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КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ

МЕТРОЛОГИИ

 

имени

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

   

.

I
МАГНИТНЫЕ

  

ИЗМЕРЕНИЯ
И

  

ИССЛЕДОВАНИЯ

ТРУДЫ

 

ВНИИМ

ВЫПУСК

 

29

 

(89)

Под

 

редакцией
доктора

 

технических

 

наук

 

профессора

 

Е.

 

Г.

 

ШРАМКОВА

БИБЛИОТЕКА
Всесоюзного

 

влуіЗѴйССИІЮЮ-
тель«иСго

 

института

 

метрошчга
шеи ц.Д.

 

И.

 

йеаде«еа

МАШГИЗ

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

  

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ

  

ИЗДАТЕЛЬСТВО

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ

 

ЛИТЕРАТУРЫ

Москва

       

19

 

5
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Ленинград



Сборник

 

содержит

 

ряд

 

статей

 

по

 

методике

 

магнитных

измерений.

 

Большая

 

часть

 

работ

 

относится

 

к

 

вопросам

измерения

 

магнитных

 

характеристик

 

ферромагнитных

 

матери-

алов

 

в

 

переменных

 

магнитных

 

полях.

 

Сборник

 

рассчитан

 

на

работников

 

заводских,

 

научно-исследовательских

 

и

 

вузовских

лабораторий,

 

занимающихся

 

физикой

 

магнитных

 

процессов

 

и

вопросами,

 

связанными

 

с

 

производством

 

и

 

применением

 

ма-

гнитных

 

материалов.

Ответственный

 

редактор

 

директор

 

ВНИИМ
доктор

 

технических

 

наук

 

профессор

 

В.

 

О,

 

АРУТЮНОВ

ЛЕНИНГРАДСКОЕ

 

ОТДЕЛЕНИЕ

 

МАШГИЗА

гіі'.'"

 

Редакций

 

литературы

 

по

 

конструированию;

  

'.

   

'.-..

...

 

■■.

 

•.■••■•

     

и

 

эксплуатации

 

машин

         

••:;:

     

и

Заведующий

 

редакцией

 

инж.

 

Ф.

 

И.

 

ФЕТИСОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ
Помещенные

 

в

 

настоящем

 

сборнике

 

статьи

 

содержат

 

результаты

 

работ
магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

и

 

Свердловского

 

филиала

 

ВНИИМ

 

в.

области

   

магнитных

   

измерений.
В

 

одном

 

из

 

предыдущих

 

сборников

 

трудов

 

ВНИИМ

 

«Магнитные

 

измере-

ния

 

и

 

исследования»

 

вып.

 

10

 

(70),

 

1952

 

г.

 

помещена

 

статья

 

Е.

 

Г.

 

Шрамкова
«Создание

 

магнитного

 

эталона

 

в

 

абсолютных

 

единицах»,

 

посвященная

 

рабо-
там

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

по

 

созданию

 

первичного

 

эталона,,

воспроизводящего

 

единицу

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитного

потока,

 

в

 

абсолютной

 

мере.

 

Эти

 

работы

 

имели

 

своим

 

результатом

 

создание

метрологической

  

основы

 

в

  

области

  

магнитных

  

измерений.
Назначением

 

любого

 

эталона

 

является

 

передача

 

значений

 

единиц

 

образ-
цовым

 

мерам

 

и

 

далее

 

рабочим

 

мерам

 

и

 

приборам,

 

используемым

 

в

 

широкой
практике.

 

Таким

 

образом,

 

дальнейшим

 

этапом

 

метрологических

 

работ

 

в

этом

 

направлении

 

должна

 

являться

 

разработка

 

научно

 

обоснованной

 

повероч-

ной

 

схемы,

 

устанавливающей

 

порядок

 

передачи

 

верных

 

значений

 

единиц

 

от

эталона

 

рабочим

 

мерам

 

и

 

приборам,

 

включающей

 

разработку

 

соответствую-

щих

 

методики

 

и

 

аппаратуры,

 

обеспечивающих

 

требуемую

 

практикой

 

точ-

ность

 

передачи

 

значений

 

единиц.

 

Печатаемая

 

в

 

настоящем

 

сборнике

 

статья

Е.

 

Г.

 

Шрамкова

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

«Передача

 

значений

 

магнитных

 

единиц

от

 

эталонов

 

рабочим

 

мерам»

 

посвящена

 

рассмотрению

 

вопросов,-

 

касающихся

методов

 

сличения

 

мер

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитного

 

потока

и

 

измерительных

 

катушек,

 

как

 

образцовых,

 

так

 

и

 

рабочих,

 

а

 

также

 

анализу

погреншостей

 

передачи

 

значений

 

магнитных

 

единиц,

 

начиная

 

от

 

верхнего

звена

 

поверочной

 

схемы

 

—

 

первичного

 

эталона

 

—

 

до

 

рабочих

 

мер.

В

 

статье

 

Е.

 

Г.

 

Шрамкова

 

и

 

Е.

 

А.

 

Соколовой

 

«Образцовая

 

установка

для

 

сличения

 

мер

 

магнитного

 

потока,

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и

измерительных

 

катушек»

 

содержится

 

описание

 

образцовой

 

установки,

разработанной

 

магнитной

 

лабораторией

 

ВНИИМ

 

и

 

изготовленной

 

ленинград-

ским

 

заводом

 

«Эталон»,

 

позволяющей

 

производить

 

сличение

 

всех

 

выше-

указанных

 

магнитных

 

мер,

 

используя

 

принятые

 

лабораторией

 

нулевой

 

и

разностный

 

баллистические

 

методы

 

измерения.

 

Данная

 

установка,

 

помимо

своего

 

основного

 

назначения

 

для

 

метрологических

 

и

 

поверочных

 

учрежде-

ний,

 

представляет

 

интерес

 

для

 

широкой

 

практики

 

при

 

текущих

 

поверках

магнитных

   

мер.

Статья

 

А.

 

С.

 

Румянцева

 

«Индукционные

 

методы

 

измерения

 

напряжен-

ности

 

сильных

 

постоянных

 

магнитных

 

полей»

 

посвящена

 

описанию

 

установки

для

 

измерения

 

сильных

 

постоянных

 

магнитных

 

полей

 

(порядка

 

тысяч

 

эрстед),
основанной

 

на

 

нулевом

 

индукционном

 

методе

 

и

 

обеспечивающей

 

повышен-

ную

 

точность

 

измерения

 

по

 

сравнению

 

с

 

методом

 

непосредственной

 

оценки.

При

 

оценке

 

магнитных

 

свойств

 

материалов,

 

применяемых

 

в

 

электро-

магнитных

 

механизмах,

 

работающих

 

на

 

переменном

 

токе,

 

а

 

также

 

при

одновременном

 

намагничивании

 

постоянным

 

и

 

переменным

 

токами

 

существен-

ное

 

практическое

 

значение

 

имеет

 

установление

 

определенных

 

характеристик

этих,

 

материалов.

 

В

 

настоящее

 

время

 

общепринятой

 

точки

 

зрения

 

в

 

этом

1*

                                                                                                                

.

                      

3



отношении

 

нет.

 

Статья

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

«Выбор

 

магнитных

 

характеристик

при

 

намагничивании

 

ферромагнитных

 

материалов

 

в

 

переменных

 

магнит-

ных

 

полях»

 

и

 

статья

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

и

 

Е.

 

Н.

 

Чечуриной

 

«О

 

выборе

 

маг-

нитных

 

характеристик

 

ферромагнитных

 

материалов

 

при

 

одновременном

намагничивании

 

постоянным

 

и

 

переменным

 

магнитными

 

полями»

 

посвящены

этому

   

вопросу.

Существенным

 

вопросом

 

при

 

испытании

 

ферромагнитных

 

материалов

на

 

переменном

 

токе

 

является

 

искажение

 

кривых

 

магнитной

 

индукции,

 

и

напряженности

 

поля.

 

Анализу

 

этого

 

вопроса

 

посвящена

 

статья

 

Н.

 

Г.

 

Черны-
шевой

 

«Искажение

 

кривых

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с».

Листовые

 

ферромагнитные

 

материалы,

 

как

 

известно,

 

находят

 

весьма

широкое

 

применение

 

в

 

электромагнитных

 

механизмах,

 

работающих

 

в

 

усло-

виях

 

переменного

 

намагничивания

 

токами

 

повышенной

 

частоты,

 

в

 

частности

звуковой

 

частоты,

 

а

 

также

 

при

 

одновременном

 

намагничивании

 

переменным

и

   

постоянным

  

токами.

Метрологические

 

организации

 

должны

 

обеспечивать

 

снабжение

 

заинтере-

сованных

 

лабораторий

 

и

 

учреждений

 

нормальными

 

образцами

 

ферромаг-
нитных

 

материалов

 

с

 

известными

 

магнитными

 

характеристиками

 

при

 

указан-

ных

 

выше

 

условиях

 

намагничивания.

 

Для

 

исследования

 

таких

 

образцов
необходимо

 

создание

 

соответствующих

 

образцовых

 

установок,

 

обеспечиваю-
щих

  

измерения

  

с

 

требуемой

 

точностью.

Печатаемые

 

в

 

настоящем

 

сборнике

 

статьи

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

и

 

Н.

 

Г.

 

Чер-
нышевой

 

«Исследование

 

методики

 

магнитных

 

измерений

 

в

 

области

 

звуковых

частот»,

 

Е.

 

Н.

 

Чечуриной

 

«Методика

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

ферромагнитных

 

материалов

 

при

 

одновременном

 

намагничивании

 

постоян-

ным

 

и

 

переменным

 

полями»,

 

А.

 

И.

 

Буланова,

 

А.

 

3.

 

Векслера

 

и

 

Н.

 

М.

 

Руд-
ного

 

«Исследование

 

ваттметрового

 

метода

 

измерения

 

потерь

 

при

 

одновремен-

ном

 

намагничивании

 

электротехнической

 

стали

 

постоянным

 

и

 

переменным

полями»

 

и

 

Н.

 

М.

 

Рудного

 

«Ваттметровый

 

метод

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистере-

зис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

при

 

повышенных

 

частотах»

 

—

 

являются

 

результатом

работ

 

по

 

созданию

 

методики

 

и

 

аппаратуры,

 

предназначаемых

 

для

 

указанной
выше

  

цели.

Результаты

 

этих

 

работ

 

представляют

 

интерес

 

для

 

широкой

 

практики,

так

 

как

 

рекомендуемые

 

методика

 

и

 

аппаратура

 

с

 

успехом

 

могут

 

быть

 

исполь-

зованы

 

и

 

при

 

текущих

 

испытаниях

 

образцов

 

ферромагнитных

 

материалов.

До

 

последнего

 

времени

 

наша

 

промышленность

 

не

 

выпускала

 

низко-

косинусных

 

ваттметров,

 

необходимых

 

при

 

измерении

 

потерь

 

в

 

образцах
листовых

 

магнитных

 

материалов.

 

В

 

связи

 

с

 

проводимыми

 

работами

 

по

 

соз-

данию

 

методики

 

и

 

аппаратуры

 

для

 

измерения

 

потерь

 

потребовалось

 

создать

такой

 

ваттметр.

 

Статья

 

Г.

 

К.

 

Яголы

 

и

 

Н.

 

М.

 

Рудного

 

«Высокочувствитель-
ный

 

ваттметр

 

для

 

измерения

 

потерь

 

в

 

листовых

 

магнитных

 

материалах»

и

 

посвящена

 

вопросам,

 

связанным

 

с

 

разработкой

 

такого

 

ваттметра.

А



Е.

 

Г.

 

ШРАМИОВ

 

и

 

Е.

 

Т.

 

ЧЕРНЫШЕВ

ПЕРЕДАЧА

 

ЗНАЧЕНИЙ

 

МАГНИТНЫХ

   

ЕДИНИЦ

 

ОТ

 

ЭТАЛОНА

РАБОЧИМ

 

МЕРАМ

Разработанная

 

магнитной

 

лабораторией

 

ВНИИМ

 

поверочная

 

схема

для

 

магнитных

 

мер

 

имеет

 

в

 

своей

 

основе

 

эталонный

 

метод

 

воспроизведения

единицы

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

при

 

помощи

 

прибора,

 

которому

присвоено

 

название

 

электромагнитного

 

эталона

 

[1].

 

С

 

электромагнитным

эталоном

 

сличаются

 

рабочие

 

эталоны

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

которые,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

используются

 

для

 

сличения

 

с

 

ними

 

образцовых
катушек

   

напряженности

   

поля.

Электромагнитный

 

эталон,

 

снабженный

 

дополнительно

 

вторичной

 

катуш-

кой,

 

служит

 

рабочим

 

эталоном

 

магнитного

 

потока.

 

Значение

 

магнитного

потока

 

сцепления

 

с

 

вторичной

 

катушкой

 

определяется

 

расчетным

 

путем

 

на

основании

 

установленной

 

величины

 

напряженности

 

поля

 

катушки

 

электро-

магнитного

 

эталона,

 

геометрических

 

размеров

 

вторичной

 

катушки

 

и

 

числа

ее

 

витков.

 

С

 

рабочим

 

эталоном

 

магнитного

 

потока

 

сличаются

 

образцовые
катушки

  

магнитного

  

потока.

Рабочими

 

эталонами

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

магнитной
лаборатории

 

ВНИИМ

 

служат

 

катушка

 

Н-1

 

в

 

виде

 

пустотелого

 

цилиндри-

ческого

 

соленоида

 

и

 

катушка

 

типа

 

Гельмгольца

 

№

 

1.

 

В

 

качестве

 

образцо-
вых

 

катушек

 

напряженности

 

поля

 

применяются

 

различные

 

соленоиды.

Образцовыми

 

катушками

 

магнитного

 

потока

 

служат

 

катушки

 

Ф-І

 

и

 

Ф-ІІ
в

 

виде

 

прямолинейного

 

цилиндрического

 

соленоида

 

с

 

вторичной

 

обмоткой
и

 

катушки

 

плоской

 

формы

 

с

 

двумя

 

обмотками.
Для

 

мер

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

требуется

 

определение

 

их

постоянной,

 

т.

 

е.

 

величины

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

при

 

силе

 

тока

в

 

обмотке

 

катушки,

 

равной

 

1

 

а.

