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Сборник посвящен работамЛабораторииэлектр^
ческих токов и напряженийи Лабораторииэлектри-
ческих мер Всесоюзного научно-исследовательского
институтаметрологии. Вопросы, рассматриваемыев
статьях сборника,представляютинтересдля лиц, рабо-
тающих в областиэлектрическихизмеренийкак в лабо-
раториях научно-исследовательскихинститутов,так и

в заводских лабораториях.



ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

Настоящий сборник охватывает работы электрическихлабораторий

ВНИИМа за период 1932—1936 гг.
Все возрастающая потребность в точных измерениях вообще

и в электрическихизмеренияхв частностиделаетнеобходимойширо-
кую научную информацию по вопросамэлектрическихизмерений,по-
вышения их точности, анализапогрешностей, вносимых как самими

приборами,так и методикойизмерения.Наконец, важную роль играют

вопросы расширенияпределовизмеренийи внедренияметрологических

методов в те областиэлектротехники, которые правильной и точной
методикиизмеренийне имеют.

Все это охватывает чрезвычайно широкий круг вопросов электро-

метриии рассмотретьхотя бы небольшую их частьневозможно в рам-

ках одного сборника.
В настоящемсборникеавторы все же ставят своей целью позна-

комить интересующихся с некоторыми работами, относящимися как

к анализу существующих методов измерений,так и к расширению

пределов измерений.
Этот сборник является одним из целой серии предполагаемых

к выпуску сборников, посвященныхработамэлектрическихлабораторий
Всесоюзного научно-исследовательскогоинститута.
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И. Н. Кроткое

ПРИМЕНЕНИЕ ДИФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА К ИЗМЕ-

РЕНИЮ СОПРОТИВЛЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРНЫХ

КОЭФИЦИЕНТОВ

Под диференциальнымгальванометром, в общем случае, будем по-

ниматьприбор, имеющий две противоположно намотанныеобмотки,
обтекаемые сравниваемымитоками и взаимодействующие с полем

постоянныхмагнитов.Поля, создаваемыеобмоткамикатушки, направлены
противоположно и при соответствующемрасположениичастейприбора
и равенствеампервитковкатушек можно добиться отсутствия смеще-

ния подвижной части прибора при включенном токе. Различаются
следующие типы диференциальныхгальванометров:

1) электромагнитные— с неподвижнымикатушками;

2) магнитно-электрическиес подвижными катушками.

Гальванометры первого типаимеют подвижную системупостоянных

магнитови неподвижныеобмотки, обтекаемыетоком, причемобе не-
подвижные обмотки должны находиться на общей катушке, так как

иначе наблюдаются изменения показанийприбора, что значительно

затрудняетработу. Так как зазоры между катушкой и магнитнойси-
стемойдовольно значительны, а кроме этого величина магнитноп.

потока постоянных магнитов невелика, на гальванометры указанного

типа заметновлияют посторонниеполя и статическиезаряды. В ка-

честве защитного средства приходится применять соответствующее

экранирование.Одним из следствийэтой причиныявляется непостоян-

ство нулевого положения.

Гальванометры второй группы имеют постоянныемагниты, в поле

которых находитсядиференциальнонамотаннаярамка. Воздушный зазор

здесь чрезвычайно мал, порядка долей 1 мм, в то время как значение

индукциив зазоре достаточно велико, порядка тысячи гаусс. След-
ствиемютсюда является уменьшениевлияния внешних полей, что позво-
ляет отказаться от экранирования.Гальванометрыэтой системывыгодно

отличаются устойчивостьюнуля. При практическомоформленииприбо-
ров данного вида вызывает затруднениевыполнениечетырех токопод-

водящих лент к подвижной катушке.
Одним из способов применениядиференциальногогальванометра

к измерению сопротивленийявляется предложенныйКольраушем х
метод сравнения одинаковых сопротивлений.Этот метод поставлен

в Лабораторииэлектрическихобразцовых мер ВНИИМа под руковод-

* F. Kohlrausch: GesamraelteAbhandlungen I, S. 582. W. Jaeger. Z.S. Instrk.
1904, 288.
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ством А. И. Марениной,причемего удаетсяиспользовать и для опре-

деления температурныхкоэфициентовсопротивлений.
Эталон Rx и срав-

ниваемоесопротивле-

ние /? ж включаются

последовательно, как

указанона рис. 1, где
Е— батарея аккуму-

ляторов (э. д. с. от 4
до 12 V), R — регули-

рующее сопротивле-

ние, А — амперметр,

К — • шестиполюсный

переключатель-паук, J
/-j и г2— сопротивле-

ния обмоток диферен-

циального гальвано-

метра, г0з , r 0l — доба-

вочные сопротивления

в цепиобмоток галь-

— сопротивлениешунта.

Рис. 1.

ванометра,Rm -

Ток от батареиЕ подводится к пе-

реключателю-пауку с ртутными кон-

тактами(рис. 2), дающими до и после

своей перекидки̂ комбинацию вклю-

чений, указанных сплошными и пунк-

тирными линиями на рис. 1 и схема-

тическиотдельно, для каждого поло-

жения, на рис. 3 и 4.
Подобные манипуляциис пауком, как видно из рис. 3 и 4, дают

возможность изменять направлениетока в цеписамихсопротивлений,
оставляя его неизменнымв обеих обмотках гальванометра,что имеет

£

Рис. 2.

Рис. 4.

ПредложенSteinvehr'cm.
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целью устранениевлияния термоэлектродвижущейсилы. Образование
термоэлектродвижущейсилы можно объяснить различиемтемпературы

подводящих проводников и самого манганина,из которого намотаны

сравниваемоеи эталонноесопротивления.

Как видно из рис. 1, обмотки гальванометразамкнуты соответ-

ственноодна на Rn, а другая на Rx . В результатедиференциального

действияобмоток гальванометраудается исключить влияние сопроти-

вления соединительныхпроводов 2—3 и /—4 (рис. 3 и 4). Перед
началомработы следуетуравнять сопротивленияцепейобмоток гальва-
нометра, что, конечно, возможно выполнить экспериментально,путем

включения добавочного сопротивления(r02 , r 0l на рис. 1) в зависимо-

-стиот состояния обмоток.

Основные соотношения

Аналитическиесоотношения, имеющие место в разработаннойвыше
схеме, следующие. Обозначим через: /— силу тока главной цепи

в первом положении коммутатора и /' — во втором; г и г'— соот-

ветственносопротивлениясоединительныхпроводов (считая, что пара-
метры цепиза время перекидкипаука переменны).

пжт

/— f-AA/WWWW
~t0

г
*------ 9-

ЖЯЯЛ

In В '<
і-Л /WWWWV—*-~ >

■—-и c
Рис. 5.

Изобразимнашу схему в виде, данном на рис. 5 (для одного

какого-либо положения паука).
Тогда на основаниизакона Кирхгофа для точек А, В и С:

/ =і 2 + / 0

Іо — Л + h

или

а также

. ВД + 'Л

(1)

откуда, подставляя значение/0 = /— і%.

'2 + *
(la)
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*i — ------ z -------
, или послеподстановки1Х —1 — і г :

h ~~ Rx+'i' I
(16)

Решая теперьуравнение(1) относительноІ ѵ получим:

іЦ'і + Rs) ('і + *х)~ % (ft + R*)— R»^ + RN>\
Jl ~ {гг + Rs ) (/", + Rx ) + r (RN +R lg +r 1 + r2 )

•откуда после простых преобразованийимеем:

_ I[Rx (RN +r2 ) + r(Rx + r 2 )}

к = (r2 + RN ) (/"!+ Rx ) + >■ (Rs + X. + r i + V

I[RN (Rx+ r i) + r ( RN + >-i)l
l * — (>2 + RN ) (rx + Rx ) + r (RN + Rx + /-!+ r 2 ) "

Положим для упрощения

Г
М

(Rs + r$ (Rx+ r i) + r ( r n + Rx + r i + Га)

для первого положения паука, и соответственнодля второго поло-

жения:

М' = (RN + r 2)~(Rx + >\) + г' (RN + RX + /yt-/-a ) '

(2)

Подставляя эти обозначения в выражения для i t и і 2 , получим:

для первого положения коммутатора:

г,= М [Rx (Rs+ >а)-fr <Rx + r 2>]

i3= M {Rs (Rx+ rd+ r (Rn+ rp);

для второго положения:

V = ЛГ[/?* (/?„, + r 2) 4- if- (Rn + r2)]

i'B = M [Rx (Rs + rO + r' (/?„ + П)] ■ i

Обозначим токовую чувствительность отдельных обмоток гальва-

нометра через:

^. _ А делений шкалы . Д1Ч і_ й обмотки с сопротивлением г ѵ
*і ампер

_ в деленийшкалы ^ 2_„ обмотки я г,-
->»2" ампер

Тогда, учитывая диференциальностьдействия обмоток, получим
для отклонений<р, и ср2 гальванометров соответственнодвум положе-



ниям переключателя выражения:

<? Х=М {S^R^R^r^+r (Яж+/-2)]-^-2 [^ѵ(/? ж+/- 1 )+/- (Rx-l-гЩ

Ъ=М' Щ х [/? іѴ(/? ж+г 2)+/-'(^+г 2)]- 3̂ [Rx (Rx+r^-j-/(tfx+'i)]

или

?і= М {Sit [Rx <tfN+r2)-j-r(Rx -{->%,)]-Si2 [RN (R^rJ+r (RN+rJ]

- %=M{S i2 [RM+rd+r'iR^rJ] -SblRsfa+rj+r'CRH+rJ]

(3)

Уравнения(3) соответствуют,в общем виде, двум отсчетампо шкале

установки, в разные стороны, относительнокакого-либо начального

положения. Будем считать, что за время перекидки переключателя-

паука э. д. с. батареи и сопротивления соединительныхпроводников

постоянны, т. е. 1 = 1', г^г1 , М = М'\ складывая показания галь-

ванометра,получим:

?1— с?2 = м { S h (Rx — RN) (r 2 + r) -f Si, (Rx — R N) (л + f), (3a>

откуда очевидно, что отсутствиеотклонения гальванометрапри пере-
ключении паука возможно только в том случае, когда RX = RN .

При этом равенство (За) будет удовлетворяться независимоот

величины сопротивленияобмоток гальванометрапо отношению к изме-

ряемому.

Выявим условия, обеспечивающие одинаковую чувствительность

к току обеих обмоток, т. е.

>->*!= Ol.J

для чего положим, что RN = RX и ^ — о2 = 0.

Тогда с помощью одного из уравнений(3) получим:

откуда видно, что токовые чувствительностиS^ и S; t только в том-

случае одинаковы, если г1 =г 2 , т. е. сопротивления обеих обмоток

диференциальногогальванометраодинаковы. Последнее в лаборатор-

ных условиях выполнялось регулированиемспециальнымисопротивле-

ниями (см. на схемегог и г02), последовательновключенными в цепь

обмоток. Регулировка производится до тех пор, пока при RX = RN -

ѳтклонения в обе стороны не будут равны нулю.

Положим теперь, что выполнено условие S il = 5,-,= S iy т. е. г,= г0

тогда уравнение(За) дает: "'

?1— ?2 = MSt -2 (ft+ г) (Rx — RN ),
откуда

Rx = Rn~\~ Cq («! — <p 2 ), (4>



где
(RN + >\ ) {Rx + r t ) + r (RN + RX + 2/-J

C o— 2/S 4 (/",+/-) ' V

В данномслучае C0 имеетсмысл постояннойприбора (цена деле-
ния); величина последней, как будет показано ниже, определяется

экспериментально,исходя из соображений:

с __ Rx — Rn __ Rx— Rn /gy

О (р tf i — tp' 2

где ер— отсчетпо шкале приборапри определениицены деления.

Для увеличенияточностиизмеренийнеобходимополучить возможно

меньшую по величинеС0 .

Перейдемк рассмотрениюотдельных факторов, влияющих на зна-

чениепостояннойС0 .

Согласно обозначениям, полагая /'= 0, имеем:

Lo— 2 fSir.x

откуда следует, что для получения возможно меньшей величины С0

надо выбирать возможно большими силу тока в неразветвленнойчасти
цепии чувствительностьS{ к току обмоток гальванометра.

С другой стороны, предполагая S t = const и /= const, можно

видеть, что С0 зависитот соотношениямежду сопротивлениями:обмо-
ток диференциальногогальванометрагѵ эталонаRn и исследуемого

объектаRx -

Действительно, для нахождения условий .минимума С0 следует

рассмотретьминимумвыражения вида:

у= ---------5--------'
откуда

d '\ Л
или

гх = YRXR N . (7)

Подстановка последнего кыражения в уравнение второй произ-

водной
сру____, 2

dr i~ VR^~x

позволяет убедиться в том, что уравнение(7) действительноявляется
условием минимумадля С 0 .

Практическивыполнениеусловия / = const не соответствуетвоз-

можностям.

Например,известно,* что образцовые катушки сопротивлениямогут

быть включены в цепь тока под нагрузку не свыше 1 W. Отсюда,

і ОСТ 7271.
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•обозначаянаибольшийдопустимыйток черезобмотку гальванометра— і,

получим для /шах (в амперах):

/max Ѵ^ Yr n
Из уравнения(8) видно, что даже предполагая-постояннымток і, нельзя
или в некоторых случаях просто невыгодно поддерживать /= const.

В лабораторнойпрактикевеличинатока / изменяласьв зависимости

-от R N в пределахот 4 • 10~3 до 10 А.
Если же условно пересчитатьполучаемую практическиценуделе-

ния С0 на постоянный по величинеток в /=іб _2 А, при сопротивле-

нии обмоток ^=760 9, то получим:
Таблица 1

•Сопротивление

RN = Rx в омах

Относительная
ценаделения

0,1
1

10
100

1280 ■ 10-*
120 • 10-4
13,2 • 10-4
1,68 -Ю-4

Сопротивление

R N = Rx u омах

Относительная
ценаделения

CJR^ %

1000
10000

0,68-10-4
2,4 -Ю-*

Во втором столбце таблицы приведены данные так называемой

относительнойцены делениягальванометра,понимаяпод этим C0 //?jr°/q>
откуда видно, что в соответствиис уравнением(7) минимумэтой
величины лежит в пределемежду 100 и 1000 9.

До сих пор мы считали сопротивлениеобеих обмоток гальвано-

метраодинаковыми (г1 =г^,
Положим теперь, что, имея одинаковыми сопротивленияэталона

и испытуемогообъекта, т. е. RN = Rx , а также считаявыполненными

условия: 1= 1'; г= г'; ^ = 5Й = S,-; М=М', берем гх фг й . В этом

случаеполучим при переключениипаука К два отсчета:о 1 и «Ра-

Из уравнения (3):

срі = MS$N+ г) <У2— rj); <? 2 == MsMn-\- г) <У2 — г{).

Отсюда видим, что получаемые отклонения! гальванометранапра-
влены в одну и ту же сторону и будут тем больше, чем больше
величинарасхождениямежду сопротивлениямиобмоток гальванометра

Рассмотримтеперь, как влияет на подсчетRx изменениево время

работы параметровцепи.

Положим, что Sh = Sh = Sp т. е. гг = г2 , но после перекидки

паука изменилось сопротивлениег соединительногопроводника, т. е.

/ = /-(1+7). М' = М(\—і\),
где f и t\ — малые величины. Тогда на основании указанного выше

можно написатьдля отсчетов гальванометра:

<?l = MSi (Rx~RN )(r1 -]-r)

— <р 2 = AfSt (Rx — Rn) (п+ г')= М(\— •/))(Rx — Rn) </■! + '■ + П),

10



откуда, пренебрегая произведением -рі :

?1— % = MS, (Яя - Я*) К''! + V (2— I) + ' If]

?і — Та
Я ж = Яя+

2MSi (n + ^ [(l - f ).-f jp -^Й
A C 0 (n — У2У ___

или ,

Я Ж = Я № + С 0 (?1— ? 2).

В этом случае постоянная:

Ошибка в определении R x (при условии, что мы будем пользоваться
прежним значением постоянной С 0 ) будет:

ЛЯЯ = і С 0 (-П —;-7-qr7.T) (<Рі - ?»). ■

если r i ~^>r

Из уравнения (8) видно, что поправка ДЯЖ в виду малости С 0 и ц

незначительна по величине.
Например, пренебрегая изменением тока /, можно получить для т\

следующее выражение:

Т У(Яу+Я я + 2>-і)

71~ (Яу + Г!) (/?„+ /-!) " (Я»+ Г? (Я, + '1> '
'■(Ян- + Я а,+ 2г і)

Отсюда можем получить численную величину t\ в пределах 1 • Ю- 6
до 1 • Ю- 9 .

Тогда поправка Д/? ж , в зависимости от данных схемы, имеет зна-
чение: Ю- 7 — 10- 12Q, т. е. может представить опасность при изме-
рениях малых сопротивлений (0,001 и ниже).

Объединяя все сказанное, можем заключить, что отсутствие откло-
нения гальванометра при перекладывании паука в обе стороны дает
уверенность в точном равенстве обоих сравниваемых сопротивлений.
То же можно заключить при равных отклонениях, направленных в одну
и ту же сторону (это указывает лишь на неидентичность обмоток
гальванометра).

Монтаж установки

Установка смонтирована в специальном помещении и в основном
состоит из трех частей: измерительного устройства и двух одинаковых
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термбетатныхустановок с помещеннымив ^каждой из них эталоном

RN и испытуемымобъектомRx (рис. 6 и 7). Электрическиеэлементы
схемы соединены обыкновенным монтажным проводником, целиком

растянутомв воздухе на шелковых нитях. Измерительноеустройства

состоитиз диференциальногомагнито-электрическогогальванометра
фирмы Сименс-Гальске, обладающего чувствительностью

| •.-.■•--.--- - ..... , .у.^і.-. 10ю° делений
4 55 ' ампер

>и сопротивлениемобмоток

' г=60. Последовательнос

каждой из обмотокподклю-
ченоспециальноизготовлен-

ное и смонтированноесо-

противление(200 -j-500 Q)y

откудаимеетсявозможность

менять сопротивлениегаль- і
ванометрав указанныхпре-'
делах. Практическиудалось
установить, что необходимо

обратить вниманиена ве-

личину сопротивления изо- j
ляции гальванометрических,

обмоток. Величинапослед-
нейдаетповод к существен-
ной ошибке, уменьшая элек-
тродинамическоедействие

витков, шунтируя сравни-

ваемые сопротивления.

Наличие ошибки воз-Л
можноопределить,имея сво- :

бодными все выводные кон- j
цы обмоток. Меняя их ме-

стами(наоборот), произво-
димконтрольныеизмерения..

Получая такие же резуль-

таты, как раньше, можем

считатьсопротивлениеизо- 1
ляции достаточным,

итсчетпо прибору производится с помощью зрительной тпѵбы

(субъективныйметод) (рис. 6). Расположениеприборов таково, что-

наблюдатель имеетнепосредственнопод руками: ключ АГ, для вклю-

чения тока в основной цепи, амперметрА и переключатель-паукК

(рис. 1.) Здесь же расположенмагазиншунта с соответствующим

к нему переключателем.

Термостатныеустройствасостоятиз двух одинаковых металлических

оаков, наполненныхтрансформаторныммаслом и имеющих снаружи

специальную термоизоляцию из слоев асбеста, войлока и клеенки

И центретермостатапомещеноподогревноеустройство, находящееся
в трубе с двумя стенкамии совмещенноес мешалкой (рис. 7). Подо-

12
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грев осуществляется с помощью змеевика, расположенноговнутри

трубы между стеноки соединенногосвинцовой трубой со вторичной
обмоткой подогревного трансформатора.Вторичная обмотка трансфор-
матора—̂ полая трубка, замкнутая при этом накоротко и включенная

последовательно, через змеевик с мешалкой в водопроводную сеть.
Степень нагрева регулируется секционированиемобмоток трансфор-
матора(досканалево, рис. 7) и изменениемпотока воды. Мешалка
помещенав центретрубы на подшипникахи имеетспециальнойформы
лопастныйвинт, вращаемый шкивом от асинхронногомотора (направо,

Рис. 7.

рис. 7). Указанноеподогревноеустройстводаетвозможность получить

в баке температурув пределах 12—45°. Температурамасла внутри
бака отмечаетсяне менеечем тремя термометрами,размещенными

в различных местах. Благодаря инерционнымсвойствам термостата,

известномуопыту и тщательностиработы, удаетсяотмечать темпера-
туру с точностью до 0,02—0,025°, имея самый обыкновенный термо-

метр с делениемдо 0,1°.
В дальнейшемустановкабудет перемещенав специальную термо-

статнуюкомнату, сооружениекоторой заканчиваетсяв настоящеевремя.

Термостатнаякомнатаимееттройную изоляцию всех стен, включая

окна, пробкой с оческамишерсти и одновременнодля выравнивания и

поддержаниятемпературывоздуха, внутри самого помещения, около
10 подогревных элементовс терморегуляторами.Помещениеустановки
в термостатнойкомнатедает возможность поддерживать температуру
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всего устройствав целом, значительноповышая тем самым пропуск-

ную способностьустановки и обеспечиваястабильностьизмерений.

Производство измерений

Обмотки гальванометразамкнуты (как видно на рис. 1) каждая

на соответствующеесопротивлениеи обтекаемы токами, зависящими

от разностипотенциаловна концахкатушек, т. е. от тока нагрузки /.

Пусть ток через обмотки гальванометрабудет порядка 2 • 10-° А.

Тогда нормальную силу тока /0 в неразветвленнойчастицепи можно,

определитьиз соотношения ' а \ .

Н __ ^лг _

Получаем

г,- (гъ + Rn)
1 ----- 1 Э -------- in----------- 'J Rn

где L2— ток, проходящий через одну из обмоток гальванометрас сопро-|
тивлениемг2 .

Вычисленное подобным образом значениедля тока / нагрузки

проверяем по формуле (8), после чего устанавливаемэтот ток по

имеющемуся в главной цепиамперметру.

Возьмем случай, когда f?N > Ц х , т. е. чтобы иметьнулевые откло-

нения гальванометра,необходимошунтировать эталонR^. Производя

измерениячерез несколько градусов в пределах от 15 до 30°, полу-

чим результаты, приведенныев таблице2.

Температуруэталона поддерживаемравной 20°; при этом значение
его равно 1,00006 Q.

_____ Таблица2

ТемпературасопротивленияRx

19,4° 23,5° 27,2°

Отклонения
гальвано-
метра

Без
шунта

С шунтом

/? ш =15650,5

Без

шунта

С шунтом

Я ш = 39167,4

Без

шунта

С шунтом

Ц Ш =П074,9

■Рі

<Р = ?і — ?2

+ 7,5
— 7,5

15

0
0
0

+ 3,0
— 3,0

6,0

0
0
0

+ 6,5
— 6,5

13

0
0
0

В тех случаях, когда нет возможности плавно изменять значение-

шунта, можно путем интерполяциимежду значениямидвух шунтов

Я ПГ) Я.ш г , находящихся по обе стороны от истинного, найти

последнийиз следующего выражения:
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где <р и <р — отклонения, соответствующиезначениям7?Ші и /? Ш!. Как
было указано, для соблюдения условия <р = 0 необходимо включить-

шунт к Rn, тогда

Rfi Rjj
Rx = Rn — did -~^w — p— •

Пользуясь последним,найдемв нашем случае:

Температурав °С 19,4 23,5 27,2

Величина і?,. вй 0,999996 1,000085 1,000115

Того же результата можно достигнуть путем определения день?

