèëüíî ëè ïðèñî-
åäèíåíû ïðîâîäà ê çàæèìàì ïðèáîðà,
à òàêæå óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðîâåðÿå-
ìûé îáúåêò îòêëþ÷åí îò íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.88 ïîêàçàíî ïîäêëþ÷åíèå
ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé
ïî äâóõçàæèìíîé ñõåìå.

Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî òîê
óòå÷êè èçîëÿöèè ñêëàäûâàåòñÿ èç òîêà
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Ðèñ. 3.87. Âíåøíèé âèä
ïðèáîðà MIC-2500



÷åðåç èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, è òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî åãî ïî-
âåðõíîñòè. È åñëè ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñîá-
ñòâåííî èçîëÿöèè êàê äèýëåêòðèêà (êîòîðàÿ è äîëæíà õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè), òî âòîðàÿ — îò ÷èñòîòû è
âëàæíîñòè åå ïîâåðõíîñòè. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òîêîâ óòå÷-
êè ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè, îñîáåííî ïðè ðàáîòå â ñûðóþ ïîãî-
äó, ìåãàîììåòð ïîäêëþ÷àþò ê îáúåêòó ñ èñïîëüçîâàíèåì çàæèìà
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Ðèñ. 3.88. Èçìåðåíèå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé

Ðèñ. 3.90. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè êàáåëÿ

ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå

Ðèñ. 3.89. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòêè

òðàíñôîðìàòîðà ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå



«ýêðàí» (ãíåçäî Å), òî åñòü ïî òðåõçàæèìíîé ñõåìå. Â òàêîé ñõåìå
òîêè óòå÷êè ïî ïîâåðõíîñòè îòâîäÿòñÿ â çåìëþ, ìèíóÿ èçìåðèòå-
ëüíûé ýëåìåíò ïðèáîðà. Òðåõçàæèìíóþ ñõåìó ÷àñòî èñïîëüçóþò
ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ
(ðèñ. 3.89) è êàáåëåé (ðèñ. 3.90).

3.7.4. Èñïûòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè
ïðèëîæåíèåì ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå
1 ìèí

1) Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû. Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ êàæäàÿ
ôàçà èëè âåòâü â îòäåëüíîñòè ïðè äðóãèõ ôàçàõ èëè âåòâÿõ, ñîåäè-
íåííûõ ñ êîðïóñîì. Îáìîòêà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà èñïûòûâàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèíèìà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Uíîì, êÂ:

0,8 (2 Uíîì + 1),

íî íå ìåíåå 1,2 êÂ. Íàïðèìåð, ïðè Uíîì = 400 Â = 0,4 êÂ èñïûòà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü 0,8 (0,8 + 1) = 1,44 êÂ = 1440 Â.
Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà Uíîì = 230 Â èñïûòà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü 1200 Â.

Îáìîòêà íåÿâíîïîëþñíîãî ðîòîðà èñïûòûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì
1,0 êÂ, îáìîòêà ÿâíîïîëþñíîãî ðîòîðà — íàïðÿæåíèåì 8Uíîì âîç-
áóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà, íî íå íèæå 1,2 è íå âûøå 2,8 êÂ, öåïè âîç-
áóæäåíèÿ — 1,0 êÂ.

2) Ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìàøèíû íàïðÿæåíèåì äî 440 Â,
ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò èñïûòûâàòü ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì íå
òðåáóåòñÿ. Âñå îñòàëüíûå ìàøèíû èñïûòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
íîðìàì:

— îáìîòêà: 8Uíîì, íî íå íèæå 1.2 êÂ è íå âûøå 2,8 êÂ:

— áàíäàæè ÿêîðÿ: 1 êÂ;

— ðåîñòàòû è ïóñêîðåãóëèðîâî÷íûå ðåçèñòîðû (ìîæíî ñîâìåñò-
íî ñ öåïÿìè âîçáóæäåíèÿ): 1 êÂ.

3) Ýëåêòðîäâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Èñïûòàíèå îáìîòêè
ñòàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé ôàçû â îòäåëüíîñòè îòíîñèòåëü-
íî êîðïóñà è äâóõ äðóãèõ, ñîåäèíåííûõ ñ íèì. Ó äâèãàòåëåé, íå
èìåþùèõ âûâîäîâ êàæäîé ôàçû â îòäåëüíîñòè, äîïóñêàåòñÿ ïðî-
èçâîäèòü èñïûòàíèå âñåé îáìîòêè îòíîñèòåëüíî êîðïóñà. Çíà÷å-
íèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ:
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— îáìîòêà ñòàòîðà äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò 1 äî 1000 êÂò ïðè
íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè, êÂ:

íèæå 0,1..............0,8(2Uíîì + 1);

âûøå 0,1............. 0,8(2Uíîì + 1), íî íå ìåíåå 1,2;

— îáìîòêà ðîòîðà ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, çàìêíóòàÿ íà
ðåçèñòîð èëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ............. 8-êðàòíîå Uíîì ñèñ-
òåìû âîçáóæäåíèÿ, íî íå ìåíåå 1,2 è íå áîëåå 2,8;

— îáìîòêà ðîòîðà ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, çàìêíóòàÿ íà
ðåçèñòîð èëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; ðåîñòàòû è ïóñêîðåãóëèðóþ-
ùèå ðåçèñòîðû......1,5Uð, íî íå ìåíåå 1,0; Uð — íàïðÿæåíèå
íà êîëüöàõ ïðè ðàçîìêíóòîì íåïîäâèæíîì ðîòîðå è íîìèíà-
ëüíîì íàïðÿæåíèè íà ñòàòîðå;

— ðåçèñòîð ãàøåíèÿ ïîëÿ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé .................2,0.

4) Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû. Èçîëÿöèÿ
îáìîòîê èñïûòûâàåòñÿ âìåñòå ñ ââîäàìè. Èñïûòàíèå ïîâûøåí-
íûì íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèè îáìîòîê ìàñëîíàïîëíåííûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íå îáÿçàòåëüíî. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè îáìîòîê ñóõèõ
òðàíñôîðìàòîðîâ îáÿçàòåëüíî è ïðîèçâîäèòñÿ íàïðÿæåíèåì
2,7 êÂ ïî îòíîøåíèþ ê êîðïóñó è äðóãèì îáìîòêàì.

Èìïîðòíûå òðàíñôîðìàòîðû ðàçðåøàåòñÿ èñïûòûâàòü òàêèì
íàïðÿæåíèåì òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, åñëè îíî íà ïðåâûøàåò íàïðÿ-
æåíèÿ, êîòîðûì äàííûé òðàíñôîðìàòîð áûë èñïûòàí íà çàâîäå.

Â ñëó÷àå îñìîòðà àêòèâíîé ÷àñòè ïðîèçâîäèòñÿ èñïûòàíèå äî-
ñòóïíûõ ñòÿæíûõ øïèëåê, ïðåññóþùèõ êîëåö è ÿðìîâûõ áàëîê
íàïðÿæåíèåì 1 êÂ.

5) Èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû. Âòîðè÷íûå îáìîòêè èçìå-
ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñïûòûâàþòñÿ
íàïðÿæåíèåì 1 êÂ.

6) ß÷åéêè ÊÐÓ è ÊÐÓÍ; êîìïëåêòíûå òîêîïðîâîäû (øèíîïðî-
âîäû) Èñïûòûâàþòñÿ íàïðÿæåíèåì 1 êÂ.

7) Êîíäåíñàòîðû. Èñïûòûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ îòíîñèòåëüíî êîð-
ïóñà ïðè çàêîðî÷åííûõ âûâîäàõ êîíäåíñàòîðà. Êîíäåíñàòîðû äëÿ
ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíè-
åì äî 0,5 êÂ èñïûòûâàþòñÿ íàïðÿæåíèåì 2,1 êÂ.

8) Ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû, âòîðè÷íûå öåïè è ýëåêòðîïðîâîä-
êè. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå äëÿ âòîðè÷íûõ öåïåé ñõåì çàùè-
òû, óïðàâëåíèÿ ñèãíàëèçàöèè è èçìåðåíèÿ ñî âñåìè ïðèñîåäèíè-
òåëüíûìè àïïàðàòàìè (àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè, ìàãíèòíûå
ïóñêàòåëè, êîíòàêòîðû, ðåëå, ïðèáîðû è ò. ï.) — 1 êÂ.
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9) Ñèëîâûå êàáåëüíûå ëèíèè. Èñïûòûâàþòñÿ ïîâûøåííûì íà-
ïðÿæåíèåì âûïðÿìëåííîãî òîêà. Êàáåëè ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé
èñïûòàíèÿì ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì íå ïîäâåðãàþòñÿ. Êàáåëè
ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé íà íàïðÿæåíèå 1 êÂ èñïûòûâàþòñÿ
íàïðÿæåíèåì 5 êÂ. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì âûïðÿìëåííûì íà-
ïðÿæåíèåì îäíîæèëüíûõ êàáåëåé ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé áåç
áðîíè (ýêðàíîâ), ïðîëîæåííûõ íà âîçäóõå, íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïîâûøàþ-
ùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, èçìåðèòåëü-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ÍÎÌ-3 èëè ÍÎÌ-6 (íîìèíà-
ëüíîå íàïðÿæåíèå 3 èëè 6 êÂ), ðåãóëèðóåìûõ àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðàìè èëè ïîòåíöèîìåòðàìè. Ïîñêîëüêó ïðè íàëàäêå íàèáîëåå
÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íàïðÿæåíèåì 1 êÂ, öåëå-
ñîîáðàçíî ñîáðàòü ïîñòîÿííóþ ñõåìó èñïûòàòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
êàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3.91.

Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â, êîòîðîå ïîäà-
åòñÿ âûêëþ÷àòåëåì SF; ïðè ýòîì çàãîðàåòñÿ ñèãíàëüíàÿ ëàìïà HL.
Âêëþ÷åíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êíîïêîé SB. Ðåëå
ÊL, ñðàáàòûâàÿ, âêëþ÷àåò ðåëå âðåìåíè ÊÒ1 ñ óñòàâêîé 3 ñ. Ïî èñ-
òå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè îïåðàòîðó íåò íåîáõîäèìîñòè êàñàòüñÿ êîð-
ïóñà óñòðîéñòâà, äàëüíåéøàÿ ðàáîòà êîòîðîãî ïðîèñõîäèò àâòîìà-
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Ðèñ. 3.91. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ 1000 Â, 50 Ãö



òè÷åñêè: ÷åðåç êîíòàêò ÊÒ1.1 âêëþ÷àåòñÿ ïóñêîâîå ðåëå ÊÌ è ñâî-
èì êîíòàêòîì ÊÌ.4 ïîäàåò íàïðÿæåíèå íà ïîâûøàþùèé
òðàíñôîðìàòîð Ò. ×åðåç êîíòàêò ÊÌ.3 ðåëå ñòàíîâèòñÿ íà «ñàìî-
ïîäõâàò» è óäåðæèâàåòñÿ âî âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè, à êîíòàêòîì
ÊÌ1.1 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà äèíàìèê ÍÀ, ñèãíàëèçèðóþùèé î
íàëè÷èè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîíòàêò ÊÌ.2 âêëþ÷àåò ðåëå âðå-
ìåíè ÊÒ.2, è ÷åðåç 60 ñ åãî êîíòàêò ÊÒ2.1 ðàçìûêàåò öåïü ðåëå ÊÌ
è ñõåìà îòêëþ÷àåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ. Çàùèòà îò ïðîáîÿ èëè ïåðå-
ãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà ÂÀ è ðåëå ÊÀ.

3.8. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâ
àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî
ïèòàíèÿ (ÀÂÐ)

3.8.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

3.8.1.1. Íàçíà÷åíèå

Óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ (ÀÂÐ) ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïóòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè
îòêëþ÷åíèè ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è îáåñòî÷åíèè ýëåêòðî-
óñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé. Óñòðîéñòâà ÀÂÐ äîëæíû òàêæå îáåñïå÷è-
âàòü âêëþ÷åíèå ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ðàáî÷å-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è íàðóøåíèè âñëåäñòâèå ýòîãî íîðìàëüíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòè óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ íà
òðàíñôîðìàòîðàõ, ëèíèÿõ, âûêëþ÷àòåëÿõ, ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ è
ò. ï. è óñòàíàâëèâàþòñÿ âî ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ
(ÂÐÓ), ïóíêòàõ ïèòàíèÿ ñèñòåì ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîæàð-
íûõ íàñîñíûõ, ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê.

3.8.1.2. Òðåáîâàíèÿ ê ÀÂÐ

— Äåéñòâèå ÀÂÐ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ïðè èñ÷åçíîâåíèè
íàïðÿæåíèÿ íà ïèòàåìîì ýëåìåíòå ïî ëþáîé ïðè÷èíå, â òîì
÷èñëå ïðè ÊÇ.

— Âûêëþ÷àòåëü ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äîëæåí âêëþ÷à-
òüñÿ, êàê ïðàâèëî, áåç äîïîëíèòåëüíîé âûäåðæêè âðåìåíè.
Ïðè ýòîì äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ áûñòðîòà è îäíîêðàòíîñòü
äåéñòâèÿ ÀÂÐ.

— Ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ïóñêîâîãî îðãàíà ÀÂÐ äîëæåí áûòü
îòñòðîåí îò ðåæèìà ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé è îò ñíè-
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æåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè óäàëåííûõ ÊÇ. Êàê ïðàâèëî, äîëæíà
áûòü èñêëþ÷åíà ëîæíàÿ ðàáîòà ÀÂÐ ïðè ïåðåãîðàíèè îäíîãî
èç ïðåäîõðàíèòåëåé èëè îòêëþ÷åíèè àâòîìàòè÷åñêîãî âû-
êëþ÷àòåëÿ â öåïè ïóñêîâîãî îðãàíà.

— Ïóñêîâîé îðãàí ÀÂÐ íå äîëæåí ñðàáàòûâàòü ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ.

— Ñðàáàòûâàíèå ïóñêîâîãî îðãàíà äîëæíî áûòü âîçìîæíî òîëü-
êî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà îò ïîòðåáèòåëåé.

— Êîãäà ïðè äåéñòâèè ÀÂÐ âîçìîæíî âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ
ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ íà ÊÇ, êàê ïðàâèëî, äîëæíî ïðåäóñìàò-
ðèâàòüñÿ óñêîðåíèå äåéñòâèÿ çàùèòû ýòîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

— Ïóñêîâûå îðãàíû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû äåé-
ñòâîâàòü ïðè íåèñïðàâíîñòè â öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ.

3.8.1.3. Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò óñòàâîê

Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ðåçåðâèðóåìûõ øèíàõ îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì èëè ìåíüøèì
25% íîìèíàëüíîãî, òàê êàê êîíòðîëèðóåòñÿ íå ñíèæåíèå, à èñ÷åç-
íîâåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Óñòàâêà ðåëå êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïèòàþùèõ øèíàõ âûáè-
ðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû îíî íå ñðàáàòûâàëî ïðè ìèíèìàëüíîì
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè íà øèíàõ ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ:

Uñð = 0,9 kâUíîì/kí,

ãäå 0,9 — êîýôôèöèåíò çàïàñà; kâ — êîýôôèöèåíò âîçâðàòà;
kí = 1,1...1,2 — êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè.

3.8.2. Ñõåìû óñòðîéñòâ ÀÂÐ

Óñòðîéñòâà ÀÂÐ ðàçëè÷àþòñÿ ñèëîâûì îáîðóäîâàíèåì è ñèñòå-
ìàìè óïðàâëåíèÿ èì. Íà ðèñ. 3.92 ïîêàçàíà ñõåìà ÀÂÐ, ïîñòðîåí-
íàÿ íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñ ýëåêòðîïðèâîäîì,
ìèíèìàëüíûì ðàñöåïèòåëåì è áëîê-êîíòàêòîì àâàðèéíîãî îòêëþ-
÷åíèÿ. Âìåñòî ïîñëåäíåãî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ñõåìà íåñîîòâåòñò-
âèÿ ïîëîæåíèÿ êëþ÷à óïðàâëåíèÿ è áëîê-êîíòàêòà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Â ñõåìå ÀÂÐ íà ðèñ. 3.93 èñïîëüçóþòñÿ ñèëîâûå êîíòàêòîðû,
ðåëå íàïðÿæåíèÿ è ðåëå âðåìåíè.

Íà ðèñ. 3.94 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÀÂÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëî-
âûõ êîíòàêòîðîâ è êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 3.92. Óñòðîéñòâî ÀÂÐ íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêèõ
âûêëþ÷àòåëåé: SB1, SB2 — êíîïêè âêëþ÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ

âûêëþ÷àòåëåé QF1, QF2 ñîîòâåòñòâåííî; YTV1, YTV2 — êàòóøêè
ðàñöåïèòåëåé ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé; QF1A,
QF2A — áëîê-êîíòàêòû àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé

Ðèñ. 3.93. Óñòðîéñòâî ÀÂÐ ñ ñèëîâûìè êîíòàêòîðàìè, ðåëå
íàïðÿæåíèÿ è ðåëå âðåìåíè: KV1, KV2 — ðåëå êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ;
ÊÒ1, ÊÒ2 — ðåëå âðåìåíè ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà îòïàäàíèå; ÊÌ1,

ÊÌ2 — êîíòàêòîðû íà òîê äî 250 À



3.8.3. Èñïûòàíèÿ ÀÂÐ

1) Âíåøíèé îñìîòð. Ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû, ñèëîâûå öåïè è
öåïè âòîðè÷íîé êîììóòàöèè äîëæíû áûòü â èñïðàâíîì ñîñòîÿ-
íèè.

2) Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-
öèè ñèëîâûõ öåïåé è öåïåé óïðàâëåíèÿ ñî âñåìè ïðèñîåäèíåííû-
ìè àïïàðàòàìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,5 ÌÎì.

3) Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì öåïåé âòîðè÷íîé
êîììóòàöèè â ñáîðå. Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íàïðÿæåíèåì
1000 Â, 50 Ãö èëè ìåãàîììåòðîì 2500 Â.

4) Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó êàòóøåê êîí-
òàêòîðîâ è ðåëå, íåçàâèñèìûõ è ìèíèìàëüíûõ ðàñöåïèòåëåé àâòî-
ìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé. Ïðîèçâîäèòñÿ îììåòðîì èëè ìóëüòè-
ìåòðîì, ïðè ýòîì öåïè óïðàâëåíèÿ àïïàðàòàìè îòêëþ÷àþòñÿ. Èç-
ìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
çàâîäñêèì äàííûì.

5) Ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ýëåêòðè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ. Ïðåäåëû ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü ðàñ÷åòíûì äàííûì. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîâåðÿåòñÿ ðåãó-
ëèðîâêà ðàñòâîðîâ è ïðîâàëîâ êîíòàêòîâ, îòñóòñòâèå âèáðàöèè
ìàãíèòîïðîâîäà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

6) Ïðîâåðêà ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé è êîíòàêòî-
ðîâ ïðè íîìèíàëüíîì è ïîíèæåííîì (âêëþ÷åíèå — ïðè 90%, îò-
êëþ÷åíèå ïðè 80%, ïî 5 ðàç) íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà.

7) Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ñî-
áðàííîé ñõåìû óñòðîéñòâà ÀÂÐ. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè çíà-
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Ðèñ. 3.94. Óñòðîéñòâî ÀÂÐ ñ ñèëîâûìè êîíòàêòîðàìè è êëþ÷àìè
óïðàâëåíèÿ: ÊÌ1, ÊÌ2 — ñèëîâûå êîíòàêòîðû; SQ1, SQ2 — êëþ÷è

óïðàâëåíèÿ



÷åíèÿõ 100 è 90% íàïðÿæåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà äëÿ ðåëåé-
íî-êîíòàêòîðíûõ ñõåì è 85, 100 è 110% äëÿ áåñêîíòàêòíûõ ñõåì
(òàáë. 1.8.36) âî âñåõ ðåæèìàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîåêòîì (ðåæèì
ââîäà èëè çàïðåòà ÀÂÐ, ðåæèì âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ñõåìû
ïðè âîññòàíîâëåíèè ïèòàíèÿ è ïð.).

Ïðè ïðîâåðêå ïîî÷åðåäíî îòêëþ÷àþò ïèòàíèå íà êàæäîì ââî-
äå. Ïîòðåáèòåëè äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû îò øèí ÂÐÓ. Äëÿ ñõåìû
íà ðèñ. 3.92 íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîî÷åðåäíîå îòêëþ÷åíèå ïè-
òàþùèõ ôèäåðîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ïîäñòàíöèè, äëÿ ñõåì
ðèñ. 3.93 è 3.94 — îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ââîäíûìè àâòîìàòè÷åñêè-
ìè âûêëþ÷àòåëÿìè èëè ðóáèëüíèêàìè. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðóþò:

— ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ýëåìåíòîâ ñõåìû;

— íàëè÷èå (èëè îòñóòñòâèå) âûäåðæåê âðåìåíè;

— ðàáîòó ñõåìû â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ;

— ðàáîòó ñõåìû ïðè èìèòàöèè ïåðåãîðàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëåé
(èëè îòêëþ÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé) öåïåé
óïðàâëåíèÿ.

3.8.4. Óñòðîéñòâà ÀÂÐ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðîâ

Â òàêîì óñòðîéñòâå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììó ñ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè âûáîðà óñòàâîê ïî íàïðÿæå-
íèþ è âðåìåíè è íàáîðîì ôóíêöèé, íå îãðàíè÷åííûõ ê òîìó æå
îáëàñòüþ ÀÂÐ.

Íà ÊÒÏ ôèðìû Ñèìåíñ óñòàíàâëèâàþò óñòðîéñòâà ñåòåâîé àâ-
òîìàòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà SI-
MATIC S7-200, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè ÀÂÐ, ñâÿçè ñ âåð-
õíèì óðîâíåì ÀÑÓ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñèãíàëèçàöèþ ñî-
ñòîÿíèÿ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, âåäåíèå æóðíàëà
ñðàáàòûâàíèé àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé äð. Óñòðîéñòâî ïî-
çâîëÿåò ñîçäàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè ñåòè è óñòàâîê
ðàñöåïèòåëåé àâòîìàòîâ, íàïðèìåð, ïðè ñðàáàòûâàíèè ÀÂÐ ñíè-
çèòü óñòàâêè çàùèòû îò ïåðåãðóçêè äëÿ íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáè-
òåëåé.

Ôèðìà ÀÁÁ ðàçðàáîòàëà è âûïóñêàåò ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê
ÀTSO 10, êîòîðûé âûïîëíÿåò îáû÷íûå ðåæèìû àâòîìàòè÷åñêîãî
ââîäà ðåçåðâà. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà çàïóñêà ÀÂÐ ìîæíî âûáðàòü íà-
ïðÿæåíèå îäíîé èëè òðåõ ôàç, ÷àñòîòó. Çàäàþò òàêæå êîíôèãóðà-
öèþ ñåòè è óñòàâêè âðåìåíè. Ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû ïîêàçû-
âàþò ñîñòîÿíèå âûêëþ÷àòåëÿ ââîäà (ðèñ. 3.95).
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Êîíòðîëëåð ÂÀ ôèðìû Ìåðëåí Æåðåí òàêæå ïîçâîëÿåò íàñòðî-
èòü î÷åðåäíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ è âûäåðæêè âðåìåíè ÀÂÐ. Ýëåìåí-
òû íàñòðîéêè è ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû íàõîäÿòñÿ íà ëèöåâîé
ïàíåëè êîíòðîëëåðà (ðèñ. 3.96, à). Íà ðèñ. 3.96,á èçîáðàæåíà âðå-
ìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ÀÂÐ. Áëîê îáåñïå÷èâàåò âûäåðæêó âðå-
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Ðèñ. 3.95. Ëèöåâàÿ ïàíåëü áëîêà ÀÒSO 10

Ðèñ. 3.96,à. Ëèöåâàÿ ïàíåëü êîíòðîëëåðà ÂÀ



ìåíè â èíòåðâàëå îò ïðîïàäàíèÿ îñíîâíîãî ïèòàíèÿ äî îòêëþ÷å-
íèÿ îñíîâíîé ëèíèè Ò1 = 0,1...30 ñ, âûäåðæêó âðåìåíè îò âîññòà-
íîâëåíèÿ îñíîâíîãî ïèòàíèÿ äî îòêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîé ëèíèè
Ò2 = 0,1...240 ñ, çàäåðæêè íà ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ 250 ìñ.

3.9. Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè

3.9.1. Íàçíà÷åíèå

Äëÿ ðàáîòû áîëüøèíñòâà ýëåêòðîïðèåìíèêîâ òðåáóåòñÿ íå òî-
ëüêî àêòèâíàÿ, íî è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
ïîñòóïàåò èç ñåòè è íåîáðàòèìî ðàñõîäóåòñÿ â íàãðóçêå, ðåàêòèâ-
íàÿ æå â òå÷åíèå îäíîé ïîëîâèíû ïåðèîäà ïåðåìåííîãî òîêà ïå-
ðåäàåòñÿ èç ñåòè â íàãðóçêó, à â äðóãîé ïîëóïåðèîä âîçâðàùàåòñÿ â
ñåòü. Ïðè èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå íàãðóçêè, êîãäà òîê îòñòàåò ïî
ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íîé, åñëè æå â öåïè ïðåîáëàäàåò åìêîñòü è òîê îïåðåæàåò íàïðÿ-
æåíèå, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.