 

Так

 

же

 

и

 

для

 

мер

 

магнитного

 

потока

 

опре-

деляется

 

постоянная,

 

представляющая

 

величину

 

полного

 

магнитного

 

потока

при

 

силе

 

тока

 

в

 

первичной

 

обмотке,

 

равной

 

1

 

а.

В

 

поверочной

 

практике

 

приходится

 

часто

 

иметь

 

дело

 

также

 

с

 

поверкой
различных

 

измерительных

 

катушек,

 

т.

 

е.

 

определением

 

их

 

постоянной,

 

равной
сумме

 

площадей

 

всех

 

витков.

 

Так

 

как

 

катушки

 

магнитного

 

потока

 

могут

 

рас-

сматриваться

 

и

 

как

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности,

 

то

 

постоянная

 

таких

катушек

 

(взаимная

 

индуктивность)

 

может

 

определяться

 

как

 

на

 

постоянном,

так

 

и

 

на

 

переменном

 

токах.

 

Однако,

 

имея

 

в

 

виду

 

практическое

 

использова-

ние

 

таких

 

катушек

 

при

 

магнитных

 

измерениях

 

и

 

систему

 

передачи

 

значений
магнитных

 

единиц

 

от

 

эталонов

 

к

 

рабочим

 

мерам,

 

основанную

 

на

 

использо-

вании

 

постоянных

 

магнитных

 

полей,

 

сличение

 

и

 

поверку

 

этих

 

катушек,

так

 

же,

 

как

 

и

 

катушек

 

напряженности

 

поля

 

и

 

измерительных

 

катушек,

следует,

 

естественно,

 

производить

 

на

 

постоянном

 

токе.

Применительно

 

к

 

вышеуказанным

 

магнитным

 

мерам,

 

наиболее

 

надеж-

ным

 

методом,

 

обеспечивающим

 

наибольшую

 

точность

 

сличений,

 

следует

признать

 

индукционный

 

метод

 

с

 

баллистическим

 

гальванометром

 

(балли-
стический

 

метод)

 

для

 

измерения

 

постоянного

 

во

 

времени

 

магнитного

 

потока.
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В

 

этом

 

случае

 

все

 

вышеуказанные

 

сличения

 

основываются

 

на

 

одних

 

и

тех

 

же

  

закономерностях.

Положим,

 

что

 

некоторый

 

контур

 

помещен

 

в

 

магнитное

 

поле.

 

Тогда

 

маг-

нитный

 

поток

 

Ф,

 

сцепляющийся

 

с

 

контуром,

 

и

 

напряженность

 

магнитного

поля

 

Я,

 

при

 

условии

 

однородности

 

поля

 

по

 

всей

 

площади

 

контура,

 

связаны

междѵ

   

собой

   

соотношением
0

 

=

 

S,u o tf,

где5

 

—

 

площадь

 

проекции

 

контура

 

на

 

плоскость,

 

перпендикулярную

 

направ-

лению

 

вектора

   

Н\
ju 0

 

—

 

магнитная

  

постоянная.

Основываясь

 

на

 

этом

 

выражении,

 

мы

 

можем

 

в

 

общем

 

виде

 

написать

равенство

Кф

 

=

 

K s K f

где

 

Кф

 

и

 

Кн постоянные

поля;

постоянная

катушек

 

магнитного потока

 

и

(1)
напряженности

измерительной

   

катушки.

МЕТОДЫ

 

СЛИЧЕНИЯ

 

МАГНИТНЫХ

 

МЕР

С

 

метрологической

 

точки,

 

зрения

 

наиболее

 

точных

 

результатов

 

при

 

сли-

чении

 

следует

 

ожидать

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

сличаются

 

однородные

 

меры.

Применительно

 

к

 

нашей

 

задаче

 

меры

 

магнитного

 

потока

 

должны

 

сличаться
с

 

мерами

 

магнитного

 

потока,

 

а

меры

 

напряженности

 

поля

 

с

 

мерами

напряженности

 

поля.

 

Поверку
измерительных

 

катушек

 

также

можно

 

осуществить

 

путем

 

сличе-

ния

 

с

 

образцовыми

 

измеритель-

ными

 

катушками.

Принятый

   

нами

    

баллистиче-
ский

 

метод

 

может

 

быть

 

осущест-

влен

 

в

 

разных

 

вариантах.

 

Имея

 

в

виду,

 

в

 

первую

 

очередь,

 

получение
наиболее

 

точных

 

результатов,

 

сле-

дует

 

применить

 

нулевой

 

или

 

раз-

ностный

   

метод.

   

Включение

   

вто-

ричных

   

обмоток

   

сличаемых

   

ка-

тушек

   

может

 

быть

   

осуществлено

в

 

этих

 

случаях

  

или

  

по

 

одной

 

из

мостовых

 

цепей

  

или

 

же

 

навстречу

друг

   

другу

    

и

    

последовательно

с

 

баллистическим

 

гальванометром.

На

 

рис.

  

1

  

изображена

 

одна

 

из

 

возможных

 

мостовых

 

цепей.
Первичные

 

обмотки

  

катушек- JV

  

и

   

X

   

включаются

   

последовательно

  

в

цепь

 

постоянного

 

тока

 

через

 

переключатель

 

П L ,

 

регулировочный

 

реостат

 

R
и

 

амперметр.

 

Вторичные

 

обмотки

 

включаются

 

навстречу

 

друг

 

другу

 

в

 

мосто-

вую

 

цепь

 

с

 

магазинами

 

сопротивления

 

г,

 

и

 

г 2

 

и

 

баллистическим

 

гальвано-

метром

 

Г.
При

 

измерении

 

регулируют

 

сопротивления

 

г,

 

и

 

г г ,

 

добиваясь

 

нулевого

отклонения

 

гальванометра

 

в

 

момент

 

переключения

 

тока

 

в

 

первичных

 

обмот-
ках

 

катушек.

 

В

 

этом

 

случае

 

количества

 

электричества

 

в

 

цепи

 

гальванометра

со

 

стороны

 

катушек

 

N

 

и

 

X

 

равны

 

и

 

мы

 

имеем

_______ К ФХ 1\

 

(I

 

+

 

г ъ

 

+

 

Гфу) _____________

Рис.

    

1.

    

Принципиальная

   

схема

   

для

 

сличения
магнитных

   

мер

   

нулевым

   

'баллистическим

 

мето-
дом

 

с

 

включением

  

вторичных
вую

 

цепь.

обмоток

 

в

 

мосто-

(ГфХ

 

+

 

О)

 

('і

 

+

 

г-і

 

+

 

r 0N )

 

+

 

Г,

 

(r 0N

 

+

 

г г )

Си

 

+

 

Г ФХ

 

+

 

''Л

 

(і'фы

 

+

 

''2>

 

+

 

''і

 

( г фх

 

-1-

 

г

 

г)
(2)



где

  

Кфн

 

и

   

К ф х

 

—

 

постоянные

  

сличаемых

   

катушек;
г ФЫ

 

и

 

г ф х

 

—

 

сопротивления

 

вторичных

 

обмоток

 

этих

 

катушек;

г г

 

—

 

сопротивление

 

гальванометра;

/і

 

—

 

сила

 

тока

  

в

  

первичных

  

обмотках

  

катушек.

Из

   

этото

   

уравнения

   

находим

Кфх

 

=

 

Кфы

 

,

   

,

 

г

   

,

 

г---- •

                                    

(3)

Естественно,

 

что

 

равновесие

 

цепи

 

возможно

 

лишь

 

при

 

условии,

 

что

Кфы

 

>

 

Кфх-

 

Хотя

 

в

 

формулу

 

(3)

 

сила

 

тока

 

в

 

первичных

 

обмотках

 

катушек
и

 

не

 

входит,

 

однако

 

чувствительность

 

данной

 

цепи,

 

как

 

и

 

любой

 

мостовой
цепи,

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях,

 

пропорциональна

 

этой

 

силе

 

тока.

 

По-
этому

 

измерения

 

следует

 

производить

 

при

 

наибольшей

 

допустимой

 

для

 

кату-

шек

   

силе

   

тока.
Одним

 

из

 

недостатков

 

рассмотренного

 

метода

 

является

 

то

 

обстоятель-
ство,

 

что

 

вследствие

 

различия

 

постоянных

 

времени

 

цепей

 

для

 

индуктиро-

ванных

 

токов,

 

проходящих

 

через

 

гальванометр,

 

вблизи

 

равновесия

 

цепи

наблюдается

 

двусторонний

 

импульс.

 

Это

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

не

 

удается

получить

 

отчетливо

 

нулевого

 

отклонения

 

гальванометра,

 

а

 

следовательно,

затрудняются

 

измерения

 

и

 

понижается

 

точность.

 

Как

 

показывает

 

опыт,

вследствие

 

указанного

 

явления

 

удается

 

достигнуть

 

равновесия

 

цепи

 

в

 

пре-

делах

 

не

 

меньше

 

0,2

 

-=-

 

0,3

 

деления

 

отклонения

 

по

 

шкале

 

гальванометра,

имеющего

 

постоянную

 

порядка

  

500

 

'мксімм.
Чтобы

 

избежать

 

неопределенности

 

в

 

результатах

 

измерений

 

вследствие

вышеуказанного

 

неполного

 

уравновешивания

 

цепи,

 

предлагается

 

измере-

ния

 

производить

 

в

 

два

 

приема.

 

Сначала

 

уравновешивать

 

цепь

 

в

 

пределах

возможного

 

минимального

 

отклонения

 

гальванометра

 

и

 

по

 

формуле

 

(3)
вычислять

 

величину

 

Кфх-

 

Затем

 

изменить

 

сопротивление

 

Лі

 

или

 

/-•>,

 

нарушая

тем

 

самым

 

равновесие

 

в

 

такой

 

степени,

 

чтобы

 

при

 

выключении

 

или

 

пере-
ключении

 

тока

 

в

 

первичных

 

обмотках

 

катушек

 

гальванометр

 

отклонялся

на

 

несколько

 

десятков

 

делений

 

по

 

шкале.

 

Вместе

 

с

 

этим

 

величина

 

магнит-

ного

 

потока,

 

соответствующая

 

полученному

 

отклонению,

 

должна

 

быть
малой

 

по

 

сравнению

 

с

 

полным

 

потоком

 

сравниваемой

 

катушки

 

(в

 

преде-

лах

   

1

 

—3%).
Далее

 

отсоединяют

 

первичную

 

обмотку

 

катушки

 

N,

 

оставляя

 

в

 

цепи

только

 

первичную

 

обмотку

 

катушки

 

X,

 

и

 

при

 

помощи

 

этой

 

катушки

 

обыч-
ным

 

путем

 

определяют

 

постоянную

 

гальванометра

 

в

 

единицах

 

магнитного
потока.

 

Сопротивления

 

всей

 

вторичной

 

цепи

 

при

 

этом

 

должны

 

оставаться

такими

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

наблюдении

 

отклонения

 

гальванометра.

 

При

 

вычисле-
нии

 

постоянной

 

гальванометра

 

пользуются

 

значением

 

Кфх,

 

найденным
при

 

уравновешенной

 

цепи.

 

Окончательно

 

значение

 

Кфх

 

вычисляют

 

по

формуле

Кфх

 

=

 

Кфы

 

Гі

 

+

 

г[\ ГфМ

  

±%Г'

                           

(4)

где

  

С ф

 

—

 

постоянная

 

гальванометра

 

в

 

единицах

 

магнитного

 

потока;
а

 

— отклонение

 

гальванометра

  

при

  

переключении

  

тока

  

/,;
Г]

 

и

 

г%

 

— -значения

 

сопротивлений

 

магазинов

 

при

 

неуравновешенной

 

цепи.

Знак

 

плюс

 

или

 

минус

 

в

 

формуле

 

(4)

 

берется

 

в

 

зависимости

 

от

 

того,

 

в

каком

   

направлении

   

нарушено

   

равновесие

  

цепи.
В

 

первый

 

член

 

уравнения

 

(4)

 

входит,

 

помимо

 

сопротивлений

 

магазинов,

сопротивление

 

г Ф м

 

вторичной

 

обмотки

 

катушки

 

N,

 

а

 

также

 

сопротивления
соединительных

 

проводников.

 

Последние

 

могут

 

иметь

 

заметную

 

величину,
имея

 

в

 

виду,

 

что

 

по

 

условиям

 

эксперимента

 

сличаемые

 

катушки

 

должны
быть

 

достаточно

 

удалены

 

друг

 

от

 

друга.

 

Так

 

как

 

проводники

 

и

 

сопротив-
ление

 

гфм

 

медные,

 

то

 

при

 

колебаниях

 

температуры

 

в

 

процессе

 

эксперимента

это

 

обстоятельство

 

может

 

вызвать

 

дополнительные

 

погрешности.
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Для

 

исключения

 

этих

 

погрешностей

 

предусматривается

 

в

 

процессе

эксперимента

 

измерение

 

как

 

сопротивления

 

г и

 

так

 

и

 

суммы

 

сопротивле-

ний

 

(л

 

+

 

г 2

 

+

 

/"фіѵ),

 

включая

 

и

 

соединительные

 

проводники.
Сличение

 

катушек

 

магнитного

 

потока

 

нулевым

 

или

 

разностным

 

балли-
стическим

 

методом

 

может

 

быть

 

осуществлено

 

также

 

и

 

по

 

схеме,

 

изображенной
на

 

рис.

 

2.

 

Вторичные

 

обмотки

 

катушек

 

N

 

и

 

X

 

соединяются

 

между

 

собой
навстречу

 

и

 

последовательно

 

с

 

баллистическим

 

гальванометром

 

Г.

 

Сопро-
тивления

 

Rn

 

и

 

R"n

 

—

 

образцовые;

 

на

 

их

 

зажимах

 

при

 

помощи

 

компенса-

тора

 

измеряется

 

падение

 

напряжения

 

и

 

вычисляется

 

сила

 

тока

 

в

 

соответ-

ствующей

 

цепи.

 

Реостаты

 

R 1

и

 

R 2

 

служат

 

для

 

регулировки

силы

 

тока.

Устанавливая

 

соответству-

ющие

 

значения

 

токов

 

в

 

первич-

ных

 

цепях

 

катушек,

 

добиваются
нулевого

 

отклонения

 

гальвано-

метра

 

в

 

момент

 

переключения

или

 

выключения

 

токов

 

пере-

ключателем

 

П.