деления диференциального гальванометра. Действительно, шунтируя
эталон Rn каким-либо сопротивлением/? ш , наблюдаем полученное

при этом отклонениеср0 . Затем производим соответственноеизмере-

ние без шунта и замечаемотклонениеср. Изменениев сопротивлении,

от включения шунта^ ш будет

а г> ^аг
f RN=# m + R N '

Тогда ценаодного деления гальванометраопределитсякак (6):

„'__ ______Я/ѵ _________ R'n I 1 \

0 — (Яш+ ЯлгХ?-^) , *„,(?- Ъ) I j R_n V

Обычно Rm^-Rm а поэтому без особого ущерба для точности

можно положить:

Взяв данныеиз примера, получим для температуры19,4° ср=:1!>

деленийи ср0= 0; соответствующееэтому изменениев сопротивлении:.

Rn 1,00012 п nnnnR o nn 0

^.^ІбЩВ^ 0 '000063900'
а цена деления

0,^ 0.0^639 ^0,00000426.

Значениесамойвеличины измеряемогосопротивлениявычисляется-,,

исходя из тех же соображений,что и выше.

/?.,.= 1,00006 — 0,00000426 • 15 = 0,99999610.

Рассмотримобратный случай, когда Rx > /fa.
Эталон имеетзначение0,999931 Q при 20° С.
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Таблица3\

ТемпературасопротивленияR

16,6° 22° 27,5 2

Отклонения
гальвано-
метра

Без

шунта

С шунтом

Я =21364,5

Без

шѵнта

С шунтом

Rm = 6542,2

Без

шунта

С ШуНТОМ :

/? ш = 4578,1

'<? = "Рі — Ъ

+7,5
—7,5
15

+24,5
*t»24,5
49

+35
-35
70

Разница в вычислении будет заключаться лишь в том, что для|
выполнения условия ср= 0 необходимошунтироватьне /л^у, a Rx , т. е.

удовлетворить условию

Rn
Rx^m „ R?lRm

п і п или Rx = -R, R;

-откуда

Rn
R-N

R^-R N

яли также с практическидостаточнойточностью

Я 2 ,N
Rx = Rn -t p- ■

**■ TTT

В нашем случае:

Темпе рату p a

16,6° 22° 27,5°

Rn
0,0000468 0,00015288 0,000218

R*. 0,9999778 1,0000838 1,0001494

Тот же самый результат получим с помощью определения цены де-

ления диференциальногогальванометра, несколько другим способом,
шключив шунт к эталону, т. е. увеличив отклонениегальванометра.

Температура£=16,6°

' _ , qq с \ с шунтом
_ , „ . ѵ ?о i У эталонов

?1 ~ _7 '5 > без шунта <р *"-= —39,5 j R,a = 5000Q

"Pi— "?2=-Н5 ?о- сРо=+ 79-0
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Тогда изменение,произведенноевключением шунта, будет

Л#* =
0,999931*

5000
0,00019997 0,

а соответствующееэтому отклонение ср0

ценаделения:
0,00019997

С 0 = 64

с? = 79

0,00000312,

15 = 64, тогда

откуда

Rx = 0,999931 -j-0,00000312 • 15 = 0.9999778Q.

Особенносильно разгонять подобным включением гальванометр не

следует, так как тогда нарастаетпогрешностьот принятого при опти-

ческом отсчетесоотношения tgapt:a.
Полученныеотклонения (см. выше тот же пример)-множимна зна-

чениецены деления и получаемуже известныерезультаты:

Температурав °С 16,6 22 27,5

<р 15 49 70

ѵ . С 0 0,0000468 0,00015288 0,000218

Rx = RN + ер . С0 0,9999778 1,0000838 1,0001494

Пользуясь полученнымивыше данными, можно определитьвеличину

температурногокоэфициентаизмеряемого сопротивления, т. е. зависи-

мость R=f{t).
Можно показать, что применениев вычислениях цены деления

упрощенной формулы (пренебрежениемпо сравнению с сопроти-

влениемR і величинойRN ) не всегда возможно.

Действительно, задавшись отношениемистинногозначения вели-

чины Rx к определяемомуприближенноRx , можемположить, например,

для формулы Rx = RN ~\-£—
"N

R
- > 0,999999,

что даетдля необходимогосопротивленияшунта:

>1—

откуда

'^;>г
R N

-0,999999 или /? ш >^ѵ • Ю 8 -

Только в том случаеможно пользоваться приблизительнойформу-
лой, еслисопротивлениешунта будетпорядка RN . 10s Q, но не меньше.

Выполнение последнегоусловия доставляет значительные трудности

при измерениях,больших по номинальномузначениюкатушек сопроти-

вления. Например, для измерения с эталоном /?jv = 1 0 000 Q и выше

2 Зап. 1401. Труды ВНИИМ. 17



необходимо наличие шунта сопротивлением нескольких мегом, что<
практически неудобно. Поэтому в подобных случаях при определении
цены деления применялось последовательное подключение к эталону
добавочного небольшого эталонного сопротивления Д/? № откуда цена

деления С п

т ° Уо

Погрешность измерения

Как указывалось выше, при измерении сопротивления R x можно

пользоваться двумя методами (положим, что Rm > R x ) :
1) методом сведения полученного отклонения к нулю;

2) методом отклонения.
Соответственно с этим будут иметь место следующие расчетные

формулы:

Яѵ Г* = &ѵ—С в (?! — ? 2 ) = %n—

R

R %

R 2N (Чі — Уа) / 1

Я ш (У-Уо) . , /?лг

Ч А/Уі — Та 1 —
# ш у — Уо L

- #1 ?! — "Ps

2 Я„

3 /**
I W? ;/?/

l R%?i — ъ
^?-fo ~2^ У — Уо •

Отсюда для относительнойпогрешности,полагая RN^aRa

ш-тштт№:
Д»! Дср 2 Лсро __ Д<р

Аналогично для метода отклонения, полагая -^- = —-— — — — и

пренебрегая членами с (~) по сравнению с единицей, получим

ЛЯ П

^, /Г' ^іѴ /tpi — ?5

я
Л ч

-То ш+шх^лш+^w

+(ёЯ (У? + У") (У - Уо) 2 + (Ті ~ Ча) («У + Уо
(у — Уо) 4 ш

На практике выражения в скобках, зависящие от углов отчета,
значительно меньше единицы (особенно, если <р — % > ?і %)' п0 "
этому относительная ошибка в определении по второму методу будет-
не больше чем: - _ _______

ШШШШЩі^Щ + Rlt\*(b4
Л У

18



Отсюда:

&].-/№ ®"G
^Дсрча

Здесь можно показать, пользуясь данными приведенного выше

примера, что наибольшее значениепри определении-^ имеет по-

правка на величину сопротивления эталона і?д"- В то время как при

нормальных измерениях,принимая— = 0,25%, погрешностьна отсчет

по шкале оказывает влияние уже на следующий знак (0,0001%), по-

грешность в определениисопротивленияшунта имеетеще меньшее

значение.Отсюда в пределахнорм і можно положить

^ = -^=0,001%

при. измеренияхобоими методами.

В качестве примераприведем данные измерениякатушек сопро-

тивленияразными способами:методомдиференциальногогальванометра
и компенсационнойсхемой.

Таблица4

Метод диферен-
циального галь-

ванометра

Компенсационная
схема Разница

/? * '°л номиналы!.

0,099997 0,09998 G 0,00001] 0,011
0,99991 9 0,99982= 0,00009* 0,009 4
1,00003 j 1,0000 и 0,00002, 0,002!
1,00006 а 1,00004 5 0,00002, 0,002 3
1,00003, 1,00002(5 0,00000 8 0,000 8

9,9992с, 9,9991 0 0,000 1 8 0,001 8
9,9993 2 9,9991 0 0,0002 3 0,002 2

99,984 3 99,982 0 0,002 3 0,002 3
99,982, 99,982 0 0,000, 0,000,
99,983 0 99,983 0 0 0

999,89 3 999,89 0 0,00 3 0,000,
999,945^ 999,94 0 о,оо 5 0,0005

В таблице4, в графе 1 приведены измерениякатушек, произведен-

ные по методу диференциальногогальванометра,в графе 2 соответ-

ственнотех же катушек компенсационнойсхемы в Эталоннойэлектри-
ческой лаборатории ВНИИМа. В графе 3 вычислено расхождение

по абсолютнойвеличинесопротивленийкатушки. Здесь надо отметить,
что во всех случаях приведенныхизмеренийAR имеетположительное

значение. Указанныеизмеренияпроизводились в период 1933— 35 гг.

1 Ост 7271.
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Из рассмотренияграфы 4 также следует, что при измерениималых

по номинальномузначению сопротивлений(0,1 S) процентрасхожде-
ния возрастает,в то время как при измеренияхобразцов в 100 и 1000 Q

____^ ----------уменьшается(0; 0,0005; и т. д.).
■"номинальному
Это в известной мере согласуется с предыдущими рассуждениями

[(формула (7)].

Определениетемпературныхкоэфициентов а н р

Обозначая через Rv R2 , R3 значениясопротивленийпри известных

температурахtu t 2 , t 3 , получим следующего вида уравнения:

где:

Рис. 8.

М 2

-20;

:t 2 — 20;

■.t s—20.

Решая данную системуотносительноа и |5, получим:

(Я,- /?і) (к - к) (к + 4 - 40) - (/?з - Д») (к - t t ) (к-к-40)
« = -" (к- к) (к -к) (к- к)

, д_ (Я,— Яг) (/,— Й)— (ЛЯ — *і) Й - ^
1 й-У(%-^)(4-^

(10)

На основанииуравнений(4 и б) можно написатьдля сопротивле-

ния исследуемогообразца при температурахtv t 2 , t b :

Rl <Pi

«2 — «Si /? Ш -Д,
(11)

<ДГ'

д«=д
я Л7 ?3

N RN 9o '

где cpi; ? 2 > ?s — отсчеты по шкале установки, при установившейся'
температурев баке с образцом t v 12 и t 3 .

Положим при этом для определенности,что все отсчеты напра-і
влены в одну сторону и при этом с?8 > «ра > <рг Последнееочевидно•
соответствуеттому случаю, когда сопротивлениеисследуемогообразца
больше эталона.
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Подставляя значения /?j, /? 2 и JR3 в уравнение(10), получим:

Я а,
ot = X

X
(У2 - Уі ) ft - 4Н 4 + 4 - 40)- (у3 — Уз) (4~ A) (4- 4— 40)

(4— 4) ft-4) (4-4)

Q _ R% (Уз— Уг) (4— 4)— (Уз— Уі) (4— 4)

(4 -4) (4— 4) (4— 4)(7?ш — ^ISr)'fO
(10a)

Положим, что измеренияпроизводятся через определенныйинтер-

вал температур,при этом

'2 ^І — ^З 2>

откуда

^2 + ^8 = ^2 ---*Ѵ ^З ---4.= 2 (^2 ---**)•

Тогда формула (10) упроститсяи будет иметь вид:

RN

2у0 (/? ш - tfjV )

(Та— Уі) (34- h — 40) - (уз— у2 ) fa+ 4— 40)

(4— 4)2

_ У1 fa+ 40 - 34)+ 4у2 fe- 20)+ уз (40— /і — /2)

R\ (Уз — Уг) (4 — 4) — (У2 — Уз) (4 — 4)

2%(ЯШ -Ялг)

= С,

(4-4) 2

Уі + Уз— 2Уз
(4—4/

(106)

Приведемпримерна применениеформул (10), рассмотревданные
измеренийобразцовой катушки сопротивления, изготовленной заводом

„Эталон"1 100 9 номинальногосопротивления.

Рабочий эталон№ 39 #^=99,992 4 при 20°.

Температура
исследуемой
катушки

h = 17,6

U_ = 22,7

h = 27,8

Откуда при t == 20°

Отклонения гальвано- Сопротивление
катушкиметра

уг = 43,25 без шунта

у0 = 189,25 с шунтом

/? ш = 5 • 105

у2 = 115,0 без шукта

Уз = 165,75 без шунта

« = 0,0019 5 ;

8 == 0,00005 78 ;

/?= 100,0033,.

/?х = 99,998 3

Я г = 100,00Р 2

^з== 100,015!

Вычисления и измеренияпроизведеныК. П. Любомудровой.



На основании формул (106), с помощью которых практически

производится определениетемпературныхкоэфициентов а и £), под-
считаемпогрешностьрезультата, т. е.

Да Д8
' — • и ~а 'а р

На основанииизвестныхположенийможно написать:

Да 1 / ( 5а ARN \8 / <?а Д#щ \2 ^/ да Д 9Л» ~уда Д*Д9

» -i=0 «=1

Для простоты будем выписывать каждое из слагаемых по отдель-

ности, обозначив при этом:

a>j (^ + 40— 3Q+ 4«ра (*а — 20)+ % (40— t x — f a ) = А

да dRN \* (2/? ш — Л^/ДЛучЯ

да ДУ? т ч2 / Я_ ч2 ЛЛ шка

у / да_ AjpA»= /Дгоу , рі+40-34)Уі Т- /Щ2 ,

г=0

Г 4(/2 -20)уЛ3 /Д^у , (40— ^1-W/Д%у

, Г (4у2 — 3yj — ¥з)/о 2fa I 2 /Ш

или принимаяво вниманиепринцип равных влияний, положим, что

ДДд-^ДЯ^ Дсро __ ДсРі __ АсРз __ ^Рз . л̂ і_' 4̂

откуда

fePДа т / 5^ -4Дш%+Д^ /%\ !

■ |/[ ^ + 40 - 3t№* + 16^ - 20^t + (40- 4 - ^)2УІ 1 / A ?i\ ,

, , /" (9i— fsM + (4ft-3ft — ѴзГ^І , >і— Ч*)*і--<ІІ(4Ч>»— Зті — У»)
+1/ + 4 ------------- # --------- :---- + 4 --------Mh=^ ----------

ШтШШ
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д% д?1 д^
Рассматриваяпорядок величин-=■—; — и -г-, следуетотметить,

і% tpi n

что погрешность в определенииэтихвеличинразлична.Действительно,
величинасопротивлениярабочегоэталонаI классазадаетсяс точностью,

•ограничиваемойкомпенсационнойсхемой в пределах0,001%, ошибка
при отсчетепо шкале прибора может быть принята (в абсолютных
цифрах) как 0,25 деления, что дает в наших измеренияхпогрешность

0 25
порядка~г= 0,25%; отсчетпо шкале термометраможет быть сделан

в условиях лаборатории с точностью до 0,025°, что соответствует

погрешностив 0,166— 0,083%.
Д%

Отсюда следует, что величиной-^— в этом случае можно пре-
-%

небрегать, считая темсамым, что практическипоправкав определении

температурногокоэфициентане зависит от оіпибки в определении

значенияэталона,т. е.

А̂ »№°+чг
где

(/і + 40 - 3(2)*<t l + 16(4, - ЩЧ + ( 40— *і —№l
В =1-1---------------------------------р ■

_ (Уі— 4>3) g4 + (4?2 — 3'fі — ?з) 24 ,

Л 2 I

, ,(?і— <Рв)/5 — 4№і-3<?і-ъ) , " 4 -К2
+ 4 ----------- ----------- +4-

іій -'i) ft— hf

Переходя к определению величин В и С, можно отметить, что В
имеет порядок 1, в то время как С несколько десятков (50— 60).
Величинасопротивленияобразца должна быть установленас погреш-

ностью, не превышающей 0,001%, откуда следует, что значение—

должно быть не больше 2,5%. Действительно, для имеющейся в ла-

бораториипроволоки типаманганина(из неенаматываются образцы)
можно принять, что а = (2?»4)10-5 • і?дг; кроме того, известно, * что

максимальноезначениетемпературы, до которой может быть нагрет

образец, равно 30°. Тогда из рассмотренияуравненияRxt^ Rn + <*Д*
следует, что:

Дг — < 1-10-6 или 10— • 4 • 10-5 = 1 • 10-5

что даст:

-»0,025,-

4-а = 2,5%.

1 ОСТ 7271.
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Пользуясь последними соображениями, возможно выяснить, с какой
точностью необходимо производить отсчет по термометрам, указываю-
щим температуру в баке с образцом и эталоном. Приняв

Д/ ( ___ Д<рі

имеем: .

0,025 -VB + Cifc £**§feg%

Применяя последнюю формулу к указанному выше примеру, 'по-

лучим:

; о/0 «0,32%.
h ~ УбЗ

Отсюда ясно, что при экспериментальном определении коэфициента а

необходимо крайне тщательно отсчитывать по термометрам. В лабора-
торной практике подогрев или охлаждение бака термостата оста-
навливают за некоторое время до отсчета и выжидают, пока во всех

местах бака не выровняется температура. Для этой цели в различных
местах бака установлены отдельные термометры. Кроме того, в тех
случаях, когда это требуется при наличии значительных температур-
ных градиентов, производится отсчет по термометру до измерения и

соответственно после, что занимает примерно 1 — 2 минуты. Результат
обычно принимают, как среднее.

Переходя к определению поправки величины % можно написать:

р ~ У Wm- Р ) ~т~\дІі ш ' Р ) "•" 2л
ш 1 .=О

д <рЛ 2 , у7«Р М£?
дп р ) + £к \ди 1

Переписывая каждое из слагаемых по отдельности:

^Т"/ _ \Rm -P N ) V%/ Ѵд7? ш p У : \Rm -RN J Ѵ/? ш

Zt д<а РУ" \<po/ ~Г Ѵ?і+<Рз — W V<Pi/ ~Ѵ?і+"Рз— W \9г/
1 = 0

+ (: тз y C^?Y
.9і+?з — 2t f2/ \<Ps/

+ 4[(?1+ T 3 -2T 2)^]2 (f)3 '
2-5



считая также, что

ДЯ N ДЛ,

#N ~~,Яш' % <Pi Чі Ъ Ч

и принимаяво вниманиесоображенияотносительновеличиныпоправки

можно написать:

?-/°&)'+*(2)'-
где

D

2 і 2 і 2
уі + У2 + Уз

л і 3
*2 + *1

4-.#feP*?i «T^+^rrViess
ПодсчитываякоэфициентыОи £, можно показать, что E~^>D (напри-

мер 200 и 60 000), поэтому необходимо при измерениях также тща-

тельно отсчитывать по термометрам.

Перейдемтеперьк определениюнеобходимойв этом случае точно-

сти отсчетапо термометру. На основанииформулы температурной

зависимости,можно написать:

Д#:|--С<1.:10-Б;

принимаятак же, как и раньше, допустимымнагрев образцадо 30°^
Для применяемой проволоки можно считать (Зда(2я=:5) ■ Ю -7;

тогда на основанииподобных же рассуждений,как и для ос, получим,

что:

ijf __ Of) ___ 9^0/

т. е. ошибка в определениитемпературногокоэфициентаJ3 на 25°/0
может вызвать изменениесопротивления образца, при максимально,

возможной разницетемпературв 10°— на 0,001%. Отсюда, прини-
мая

?i
получим

0,2 5 = ѴПТЁ(^
Л/,

Пользуясь даннымиприведенноговыше примера, получим:

0,25^256^,
откуда'

Ч' '0,1%.

т. е. опять будет уместноотметитьна необходимостьвозможно более
тщательных отсчетовпо термометрам.
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Заключение

Переходя к оценке метода, на основании опыта лаборатории можно

отметить его удобство и надежность.
Как указывалось выше, при измерении сопротивлений точность ме-

тода вполне достаточна, имея порядок 0,001 — 0,0001%- В этом слу-
чае, при тщательном отсчете отклонения гальванометра, можно счи-

тать

Rx R$f

что соответствует точности компенсационного метода.
При подсчетах температурных коэфициентов а и {3 и связанных

с этим измерений сопротивления объекта при разных температурах,

следует указать на надежность метода, дающего возможность опреде-

лить температурные коэфициенты с погрешностью -^- < 5% и "i < 25%'

применяя термометр, разделенный только до 0,1°. В этом случае сле-

дует указать еще на целый ряд преимуществ метода диференциаль-
ного гальванометра. Можно утверждать, что при выполнении условия:
r x = r 2 \ S it == S i2; / = const, получим отклонение ср = 0, а тогда имеет

место равенство К х = Ях без влияния температуры, сопротивления

соединительных проводов, э.д.с. и т. д. Кроме того, следует отметить,

что совершенно нет необходимости иметь сопротивление самих обмо-
ток гальванометра строго одинаковыми.

С чисто практической точки зрения можно отметить удобство
схемы, особенно для определения температурных коэфициентов при

применении описанного выше переключателя Штейнвера, когда все
измерения, соблюдая необходимую степень точности, производятся

в течение нескольких минут.
В итоге следует указать, что каждый раз при метрологических из-

мерениях этим методом следует особо тщательно относиться к от-
счетам температуры, не забывать надежности изоляции всей соедини-
тельной проводки и производить измерение при вполне установив-

шейся температуре термостатов.

/. Krotkof

L'EMPLOI DU GALVANOMETRE DIFFERENTIEL DANS LA MESURE
DES RESISTANCES ET LA DETERMINATION DES COEFFICIENTS

DE TEMPERATURE

Resume

I. On examine les correlations qui ont lieu dans le circuit d'un gal-
vanometre differentiel mis en circuit d'apres le scheme de Kohlrausch.
On analyse la methode de la mesure des resistances pour le cas des
resistances egales et celui des resistances differentes des enroulements du
galvanometre. On demontre la possibilite de l'emploi de la methode du
galvanometre differentiel pour mesurer avec une precision metrologique
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les coefficients de temperature des bobines de resistances normales. On
analyse un exemple concret.

II. On indique les sources des erreurs de la methode de Kohlrausch
adaptee a la determination des coefficients de temperature a et 8, on

cite une serie d'avantages pratiques de la methode de galvanometre' dif-
ferentiel.

А. А. Чечу лин

ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ ПОВЕРКИ

ИНДУКЦИОННОГО СЧЕТЧИКА

Наиболее существенное значение для суждения о качестве счетчика

имеет величина коэфициента счетчика при разных нагрузках. Величина

относительной погрешности показаний счетчика, нормированная § 20

ОСТ 6225, определяется по выражению

ДА k n — k

~k = k

где k — фактический коэфициент счетчика, т. е. множитель, на который

надо помножить отсчет счетчика, чтобы получить действительное зна-

чение энергии, израсходованное потребителем, a k B — номинальное

значение коэфициента счетчика. Последняя величина не должна быть

отличной от целых степеней 10.

Зависимость значений -j- или k от нагрузки определяет собой

главным образом электрические качества счетчика. В отношении меха-

нических свойств счетчик характеризуется в основном вариациями по-

грешностей, получаемых при повторных поверках счетчика при одной

и той же нагрузке. Допуски для вариаций погрешностей установлены

§ 30 ОСТ 6225.