Ïîòðåáëåíèå ïîëîæèòåëüíîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îáóñëîâëå-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åñòåñòâåííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ýëåêòðîóñòàíîâîê, â êîòîðûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èñïîëü-
çóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ (òðàíñôîðìàòîðû, ýëåêòðîäâèãàòåëè è
ò. ï.). Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ óïðàâëÿåìûìè âåíòèëÿìè ôàçíûé
ñäâèã ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííî — îí òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãîë
îòïèðàíèÿ âåíòèëåé, à òàê êàê ïðè ýòîì òîê îòñòàåò îò íàïðÿæå-

358

3. Èñïûòàíèÿ òèïîâûõ öåïåé è ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 3.96,á. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû êîíòðîëëåðà ÂÀ. Âõîäû:
Un, UR — íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ;

Êò — êîìàíäà ïðèíóäèòåëüíîãî ââîäà ðåçåðâà; ÊR — äîïîëíèòåëüíàÿ
ïðîâåðêà ïåðåä ïåðåêëþ÷åíèåì ïèòàíèÿ. Âûõîäû: QN,

QR — âûêëþ÷àòåëè îñíîâíîé è ðåçåðâíîé ëèíèé



íèÿ, óñòðîéñòâà ñ âåíòèëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ýêâèâàëåíò èíäóêòèâíîé íàãðóçêè. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê òà-
êèì ýëåêòðîóñòàíîâêàì, êàê äóãîâûå ïå÷è, ëþìèíåñöåíòíûå ñâå-
òèëüíèêè è ò. ï., â êîòîðûõ òîê íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ëèøü â ìî-
ìåíò, êîãäà ìãíîâåííîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. ×èñëåííî ôàçíûé ñäâèã � îöåíèâàåòñÿ
ôóíêöèÿìè cos� èëè (ðåæå) tg�: ÷åì áîëüøå äîëÿ ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè, òåì ìåíüøå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos�.

Êðîìå ñîçäàíèÿ èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè, íåëè-
íåéíàÿ íàãðóçêà (â òîì ÷èñëå «ïîðîãîâîãî» õàðàêòåðà) èñêàæàåò
ôîðìó êðèâîé òîêà, âûçûâàÿ ïîÿâëåíèå òàê íàç. ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Êàê èçâåñòíî, ïåðèîäè÷åñêàÿ (ãàðìîíè÷åñêàÿ) ôóíê-
öèÿ íåñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ÷àñòîòîé � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñóììû ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé (ðÿä Ôóðüå) ñ ÷àñòî-
òîé k�, ãäå k = 0, 1, 2... Èõ òàê è íàçûâàþò — ïåðâàÿ, âòîðàÿ è ò. ä.
ãàðìîíèêè (k = 0 — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ). Äëÿ íèõ ñîïðî-
òèâëåíèå êîíäåíñàòîðà â k ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè ñ ÷àñòîòîé �: xc = 1/k�C. È õîòÿ, êàê ïðàâèëî, àìïëèòóäà
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ óìåíüøàåòñÿ ñ íîìåðîì ãàðìîíèêè, âûñøèå
ãàðìîíè÷åñêèå ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ïî çíà÷åíèþ ñ òîêîì
îñíîâíîé ãàðìîíèêè èëè äàæå ïðåâûøàòü åãî. Ïðîõîæäåíèå òîêîâ
ïîâûøåííîé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïåðåãðå-
âà è ïîâðåæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà, ñîêðàùåíèÿ åãî ñðîêà ñëóæáû.

Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè ïîòðåáëÿþò îòðèöàòåëüíóþ ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü. Êîãäà â öåïè ïðèñóòñòâóþò è èíäóêòèâíîñòü, è åì-
êîñòü, òî îáà âèäà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, èìåþùèå ïðîòèâîïî-
ëîæíûå çíàêè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.
Åñëè ïðè ýòîì ðåàêöèÿ öåïè îñòàåòñÿ èíäóêòèâíîé, òî ãîâîðÿò î
íåäîêîìïåíñàöèè, à ïðåîáëàäàíèå åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîù-
íîñòè íàçûâàþò ïåðåêîìïåíñàöèåé. Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñèðó-
þùàÿ óñòàíîâêà îòäàåò (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) â ñåòü ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ äâèãàòåëÿìè, òðàíñôîðìàòîðàìè è
ò. ï. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïîâûøàåòñÿ è â ïðåäåëå
ìîæåò äîñòèãàòü 1 (ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, â îòëè÷èå îò àêòèâ-
íîé, íåïîñðåäñòâåííî íå ðàñõîäóåòñÿ, à òîëüêî ó÷àñòâóåò â ïðîöåñ-
ñå îáìåíà ìåæäó èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è íàãðóçêîé, îíà áåñïîëåç-
íî çàãðóæàåò ñåòü, ñíèæàÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è âûçûâàÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå àêòèâíûå ïîòåðè â ïðîâîäíèêàõ è ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðåäïðèÿòèå ïî-
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òðåáëÿåò òîê 5 êÀ, àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 4
êÀ, à ðåàêòèâíàÿ 3 êÀ (cos� = 0,8). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî ñåòè äîïîë-
íèòåëüíî ïðîòåêàåò òîê 5 – 4 = 1 êÀ, ò. å. ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ñåòè óìåíüøàåòñÿ íà 1/4 = 25% è íà ñòîëüêî æå óâåëè÷èâàåòñÿ ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ â íåé, à ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè âîçðàñòàþò
íà (52 – 42)/42 =9/16 = 56% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïåðåäà÷è
òîêà 4 êÀ, ñîâåðøàþùåãî ïîëåçíóþ ðàáîòó. Íåäîêîìïåíñàöèÿ âû-
íóæäàåò çàâûøàòü óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ è
ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ ñåòè. Ïîñêîëüêó ïîòåðè â íèçêîâîëüòíîé
ñåòè îòðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî è íà ñòîðîíå âûñøåãî íàïðÿæå-
íèÿ, ýíåðãîñíàáæàþùàÿ îðãàíèçàöèÿ øòðàôóåò ïîòðåáèòåëÿ çà
íèçêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì êîìïåíñàöèÿ
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êàæäîãî
ïðåäïðèÿòèÿ.

Êîìïåíñèðóþùàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò «ïîñòàâëÿòüñÿ»
íå òîëüêî êîíäåíñàòîðàìè, íî è ñèíõðîííûìè ìàøèíàìè. Ïðè
ðàáîòå â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà òàêàÿ ìàøèíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåíàãðóæåííûé ñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ðàáîòàþ-
ùèé ñ ïåðåâîçáóæäåíèåì è ïîòðåáëÿþùèé èç ñåòè åìêîñòíûé òîê.
Ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåò òàêæå ïåðåâîçáóæäåííûé ñèí-
õðîííûé äâèãàòåëü ïîä íàãðóçêîé, îò êîòîðîé è çàâèñèò îòäàâàåìàÿ
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàøèí â íèçêî-
âîëüòíûõ ñåòÿõ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ñðåäñòâîì êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèñòåìàõ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äî 1000 Â ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè.

3.9.2. Òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ

Êîíäåíñàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ÊÓ) ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðîâ,
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (âûêëþ÷àòåëåé, ðàçðÿäíûõ ðåçè-
ñòîðîâ, óñòðîéñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèòû è ïð.) è îøèíîâêè.
Ãðóïïà åäèíè÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé, íàçûâàåòñÿ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé. ÊÓ ìîæåò ñîñòîÿòü èç
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ áàòàðåé èëè êîíäåíñàòîðîâ. Òðåáîâàíèÿ
ÏÓÝ-6, ãë. 5.6 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ÊÓ, ïðèñîåäèíÿåìûå ïàðàë-
ëåëüíî èíäóêòèâíûì ýëåìåíòàì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåìåííî-
ãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîìïåíñàöèè ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè äîëæíû ñîáèðàòüñÿ èç êîíäåíñàòîðîâ
ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì íîìèíàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþ ñåòè. Ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå èëè ïîñëåäîâàòå-
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ëüíî-ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå îäíîôàçíûõ êîíäåíñàòîðîâ â êàæ-
äîé ôàçå òðåõôàçíîé áàòàðåè.

Êîíäåíñàòîðû äîëæíû èìåòü ðàçðÿäíûå óñòðîéñòâà. Ïîñëåäíèå
ìîãóò íå óñòàíàâëèâàòüñÿ íà áàòàðåÿõ, ïðèñîåäèíåííûõ ê ñåòè ÷å-
ðåç òðàíñôîðìàòîð áåç êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Â êà÷åñòâå
ðàçðÿäíûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ óñòðîéñòâà ñ àêòèâíûì èëè àêòèâ-
íî-èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â ñåòÿõ ñ ïåðåìåííûì ãðàôèêîì ðåàêòèâíîé íàãðóçêè äîëæíî
ïðèìåíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè êîíäåíñà-
òîðíîé áàòàðåè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ åå â öåëîì èëè îò-
äåëüíûõ åå ÷àñòåé.

ÊÓ äîëæíû èìåòü çàùèòó îò òîêîâ ÊÇ, äåéñòâóþùóþ íà îòêëþ-
÷åíèå áåç âûäåðæêè âðåìåíè è îòñòðîåííóþ îò áðîñêîâ òîêà. Çà-
ùèòà îò ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äîëæíà îòêëþ÷àòü ÊÓ ñ âûäåðæ-
êîé âðåìåíè 3...5 ìèí. Ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ÊÓ äîïóñêàåòñÿ íå
ðàíåå ÷åì ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ.

Åìêîñòè ôàç ÊÓ äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûìè
óñòðîéñòâàìè èçìåðåíèÿ òîêà â êàæäîé ôàçå. Äëÿ ÊÓ ìîùíîñòüþ
äî 400 êâàð äîïóñêàåòñÿ èçìåðåíèå òîêà òîëüêî â îäíîé ôàçå.

ÊÓ, íàõîäÿùèåñÿ â îáùåì ïîìåùåíèè, äîëæíû èìåòü ñåò÷àòûå
îãðàæäåíèÿ èëè çàùèòíûå êîæóõè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó åäèíè÷íû-
ìè êîíäåíñàòîðàìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 50 ìì. Ñîåäèíåíèå âû-
âîäîâ êîíäåíñàòîðîâ ìåæäó ñîáîé è ïðèñîåäèíåíèå èõ ê øèíàì
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ãèáêèìè ïåðåìû÷êàìè. Âñïîìîãàòåëüíûå
óñòðîéñòâà ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â îäíîì ïîìåùåíèè ñ êîíäåíñà-
òîðàìè.

3.9.3. Âèäû è ñïîñîáû êîìïåíñàöèè

Ñòðóêòóðíî ñ ïîìîùüþ ÊÓ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû
êîìïåíñàöèè (ðèñ. 3.95).

— Èíäèâèäóàëüíàÿ (íåðåãóëèðóåìàÿ). ÊÓ ðàçìåùàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ó ýëåêòðîïðèåìíèêà è êîììóòèðóåòñÿ âìåñòå ñ
íèì (ðèñ. 3.95à). Ïðåèìóùåñòâî — ïðîñòîòà, íåäîñòàòîê —
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàáîòû ýëåêòðîïðèåìíèêà.

— Ãðóïïîâàÿ (íåðåãóëèðóåìàÿ). ÊÓ — îáùàÿ äëÿ íåñêîëüêèõ
èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê, ïðèñîåäèíåííûõ ê îäíîìó ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîìó óñòðîéñòâó (ðèñ. 3.95á). ×åì áîëüøå íàãðóçîê
âêëþ÷åíî îäíîâðåìåííî, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü êîìïåí-
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ñàöèè. Íåäîñòàòêè — ðàçäåëüíàÿ êîììóòàöèÿ ÊÓ è íàãðóçêè
è íåïîëíàÿ ðàçãðóçêà ñåòåé îò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

— Öåíòðàëèçîâàííàÿ (êàê ïðàâèëî, ðåãóëèðóåìàÿ). Ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè íàãðóçêå ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè. Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ôàêòè÷åñêèì ïîòðåáëåíèåì. Íåäî-
ñòàòîê — óäîðîæàíèå âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû
(ðèñ. 3.95â).

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ôóíê-
öèè íàïðÿæåíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ, òîêà íàãðóçêè, êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 3.95. Âèäû êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè:
à — èíäèâèäóàëüíàÿ; á — ãðóïïîâàÿ; â — öåíòðàëèçîâàííàÿ

à) á)

â)



ìîùíîñòè. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå óïðàâëåíèå ïî çàäàííîé ïðîãðàì-
ìå, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñîâ.

Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ÊÓ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû:

— ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ
îòäåëüíûõ ñåêöèé ÊÓ èëè èçìåíåíèÿ ñõåìû ñîåäèíåíèÿ;

— ïëàâíîå èçìåíåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé;

— ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè, âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ åìêîñòüþ.

Â êà÷åñòâå êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà
ðàáî÷èõ ñåêöèé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿå-
ìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé. Òèðèñòîðíûå âûêëþ÷àòåëè äî-
ïóñêàþò áîëüøîå ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé, ïîçâîëÿþò ñíèçèòü áðîñêè
òîêà ïðè âêëþ÷åíèè, èñêëþ÷èòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè îòêëþ-
÷åíèè è ñîêðàòèòü âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ÊÓ. Íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûì ìîìåíòîì äëÿ âêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
ïåðåõîä ÷åðåç íóëü íàïðÿæåíèÿ ñåòè, äëÿ îòêëþ÷åíèÿ — ïåðåõîä
òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Ñèëîâûå óïðàâëÿåìûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âåíòèëè, â ÷àñòíî-
ñòè, òèðèñòîðû, ïîçâîëÿþò è ïëàâíî èçìåíÿòü òîê, à ñëåäîâàòåëü-
íî è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ÊÓ. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïðîòåêàþ-
ùåãî òîêà äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà ïðîâîäèìîñòè (âðåìåíè
îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ) âåíòèëåé: ÷åì ìåíüøå óãîë ïðîâîäèìîñòè,
òåì ìåíüøå çíà÷åíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÊÓ. ×òîáû ðàñ-
øèðèòü ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿþò èñêóññòâåííóþ êîì-
ìóòàöèþ âåíòèëåé, äëÿ ÷åãî ïàðàëëåëüíî ÊÓ ïîäêëþ÷àþò ñòîðîí-
íèé èñòî÷íèê èìïóëüñîâ òîêà. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî
ðåãóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé òîêà, òåì áîëåå ñè-
ëüíîå, ÷åì ìåíüøå óãîë ïðîâîäèìîñòè.

Íàèáîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðîâ è óïðàâëÿåìûõ ðå-
àêòîðîâ.

Ìåòîäèêà íàëàäêè óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíî-
ñòè çàâèñèò îò èõ êîíêðåòíîãî èñïîëíåíèÿ è îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ
ôèðìîé-èçãîòîâèòåëåì. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå äàííûå íå-
êîòîðûõ ÊÓ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

363

3.9. Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè



3.9.4. Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ «ÄÈÀË-Ýíåðãî»

Âûïóñêàþòñÿ ÊÓ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè îò 5 äî 2000 êâàð.
ÓÊ — íåðåãóëèðóåìûå êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ýëåêòðîïðèåì-
íèêîâ ñ ïîñòîÿííûì ïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (èíäè-
âèäóàëüíàÿ è ãðóïïîâàÿ êîìïåíñàöèÿ).

Àâòîìàòèçèðîâàííûå êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè ÀÊÓ ñ ïîøà-
ãîâûì (ñòóïåí÷àòûì) ðåãóëèðîâàíèåì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íàãðóçîê ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (öåíòðàëèçîâàííàÿ êîìïåíñà-
öèÿ). Êàæäàÿ ÀÊÓ êîìïëåêòóåòñÿ ðåãóëÿòîðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê
êîìïåíñèðóåìîé ñåòè è îòñëåæèâàþùèì ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè. Ïî êîìàíäàì, ïîñòóïàþùèì îò ðåãóëÿòîðà, ÀÊÓ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèò ïîäêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ íåîáõîäèìîé
åìêîñòè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòóïåíÿìè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîíòàêòîðû. Çàùèòà óñòðîéñòâ ðàçðÿäà è
êîíäåíñàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëÿìè.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ÊÓ ñî ñòóïåí÷àòîé êîììóòàöèåé ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè òèðèñòîðíûìè êîììóòàòîðàìè ÀÊÓÒ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ áûñòðîé êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ìåæäó âûõîäàìè òè-
ðèñòîðíûõ êëþ÷åé è ñåêöèÿìè êîíäåíñàòîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ
òîêîîãðàíè÷èâàþùèå äðîññåëè.

Ïîñêîëüêó åñòåñòâåííûé ñàìîðàçðÿä êîíäåíñàòîðîâ ïîñëå èõ
îòêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, îíè îáîðóäóþòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûìè ðàçðÿäíûìè óñòðîéñòâàìè. Âðåìÿ ðàçðÿäà îò ïèêîâîãî çíà-
÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè Uí äî 10% Uí íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 180 ñ. Ðàçðÿäíûå óñòðîéñòâà ìîãóò ñîäåðæàòü ðåçèñòî-
ðû èëè ñïåöèàëüíûå äðîññåëè. Ïîòåðè â ïîñëåäíèõ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì â ðåçèñòîðàõ, òàê êàê â ðåæèìå ðàáîòû ñ ñåòüþ (íà ïå-
ðåìåííîì òîêå) ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå èìååò èíäóêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ, à ïðè îòêëþ÷åíèè ñòóïåíè ðàçðÿä ïðîèñõî-
äèò ïî öåïè ïîñòîÿííîãî (îäíîïîëÿðíîãî) òîêà íà ìàëîå îìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê äðîññåëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ñïîñîáñòâóåò òàêæå è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ðàçðÿäà. Îäíàêî èñïî-
ëüçîâàòü ðàçðÿäíûå äðîññåëè ìîæíî òîëüêî ïðè êîììóòàöèè ñòó-
ïåíåé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè êîíòàêòàìè.

Ðàáîòà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ÊÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòûìè ïåðå-
êëþ÷åíèÿìè ñòóïåíåé ðåãóëèðîâàíèÿ è áîëüøèìè áðîñêàìè òîêà
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(äî 200 è äàæå 300 ðàç áîëüøå íîìèíàëüíîãî), îñîáåííî ïðè ðàç-
ðÿäå ðàíåå ïîäêëþ÷åííûõ áàòàðåé íà êîíäåíñàòîðû ïðèñîåäèíÿå-
ìîé ñòóïåíè. Äëÿ êîììóòàöèè ñòóïåíåé â òàêèõ ÊÓ ïðèìåíÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîíòàêòîðû, íàçûâàåìûå êîí-
äåíñàòîðíûìè êîíòàêòîðàìè, êîòîðûå îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿ-
þò îãðàíè÷åíèå ïóñêîâûõ òîêîâ è ãàøåíèå äóãè. Â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ êîíòàêòîðîâ îíè ñíàáæåíû âñïîìîãàòåëüíûìè êîíòàêòà-
ìè, óñòàíîâëåííûìè ïàðàëëåëüíî îñíîâíûì (ðèñ. 3.96).

Ê âñïîìîãàòåëüíûì êîíòàêòàì ñ îáåèõ ñòîðîí ïîäêëþ÷åíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ýëåìåíòû â âèäå íåñêîëüêèõ
âèòêîâ ïðîâîäà èëè êîìïëåêòà ðåçèñòîðîâ. ßêîðü ýëåêòðîìàãíèòà
îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò â äåéñòâèå îáå ãðóïïû êîíòàêòîâ, íî
èç-çà ìåíüøåãî ðàñòâîðà âñïîìîãàòåëüíûå êîíòàêòû çàìûêàþòñÿ
ðàíüøå îñíîâíûõ è ïðîïóñêàþò ïóñêîâîé òîê, à ñîïðîòèâëåíèÿ
Z1-Z3 îãðàíè÷èâàþò åãî çíà÷åíèå. ×åðåç íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä
çàìûêàþòñÿ îñíîâíûå êîíòàêòû, à âñïîìîãàòåëüíûå ðàçìûêàþòñÿ.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êîíòàêòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ
îáëàñòüþ ñòàáèëüíûõ íàãðóçîê èç-çà çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòóïå-
íåé (îêîëî 60 ñ) è îòñòðîéêè îò êîëåáàíèé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.
Ïðè ðåçêîïåðåìåííîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè,
ïîòðåáëÿåìîé â ýëåêòðîñåòÿõ òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, êàê êóçíå÷íî-ïðåññîâîå, ñâàðî÷íîå, ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå è
ò. ï., ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàç. äèíàìè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ. Çäåñü âìåñòî
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Ðèñ. 3.96. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðíîãî
êîíòàêòîðà: 4, 5, 6 — îñíîâíûå êîíòàêòû;

1, 2, 3 — âñïîìîãàòåëüíûå êîíòàêòû; YA — ýëåêòðîìàãíèò;
Z1–Z3 — òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ýëåìåíòû



ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èñïîëüçóþòñÿ òèðèñòîðíûå êîíòàêòîðû è
ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû ìîùíîñòè. Âêëþ÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êëþ÷åé ïðîèñõîäèò ïðè ðàâåíñòâå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèé ôàç êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé è ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé
ñåòè ïðè äâóõôàçíîì âêëþ÷åíèè êîíòàêòîðîâ èëè ôàçíûõ íàïðÿæå-
íèé — ïðè òðåõ òèðèñòîðíûõ êëþ÷àõ, à îòêëþ÷åíèå — â ìîìåíò,
áëèçêèé ê ïåðåõîäó ôàçíûõ òîêîâ áàòàðåè ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.
Ýòî ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü íåñêîëüêî ñòóïåíåé ÊÓ ñ ìàëûì âðåìåíåì
çàäåðæêè è áûñòðî äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè, à áðîñêè òîêà ïðè ýòîì ñâåñòè ê ìèíèìóìó. Áëàãîäàðÿ
ðàçðÿäíûì ðåçèñòîðàì ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì âðåìÿ ðàçðÿäà ÊÁ
è ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòóïåíåé íå ïðåâûøàåò 30 ìñ.

Òèðèñòîðíûå êîíòàêòîðû ñíàáæåíû âñòðîåííîé ñèñòåìîé ñàìî-
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè êîíòàêòîðà è ñõåìîé èçìåðåíèÿ òîêà
è íàïðÿæåíèÿ ÊÓ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ
çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòîð áëîêèðóåòñÿ, ñðàáàòûâàåò åãî
àâàðèéíîå ðåëå è âûäàåò ïðåäóïðåæäåíèå î ñáîå â ðàáîòå. Òåêóùåå
ñîñòîÿíèå êîíòàêòîðà îòîáðàæàåòñÿ ñâåòîäèîäíîé èíäèêàöèåé íà
ïåðåäíåé ñòîðîíå êîðïóñà, óñòàâêè è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ — íà âñòðîåííîì äèñïëåå. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè.

Àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, óñòàíàâëè-
âàåìûå â ÀÊÓ, ïðîèçâîäÿò äèñêðåòíûé àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð
åìêîñòíîé ìîùíîñòè ñòóïåíåé, íåîáõîäèìîé äëÿ êîìïåíñàöèè
èíäóêòèâíîé ìîùíîñòè ñåòè. Ñîâðåìåííûå ðåãóëÿòîðû èìåþò
ìèêðîïðîöåññîðíóþ áàçó è äåéñòâóþò â ôóíêöèè çíà÷åíèÿ óãëà
ôàçíîãî ñäâèãà â îäíîé èç ôàç êîìïåíñèðóåìîé ñåòè. Âñòðîåííàÿ
ñõåìà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è
ñðàâíèâàþò åãî ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé óñòàâêîé. Ïðè íàëè-
÷èè îòêëîíåíèÿ ðåãóëÿòîð ïîäáèðàåò çíà÷åíèå íåîáõîäèìîé ìîù-
íîñòè êîìïåíñàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì êîäîì âêëþ-
÷åíèÿ ñòóïåíåé, è âûäàåò êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå
ñòóïåíåé. Ïîäêëþ÷åíèå ðåãóëÿòîðà ê êîìïåíñèðóåìîé ñåòè ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà íàïðÿæåíèå ôàçû, îäíî-
èìåííîé ñ ôàçîé óñòàíîâêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà, òàê è íà ëèíåé-
íîå íàïðÿæåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàç. Çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïîä-
êëþ÷åíèÿ ñòóïåíåé çàäàííîå íà ðåãóëÿòîðå çíà÷åíèå cos äîñòèãà-
åòñÿ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïåðåêëþ÷åíèé êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè
îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ðåãóëÿòîðà ñîõðàíÿþòñÿ äàííûå òåêóùèõ íà-
ñòðîåê, à òàêæå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ. Âîç-
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ìîæíî ñ÷èòûâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè ñ ðåãóëÿòîðà è ïåðåäà÷à åå
÷åðåç èíòåðôåéñ íà êîìïüþòåð. Âñå ìîäèôèêàöèè ðåãóëÿòîðîâ äî-
ïóñêàþò ïåðåõîä ñ àâòîìàòè÷åñêîãî íà ðó÷íîé ðåæèì ðàáîòû, ÷òî
îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ îïåðàöèé.

Ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíîêàíàëüíàÿ èçìå-
ðèòåëüíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïîë-
íûé òîê â êîìïåíñèðóåìîé ñåòè è ïî ýòèì äàííûì ðåãóëÿòîð âû-
÷èñëÿåò çíà÷åíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ çàäàííîé óñòàâêîé êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåãóëÿòîðà «Prophi»:

— Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòè U, I, f, Q, P, S, cos, òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ñ 1 ïî 19;

— Ïîêàçàíèÿ çíà÷åíèé òîêîâ êîíäåíñàòîðîâ;
— Óñòàíîâêà âðåìåíè ðàçðÿäà â äèàïàçîíå 0...120 ñ;
— Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñåêöèé è ìîùíîñòè ïîäêëþ÷àåìûõ áàòàðåé;
— Çàäàíèå âðåìåíè ïàóçû êîììóòàöèè êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé

â äèàïàçîíå îò 0 äî 1200 ñ;
— Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå;
— Óïðàâëåíèå òèðèñòîðíûìè êîíòàêòîðàìè;
— Çàäàíèå óñòàâêè òðåáóåìîãî cos â äèàïàçîíå 0,80

(åìê.)...1,0...0,80 (èíä.);
— Àâàðèéíîå ðåëå ñðàáàòûâàåò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

� íåäîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå (íèæå 80% íîìèíàëüíîãî);
� ïåðåíàïðÿæåíèå (âûøå 110%);
� íåäîêîìïåíñàöèÿ. Åñëè òðåáóåìûé óðîâåíü ðåàêòèâíîé

ìîùíîñòè íå áûë äîñòèãíóò â òå÷åíèå ÷àñà, àâàðèéíîå ðå-
ëå ðàçìûêàåò ñâîé êîíòàêò íå ìåíåå ÷åì íà 1 ìèí.;
� ñëèøêîì ìàëûé (îò 0 äî 28%) èëè ñëèøêîì áîëüøîé (îò

50 äî 120%) èçìåðèòåëüíûé òîê;
� ïðåâûøåíèå ïðåäåëà óðîâíÿ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé —

çàùèòà îò ïåðåãðåâà êîíäåíñàòîðîâ;
� ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ðåãóëÿòîðà.