 

При

 

сличении

двух

 

катушек

 

магнитного

 

по-

тока

   

имеем

К фх

 

=

 

K<i>n

 

-гт— ,

      

(5)

гдеДУ^

 

и

 

Д/ Л, — изменения

 

силы

тока

  

в

 

первич-

ных

     

обмотках
катушек

 

X

 

и

 

N.
Следует

 

учесть,

 

что

 

при

 

из-

мерениях

 

и

 

по

 

этой

 

схеме

 

вбли-
зи

   

равновесия

   

цепи

    

отмечен-

ное

   

выше

    

явление

     

двустороннего

     

импульса

    

наблюдается

    

в

    

общем
случае

 

еще

 

в

  

большей

 

степени.

Описанная

 

цепь

 

может

 

быть

 

использована

 

и

 

при

 

измерениях

 

разност-

ным

   

методом .

Тогда

Рис.

 

2.

  

Принципиальная

   

схема

 

для

 

сличения

 

ма-
гнитных

 

мер

 

нулевым

  

баллистическим

   

методом

  

с

встречным

 

включением

 

вторичных

 

обмоток.

Кфх

 

=

 

К
т

ФЫ
Л/> Л/ j

(6)

Анализ

 

погрешностей

 

показывает,

 

что

 

обе

 

рассмотренные

 

цепи

 

в

 

отно-

шении

 

точности

 

практически

 

равноценны,

 

однако

 

измерения

 

по

 

последней,
как

 

показывает

 

опыт,

 

менее

 

надежны.

 

В

 

процессе

 

измерения

 

требуется
непрерывно

 

изменять

 

токи,

 

а

 

по

 

достижении

 

равновесия

 

токи

 

должны

 

под-

держиваться

 

строго

 

неизменными,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

их

 

измерить

 

компен-

сатором

 

с

 

требуемой

 

точностью.

 

Практически

 

это

 

отнимает

 

много

 

времени

и

 

трудно

 

осуществимо.

 

Кроме

 

того,

 

требуются

 

обязательно

 

два

 

наблюдателя.
Эти

 

соображения

 

послужили

 

основанием

 

к

 

тому,

 

чтобы

 

предпочесть

 

цепь,

изображенную

  

на

  

рис.

   

1.
При

 

сличении

 

магнитных

 

мер,

 

у

 

которых

 

номинальные

 

значения

 

постоян-

ных

 

одинаковы

 

или

 

весьма

 

мало

 

отличаются

 

(в

 

пределах

 

1

 

ч-3%),

 

балли-
стический

 

разностный

 

метод

 

с

 

включением

 

первичных

 

обмоток

 

последова-

тельно,

 

а

 

вторичных

 

обмоток

 

—

 

навстречу

 

и

 

последовательно

 

с

 

баллисти-
ческим

 

гальванометром

 

(рис.

 

3)

 

является

 

более

 

простым

 

и

 

обеспечивает

 

не

меньшую,

 

а

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

и

 

большую

 

точность,

 

чем

 

при

 

использо-

вании

 

схемы

 

рис.

 

1.
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Переключая

 

направление

 

тока

 

или

 

выключая

 

его,

 

наблюдают

 

отклонение

гальванометра

 

Г.

 

В

 

этом

 

случае

СфО.
Кфх

 

=

 

Лф/ѵ

 

+ л/, (7)

где

 

Д/і

 

—

 

изменение

 

силы

 

тока

 

в

 

первичных

 

обмотках

 

катушек.

Как

 

уже

 

указывалось

 

[см.

 

формулу

 

(1)],

 

баллистический

 

метод

 

позво-

ляет

 

осуществлять

 

сличения

 

также

 

и

 

катушек

 

напряженности

 

поля.

 

Это
касается

 

как

 

сличения

 

рабочего

 

эталона

 

напряженности

 

поля

 

с

 

первичным

эталоном,

 

так

 

и

 

образцовых

 

катушек

 

напряженности

 

поля

 

с

 

рабочим

 

эталоном

и

 

рабочих

 

катушек

 

с

 

образцовыми.

 

При

 

этом

 

каждая

 

из

 

сличаемых

 

катушек

должна

 

снабжаться

 

измерительной

 

ка-

тушкой.
Сопоставляя

 

формулы

 

(1)

 

и

 

(3),

 

по-

лучим

 

следующее

 

выражение,

 

связыва-

ющее

   

постоянные

    

сличаемых

   

катушек,

при

   

условии,

    

ЧТО

KhN

 

'

 

KswN

 

>

 

КнХ

 

'

 

KswX>
где

 

K swx

 

и

 

K swN

 

—

 

постоянные

   

измери-

тельных

 

катушек;

"Гдг

 

—

 

сопротивление

  

изме-

■

 

рительной

   

катушки,

имеющей

 

постоянную

KswN-
Из

 

формулы

 

(8)

 

видно,

 

что

 

погрешность

 

определения

 

К н х

 

будет

 

больше,
чем

 

погрешность

 

определения

 

постоянной

 

катушки

 

магнитного

 

потока

[формула

 

(3)

 

],

 

так

 

как

 

в

 

данном

 

случае

 

добавляются

 

погрешности

 

значе-

ний

  

K swN

 

и

  

K swX -

Чтобы

 

исключить

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

постоянными

 

измеритель-

ных

 

катушек,

 

можно

 

применить

 

метод

 

двойного

 

уравновешивания

 

цепи,

меняя

 

местами

 

измерительные

 

катушки

 

в

 

сличаемых

 

катушках

 

напряжен-

ности

 

поля.

 

На

 

основании

 

результатов

 

этих

 

двух

 

измерений

 

можем

 

написать

соотношение

Рис.

 

3.

    

Принципиальная

    

схема

   

для

сличения

   

магнитных

   

мер

 

разностным
баллистическим

 

методом.

Ких^КHN V
'Ѵ'\

Сі

 

+

 

r 2

 

+

 

rN )

 

[r[

 

+

 

4+

 

rx )

 

'
(9)

где

 

ri

 

ъ

 

r 2

 

—

 

значения

 

сопротивлении

 

магазинов

 

при

  

втором

 

уравновеши-

вании

   

цепи;

г х

 

—

 

сопротивление

 

измерительной

   

катушки,

  

имеющей

   

постоян-

ную

  

K swx-

Возможен

 

также

 

и

 

другой

 

вариант

 

экспериментов

 

при

 

сличении

 

катушек

напряженности

 

поля,

 

заключающийся

 

в

 

следующем.

 

В

 

каждую

 

из

 

сличае-

мых

 

катушек

 

помещают

 

поочередно

 

одну

 

и

 

ту

 

же

 

измерительную

 

катушку,

постоянная

 

и

 

геометрические

 

размеры

 

которой

 

должны

 

находиться

 

в

 

соот-

ветствии

 

с

 

параметрами

 

сличаемых

 

катушек.

  

В

 

таком

 

сочетании

 

катушки

напряженности

 

поля

 

с

 

измерительной

 

катушкой

 

по

 

схеме

 

рис.

  

1

 

произво-

дятся

 

сличения

 

с

 

некоторой

 

мерой

 

магнитного

 

потока.

 

Проведя

 

таким

 

обра-
зом

 

два

 

уравновешивания

 

цепи,

 

будем

 

иметь

Кнх

 

=

 

К
Гі

 

+

 

Гі-т

 

l"sw

 

N

HN
/"!

 

+

 

r 2

 

+

 

r swN

              

'1

где

   

r swN

 

—

 

сопротивление

   

измерительной

   

катушки.

(10)



Сравнивая

 

формулы

 

(9)

 

и

 

(10),

 

видим,

 

что

 

в

 

последнем

 

случае

 

погрешность

будет

 

в

 

два

 

раза

 

больше,

 

если

 

не

 

учитывать

 

погрешность

 

постоянной

 

K Hn-

При

 

определении

 

постоянной

 

измерительных

 

катушек

 

наиболее

 

надеж-

ным

 

методом

 

в

 

смысле

 

точности

 

получаемых

 

результатов

 

следует

 

считать

также

 

нулевой

 

баллистический

 

метод,

 

осуществляемый

 

следующим

 

образом.
Испытуемая

 

измерительная

 

катушка,

 

соединенная

 

последовательно

 

с

 

образ-
цовой

 

измерительной

 

катушкой

 

и

 

баллистическим

 

гальванометром,

 

поме-

щается

 

в

 

однородное

 

поле

 

некоторой

 

катушки

 

напряженности

 

поля

 

и

 

в

таком

 

сочетании

 

сличается

 

с

 

мерой

 

магнитного

 

потока

 

по

 

схеме

 

рис.

 

1 .

 

В

 

дан-

ном

 

случае

 

обозначение

 

./V

 

относится

 

к

 

мере

 

магнитного

 

потока,

 

а

 

X

 

—

 

к

катушке

 

напряженности

 

поля

 

с

 

помещенной

 

в

 

нее

 

испытуемой

 

измеритель-

ной

   

катушкой.
Далее,

 

вместо

 

испытуемой

 

катушки,

 

в

 

катушку

 

напряженности

 

поля

помещают

 

образцовую

 

измерительную

 

катушку,

 

которая

 

в

 

первом

 

опыте

являлась

 

лишь

 

добавочным

 

сопротивлением

 

в

 

цепи

 

гальванометра,

 

и

 

в

таком

 

сочетании

 

производят

 

сличение

 

с

 

той

 

же

 

самой

 

мерой

 

магнитного

потока,

 

что

 

и

 

в

 

первом

 

случае.

 

Испытуемая

 

измерительная

 

катушка

 

в

 

этом_-

опыте

 

играет

 

роль

 

только

 

сопротивления,

 

находясь

 

вне

 

сферы

 

действия
магнитного

 

поля.

Искомая

 

величина

 

постоянной

 

измерительной

 

катушки

 

K swx

 

опре-

деляется

   

по

  

формуле
ri(r[

 

+

 

r'2

 

+

 

r N )
^swx'- — т-

     

;

       

;

      

-

 

i\swN>

                                           

У 11 )
г х

 

{Г!

 

+

 

гг

 

+

 

r N )

где

   

г, ,

   

г г

   

и

   

г{,

   

г'%

 

—

 

сопротивления,

 

согласно

 

рис.

 

1,

 

при

 

двух

 

уравно-

вешиваниях

 

цепи;

rjv

 

—

 

сопротивление

 

вторичной

 

обмотки

 

меры

 

магнитного

потока.

ОЦЕНКА

   

ПОГРЕШНОСТЕЙ

Сличение

 

образцовых

 

мер

 

магнитного

 

потока

Сличение

 

образцовых

 

мер

 

магнитного

 

потока

 

с

 

рабочим

 

эталоном

 

маг-

нитного

 

потока

 

производится

 

во

 

ВНИИМ

 

с

 

использованием

 

вышеописанной
мостовой

 

измерительной

 

цепи

 

(рис.

 

1).

 

Как

 

это

 

отмечалось

 

выше,

 

полного

уравновешивания

 

цепи

 

в

 

общем

 

случае

 

не

 

удается

 

получить,

 

и

 

поэтому

для

 

оценки

 

погрешности

 

определения

 

постоянной

 

Кфх

 

образцовой

 

меры

можно

 

воспользоваться

 

формулой

 

(4),

 

в

 

которой

 

а

 

—

 

остаточное

 

отклонение,

соответствующее

 

неполной

 

компенсации.

 

Тогда

 

для

 

наибольшей

 

относитель-

ной

    

погрешности

   

будем

   

иметь

ДКфх __ Д'^флг

  

|

   

Да-,

   

,

   

Д

 

(о

 

+

 

г2

 

+

 

г ФМ )

.

      

аЬСф

      

.

      

С ф Да

          

Сф'>

+

21 Х К ФХ

   

■

  

21уК ФХ

  

'

   

2І\К,
+

 

№ф,

       

■

                          

(12)
ФХ

где

 

9-S 0

 

—

 

погрешность,

 

обусловленная

 

ограниченной

 

чувствительностью

измерительной

   

цепи.

Имеется

 

в

 

виду,

 

что

 

в

 

процессе

 

сличения

 

измеряется

 

как

 

сопротивление

 

Г\,

так

 

и

 

суммарное

 

сопротивление

 

(Н

 

-+-

 

г г

 

-f

 

Гфы)-

 

Относительная

 

погреш-

ность

 

измерения

 

сопротивления

 

оценивается

 

нами

 

в

   

0,02%.
Постоянная

 

гальванометра

 

С ф ,

 

определяемая

 

в

 

данном

 

случае

 

с

 

помощью

рабочего

 

эталона,

 

вычисляется

 

по

 

известной

 

формуле

п

           

Кфдг/о
<_,ф—

 

— ------------

Ч

где

   

/ 0

 

—

 

ток

  

в

   

первичной

  

обмотке

 

эталона;

<х 0

 

—

 

отклонение

   

гальванометра.
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Полагая

 

погрешность

 

в

 

измерении

 

силы

 

тока

 

равной

 

0,4%

 

(амперметром
класса

 

0,2),

 

погрешность

 

в

 

определении

 

а 0

 

—

 

0,2%

 

(0,2

 

деления

 

при

 

100

 

де-

лениях)

 

и

 

пренебрегая

 

погрешностью

 

в

 

Кфи,

 

как

 

незначительной

 

по

 

сравне-

нию

 

с

   

остальными

   

погрешностями,

  

получим

 

-~—

 

=

 

0,6°/ 0 ,

  

а

 

абсолютную

погрешность — ДС Ф

 

=3

    

мксідел

    

(для

      

гальванометра

      

с

     

постоянной
С ф

 

=

 

500

 

мксідел).
Погрешность

 

в

 

измерении

 

силы

 

тока

 

U

 

оценивается

 

той

 

же

 

величиной,

что

 

и

 

при

 

определении

 

постоянной

 

гальванометра,

 

т.

 

е.

 

-^-

 

=

 

0,4%,

   

а

 

ДЛ

 

=

=

 

0,004а

 

при

   

/,

 

=

 

1а.
Относительные

 

погрешности,

 

выражаемые

 

четвертым,

 

пятым

 

и

 

шестым

членами

 

уравнения

 

(12),

 

при

 

Кфх

 

=

 

Ю 6

 

мксіа,

 

оцениваются

 

соответственно

величинами

 

0,0008,

 

0,005

 

и

 

0,0005%,

 

принимая

 

остаточное

 

отклонение

 

а

 

=

=

 

5

 

делениям

  

и

 

Да

 

=0,2

 

деления.