Очевидно, точность результатов, полученных при определении упо- '

мянутых выше величин, главным образом будет зависеть от метода

измерений, качества применяемых при поверке приборов, опытности

поверителя.

Целью настоящей статьи является выяснение вопроса о том, в какой

мере точность измерений при поверке влияет на точность получаемого

опытом значения коэфициента счетчика и вариации этой величины.

§ 19 ОСТ 6225 нормирует точность измерения путем указания „до-

пуска на точность измерения" —0,2% для счетчиков I класса и 0,5%

для счетчиков II класса точности, а следовательно тем самым дает

указание на необходимость применять методы измерений при опреде-

лении погрешностей счетчика, по точности удовлетворяющие этим

требованиям. Так как § 20 ОСТ 6225 дает значение наибольших допу-

стимых погрешностей счетчика, то в целях единообразия при выяснении

влияния различных факторов на точность поверки счетчика мы будем

также определять предельные значения погрешностей измерений.
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Принимая во внимание, что величиной, характеризующей процесс

измерения, является „средняя квадратичная погрешность" ряда измере-
ний, за предельное значение случайной погрешности можно принять
утроенное значение этой величины, основываясь на том, что вероятность
получить при одном из немногих измерений случайную погрешность,

превышающую такую предельную погрешность, чрезвычайно мала.
Как известно, счетчики поверяются либо путем измерения мощности

и времени, т. е. ваттметрами и секундомерами, либо путем сравнения

с так называемыми образцовыми (контрольными) счетчиками.

При поверке ваттметрами коэфициент счетчика вычисляется по фор-
муле

СП '

где р — мощность в ваттах, учитываемая ваттметрами, включенными

в сеть, t— продолжительность времени в секундах, в течение которого
диск счетчика повернулся на п полных оборотов, и с — постоянная

счетчика в ваттсекундах на один оборот диска. Эта величина опре-
деляется из указанного на счетчике переводного множителя.

Из перечисленных величин измерением определяются Р, t и п, при-
чем определение последних двух связано друг с другом фиксированием
момента начала 1-го и конца д-го оборотов диска путем нажатия го-
ловки секундомера для пуска и остановки его.

Мощность Р определяется путем отсчета по образцовому прибору
класса 0,2 или 0,5, обычно электродинамического типа. Очевидно как

измерение величины Р, так и измерение величины — внесет некоторую

случайную погрешность в значение коэфициента счетчика.

Анализ технического процесса измерения величины — , применяе-

мого в Лаборатории переменного тока ВНИИМ'а, позволяет определить

среднюю погрешность измерения этой величины и установить ее пре-
дельное значение. Наблюдатель, имея перед собой 4 секундомера, в мо-
мент прохождения пятна диска в окне счетчика пускает в ход первый
секундомер. Этот момент отмечается мысленным счетом „О". При вто-
ричном прохождении пятна при счете „1" пускается в ход второй се-
кундомер. Далее, при счете „2"— третий и при счете „3"— четвертый.
При прохождении пятна после л-го оборота диска, т. е. при счете
„«", останавливается первый секундомер, при счете„«-(- 1" — второй
и так далее до четвертого.

Момент прохождения пятна диска определяется положением на створе
по лучу зрения двух точек: одного из краев (обычно переднего) или
середины пятна с одной из кромок (обычно правой) или середины окна.
При быстром вращении, т. е. при нагрузке свыше 100% от номинальной,
оказывается возможным отметить лишь момент прохождения всего пятна

мимо окна.
Погрешности при определении величин t и п, а следовательно, и отно-

шения — могут иметь своим источником следующие причины:

1) Операция пуска и ход секундомера отстают по времени от мо-

мента зрительной фиксации пятна диска на некоторый промежуток вре-
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мени, определяемый продолжительностью рефлекса наблюдателя. Оче-
видно, что практически почти такое же по величине отставание должно

иметь место и при остановке секундомера, а, следовательно, влияние

этой причины на ошибку определения величины — будет только тогда,

когда отставание при пуске не будет равно отставанию при остановке.

В последнем случае будет иметь место погрешность, подчиняющаяся

закону случайных ошибок.
2) При пуске и остановке секундомеров направление луча зрения

наблюдателя может составлять разные углы с нормалью к окну счет-

чика. Таким образом в течение t учтенных секунд диск повернется

не на п оборотов, а на «±:Дя. Знаки плюс и минус для этой погреш-

ности равновозможны и ее надо отнести также к числу случайных.

Эта погрешность измерения зависит от индивидуальности наблюдателя:

у опытного наблюдателя погрешность определения величины — -., воз-

никающая вследствие этой причины, будет вообще очень малой и может

оказать влияние на результат только при малых нагрузках счетчика.

3) Положение пятна диска фактически фиксируется не точкой, а

дугой по окружности. Длина этой дуги пропорциональна скорости

вращения диска и, следовательно, нагрузке счетчика.

Таким образом за время t, как и в предыдущем случае, диск по-

вернется на /г±Ди оборотов и, следовательно, так как тот и другой

знак погрешности равновозможны, и эта погрешность будет случайной.

4) Стрелка секундомера может быть эксцентричной по отношению

к циферблату. Погрешность, возникающая вследствие этой причины,

исключается при £=60 сек и величине, кратной этой, так как поло-

жение стрелки при пуске и остановке секундомера будет одинаковым.

При значении t, отличном от целого числа минут, в отсчет будет
внесена систематическая погрешность, различная для различных значе-

ний t. Эта погрешность может быть исключена внесением соответствую-

щей поправки, значение которой может быть найдено предварительным

исследованием секундомера. В хороших секундомерах поправки на

эксцентричность стрелки ниже порога чувствительности секундомера.

5) Секундомер может иметь неправильный ход. Для устранения

погрешности, вносимой этой причиной, предварительная поверка и ре-

гулировка секундомера необходимы.
Таким образом последние две из упомянутых причин вносят систе-

матическую погрешность, которая может быть учтена, и результаты

исправлены. Первые же три являются источником случайных ошибок,

для которых имеет место их нормальное распределение.

Для определения предельного значения величины — можно при-

менить статистический метод и по средней квадратичной погрешности

ряда измерений вычислить искомую величину.

Принимая число я за точное, как целое заранее установленное

число оборотов диска, и относя таким образом к величине t погреш-

ность определения п, оказалось возможным вычислить интересующую

нас предельную погрешность величины t в условиях метода поверки

счетчика, применяемого в Лаборатории переменного тока ВНИИМ'а.

29



По лабораторному журналу испытания типов счетчиков было обрабо-

тано 1000 последовательных определений t по четырем секундомерам.

Отсчет по секундомеру округлялся до 0,2 сек, так как интерполяция

в пределах этого промежутка времени затруднительна. Поэтому при

статистическом обследовании измерений отсчеты по секундомеру были

классифицированы по группам через 0,2 сек и по комбинациям показа-

ний 4 секундомеров.

Обозначая наименьшее из показаний через (, для показаний каждого

из остальных трех секундомеров получали значения t-\-x, где х имело

значение 0, 0,2, 0,4, 0,6 и в очень редких случаях 0,8. Все 1000 обра-

ботанных наблюдений (4000 отсчетов) были распределены по группам,

соответствующим различным комбинациям значений х. Результаты упо-

мянутой обработки, которые позволяют сделать ряд заключений, при-

ведены в таблице 1. Сравнение данных первой серии в 500 наблюдений

с данными второй серии указывают на полное подобие распределения

по различным комбинациям і в обеих сериях. Этот факт позволяет -

с большой вероятностью утверждать, что оно не случайно, а опреде-

ляется специфическими особенностями метода измерения t.

Если учесть, что обработанные 1000 наблюдений представляют

собой все записи показаний секундомеров в журнале Лаборатории
переменного тока (№ 10, стр. 1 — 90— первая серия и стр. 91— 199 —

вторая серия), взятые из журнала подряд, то очевидно, что приведенное

распределение по комбинациям определяется в числе прочих факторов

и индивидуальными ошибками всех сотрудников Лаборатории и особен-

ностями испытанных за это время счетчиков. Различным составом на-

блюдателей и различными счетчиками можно объяснить некоторое рас-

хождение между данными первой и второй серии наблюдений.

Из таблицы 1 также видно, что громадное большинство показаний

секундомеров — 92,3% для первой серии, 88,8% Для второй w 89,7%
для всех 1000 наблюдений падает на все возможные 10 комбинаций

из значений х = 0, т — 0,2 и т = 0,4. Из этого числа показаний 61,6%
для первой серии, 50,4% для второй и 56% для обеих серий падает

на комбинации, содержащие только х === 0 и х = 0,2.

Из этого материала следует, что средняя квадратичная погрешность

результата, полученного по показаниям 4 секундомеров, определяемая 1
из выражения

?* — У І^Т '

изменяется от 0 для комбинации № 1 до 0,231 сек для комбинации № 26.
Среднее значение средних квадратичных ошибок, учитывая вес их.

определяется из выражения

Для первой серии наблюдений эта величина получается равной 0,0657 сек,

для второй 0,0749 сек и для всех 1000 наблюдений — 0,0703 сек.

В таблице 2 дано распределение отсчетов по отклонениям от сред-

него арифметического. Для наглядности эти данные представлены также

диаграммами рис. 1 для 1-й серии, рис. 2 — для 2-й серии и рис. 3 —
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—0,50 -0,45 -0,40 -0,35 -0,30

Отклонения от сред»

-0,25 -0,20 -0,15 -0Д0-І

Чи 1пслоненип:

1) В первой серии .

2) Во второй серии
3) В с е г о ....

4
5
9

7
10
17

8
13
21

18
37
55

36
56
92

94
109
203

117
146
263

266
234
500

2?
2:
5;

2
2,5

13
19
32

40
71,5

111,5

170,5 —
210 —
380,5 —

455
442
897

4) В первой серии . .

5) Во второй серии . . 2,5
6) В с е г о ...... 4,5

лля всех 4000 наблюдений. Эти результаты ™*™™ЧУ^*™
„а то, что в наблюдения были внесеныкакие-то™™»™™™™
грешности.На приведенных№™»^^J™J^*£.

нее арифметическоеиз четырех

наблюдений с сотыми секунды,

•х отсчетовсекундомера

0 +0,05 +0,10 +0,15

Таблица 2

+ 0,20 +0,25 +0,30 +0,35 +0,40 +0.45 +0,50

426
284
710

183
208
391

266
237
503

145
161
306

То же при округлеі шонений до 0 j сек .

648 —

523 —

1171 — .

430
421,5
851,5

94
105
199

188
214
402

43
57
100

18
36
54

42,5
72,5

115

6
16
22

Ш0

300

ж

100

встречаются несколько реже, чем
это следует из нормального рас-
пределения. Особенно заметно
это на числах отклонений —0,05
и +-0,05. В последнем случае

особенно резко заметенпровал
на всех трех диаграммах.Если
округлить отклонениядо 0,1 сек,
то получаются результаты, бо-
лее близкие к нормальному рас-
пределению.В нижнихтрехстро-

ках таблицы 2 и на рис. 4
(1-я серия), рис. 5 (2-я серия) и
рис. 6 '(все наблюдения)даны ре-
зультаты такого распределения.

Переход от данныхпервых строк
таблицы 2 к данным последних

строк выполнен следующимобра-
зом. Половины чиселотклонений,
оканчивающихся на 0,05, т. е.

0,05, 0,15, 0,25 и т. д. были при-
бавлены к числамотклоненийсо-
седнихзначений.Например,в 1-й
сериинаблюденийотклонениеот

среднего,равное 0,15 сек, имели

145 отсчетов. По 72,5. отсчетабыли прибавлены к числамо™ен^
0,10 сек-266 и 0,20 сек-М. К последнемучислу была прибавлена

половина отсчетов при отклонении0,25, т. е. у = 21, , к первому

I

Чэо -0.25 0

Рис. 1.

Щ25 ■0Я

7
12
19

10,5
22
32,5

0,5
2
2,5

половина числа отклонений 0,05 сек., т.

число отклонений, равных 0,2 сек, получилось равным

183
2е - -2" = 91,5. Таким образом

а число
0,1 сек:

95 +- 21,5 +-72,5 =188,

отклонений, равных ?

32

266 4-72,5 + 91,5 = 430.

Наиболеевероятным, по мне-
нию автора, объяснениемнаблю-
даемого отклонения от нормаль-
ного распределениябудет сле-

дующее. Наблюдатель, бессозна-
тельноокругляя отсчетдо 0,2 сек,

в сомнительныхслучаях округляет
его так, чтобы среднееарифме-

тическое наблюдение определя-
лось числом, не содержащимсо-

тых долейсекунды.Такимобразом
при наблюдениях бессознательно
отдается предпочтениекомбина-
циям 1, 3, 5, 7, 9 и 10 и т. д.

перед комбинациями2, 4, 6, 8

Н, 12 и т. д.

Сравнительно большое число наблюдений, содержащих т = 0,6 сек

и т _0,8 сек, повидимому указывает на имевшиеместократковремен-
ные измененияскорости вращения дисказа промежутоквременимежду
моментамипуска 1-го и 4-го секундомеровили междумоментамиоста-

новки их. Это возможно при совпадениис этими промежуткамивре-

мениначалаили конца перехода2-й или3-й цифр счетногомеханизма,

т. е. изменениятрения в этоммеханизме.Такое явление служитисточ-
ником вариацийпогрешностейсчетчика.

*о,гз +ом

Рис. 2.

3 Зак. 1-101. Труды ВНИИМ.
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В условиях техническогопроцессаповерки счетчика выделение

оTn^ZllTlT™ СИСТема™— погрешностейЛн^е со-
ответствующих поправок практическиневозможно. Поэтомуполагая

что при работахразличных наблюдателейи с различными счетчиками

^ТстНиУТкЫечиПсГе1; Н0СТИ М0ГУТ ИМ6ТЬ РаЗЛИЧНЫе -аки,"™
* таблиц 1 и 2 яУляв п ° СЛ Учайных" и воспользоваться материалом
таблиц 1 и 2 для определенияпредельнойпогрешностипри «пределе-

„™ ЙДеННаЯ ВЫШе величина -5— среднееарифметическоеиз средних

х сГѵняГеп По°кГРеШН0СТеЙ Р^тата, определенногопо показаниям
ния Till Р ' хаР актеР изУе т точностьприменяемогометодаизмере-

грешностипя- вТпоТ^ ЭКВИвален™°й среднейквадратичнойПо-грешностиряда в 1000 определенийзначения /. Поэтомудля ппедель-

ного значения случайнойпогрешности.8, получим: предель-

8 г= 35= 3-0,0703 = 0,21 сек.

Для однократногонаблюдения по секундомерусредняя квалпатич
ная погрешностьряда наблюдений У Р кв адратич-

V и-1

определяетсяпо материаламтаблицы2.

По данным 1-й строки а = 0,128 сек

2-й „ а = 0,148 „

3-й ., о = 0,138 „

6-й „ а =0,142 „

Принимаяа = 0,14 сек, получаемдля. предельного значенияслучайной
погрешностиоднократногонаблюдения t по одному секундомеруS
поверке счетчикаследующее значение: кундомеру при

8 г = 3о = 0,42 сек,

что превышает в jA раз предельную погрешностьоднократногоизме

Р От„' СеКУВД0МераМИ ' И2К ЭТ ° И «^по теорииошибок
°™ С "ТеЛШаЯ ПОГР ешность при определениивеличины / будет

TZIZ аосолютаого значения этой величины. При измерениях

в Лабораториипеременноготока ВНИИМ'а число оборотов диска «

обыч но выбирается таким, чтобы / было около 1 мин Е этом случае

значение/ практическизаключается в пределах от 50 до 65 .Г
и, следовательно, относительная средняя квадратичная погрешность

результата измерения величины / по 4 секундомерамбудет от °-^
»„ 0-.07 ѵ у 50
ДО Ж> т.е. от 0,14 до 0,11% и предельная— от 0,42 до 0,33%.

При наблюдениях по одному секундомеру при / = 50—65 сек

Для предельной погрешности/, получим значениеот 0,84 до 0,66%!
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Приведенныезначения погрешностей, конечно, относятся только
к определениюпо секундомерамвремениt при поверке и испытании

СЧе КакКОпоказываетнаблюдение, опытность наблюдателя в отношении
погрешности измерения t существенной роли не играет, так как
необходимыенавыки для этого измеренияприобретаются чрезвычайно
быстро Утомлениенаблюдателя, конечно, может вызвать некоторое
ослаблениевниманияпри поверке и потому может увеличить предель-

ную погрешностьизмерений.
Точность измерения величины Р — мощности, учитываемой ватт-

метрами,—зависитот целого ряда факторов:
1) точностиподдержанияпостоянстварежима сети;

2) точностиустановкинуля корректором прибора;
3) точностиотсчетапоказанийобразцового ваттметра;

4) точностиопределенияего поправок;
5) вариацийпоказанийобразцового ваттметра;

6) точки шкалы приборапри отсчете;
7) числа образцовых ваттметров, одновременноприменяемых при

испытанииили поверке счетчика. „Штмк-
Для устранениявлияния колебания напряжения в сети испытатель-

ная сеть должна питаться генераторами,приводимыми в движение
мотором постоянноготока, приключенным к отдельной батарееакку-
муляторов. Если испытательная сеть нагруженадругими приемниками
энергии то погрешности, возникающие вследствие непостоянства
напряжения в сети, могут достигатьвеличины, исчисляемойне только
десятыми процента,но даже и целыми процентами.

Таким образом можно утверждать, что поверка счетчиков по
ОСТ 6225 на общей городской сети недопустимаоез применения
специальныхмер для стабилизациирежима. Влияние второго, третьего
и четвертого из перечисленных векторов зависит прежде всего
от разрешающей силы зрения наблюдателя и от целого ряда конструк-
тивных данных прибора-толщины стрелки, характераделений,тол-
щины штрихов на шкале, расстояния от стрелкидо шкалы, качества
зеркала и т. д. Кроме того, внешние условия, например, освещение
прибора, могут оказать влияние на точность установки нуля и задан-
ного значения мощности. Влияние четвертого фактора— точности
определения поправок, -кроме того, зависит от того, поверялся ли
образцовый прибор на потенциометреили поверка была произведена
методом сравнения с другими образцовыми приборами. В последнем
случае, очевидно, погрешность определениявеличины Р будет больше.
Помимо возможных погрешностейпоправок первичного образцового
прибора, может оказать значительное влияние погрешность отсчета

с интерполяциейзначенийпо его шкале.
Согласно материалам,опубликованным проф. Хельмар Ьекстрем

в книге „Ошибки наблюдателя",! погрешность при отсчетепо шкале
достигаетвеличины 0,1 деления и даже выше. Только при большом
количествеповторных измеренийэта величина значительноснижается,
причемвносится систематическаяпогрешность, разная при различном

і Перевод с немецкогои-ваСтандартизацияи рационализация,1934.
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значенииотсчитываемойвеличины и зависящая от наблюдателя. Хотя
эта личная ошибка и может быть определенаопытом, но поскольку

в метрологическихучреждениях систематическиона не определяется

для отдельных наблюдателей, то ее можно отнести к случайным

ошибкам измеренияпо стрелочномуприбору. Влияние погрешностей,

вносимых перечисленнымифакторамина погрешность величины Р, как

количественномутеоретическомуанализу, так и диференцированному

экспериментальномуанализуне поддается.

Для- оценки погрешности „наводки", т. е. установки стрелки

на определенноеделениешкалы, был проделан опыт многократной

поверки одной точки прибора по потенциометрупостоянного тока.

Для этой цели 200 раз регулировкой реостатомбыла установлена

стрелка на деление3,5 А электродинамическогоамперметраWeston
Mod 370, причемнаводка 100 раз была произведенаувеличениемтока

(снизу)и 100 раз уменьшениемтока (сверху). Действительноезначение
протекавшегочерез прибор тока каждый раз отсчитывалось на потен-

циометрефирмы Вольф. Отсчетыпроизводились с точностью до 10-4 А
и для статистическогообследованиябыли округлены до 0,001 А. Резуль-
таты наблюденийданы в таблице3 и для наглядностипредставлены

Таблица3
Отсчет по

потенцио-

метру, ок- 3,496 3,497 3,498 3,499 3,500 3,501 3,502 3,503 3,504 3,505 3,506
ругленный
до 0,001 А

Число отсче-

"ІдаГ - - ! 3 11 24 26 22 10 1 2
тока -,

Число отсче-

тов при 3 14 21 ЯП 71 9 2 __ __ — __

уменьшении J 14 гу м 11 у z
тока

диаграммамина рис. 7. Строки 2—4 таблицы 3 и верхняя диаграмма

относятся к наводке увеличениемтока. Строчки 5— 7 таблицы 3

и нижняя диаграммаотносятся к случаям наводки уменьшениемтока.

Из приведенныхрезультатов следует, что распределениеотклонений
отдельных отсчетовот среднеговесьма близко к нормальному. Среднее
из отсчетов„снизу" 3,50194 А и среднееиз отсчетов„сверху" 3,49887 А.
Причиной этого расхождения являются вариациипоказаний прибора,
вызванные главным образом трениемв осях. Так как стрелка при

наводке проводит положение равновесия по инерциии возвращается

к нему апериодически,отсчеты при наводке „снизу" имеют в среднем

большее значение,чем отсчеты „сверху". Разность между этимизначе-

ниями характеризуетвариации данного прибора, которые, согласно

приведеннымматериалам,равны

0,00307 ппсл
—тгкг- =0,0614 деления,

так как цена деления 0,05. Полученное значениевариаций данного
прибора представляетинтересдля оценки качестваего. Этот прибор
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был в работе свыше 25 лет и видимо все же не может быть отнесен

к числу изношенных. Согласно § 23а ОСТ 40008 для амперметров

класса 0,2 допускаются вариа-

ции до 0,2% номинального зна-

чения показаний, что значи-

тельно превышаетнайденноезна-

чение

^•100= 0,06%.

Если считать, что при установке

данной точки по одному разу

снизу и сверху разность между

показаниями будет равна раз-

ности крайних значенийприве-

денных 200 отсчетов, то и тогда

это значениесоставит

3,506 — 3,496
100 = 0,2%

от номинальногопоказателя.

Итак, согласно приведенному

материалу, погрешность по п. 5
„вариациипоказанийобразцового
прибора" может быть исключена

двухкратнымизмерением:одинраз

наводкой снизу и другой— на-

водкой сверху. Поэтому надо

считать, что, по крайней мере,

двухкратное определениекоэфи-
циентасчетчикана всех точках

должно проводиться при каждой

поверке.

Значение„среднейвариации"

прибора надо считать одной из

характеристикприбора, обяза-

тельных для него в такой же

мере, как и поправки его пока-

заний.

Точность „наводки" может

быть вычислена из данных та-

блицы 3.

Средняя квадратичнаяпогреш-

ность ряда из 100 наблюдений

получилась равной

при наводке снизу с = 0,001469 А
сверху а = 0,001338 А.
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Принимаяза среднеезначение0,0014 А и выражая его в долях

деления, получим

. 0,0014

0,05
0,028 деления.