3.9.5. Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè
ôèðìû «Twelve Electric» (Ïîëüøà)

Êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè òèïà ÂÊ-Ò-95 èçãîòîâëÿþòñÿ â âèäå
øêàôîâ êàê íàðóæíîãî, òàê è âíóòðåííåãî èñïîëíåíèÿ. Îíè êîì-
ïëåêòóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè ñóõèìè êîíäåíñàòîðàìè è
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àâòîìàòè÷åñêèìè ðåãóëÿòîðàìè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè MRM-12.
Âñå óñòàíîâêè îáîðóäîâàíû çàùèòîé îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ è ñâåðõ-
òîêîâ (ïðåäîõðàíèòåëè).

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîíäåíñàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîêëàäêà èç ïî-
ëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè (äèýëåêòðèê), ïîêðûòàÿ òîíêèì ñëîåì
ìåòàëëà, êîòîðûé îáðàçóåò îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. Ñðîê ñëóæáû
ïëåíêè ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 100 òûñ. ÷àñîâ. Îíà ðàçìåùàåòñÿ â ãåð-
ìåòè÷åñêè çàêðûòîì àëþìèíèåâîì ñòàêàíå, óäîáíîì äëÿ ìîíòàæà.

Ðàáîòà êîíäåíñàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå óêàçàííîé ïðîèçâî-
äèòåëåì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðîêà ñëóæáû è óìåíüøåíèþ åìêî-
ñòè êîíäåíñàòîðà, âîçìîæíî è ïîâðåæäåíèå äèýëåêòðèêà. Ïðè÷èíà-
ìè ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ïðîõîæäåíèå òîêà áîëüøå íîìèíàëüíîãî, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåòñÿ íàëè÷èåì â òîêå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ 5,
7, 9 ïîðÿäêà è áîëåå. Ê êëåììàì îäíîôàçíûõ êîíäåíñàòîðîâ ïîäñîå-
äèíåíû ðàçðÿäíûå ðåçèñòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå íàïðÿæå-
íèÿ äî 50 Â ïî èñòå÷åíèè 1 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà.

Ðåãóëÿòîð ÌRÌ-12, ïîñòðîåííûé íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðà,
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷åíèé, îïòèìàëü-
íî èñïîëüçîâàòü êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Èñïîëíåíèå â âåðñèÿõ
îò 6 äî 15 âûõîäîâ è áûñòðîäåéñòâèå (îò 1 ñ) äàþò âîçìîæíîñòü
ñêîìïåíñèðîâàòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ äî
çíà÷åíèÿ tg� = 0,15 (cos� = 0,99), Ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïëà-
òó çà ðåàêòèâíóþ ýëåêòðîýíåðãèþ è óìåíüøàåò íà 3...7% îïëàòó
ðàñõîäà àêòèâíîé ýíåðãèè.

Ê ðåãóëÿòîðó ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå ôàç Â è Ñ è òîê îò òðàíñ-
ôîðìàòîðà òîêà, óñòàíîâëåííîãî â ôàçå À. Ïî çíà÷åíèÿì ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìèêðîïðîöåññîð âû÷èñëÿåò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü íà-
ãðóçêè â ñåòè ïîòðåáèòåëÿ è åå çíàê è ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âêëþ-
÷åíèè èëè îòêëþ÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñåêöèè êîíäåíñàòîðîâ.
Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ âûõîäîâ ðåãóëÿòîðà (ÂÊË,
ÂÛÊË) íàñòóïàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì âðåìåíåì ðåàê-
öèè è õàðàêòåðîì íàãðóçêè (èíäóêòèâíûì èëè åìêîñòíûì). Òàê,
óñòàâêè ÂÊË = 10, ÂÛÊË = 8, ÂÛÊËåìê = 2 îçíà÷àþò, ÷òî ñåê-
öèÿ áóäåò âêëþ÷àòüñÿ ÷åðåç 10 ñ, à îòêëþ÷àòüñÿ ÷åðåç 8 ñ ïðè èí-
äóêòèâíîé íàãðóçêå è ÷åðåç 2 ñ ïðè åìêîñòíîé. Òàêàÿ ñêîðîñòü âû-
êëþ÷åíèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà õàðàêòåð íàãðóçêè íå
èçìåíèòñÿ ñ åìêîñòíîãî íà èíäóêòèâíûé.
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Âûäåðæêè âðåìåíè êîììóòàöèè äîëæíû áûòü âûáðàíû òàê,
÷òîáû îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíå è áûñòðîòå
èçìåíåíèé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Óñòàíàâëèâàÿ ìàëîå âðåìÿ ðå-
àêöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü áûñòðóþ êîìïåíñàöèþ, íî ïðè ýòîì ìî-
æåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ ñåêöèè, êî-
òîðàÿ íå óñïåëà ðàçðÿäèòüñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî-
òû êîíäåíñàòîðîâ ýòî íåäîïóñòèìî, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äëèòåëüíîå îæèäàíèå ðàçðÿäêè çàìåäëÿåò ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî çíà÷åíèå âðåìåíè ðåàêöèè ñëåäóåò óñòàíî-
âèòü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé êîíäåíñàòîðîâ
â êîíêðåòíîé ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåò âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî
âêëþ÷åíèÿ ñåêöèè è íå âêëþ÷èò åå ïðåæäåâðåìåííî, äî èñòå÷åíèÿ
âðåìåíè ïîëíîé ðàçðÿäêè (îêîëî 45 ñ). Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîìïåíñàöèÿ âîçìîæíà äàæå
ïðè ìàëûõ òîêàõ íàãðóçêè (50 ìÀ âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìà-
òîðà òîêà). Èñïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèå êîíòàêòîðû.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå Q/n, ãäå Q — çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà, óñòàíîâëåííîãî
â ïåðâîé ñòóïåíè; n — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìà-
òîðà òîêà. Ýòîò ïàðàìåòð óñòàíàâëèâàåò øèðèíó çîíû íå÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè ðåãóëÿòîðà è îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü êîìïåíñàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, ïðè Q = 10 êâàð,
n = 100 (500/5) îòíîøåíèå Q/n = 0,10 ïðè íàïðÿæåíèè 400 Â è
0,38 ïðè 100 Â. Íàñòðîéêà «% Q/n» îòâå÷àåò çà ñìåùåíèå öåíòðà
øèðèíû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà
âûçûâàåò ñìåùåíèå ïîðîãîâ ðåàêöèè ðåãóëÿòîðà â ñòîðîíó èíäóê-
òèâíîé ìîùíîñòè. Ïàðàìåòð «ñîs�» óñòàíàâëèâàåò çàäàííûé êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè. Äâà ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
íàñòðîéêè ïî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ öåëåñîîáðàçíà äëÿ
íåáîëüøèõ íàãðóçîê. Ðåãóëèðîâàíèå ïî cos� öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ. Ïðèìåíÿÿ êîìáèíàöèè óêàçàííûõ
íàñòðîåê, ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ êîìïåíñàöèþ
äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû. Âðåìÿ ðåàêöèè ïîäáèðàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, èìåÿ ïðè ýòîì â âèäó, ÷òî ïåðåêîìïåíñàöèÿ íàìíîãî
õóæå, ÷åì íåäîêîìïåíñàöèÿ.

Ïðåäóñìîòðåíî ñåìü ðåæèìîâ âêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, ó÷è-
òûâàþùèå ìîùíîñòè èñïîëüçóåìûõ ñåêöèé è óñëîâèÿ èõ ðàáîòû.
Âî âñåõ ðåæèìàõ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû ðÿä
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çíà÷åíèé ìîùíîñòè ïîñëåäóþùèõ ñåêöèé áûë íåóáûâàþùèì, à
çíà÷åíèå ìîùíîñòè î÷åðåäíîé ñåêöèè áûëî íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
áîëüøå ïðåäûäóùåé â ðÿäó. Îñíîâíûì è íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ¹1. Â ýòîì ðåæèìå âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ñåê-
öèé íà÷èíàåòñÿ ñ ñàìîé ìåíüøåé è ïðîèñõîäèò â âîçðàñòàþùåì ïî-
ðÿäêå. Â ñëó÷àå, åñëè êîíäåíñàòîð ñåêöèè íå óñïåâàåò ðàçðÿäèòüñÿ ê
ìîìåíòó, êîãäà ïîäîøëà î÷åðåäü åãî âêëþ÷åíèÿ, ðåãóëÿòîð âûäàñò
êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå òîëüêî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, íåîáõîäèìî-
ãî íà åãî ðàçðÿäêó ïëþñ çàäàííîå âðåìÿ ðåàêöèè ÂÊË. Ðåæèì îáåñ-
ïå÷èâàåò áûñòðîå äîñòèæåíèå ñîñòîÿíèÿ êîìïåíñàöèè, ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ ðÿäà ìîùíîñòåé ñåêöèé â ñîîòíîøåíèè 1: 2: 4: 8 è ò. ä.
Îñòàëüíûå ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèåé äàííîãî ðåæèìà.

3.9.6. Ðåãóëÿòîðû êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè òèïà NOVAR
(×åõèÿ)

Àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû Novar ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü
óïðàâëåíèå êîìïåíñàöèåé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå ïðîèç-
âîäÿò öèôðîâóþ îáðàáîòêó èçìåðåííûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè.
Âû÷èñëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿ-
þùèõ òîêà ïî àëãîðèòìó FFT («áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå») è
àíàëîãè÷íî — îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü òî÷íîå èçìåðåíèå è óïðàâëåíèå äàæå ïðè èñêàæåíèè
ñèãíàëîâ âûñøèìè ãàðìîíè÷åñêèìè. Ïðè èçìåðåíèè òîêà ãàðìî-
íè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äî 19-é âêëþ÷èòåëüíî.

Ðåãóëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàåò êàê êîíôèãóðàöèþ ñîå-
äèíåíèÿ, òàê è íîìèíàë êàæäîé âêëþ÷åííîé ñåêöèè. Âîçìîæåí
òàêæå ââîä ýòèõ ïàðàìåòðîâ âðó÷íóþ. Áûñòðîäåéñòâèå ðåãóëÿòîðà
çàâèñèò îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ è åãî çíàêà (íåäîêîìïåíñàöèÿ
èëè ïåðåêîìïåíñàöèÿ). Âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îïòèìàëüíîå óñëîâèå êîìïåí-
ñàöèè äîñòèãàåòñÿ îäíèì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì ïðè ìèíèìà-
ëüíîì êîëè÷åñòâå âêëþ÷åííûõ ñåêöèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðà-
þòñÿ òå ñåêöèè, êîòîðûå áûëè îòêëþ÷åíû ñàìîå ïðîäîëæèòåëüíîå
âðåìÿ è îñòàòî÷íûé çàðÿä êîòîðûõ ïîýòîìó ìèíèìàëåí.

Ðåãóëÿòîð èìååò ðåëåéíûé âûõîä ñèãíàëà òðåâîãè â íåøòàòíûõ
ñèòóàöèÿõ, òàêèõ êàê ñíèæåíèå òîêà, ñâåðõòîê, îøèáêà èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøåíèå ïîðîãà íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ, ïåðå-
êîìïåíñàöèÿ èëè íåäîêîìïåíñàöèÿ, âûõîä èç ñòðîÿ ñåêöèè è äð.
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Åñëè ñîäåðæàíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ òîêà ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìûé óðîâåíü, ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåò âñå êîìïåíñèðóþùèå ñåêöèè
âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà è ïîâðåæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ. Äëÿ êîð-
ðåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè âîçìîæíî íàðÿäó ñ êîíäåíñàòî-
ðàìè ïîäêëþ÷èòü äðîññåëè.

Èíôîðìàöèÿ íà ÷èñëîâîì äèñïëåå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà
òðè ãðóïïû:

— Òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ãëàâíûõ öåïÿõ, òàêèõ êàê êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè, óðîâåíü ãàðìîíèê òîêà (ÒÍD,%) è äð.
Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè (èçìåðåíèå) ïîêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé ãàðìîíèêè
òîêà; êðàòêîâðåìåííî èíäèöèðóþòñÿ íîìåð âûñøåé ãàðìîíè-
êè è çàòåì çíà÷åíèå òîêà ýòîé ãàðìîíèêè â ïðîöåíòàõ îò
îñíîâíîé. Äëÿ èíäèêàöèè âûáðàíû ãàðìîíèêè 3, 5. 7, 11, 13
è 17-ÿ, òàê êàê îíè âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå è èìåþò áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè.

— Ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà. Ýòî — ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
ôóíêöèè ðåãóëÿòîðà (çàäàííûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, ïå-
ðèîä ðåãóëèðîâàíèÿ è äð.), óêàçûâàþùèå åãî òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå (òðåâîæíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, îøèáêè, âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ)
è ïàðàìåòðû ñèëîâîé öåïè è ðåãóëÿòîðà. Îãðàíè÷èâàþòñÿ
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé öåïè (ìèíèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, ìàêñèìàëüíûé ÒÍD, ÷èñëî
âêëþ÷åíèé êàæäîé ñåêöèè.

— Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ.

Ïîìèìî ÷èñëîâîãî äèñïëåÿ è ñîïóòñòâóþùèõ ñâåòîäèîäîâ, íà
ïåðåäíåé ïàíåëè ðåãóëÿòîðà èìåþòñÿ åùå íåñêîëüêî ñâåòîäèîäîâ,
ïîêàçûâàþùèõ:

— ñîñòîÿíèå âûõîäîâ. Ïîñòîÿííîå ñâå÷åíèå äèîäîâ îçíà÷àåò çàì-
êíóòîå ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäíîãî ðåëå,
ìèãàíèå — ðåãóëÿòîð îæèäàåò èñòå÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè;

— îòêëîíåíèå. Ýòè ñâåòîäèîäû ïîêàçûâàþò îòêëîíåíèå òåêóùå-
ãî çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îò îïòèìàëüíîãî, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çàäàííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè.
Åñëè îòêëîíåíèå ìåíüøå, ÷åì ïîëîâèíà ðåàêòèâíîé ìîùíî-
ñòè íàèìåíüøåãî êîíäåíñàòîðà, ñâåòîäèîäû íå ãîðÿò.

— ðó÷íîé ðåæèì — ìèãàíèå ñâåòîäèîäà. Åñëè îí íå ãîðèò —
çíà÷èò, ðåãóëÿòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ èëè âû-
ïîëíÿåò èíûå ôóíêöèè.
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— îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè. Åñëè îí íå èçëó÷àåò, ìîù-
íîñòü ïîñòóïàåò îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, åñëè îí ãîðèò — â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

— òðåâîæíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. Åñëè êîíòàêò âûõîäíîãî ðåëå òðå-
âîãè çàêðûò, ñâåòîäèîä ìèãàåò.

Ðàáîòîé ðåãóëÿòîðà óïðàâëÿåò ðÿä ïàðàìåòðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ
íèæå.

1) Óñòàâêè

Ðåäàêòèðîâàíèå ïàðàìåòðà — èçìåíåíèå çíà÷åíèé íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, óñòàíîâëåííûõ ïî óìîë÷àíèþ, ñ öåëüþ äî-
ñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ìîæåò
áûòü áëîêèðîâàíî ïðåäâàðèòåëüíûì ââåäåíèåì ïàðîëÿ.

Âûõîäíîé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè — óñòàíàâëèâàåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 0,80 èíä. äî 0,80 åìê.

Âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè íåäîêîìïåíñàöèè èëè ïåðåêîìïåí-
ñàöèè — â äèàïàçîíå îò 5 ñ äî 20 ìèí. Çíà÷åíèå óñòàâêè îïðåäåëÿ-
åò ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè îòêëîíå-
íèè ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû.

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà òîêà — îò 5 äî
9950 À íà åãî ïåðâè÷íîé ñòîðîíå, 1 èëè 5 À íà âòîðè÷íîé.

Âðåìÿ çàäåðæêè âîññòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ — ãàðàíòèðóåò äî-
ñòàòî÷íûé ðàçðÿä åìêîñòè ñåêöèè äî âîññòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ,
îò 5 ñ äî 20 ìèí.

Íàïðÿæåíèå èçìåðåíèÿ — ôàçíîå èëè ëèíåéíîå.

Îòáîð íàïðÿæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïèòàþùåãî
òðàíñôîðìàòîðà. Åñëè ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñíèìàþòñÿ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, íåîáõîäèìî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàòü ãðóïïó ñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà.

Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå òîêà ñåêöèè. Ðåãóëÿòîðû ïî-
ñòàâëÿþòñÿ ñ íàñòðîéêîé ïî óìîë÷àíèþ íà âûïîëíåíèå ýòîãî ïðî-
öåññà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îí ìîæåò áûòü áëîêèðîâàí.

Ïðîãðàììà ïåðåêëþ÷åíèÿ è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òîêà ñåêöèè.
Åñëè àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå òîêà ñåêöèè áëîêèðîâàíî,
ìîæíî ââåñòè çíà÷åíèå åìêîñòè êàæäîé ñåêöèè, èñïîëüçóþùåé
ýòè ïàðàìåòðû.

×èñëî êîíäåíñàòîðîâ. Åñëè òîêè êîíäåíñàòîðîâ ââîäÿòñÿ âðó÷-
íóþ, òî íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè ÷èñëî êîíäåíñàòîðîâ.

Òîêè ñåêöèé. Êàæäûé âûõîäíîé òîê êîìïåíñàöèè ìîæåò áûòü
îòðåäàêòèðîâàí â áîêîâîé âåòâè ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïîêàçûâàþòñÿ
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ëèáî ðåàëüíûé òîê â ñèëîâîé öåïè, ëèáî âòîðè÷íûé òîê òðàíñ-
ôîðìàòîðà òîêà. Ñåêöèîííûå òîêè ìîãóò áûòü èçìåíåíû íåçàâè-
ñèìî îò òîãî, â êàêîì ðåæèìå îíè áûëè ââåäåíû.

Ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûå ñåêöèè. Ëþáîé âûõîä ðåãóëÿòîðà (è
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåêöèÿ) ìîæåò áûòü ïîñòîÿííî âêëþ÷åí èëè âû-
êëþ÷åí è â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ íå èñïîëüçîâàòüñÿ. Ïîñòîÿí-
íî âêëþ÷åííàÿ ñåêöèÿ îòêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â òå÷å-
íèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè áóäåò ïðåâûøåí ïðåäåë ÒÍD.

Ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äðîñ-
ñåëÿìè. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè, ïðè êîòîðîì ðåãóëÿòîð âñòóïàåò â äåéñòâèå, èñïîëüçóÿ,
êðîìå åìêîñòíûõ, òàêæå è ñåêöèè ñ äðîññåëÿìè.

Íàñòðîéêà òðåâîæíîé ñèãíàëèçàöèè. Èìååòñÿ äâà òèïà ôóíê-
öèé òðåâîæíîé ñèãíàëèçàöèè: èíäèêàöèÿ íåèñïðàâíîñòåé è àâà-
ðèéíûå äåéñòâèÿ. Ïåðâàÿ óêàçûâàåò íåøòàòíûå óñëîâèÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ, âòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò âìåøàòåëüñòâî â ïðîöåññ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèÿõ, îñîáåííî
ïðåðûâàíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòêëþ÷åíèåì ñåêöèè.

Ïðåäåë ãàðìîíèêè èñêàæåíèÿ è ïðåäåë ÷èñëà îïåðàöèé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Òîê ÒÍD ïîêàçûâàåòñÿ â ïðîöåíòàõ â äèàïàçîíå îò 0,5
äî 300%, ïðåäåë ÷èñëà îïåðàöèé ïåðåêëþ÷åíèÿ — â òûñÿ÷àõ îïå-
ðàöèé, â äèàïàçîíå îò 10 òûñ. äî 2 ìëí. îïåðàöèé.

Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé öåïè. Çàïèñûâà-
þòñÿ ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà (1, 3, 5, 7, 11, 13 è 17-é). Åñëè
ýòè çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò çàäàííûõ è ýòî ñîñòîÿíèå ïðîäîëæà-
åòñÿ áîëåå 1 ìèí, ïîñëåäíÿÿ çàïèñü ñòèðàåòñÿ è ôèêñèðóåòñÿ íî-
âîå çíà÷åíèå.

×èñëî ïðèñîåäèíåíèé è îòñîåäèíåíèé ñåêöèé. ×èñëî ïîêàçûâà-
åòñÿ â òûñÿ÷àõ, íî ìîæíî ðàññìîòðåòü åãî ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèö.

Òèï îøèáêè ðåãóëÿòîðà. Ðåãóëÿòîð ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåò
ñàìîäèàãíîñòèêó è, åñëè êîä îøèáêè îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, ðåãóëÿ-
òîð èäåíòèôèöèðóåò åå.

Âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. Îòñëåæèâàåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè óñòàâêè
ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà. Îòñ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî âìå-
øàòåëüñòâà ðåãóëÿòîðà.

2) Óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ ñåêöèè
Åñëè ðåãóëÿòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæå-

íèå òîêà ñåêöèè, îí áóäåò âûïîëíÿòü ýòó ôóíêöèþ êàæäûé ðàç
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè èíèöèàëèçàöèè. Ïîñëå çà-
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âåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ðåãóëÿòîð çàïèñûâàåò âñå èçìå-
ðåííûå òîêè è íà÷èíàåò ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ. Âñå èçìåðåííûå
òîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «åùå íå òî÷íûå» Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ñåêöèè è ïî ïîëó÷åíèè ïðèìåðíî 100
äàííûõ ïåðåçàïèñûâàåò ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå áûëî
ïîëó÷åíî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì îáíàðóæåíèè. Òåïåðü îí ðàññìàòðè-
âàåò ñåêöèþ êàê «òî÷íóþ» è ïðåêðàùàåò äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå.
Äëÿ äðîññåëüíûõ ñåêöèé óòî÷íåíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ. Â ïðîöåññå
ðåãóëèðîâàíèÿ óòî÷íåíèå íà÷èíàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçíîñòü
çíà÷åíèé êîìïåíñèðóþùåé åìêîñòè è èçìåðåííîé ïðè àâòîìàòè-
÷åñêîì îáíàðóæåíèè ïðåâûøàåò èíòåðâàë îò ïîëîâèíû äî äâîéíî-
ãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, çàïèñàííîé â ðåãóëÿòîðå. Èçìåíåíèå êîì-
ïåíñèðóþùåé åìêîñòè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óâëàæíåíèÿ èëè
ñòàðåíèÿ êîíäåíñàòîðà, ôîðìîâêè åãî ïîñëå ìîíòàæà è ïð.

3) Èíäèêàöèÿ äåôåêòíîé ñåêöèè è ïîâðåæäåíèé

Â íàñòðîéêå òðåâîæíîé ñèãíàëèçàöèè ìîæíî âûáðàòü èíäèêà-
öèþ íåèñïðàâíîñòåé èëè ôóíêöèþ äåéñòâèÿ ïðè îáíàðóæåíèè ïî-
âðåæäåííîé ñåêöèè. Ðåãóëÿòîð íåïðåðûâíî ïðîâåðÿåò èçìåíåíèå
ðåàêòèâíîãî òîêà â ãëàâíîé öåïè ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè
ñåêöèè. Êîãäà ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîãî òîêà ïðè
ýòîì íå ïðîèñõîäèò, îí îòñîåäèíÿåò ñåêöèþ êàê íåèñïðàâíóþ,
åñëè óñòàíîâëåíà ôóíêöèÿ àâàðèéíîãî âîçäåéñòâèÿ, èëè òîëüêî
çàïóñòèò ñèãíàëèçàöèþ, åñëè ýòà ôóíêöèÿ íå óñòàíîâëåíà. Áëîêè-
ðîâàííàÿ ñåêöèÿ ïåðèîäè÷åñêè, ïðèìåðíî ðàç â ïÿòü äíåé, ïðîâå-
ðÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì åå â ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ íà îäíó îïåðàöèþ
ïåðåêëþ÷åíèÿ è, åñëè ðåàêöèÿ ãëàâíîé öåïè îêàçûâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ íîðìû, îñòàåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû. Äðîññåëü-
íûå ñåêöèè àíàëîãè÷íîé ïðîâåðêå íå ïîäâåðãàþòñÿ.

4) Ðåãóëèðîâàíèå èíäóêòèâíîñòüþ

Ðåàëèçóåòñÿ óñòàíîâêîé ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Èíäóêòèâíîñòü âêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåé ñèòóàöèè: ðåãóëÿòîð îòêëþ÷èë âñå åìêîñòíûå ñåêöèè, íî êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè âñå åùå áîëåå åìêîñòíûé, ÷åì òðåáóåòñÿ;
ýòî ñîñòîÿíèå ïðîäîëæàåòñÿ â ïÿòü ðàç äîëüøå, ÷åì âðåìÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ïåðåêîìïåíñàöèè; åñëè ïîäêëþ÷åíèå äðîññåëÿ íå ïðèâå-
äåò ê áîëüøîé íåäîêîìïåíñàöè.

5) Ðó÷íîé ðåæèì

Ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîé êîìïåíñèðó-
þùåé ñåêöèè èëè èñêëþ÷èòü ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
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íèÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ. Íàáëþäàòü èëè ðåäàêòèðîâàòü ïàðàìåò-
ðû ðåãóëèðîâàíèÿ â ðó÷íîì ðåæèìå íåëüçÿ. Ñåêöèþ ìîæíî ïîäñî-
åäèíèòü èëè îòñîåäèíèòü âðó÷íóþ íå òîëüêî â ðó÷íîì ðåæèìå, íî
è â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ.