Погрешность

 

&5 Ф ,

 

зависящая

 

от

 

чувствительности

 

измерительной

 

цепи

и

 

величин

 

сличаемых

 

потоков,

 

в

 

нашем

 

случае

 

оценивается

 

в

 

0,01 —0,02%.
Суммируя

 

все

 

составляющие

 

погрешности,

 

получим

 

для

 

наибольшей
относительной

 

погрешности

 

определения

 

постоянной

 

образцовой

 

меры

 

маг-

нитного

   

потока

'=0,06о /о
К ФХ

и

 

для

 

вероятной

 

относительной 1

 

порядка

 

0,04%,

 

если

 

не

 

учитывать

 

погреш-

ность

  

воспроизведения

  

единицы

  

магнитного

  

потока. эталонам.

Сличение

 

рабочих

 

мер

 

магнитного

 

потока

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

сличение

 

рабочих

 

мер

 

с

 

образцовой

 

мерой

 

магнит-

ного

 

потока

 

производится

 

тем

 

же

 

баллистическим

 

методом

 

и

 

с

 

такой

 

же

аппаратурой,

 

что

 

и

 

сличение

 

образцовых

 

мер,

 

наибольшая

 

погрешность

определения

 

постоянной

 

поверяемой

 

рабочей

 

меры

 

будет

 

оцениваться

 

вели-

чиной

  

0,12%,

  

а

 

вероятная

  

относительная — порядка

  

0,07%.
При

 

сличении

 

же

 

мер

 

по

 

схеме

 

рис.

 

3

 

выражение

 

для

 

наибольшей

 

отно-

сительной

 

погрешности,

 

основываясь

 

на

 

уравнении

 

(7),

 

будет

 

иметь

 

вид

Л

 

К,ФХ ДК„ «дс„

к,ФХ КФЫ К ФХ 2І,

сф ь*

Кфх'21, 2КфхІі

Предполагается,

 

что

 

наблюдения

 

производятся

 

при

 

переключении

 

тока

 

Іѵ
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

значения

 

наибольших

 

относительных

 

погрешностей,
рассчитанных

   

применительно

   

к

   

сличению

   

мер,

   

имеющих

   

номинальную

Таблица

 

1

Расхождение
действительных

значений

 

постоян-
ных

 

сличаемых
мер,

Наибольшая
погрешность

 

при
переходе

 

от
образцовой

 

меры

к

 

рабочей.
%

Вероятная

 

относи-

тельная

 

погреш-
ность

 

при

 

переходе
от

 

образцовой
меры

 

к

 

рабочей.
%

Наибольшая

 

по-
грешность

 

рабочей
меры

 

с

 

учетом

погрешности
образцовой

 

меры,

Вероятная

 

относи-
тельная

 

погреш-
ность

 

рабочей
меры

 

с

 

учетом
погрешности

 

образ-
цовой

 

меры,

°/о

0,01

0.1

1,0

10,0

0,010

0,015

0,056

0,470

0,01

0,01

0,04

0,40

0,070

0,075

0,116

0,530

0,05

0,05

0,08

0,44

1

 

Здесь

 

и

 

в

 

дальнейшем

 

имеется

 

в

 

виду

 

погрешность,

 

определяемая

 

по

 

правилам,

 

отно-
сящимся

 

к

 

косвенным

   

измерениям.

11



Таблица

 

2

№

 

сличений

Значение

 

постоянной

 

образцовой
МКС

меры,

 

-----
а

Примечание

і

2

3

'

 

4

5

6

7

8

9

10

1

 

000

 

340

1

 

000

 

180

1000

 

244

1

 

000

 

275

1

 

000

 

265

1

 

000

 

283

1

 

000

 

400

1

 

000

 

274

-

 

1

 

000

 

323

1

 

000

 

274

Наибольшее

 

отклонение

   

от

 

сред-
него

 

значения

 

0,022°/ 0

Среднее

 

квадратичное

 

0,006°/ 0

Среднее 1

 

000

 

300

Таблица

 

3

№

 

сличений
Месяц

 

и

 

год

сличения Наблюдатель
Максимальный

 

разброс

 

значений
постоянной

 

рабочей

 

меры

 

потока
при

 

данном

 

сличении,

 

°/ 0

1 1Х-1948

 

г. А 0,01

2 1Х-1948

 

г. А 0,01

3 IX— 1948

 

г. А 0,05

4 IX— 1948

 

г. А 0,05

5 IX— 1948

 

г. А 0,03

6 IX— 1948

 

г. А 0,02

7 IX— 1948

 

г. А 0,01

8 VIII— 1950

 

г. А 0,01

9 VIII— 1950

 

г. А 0,02

10 VIII— 1950

 

г. А 0,02

11 VIII -1950

 

г. А 0,03

12 VIII— 1950

 

г. А 0,05

13 XII — 1947

 

г. Б 0,01

14 IX— 1948

 

г. Б 0,01

15 П-1949

 

г. В 0,02

16 11-1949

 

г. Б 0,01

постоянную

 

10 6

 

мксіа,

 

в

 

зависимости

 

от

 

расхождения

 

действительных

 

зна-

чений

 

постоянных

 

этих

 

мер.

 

При

 

этих

 

расчетах

 

принимались

 

следующие

величины

 

абсолютных

 

погрешностей:

 

ДСФ

 

=

 

3

 

мкс,

 

(при

 

С ф

 

=500

 

мксідел),
Да

 

=0,2

 

дел.

 

(при

 

а

 

=

 

100

 

дел.),

 

Д/і

 

=

 

0,004

 

а

 

(при

 

Л

 

=

 

1

 

а).
Таким

 

образом,

 

чтобы

 

обеспечить

 

требуемую

 

практикой

 

погрешность

не

 

больше

 

0,1%,

 

необходимо

 

нормировать

 

изготовление

 

образцовых

 

и

 

рабо-
чих

 

мер

 

магнитного

 

потока

 

с

 

допустимым

 

отклонением

 

постоянной

 

от

 

номи-

нального

 

значения

 

не

 

больше

 

чем

 

в

 

1

 

%.
В

 

качестве

 

иллюстрации

 

приводятся

 

результаты,

 

полученные

 

в

 

магнит-

ной

 

лаборатории

 

ВНИИМ,

 

по

 

сличению

 

образцовой

 

меры

 

магнитного

   

по-

тока

 

№

 

3

 

с

 

рабочим

 

эталоном

 

потока

 

баллистическим

 

нулевым

 

методом

 

по

12



схеме

 

рис.

 

1

 

(табл.

 

2)

 

и

 

по

 

сличениям

 

различных

 

рабочих

 

мер

 

магнитного

потока

 

с

 

номинальным

 

значением

 

постоянной

 

106

 

мксіа

 

с

 

образцовой

 

мерой

нулевым

 

методом

 

встречного

 

включения

 

(схема

 

рис.

 

3),

 

проводившимся

различными

 

наблюдателями

 

в

 

разное

 

время

 

(табл.

 

3).
Как

 

следует

 

из

 

табл.

 

3,

   

расхождения

   

при

   

каждом

   

данном

   

сличении

не

 

превосходят

 

0,05°/ 0 .

Сличение

 

рабочих

 

эталонов

 

напряженности

 

поля

с

 

первичным

 

эталоном

В

 

результате

 

эталонирования

 

абсолютным

 

методом

 

определяется

 

значе-

ние

  

постоянной

   

катушки

   

напряженности

   

магнитного

   

поля,

   

входящей

  

в

электромагнитный

   

эталон

   

[1].

   

Эта

   

постоянная,

   

дающая

   

напряженность

поля

   

при

  

единице

  

силы

  

тока

 

в

 

обмотке
катушки,

   

и

   

является

  

той

 

величиной,

 

от

которой

 

единица

 

напряженности

 

поля

 

мо-

жет

 

быть

 

передана

  

нижестоящим

 

мерам.

Точность

   

воспроизведения

  

единицы

   

на-

пряженности

 

магнитного

 

поля

 

первичным

эталоном

 

оценивается

 

в

 

0,01%.
Сличение

 

рабочих

 

эталонов

 

напря-

женности

 

магнитного

 

поля

 

проводится

по

 

схеме

 

баллистического

 

нулевого

 

метода

{рис.

 

1).

 

В

 

центре

 

катушки

 

электромаг-

нитного

 

эталона

 

помещается

 

цилиндри-

ческая

 

измерительная

 

катушка

 

с

 

одно-

слойной

 

обмоткой,

 

постоянная

 

которой
определяется

 

расчетом

 

по

 

ее

 

геометриче-

ским

 

размерам

 

и

 

числу

 

витков.

 

Измери-
тельная

 

катушка

 

с

 

расчетной

 

постоянной

 

помещается

 

также

 

и

 

в

 

сличае-

мый

 

рабочий

 

эталон

 

напряженности

 

поля.

 

При

 

достаточно

 

точном

 

изготов-

лении

 

цилиндрической

 

поверхности

 

(2— 3

 

р.)

 

и

 

обмотке

 

голой

 

тонкой
проволокой

 

(диаметр

 

около

 

0,05

 

мм)

 

можно

 

добиться

 

достаточно

 

высокой
точности

 

при

 

расчете

 

постоянной

 

измерительной

 

катушки.

 

Данные,

 

кото-

рыми

 

в

 

этом

 

отношении

 

располагает

 

магнитная

 

лаборатория

 

ВНИИМ,
приводятся

 

в

 

табл.

 

4.
Наиболее

   

трудно

   

выполняемыми

   

являются

    

измерительные

   

катушки

или

 

с

 

очень

 

большим

 

или

 

с

 

очень

 

малым

 

значением

 

постоянной.
Постоянная

 

рабочего

 

эталона

 

на

 

основании

 

результатов

 

сличения

 

вычи-

сляется

   

по

   

формуле

   

(8):

Кнх

 

-

 

Khn

 

7^7

 

•

 

r1

 

+

 

r2

 

+

 

r N

 

'

где

 

в

 

данном

 

случае

 

Кнх

 

—

 

постоянная

 

рабочего

 

эталона;

K.HN

 

—

 

постоянная

  

первичного

  

эталона;

K swx

 

—

 

постоянная

 

измерительной

 

катушки

 

в

  

рабочем
эталоне;

    

......

   

.

K swN

 

—

 

постоянная

 

измерительной

 

катушки

 

в

   

первич-

ном

  

эталоне.

Для

 

наибольшей

 

относительной

 

погрешности

 

определения

  

К и х>

 

прене-

брегая

 

погрешностью

 

первичного

 

эталона,

  

получим

 

выражение

Таблица

 

4

Значение
постоянной

измерительных
катушек,

 

см 2

Наибольшая

 

относи-

тельная

 

погрешность
в

 

определении

 

посто-
янной

 

по

 

расчету,

 

°( 0

10

 

000 Около

 

0,03

8

 

000 0,02

7

 

000 0,02

1000 0,04

500 0,05

150 0,06

дкнх ЬК

Кнх
swN'

+

l\swN

'Ф

S.-

 

+ ЛКмх

 

j_

 

_f^i_

 

_і_

 

Д

 

(гі

 

+

 

гг

 

+

 

rN ) дсѵ,

К swX Гг liKftx

    

K swx
+

Да с. д/, +
сЛ да:swX +

 

ѵK-Hxh

  

Kswx

       

KffX'h

    

Kswx

         

h

      

K swX -Knx
где

 

Ьн

 

—

 

погрешность,

  

вызываемая

  

ограниченной

 

чувствительностью

  

изме-

рительной

   

цепи.
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Подсчет

 

показывает,

  

что

 

наибольшая

 

погрешность

 

имеет

 

величину

порядка

 

0,12%,

 

а

 

вероятная

 

относительная

 

— порядка

 

0,05%,

 

при

к swN Ksw]

A

 

(O

 

+

 

H

 

+

 

rN )
Г\

 

+

 

г г

 

+

 

r N

 

■
0,02%;

   

Д/,=.-

 

0,012a

 

(при

 

І^За)

ДСф

 

=

 

3

 

мксідел

 

(при

 

С ф

 

=

 

500

 

мкс/дел),

  

/СЯЛ: ==5

 

э\а,

»я

 

=

 

0,02°/ 0 ;

 

а

 

=

 

5

 

дел.;

 

Да

 

=

 

0,2

 

дел.

Относительно

 

большая

 

величина

 

погрешности

 

определяется

 

недостаточ-

ной

 

чувствительностью

 

измерительной

 

цепи

 

и

 

для

 

повышения

 

точности

 

тре-

буется

   

увеличение

   

K swN

 

или

  

силы

Таблица

 

5

    

тока,

      

что

   

практически

    

является

трудно

 

выполнимым.

   

При

   

достиже-

нии

 

даже

 

полной

   

компенсации

   

или

точнее

 

компенсации,

   

доведенной

 

до

отклонения

  

гальванометра,

   

опреде-

ляемого

 

разрешающей

 

способностью
глаза

    

(баллистический

   

импульс

   

в

0,1

 

дел.),

   

мы

    

можем

   

теоретически

снизить

 

вероятную

 

погрешность

 

до

0,08%.

 

Это

 

последнее

 

условие

 

также

трудно

   

выполнимо

   

из-за

    

наличия

различных

   

постоянных

    

времени

   

и

появления

  

двойного

 

импульса.

   

Не-

которое

    

повышение

    

точности

    

до

величины

 

порядка

 

нескольких

 

сотых

процента

    

может

    

быть

   

достигнуто

путем

  

увеличения

 

числа

 

измерений.

Результаты

    

сличений

     

рабочего
эталона

 

(катушка

 

Н-1)

 

с

 

первичным

эталоном

   

иллюстрируются

 

данными

.

  

одной

 

серии

 

измерений

 

в

 

табл.

 

5.
Данные

 

таблицы

 

показывают,

  

что

 

наибольшее

 

отклонение

 

от

 

среднего

составляет

  

величину

   

порядка

   

0,01%.

   

Дальнейшее

   

повышение

   

точности

может

 

быть

 

достигнуто,

 

если

 

проводить

 

сличение

 

описанным

 

выше

 

методом

с

 

двумя

 

уравновешиваниями

 

цепи

   

[формулы

 

(9)

 

и

 

(10)].

Сличение

 

образцовых

 

мер

 

напряженности

 

поля

с

 

рабочими

 

эталонами

Проводя

 

сличение' образцовых

 

мер

 

тем

 

же

 

методом,

 

что

 

и

 

сличение

 

рабо-

чих

 

эталонов,

 

мы

 

накопим

 

еще

 

такую

 

же

 

погрешность,

 

и,

 

следовательно,

наибольшая

 

погрешность

 

возрастет

 

до

 

0,24%,

 

а

 

вероятная

 

относитель-

ная—до

 

0,08%,

 

если

 

не

 

применять

 

метода

 

двойного

 

уравновешивания.