Предельнаяпогрешностьпри наводкенаопределенноеделениешкалы
получаетсяравной

8 г = 0,028 • 3 = 0,084 деления. N

Очевидно, что при установке нуля корректором на образцовом

приборе при поверке последнего возможна такая же предельная

погрешность, и следовательно его поправки будут определены с

предельнойпогрешностью

ог = j/ r 0,084 2 -f0,0842 = 0,118 деления,

и предельная погрешность показаний ваттметрапри отсчете точки

при поверке счетчикабудет равна

8 г = |/"0,084 а + 0,1 18-= 0,145 деления,

так как установкана нуль корректором производилась на. этом же

приборе при его поверке и при поверке счетчика, а в расчетвведена

предельная погрешность.

Вероятность того, что погрешность наводки будет больше опреде-

ленной таким образом,, оказывается очень малой и ниже предела,

установленногоположением

Итак, при' стабильном режиме сети и исключении систематической

погрешностиот вариацийпоказанийобразцового прибора, случайные

погрешности, возникающие при наводке на определенноеделение

амперметра,не должны превосходить величины 0,145 делений, что

составляет:

0,145-100

100 0,145%

от номинальногозначенияприбора.

Примем в дальнейшем это же значениепредельной погрешности

и для „наводки" точки на ваттметре,так как для учета погрешностей

измерений характер штрихов стрелки и прочих конструктивных

качестводнотипныхэлектродинамическихваттметраи амперметрабудут
идентичны.

Таким образом для шкалы в 150 делений предельная ошибка

отсчетабудет выражаться величиной

0,145-150 „ Q1Q

— j^j— =0,218 делений.

Абсолютная предельная погрешность отсчетамощностипо одному

ваттметрубудет зависеть от пределаизмеренийданного прибора или
от цены делений.
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Относительнаяпредельная погрешность отсчетамощности, кроме

того, будет зависетьот точки отсчета.Отсюда следует, что точность

измерений коэфициента счетчика зависит от набора ваттметров,

имеющихся в распоряженииповерителя.

Если отсчетпо прибору обозначимчерез N, цену деленийр, то

абсолютная предельная погрешность отсчетамощностибудет

ДР = 0,218 р\Ѵ.

Если отсчетмощностипроизводитсяпутемсуммированияпоказаний
нескольких, ваттметров, то абсолютная предельная погрешность

значений P = P t -\-P2 -\-P3 может быть вычислена по выражению

АР = |/(ДР,) 2 Н-(ДР 2 ) 2 + (ДР.,) 2 = 1^(0,218/7)3 ■ 3 = 0,368 р при 3 ватт-

метрах, 0,308 р при 2 ваттметрах.

Относительнаяпредельная погрешность отсчетамощности в про-

центахопределяетсявыражениями:

при одном ваттметре

№ __ЩЩ.-•"100 _, 2І,8 ; .
Р .~ Np ~~~ЛГ'

при двух ваттметрах:

ДЯ _ 30,8

Р 77" '
при трех ваттметрах:

АР _ 36,8

Р ~ N '

где N — суммапоказанийваттметровв деленияхшкалы в 150 делений.

В таблице4 приведенырезультатырасчетапредельныхпогрешностей
при определении коэфициентов счетчиков для наиболее ходовых

пределовсчетчиков.

Расчет сделандля комплектаобразцовых ваттметров,применяемых

в Лаборатории переменноготока ВНИИМ'а при испытаниях типов

счетчиков. Эти приборы изготовлены фирмой Weston (модель 310)

с пределамиизмерения5— 10 А, 150—300 V и 1—2 А, 150—300 V

и допускают перегрузку током на 100% и напряжениемна 50%.

Предельная относительная погрешность коэфициента счетчика
была определенапо выражению

Ak
где~й------предельная относительнаяпогрешностькоэфициентасчетчика

п/ &
в %; —t------'Предельная относительнаяпогрешность значенияt, приня-

тая равной 0,375% на основаниипредыдущего,-„-----предельнаяотно-

сительнаяпогрешность отсчетапо ваттметрув процентах.

Из данных последнегостолбцатаблицы 4 видно, что погрешность,

с которой может быть определен коэфициент счетчикаописанным
методом, не превышает 0,51% для нагрузок не ниже 10% номиналь-

ной мощности. Таким образом этот метод можно считатьбезусловно

40



Таблица
.е>

, о

03

6 о
а га М Ж

О "°
™ — н ч

та
id та се

|5 о

й о 9-

Я а r=t и ^

^ 5
о

■г ^

Предел
примене-
ния ватт-
іѵіетров

4J К.

5 <и

Точка от-
счета по
ваттметру

5 А

127 V

125
іоо !
50
10
5j'j

125Ц
100
50
20
ю IJ

►1,0

■0,5

150
150
300

150

10 79
5 '127

79
64
32
79
64
7!'

>,
>, г
.й

о л
U, н
о OJ
н сх
И Н

а
о

ЕВ$в
>. 2

1 64
і 39

3X5 А

220 V

79
127
79
6
32
79
64
79
64
32

790
635
316
64
32

395
320
158
64
32

о га о
< я а

1А ии
о -

в 3

' Э а

і т м
' О X

2,18
1,19
0,87
0,22
0,22
1,19
1,19
0,44
0,22
0,22

0,277
0,172
0,277
0,341
0,682
0,277
0,341
0,277
0,341
0,682

125
100
50
10
5

125
100
50
20
10

}1.0

}0,5

0,47
0,41
0,47
0,51
0,78
0,47
0,51
0,47
0,51
0,78

}300

}150

300

150

10
10
4
1
1

10
10
4
2
1

119,119
95 95
119119

0119
95
119

о! 95
0 95

238
190
238
190
96

119
95

119
95
95

2380
1900
952
190
96

ПРО
950
476
190
95

3,08
3,08
1,23
0,31
0,31
3,08
3,08
1,23
0,62
0,31

3X5 А

220 V

о
Я

о
а ■

125

100
1
!

5

5

ЗОО

150

10

5

79

127
о

50 [1,0 2 300 4 79

о. э
|2 JJ

10

5

1

1

1

1

64

32

125 5 5 79

3 100 5 ■150 5 64
Я
т
га

501 S-0,5 2 2 79
■е-
X 20 1 1 64
р. 10 1 1 1 32

0,129
0,162
0,129
0,162
0,320
0,259
0,324
0,259
0,324
0,324

0,40
0,41
0,40
0,41
0,49
0,46
0,50
0,46
0,50'
0,50

127
79
64
32
79
64
79
64
32

79237
127
79
64
32
79
64
79
64
32

381
237
192
96

237
192
237
192
96

2370
1905
948
192
96

1185
960
474
192
96

3,68 0,155

1,84 0,096

1.47 0,155

0,37 0,192

0,37 0,383

1,84 0,155

1,84 0,192

0,74 0,155
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надежным для поверки счетчиков II класса точности. Для поверки

счетчиков I классанадлежитповысить точность измерений.
Точность измерения времени может быть повышена следующим

путем. Все наблюдения, при которых разность между наибольшим и
наименьшимпоказаниямисекундомеровпревышает0,4 сек, исключаются
из расчетаи заменяются новыми. Таким образом, те наблюдения, при
которых за время пуска или остановки секундомеров проходила 2-я
или 3-я цифра счетного механизма,считаются „браком" и в расчет
не вводятся. Это вполне целесообразно,так кж если замедлениевра-
щения диска, вызванное прохождением лишней цифры (2-й и 3-й)
счетногомеханизма,произойдет за периодмежду пуском последнего
секундомерапостановкойпервого— отклонениезначения коэфициента
счетчика послужит материаломдля определения значения вариаций,
нормированных §30 ОСТ 6225. Замедлениеже диска при пуске или
остановке секундомеров, ухудшая точность определения времени й
дастнеполныйэффект для суждения о вариациях.

Расчет абсолютнойпредельной погрешностирезультатаизмерений
времениt по четыремсекундомерамнаоснованииматериалов1— 10-ой
строк таблицы 1 приводит к следующим результатам:

,, 5=0,0616 сек

о г = 0,185 сек. '

Если выбрать число оборотов диска п таким, чтобы t было около

2 ми», то предельная относительнаяпогрешностьполучит значение:

/ М \ _ 0,185 153о/

При t = 2> мин это значениебудет 0,1 сек.
Последнийрезультатможно получить такжепри пользованиихроно-

графом вместо секундомеров.
Наиболее эффективным для повышения точности определения

-мощностибудет применениеваттметров с крутильной головкой типа
Drysdale, позволяющих отсчитывать мощность с предельной погреш-

ностью, не превышающей 0,1% Для всех точек> требуемыхпо ОСТ 6225.
При отсутствиитаких ваттметровнадо считатьвесьма желательным

наличиеобычных ваттметровкласса0,2 с пределом2,5 А и безусловно
необходимым— ваттметровс пределом 0,5 А. Только при этом условии
можно гарантировать, что погрешность определения коэфициентов
счетчикадля нагрузок, равных 5% от номинальноймощности, не пре-

высит 0,20—0,25%.
При повторных поверках одного и того же счетчикапри одинако-

вом режиме могут быть полученыразличные значениядля коэфициента
счетчикапо следующим причинам:

1) диск счетчикавращается неравномернои
2) все измерения при поверке дают результаты с некоторой слу-

чайнойпогрешностью, предельноезначениекоторой установленовыше.
Допустим,что поверяется счетчик,дисккоторого вращаетсяидеально

равномерно. Очевидно, что в этом случае расхождениемежду значе-
ниями коэфициента, полученными в результате опыта, будут зависеть
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от методаповерки, качестваприменяемыхприборов и от того, те же

или разные приборы применялисьпри повторной поверке.

Если поверка повторяется, не устанавливая точку вновь, то рас-

хождения между значениямикоэфициентовбудут зависеть только от

погрешностиотсчетапромежутка времени оборотов диска учтенных

при поверке.

[ Согласно изложенномувыше, при'отсчете/по четырем секундомерам

аосолютнаяпредельнаяпогрешностьрезультатаотсчетаt будет0,185 сек.

Если t = 1 мин, то относительнаяпредельная погрешность изменения

этой величины (-^-^= 0,31%- Если І=Ъ мин, то (*f\ -„0 10%.

Расхождениемежду значениямикоэфициентав этихслучаях не должно
превышать

= 0,62% и 2(^ = 0,20%.

Если при повторной поверке с одним и темже ваттметромкаждый

раз устанавливаетсяточка только „снизу" или только „сверху", то

расхождениемежду значениямикоэфициентабудет определяться выра-

жением:

! .= а /Ш+(# >»»)'.
f^\T)i~ относительная предельная погрешность отсчета времени

в процентах;Ш — предельная абсолютная погрешность „наводки"

в деленияхшйалы, Л7— точка отсчетаи —.. 100 — предельная отно-

сительная погрешность „наводки" в % от измеряемого значения,

но при этом вариация ваттметраокажется не исключенной. Для

случая поверки счетчика в 5 А 127 V при нормальной нагрузке пре-

дельное расхождение значения коэфициентов получается равным

> о т. /~п о 1 о і °.084 ■ 150 ■ 100 • 2 „ _„„'/ , ,

■»і = 2]/ 0,31 2 + ^—100.127-----— 0,66%!при^=1 мини 8,= 0,28%

при t = 3 мин.

Если принять во внимание„среднеезначениевариацийваттметра"

и считатьего равным величине,определеннойпо материаламтаблицы3

» _ 0,06161 .150 -100 nn „ nrn ,

W~•' 100-127-----= 0,0725% или округленно 0,07% измеряемой

мощности, то расхождениемежду значениямикоэфициентов, получен-
ными при наводке „сверху" и наводке „снизу", может достигатьзна-

чения 8 = 8j г£.Ц.= 0,73% при t = 1 мин и 8 = 0,35% при t = 3 мин.

При повторной поверке счетчикатем же методом, но другими

ваттметрами,или темиже ваттметрамипосле поверки последнихи

новой установки нуля, расхождениемежду полученнымизначениями

коэфициентов может достигать удвоенного значения относительных

предельных погрешностей,указанных в последнемстолбцетаблицы4.

Расхождение между значениями коэфициентов, полученными при
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„наводке точки" первый раз „снизу", а второй „сверху", может быть
еще больше на величину „среднего значения вариаций прибора",:
выраженной в процентахот измеряемоймощности.

Итак, если принять термин „вариации погрешностейсчетчикаѴ
согласно§ 27 ОСТ 7656, и допуски § 30 ОСТ 6225 отнестик дей-^
ствительномузначениюпогрешностисчетчикаи, следовательно, к дей-
ствительномузначению коэфициента,но не к значениям, полученным

из опыта, то расхождениепоследних, по мнению автора, характери-

зует, главным образом, сочетанияслучайных погрешностейпри изме-

рении. Даже при идеальноравномерномвращениидискарасхождение

результатов поверки может достигатьпределов, установленных§ 30.
"ОСТ : -":32э, т. е. 1% при поверке счетчиков II классаметодом, опи-

санным выше, и 0,5% П Р И поверке счетчиков I классаточностиме-і
тодом, соответствующимэтому классу.

Таким образом, при вариацияхдействительногозначениякоэфи-
циентасчетчикав пределах, установленныхОСТ'ом, результаты по^

верки соответственнымиметодамимогут дать расхождениедо 2% для

счетчиков II класса и Д% для счетчиков I класса. Но при таком

расхождениидействительныхзначенийкоэфициентоврезультаты двух-

кратнойповерки могут и не дать никакого расхождения. Например,
при первой поверке действительноезначениекоэфициентасчетчика
было 1,000, при вторичной 1,010, а результат поверки дал в первом

случае значение1 -|-0,005, т. е. 1,005 и во втором случае1,010— 0,005 :

т. е. 1,005. Хотя такое совпадениемало вероятно, но принципиально

возможно. Если же расхождение между значениями коэфициентов,
найденнымиопытом, заключается в пределахот 1 до 2%, т0 одина.

ково вероятно как то, что поверяемый счетчикII классаудовлетво- ~f Д(1
ряет требованиям § 30 ОСТ 6225, так и то, что он не удовлетворяет

этим требованиям. Только если расхождениепревышает 2%, можно;

утверждать, что вариациидействительныхзначений̂ эфициентовдан-
ного счетчикабезусловно превышают допуски, установленныеОСТ'ом.;

Таким образом казалось бы, если расхождениемежду найденными

из опыта значениямикоэфициентов не превышает удвоенных допу-

сков § 30 ОСТ 6225, то невозможно судить о том, удовлетворяет

ли или не удовлетворяет данный счетчиктребованиям этого пара-

графа ОСТ'а.
Для определениявариацийкоэфициентасчетчика(а следовательно,

и вариаций его погрешности)необходимо производить специальное

измерение,практическивозможное только при проверке в лабора-
тории. Определение„вариаций погрешностей", как полагаетавтор,

могло бы быть проведено следующим путем. Коэфициент счетчика
определяется дважды при нагрузке, равной 10% от номинальной.
Первый раз при передвижениитолько одной цифры счетногомеха-

низма и второй раз при передвижениитрех цифр. Второе определе-

ние следуетза первым без промежуточногоизменения или выключе-

ния тока, т. е. без повторнойустановкиточки. Счет оборотов произво-

дится в течение3 мин. Измерениевремени производится четырьмя
секундомерами.Если расхождение между значениями коэфициента

не превышает допусков § 30 ОСТ 6225, то вариациипогрешностей
во всяком случаене превышают 0,6% для счетчиков I классаи 1,1%
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для счетчиковII класса,так как предельнаяотносительнаяпогрешность
отсчетавременибудет равна 0,1%.

При поверке счетчиков при помощи образцового (контрольного)
счетчика,техническийпроцессповерки сводится к счету оборотов

дискаповеряемого счетчикак пуску образцового счетчикас началом

счета и остановкой при конце. Коэфициент поверяемого счетчика

в этом случаеопределяетсявыражением:

, ____ ПС,

где и — показаниеобразцового счетчика, т. е. число оборотов его

пи- диска за время наблюдений; с_ЧИС ло ваттсекунд, соответствующее

одному обороту диска образцового счетчика;N— наблюденноечисло

оборотов поверяемого счетчика; с а — число ваттсекунд, номинально

соответствующее одному обороту диска поверяемого счетчика Это

число определяется расчетом из переводногомножителя, указанного
на счетчике.

Погрешность результатов поверки будет зависеть от:

1) погрешности,с которой известнавеличина с, т. е. погрешности

при определениикоэфициента образцового счетчикапри поверке

; последнего. Эта величина, как было выяснено выше, имеетзначение

0,о1% для счетчиков II класса точности и 0,20—0,25% для счетчи-

ков I класса при методах поверки, соответствующихтребованиям,
предъявляемым к этому классу счетчиков;

2) погрешности от несовпадениямоментов пуска и остановки

образцового счетчикас моментаминачала и конца счета оборотов

риска поверяемого счетчикаили погрешностиотношения-. Эта по-

грешность будет тождественнас погрешностью определениявели-

чины t при пользовании одним секундомером,так как пуск и оста-

новки образцового счетчика производятся нажатиемкнопки, вклю-

чающей напряжение, т. е. аналогично пуску и остановке одного

секундомера.

Как было выяснено выше, абсолютная предельная погрешность

определениявремени t равна 0,42 сек. Отсюда следует, что относи-

тельная предельная погрешность величины ~ будет равна

iw = 04_2
п_ 60 и >' и /о
N

при включении образцового счетчикана 1 мин и 0,23% на 3 мин;

3) погрешностиотсчетапоказанийобразцового счетчика. Эта по-

грешность практическибудет исчезающемалой для не очень малых

нагрузок счетчика,так как отсчетпо циферблатуобразцового счетчика
производится с точностью до 0,01 оборота и даже выше.

В дальнейшихрасчетахэту погрешностьмы приниматьво внимание

не будем;

4) погрешности вследствие вариаций коэфициента образцового
счетчика.
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Влияние этой погрешностина точность определениякоэфициента
счетчикаможет быть весьма значительным.

Очевидно, образцовый счетчик должен быть счетчиком I класса

точности,так как в противномслучае погрешность определениякоэ-

фициента счетчика безусловно превысила бы 0,5% и при помощи

образцового счетчикабыло бы невозможноустановить,удовлетворяет ли
поверяемый счетчик требованиям ОСТ 6225 даже для счетчиков

II классаточности.

При поверке счетчикаII классаточностипредельнаяотносительная

погрешность найденногозначения коэфициентасчетчикаможет быть,
определенаиз выражения:

где — относительнаяпредельнаяпогрешность(в %)отношения

чиселоборотов дисков обоих счетчиков, равное относительнойпре-

дельной погрешностиотсчетавремени, в течениекоторого образцовый

счетчикбыл в действии;-------относительная предельная погрешность

значениякоэфициентаобразцового счетчикав %; 8— предельноезна-

чениевариацийкоэфициентаобразцового счетчикав %.
Ес'ли образцовый счетчикбыл в действиив течение3 мин, то, вводя

Дс
в расчетпредельные значениядля — и 8, согласноОСТ 6225, получим

следующее значениедля предельнойпогрешностиопределениякоэфи-

циентасчетчикаII классапри помощи образцового счетчикаI класса

k
/0,232 + 0,20 2 + 0,25% = 0,56%.

Если увеличить срок действия образцового счетчика дс^ 5 мин,

то предельную относительнуюпогрешностьможно уменьшить до 0,5%,
т. е. до предельногозначенияпогрешности,равного той, которую дает

измерениепри помощи ваттметраи четырех секундомеров.

Если трение,создаваемоесчетныммеханизмомобразцового счетчика,
не изменяетсяпри работепоследнегои, следовательно, „вариациипо-
грешностейсчетчика"будут практическиотсутствовать, то относитель-

ная предельнаяпогрешностьотношения -rz при поверке счетчикабу-

дет: при действии образцового счетчика в течение 1 мин— 0,70%,
в 2 мин— 0,35% и 3 мин— 0,23% и относительнаяпогрешность

результатаповерки соответственно— 0,73, 0,'40 и 0,31%.
Таким образом срок действияобразцового счетчика2 мин является

вполне достаточнымдля поверки при определеннойнагрузке счетчика

II классаточностипо ОСТ 6225.
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При этом конечно, измерениедолжно быть произведенопри пере-

ходе только одной цифры счетногомеханизма.

Для определения»вариаций погрешностейсчетчика при помощи,

образцового счетчика, очевидно, можно поступитьтак же, как и при

поверке счетчика ваттметрами,но при этом необходимо, чтобы,

у образцового счетчикавариациипогрешностейотсутствовали.

Все упомянутыезаключения будут справедливытолько при стабиль-

ном режимесети. Если же этоусловиене выполнено, как это бывает

при поверкена местеустановки,то точностьповерки счетчикавообще

снижаетсяи поверка при помощи образцового счетчикадаетболее

надежныерезультаты по сравнениюс поверкой ваттметрами.При нали-

чии в сетизначительныхколебанийнапряженияи мощностии особенно

при кратковременных„пиках", результаты поверки ваттметраминадо

считать вообще только ориентировочными.

Поверканаместеустановкив трехфазнойсетинавысоком напряжении

обычно является комбинированной.Счетчик поверяется одновременно
ваттметрамии образцовым счетчиком. В поверке принимаютучастие

2 наблюдателя: один, находящийсяпередповеряемым счетчиком, ведет

счет оборотов его диска, подает сигнал включением и выключением,

сигнальнойлампы при началеи конце счетаи включает и выключает

секундомер.Второй наблюдатель, находящийся обычно за щитому места
включения измерительныхтрансформаторов,поэтомусигналувключает
и выключает образцовый счетчик и второй (для контроля) секундомер
и ведет непрерывное наблюдение и запись показаний ваттметров..

Кроме того, отмечаетсясилатока и напряжениев сети. Эти данные

необходимыне только для вычисления коэфициентасчетчикапо ватт-

метрам, но и для определениярежима, т. е. мощности и угла сдвига

между напряжениеми током в сети. Результаты поверки при помощи

образцового счетчикаконтролируются результатами,полученнымипри
помощи ваттметров и секундомера.

Каждое наблюдение обычно длится около 1 мин. Измерениена

каждой нагрузке производится не менеечетырех раз.

На результаткаждого измеренияоказывают влияние дополнительные
источникислучайных погрешностей:

1) погрешность возникающая от несовпадениямоментовначалаили.

конца счета,оборотов поверяемого счетчикаи подачи сигналаоб этом

первым наблюдателеми восприятиемэтого сигналаи пускомили оста-

новкой образцового счгтчика и секундомеравторым наблюдателем;

2) вызванная колебанияминагрузки в сетидополнительнаяпогреш-

ность вводимого в расчет значения с — числа ватт-секунд*соответ-
ствующих одному диску образцового счетчика.

Как показывает опыт, влияние погрешности, вызванной первым

источником,на результат измеренийвообще не велико/ но не исче-

зающе мало.

Влияние погрешности, вызванной вторым из упомянутых источ-

ников, в значительноймере зависитот формы кривой погрешностей

образцового счетчика,и характераколебанийрежима в сети, так как

в расчетвводится значениес для некоторого среднего режима, в то

время как образцовый счетчикработаетпри различных режимах.