6) Èíèöèàëèçàöèÿ ðåãóëÿòîðà

Ïîçâîëÿåò âåðíóòü ðåãóëÿòîð ê íàñòðîéêå ïî óìîë÷àíèþ, êàê
ïðè ïîñòàâêå. Ïðè ýòîì ðåãóëÿòîð âûïîëíÿåò òå æå ôóíêöèè, ÷òî
è ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ðó÷íîé
ðåæèì îêàí÷èâàåòñÿ è ðåãóëÿòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ â àâòîìàòè÷å-
ñêèé ðåæèì.

Â ïðîäîëæåíèå ñðîêà ñëóæáû ðåãóëÿòîðû Novar ñïåöèàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ íå òðåáóþò.

3.9.7. Ðåãóëÿòîðû êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
ôèðìû Lovato electric (Èòàëèÿ)

Ìèêðîïðîöåññîðíûé ðåãóëÿòîð òèïà DCRK èìååò: òðåõçíà÷-
íûé ñåìèñåãìåíòíûé äèñïëåé; ìåìáðàííóþ êëàâèàòóðó ñ 4-ìÿ
êíîïêàìè; ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòå-
ðîì; ðàñøèðåííûå ôóíêöèè èçìåðåíèÿ (òîêà ïåðåãðóçêè êîíäåí-
ñàòîðîâ, ñðåäíåãî åæåíåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è äð.).

Ðåãóëÿòîðû âûïóñêàþòñÿ â ìîäèôèêàöèÿõ íà 5, 7, 8 è 12 ñòóïå-
íåé. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè óñòàíîâêè ðåãóëèðóåòñÿ íàáîðîì
êîíäåíñàòîðîâ íåîáõîäèìîé ñóììàðíîé åìêîñòè. Ðåàêòèâíàÿ
ìîùíîñòü ïîñëåäíåé (íàèìåíüøåé) ñòóïåíè — îò 10 äî 300 êâàð.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü äàííîé ñòóïå-
íè, ñëåäóåò óìíîæèòü ìèíèìàëüíóþ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü íà êî-
ýôôèöèåíò ñòóïåíè.

Ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè ðåãóëÿòîðà ïðî÷åðê íà äèñïëåå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íè îäèí ïàðàìåòð íå çàïðîãðàììèðîâàí. Â òàêîì ðåæèìå
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ðó÷íîå òåñòèðîâàíèå ðåëåéíûõ âûõîäîâ ðå-
ãóëÿòîðà. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ýòîì óñòðîéñòâî íå
ó÷èòûâàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ, èç-çà
÷åãî îíè ìîãóò âûéòè èç ñòðîÿ.

Îñíîâíîå ìåíþ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïåðâè÷íûé
òîê òðàíñôîðìàòîðà òîêà; ìèíèìàëüíàÿ ñòóïåíü ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè; âðåìÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ; ÷óâñòâèòåëüíîñòü; êîýôôè-
öèåíòû ñòóïåíåé; êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. ×óâñòâèòåëüíîñòü îò-
ðàæàåò âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðà íà èçìåíåíèå ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñàìîìó ìàëåíüêîìó øàãó. Ïðè ìàëîì
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çíà÷åíèè ýòîé âåëè÷èíû îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðîå ðåãóëèðîâàíèå, ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåêëþ÷åíèé, ïðè âûñîêîì — áîëåå ìåäëåííîå,
íî ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåêëþ÷åíèé. ×åì áîëüøå èçìåíåíèå
ìîùíîñòè, òåì áûñòðåå âñòóïèò â äåéñòâèå ðåãóëÿòîð. Åñëè, íà-
ïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíà 60 ñ/øàã, ìèíèìàëüíàÿ ñòóïåíü —
10 êâàð, à äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
òðåáóåòñÿ 20 êâàð, òî ðåãóëÿòîð áóäåò îæèäàòü 60/2 = 30 ñ äî ïîä-
êëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ.

Êîýôôèöèåíò ñòóïåíè óêàçûâàåò êðàòíîñòü ìîùíîñòè äàííîé
ñòóïåíè îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè ñàìîé ìàëîé ñòóïåíè: åñëè îíè
ðàâíû, êîýôôèöèåíò áóäåò 1, åñëè ñòóïåíü âäâîå áîëüøå, òî 2 è
ò. ä. äî 16. Ñ óñòàíîâêîé 0 ñòóïåíü áóäåò îòêëþ÷åíà è â ïðîöåññå
ðåãóëèðîâàíèÿ ó÷àñòâîâàòü íå áóäåò.

Ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
êîíòðîëëåð áóäåò ðàáîòàòü äîëæíûì îáðàçîì:

1) Ðó÷íàÿ óñòàíîâêà ïîñðåäñòâîì êëàâèàòóðû. Óñòðîéñòâî ïåðå-
âîäèòñÿ â ðó÷íîé ðåæèì, íàæèìàåòñÿ è óäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå 5ñ
êíîïêà äîñòóïà ê ïàðàìåòðàì îñíîâíîãî ìåíþ. Âûõîä èç ðåæèìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîèçîéäåò àâòîìàòè÷åñêè, êàê òîëüêî áóäåò
óñòàíîâëåí ïîñëåäíèé ïàðàìåòð.

2) Áûñòðàÿ óñòàíîâêà ïîñðåäñòâîì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîìïëåêò óñòàíîâêè,
âêëþ÷àþùèé ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è êàáåëü ñâÿçè. Âñå ïàðà-
ìåòðû ïðîñìàòðèâàþòñÿ íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà è ìîãóò áûòü
ïåðåäàíû è çàïèñàíû íåñêîëüêèìè ùåë÷êàìè ìûøè. Åñëè çíà÷å-
íèå ïåðâè÷íîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà çàðàíåå íå áûëî èçâåñò-
íî è íå çàïðîãðàììèðîâàíî, ðåãóëÿòîð ñîîáùèò îá ýòîì ìèãàíèåì
íàäïèñè íà äèñïëåå. Òîãäà íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íà-
áðàíî íà ìåñòå; ðåãóëÿòîð çàïîìíèò óñòàâêó è âíîâü çàïóñòèòñÿ â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

3) Àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà. Îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ðåãóëÿòîðà
áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàêîãî — ëèáî ïàðàìåòðà. Ïðîöåäóðà àêòè-
âèçàöèè äëèòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, â òå÷åíèå êîòîðûõ êîíòðîëëåð
èçìåðÿåò ìîùíîñòè ïîäêëþ÷åííûõ ñòóïåíåé. Êîãäà íàãðóçêà èç-
ìåíÿåòñÿ ÷àñòî, ýòó ïðîöåäóðó ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü íåñêîëüêî
ðàç, è òîãäà îíà ìîæåò äëèòüñÿ äîëüøå. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû â ýòîò
ïåðèîä âðåìåíè òîê èçìåíÿëñÿ êàê ìîæíî ìåíüøå.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà äèñïëåå âûñâå÷è-
âàåòñÿ ìèãàþùèé êîä àâàðèè. Êîãäà íàæèìàåòñÿ ëþáàÿ êíîïêà,
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ñèãíàë àâàðèè íà âðåìÿ èãíîðèðóåòñÿ, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ìîã
ïðîâåðèòü âñå èçìåðåíèÿ.

Êàæäàÿ àâàðèÿ ìîæåò âûçâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàêöèþ ðåëå
(çàäåðæàííîå èëè íåìåäëåííîå îòêëþ÷åíèå è äð.) ñîãëàñíî íà-
ñòðîéêå. Íàñòðîéêà ìîæåò áûòü èçìåíåíà (íàïðèìåð, îòêëþ÷åíà,
èçìåíåíû çàäåðæêà, âðåìÿ èëè ðåçóëüòàò) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
ÐÑ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ áûñòðîé
óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ.

Îòêëþ÷åíèå êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïåðåãðóçêå ïðîèçâîäèòñÿ ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êðàòíîñòè ñâåðõòî-
êà, èëè íåìåäëåííî, åñëè ýòà êðàòíîñòü ïðåâûøàåò çàäàííûé ïî-
ðîã. ×èñëî ñëó÷àåâ ïåðåãðóçêè çàïîìèíàåòñÿ âíóòðåííèì ñ÷åò÷è-
êîì. ×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñ÷åò÷èê àâòîìàòè÷åñêè î÷èùàåòñÿ.
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Приборы компании Fluke

Цифровые мультиметры Fluke 15B, 17B и 18В 
на российском рынке 

Компания Fluke Europe B.V., европейское подразделение кор-
порации Fluke Corporation по продажам и сервисному обслужи-
ванию открывает новые горизонты фирменного качества Fluke 
с выпуском цифровых мультиметров Fluke 15B, 17B и 18В. 

Начиная с момента основания компании, широкий ряд мо-
делей мультиметров Fluke получил признание благодаря про-
чной и безопасной конструкции. Новые портативные мульти-
метры Fluke 15B,17В и 18B создавались с учётом этих факторов, 
что позволит пользователям проводить с их помощью точные 
измерения в любой обстановке. Десятилетия опыта, постоянных 
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исследований, и обширных полевых испытаний гарантируют 
работу новых серий мультиметров Fluke даже в самых сложных 
условиях. При этом цена на новые приборы Fluke, установлен-
ная в размере от 2990 руб., делает их доступными для большинс-
тва пользователей. Мультиметры Fluke 15В, 17В и 18В разрабо-
таны и изготовлены в соответствии с высокими требованиями 
стандартов прочности, надёжности и точности. Ключевыми 
особенностями приборов являются:
• функции измерения переменного напряжения и постоянно-

го напряжения (0,1 мВ…1000 В), сопротивления (0,1 Ом…
40 МОм), ёмкости (0,01 нФ…100 мкФ),измерения перемен-
ного и постоянного тока (0,1 мА…10 А);

• функции проверки целостности цепей со звуковым сигналом, 
проверки диодов;

•  прочная и безопасная конструкция — все входы, диапазоны 
и функции имеют защиту от напряжения до 1000 В;
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• измерительные щупы, термопара (для Fluke 17В), элементы 
питания, русскоязычное руководство по эксплуатации и про-
чный чехол.
Мультиметры Fluke 17B дополнительно позволяют измерять 

частоту до 100 кГц, температуру в диапазоне от –55 до 400°С, 
а также имеют режим относительных измерений. А мультиметр 
Fluke 18B обладает функцией тестирования диодов.

Приборы созданы специально для российского рынка и, со-
ответственно, русифицированы. Кроме того, новые мультимет-
ры будут доступны во многих городах Российской Федерации, 
а большинство пользователей смогут приобрести прибор в тот 
же день, когда примут решение о его покупке. Спрашивайте у 
официальных дистрибьюторов уже сегодня. Список дистрибью-
торов смотрите на сайте www.fl uke.ru
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Новый тестер сопротивления изоляции 1555 
и модернизированный тестер 1550C 

с возможностью тестирования напряжением 
до 10 кВ 

Fluke 1555 и 1550C — это идеальное решение 
для проверки высоковольтного оборудования

Корпорация Fluke Corporation, мировой лидер по производству 
переносного электронного контрольно-измерительного обору-
дования, представляет новый тестер сопротивления изоляции 
Fluke 1555 и модернизированный тестер Fluke 1550C, предна-
значенные для различных программ диагностики и профилак-
тического технического обслуживания.

Эти тестеры предназначены для цифровой проверки изоля-
ции напряжением до 10 кВ (Fluke 1555), что делает их идеаль-
ным решением для проверки широкого ассортимента высоко-
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вольтного оборудования, включая высоковольтные распреде-
лители, электродвигатели, генераторы и кабели.

Теперь тестеры изоляции Fluke можно использовать для все-
го диапазона тестовых напряжений, указанных в стандарте IEEE 
43-2000, на них предоставляется лучшая в своем классе трехлет-
няя гарантия, и они обладают степенью защиты CAT III, 1000 В, 
CAT IV 600 В. Память измерений и возможность подключения 
к ПК делают тестеры Fluke 1555 и 1550C идеальными для дли-
тельного мониторинга состояния оборудования.

Функциональные возможности Fluke 1555 и 1550C включают:
• Тестовое напряжение до 10 кВ — это решение для любых из-

мерительных задач.
• Степень защиты CAT III 1000 В, CAT IV 600 В.
• Функция предупреждения сообщает пользователю о наличии 

напряжения в цепи и для повышения безопасности пользо-
вателя выдает показания напряжения до 600 В переменного 
или постоянного тока.

• Возможность изменения тестового напряжения с шагом 50 В 
в диапазоне от 250 до 1000 В и с шагом 100 В при напряжении 
более 1000 В.

• Возможность хранения до 99 результатов измерений с при-
своением уникальной, определяемой пользователем метки 
каждой ячейки памяти для упрощения вызова результатов из 
памяти.

• Большая емкость аккумулятора позволяет выполнить более 
750 тестов в интервале между подзарядками.