Сличение

 

рабочих

 

мер

 

напряженности

 

поля

с

 

образцовыми

Сличение

 

рабочих

 

мер

 

напряженности

 

поля,

 

проводимое

 

таким

 

же

 

нуле-

вым

 

методом,

 

для

 

единичного

 

измерения

 

дает

 

погрешность,

 

превышаю-

щую

 

0,5%.

 

При

 

достаточно

 

большом

 

числе

 

измерений

 

можно

 

добиться
получения

 

погрешности

 

в

 

0,2—0,3%.

До

 

последнего

 

времени

 

рабочие

 

меры

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

поверялись

 

не

 

нулевым,

 

а

 

баллистическим

 

методом

 

непосредственной

 

оценки.

14

jv|b

            

1

   

Значение

 

посто-

измерения

    

I

    

янной

 

рабочего
эталона,

 

э\а
Примечание

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,40509

0,40513

0,40505

0,40507

0,40510

0,40507

0,40512

0,40508

0,40511

0,40512

Средняя
квадратич-

ная

 

по-
грешность

0,0о6%

Среднее 0,40509



Этот

 

метод

 

заключался

 

в

 

определении

 

постоянной

 

поверяемой

 

меры

 

К н

 

при

помощи

 

образцовой

 

меры

 

магнитного

 

потока,

 

которая

 

служит

 

для

 

градуи-

ровки

 

баллистического

 

гальванометра,

 

образцовой

 

измерительной

 

катушки

с

 

известной

 

постоянной

 

K swN

 

и

 

амперметра

 

класса

 

0,2.
Искомая

 

постоянная

 

в

 

этом

 

случае

 

рассчитывается

 

по

 

формулам:

С ф ч

               

_

        

/ 0

ZJK SW N

                               

а 0

где

  

/

 

—

 

сила

 

тока

 

при

 

измерениях

  

(переключение

 

тока);
/ 0

 

—

 

сила

 

тока

 

при

  

градуировке

 

гальванометра

  

(выключение

 

тока);
К ф

 

—

 

постоянная

   

образцовой

   

меры

   

магнитного

  

потока.

Выражение

 

для

 

наибольшей

 

погрешности

 

определения

 

С ф

 

будет

 

иметь

вид:

ДС Ф

 

=

 

ДК Ф

   

|

   

д/„

       

д 0 „

Сф

          

Кф

    

'

    

/о

           

а о

Полагая

 

относительные

 

погрешности

 

для

 

К ф

 

—

 

0,1%,

 

для

 

/ 0

 

—

 

0,4%

 

и

а 0

 

—

 

0,2%,

 

получим

 

наибольшую

 

погрешность

 

в

 

определении

 

С ф

 

равной
0,7%.

Опыт

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

показывает,

 

что

 

погрешность

определения

 

С ф

 

может

 

быть

 

оценена

 

в

 

0,2—0,3%,

 

если,

 

как

 

это

 

принято

 

в

лаборатории,

 

проводится

 

серия

 

из

 

десяти

 

измерений

 

и

 

принимается

 

среднее

значение.

Для

  

наибольшей

 

погрешности

 

определения

 

величины

 

К н

 

имеем

ДКя

 

=

 

дс ф

   

|

   

Д"

   

|

   

bK swN

   

|

   

М
Кн

         

С ф

    

"Т"

    

a

    

"I

      

K swN

    

Т

    

1

    

'

Подставляя

 

ранее

 

принятые

 

значения

 

для

 

составляющих

 

погрешностей,

получим

 

для

 

-~-

 

значение

 

наибольшей

 

погрешности

 

порядка

  

1%

  

и

   

для
Кн

повышения

 

точности

 

совершенно

 

неизбежно

 

многократное

 

повторение

 

изме-

рений.
Анализ

 

большого

 

экспериментального

 

материала,

 

имеющегося

 

в

 

магнит-

ной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

по

 

поверкам

 

различного

 

рода

 

катушек

 

напряжен-
ности

 

поля

 

методом

 

непосредственной

 

оценки,

 

подтверждает,

 

что

 

для

 

еди-

ничного

 

измерения

 

погрешность

 

имеет

 

величину,

 

доходящую

 

до

 

1%,

 

а

 

в

отдельных

 

случаях

 

даже

 

несколько

  

больше.
При,

 

многократных

 

же

 

наблюдениях,

 

когда

 

за

 

результат

 

принимается

среднее

 

значение,,

 

эта

 

погрешность

 

снижается

 

до

 

величины

 

порядка

 

0,5%,.
Покажем

 

это

 

на

 

двух

 

примерах.

 

Для

 

катушки

 

№

 

18595,

 

исследованной
в

 

1948

 

и

 

1951

 

гг.,

 

значение

 

постоянной

 

оказалось

 

соответственно

 

равным

 

74, 5 4

и

 

74, 3 9 ,

 

что

 

дает

 

расхождение

 

в

 

0,2%,

 

а

 

для

 

катушки

 

№

 

5731,

 

исследован-:
ной

 

в

 

1937

 

и

 

1944

 

гг.,

 

значения

 

постоянной

 

—

 

94, 7 в

 

и

 

94, 2 0 ,

 

что

 

дает

 

расхож-

дение

   

в

   

0,5

 

?<6.
Рассмотрение

 

в'опросао

 

поверке

 

рабочих

 

мер

 

напряженности

 

магнитного
поля

 

указывает

 

на

 

необходимость

 

отказаться

 

от

 

поверки

 

баллистическим
методом

 

непосредственной

 

оценки

 

для

 

случаев,

 

когда

 

погрешность

 

не

 

должна

превосходить

 

0,5%,

 

и

 

применять

 

нулевой

 

метод.

Поверка

 

измерительных

 

катушек

Если

 

не

 

требуется

 

высокая

 

точность,

 

поверка

 

рабочих

 

измерительных
катушек

 

может

 

производиться

 

баллистическим

 

методом

 

непосредственной
оценки,

 

опираясь

 

на.

 

образцовые

 

меры

 

магнитного

 

потока

 

и

 

напряженности

магнитного

   

поля.



Постоянная

 

измерительной

 

катушки

 

К

     

в

  

этом

 

случае

 

рассчитывается

по

   

формуле:

К*
С ф а

Ж Н І

Выражение

   

для

    

наибольшей

   

относительной

   

погрешности

    

определе-

ния

   

a sto

   

будет

  

иметь

  

вид:

ДС„ДК, Да

K-sw

Принимая,

    

что

   

^=0,3

-ф

С Ф =

 

0,2о/о,

   

^

 

=0,4%

   

и

   

^ =

 

0, 1°/ 0 ,

"авноГ'р/ 0

 

ВеЛИЧИна

 

наиб ольшей

 

погрешности

 

определения

 

/^"окажется
Когда

 

же

 

требуется

 

более

 

высокая

 

точность,

 

поверка

 

осуществляется

нулевым

 

баллистическим

 

методом

 

(см.

 

стр.

 

10).

 

В

 

этом

 

случае

 

выражение

 

для

наибольшей

 

погрешности,

 

основываясь

 

на

 

формуле

 

(11),

 

будет

 

иметь

 

вид:

i^W^j/l^

 

*r'i

   

,

   

A { r 'i

 

+

 

'-2

 

+

 

rN )

    

|

   

А(Гі

 

+

 

Г2

 

+

 

Гы)

K s wX Г\
■

 

Гп

 

+.

 

Г.
+

Гі

 

-t-

 

Г 2

 

+

 

r N

+
Сф ( дкswN + K-swN

■ACc KswN

         

Ф
«swn

   

^

 

К Ф І

 

"

   

* OT *

  

^

 

/^

 

•

 

К ф /

 

ДСф

 

+

 

/С^"

 

Кф7 Да-Ь

+

 

К^ Аа

 

+
С ф а'

О 7 дкф
« Ф(/')

Да,

где

  

а

 

и

 

а'

 

—

 

отклонения

   

гальванометра

   

вследствие

  

недокомпенсации

   

при

двух

 

уравновешиваниях

 

цепи;

  

/

   

и

  

/'

 

—

 

токи

   

в

  

двух

  

опытах.

В

 

данном

 

случае

 

учитывается

 

наличие

 

неполной

  

компенсации.

Рассмотрим

 

сличение

 

измерительных

 

катушек,

 

имеющих

 

одинаковые

номинальные

 

постоянные.

 

При

 

условии

 

доведения

 

компенсации

 

до

 

2—3

 

дел.

и

 

принимая

 

для

 

отдельных

 

погрешностей

 

следующие

 

значения:

 

Да

 

=

 

0

 

2

 

дел

 

;

гг

 

ф

 

Гпппп^/(Ьг /

 

,Д/

 

=°>01а

 

П Р И

 

силе

 

тока

 

За;

 

ДЛ^

 

=200

 

мксіа

 

при
К ф

 

=

 

200000

 

мксіа

 

(Ksw

 

=

 

10000

 

см 2

 

и

 

Кн

 

=

 

20

 

s /а),

 

получим

 

для

 

наиболь-

шей

 

погрешности

 

однократного

 

измерения

 

величину

 

порядка

 

0,2%

 

и

 

для

вероятной

 

—

 

относительной

 

—

 

0,06^0,07%.

 

В

 

данном

 

случае

 

еще

 

не

 

учи-

тывается

 

возможность

 

повышения

 

точности

 

за

 

счет

 

многократных

 

измере-

нии

    

когда

  

погрешность

  

может

 

быть

  

легко

 

уменьшена

   

до

   

0,1%.

Результаты

   

проведенной

   

выше

   

оценки

   

погрешностей

   

значений

   

мер

воспроизводящих

 

единицы

 

магнитных

 

величин,

 

сведены

 

в

 

табл.

 

6.

Таблица

 

6

П6

Наименование

 

меры

Вероятная

 

погрешность,

 

°/ 0

Первичный
эталон

Рабочий
эталон

Образцовая
мера

Рабочая
мера

Меры

      

напряженности
магнитного

 

поля
0,01 0,05 0,08 0,1

Меры

 

магнитного

 

потока — 0,03 0,05 0,06

Измерительные

 

катушки - 0,03 0,07



Если

 

же

 

принять

 

погрешность

 

исходной

 

для

 

данного

 

разряда

 

меры

 

за

нуль,

 

то

 

получим

 

данные,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

7.
Опыт

 

магнитной

 

лаборатории

 

показывает,

 

что

 

состояние

 

метрологического
обслуживания

 

в

 

области

 

магнитных

 

измерений

 

в

 

значительной

 

своей

 

части

удовлетворяет

   

современным

   

требо-
ваниям

 

широкой

 

практики.

Однако

 

для

 

некоторых

 

областей
измерений,

 

в

 

частности

 

это

 

касается

измерений

 

магнитных

 

полей,

 

тре-

буется

 

более

 

высокая

 

точность

 

отно-

сительных

 

измерений,

 

чем

 

это

 

обес-
печивается

 

в

 

настоящее

 

время.

ВЫВОДЫ

1.

      

Разработанная

 

поверочная

схема

 

для

 

магнитных

 

мер

 

и

 

практи-

ческое

 

ее

 

осуществление

 

позволяют

в

 

значительной

 

своей

 

части

 

удовле-

творять

 

требования

 

практики

 

в

 

от-

ношении

 

поверок

 

магнитных

 

мер.
2.

  

Для

 

удовлетворения

 

требований

 

отдельных

 

областей

 

науки

 

и

 

техники
необходимо

 

повысить

 

точность

 

относительных

 

измерений

 

магнитных

 

полей.
3.

  

Следует '

 

предусмотреть

 

возможность

 

сличения

 

образцовых

 

мер

 

с
первичным

 

эталоном

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

требуется

 

иметь

 

повышенную
точность

  

определения

  

значений

  

постоянной

  

образцовых

 

мер.
4.

  

Для

 

мер

 

магнитного

 

потока

 

и

 

напряженности

 

поля

 

разных

 

разрядов
должны

 

быть

 

нормированы

 

допустимые

 

погрешности.

ЛИТЕРАТУРА

1.

 

Ш

 

р

 

а

 

м

 

к

 

о

 

в

   

Е.

   

Г.,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

10(70),

  

1952.

Наименование
меры

Вероятная

 

погрешность,

 

°/ 0

ЕЕ
о

і

 

=;
з*

 

га
к

 

ь-
Ю

   

СП

4»

   

~

■SS

а-

 

£

So

С 1- гг.

О

 

в

К

О

 

га
\0

 

Q.
га

 

су

Меры

 

напря-

женности

 

маг-
нитного

 

поля

0 0,05 0,08 0,10

Меры

 

магнит-

ного

 

потока
- 0 0,04 0,06

Измеритель-
ные

 

катушки
— — 0,02 0,06
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Е.

 

Г.

   

ШРАМКОВ

 

и

   

Е.

 

А.

 

СОКОЛОВА

ОБРАЗЦОВАЯ

  

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

СЛИЧЕНИЯ

 

МЕР
МАГНИТНОГО

 

ПОТОКА,

НАПРЯЖЕННОСТИ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

И

  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

КАТУШЕК

Как

 

уже

 

изложено

 

в

 

статье

 

Е.Т.

 

Шрамкова

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

\

 

сличение

мер

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитного

 

потока,

 

а

 

также

 

измери-

тельных

 

катушек

 

производится

 

в

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

нуле-

вым

 

баллистическим

 

методом

 

по

 

схеме,

 

которая

 

исследовалась

 

ранее

 

на

макете

 

и

 

показала

 

вполне

 

удовлетворительные

 

результаты

 

(рис.

  

1).
На

 

основе

 

этих

 

исследований

 

была

 

разработана

 

конструкция

 

стационар-

ной

 

измерительной

 

установки,

 

принципиальная

 

схема

 

которой

 

показана

на

 

рис.

 

2,

 

а

 

внешний

 

вид

 

на

 

рис.

 

3.
Сопротивления

   

г]

   

и

   

г 3

  

(рис.

 

2)
представляют

  

собой

   

магазины

 

типа

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

для

сличений

 

магнитных

 

мер

 

нулевым

 

бал-
листическим

 

методом

 

с

 

включением

вторичных

 

обмоток

   

в

  

мостовую

 

цепь.