Сравнительно небольшой опыт Лаборатории переменноготока



ВНИИМ'а в отношенииповерок на местахустановок показывает, что

при четырехкратнойповеркетрехфазного счетчикапри одном и томже

режимепри помощи образцового счетчикафирмы Вестингаузприколе-
баниях мощностив сетипорядка =Ь20% от среднейможно гарантиро-
вать, что погрешностьрезультатаповерки, как среднегоарифметического
из результатов четырех наблюдений,не превышает 1%. Если коле-

■бания режимадостигаютбольших значений,то такую же точность по-
верки можно получить соответственнымувеличениемчисла повторных

измерений.При этом результатповерки, конечно, даетсреднеезначение

погрешностисчетчикадля нагрузок, в пределах которых имели место

колебания мощности в сетиза время поверки.
Если же требуется определить коэфициенты счетчика на месте

установки с относительнойпогрешностью, не превышающей 0,5%> то|
число повторных измерений,как это следуетиз теорииошибок, следует

произвестив 4 раза больше и за наивероятнейшеезначение коэфи- :
цкентаследуетпринять среднееарифметическоеиз всех результатов|

повторных измерений.
При поверке на низком напряженииоднофазных счетчиковИ класса

точностипри помощи образцового счетчикаусловия поверки будут
практически аналогичнымилабораторным. Относительныепредельные
погрешностирезультатов поверки при таких условиях рассмотрены

выше.
Надежноеопределениевариацийпогрешностейсчетчикана месте

установкипредставляетвесьма значительныетрудностии осуществимо-.
только при наличиивозможности сравнить погрешностисчетчикаили

его коэфициенты в условиях перехода одной из трех цифр счетного

механизмапри нагрузке порядка 10% от номинальной.
Из изложенноговыше вытекает, что требуемаяОСТ 6225 точность

поверки счетчиков может быть осуществленав лабораторныхусловиях

применениемметодов, описанныхвыше. ■

Та же точность для поверки счетчиковна местахустановкиможет

быть достигнутаувеличениемчисла повторных измерений;но, так как.
этот прием,усложняет и удлиняет процесповерки, то автор полагает,
что было бы целесообразнодля счетчиков II классаточности,поверяе-

мых на местахустановки, повысить допуски на точность измерений,
до 1%. »"ё нормируя при этом вариацийпогрешностей.

Допуски для погрешностиобразцовых счетчиков,по мнениюавтора,

должны быть равны допускам, установленнымдля счетчиков I класса'
точности,„как это и принято в правилахГУМВ№167 „Обустройстве
я поверке счетчиков образцовых индукционных", вариации же по-

грешностидля образцовых счетчиков вообще не должны быть до-

пущены. ѵ „

A. A. Сееиііп

L'INFLUENCE DE L'ERREUR DES MESURES SUR LA PRECISION
DE LA VERIFICATION D'UN COMPTEUR D'INDUCTION

Resume

L'elaboration statistique de 4000 lecturesde chronoscopelors de l'essai
des types de compteurs au Laboratoiredu courant alternatif de l'institut
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de Metrologie de l'USSR a donne pour l'erreur moyenne quadratique

absolue d'une mesure avec 4 chronoscopes la valeurde a = 0 07 sec et

pour l'erreur absolue maximun 0,21 sec, en admettant cette derni'ere
etre egale a la triple valeur de o. Pour determiner l'exactitude de Im-

plication de l'aiguille sur la division donnee de l'echelle d'un appareil

a aiguille on avait fait a 200 reprises la verificationd'un point d'un ampermetre

dont 100 fois par l'augmentation et 100 fois par la diminution de l'inten-

site du courant. Les resultats sont donnes sur les tableaux 3 et la

fig. 7. La fig. 7 montre clairement la valeur de la variation moyenne

de 1 ampermetre. Les resultats du travail ont permis de determiner les

erreursmaximum des mesures des coeffecientsdu compteur. Les valeurs

obtenues sont donnes dans la dernierecolonne du tableau 4 pour quelques

chargesdes compteurs aux limites les plus usitees. Les resultats du travail

montrent que la determination des variations des erreurs du compteur

exige des mesures speciales avec comparaison des coefficients dij

compteur lors du passage de trois chiffreset d'un chiffre du mecanisme
compteur.

Dans le cas ou la chargeet l'intensite dans le reseauelectrique sont

variables la precision de la verification des compteurs a l'aide d'un

compteur de referenceest plus grande qu'a l'aide des wattmetres et des

chronoscopes. Mais si le regime du reseauest constant la verification

a l'aide d'un compteur de referencedonne des resultats equivalents ou

quelque peu moins bons. Le compteur de referencedoit etre un compteur

de premiere classe de precision et ne doit\as avoir de variations des
erreurs. X

\

СТРОБОСКОПИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ
ЧАСТОТ

Введение

И. А. Марекин

ТЕХНИЧЕСКИХ

Измерениеодного из параметровпеременныхвеличин— частоты—

! не относится к электрическимизмерениям, поскольку размерность

\f=T 1 и следовательнодело сводится к измерению времени, хотя

при этом обычно и пользуются электрическимисхемами.В настоящей

статьеидетречь не об обычных измерениях техническойчастоты,

применяемой в промышленности, где для этой цели пользуются

[различногорода частотомерами,а об измерениях, к которым предъ-

являются требования предельной метрологическойточности*С необ-

ходимостью такого рода точного измерения частоты Лаборатория

переменноготока встретиласьглавным образом при работах с потен-

циометрамипеременноготока, так как здесь точное знаниеосновной

частоты почти всегда небходимо. Кроме того, при исследовании

различного рода частотомеров и их поверке также, конечно, необхо-

димо знать частотус большей точностью, чем дает исследуемыйча-

стотомер.Таким образом Лабораториипеременноготока необходимо

4 Зак. W01. Труды ВНИИМ.
4-1



было выработать метод измерениячастоты с возможно большой точ-

ностью, удовлетворяющий, кроме того, еще следующим условиям:

1) процессизмерениядолжен быть максимально прост, не занимать

много времени, 2) результат измерения должен быть полученнепо-

средственнопосле измерения, и 3) метод должен дать возможность

установитьи поддерживать заданную напередчастоту, все время ее;
контролируя. Последние"условия исключают возможность применить

такие методы, как, например, ос-

циллографированиеданнойперемен-

ной величины с параллельнойотмет-

кой времени, запись на хронографе

при помощи синхронного мотора

и т. д., так как, хотя точность изме-

рения и может быть весьма велика,

но на производство измерения Я
на обработку требуетсямассавре-
мени, установкаже напередзадан-

ной частотысовершенноневозможна.

Кроме того при этих методахне-

обходима постояннаяэлектрическая
связь с Лабораторией точного

времени. Дело упрощается, если

иметь свой эталон времени (или
частоты), например,камертон, и воспользоваться методом биения для
сравненияэталоннойчастоты и измеряемой. Так например, возможно

воспользоваться для этой цели простой установкой, изображенной

схематическина рис. 1. Камертон К с электрическимвозбуждением
замыкает при каждом своемколебании контактом а цепь напряжения

Рис. 1.

3

б

Рис. 2.

1
испытуемойчастоты /=-=-, в которую включен магнитоэлектрический

вольтметр со шкалой, имеющей нуль посредине. При несовпадении

частоты колебания камертонаf k и испытуемой/, возникают биения,

и стрелка вольтметра будет колебаться с частотою /ѵ = ±(/ к —f)
(рис. 2). Если этачастота/„ лежит в пределах наблюдения и счета

по секундомеру непосредственноглазом, то представляетсявозмож-і

ность вычислить и искомую частоту/. Однако, как легко видеть, этим

способомвозможно производить измерениечастоттолько в узких пре>

делах, так как для удобства счета/ѵ должно быть порядка не бо-
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лее 2—3 Hz, и, следовательно, необходимо иметь большой набор

камертоновна разные частоты f k . Кроме того, чрезвычайно трудно

определить, что больше, f k или /, вследствие чего легко впасть

в ошибку.

От всех этих недостатковсвободен стробоскопическийметод срав-
нения частоты эталонногокамертон*/* с испытуемой/, который и был

примененЛабораториейпеременноготока.

Стробоскопическийметод

'■< Стробоскопическаяустановкасхематическипредставленана рис. 3.
^десь К— камертонс эталонной частотой/к и с электрическимвоз-

Оуждениемот батареиВ х при помощи электромагнитаМ и прерыва-

Рис. 8.

теля <ц\ второй прерыватель а 2 периодическизамыкает и размыкает

цепь батареиВ2 и первичнойобмотки небольшого индуктора / вто-

ричная обмотка которого питает своими импульсами газосветную
неоновую лампуNe. Такимобразом
получаются периодическиевспышки
неоновой лампы с частотойкамер-

тона /к, причем продолжительность
каждой вспышки чрезвычайномала,

примернопорядка 10~б сек (рис. 4),
благодаря соответственнойкратко-
временностиимпульса вторичного

напряжения при размыкании кон-

такта а 2 и безинерционностинео-
новой лампы. Этот прерывистыйсвет
освещаетдиск с нанесеннойна нем

какой-либоправильной многоуголь- Рис. 4.

ной фигурой F; диск укрепленна

оси небольшого синхронногодвигателя S, питаемоготоком испытуе-

мой частоты/. Такимобразом фигура F вращается с некоторой ско-

ростью п об/сек оси двигателя, зависящейтолько от числаполюсов 2 р

двигателя и частоты/ испытуемоготока. При рассмотренииэтойфигуры

4*
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в прерывистомсветенеоновой ламйы наблюдается стробоскопический
эффект, заключающийся в том, что фигура кажется вращающейся
с гораздо меньшей скоростью, причем направление, вращения может
либо совпадать с действительнымнаправлениемвращения диска, либо
быть противоположногонаправдеция;в частном случае фигура может

казаться совершенно неподвижной. Причина этого явления лежит,
как известно, в свойствеглаза сохранять некоторое время Получен-

ное впечатление. \
Пустьфигура F представляетсобойправильныйиг-угольник; угловая

скорость вращения оси мотора, а, следовательно, и фигуры, <в == 2щ
но п связано с частотой / тока, питающего мотор, и с числом

f "
полюсов 2р мотора соотношениемп = J- об\сек, следовательно

2it/
CD = — - .

р

За промежуток времени между

m двумя вспышками лампы, т. е. за

,время одного колебания камертона

Г^==І, диск с фигурой повернется|

на угол а = шГ л = ^- . Центральный

угол рда между соседнимивершинами

фигуры Р„,, = 2̂ (Рис 5). Как было уже

.5 хиР сказано, продолжительность вспышки

весьма невелика, поэтомуза время от-

дельнойвспышки лампыдискпрактическиповорачиваетсянатакоймалый
угол, что глазу кажется неподвижным. Легко видеть, что при перио-
дическом освещении вращающегося диска с правильной фигурой он
тоже покажется неподвижным, если за время между вспышками фи-
гура повернетсякак раз на свой центральныйугол; в виду полной
тождественностисторон и углов глаз не замечаетэтой подмены
и видит фигуру как не меняющую места.Таким образом фигура по-
кажется неподвижной, если выполнено условие:

«=і, о]
Такая же кажущаяся неподвижностьбудет наблюдаться и в том

случае, если за время между вспышками фигура поворачивается на
двойной центральныйугол рт , на тройной и вообще на целый крат-
ный угол— глаз также не заметит такой подмены. Следовательно
условие кажущейся неподвижностифигуры принимаеттакой вид:

•-■Мі ' (2)
где г, согласносказанному,— любое целое число.

Можно еще приблизиться к действительнонаблюдаемомуэффекту,

если положить, что г = -| - некоторая простая несократимаядробь,

где а и Ь — целые числа, причем Ъ обычно не более трех. Такая Щ

4
у
Е
т

Ц

п

н

HI:

ПС

пр

Щі

У;
пр

да

52



менаравносильнапредположению, что за время между вспышками

фигура поворачиваетсяне на целый центральныйугол (или кратные

углы), а на кратные целые полууглов или третьей части углов j3m .

В таком случае глаз увидит не одну неподвижную фигуру, а две или

«три, смещенныепо отношению друг к другу на половину или треть

центрального угла. Если, например, фигура— квадрат и z = — , то

при условии a = $mz квадрат поворачивается на половину централь-

ного угла, т. ьна |,и наблюдатель будет видеть два неподвижных

квадрата, как на рис. 6. Таким образом знаменательдроби — = z

определяет вид получаемой стробоскопическойфигуры: при b — 1
имеемодиночную фигуру, при 6 = 2—

двойную, при 6 = 3 — тройную. Более

чем на три стробоскопическиефигуры
обычно устойчиво не распадаются,при-

чем для фигур с очень большим числом

сторон (более 7) кратность распадания

не может быть более двух.

Как было указано, для кажущейся

неподвижностифигуры должно быть вы-

полненоусловие (2), т. е. а — flm z = 0.

Легко видеть, что невыполнениеэтого

условия ведет к кажущемуся вращению

фигуры с некоторойугловой скоростью шт , ,

котораяможетбыть найденаиз следующих
соображений:разность а — J31B предста-

вляет кажущееся угловое перемещениекакой-либо вершины фигуры

по отношению к самой^себеза промежуток времени Тк = -{Г между
J Тс

двумя вспышками лампы, откуда искомая угловая скорость, равная

кажущемуся угловому перемещению какой-либо вершины за* 1- сек,
будет в /й раз более, т. е.

Рис. 6.

: («— Рт*)-/* (3)

2тгг\МШ-$) №'

или, подставляя значения а и (3„

-4- /2л/

Как видно, стробоскопическаякажущаяся угловая скорость враще-

ния фигуры может быть положительной или отрицательной, смотря

/ /к*
знак соответствуетна-~; положительныйпо знаку разности

правлению стробоскопическоговращения в ту же сторону, куда вра-

щается ось двигателя, отрицательный— в противоположную сторону.

Удобнее считать кажущееся число оборотов фигуры за какой-либо

промежуток времени и потом найти число п ш об\сек. Формула (4)
даетдля й_.

m= T~-f об\сек, (5)



откуда, зная из наблюдения пт , можно найти подлежащую измерению

частоту f:

Знак для пт берется согласно с указанным выше. Удобные для на-
блюдения и счета кажущиеся числа оборотов в секунду должны быть
не более чем 0,2 offfcetc, т. е. стробоскопическая фигура должна
делать один оборот за время не менее 4 сек, так как иначе глазом
трудно следить за этим движением. Легко видеть, что в этом отноше-
нии метод предоставляет широкие возможности; выбрав соответствую-
щие для данной частоты / числа сторон многоугольника и имея только

один камертон с эталонной частотой fk и набор дисков с разными
фигурами, возможно производить измерение на очень большом диа-
пазоне частот. Формула (6) может быть переписана следующим образом:

(7)

При данной частоте камертона fk и числе полюсов мотора 2 р,
неподвижной стробоскопической картине, т. е. пт = 0, каждой фигуре
с т сторонами соответствует некоторое число вполне определенных

частот, которые удобно обозначить через f0m :

АОто '
_fkZP (8)

где z, если отбросить неудобонаблюдаемые двойные и тройные фигуры,
как сказано, могут быть только целыми числами (1, 2, 3 и т. д.).
Эти частоты для каждой фигуры могут быть заранее подсчитаны

и помещены в сводную таблицу, как это будет сделано далее. В таком

случае:-

/=/■ Ото- ■П т Р- (9)

Требование, чтобы стробоскопические скорости вращения пт не
превосходили ±0,2 об\сек будет выполнено, если набор фигур таков,
что между любыми соседними частотами fm имеется разница Д/0т ,

не большая, чем 2Х0> 2 Р- Пользуясь фигурами с большим числом сто-
рон — до 23 и более, легко удовлетворить этому условию при лю-

бых fr . и р.
/- Таким образом для измерения данной частоты достаточно подо-
брать такую фигуру, которая давала бы на стробоскопической уста-
новке достаточно медленное кажущееся вращение, удобное для его
счета оборотов с одновременным измерением времени при помощи,
например, секундомера, чтобы получить все данные для определения
искомой частоты по формуле (9). Вопрос о том, которую из частот /0)И
следует взять в данном случае, т. е. какое z имеет место, решается
либо по ориентировочным измерениям грубым частотомером, либо из
сопоставления наблюдения стробоскопических картин других фигур
с другими числами сторон, для чего удобно иметь на одном диске

набор таких фигур.



Стробоскопическая установка Лаборатории переменного тока

Установка Лаборатории переменного тока состоит из камертона

с номинальной частотой fkn = 25 Hz, синхронного фонического мотора

при числе полюсов 2 р == 20 и неоновой лампы с соответствующим

индуктором. Для этих данных формулы (9) и (8) принимают вид:

f = fQm—P nm = fom =*= ЮЯя, (10)

^ = f/^ = ^250. § = /L#- . (И)

Здесь отношение -р-^ = ^=/і есть поправочный множитель на не-

точность настройки камертона на номинальную частоту 25 Hz, а / —

табличные частоты неподвижных стробоскопических картин, вычислен-

ные для номинальной частоты 25 Hz. На практике удобнее считать

не число оборотов стробоскопической фигуры, а число прохождений
мимо какой-либо неподвижной метки вершин данной фигуры, так как

при этом глаз утомляется гораздо меньше, а точность отсчета значи-

тельно повышается. Если за время t секунд прошло N вершин фигуры

с т сторонами, то число оборотов в секунду пт = —-, и формула (10)

принимает следующий вид:

где h — поправочный множитель камертона

%Ь' ■

Само собою разумеется, что прохождение вершин необходимо
начать со счета „нуль", одновременно пустив в ход механизм секундо-

мера, поступая аналогично счету числа оборотов диска счетчика при

его поверке. В таблице 1 даны частоты /0т для различных фигур,

начиная с треугольника, вычисленные по формуле

/ =250

причем верхний предел f'Qm ограничен частотой 100 Hz. Для состав-

ления набора фигур, как сказано, необходимо так их подобрать, чтобы

между соседними частотами /йт была бы разница А/'0 меньше, чем

2-0,2 р; в нашем случае это будет Д/р то— 2 • 0,2 • 10= 4 Hz. Из

таблицы видно, что такой набор выполнить вполне возможно, причем

нет необходимости прибегать к наблюдению двойных и тройных
фигур. Удобно скомбинировать на одном диске ряд фигур так, чтобы
они охватывали определенный участок частот, например, для измере-

ния частот до 100 Hz, как это было намечено Лабораторией, доста-

точно четырех дисков, с фигурами, удобными для измерения от 2^8
до 40 Hz, от 40 до 60, от 60 до 80 и от 80 до 100 Hz; частоты



от 0 до 20 Hz не нуждаются в стробоскопическом методе, так как

при этих частотах скорость вращения синхронного мотора с 20
полюсами настолько мала (2 об\сек максимум), что измерение скоро-

сти вращения вполне доступно непосредственно, при помощи счета

числа оборотов. В таблице 2 приведены числа сторон фигур и их

комбинации, могущие обеспечить указанные условия для измерения,

частот, а на рис. 7 их уменьшенное изображение. Как видно, все

фигуры, имеющие число упов большее шести, имеют зубчатое

Рис. 7.

очертание, составленное из отрезков дуг окружностей; такой вид их,.

согласно произведенных опытов, обеспечивает наибольшую устойчи-

вость стробоскопической картины. На- рис. 8 изображен диск с неболь-

шим числом комбинаций фигур — квадрат, пятиугольник, шестиуголь-

ник и тридцатиугольник, позволяющие производить измерения более
грубо, причем приходится прибегать к наблюдению двойных и тройных

фигур; устойчивость стробоскопической картины хорошая. На рис. 9

дан один из опытных дисков с большим числом комбинаций, причем

фигуры состоят просто из ряда правильно расположенных точек; такие

фигуры дают крайне беспокойную стробоскопическую картину, сильно

утомляют глаза и поэтому Лабораторией не применяются. Формула (10)



может быть представлена графически, и для указанных наборов фигур-

получается диаграмма рис. 10. Здесь по оси абсцисс отложена частота

в герцах, по оси ординат стробоскопические скорости вращения раз-

личных фигур в оборотах в секунду;

каждой фигуре с определенным

числом кратности z отвечает прямая,

проходящая через соответствую-

\ < > і

Ч Ч ^Х
N

'ѴД-Дѵ 4
Рис. 8. Рис. 9.

щую точку на оси абсцисс, наклоненную под одним и тем же

углом Y = arctg 10. На рис. 10 представлена часть диаграммы, отве-

Рис. 10.

чающей наиболее употребительным частотам от 40 до 80 Hz; прямые

представлены в виде отрезков, ограниченных так, чтобы переход
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с одной фигуры на другую имел бы место при одинаковых численно
величинах стробоскопических скоростей, но, конечно, разных знаков.
Как видно из диаграммы, поставленное условие непревышения стробо-
скопической скорости вращения данной фигуры =t0,2 об\сек, т. е.
1 г оборота в 5 сек, везде выполняется. Из вида диаграммы рис. 10
ясно, что для всех частот данного диапазона условия наблюдения
равноценны (одинаков наклон прямых), вследствие чего и влияние
погрешности измерения скорости вращения для всех этих частот также
одинаково. Возможна, однако, другая комбинация элементов установки,
именно возможно фонический мотор привести в движение прерывистым

-**-*»-- током от камертона, то-

М ком же испытуемой ча-
стоты питать неоновую

лампу, как это изобра-
жено схематически на

рис. 11. В этом случае
ось мотора, а, следова-

тельно, и фигура будет
вращаться с постоянной
скоростью n k , завися-

щей от частоты коле-

баний камертона fk и от

числа полюсов мотора —

2pk] как известно, эта
скорость выражаетсяфор-

мулой n k = k^ об\сек,

ГДе k — целое число, выражающее кратность скорости мотора,
так как, смотря по первоначальному импульсу при запускании
мотора, он может вращаться либо с ординарной, либо с двой-
ной тройной и т. д. синхронной скоростью. Число вспышек
лампы, очевидно, будет 2 / в секунду; при питании лампы синусо-
идальным напряжением продолжительность вспышки будет значительно
более чем при питании -от камертона, благодаря чему стробоскопи-
ческий эффект значительно менее резок, и картина получается неясной,
расплывчатой. Для устранения этого недостатка необходимо специаль-
ным трансформатором испортить форму кривой напряжения, сделав
ее возможно более острой. Для этой цели применялся трансформатор
такого, например, устройства (рис. 12), где вторичная обмотка W B имеет
железный сердечник значительно меньшего сечения, чем первичная W v

вследствие чего быстро наступает его насыщение, и форма кривой
рабочего потока Ф 3 принимает плоскую форму (рис. 13), а вторичного
напряжения — сильно заостренную. Магнитный шунт М, имеющий
регулируемые воздушные зазоры 5, позволяет сохранить достаточно
приличными форму кривой первичного тока и его величину. С по-
мощью такого трансформатора возможно получить значительно лучший
стробоскопический эффект при питании лампы от сети переменного
тока, несравнимый все же с превосходной резкой картиной при работе
от камертона. Применяя для данного случая, т. е. вида стробоскопи-
ческой картины, получаемой от вращающейся с постоянной скоро-

Рис. 11.
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стью n k фигуры, имеющей т сторон и освещаемой лампой с числом 21
вспышек в секунду, те же рассуждения, что и в первом случае, легко

найти для стробоскопической скорости вращения фигуры пт

:ns= k$-
р т

откуда искомая частота

z -ь об /сек,

щ
или

i —AfLf
1 ~ z 2p' k 22 ««■1 (13)

i >, /■'
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Рис. 12. Рис. 13.