• Автоматическое вычисление показателя поляризации (DAR) 
и коэффициента диэлектрических потерь (PI) без дополни-
тельной настройки.

• Система защиты исключает возникновение тока утечки при 
измерениях изоляции с высоким сопротивлением.

• Большой цифровой/аналоговый жидкокристаллический дис-
плей для удобства просмотра.

• Возможность измерения тока утечки и емкостного тока.
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• Функция линейного увеличения напряжения для испытания 
на пробой.

• Возможность измерения сопротивления до 2 ТОм.
• Таймер на 99 минут для испытаний с выдержкой по времени.

Для получения дополнительной информации о полном мо-
дельном ряде тестеров сопротивления изоляции Fluke посети-
те веб-сайт www.fl uke.ru/insulation.
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Лучшее в отрасли семейство 
токоизмерительных клещей 

для наиболее сложных условий

Новая конструкция повышает гибкость, 
безопасность и производительность

Корпорация Fluke, мировой лидер в производстве переносных 
электронных тестовых и измерительных приборов представила 
лучшее в отрасли семейство самых надежных и мощных токо-
измерительных клещей, разработанных для удовлетворения 
уникальных требований пользователей, тестирующих и обслу-
живающих электрические системы, промышленное оборудова-
ние и устройства управления, а также промышленное оборудо-
вание обогрева, вентиляции и кондиционирования.

Это новое семейство токоизмерительных клещей компании 
Fluke предоставляет ряд новейших возможностей для удовлет-
ворения наиболее высоких требований по гибкости, безопас-
ности и производительности. Они позволяют электрикам вы-
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полнять все необходимые измерения, не прибегая к использо-
ванию других инструментов. Сконструированные для простоты 
использования, они являются наиболее прочными токоизмери-
тельными клещами из представленных на рынке.

Все токоизмерительные клещи в семействе улучшены пос 
ледующим характеристикам: 
• Зажимы стали тоньше и меньше, чтобы их было проще ис-

пользовать в тесных шкафах с оборудованием
• Дисплеи увеличены и обладают встроенной подсветкой 
• Клещи поддерживают стандарт истинного среднеквадратич-

ного значения, 
• Диапазон сопротивления расширен 
• Для удобства и сохранения работоспособности при падении 

использована формованная резина. 

Новое семейство токоизмерительных клещей Fluke 
включает:

Токоизмерительные клещи 
постоянного/переменного то-
ка Fluke 381 со съемным дис-
плеем, измерением истинных 
среднеквадратичных значе-
ний и датчиком iFlex™ — 
Fluke 381 это полнофункци-
ональные токоизмеритель-
ные клещи с важной 
дополнительной возмож-
ностью: пользователь может 
снять съемный беспровод-
ной дисплей, что еще боль-
ше повышает гибкость, 
удобство и безопасность ис-
пользования прибора. Те-
перь один технический спе-
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циалист может выполнять задания, где раньше требовалось 
участие двоих: установить Fluke 381 на проводнике, снять дис-
плей, затем закрыть шкаф с оборудованием или перейти в дру-
гое место, чтобы переключить органы управления, и все это 
время наблюдать показания в реальном времени. В комплект 
включен новый гибкий токоизмерительный датчик iFlex (см. 
ниже). 

Токоизмерительные клещи посто-
янного/переменного тока Fluke 376 с 
измерением истинных среднеквадра-
тичных значений и датчиком iFlex — 
при помощи новых токоизмери-
тельных клещей Fluke 376 пользо-
ватели смогут решить любую задачу 
по измерению. Они предназначены 
для использования в сложнейших 
промышленных условиях и измеря-
ют ток до 2500 A переменного тока 
и 1000 A постоянного тока и помо-
гут устранить неисправности двига-
телей и приводов с высочайшими 
помехами. Обладая возможностью 
измерения истинного среднеквадратичного значения напряже-
ния и переменного тока, записи максимального/минимально-
го/среднего значения и пускового броска, клещи Fluke 376 мо-
гут отображать показания до 1000 В и 1000 A как в режиме пе-
ременного тока, так и в режиме постоянного тока. В комплект 
Fluke 376 включен новый гибкий токоизмерительный датчик 
iFlex. Fluke 376 является прямой заменой прибора 337. 

Токоизмерительные клещи Fluke 374 и 375 с истинным средне-
квадратичным значением переменного/постоянного тока — новые 
токоизмерительные клещи Fluke 374 и 375 обеспечивают повы-
шенную производительность, идеально подходящую для многих 
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случаев измерения тока. Обладая возможностью измерения ис-
тинного среднеквадратичного значения напряжения и перемен-
ного тока, записи максимального/минимального/среднего зна-
чения и пускового броска, клещи Fluke 374 и 375 могут отобра-
жать показания до 600 В и 600 A как в режиме переменного тока, 
так и в режиме постоянного тока, и обрабатывать показания 
минимального/максимального, среднего значений и пускового 
броска. Оба прибора совместимы с новым гибким токоизмери-
тельным датчиком iFlex™ (продается от-
дельно). Идеально подходящие для про-
мышленных сред, клещи Fluke 375 осна-
щены фильтром помех низких частот и 
измеряют частоту до 500 Гц и постоянный 
ток (мВ) с помощью широкого ряда допол-
нительного оборудования. 

Токоизмерительные клещи Fluke 373 с 
измерением истинного среднеквадратичного 
значения переменного тока — новые токо-
измерительные клещи обеспечивают по-
вышенную функциональность и высокую 
ценность для пользователей, которым не-

Fluke 374 Fluke 375
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обходимы только измерения переменного тока. Обладая воз-
можностью измерения истинного среднеквадратичного значе-
ния напряжения и переменного тока, клещи Fluke 373 могут 
отображать показания до 600 A переменного тока и 600 В пере-
менного или постоянного тока. 

Гибкие токоизмерительные датчики iFlex i2500-18 и i2500-10 — 
новые гибкие токоизмерительные датчики Fluke iFlex повыша-
ют диапазон измерений отдельных приборов Fluke до 2500 A 
переменного тока и обеспечивают непревзойденную гибкость 
измерений. Датчики iFlex подключаются напрямую к прибору, 
отображая измерения тока без коэффициентов пересчета, ко-
торые часто вызывают ошибки. Крупная катушка позволяет 
пользователю обойти крупные и неудобные проводники, тогда 
как профиль размером 0,3 дюйма позволяет катушке пройти 
через плотно расположенные кабели и улучшает возможности 
доступа в тесных пространствах. 6-футовый провод облегчает 
снятие показаний на расстоянии от проводника. Предлагаются 
размеры 25 см (10 дюймов) и 45 см (18 дюймов). Поставляются 
с токоизмерительными клещами Fluke 381 и Fluke 376; совмес-
тимы с токоизмерительными клещами Fluke 374 и Fluke 375. 

iFlex i2500-18iFlex i2500-10
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Номинальные параметры безопасности также улучшены. 
Клещи Fluke 381, 376, 375, 374 и токоизмерительные датчики 
iFlex сертифицированы для безопасного использования в средах 
категории опасности IV (CAT IV) 600 В (CAT IV 600 В, CAT III 
1000 В) согласно требованиям надзорных органов в США, Ка-
наде и Европе. Клещи Fluke 373 соответствуют CAT IV 300 В, 
CAT III 600 В. Степень защиты CAT IV необходима для исполь-
зования вне помещений.
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Новый тепловизор Fluke TiS 

Теперь тепловидение стало ДОСТУПНЫМ! 
Корпорация Fluke Corporation, мировой лидер по производству 
переносного электронного контрольно-измерительного обору-
дования, представляет тепловизор Fluke TiS нового поколения. 
Специально разработанный для инженеров ЖКХ, электриков, 
специалистов, занимающихся обслуживанием систем отопле-
ния, вентиляции, кондиционирования воздуха и холодильного 
оборудования, прокладчиков изоляции, строителей и установ-
щиков окон, тепловизор Fluke TiS — идеальный прибор для 
обнаружения скрытых проблем, проникновения влаги, потерь 
энергии или нарушения изоляции, а также локального перегре-
ва электрических компонентов.

Fluke TiS — это самый эффективный и доступный тепловизор 
в своем ценовом классе.
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Тепловизор Fluke TiS имеет лучшее разрешение (120×120) в 
ценовом сегменте и самый большой дисплей (диагноаль 3,6 дюй-
мов) .Fluke TiS -единственный тепловизор в своем классе с ши-
роким диапазоном ручной фокусировки. Передовая конструк-
ция включает трехкнопочное меню для интуитивного управле-
ния и навигации. 

Прибор испытан на падение с 
высоты двух метров и имеет сте-
пень защиты IP54 по пыле- и во-
донепроницаемости. 

Широкоэкранный полноцвет-
ный ЖК дисплей, улучшенная 
тепловая чувствительность — ме-
нее 0,1 °C при температуре объ-
екта 30 °C (100 мК), диапазон 
измеряемых температур от –20 
до 100 °C делают тепловизор 
Fluke TiS оптимальным для диа-
гностики зданий. 
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Новый тепловизор Fluke идеален для:
• Контроля энергопотребления и проверки изоляции от атмосфер-

ных воздействий: Позволяет повысить эффективность тепло-
изоляции домов и промышленных корпусов путем обнару-
жения мест потерь тепла, проникновения холодного или 
теплого воздуха и дефектов воздуховодов.

• Обследования кровли: Быстрое и эффективное обнаружение 
повреждений гидроизоляции в системах кровли для ремонта 
или замены, позволяющее предупредить повреждение всей 
крыши.

• Обнаружения проникновения влаги: Точное обнаружение мест 
с повышенной влажностью за внешней или внутренней об-
лицовкой стен, потолков или полов с ковровыми покрыти-
ями.

• Предотвращения появления плесени: Поиск мест роста плесени 
за счет обнаружения неизвестных источников влажности.

• Контроля электрической изоляции: Обнаружение перегрева-
ющихся компонентов цепей, распределительных щитов, 
электродвигателей, насосов и другого оборудования.

• Проверки систем обогрева, вентиляции и кондиционирования 
воздуха: Обнаружение утечек воздуховодов, проверка кон-
денсатоотводчиков, компрессоров, электродвигателей и на-
сосов.

Новый тепловизор уже в продаже! Обращайтесь к официальным 
дистрибьюторам. Узнайте больше на сайте www.fl uke.ru/ti 
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Информация о Fluke
Компания Fluke Corporation является лидером в области произ-
водства компактных профессиональных электронных диагнос-
тических инструментов. Клиентами компании Fluke являются 
технические специалисты, инженеры, электрики и метрологи, 
осуществляющие монтаж и обслуживание промышленного 
электрического и электронного оборудования, поиск и устра-
нение его неисправностей, управление этим оборудованием, 
калибровку оборудования в целях контроля качества, а также 
выполняющие работы по восстановлению и реконструкции зда-
ний. За последние пять лет продукция Fluke была награждена 
более чем 50 отраслевыми наградами, включая премию за луч-
ший измерительный прибор “Best in Test” журнала Test and 
Measurement World, выбор инженеров “Engineer’s Choice” по 
мнению журнала Control Engineering и товар года “Product of the 
Year”, присужденную журналом Plant Engineering. Fluke явля-
ется зарегистрированной торговой маркой компании Fluke 
Corporation в США и/или других странах. Упомянутые в насто-
ящем документе наименования компаний и товаров могут яв-
ляться торговыми марками их владельцев.
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Ñïèñîê îñíîâíûõ ñîêðàùåíèé

ÀÂÄÒ — àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî
òîêà

ÀÂÐ — àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ðåçåðâà
ÀÑÓ — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
ÂÄÒ — âûêëþ÷àòåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà
ÂÍ — âûñîêîå (âûñøåå) íàïðÿæåíèå
ÂË — âîçäóøíàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è
ÂÐÓ — ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî
ÂÐÙ — ââîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò
ÃÇØ — ãëàâíàÿ çàçåìëÿþùàÿ øèíà
ÃÎÑÒ — ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò
ÆÊ — æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé (äèñïëåé)
ÇÓ — çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
ÈÌÑ — èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà
ÊÇ — êîðîòêîå çàìûêàíèå
ÊÒÏ — êîìïëåêòíàÿ òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïîäñòàíöèÿ
ÊÓ — êîíäåíñàòîðíàÿ óñòàíîâêà
ËÀÒÐ — ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð
ËÝÏ — ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è
ÌÄÑ — ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà
ÌÝÊ — Ìåæäóíàðîäíàÿ Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìèññèÿ
ÍÍ — íèçêîå (íèçøåå) íàïðÿæåíèå
ÎÇÓ — îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
ÎÊÇ — îäíîôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå
ÎÏ× — îòêðûòàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü
ÏÇÓ — ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
ÏÒÝÝÏ — Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

ýëåêòðîóñòàíîâîê Ïîòðåáèòåëåé
ÏÓÝ — Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê
ÐÓ — ðàñïðåäåëèòåëüíî5å óñòðîéñòâî
ÑÈ — ñðåäñòâà èçìåðåíèé
ÑÏ× — ñòîðîííÿÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü
ÖÀÏ — öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ÝÄÑ — ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà
ÝËÒ — ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà
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