-0-0 —

Рис.

   

2.

    

Принципиальная

    

схема

   

уста-

новки

    

для

    

сличения

    

магнитных

    

мер
нулевым

 

или

 

разностным

 

баллистическим
методом.

МСП-3/5,

 

на

 

1111,0

 

ом,

 

а

 

г 2

 

— реохорд

 

типа

 

РПИ-2,

 

на

 

1,1

 

ом,

 

изго-

товленные

 

заводом

 

«Эталон»;

 

все

 

они

 

смонтированы

 

в

 

столе.

 

Там

 

же

 

находится

мост

 

типа

 

МТВ-3,

 

изготовленный

 

тем

 

же

 

заводом

 

и

 

служащий

 

для

 

измере-

ния

 

суммы

 

сопротивлений

 

(л

 

+

 

г 2 )

 

и

 

(г,

 

+

 

г г

 

+

 

r 3

 

+

 

r swN )

 

в

 

процессе

сличения

 

мер

 

[формула

 

(1)].

 

На

 

верхней

 

плоскости

 

стола

 

размещены

 

шкала,

осветитель

 

и

 

зрительная

 

труба,

 

механический

 

переключатель

 

П 1

 

в

 

первичной
цепи

 

и

 

ртутный

 

переключатель

 

Пг

 

в

 

запаянных

 

трубках

 

в

 

измерительной
цепи.

 

Кроме

 

того,

 

там

 

же

 

расположены

 

четыре

 

зажима

 

для

 

включения

 

в

 

цепь

измерительных

 

обмоток

 

(3

 

и

 

4),

 

четыре

 

зажима

 

для

 

включения

 

первичных

обмоток

 

(/

 

и

 

2),

 

два

 

зажима

 

для

 

включения

 

амперметра

 

и

 

два

 

зажима

 

для

1

 

См.

   

статью

  

настоящего

   

сборника,

   

стр.

   

5.

П



питания

 

схемы

 

(сбоку

 

под

 

крышкой

 

стола).

 

На

 

верхней

 

плоскости
стола

 

находятся

 

зажимы

 

с

 

замыкающими

 

пластинами,

 

позволяющими
осуществлять

 

необходимые

 

при

 

сличениях

 

переключения.

 

Размыкая

 

пла-
стину

   

БВ,

  

получаем

 

возможность

 

производить

 

сличения

  

по

 

схеме

 

рис.

  

4

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

установки

 

для

 

сличения

 

магнитных

 

мер.

(встречное

 

включение

 

вторичных

 

обмоток).

 

При

 

замкнутой

 

пластине

 

БВ
сличение

 

производится

 

по

 

схеме,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

1.

 

Кроме

 

того,

 

зажи-
мы

 

А,

 

Б,

 

В,

 

Г,

 

Ди

 

E s

 

(рис.

 

2)

 

предназначены

 

для

 

подключения

 

моста

 

при
измерении

 

сопротивлений

 

отдельных

 

участков:

 

АГ

 

(сопротивление

 

г,

 

-f

 

г 2 ),
и

 

ГД

 

(сопротивление

 

Г\

 

+

 

г 2 .+

 

r a

 

+

 

r swN),
где

 

r swN

 

—

 

сопротивление

 

вторичной

 

об-
мотки

 

катушки

 

N).

 

Так,

 

например,

 

при
включенных

 

пластинах,

 

соединяющих

 

зажи-

мы

 

БВ,

 

и

 

разомкнутых

 

зажимах

 

Е 2 Е 3

 

и

 

Е 2 Еі
можно

 

измерить

 

между

 

зажимами

 

ГД

 

сумму

г,,+ swN )•сопротивлении

   

{rs

 

4-
Таким

 

образом,

 

имеется

 

возможность

непосредственно

 

измерять

 

сопротивления,

стоящие

 

как

 

в

 

числителе,

 

так

 

и

 

в

 

знаме-
нателе

 

формулы

 

(1)

 

с

 

учетом

 

сопротивлений
соединительных

 

проводов

 

при

 

той

 

темпе-
ратуре,

 

при

 

которой

 

производилось

 

сличе-

ние

  

мер.

Схема

 

питания,

 

в

 

которую

 

входит

регулировочное

 

сопротивление

 

г 4 ,

 

пере-
ключатель

 

П 1

 

и

 

амперметр,

 

собирается
отдельно

 

и

 

присоединяется

 

к

 

зажимам
сопротивлений,

 

осуществляемых

 

одинарным

питания

    

моста

    

собирается

     

отдельно.

Рис.

 

4.

 

Принципиальная

 

схема

 

для
сличений

 

магнитных

 

мер

 

разно-
стным

 

баллистическим

 

методом
с

 

встречным

 

включением

 

вторичных
обмоток.

«питание».

    

Для

     

измерений
или

   

двойным

  

мостом,

  

схема

Баллистический

     

гальванометр

устанавливается

 

отдельно

   

от

   

стола

   

на

  

расстоянии

   

не

   

менее

   

метра

   

от

шкалы.
В

 

качестве

 

примера

 

ниже

 

приводятся

 

результаты

 

сличения

 

мер

 

напряжен-

ности

   

магнитного

   

поля,

о
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Сличалась

 

катушка

 

с

 

однослойной

 

обмоткой

 

на

 

кварцевом

 

цилиндре

по

 

типу

 

катушки

 

Гельмгольца

 

с

 

первичным

 

эталоном

 

напряженности

 

маг-

нитного

 

поля.

 

Для

 

этого

 

была

 

изготовлена

 

особая

 

измерительная

 

катушка,

имеющая

 

следующие

 

данные:

 

постоянная

 

I\ sw

 

=214

 

750

 

см % ,

 

площадь

поперечного

 

сечения

 

—

 

85,9

 

см 2 ,

 

число

 

витков

 

—

 

2500

 

из

 

проволоки

 

ПЭШО
диаметром

 

0,3

 

мм

 

по

 

меди,

 

сопротивление

 

обмотки

 

—

 

201,2

 

ом.

Сличение

 

производилось

 

по

 

схеме,

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

1,

 

и

 

заключалось

в

 

следующем.

 

В

 

сличаемую

 

катушку

 

и

 

в

 

катушку

 

первичного

 

эталона

 

пооче-

редно

 

помещали

 

указанную

 

выше

 

измерительную

 

катушку.

 

Каждая

 

из

катушек

 

напряженности

 

поля,

 

в

 

сочетании

 

с

 

измерительной

 

катушкой,
сличалась

 

с

 

образцовой

 

мерой

 

магнитного

 

потока

 

Ф-П.
При

 

равновесии

 

измерительной

 

цепи,

 

когда

 

в

 

первичную

 

цепь

 

включена

катушка

 

первичного

 

эталона,

  

справедливо

 

следующее

 

выражение:

Кнэ

 

■

 

K sw

 

=

 

Кф

      

,

 

,

 

\

       

'

    

—— ,

                              

( 1 )

где

 

К нэ — постоянная

 

первичного

 

эталона

 

напряженности

 

поля;

K sw

 

—

 

постоянная

   

измерительной

   

катушки;

К ф

 

—

 

постоянная

   

образцовой

   

меры

   

магнитного

   

потока;

r swN

 

—

 

сопротивление

 

вторичной

 

обмотки

 

образцовой

 

меры

 

магнитного

потока.

При

 

втором

 

уравновешивании

 

цепи,

 

когда

 

в

 

первичную

 

цепь

 

включена

исследуемая

  

катушка,

   

имеем

K~HX-K~sa>

 

—

 

K~<f

 

—------ ; ------ г- --------- ,

                                     

(2)
Г 1

 

"+

 

r 1

 

+

 

r 3

 

+

 

r swN

где

 

Кнх —

 

постоянная

 

исследуемой

 

катушки

   

напряженности

 

поля.

Из

 

уравнений

  

(1)

  

и

  

(2)

 

находим

„

          

„

                

г[

 

+

 

г'2

             

г 1

 

+

 

гі

 

+

 

г,

 

+

 

г„ы

Кнх

 

— Кнэ — ; ------ г- ——-------------------------------------- ■.

                      

{о)
г х

 

+

 

г 2

 

+

 

г 3

 

+

 

r swN

              

r l

 

+

 

r 2

Сопротивления

(Г!

 

+

 

г 2 )

 

=

 

г,

  

(r[

 

+

 

r'2 )=:r',

  

[Zr-j-r 2

 

+

 

r 3 '+rswN)=r0

И

   

{ r [

 

+

 

r 2

 

+

 

r:6

 

+

 

r swN)=r0

измерялись

 

непосредственно

 

мостом

 

после

 

соответствующего

 

уравнове-

шения

   

измерительной

   

цепи.

Результаты

 

сличения

 

катушки

 

первичного

 

эталона

 

с

 

катушкой

 

Ф-ІІ

 

при-

ведены

 

в

 

табл.

 

1,

 

а

 

исследуемой

 

катушки

 

с

 

той

 

же

 

катушкой

 

Ф-ІІ

 

— в

 

табл.

 

2.
По

 

средним

 

значениям

 

отношений

 

сопротивлений

 

г\гй

 

и

 

r'jr'

 

пользуясь

формулой

 

(3),

 

получена

 

величина

 

постоянной

 

исследуемой

 

катушки

 

Кнх

 

=

=

 

0,6668 5

 

эіа.

 

В

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

(3),

 

выражение

 

для

 

наибольшей
погрешности

   

определения

 

постоянной

 

Кнх

 

имеет

 

вид:

Кнх

         

г'

   

1".

 

/о

  

^

   

r 0

   

I"

  

г

 

'

если

 

пренебречь

 

погрешностью

 

значения

  

постоянной

 

первичного

 

эталона.

Оценивая

   

погрешность

   

измерения

   

каждого

   

из

   

четырех

   

сопротивле-

ний

  

в

  

0,02%,

  

получим

   

наибольшую

   

погрешность

     

к нх

   

=

 

±0,08°/ 0 ,

   

а

вероятную

 

относительную

 

г

 

—

 

0,04%.

1

 

Здесь

 

и

 

в

 

дальнейшем

   

имеется

   

в

   

виду

   

погрешность,

    

определяемая

   

по

   

правилам,
относящимся

 

к

 

косвенным

 

измерениям.
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Таблица

 

1

                                                          

Таблица

 

2

/',

 

ОМ Гд,

 

ОМ г0 ,

 

ом
г

260 152,3 630,50 0,4123 7

270 166,6 654,86 0,4123 0

280 180,6 678,94 0,4124

 

j

290 194,7 703,12 0,4124д

300 208,7 727,14 0,4125g

310 222,9 751,41 0,41 25g

320 237,3 775,49 0,4124g

330 251,8 800,28 0,41 23g

340 266,0 824,48 0,4123 g

350 280,2 848,69 0,4124 0

360 294,2 872,72 0,4125 Q

370 308,0 896,64 0,4126 5

380 322,7 921,25 0,4124 g

390 337,0 945,48 0,4124 9

400 351,5 969,75 0,4124 g

Среди ее

 

значени е

 

0,4124 6

 

± 0,00007

r' ,

 

OM /"д.

 

OM r0 ,

 

OM
r'

260 89,2 567,05 0,4585

 

j

270 100,9 588,86 0,4585

 

j

280 112,4 610,46 0,4586 7

290 124,2 632,30 0,4586 4

300 135,9 654,12 0,4586 3

310 147,8 676,06 0,4585g

320 159,5 697,82 0,4585 7

330 171,2 719,59 0,4585 9

340 183,0 741,42 0,4585 7

350 194,8 763,26 0,4585 5

360 206,4 764,93 0,4586g

370 218,3 806,86 0,4585 6

380 229,8 828,38 0,4587 2

390 241,8 850,42 0,4585 g

400 253,4 872,04 0,4586 g

Среди ie

  

значени i

  

0,4585 9

 

± 0,00005

При

 

сличении

 

обеих

 

катушек

 

баллистический

 

гальванометр

 

включался

примерно

 

на

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

сопротивление.

Если

 

бы

 

при

 

помощи

 

этого

 

гальванометра

 

непосредственно

 

измерялся

полный

 

магнитный

 

поток,

 

сцепляющийся

 

с

 

измерительной

 

катушкой,

 

поме-

щенной

 

в

 

сличаемую

 

катушку

 

напряженности

 

поля,

 

то

 

при

 

силе

 

тока

 

в

 

1

 

а

в

 

обмотке

 

катушки

 

напряженности

 

поля

 

отклонение

 

гальванометра

 

при

переключении

 

тока

 

было

 

бы

 

равно

где

 

Н

 

=

 

KH3 -U

 

если

 

/

 

—

 

сила

 

тока

 

в

 

амперах

 

в

 

обмотке

 

катушки;
С ф

 

—

 

постоянная

   

гальванометра

   

в

 

единицах

   

магнит-

ного

 

потока.

В

 

нашем

 

случае

 

/

 

=

 

1

 

а,

 

Кнэ

 

=

 

0,666

 

э/а

 

(приближенно),

 

K sw

 

=

=

 

214

 

750

  

еж 2 ,

    

С ф

 

=575

   

мксідел.
Тогда

   

а

 

=

 

497

   

дел.

При

 

сличении

 

катушек

 

вышеприведенным

 

нулевым

 

методом

 

полной
компенсации

 

магнитных

 

потоков

 

не

 

удается

 

достигнуть

 

вследствие

 

различ-

ных

 

постоянных

 

времени

 

соответствующих

 

цепей

 

индуктируемых

 

токов.

Недокомпенсация,

 

как

 

показывает

 

опыт,

 

составляла

 

величину

 

порядка

 

0,2
деления

 

по

 

шкале

 

гальванометра,

 

что

 

соответствовало

 

в

 

условиях

 

наших

экспериментов

 

магнитному

 

потоку

 

в

 

115

 

мке

 

или

 

0,04%

 

от

 

величины

 

полного

потока

 

сцепления

 

сличаемой

 

катушки

 

напряженности'

 

поля

 

в

 

сочетании

 

с

измерительной

   

катушкой.
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Добавляя

 

к

 

вычисленной

 

выше

 

величине

 

погрешности

 

погрешность

 

от

недокомпенсации,

 

получим

 

величину

 

наибольшей

 

погрешности

 

определения

постоянной

 

катушки

 

напряженности

 

поля

 

их

 

=

 

+0,12%,

 

а

 

вероят-

ную

 

относительную

 

—

 

порядка

   

0,06%.
Исследуемая

 

катушка

 

была

 

изготовлена

 

с

 

особой

 

тщательностью,

 

что

позволило

 

рассчитать

 

ее

 

постоянную

 

по

 

геометрическим

 

размерам

 

обмотки.
Расчетная

 

величина

 

оказалась

 

равной

 

0,66670

 

эіа,

 

т.