Неподвижной стробоскопичеекой'картине, т.е. пт = 0, соответствует

также ряд частот f0m :

ь " , _ k т ,

Для установки Лаборатории, т. е. для случая /А = 25 Hz и 2р = 20,
глгияйм .получаем

1\От '
т 25

= 220'

полагая, для простоты, что k=l, т. е. фонический мотор идет с орди-

нарной синхронной скоростью.

Таким образом для различных фигур можно составить таблицу 3
частот /0то аналогично таблице 1.

Для двойных, тройных и т. д. синхронных скоростей мотора, т. е.

для k = 2 5 k = 3, соответствующие значения частот /0т получаются

путем умножения табличных величин на множитель k. Как видно из

рис. 14, где дана часть диаграммы, изображающей графически формулу
(13), условия измерения частоты по этой схеме значительно хуже, чем

по первой, так как для перекрытия данного диапазона частот необхо-
димо использовать не только фигуры с разным числом сторон и наб-
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людать двойные и тройные стробоскопические картины, но и давать мото-

ру двойные и тройные синхронные скорости. При таком большом коли-
честве не всегда легко определимых параметров — k и z — можно впасть

1 2
в ошибку, так как, например, z — -^ и z = g дают одну и ту же стро-

боскопическую картину — утроенную фигуру. Кроме того, так как

Рис. 14.

прямые графика теперь не параллельны друг другу (они все имеют

общие точки пересечения, координаты которых х = О, у = kn k ), точ-
ность измерения сильно меняется в зависимости от измеряемой частоты.

Всего этого достаточно, чтобы не пользоваться этой схемой, хотя она
обладает тем преимуществом против первой, что стробоскопическая
картина меньше мерцает (при частотах /> 12,5 Hz) и поэтому менее
утомляет зрение, для чего нужно было бы применять в первой схеме

камертон с большой частотой (50 Hz и более).

Применяемая аппаратура

Рабочая установка Лаборатории, служащая как для поддержания

наперед заданной частоты генераторов переменного тока, так и для
измерения любой частоты в пределах от 20 до 100 Hz, собрана по
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принципиальнойсхемерис. 3. Эталон частоты— камертон с электри-

ческим возбуждением— имеет,как сказано,номинальнуючастотуколе-

бания /A = 25 Hz. Это— камертонфирмы Тинелей в Лондоне; рис. 15

даетего общий вид со снятой крышкой и рис. 16— схемувключения.

Ветви камертонаизготовлены из элинвара, благодаря чему влияние

температурныхизмененийвесьма незначительно;настройкана номи-

нальную частотупроизводитсяперемещениемгрузиков наконцахветвей.

Прерывающие контакты оригинальной конструкции, оказывающие ми-

нимум возмущающего действия, имеются у каждой ветви; одна пара

служит для прерывания тока возбуждения, а также и тока индуктора

неоновойлампы, через зажимы /, 2, 3, другая параможетбыть исполь-

зованадля включения в совершенносомостоятельнуюцепьчерез зажимы

4, 5; электромагнитвозбу-
ждения помещенмеждувет- _ rzr^zzzzzz-J±.ч ~*1

вями; для поддержанияко-

лебания достаточноисточ-
никатокас напряжением2Ѵ,
т. е. одного свинцового

аккумулятора, причемтогда

средняя сила тока возбу-
ждения лежит между 180

и 200 тА. Для приведения

в действие камертона в

крышке имеетсяповоротная

рукоятка, помощью которой

возможно несколько сжать

ветви и затембыстро осво-

бодить; начавшиеся коле-

бания поддерживаются далее импульсами электромагнита.Камер-
тон устанавливаетсяна слое ваты для избежания передачи энер-

гии колебания крышке стола, что сильно сказываетсянаустойчивости

работы. Камертон был исследован в Лабораторииточного времении

определеныего поправки и влияние различных факторов на величину

периодаколебания. Влияние изменениятемпературы,как и следовало

ожидать, оказалось малым; камертонисследовалсятолько при условии

естественногоколебания температурысреды, так как соответствующего

термостатаЛаборатория времени не имеет. При тех незначительных

колебаниях температурыот нормальной, которые имеютместов поме-

щениях Лабораториивремени, заметить изменениечастоты камертона

не удалось; так как температурапомещенияЛабораториипеременного

тока тоже имеетхорошее постоянство, близкое к 20°, то можно не счи-

таться с влиянием температуры.Гораздо более сказываетсяна частоте

колебания камертонасилатока возбуждения— / 0 . Для пределов изме-

нения силы тока / е от 180 до 280 тА можно применять такую зави-

симостьчастоты колебания камертона/А. от силы тока возбуждения,

выведенную из наблюденийЛабораториивремени:

Рис. 15.

/к =25,0020 — 0,000555 (/в — 180) -f-

-f-0,00000223 "(/в — 180)2 герц. (14)
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Как видно, при силетока возбу-
ждения, близкой к 185 mA, частота

камертона/д почтиравна номиналь-

ной частоте/7сге 25Jriz, и только при

значительных отклонениях тока І в
от 185 тА, поправочный множитель

заметно отличаетсяот ^единицы к

должен быть принят во внимание.

Остальныевлияния внешнейсреды—

изменениедавления, влажности и

т. д.— настольконезначительны,что

ими вполне можно пренебречь.
Неоноваягазосветнаялампа,полу-

чающая кратковременныеимпульсы

тока с частотойкамертона, имеет

устройство,схематическипоказанное

на рис. 17. Трубка а — наружная

оболочка лампы"— наполненанеоном

при-низкомдавлении и имеетдва

впаянных электрода / и /2. Элек-

трод /j отделенот остальногообъ-
ема лампы перегородкойЬ, в кото-

рую впаяна капиллярная трубка і,
несколько раз изогнутая зигзагом

внутри оболочки и имеющая сво-

бодный открытый конец поблизости

к электроду /2 . Таким образом^
если между электродомприложить

достаточно большое напряжение,

весь капилляр заполнитсятлеющим

разрядом, имеющим, в виду боль-
шой общей поверхностикапилляра,

достаточно большую силу света,

хорошо освещающую стробоскопи-
ческую фигуру. Зажигающее нк-

пряжениеимеющихся в Лаборатории

лампимеетвеличинупорядка 2000 V,
вследствиечего лампу необходимо
присоединить к камертону через

соответствующий индуктор. Источ-
ником тока для лампы обычно слу-
жит тот же акумулятор, который

питаети цепь возбуждения; схема
включения дана на рис. 16. Такое
большое зажигающее напряжение

вабрано с той целью, чтобы через-



лампу проходил только импульс тока от э. д. с. размыкания; от э. д. с

при замыкании первичной цепи индуктора лампа не зажжется, и ток.

Ч
Рис. 17.

не пройдет, ввиду значительно меньшей величины амплитуды этой э. д. с.

Таким образом обеспечивается частота вспышек лампы, равная частоте

камертона. Лампа этой конструкции служит очень

долго, так как наружная оболочка а является

резервуаром с достаточным запасом неона. .

Синхронный фонический мотор, также фирмы
Тинслей, изображен на рис. 18 и 19 (общий вид

и схематический разрез). Обмотка возбуждения
и кольцевая катушка К, расположенная в выточке

статора S, образуют магнитный поток, замы-

кающийся через зубцы полюсов ротора г; такой
мотор работает достаточно устойчиво при пи-

тании его прерывистым током одного направле-

ния напряжением 15— 20 V. Для вращения его от

камертона аккумуляторная батарея соответствую-

щие. 19.

щего напряжения присоединяется к обмотке мотора через вторую

пару контактов и зажимы 4— 5 камертона; для пуска в ход необхо^
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димо развернуть его предварительноот руки, сообщив угловую ско-

рость, немногобольшую синхронной, и одновременно включив цепь:

ротор войдет в синхронизми будет продолжать вращаться самостоя-

тельно. Направлениевращения может быть выбрано любое; точно

также от величины первоначальнойскоростизависит, будет ли мотор

вращаться с ординарной, двойной, тройной и т. д. синхронной.ско-

ростью. При питаниитакого мотора от цепипеременноготока необ-
ходимо трансформаторомпонизить напряжениесети до указанных

пределов и далее задержать полупериоды одного знака, так как на

переменномтоке мотор этого типа работаетнеустойчиво (качания
синхроннойскорости, частоевыпадение из синхронизмаи нагревание

магнитнойцепи).Пуск в ход производится так же, как и в первом

Рис. 20.

случае. В качестве детектора, задерживающего полуволну, применен

сухой купрооксидныйвыпрямитель Siemens-Schuckertдля зарядки акку-

муляторов с соответствующимпереключениемэлементов выпрямителя

со схемы Греца на простую полуволновую. На рис. 20 приведена

полная схема включения всех элементовустановки. На оси мотора

насаживаются стробоскопическиефигуры (рис. 7), которые и рас-

сматриваютсяпри светенеоновой лампы. Для того чтобы можно было
производить наблюдениепри общем освещении,лампаи диск с фигу-
рами'помещены внутри ящика, имеющего только небольшое отверстие
для наблюденияфигур. Общий вид всейустановкиприведенна рис. 21,
где справа виден камертон, а наверху в удобном для наблюдателя
положенииящик с неоновой лампой и фоническим мотором, с наса-

женным на оси стробоскопическимдиском. Эта установкаработает(
уже с 1928 г.; при ее помощи производятся, во-первых, все точные

измерениячастотыпри работе на потенциометрахпеременноготока
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и при исследованиии поверках частотометров,и, во-вторых, контро-

лирование и поддерживаниенапередзаданной частоты генераторов

Лаборатории. В первом случае наблюдатель, вооруженный секундо-

мером, считаетчисло углов стробоскопическойфигуры, проходящих

мимо какого-либо неподвижно укрепленного против диска предмета

(черный оумажныйтреугольник, приклеенныйв вертикальномположении
ко дну ящика нанекоторомрасстоянииот диска),отмечаяи направление

кажущегося вращения знаком + по направлению вращения мотора

и— против. Фигура выбираетсянаиболеемедленновращающаяся, причем

для поверки полезно сделать отчеты по двум фигурам, вращающимся

в противоположные стороны. Необходимо сосчитать такое число

прошедших углов фигур, чтобы измеренноевремя было около минуты

Рис/ 21.

(илицелоекратное),так как этимуменьшаетсяошибка шкалы секундо-

мера, вследствиеэксцентриситета.Вычислениевеличины искомой ча-

стоты производится по формуле (12). Во втором случае для поддер-

жания заданной частоты генератораскорость двигателя генераторной

группы регулируетсятак, чтобы кажущаяся скорость соответствующей

стробоскопическойфигуры сохранялась постоянной, равной той, кото-

рая отвечает заданной частоте. Для этой цели необходимо, чтобы

рблюдатель у стробоскопаимел под рукой шунтовой реостатдвига-

рля генераторной группы, что, конечно, легко осуществить при

помощи соответствующей проводки. Дело обычно значительноупро-

щается, когда заданнаячастота— стандартная— 50 Hz, которой, как

видно из таблицы 1, соответствуетнулевая стробоскопическаяскорость

нескольких фигур (пятиугольник, двадцатипятиугольник).Таким обра-

зом в этомчастномслучаедостаточнотак регулировать скорость двига-

теля, чтобы, например, пятиугольник совершенно не вращался. При

5 Зак. 1-401. Труды ВНИЮГ. 65



установившемсярежимецепидвигателя, прогревшихся обмотках якоря
и возбуждения и установившейся э. д. с. аккумуляторной батареи,
такоенеподвижноеположениепятиугольникаможно наблюдать в тече-
ние больших промежутков времени, и, следовательно, быть уверенным
в постоянстве частоты рабочего генератора. Как камертон, так
и фонический мотор могут работать вполне устойчиво и без^реда
для себя продолжительноевремя, часамии более. Вообще строооско-
пическийметод оказался на практике весьма удобным, удовлетво-
ряющим всем приведеннымвыше условиям точногоизмерениячастоты;_
единственнымнедостаткомего является утомляемость глаз наблюда-
теля вследствиемерцанияосвещения, что можно исправить,увеличивая
частоту колебания эталонного камертона, например, до 1UU т.
Наблюдающееся иногдаколебаниесинхроннойскорости мотора, даю-
щее неспокойную стробоскопическую картину, быстро утомляющую
глаз, легко устраняетсяподтормаживаниеммотора легким нажимом
пальца на ось, отчего колебания успокаиваются. 1

Точность метода

В формулу, определяющую частоту /

/— m Jk— m t '

входят три величины, от точностиизмерениякоторых зависит и точ-
ность измерения частот, а именно: частота колебания эталонного
камертонаf /c , число отсчитанныхвершин фигуры N за время t и само
время t. Остальные величины, входящие в формулу: z, р и т, трак-
туются как постоянныекоэфициенты. Таким образом частные,погрешу
ности, .'вносимые неточностью измерения величинД., /V й . t, будуЦ

&г Ф*Ш ■
'к т

тогда

^='-Е-ЪЫ ■ О 5 )
- ѵ mt

Наибольшая вероятная абсолютнаяошибка измерениячастоты/будет

-да _________.

ц = ± /Щ+W - ± s/ (ri/ '» s + (т)" + ЙИ"- < 16)
При пользовании обычным секундомеромпогрешностьпри измере-

ниивременисоставит6^^0,2 сек, так как маятник часов секундомера
делает5 колебаний в секунду, и следовательнострелкадвижется че-

рез - секунды. Погрешность измерения числа прохождения вершин

фигуры Ш зависит, конечно, в сильной степениот индивидуальных

і См. "инструкцию ГУМВ № 161 — Измерениечастоты электрического
переменноготока стробоскопическимметодом.



особенностейнаблюдателя; можно положить, что достаточноопытный

наблюдательсможетсосчитать число N с ошибкой 8/Ѵ=±0 1 По-

грешность определениячастотыкамертона3/}. зависитот степенисовер-
шенствавыполнения камертона, главным образом от качества приме-

ненных материалов. Погрешность Щ может быть принята порядка

U,00o Hz, что вполне достижимопри хорошем выполнении, получение

же большей точности,как видно из формулы (16), в сущностибесцель-

но, так как это уже не влияет на окончательный результат. Из рас-

смотренияформулы (16) видно, что для уменьшенияпогрешностиизме-

рения необходимотак вести наблюдение,чтобы работа производилась

с фигурами, имеющими большое число сторонт, отсчитывая возможно

больший промежуток времени t\ кратностьz должна быть при этом

возможно меньшей. Применяя формулу (16) для случая работы на

установкеЛабораториипри измерениичастоты вблизи /=50 Hz, что

является наиболее частой задачей, получим следующие результаты

подставляя величины: р= 10, т = 5, z= 1; приняв f«60 сек и пред-

положив, что пятиугольникимеетстробоскопическуюскорость неболез
0,2. об/сек, или 12 об\мин, получимN=5-12= 60. Тогда

i = ^/(Wl )n^T7^ 3)Wo,0075 Н,

Таким образом при измерениичастотв интервалеот 42 до 51 Hz

вероятная ошибку измерениябудетне более zt 0,0075 Hz или относи-

тельная погрешность

: ±0,015%.

Таблица 1

Частоты /„,„ для номинальнойчастотыкамертонаf 1in = 25 Hz и

числаполюсов синхронногомотора2р = 20.

Синхронный мотор питаетсяисследуемымпеременнымтоком.

8 = ^.100:

Число Частота f 0m в герцах для: ,

" ~~

сторон
фигуры 1 ■ і 1 1

т
z= з" г = т 2=1 2 = 2 2 = 3 2 = 4 2 = 5 2 = 6

3 277э 41% «37з
4 20%- 3174 627 а — — — __ __

5 — 25 50 100 __ __ __ __

6 — 20»/, 41% 837з --- __ __ __

7 — 177 7 357 7 713/, --- — . __ __

9 — 277э 557 9 837з — __ __

11 — — 22 8 /ц 457п 68-7п 90.7,1 .--- —

13 — — 197.з 387із 577.3 76і7із -- .—

15 — — — 337.3 50 66% __ __

17 — — — 29%, 447і7 58»/і7 737,7 £87n
19 — — — 267l9 39 8 /і9 52'7w 651719 7813/1921 — — —

2р,з
357 7 47%, 5911/2, 71%

23 — — — 321723 43»Аз 546/23 6572325 — — — 20 30 40 " 50"' 60
26 — — — 19 3 /із 28іі/із 387,з 481/ig 577,3

. зо
~ 1 1 ~ 1 25 ЗЗ1/3 41% 50



Таблица 2

Комбинации фигур на дисках для измерения частот от 20 до 100 Hz
(/ to = 25Hz; 2р = 20)

а
о

ОІ ІЛ

Порядковый

номерфигуры отцентра

° S

-*■. CD

/От точное вHz /ошприбли- женнеевHz
и
о
И

Порядковый номерфигуры отцентра
§1
У °-
ЕГ в

К
га

CD
О

. я
г В"

, ° °

/ошприбли- женноевHz
X
о

о

о ■
сч

о

6
2
7
4
6
5
7
1
3
6

25
11
30
18
25
23
30

7
13
25

20
228/u
25

27%
30

З2'% 3
33%
353/7
38%

40

20,0000
22,7273
25,0000
27,7778
30,0000
32,6087
33,3333
35,7143

■ 38,4615
40,0000

о
оо

о
X
о '
о

н
о
та

6
1
5
3
6
2

7
4
6

25
4

23
11
25

7
30
13
25

60
624,
65% 3

682/и
70

71%
75

76%
80

60,0000
62,5000
65.2174
68,1818
70,0000
71,4286

. 75,0000
76,9231
80,0000

№2От40до60Hz
8
2
4
7
1
6
5
3
8

25
6

17
21

5
19
18
13
25

40
41%
44%,
47М/И

50
52»*/ц
55%
57% 3

60

40,0000
41,6667
44,1176
47,6190
50,0000
52,6316
55,5556
57,6923
60,0000

т.
о
о

о

ОО

6

6
1
5
6
3
4
7
2

25
3

23
25
11
16
26

5

80
83%

86 2 % 3
90"

90">/ и

93%
96%з
100

80,0000
83,3333
86,9565
90,0000
90,9091
93,7500
96,1538
100,0000

Таблица 3

Частоты /о,„ для случая питания фонического мотора с числом полюсов
2/? = 20 от камертона с номинальной частотой //.„=25 Hz.

фонический мотор
:1).

Неоновая лампа питается исследуемым переменным током,
вращается с ординарной синхронной скоростью (k ■■

Число
сторои
фигуры

Частота / 0 ,„ в герцах для:

1 1 2 2=1
т 2= "з Z ~~ 2 ~ = "з

4 15 10 7,5 5

5 18,75 12,5 9,375 6,25

6 22,5 15 11,25 7,5

7 26,25 17,5 13,125 8.75'
П __ 27,5 — 13,75

13 __ 32,5 — 16,25

17 — — 21,25

19
23
30

_ 23.75

— ' —

28,75
37,5
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Для большинства исследовательскихработ, не говоря уже о повер-

ках частомеров, такая точность измерениячастоты вполне достаточна,

тем более, что почти невозможно поддерживать скорость двигателей

генераторнойгруппы с такой же точностью. В другихобластяхчастот

могут быть более неблагоприятныесоотношения входящих в формулу

(16) величин, однако легко показать, что величина относительной

погрешностиизмерения частот в интервалеот 20 до 100 Hz нигде
не превышает приблизительноутроенной величины погрешностидля

/=50 Hz, т.е. 8sadz0,05°/0 . Само собою разумеется,что всегдаможно,

при желании, несколько увеличить точность, применяя более точные
методы измерения времениt, дающего наибольшую частую погреш-

ность Ы, например,удлиняя его продолжительность.1

Заключение

Разбираемый метод вполне оправдал себя в практике работы
Лабораториипеременноготока и может быть рекомендованкак про-

стой надежныйэталонныйметод измерениячастоты переменноготока

с точностью до тысячных долей герца. Камертонс частотойколебания
25 Hz может служить для измеренияс этой точностью частотот 20
до 100 Hz, для больших же частот, вследствиеувеличениястробоско-
пической кратности'z и уменьшения поэтому точности измерения,

необходимоприменятьэталонныекамертоныс соответственнобольшей
частотойколебаний, или мотор с большим числом полюсов. Нетрудно
видеть, что этотметодможетбыть применени для измеренийв области
акустическихчастот.

N. А. Магепіп

METHODE NORMALE DE LA MESURE DES FREQUENCES

TECHNIQUES

Resume

On apercudes methodes praticables de mesurer les frequencestech-
niques directement par la comparaison avec une pendule de precision

ou un diapson etalon est suivi d'un exaraendetaille de la theorie des
phenomenes stroboscopique et de leur adaptation a la mesure des fre-
quences. On demontre la qualite tres avantageusede la methode strobo-
scopique— la possibilite du contr61e de la frequenceet de l'etablissement
de la frequencevoulue avec le degre de precision donne. On decrit les
appareils du montage stroboscopique du Laboratoiredu courant alternatif
de l'lnstitut de Metrologie de l'URSS, servant a la mesure exacte des
frequencesdans las limites de 20 a 100 hertz. On determine les sources
des erreurset la valeur de l'erreur obtenue de la mesure qui se trouve
etre dans les limites de ±0,0075 hertz a ±0,002 hertz.

i Подробнеесм. в этом сборникестатью А. А. Чечулина „Точность стробо-
скопическогометодаизмерениячастоты."
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В. И. Кротова и С. В. Горбацевт

ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ ОТ 100 ДО 1000 Hz

Для большинства исследовательскихработ при повышенных ча-

стотахнеобходимоточное измерениечастоты.

Стробоскопическимметодом, описаннымв статьепроф. Н. А. Ма-
ренина,возможно измерениечастотлишь до 100 Hz.

Поэтомунеобходимовыбрать метод измерениячастотыв пределах

от 100 до 1000 Hz.
Из ряда методов, пригодных для измерениязвуковых частот, наи-•

большее распространениеполучили способы измерения частоты

при помощи специальныхмостовых схем. Одна из подобных схем

изображенана рис 1. При отсутствиитока в контуре вибрационного
гальванометраГ величины емкостиС, взаимоиндукцииМ и частоты/

удовлетворяют следующему

Г "

лммл/Ѵуѵѵ^

уравнению:

/ =
1

2kYmC'
(1)

где/— частота,выраженная

в герцах; М— взаимоин-

If——* дукция в генри и С — ем-

М

Рис. 1.

Л) кость в фарадах. Отсюда

МС-. -ш- (2)
Применениемостового метода для, частот, начиная от 100 Hz,

встречаетсяс трудностью применениябольших взаимоиндукций.Дей-
ствительно, подставляя в выражение (2) значение/= 100 Hz и^ при-

нимая емкость применяемогоконденсатораС = 10[iFS что является

весьма большой величиной, имеем значение:

\

УИ=
10 1 '

4-.2 - 100 s - 10
= 0,25H = 250mH.

Производя аналогичныйподсчетдля других частот,-получаемследую-

щую таблицувзаимоиндукцийдля С— 10;xF.

астоты в Взаимоиндукция в Произведение
Hz тН СМ

100 250,0 2,5 «-ГО»
200 62,5 0,62 • 103
400 15,6 0,156-103
800 3,9 0,039 ■ 103

1000 2,5 0,025 • 10 ;!

Из этой таблицы видно, что в виду быстрого уменьшения произ-

ведения СМ при больших частотахмостовой метод практическиболее
применим,так как аппаратураполучаетсяменеегромоздкой.

Точность этого метода может быть определенаиз рассмотрения
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выражения (1). Взяв частные производные по каждой из входящих

в выражениедля / величины и разделив на выражение/ из (1), имеем:

foM ' М f'dC . * С

Вероятная погрешность наблюдений,выраженная в процентахполу-

чится из следующего выражения:

f ,oo=jA(-,,«)4(-v=fJ-.oo.
Если взаимоиндукцияи емкость измереныс точностью до 1°/0 , т. е.

ДМ -ІС
-— • 100 = 1,0 и -д- • 100 = 1,0, то процентнаявероятная погрешность

измерениячастоты—

Ы1.100= ]/(— 1/2 • 0,01) 3 -j-(— Ѵз • 0,01)'2 • 100 = 0,71%,

и, соответственно,при М и С, измеренных с точностью до 0,10%
процентнаяпогрешностьизмеренияравна 0,07%.

Последняя из указанных точностейизмерения является для мосто-

'вых схем предельной, так как измерениеемкости и взаимоиндукции

с точностью, большей 0,1%, практическивесьма затруднительно. *

Для получения большей точности измерениячастоты в интервале

от 100 до 1000 Hz возможно применять стробоскопическийспособ
измерениячастот, схемаи теория которого приведены в статьепроф.

Н. А. Маренинав этом сборнике. Как выведено в упомянутой статье,

частота

/-(Щ^^М т )р, (3)

где N.m = ~ -----кажущеесячислооборотов фигуры в секунду;р— число

пар полюсов синхронногомотора, f k — число колебаний камертона
в секунду, z — кратностьфигуры; т — число сторон фигуры. Изменяя
число пар полюсов применяемогомотора, возможно расширить предел

измерения частот. Если для большей точности наблюдения задаться

числом оборотов моторапри среднейизмеряемойчастотеданного пре-

дела частоти мот= 600 об\мин, ,то при частотекамертонаf k = 50 Hz

имеемчисла пар долюсов:

Для интервалаот 100 до 300 Hz р — 20
„ 300 , 500 „ р = 40
. 500 „ 700 „ р = 60
„ 700 „ 9С0 „ р= 80
„ 900 „ 1100 „ /7 = 120.

Для определения погрешности измерениячастоты стробоскопиче-
ским способомнайдемпогрешности, вносимые измерениемкаждой из

входящих в выражение (3) величин. Измеряемая величина— число

.кажущихся оборотов фигуры

' ѵ '" т-Ѵ

7]



где пт — число отсчитанныхвершин за время t и т — число вершин

даннойфигуры. Погрешность AN,,, может быть определенакак по-

грешность измерениявременипо секундомеру.Таким образом величи-

нами, вносящими погрешность в измерение,являются: частотакамер-

тона f k и время прохождения отсчитываемых вершин фигуры ti
Погрешность от f k :

M-.A-f —Р' г Л/

и погрешностьот отсчетавремениt:

dt
At:

~~*~ т

At_

Суммарная погрешностьизмерения:

А/-/■ Ч. • 4Л +
И т ..р\2МЛ2

^ъ)^ѢѴ ^ГЛ At2 (4)

При неподвижнойфигуре, т. е. при частотах/==/^s-p, погрешность

измеренияравна погрешности, вносимой камертоном,так как t=oa,

и второй член (под корнем) выражения (4) равен нулю. В этомслучае

Д/=
pz

А/І-

Величина/к для камертонана 50 Hz может быть определенас точ-

ностью* 0,005 Hz и Д/й = S-1 . 0,005 Hz или относительная погреш-

ность:

0,005-1004^.100=^-
/ ...т f /о-

Относительнаяпогрешность измерения для частот, при которых

пятиугольник неподвижен (число оборотов мотора в этом случае

равно 600 об/мин), например, для частоты /=200 Hz, р = 20 пар

полюсов, т = 5 и z = I:

J 5
0,005 • 100

200
0,01%.

Эта погрешностьувеличиваетсяпри увеличениикажущейся скоро-

сти вращения фигуры.

При измерениичастот до 100 Hz/ возможно было ограничиться

однимкамертоном(25 или 50 Hz). При исследованиискоростейвраще-

ния фигур в интервалахсвыше 100 Hz, принимаяво внимание,что отсчет
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числа вершин более 120 в минутузатруднителен,ограничиться одним

камертономне оказалось возможным.

По формуле (3) были произведеныподсчетыдля интервалаот 100>

до 300 Hz для камертонов/к = 40 Hz, fk = 50 Hz и f k — 60 Hz.

Параметрыразличных стоящих фигур при соответствующих часто-

тах и приразличных кратностяхфигур приведены в таблицах1, 2, 3.

По данным этих таблиц составленатаблица4, являющаяся» одним

из возможных решенийвопроса измерениячастотв интервалеот 100

до 300 Hz. При составлениитаблицбыло принято во внимание,что

отсчетболее 1 20 вершин в минуту затруднителен.Однако в одном

интервалене удалось подобрать фигуру при принятых камертонахи

данных синхронных скоростях мотора, а именно, на частоте 214,1

число вершин в минуту допущено равным 135. Для избежания этого,

возможно применитькамертон,/к которого равно 55 Hz.

В интервалеот 192 до 208 Hz по таблице4 отсчетможет произ-

водиться по одному камертону50 Hz и по однойфигуре (пятиугольник).

Для этого интервалапроизведенподсчетпогрешностиизмерениястро-

боскопическимспособом.
Из подсчетавидно, что величинаотносительнойпогрешностиизме-

няется с увеличениемкажущейся скорости вращения фигуры и дости-

гаетна крайних частотахинтервала 0,105 ■ 10~3 на частоте 192 Hz
и 0,099 • 10-3 на частоте208 Hz.

Из всего вышеизложенного очевидно, что стробоскопическийспо-

соб дает значительно большую точность измерения, чем мостовой.

Однако, измерениячастотыстробоскопическимспособомпри необходи-
мостиприменятьнабор различных камертонов и моторов представляют

собой известную трудность и при измерениях частоты на больших

интервалахи при отсутствиитребованиябольшой точностижелательно

применять какой-либо более грубый способ измерения частоты, хотя,

бы и мостовойспособ.

Таблица 1

Частоты, соответствующиенеподвижнойфигуре npn/fe= 40Hz

и р = 20 пар полюсов

т \ѵ Ѵл 1 2 3 4 5

3 133,3 266,6 533,8 800
4 100 200 300 400 — —

5 80 160 320 — — —

6 66,7 133,3 266,6 400 — —

7 57,15 114,3 228,6 342,9 — —

9 44,45 88,9 177,8 266,7 355,6 —

11 36,4 72,8 145,6 218,4 287,6 —

13 30,8 61,6 123,2 184,8 248,4 —

17 23,5 47,1 94,2 141,3 188,4 ■—

19 21,0 42,1 84,2 126,3 168,4 —

21 19,0 38,1 76,2 114,3 152,4 190,5
23 17,4 34,8 69,6 104,4 139,2 174
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Таблица2

Частоты, соответствующиенеподвижнойфигуре при f k = 50Hz

и р = 20 пар полюсов

^s. Z
V. 1 2 3 4 5

3 166,6 333,3 _ _ __

4 125 250 — — — —

5 100 200 400 — —

6 S3,3 166,6 333,3 — — — -

7 71,4 142,8 285,7 — — —

9 — 111,1 222,2 — — —

11 — 90,8 181,6 272,4 363,2 —

13 ^ — 76,8 153,6 231 307,2 —

37 — 58,8 117,6 176,4 225,2 294,0

19 — 52,6 105,2 157,8 210,4 263,0

21 — 47,6 95,2 142,8 190,4 237,8

23 43,5 87,0 130,5 172 217

Таблица3

Частоты, соответствующиенеподвижнойфигуре при /A = 60 Hz

и р = 20 пар полюсов

^ч. Z х к 1 2 3 4 5

3 2С0 400 800 __ _

4 150 300 600 — — —

5 120 240 480 — — —

6 100 200 300 — — —

7 85,7 171,3 342,6 — — —

9 66,6 133,3 266,6 400 — —

11 54,5 109 218 327 — —

13 -*- 92,3 184,6 276,9 — —

17 — 70,6 141,2 211,8 — —

19 — 63,2 126,4 189,6 252,8 316

21 — 57,1 114,2 171,3 228,4 285,5

23 52,2 104,2 156.6 208,8 261



4 Таблица4
Применениефигур и камертоновв различных интервалах

Интервал т z - fk Интервал т z Л

100 —107,2 4 1 40 589 —192 21 4 40
107,2-115 9 1 50 1Р2 —208 5 1 50
115 —118 5 V- 60 208 —209,6 23 6 40
118 —121 4 Ч* 50 209.6—214,1 17 3 60
121 -126 13 2 40 214,1-221,4 11 2 60
126 —140 6 1 40 215 —226 23 5 50
140 — !48 7 1 50 218 -226 9 2 50
143 —157 4 Ѵі 60 226 —234 7 2 40
155 —167 5 1 40 234 —246 5 1 60
160—173,5 6 1 50 246 —260 4 1 50
173,5—182,3 9 2 40 260 —280 3 1 40
182 —187 13 3 40 280 —291,4 7 2 50
187 —190 17 4 40 291,4—300 4 1 60

V. I. KrotovcC et S. V. Gorbatsevich

LA MESURE DES FREQUENCES DE 100 A 1000 HERTZ

Resume

On decrit deux methodes de mesurer les frequencesde 100 a 1000

^hertz. La premiere methode, dans laquelle on se sert d'une inductance

mutuelle1 et d'une capacite, ne peut garantir qu'une precision ne depas-

sant pas 0,1%- La methode stroboscopique, en utilisant plusieurs diapa-

sons etplusieurs moteurs synchrones, peut assurerune precision de 0,01%.
Les tabelles 1—4 donnent une serie de figures stroboscopiques pour

l'intervalle des 100 a 300 hertz.

А. А. Чечулин

ТОЧНОСТЬ СТРОБОСКОПИЧЕСКОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ
ЧАСТОТЫ

При всех относительных точных измерениях на переменномтоке

бывает необходимоизмерять частоту, и хотя в распоряжениихорошо

оборудованной лабораториивсегда имеется установкадля измерения

частоты весьма точным стробоскопическимметодом, все же это изме-
рение вносит свою долю в погрешность результата.

Для оценки погрешности, вносимой измерениемчастоты, в Лабо-

ратории переменноготока ВНИИМа был проведен ряд таких изме-

рений стробоскопическимметодом. Измерения производились одновре-
меннодвумя наблюдателями.Сравнениерезультатов, полученных двумя
наблюдателями, позволило оценить точность метода, а сравнение

результатов последовательныхизмеренийуказало на наличиеколебаний

частоты и дало возможность оценитьпределы этих колебанийи влия-

ние последнихна результат измерений..

75



--s

f

>,-'

-si

/

Полученныеданныеприведеныв таблицах1 и 2 и для наглядности

нанесенына графики на рис. 1 и 2. Рис. 1 отвечает случаю, когда
измерялась секундомерамипродолжитель-

,',,§. ' й § § з- ность каждого из четырех последова-

тельных кажущихся поворотов стробо-
скопической фигуры — пятиугольника—

360 „ О о
на угол -jr-= '2 .

Надиаграмме(рис. 1) даны результаты

измерений с 35 сериями с, 4 отсчетами

каждым наблюдателемв каждой серии.

Длительностьпромежуткавременимежду

последовательнымисериями наблюдений
не превышала одной минуты— срока,,

необходимого для записи показаний

секундомераи установкиего на нуль.

На рис. 2 даны результаты наблюде-
ний промежутков времениповорота Tqft
же стробоскопическойфигуры на угол

4X72°= 288°. В этом случае каждый
из двух наблюдателей пускал в ход

последовательнокаждый из четырех се-

кундомеров при следующих друг за дру-

гом прохождениях мимо визира вершин

пятиугольника.Таким образомизмерения,,

результаты которых приведенына рис. 2,і
дают среднюю частоту за время пово-

рота стробоскопическойфигуры на угол

288°, причем в каждой серии измерен-і

ные . секундомером периоды времени

частичнонакладывались друг на друга.

Так как измерениезаключалось в пуске

в ход секундомера при прохождении

мимо визира одной из вершин и оста-

новке его при прохождении следующей
(рис. 1) или 5-й (рис. 2), то индивидуаль-

ные особенностинаблюдателя, главным

образом продолжительность его рефлек
сов, практическироли не играли. Рас
хождениемеждурезультатаминаблюдений
обоих наблюдателейвызвано, как мы
полагаем, только случайнымипогрешно-

стямиизмерений, а расхождениемежду
результатамиотсчетовв разные моменть

времени, достигающее4 сек, имеетеди№
ственную причину— неравномерності

хода генератора, повидимому неустра'

нимую волей экспериментаторав уело

виях упомянутой лаборатории. Необходимо подчеркнуть, что в эти
опытах генератор приводился в движение мотором постоянно^
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тока, питаемымот отдельной аккумуляторной батареи, и никакими

иными приемникамиэнергии, кроме необходимых для этого опыта,

нагруженнебыл. Передопытомпервой группыизмерениймоторработал
в течение4— 5 часов и поэтомубезусловно должен был приттив нор-

мальное для данного режима состояние.

Из приведенных диаграмм следует, что за срок первой группы

измерений(около 1 часа)частотаизменяласьна ±0,1 Hz, т. е. ± 0,2%,
и за срок второй группы измерений(около 30 мин)— на несколько

меньшую величину.Измене-

ние же частоты за одну

серию первой группы изме-

рений(около 35 сек)дости-
гало в отдельных случаях

0,08 Hz и за одну серию

наблюденийво второй груп-

пе (около 1 MUH)— 0,04 Hz,
причем в первом случае

измерялась средняя частота

за 5— 10 сек, а во вто-

ром— за 32і— 45 сек. Таким
образом от непостоянства

частоты, происходящего от

неравномерностивращения

ротора мотора, колебания

в результатах измерений

таких величин, которые за-

висят от частоты, как, на-

пример, реактивногои пол-

ного сопротивления, могут

достигнутьвеличинпорядка

сотых и даже десятых до-

лей процента, если не

выжидать такого периода,

когда частота изменяется

не так значительно. Если
жеизмерениеначатои окон-

чено в срок, в течениеко-

торого частотамало коле-

балась, то и в этом случае,

как показывают диаграммы

рис. 1 и 2, можно ожидать

расхожденийпорядка 0,1%
до 0,05%.

Приведенные результаты

А

и

-^г

f
50,17

50,1$

50,19

50,20

50,21

Щ2

ЩЗ

50,2*

50,25

Рис. 2.

или отклонений от среднего значения

величинуопыта позволяют оценить и

случайной погрешности измерения технической частоты самым совер-
шенным из существующих методов — стробоскопическим. Как было
упомянуто, процесс измерения времени между нулевым и /Ѵ-м про-
хождением вершин многоугольника мимо визира заключается в пуске
и остановке секундомера нажимом его головки. В этом случае ошибка
в моменте пуска, зависящая от длительности рефлекса наблюдателя,
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будет компенсироватьсятакойже ошибкой при остановкесекундомера;

и такимобразом влияние индивидуальностинаблюдателяможно считать,

мало вероятным. Вычисляя среднюю квадратичную разностеймежду

отсчетамидвух наблюдателей,одновременнопроизводящих измерения*,

и рассматриваяэти разностикак следствиеслучайных погрешностей

измерений,можно оценить точность этого методав условиях произ-

водства опыта. Результаты наблюдений и их обработки приведены

в таблице1 для первой группы измеренийи в таблице2 для второй

группы. В первом столбцеданы отсчеты по секундомеру,полученные

первым наблюдателем, во втором— отсчеты второго наблюдателя

(в секундах)и в третьем— их разность (в десятых секунды).

Таблица J!

h к h— к h к 1 1 ------ £ 2 h к h — k h к к — к

5,8 5,8 0 8,6 8,2 4 7,2 7,4 __ 2 7,2 7,2 0
5,0 4,6 4 8,4 8,6 — 2 6,8 6,6 2 7,8 7,8 ■ 0
5,8 6,2 — 4 8,2 8,6 — 4 6,6 6,8 — 2 6,8 7,0 — 2
7,4 7,2 2 9,2 8,4 6 7,2 7,0 2 7,2 7,2 0

7,2 7,2 0 7,8 7,4 4 7,4 7,0 4 7,6 7,4 2
7,0 7,0 0 10,0 9,8 2 7,2 7,4 — 2 7,6 7,6 0
6,6 6,8 — 2 9,0 9,4 — 4 7,2 7,6 — 4 7,6 8,0 — 4
6,8 6,6 2 7,6 7,0 6 6,8 6,8 0 7,6 7,4 О

7,2 7,2 0 7,8 8,0 __ о 7,4 8,0 — 6 8,4 8,6 __ 2
7,8 7,8 0 7,0 7,8 + 8 8,0 8,0 0 8,6 8,2 4
7,6 7,4 2 .7,2-' 8,0 — 8 7,8 80 — 2 8,6 8,6 0
7,0 6,4 6 7,4 7,2 2 7,8 8,0 _ 2 8,0 8,0 0

7,0 6,8 2 7,4 7,6 — 2 7,4 7.0 4 7,8 7,8 0
7,2 7,6 — 4 7,0 6,8 2 7,0 7,2 — 2 8,4 8,0 4
7,4 7,0 4 7,2 7,4 — 2 '7,2 7.0 2 7,8 8,0 __ 2
7,0 7,0 0 7,0 6,6 4 7,2 7,6 — 4 8,4 8,2 2

7,8 7,6 2 7,0 7,0 0 7,2 7,8 — 6 9,0 9,6 — 6
10,8 10,2 6 7,2 7,0 2 7,2 7,8 6 Q9 9,2 0
7,4 8,0 — 6 6,4 7,2 — 8 7,2 7,2 0 9,6 9 2 4
7,6 7,4 2 7,0 7,0 0 7,2 7,2 0 8,2 8^8 — 6

6,8 7,0 ^2 6,8 7,0 — 2 72 7,6 — 4 8,4 8,2 о

7,6 7,8 — 2 7,2 6,8 4 8.2 7,6 6 8,2 8,2 0
7,4 8,0 — 6 7,0 6,8 2 7,4 7,4 0 8,2 8,2 0
7,0 7,2 — 2 6,2 6,2 0 8,2 8,0 2 8,2 8,0 2

7,2 7,2 0 6,8 6,8 0 8,2 8,0 2 7,6 8,2 — 6
7,2 7,0 2 7.2 7,0 2 8,2 7,8 4 8,8 8,6 9

7,6 7,4 2 7,4 7,0 4 8,2 7,8' 4 8,4 8,8 — 4
7,4 8,2 — 8 7,4 7,0 4 7,8 8,2 — 4 8,4 8,2 2

8,8 8,0 8 7,2 7,0 2 8,4 8.6 — 2 10,0 10,2 __ 2

7,2 7,8 — 6 7,0 7,0 0 8,0 8,0 0 9,4 9,8 — -.4
7,0 7,2 — 2 7,0 7,4 — 4 8,4 8,4 0 9,2 9,0 п

6,8 6,8 0 7,4 7,0 4 8,2 8,2 0 8,6 8,2 4

6,8 7,2 — 4 7,2 7,2 0 9,0 9,0 0 — — —

7,2 8,0 — 8 7,2 8,0 2 8,0 8,8 0 — — —

7,4 7,0 4 7,6 7,4 2 8,2 8,0 2 — — —

7,4 7,0 4 7,4 7,4 6 8,0 8,2 _2 — ' i

1 ~
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Средняя квадратичная раз-

ность между отсчетамидвух на-

блюдателей ±0,40 сек (по ма-

териаламтабл. 1).
Средняя квадратичная раз-

ность между отсчетамидвух на-

блюдателей zt0,41 сек (по ма-
териаламтабл. 2).

Если отсчетпервого наблю-
дателя обозначитьчерез t x и вто-

рого— t 2 , то среднееих значение

л J. 4 + 4будет t = ' и остаточныепо-

Таблица

грешности

и

V.

■1

2 ----- '2"

h + f-2

U + h

и — и

Так как произведеноЛ^ измере-
ний каждым наблюдателем, а

всего 2 ./V измерений,то средняя

квадратичная погрешность ряда

из 2 N измеренийбудет:

h к h- к h h h — t-i

45,6 45,8 __ 9 39,6 39,2 4
45,6 45,4 2 39,2 38,8 4
44,6 44,2 4 £8,4 38,8 — 4
43,4 43,6 — 2 38,4 38,2 2

43,4 43,8 — 4 41,2 40,4 8
43.2 43,6 — 4 41,2 41,0 о

43.4 43,4 0 41,2 41,4 — 2
44,2 44,2 0 40,2 41,4 — 2

39,0 38,4 6 33,0 33,0 0
38,0 37.8 2 33,4 33,6 — 2
37,8 37,6 4 33,6 33,6 0
36,8 37,0 — 2 33,4 33,0 4

37,2 37,2 0 35,0 36,0 -10
36,8 36,0 8 35,6 35,2 л

35,4 35,8 — 4 35,4 35,0 4'
35,6 35,4 2 35,8 36,4 — 6

35,0 34,4 6 35,8 35,6 2

34,0 34,6 — 6 35,0 34,8 2
33,0 33,2 __ 2 33,6 33,6 0.

' 34,2 33,4 8 32,2 32,0 2

у S(V)'_ і/ hi-w _л\І
f 2N-1 - f 2{2N—\) ~2f

N

■hf
N

Применяя это выражение, пригодное только для нашего частного

случая, мы избегаемвычисления среднихиз двух наблюдений,которые
нас не интересуют. В ка-

40честве объективного фак-
тора, позволяющего расхо-

ждение между отсчетами

двух наблюдателейрассма-

тривать только как резуль- |
тат случайных погрешно- ^ го

стей измерений времени, §
служит левая диаграммана §

рис. 3 и то, что

30

6/0

2W- -« 0,6

N N

составляет от

2Й- -к) 36,6

е

1

-ад -0> С + 0,4+0,5 -ад-о,4 о +B,4 + ojs

Рис. 3.

N N

только 1,7%. Данные второй группы наблюдений, в виду их мало-

численности,аналогичных заключений сделать.не позволяют. Ординаты
на рис. 3 дают частоты появления одинаковых разностей между



отсчетамидвух наблюдателей.Правая диаграммаотноситсяко второй

группе наблюдений.

Среднее квадратичное из расхождений ряда наблюдений первой

группы ±0,40 сек и из наблюденийвторой группы ±0,41 сек— ве-

личины, весьма близкие. Таким образом для значения о получаем:

a = dz -^-= ±0,2 сек.