 

е.

 

расхождение

между

 

расчетной

 

и

 

экспериментально

 

определенной

 

постоянными

 

состав-

ляет

 

0,02%.

 

Это

 

является

 

лишним

 

подтверждением

 

надежности

 

сличений
на

 

описанной

 

образцовой

 

установке.

ВЫВОДЫ

1.

   

Разработана

 

и

 

осуществлена

 

стационарная

 

установка

 

для

 

сличения

мер

 

магнитного

 

потока,

 

напряженности

 

поля

 

и

 

измерительных

 

катушек

нулевым

 

и

 

разностным

 

баллистическим

 

методом,

 

обеспечивающая

 

погреш-

ность

 

передачи

 

значений

 

магнитных

 

единиц,

 

не

 

превышающую

 

0, 1°/ 0 .

2.

   

Установка

 

используется

 

для

 

сличения

 

магнитных

 

мер

 

в

 

магнитной
лаборатории

 

ВНИИМ

 

и

 

может

 

быть

 

рекомендована

 

также

 

(благодаря

 

неслож-

ности

 

обращения

 

с

 

ней

 

и

 

простоте

 

оборудования)

 

для

 

широкой

 

измеритель-

ной

 

практики

 

при

 

поверках

 

магнитных

 

мер.



А.

 

С.

   

РУМЯНЦЕВ

ИНДУКЦИОННЫЕ

  

МЕТОДЫ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

     

НАПРЯЖЕННОСТИ |

СИЛЬНЫХ

 

ПОСТОЯННЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЕЙ

Развитие

 

промышленности

 

и

 

некоторых

 

областей

 

современной

 

физики
ставит

 

задачу

 

повышения

 

точности

 

измерений

 

напряженности

 

сильных

постоянных

 

магнитных

  

полей

 

в

  

зазорах

 

электромагнитов.

В

 

настоящей

 

работе,

 

выполненной

 

в

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ,
эта

 

задача

 

решается

 

путем

 

усовершенствования

 

индукционных

 

методов.

Выбор

 

индукционных

 

методов

 

вызван

 

тем,

 

что

 

они

 

имеют

 

известные

 

пре-

имущества

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими

 

методами.

 

Индукционные

 

методы

 

осно-

вываются

 

на

 

хорошо

 

изученном

 

и

 

сравнительно

 

простом

 

явлении,

 

в

 

котором

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

связана

 

линейной

 

зависимостью

 

с

 

величи-

ной,

 

измеряемой

 

непосредственно.

 

Эти

 

методы

 

являются

 

достаточно

 

чув-

ствительными

 

и

 

обеспечивают

 

метрологическую

 

схему

 

передачи

 

единицы

напряженности

 

от

 

эталона

 

к

 

источникам

 

сильных

 

полей.
Усовершенствование

 

индукционных

 

методов

 

достигается

 

путем

 

осуще-

ствления

 

их

 

в

 

виде

 

нулевых,

 

в

 

которых

 

индуктированная

 

в

 

измерительной
катушке

 

э.

 

д.

 

с.

 

компенсируется

 

э.

 

д.

 

с.

 

подобной

 

же

 

формы.

 

С

 

целью

 

умень-

шения

 

погрешности

 

результатов

 

используются

 

специально

 

изготовленные

образцовые

 

меры

  

с

 

малыми

  

погрешностями.

Для

 

исследования

 

индукционных

 

методов

 

были

 

созданы

 

установки,

получившие

 

название

 

установок

 

с

 

вращающимися

 

катушками

 

и

 

с

 

поворот-

ными

   

катушками.

ОБРАЗЦОВЫЕ

  

МЕРЫ

Для

 

использования

 

в

 

установках

 

были

 

изготовлены

 

и

 

исследованы

образцовая

 

катушка

 

напряженности

 

поля

 

и

 

образцовые

 

измерительные

катушки.

Образцовая

 

катушка

 

напряженности

 

поля

 

(рис.

 

1),

 

являющаяся

 

про-

межуточной

 

мерой

 

между

 

эталоном

 

и

 

рабочими

 

источниками

 

сильного

поля,

  

изготовлена

  

по

 

типу

  

колец

  

Гельмгольца.
Постоянная

 

К н

 

катушки

 

с

 

многослойной

 

обмоткой

 

определялась

 

сличе-

нием

 

с

 

эталоном

 

нулевым

 

методом 1

 

и

 

оказалась

 

равной

 

(18,283

 

+

 

0,003)

 

эіа.
С

 

помощью

 

этой

 

катушки

 

воспроизводятся

 

магнитные

 

поля

 

напряженно-

стью

  

до

   

150

   

э.
Обмотки

 

образцовых

 

измерительных

 

катушек

 

однослойные.

 

Катушки
называются

 

нами

 

расчетными,

 

так

 

как

 

их

 

постоянные

 

определены

 

из

 

гео-

метрических

 

размеров.

 

С

 

этой

 

целью

 

измерялись

 

диаметры

 

каркасов

 

без
обмотки

 

и

 

с

 

обмоткой.

 

Погрешность

 

каждого

 

измерения

 

не

 

превышала

 

1

 

мк.

Пустотелые

 

каркасы

 

больших

 

измерительных

 

катушек

 

изготовлены

из

 

мрамора,

 

малых

 

—

 

из

 

янтаря.

 

Выбор

 

этих

 

материалов

 

вызван

 

тем,

что

  

они

 

обладают

 

хорошими

   

изоляционными

  

качествами

 

и

 

имеют

 

малые

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

5,
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температурные

 

коэффициенты

 

расширения.

 

Можно

 

полагать,

 

что

 

эти

 

мате-

риалы

 

будут

 

обладать

 

надежным

 

постоянством

 

размеров

 

во

 

времени,

 

так

как

 

они

 

прошли

  

длительное

  

естественное

  

старение.

При

 

намотке

 

катушек

 

провод

 

укладывали

 

с

 

постоянным

 

зазором

 

между

витками.

 

Для

 

этого

 

одновременно

 

наматывали

 

два

 

проводника,

 

один

 

из

которых

   

затем

  

удаляли.

В

 

табл.

 

1

 

помещены

 

данные

 

измерений

 

и

 

результаты

 

вычислений

 

постоян-

ных

  

шести

  

измерительных

  

катушек.

При

 

помещении

 

больших

 

измерительных

 

катушек

 

(№

 

1,

 

2,

 

3)

 

одна

 

в

другую

 

и

 

при

 

последовательном

 

и

 

согласованном

 

соединении

  

их

 

обмоток

в
-R-

образуется

 

измерительная

 

катушка

 

№

 

7

 

с

 

постоян-

ной

   

K.sw7

 

=

 

1 1

 

668

 

см г .

Погрешность

 

расчетной

 

постоянной

 

^"каждой
измерительной

 

катушки

 

определяется

 

погрешностью

измерения

 

диаметра

 

каркаса

 

и

 

отступлением

 

пло-

скостей

 

витков

 

обмоток

 

от

 

перпендикулярного

 

их

расположения

 

к

 

оси

 

каркаса.

 

Первая

 

погрешность

вычисляется

 

по

 

формуле:

&K SW

      

ЗДО Л .

 

+

 

Dp
К х D\

Рис.

 

1 .

 

Разрез

 

образцовой
катушки

    

напряженности
поля:

Я— 300

 

мм;

 

ab— 50,4мм;
ас

 

—

 

54,6

 

мм.

где

    

AD K

 

—

 

средняя

    

арифметическая

   

погрешность

измеренного

  

значения

   

диаметра

   

кар-

каса;

D 0

 

—

 

диаметр

   

каркаса

 

с

 

обмоткой;
D

 

—

 

среднее

    

значение

   

диаметра

    

обмотки
(между

     

осевыми

     

линиями

    

провода

витка).
Результаты

   

вычислений

   

погрешности

  

постоян-

ных

   

образцовых

  

измерительных

  

катушек

  

по

   

этой
формуле

 

помещены

 

в

 

табл.

 

2.

 

Погрешность

 

постоянной

 

катушки

   

№

 

7

 

опре-

делялась

   

как

   

сумма

  

погрешностей

  

постоянных

   

образующих

  

ее

 

катушек

и

 

была

 

равна

 

2,4

 

см 2

 

(0,021%).
Погрешность

 

постоянной,

 

обусловленная

 

наклоном

 

плоскостей

 

витков

обмоток

 

к

 

осям

 

каркасов,

 

вычисляется

 

по

 

формуле:

^«.

 

=

 

secp-l,

где

 

р

 

—

 

угол

 

между

 

нормалью

 

к

 

плоскости

 

витка

 

в

 

его

 

центре

 

и

 

осью

 

кар-

каса

   

катушки.

Если

 

расстояние

 

между

 

витками

 

обмотки

 

равно

 

диаметру

 

провода,

  

то

угол

  

р

 

может

 

быть

 

вычислен

 

из

 

формулы:

где

  

d

 

—

 

диаметр

   

провода

   

обмотки;
D K

 

—

 

диаметр

 

каркаса

  

катушки.

Как

 

показал

 

расчет,

 

эта

 

погрешность

 

оказывается

 

пренебрежимо

 

малой.
Так,

 

для

 

постоянной

 

катушки

 

№

 

6

 

(для

 

которой

 

она

 

имеет

 

наибольшее
значение)

   

она

   

не

  

превышает

 

0,0015%.
Для

 

катушки

 

№

 

7

 

необходимо

 

также

 

оценить

 

погрешность,

 

обусловлен-
ную

 

несоосностью

 

образующих

 

ее

 

двух

 

катушек

 

по

 

отношению

 

к

 

третьей.
Максимальная

 

абсолютная

 

погрешность

 

может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

формуле:

A/tsttv

 

=

 

Ksw,

 

( 1

 

—

 

cos

 

a)

 

-f

 

Kswt

 

( 1

 

—

 

cos

 

2а),

где

 

Kswj

 

и

 

Ksw,
а

постоянные

 

катушек

 

№

 

1

  

и

 

2;
угол

 

между

 

осями

 

каркасов,

 

помещенных

 

один

 

в

 

другой.
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Средние

 

значении

 

диаметров,

 

мм

Таблица

 

Г

№
катушек каркаса

 

D каркаса-
с

 

обмоткой

 

Д)

Средний

 

диаметр
витка

 

D,

 

мм Число

 

витков

 

W
Постоянные

катушек

 

К

     

%

 

см 2

Мраморные

   

каркасы

і 53,945 3 54,105 0 54,025j 299

   

• 6854,]

2 37,015 7 37,134. 37,074д 322 3476. 8

3 22,001g 22,1 19 3 22,060 4 350 1337, 8

Янтарные

   

каркась

4 16,805g 16,922 3 16,836д 137 306,0 0

5 13,385g 13,501 6 13,443g 107 Г51,8д

6 10,612g 10,730 0 10,670 7 85 76,0 2

Таблица

 

2

№

катушек
AD A .,

 

мм Д£),

 

мм
К

     

'

    

°
& « sw .

 

см*

1 0,001д 0,004 5 0,015 1,0

2 0,001 7 0,003] 0,022 0,8

3 0,002 2 0,002д 0,043 0.6

4 0,001 0 0,001] 0,024 0,07

5 о,ооі 7 о,ооі 5 0,049 0,07

6 О.ООід 0,001g 0,069 0,05

В

 

изготовленных

 

каркасах

 

этот

 

угол

 

не

 

превышал

 

0,1°,

 

а

 

вычисленная

по

 

последней

 

формуле

 

погрешность

 

была

 

не

 

более

 

0,004%.
Таким

 

образом,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

2

 

погрешности

 

с

 

достаточной

 

сте-

пенью

 

точности

 

можно

 

считать

 

полными

 

погрешностями

 

расчетных

 

постоян-

ных

   

образцовых

   

измерительных

   

катушек.

УСТРОЙСТВО

 

И

 

ПРИНЦИП

 

ДЕЙСТВИЯ

 

УСТАНОВОК

Общие

 

виды

 

установок

 

с

 

вращающимися

 

и

 

поворотными

 

катушками

представлены

 

соответственно

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

3.

 

Катушка

 

7

 

помещается

 

в

измеряемое

 

сильное

 

поле

 

электромагнита,

 

2

 

—

 

в

 

поле

 

образцовой

 

катушки

напряженности

 

поля

 

3.

 

Обмотки

 

измерительных

 

катушек

 

соединены

между

 

собой

 

последовательно.

 

При

 

повороте

 

вала,

 

на

 

который

 

надеты

 

ка-

тушки,

 

в

 

них

 

индуктируются

 

э.

 

д.

 

с.

 

Соответствующим

 

направлением

 

маг-

нитных

 

полей

 

или

 

соединением

 

обмоток

 

измерительных

 

катушек

 

обеспечи-
вается

 

противофазность

 

индуктированных

 

в

 

катушках

 

э.

 

д.

 

с.

 

Регулировкой
силы

 

тока

 

в

 

образцовой

 

катушке

 

достигается

 

уравновешивание

 

этих

 

э.

 

д.

 

с

Полная

  

компенсация

 

э.

 

д.

 

с.

  

по

 

!

 

ряду

   

причин

   

не

  

достигается,

   

и

   

момент-
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равенства

 

потокосцеплении

 

с

 

измерительными

 

катушками

 

устанавливается

по

 

минимуму

 

показаний

 

указателя

 

компенсации

 

э.

 

д.

 

с. ,

 

включенного

 

в

цепь

 

измерительных

   

катушек.

Рис.

 

2.

 

Общий

 

вид

 

установки

 

с

 

вращающимися

 

катушками:

1

 

—

 

малая

 

измерительная

 

катушка

 

(№

 

4,

 

5

 

или

 

6);

 

2

 

—

 

большая

   

измерительная

 

катушка

 

(№

 

7);
3

 

—

 

образцовая

 

катушка

 

напряженности

   

поля.

Поскольку

   

постоянные

  

образцовых

   

мер

 

—

 

измерительных

   

катушек

   

и

■образцовой

 

катушки

 

напряженности

 

поля

 

— •

 

известны,

 

то,

  

зная

 

силу

 

тока

Рис.