Эта величинахарактеризуетточность определения времени в про-

цессе измерения частоты стробоскопическимметодом в условиях,

мало отличных о г тех, какие имеются в Лабораториипеременныхтоков

ВНИИМа. Исходя из значенияо, можно подсчитатьверо-ітную погреш-

ность ряда измеренийчастоты стробоскопическимметодоми, что осо-

беннонас интересует,значениепредельной погрешностиряда измере-

ний. В последнемслучае мы примем для предельной погрешности

трехкратноезначениесредней квадратичной погрешности Д1іт = Зз,

исходя из предположения, что вероятность получения большего значе-

ния будет менее0,003. 1

Мы особо отмечаем,что нас интересуетпредельная погрешность,

а не вероятная. Средняя квадратичнаяпогрешностьинтереснатолько

в той мере, в какой она позволяет вычислить предельную. При по-

мощи любой из перечисленныхпогрешностейряда измерений, т. е.

вероятной, среднейквадратичной и предельной, может быть охарак-

теризована точность процесса измерения. Точность же результата

измерений, зависящая от числа повторных измерений,определяется

вероятной, среднейквадратичнойили предельной погрешностью ре-

зультата, и все они, будучи связанными постоянными отношениями,

могут быть вычислены одна из другой. Однако, мы полагаем, что,

все же, предельнаяпогрешность, устанавливающаяпределы, в которых

заключается истинноезначениеизмеряемой величины, дает непосред-

ственноеуказание, удовлетворяет ли измереннаявеличинатребованиям

ОСТа, нормирующим точность измерения и допуски, т. е. устанавли-

вающим пределы, за которые недолжен выходить результатизмерений.

Вероятная же погрешность даетуказаниелишь о том, что одинаково

вероятно как то, что истинноезначениеизмереннойвеличины отли-

чается от найденногоизмерениемна величину, большую вероятной

погрешности,так и то, что оно отличаетсяот измеренногонавеличину,

меньшую вероятной погрешности.В техническихизмерениях,где часто

условия измерения не допускают повторных измеренийвследствие

измененийрежима в сети, а также при поверках приборов на п ре-

менном токе приборами той же чувствительности, что в технике

измеренийпеременноготока— явление довольно обычное, говорить

о вероятной погрешностиизмерений,как мы полагаем,менееудобно,

чем о предельной. Предельной же погрешностью, т. е. указанием,

в каких пределахнаходитсяизмеряемая величина, исчерпывающе ха-

рактеризуетсяточность результатаизмеренияи даетсяответ на вопрос

о том, укладывается ли измереннаявеличина или погрешность пове-

1 Проф. М. Ф. Маликов, Точные измерения, стр. 36.
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ряемого прибора в заранееустановленныенормы и, в частности,

нормы ОСТа.
Итак, мы характеризуемточность процессаизмерения и результата

измерениясоответственнымипредельнымипогрешностями,принимаяих

равными утроенному значению средних квадратичных погрешностей

ряда измеренийи результата, т. е. Д 1іт = За. Для оценкиоднократного

измерениячастотыможно воспользоваться приведеннымвыше стати-

стическимматериаломи, определив среднюю квадратичную погреш-

ность, по этой величиневычислить предельную погрешностьрезультата

однократногоизмерениячастоты стробоскопическимметодом.

Из приведенного материаласледует, что средняя квадратичная

погрешностьизмерениявременипри наблюдениикажущегося вращения

стробоскопическойфигуры будет а = 0,2 сек и предельнаяпогрешность

Д ІІт = 3 • 0,2 = 0,6 сек. Как известно, частота,определяемаястробоско-

пическимметодом, вычисляется по выражению:

/=
Jk-P, .NP

mfi 1 О)

где Д — частотаобразцового камертона,р— число пар полюсов реак-

тивного мотора (типафонического колеса), т — число сторон много-

угольника (стробоскопическойфигуры), z — целоечисло, определяемое

по даннымориентировочногоизмерениячастотывибрационнымчастото-
мером, ІѴ— число промежутков между вершинами многоугольника

(стробоскопическойфигуры), которые прошли за время t мимо визира.

Если погрешность в определениичислаN отнестик величинеt, опре-

деляемой совместнос ним при помощи секундомера,и принять таким

образом N за число точное, то предельнаяпогрешностьопределения

частоты стробоскопическимметодомможет быть определенапо выра-

жению:

■^т /ѴѴр\ 2
' l fim J ' (2)

Из этого выражения следует, что погрешность измерениячастоты

зависит от значения измеряемой частоты, от которого зависят вели-

чины т и z. При благоприятных условиях, когда стробоскопическая
фигура вращается очень медленно, т. е. при малом N, значениеt —
большое, второй член под корнем практически роли не играет,

и предельная погрешность измерениячастотыбудетнаименьшаяи рав-

ная предельной погрешности частоты камертона Ад., умноженной

Pz
на — •

т

Например,при измерениичастоты на установке, где /; = 10, т = 5,
и при z=l, предельная погрешность измерениячастоты для одного

из наблюдений первой серии, для которого при N=l t = 8 сек,

оказывается равной

Vlim = ]/
0,005- 10 - 1\ 2 , /0,6 • 1 • 10\"

64 < 5
= 0,02 Hz,
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что оостайляёт0,04% измеряемойчастоты. В этом случае погрешность

измерения зависит, главным образом, от второго члена под корнем

Если же на тот же угол стробоскопическаяфигура повернется

за*=40 сек или более, то второй член под корнем 3 • 10~в по срав-

нению с первым 10-* практическироли играть не будет, и точность

измерениячастоты будет зависеть только от постоянстваобразцового
камертона.

В приведенномпримерепредельную погрешностьчастотыкамертона

мы принимаемравнойД^ = 0,005 Hz. Эта величинабыла определена

АкустическойЛабораториейВНИИМа при испытанииприменяемого

в Лабораторииэлектрическихтоков образцового камертонаиз инвара
фирмы Tinsley.

Итак, измерениепромышленнойчастотыстробоскопическимметодом
может быть осуществленов наиболееблагоприятномслучае с предель-

ной случайной погрешностью 0,02% и в менееблагоприятных эта

погрешностьможет достигатьзначений0,04 — 0,05%'.
Приведенный выше материал позволяет попутно отметить, что

колебания частоты генераторапри измеренияхна переменном' токе
даже в условиях хорошо оборудованнойлаборатории с генератором,

питаемым энергией от отдельной аккумуляторной батареи, может

j в значительноймере ухудшить результагы измерений. Для' оценки

их точностибезусловнонеобходимоисследовать, в какой меревозможно

поддерживать постоянствочастотыпеременноготока.
V

A. A. Сесиііп

LA PRECISION DE LA METHODE STROBOSCOPIQUE DE MESURER

LA FREQUENCE

Resume

Le traitement statistique des mesures reiterees de la frequencein-

dustrielle faites sirnultanement par deux observateurs a permis d'apprecier ;

la precision de la methode stroboscopique.
L'erreur-relative limite de la mesure de la frequence industrielle

s'est trouvee etre de 0,02 pour 100 dans le cas le plus favorable oil

le second membre de l'equation (2) etant minime, ne joue aucun role

pratique, et ou l'inconnue ne depend que de la Constance de la frequence

du diapason de la reference,a 0,04—0,05 pour 100 dans les cas moins

favorables. '

Les donnees statistiques exposees dans les fig. 1 et 2 ont permis

de decouvrir les variations de la frequencedu generateur,de noter leur

influence sur la dependancede la precision des mesures avec le courant

alternatif de la dureede la mesure et de demontrer la necessity d'etudier

ces variations et de determinerleur influence sur la precision des mesures.

cepj

с Kl
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В. И. Кротова

СПОСОБ ПОВЕРКИ ОБРАЗЦОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА ПО БРУКСУ

погрВешГсгЛяГи ™Ь °браЗЦ0ВЫЙ трансформатор с минимальными

иТольцем (Н В УВ™ ГГе ¥%™*\»«™™»* МИ"УТ БруКС0М
Цовыи трансфертом^ Іо^гоЧиГ ^*^™» ^

Эгот трансформаторимеетдва серцечника(А и В) и три обмотки

Первичная обмотка расположенана обоих сердечниках"вторичнГ-
частичнонаобоих сердечникахи частично
только на одном В; компенсирующая

обмотка намотанатолько на одном сер-

I дечнике В. Расположениеобмоток ясно

; из схемы рис. 1. Отношениечисла вит-
I ков первичнойи вторичной обмоток на

сердечникеВ точно равно номинальному

! коэфициенту трансформации. Обмотки
' намотанынавстречу.

Если /==А/ 2 , т. е. трансформаторна

I сердечнике А не имеет погрешности

| коэфициентатрансформации,магнитный
j поток в сердечникеВ равен нулю. Если

же коэфициент трансформациине равен
і номинальному,т. е. ампервиткивторичные

1 не равны ампервиткампервичным, в сер-

| дечнике В возникает магнитныйпоток,

I в компенсирующейобмоткеиндуктируется
і электродвижущая сила и, если обмотка

замкнута на какое-либо сопротивление,

проходит ток /3 . Число витков компенсирующей обмотки приблизи-

j тельно равно числу витков главной, расположеннойна обоих сер-

дечниках, вторичной обмотки.

Питаемыйэтимтрансформаторомприбор должен иметь две обмотки;

он работаетот сумм двух вторичных токов: /2 и і'0 . Если обозначим

через Д3 — погрешность тока /3 и Д 3 — погрешность тока /', имеем:

Ч' а + # = 0 + Д 2 • К) • /, = (1 4-Д) • і ѵ

Таким образом прибор работаеткак бы от тока с погрешностью

д = д 2 .д2 .

При ду==2% жд;=ю%

Д = Д 3 • Д3 = 0,02 • 0,1 - 100 = 0,2%.

Для полученияхарактеристикиконструкциитрансформаторас двумя
сердечникамиБруксом и Гольцем был изготовлен трансформатор

с коэфициентомтрансформации5/5. Этот трансформаторбыл иссле-

дован методомЭнью при помощи двух образцовых счетчиков.

Рис. 1.
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В виду того, что приборы, работающие с этими трансформаторами,
должны иметь две обмотки, образцовые счетчики, применявшиеся

для поверки, имели две токовых обмотки. Как известно, метод Энью
при требовании большой точности отнимает очень много времени.

Результаты испытания 1 показали, что погрешности коэфициента
трансформации этого трансформатора не превышают 0,2%> а погреш-
ность угла сдвига не превышает 5— -10 мин.

Поверку трансформаторов по Бруксу с другим коэфициентом
трансформации Брукс и Гольц также производили сравнением друг
с другом, по методу Энью, причем один из трансформаторов имел

замыкающее сопротивление основной вторичной обмотки, отличаю-
щееся от другого и от замыкающего сопротивления второй обмотки.

Испытания показали, что и в этом случае погрешность коэфици-
ента трансформации не превышает 0,2%.

Угол сдвига этого трансформатора, создаваемый обеими вторичными

обмотками, и в этом случае также не превышает 5— 10 мин.

Трудность применения описанного трансформатора для схемы Ше-
ринг-Альберти, заключавшаяся в необходимости иметь два сопроти- |
вления, на которые замкнуты обе «его вторичные обмотки, была раз- ]
решена доктором Арбергом (D-r Ahrberg) применением двух одинаковых і
сопротивлений, присоединяемых к обеим обмоткам трансформатора.

• По схеме Арберга, трансформаторы по Бруксу, применяемые как
образцовые трансформаторы при поверке трансформаторов тока на
приборе Шеринг-Альберти, включаются совместно с известным сопро-
тивлением.

Поверка отдельно трансформатора в виду особенности его схемы

представляет большие затруднения. Поэтому Лаборатория переменного

тока выработала способ поверки его совместно с его сопротивлениями.

Поверяемый трансформатор включается так, как он включается в нор-
мальной схеме Арберга, где он является образцовым трансформатором
(см. схему рис. 2). На место, где в схеме Арберга включается пове- ■

ряемый трансформатор тока, включается безиндукционный и безъ-
емкостный шунт, который и является эталоном для трансформатора
по Бруксу.

Таким образом первичная обмотка трансформатора включается по-

следовательно с образцовым шунтом, параллельно, которому присое-

динено сопротивление R w аппарата Шеринга, равное 100 Q. Сопроти-
вление же R v равное 200 Q, присоединяется параллельно к сопротивлениям

0,4 Q, принадлежащим образцовому трансформатору.
Уравновешивание отклонения вибрационного гальванометра произво- !

дится, как и в обычной схеме Шеринг-Альберти, перемещением контакта

гальванометра на r t и изменением емкости присоединенного конденса-

тора. При равновесии, ток в гальванометре отсутствует, и напряжение

на rt - равно напряжению на rw . Для подсчета погрешности, вводимой
в измерение трансформатором совместно с сопротивлениями, условно

принимается существование приведенного шунта, номинальное значение

сопротивления которого равно сопротивлению 0,4 Q, деленному на но-

минальный коэфициент трансформации испытуемого трансформатора.
Действительное значение этого условного сопротивления определяется

из уравнения, аналогичного обычному уравнению Шеринг-Альберти,
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Обозначим действительное значение условного шунта (как бы включен-

ного последовательно с шунтом R) через R x ; при равновесии имеем:

R • Rw r w _ f Rx ■ RlL Л
r\

R + R,„' R t„ l Rx + Ri /?i

(значения R, R v R m r x и rw ясны из рисунка), откуда

RiR ■ r w ____ ■
Rx — Rw-ri + Rfa — rj' 0)

Угол сдвига образцового трансформатора в минутах получается

непосредственным отсчетом сотых долей микрофарады на конденсаторе.

Рис. 2.

Необходимо заметить, что при переключателе конденсатора на по-

ложении -)-> т - е - ПР И конденсаторе, присоединенном к сопротивле-
нию Га, угол сдвига 8 поверяемого образцового трансформатора отри-

цателен.
При требовании большей точности определения величины R x

необходимо выяснить влияние того обстоятельства, что как сопроти-
вление R v так и -сопротивление R w присоединены соответственно

параллельно сопротивлению 0,4 2 и шунту R при посредстве проводов,

активное сопротивление которых не равно нулю і(реактивным сопро-

тивлением проводов возможно пренебречь).
Обозначим через R' сопротивление R w плюс сопротивление проводов

и R ' сопротивление R t плюс сопротивление проводов. Тогда выражение

для R x примет вид:

пх =
Ri-R,t

'■xR>0 ■ R'l ■ #» + R (''Л^ш-'-го ■ Ко ■ *l)
Ri-R-ru

riR„+ R-[ri^--r.
Rm

■ К]
(2)
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приі? гй — R w и R 1 = R 1 это выражение превращается в уравнение (1).

■ При поверке трансформатора по Бруксу на данный предел измерения

ооычно подбирается соответственное сопротивление шунта. Так напри

мер, при поверке трансформатора на 3000 А берется шунт на 3000 А

сопротивлением 0,0004 9, при трансформаторе на 1000 А -шунт
на 1000 сопротивлением 0,002 2 и т. д.

Напряжение на зажимах сопротивлений 0,4 2, замыкающих образ-

цовый трансформатор при токе /„ равном номинальному, и при коэфи-

циенте трансформации, равном номинальному, обычно равно 2 V Это же

напряжение будет (приблизительно) и на сопротивлении R, == 200 Q

Следовательно, напряжение на сопротивлении г, = 50 Q равно 0 5 V

тгкжеТ.ІТІ пѵ* ШУНТЗХ 1000 ' 10 ° " 10А "Р и номинальном токе"также равно 2,0 V, на шунте же 3000 А оно равно 1 2 V на шун-

тах 300 и 30 А равно 1,8 V. Это же напряжение имеется соответ.

ственно и на сопротивлении R l0.

Величина rw определяется из следующего равенства:

откуда находим:

U-Jm=,0,5V,

для шунта 3000 А ......... 415 2

1000, 100 и 10 А . J •' '. '. '. 25
» 300 и 30 А ..... около. 25 "

(во всех этих случаях предположено, что номинальные силы тока шѵнті

и трансформатора равны). шум .а

Из рассмотрения значений для rw видно, что находящееся в знаме-

нателе уравнения (1) выражение в скобке (r t -r w ) принимает значения

от 8,о до 2Ь. При иаиоольшем значении R, равном 0,2 2 (шунт на 10 А)

весь второй член знаменателя Ri^—rJ не более 0,2- 25 = 5.

В этом случае первый член знаменателя

Я. /^ да 100- 50 = 5000,

и второй член представляет собой лишь 0,1% первого.

Отношения RjR'w „ Rl JR [ отличаются от единицы не более как

на 0,2% и всегда одинакового знака, а следовательно и наибольшее

влияние их на величину второго члена знаменателя не превысит 0 2°/

или влияние на все выражение не превысит 0,002 • 0,001 = 0,0000о£
!• с . UjUU^ /о*

В виду вышеизложенного, поправки на сопротивления/включенные
последовательно с R, и R w , входящие во второй член знаменателя,

не должны приниматься во внимание, ги вычисление действительного

значения R x возможно производить по формуле (1).

Ниже приведены примеры испытаний образцового трансформатора
вышеуказанным способом. .

При подсчете /?ш приняты во внимание все поправки на величины

Яи R w \ rw ; /•, и R.

В таблицах же указаны их номинальные значения.
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В таблице 1 Приведено испытание трансформатора", номинальный
„_ ток которого не равен номинальному току шунта it r w найдено экспе-

д риментальным путем. Применяя вышеуказанную формулу для подсчета

г, ш , находим:

_ 0,5 • 100 • 3000 _

'" ~ 1,2 ■ 2500 ~~ йи Ы-
Таблица 1

Грансформлтор Сименс и Гальске № 2479460 с сопротивление и № 2751391

на 2500/5 А R Xmil = 0,4 • ^ = 0,0008 S.

h
в,%

R л„ -R,
В* -Д,

Re
100,

80
60
40
20

Ь 0,0004 100 200 50 {

50,175
50,18
50,19
50,22

0,0007962
0,0007961
0,0007959
0,0007950

■0,51
0,51
■0,51
•0,56

Трансформатор Сименс и Гальске №2555788 с сопротивлением № 2751396,
П хиті равно: 1) 0,4 -5/50 = 0,04 Q. 2)0,4-5/100 = 0,02°.

h
в "А,

R Rw Ri f 'w h 8 Rx
Rx

Rx
B%

100,

[. Соединение 50/5

100 49,82 +0',35
80 49,82 +0',35
60
40 ■ 0,02 100 200 50 .

49,815
49,805

+0',45
+0',50

20 49,805 +0',50
10 49,780 +0',60

0,03999
0,03999
0,039995
0,04000
0,04000
0,04002

Саединение 100/5 A

100
80
60
40
20
10

' ' 49,82
49,82

+0,4
+ 0,4

0,02 100 200 25 49,815
49,815
49,795
49,770

+0,45
+0,5
+0,5
+0,6

0,019994
0,019994
0,019997
0,019997
0,020000
0,02002

+0,025
+0,025
+0,013

0
0

—0,050

0,03%
■0,03%
0,01%
0,014 u / 0

0
■0,1%

Точность вышеописанного метода испытания не превосходит точ-

ности моста Шеринг-Альберти в обычной его схеме, т. е. 0,1%'
которая ограничивается точностью измерения сопротивлений, входящих

в схему моста. Чувствительность же метода значительно выше гаран-

тированной точности, почему в таблицах и даны значения R x до
четвертой и даже пятой значащей цифры. Для более полного исследо-
вания приведенного способа поверки было произведено сравнение
двух образцовыхтрансформаторов (по Бруксу) на одну. и туже силу



тока (№2555804 и №2555818). Были произведены предварительна

поверка каждого из трансформаторов по шунту и затем сравнение

их между собой. Для выяснения всех условий работы обоих транс-

форматоров поверка каждого трансформатора по шунту производилась

двумя способами: один раз поверяемый трансформатор был включен

так, как указано выше (рис. 2), а второй раз трансформатор был

включен вместо шунта, тогда как шунт включался так, как он вклю-

чается в нормальной схеме Шеринг-Альберти (рис. 3). Для подсчета

приведенного сопротивления в этом случае применялась аналогичная

формуле (2) нижеуказанная формула:

Я»=
В ■ в,л

4 "і ■"■«/

(3)

*/-\->!

&

H/wwwwwv

Рис. 3.

Так как при второй схеме сопротивление трансформатора (0,4 9) вклкк
чается параллельно с сопротивлением /?,„, это сопротивление в обоих
случаях было взято равным R v т, е. 200 2, и трансформатор всегда

работал с одним и тем же замыкающим сопротивлением.

В таблице 2 приведены все результаты измерений при поверке

трансформаторов как по первой схеме, так и по второй, а также

и величины R x и 8 каждого трансформатора, определенные по второму

трансформатору с соответственно введенными поправками. Как видно

из рассмотрения таблицы, расхождения найденных величин — R x не

превосходят 0,025%, а величины 8, определенные всеми тремя спосо-

бами, расходятся на 0,5 мин. Таким образом вышеуказанная точность

измерения 0,1% является безусловно гарантированной, и точность изме-

рения угла может быть принята, как и в нормальной схеме Шеринг-
Альберти, равной 0,5 мин.

Конечно, для точных измерений погрешностей образцовых транс-

форматоров (класса 0,2) желательна разработка специальной схемы,

дающей большую точность измерения, однако, для первого приближе-



ния приходится применять схему Шеринг-Альберти; ее возможно при-

менять и для образцовых трансформаторов по Бруксу.

Таблица 2

№ 2555804
Сила тока

в % номин

1 схема 2 схема По образцовому транс
форматору № 2555818

N x 8 N x о Яя О

100
80
60.
40
20

0,004007
0,004007
0,004007
0,004007
0,004008

-3,2
-3,0
— 3,0
— 3,0
— 3,0

0,004008
0,004008
0,004009
0,004008
0,004010

— 3,3
— 3,5
-3,4
— 3,0
-3,0

0,004007
0,004007
0,004008
0,004008
0,004009

— 3,2
— 3,2
-3,2
— 3,?
-3,2

№ 2555818
Сила тока

в % номин.

1 схема 2 схема По образцовому транс,
форматору № 2555804

N* 0 N x 8 N x о

100
80
60
40
20

0,004012
0,004012
0,004013
0,004013
0,004014

-1.8
-1.8
-1,8
-1,8
-2,0

0,004013
0,004014
0,004014
0,004015
0,004015

— 2,3
— 2,3
— 2,3
— 2,3
-2,5

0,004013
0,004013
0,004014
0,004014
0,004014

— 2,0
— 1,8
— 1,8
-1,8
— 2,0

V. Krotova

UNE METHODE DE VERIFICATION DES TRANSFORMATEURS DE

COURANT CONSTRUITS D'APRES LA METHODE BROOKS

Resume

On decrit une simple methode de verification des transformateurs de
courant d'apres Brooks en se servant de l'appareil de Schering-Alberti.
Vu que le transform ateur utilise dans cet appareil est couple avec une

resistance de 0,4 ohm, on cherche l'erreur de mesure du transformateur
avec cette resistance.

Plusieurs experiments effectues pour comparer les resultats de verifi-
cation, on demontre que la precision de 0,1% est assuree.
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