 

3.

 

Общий

 

вид

 

установки

 

с

 

поворотными

 

катушками:

1

 

~

 

малая

   

измерительная

   

катушка

  

(№

 

4,

 

5

 

или

 

6);

 

2

 

—

 

большая

   

измерительная

   

катушка

   

(№

 

7);

 

3 —

 

образцо-
вая

 

катушка

   

напряженности

 

поля.

в

 

образцовой

 

катушке

 

поля

 

в

 

момент

 

компенсации

 

э.

 

д.с,

 

можно

 

вычислить

и

 

измеряемую

 

напряженность

 

сильного

 

поля.

 

Сила

 

тока

 

в

 

образцовой
катушке

 

поля

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

компенсатора,

 

который

 

служит

 

также

для

 

контроля

 

постоянства

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

 

электромагнита

 

(рис.4).
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Таким

 

образом,

 

измерение

 

напряженности

 

сильного

 

поля

 

электромагнита

сводится

 

к

 

сличению

 

его

 

с

 

напряженностью

 

поля

 

образцовой

 

катушки;

сила

 

тока

 

в

 

последней

 

и

 

является

 

мерой

 

напряженности

 

сильного

 

поля.

В

 

установке

 

с

 

вращающимися

 

катушками

 

равномерное

 

вращение

 

вала

осуществляется

 

синхронным

 

двигателем,

 

питаемым

 

от

 

эталона

 

частоты

ВНИИМ.

 

При

 

частоте

 

питающего

 

тока

 

1000

 

гц

 

ротор

 

двигателя

 

вращается

со

 

скоростью

 

1200

 

об/мин.

 

При

 

этом

 

в

 

измерительных

 

катушках

 

индукти-

руются

 

э.

 

д.

 

с.

 

частотой

 

20

 

гц.

 

Указателем

 

компенсации

 

э.

 

д.

 

с.

 

служит

 

элек-

тронный

 

осциллограф

 

или

 

ламповый

 

вольтметр.

 

В

 

цепь

 

измерительных

катушек

 

указатель

 

подключается

 

с

 

помощью

 

скользящих

 

контактов,

 

обра-
зованных

 

медными

 

кольцами

 

и

 

уголь-

ными

 

щетками.

Напряженность

 

■

 

поля

 

при

 

изме-

рениях

 

установкой

 

с

 

вращающи-

мися

 

катушками

 

вычисляется

 

по

формуле:

^ВДц

К swi

где

 

Н К =КЯ І К напряженность

 

поля

в

     

образцовой

    

ка-

тушке

 

поля;

/ ; .

 

—

 

сила

   

тока

   

в

 

образ-
цовой

   

катушке;

К хт ,

 

-и

 

K sw .

 

— постоянные

 

измери- Рис.

   

4.

    

Схема

   

питания

   

источников

 

поля:

М

 

—

 

электромагнит;

 

К — образцовая

 

катушка

 

поля;

Ri,

 

Rz,

 

Ra

 

регулировочные

 

реостаты;

 

Л,

 

А?

 

А 3 —

 

ам-
перметры

   

для

   

грубого

   

контроля

   

сил

   

токов;

 

У?.,

    

и

У?д.

   

—

 

образцовые

    

катушки

    

сопротивления;

    

П х

   

и

/7 L>

 

-

 

переключатели;

    

Р — компенсатор;

 

Я,

 

—

 

обмотка
для

   

компенсации

    

вертикальной

   

составляющей

   

зем-
ного

 

поля.

тельных

      

катушек,

помещаемых

 

в

  

поля

электромагнита

      

и

образцовой

 

катушки .

В

  

установке

  

с

  

поворотными

   

ка-

тушками

 

вал

 

поворачивается

 

на

 

180°.
Приводом

 

служит

 

спиральная

 

пружина,

 

завод

 

которой

 

выполняется

 

вруч-

ную,

 

а

 

спуск

 

—

 

нажатием

 

на

 

спусковой

 

рычаг.

 

Ограничители,

 

положение

которых

 

регулируется,

 

обеспечивают

 

угол

 

поворота

 

на

 

180°.

 

При

 

повороте

измерительных

 

катушек

 

в

 

них

 

индуктируются

 

полуволны

 

э.

 

д.

 

с.

 

Указа-
телем

 

компенсации

 

служит

 

чувствительный

 

баллистический

 

гальванометр.

Напряженность

 

поля

 

при

 

измерениях

 

установкой

 

с

 

поворотными

 

катуш-

ками

   

вычисляется

   

по

   

формуле:

ад
Я.=

ІЮТТ +

 

■

С л а.

К
(1)

svt>i

где

 

С ф

 

и

 

а

 

—

 

постоянная

 

баллистического

 

гальванометра

 

и

 

отсчет

 

по

 

его

шкале

 

при

 

повороте

 

катушек

 

на

 

180°.
Перед

 

измерениями

 

выполняются

 

угловые

 

юстировки

 

установок

 

для

достижения

 

максимального

 

потокосцепления

 

с

 

измерительными

 

катушками,

а

 

также

 

более

 

точного

 

обеспечения

 

противофазности

 

компенсируемых

 

э.

 

д.

 

с.

Контроль

 

за

 

неизменностью

 

положений

 

измерительных

 

катушек

 

произ-

водится

 

по

 

шкалам

 

юстировочных.

 

устройств.

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

УСТАНОВОК

С

 

целью

 

уточнения

 

методики

 

измерений

 

был

 

проведен

 

ряд

 

исследований,
в

 

результате

 

которых

 

были

 

выявлены

 

источники

 

систематических

 

погреш-

ностей

 

и

 

найдены

 

способы

 

их

 

устранения

 

или

 

существенного

 

уменьшения.
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Погрешности

 

от

 

влияния

 

земного

 

магнитного

 

поля

Наложение

 

земного

 

магнитного

 

поля

 

на

 

измеряемое

 

сильное

 

поле

 

электро-

магнита

 

не

 

вызывало

 

существенной

 

погрешности

 

ввиду

 

малой

 

величины

первого

 

по

 

сравнению

 

с

 

последним

 

и

 

соответствующей

 

взаимной

 

ориенти-

ровки

 

земного

 

и

 

измеряемого

 

полей І .

 

Однако

 

значительная

 

Систематиче-

ская

 

погрешность

 

вызывается

 

наложением

 

земного

 

поля

 

на

 

поле

 

образцо-
вой

 

катушки.

 

Напряженность

 

первого

 

поля

 

составляла

 

0,1 — 0,2%

 

напряжен-

ности

   

второго.

Вертикальная

 

составляющая

 

земного

 

поля

 

компенсируется

 

полем

 

допол-

нительных

 

обмоток

 

Кі,

 

надетых

 

непосредственно

 

на

 

образцовую

 

катушку

напряженности

 

поля

 

(рис.

 

4).

 

Компенсация

 

полей

 

подбиралась

 

с

 

помощьк>

баллистического

 

метода.

 

Для

 

этого,

 

при

 

выключенных

 

токах

 

в

 

обмотке
электромагнита

 

и

 

в

 

образцовой

 

катушке

 

напряженности

 

поля,

 

в

 

центре

последней

 

поворачивалась

 

на

 

180°

 

измерительная

 

катушка,

 

замкнутая

на

 

баллистический

 

гальванометр.

 

При

 

отсутствии

 

тска

 

в

 

компенсацион-

ных

 

обмотках

 

отсчет

 

по

 

шкале

 

гальванометра

 

был

 

порядка

 

30

 

делений.
При

 

токе

 

в

 

компенсационных

 

обмотках

 

порядка

 

1

 

а

 

это

 

отклонение

 

сво-

дилось

 

к

 

0,1

 

деления.

 

Во

 

время

 

измерения

 

сила

 

тока

 

в

 

компенсационных

обмотках

 

контролировалась

 

по

 

прибору

 

класса

 

0,2

 

или

 

даже

 

0,5.

 

При

 

этом

погрешность

 

измерений

 

напряженности

 

поля

 

не

 

превосходила

 

0,002 — 0,005%.
Влияние

 

горизонтальной

 

составляющей

 

земного

 

поля

 

устраняется

 

раз-

мещением

 

валов

 

установок

 

по

 

магнитному

 

меридиану.

 

Погрешность

 

изме-

рений

 

от

 

возможного

 

несовмещения

 

вала

 

установки

 

с

 

меридианом

 

на

 

2- — 3°
оказывается

   

пренебрежимо

   

малой.

Погрешность

 

от

 

влияния

 

полей

 

рассеяния

Наложение

 

полей

 

рассеяния

 

от

 

сравниваемых

 

источников

 

полей

 

также

является

 

причиной

 

систематической

 

погрешности.

 

В

 

то

 

время

 

как

 

наложе-

нием

 

поля

 

рассеяния

 

образцовой

 

катушки

 

поля

 

на

 

сильное

 

поле

 

электро-

магнита

 

можно

 

пренебречь

 

(расстояние

 

между

 

центрами

 

источников

 

полей
в

 

установке

 

порядка

 

2,5

 

м),

 

наложение

 

поля

 

рассеяния

 

электромагнита

следовало

 

учитывать,

 

так

 

как

 

оно

 

составляло

 

0,1 —0,3%

 

поля

 

образцовой
катушки.

 

Напряженность

 

поля

 

рассеяния

 

электромагнита

 

в

 

центре

 

образ-
цовой

 

катушки

 

поля

 

измерялась

 

баллистическим

 

методом

 

с

 

погрешностью

2 — 3%,

 

что

 

обусловливает

 

погрешность

 

измерения

 

напряженности

 

поля

 

по-

рядка

   

0,005%.
При

 

работе

 

с

 

установкой

 

с

 

вращающимися

 

катушками

 

в

 

цепи

 

этих

 

кату-

шек

 

обнаруживается

 

наличие

 

посторонних

 

э.

 

д.

 

с.

 

частотой

 

50

 

гц

 

и

 

более
высоких.

Уменьшение

 

наводок

 

в

 

цепи

 

измерительных

 

катушек

 

достигалось

 

зазем-

лением

 

частей

 

установки.

 

Влияние

 

остаточных

 

высокочастотных

 

наводок

на

 

указатель

 

равновесия

 

устранялось

 

шунтированием

 

его

 

входа

 

емкостью

в

   

0,01

   

мкф.

Погрешности,

  

вызванные

 

угловыми

 

юстировками

Результат

 

измерения

 

напряженности

 

поля

 

существенно

 

зависит

 

от

 

рас-

положения

 

измерительных

 

катушек

 

в

 

сличаемых

 

полях.

 

Оси

 

катушек

 

должны

быть

 

перпендикулярны

 

валу,

 

а

 

концы

 

вала

 

—

 

направлениям

 

сличаемых

полей.

 

Достигалось

 

это

 

путем

 

угловых

 

юстировок

 

измерительных

 

катушек

и

 

несущих

 

их

 

концов

 

вала.

 

Большая

 

часть

 

юстировок

 

выполнялась

 

гео-

метрическим

 

способом.

 

Только

 

две

 

юстировки,

 

обеспечивающие

 

перпенди-

1

 

Направление

 

сличаемых

 

полей

 

(электромагнита

 

и

 

образцовой

 

катушки

 

поля)

 

было

 

гори-

зонтальным.
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кулярность

 

вала

 

с

 

малой

 

измерительной

 

катушкой

 

силовым

 

линиям

 

изме-

ряемого

 

сильного

 

поля

 

и

 

противофазность

 

компенсируемых

 

э.

 

д.

 

с,

 

выпол-

нялись

 

с

 

помощью

 

компенсационного

 

метода,

 

осуществляемого

 

самой

 

уста-

новкой.
Погрешность

 

измерения

 

напряженности

 

полей

 

вследствие

 

погрешности

угловых

 

юстировок

 

при

 

измерениях

 

установкой

 

с

 

вращающимися

 

катушками

имеет

 

порядок

 

0,05%,

 

а

 

при

 

измерениях

 

другой

 

установкой

 

0,01 — 0,02%.
Эта

 

погрешность

 

является

 

систематической,

 

но

 

знак

 

ее

 

неизвестен.

 

Такой
же

 

характер

 

в

 

случае

 

применения

 

установки

 

с

 

поворотными

 

катушками

имеет

 

погрешность

 

вследствие

 

того,

 

что

 

угол

 

поворота

 

вала

 

не

 

равен

 

180°.
После

 

регулировки

 

этого

 

угла

 

отличие

 

его

 

от

 

180°

 

не

 

превышало

 

1°,

 

а

 

погреш-

ность

 

измерений

 

по

 

этой

 

причине

 

оказывалась

 

пренебрежимо

 

малой,

 

так

как

 

второе

 

слагаемое

 

в

 

числителе

 

расчетной

 

формулы

 

(1)

 

для

 

напряжен-

ности

 

поля

 

в

   

100 — 1000

 

раз

 

меньше

 

первого.

Исследование

 

чувствительности

 

установок

Чувствительность

 

установок

 

к

 

измеряемой

 

напряженности

 

поля

 

для

данного

 

указателя

 

равновесия

 

зависит

 

от

 

постоянных

 

измерительных

 

кату-

шек.

 

Практическое

 

значение

 

имеет

 

чувствительность

 

к

 

изменению

 

потоко-

сцеплений

 

с

 

измерительными

 

катушками,

 

которая

 

и

 

исследовалась.

 

Экспери-
ментальным

 

путем

 

было

 

найдено,

 

что

 

порог

 

чувствительности

 

установки

 

с

вращающимися

 

катушками

 

имеет

 

величину

 

порядка

 

500

 

мкс,

 

а

 

другой

 

уста-

новки

 

—

 

порядка

 

20

 

мкс.

 

При

 

потокосцеплениях

 

с

 

измерительными

 

катуш-

ками

 

порядка

 

106

 

мкс

 

относительные

 

значения

 

порогов

 

чувствительности

установок

 

(отношение

 

абсолютного

 

значения

 

порога

 

чувствительности

 

к

полному

 

потокосцеплению)

 

оказались

 

соответственно

 

порядка

 

0,05

 

и

 

0,002%.
Используемые

 

в

 

установках

 

указатели

 

компенсации

 

соответствуют

 

указан-

ным

   

чувствительностям

   

установок.

Причины

  

неполной

  

компенсации

  

э.

   

д.

   

с.

   

измерительных

  

катушек

При

 

работе

 

с

 

обеими

 

установками

 

полная

 

компенсация

 

э.

 

д.

 

с.

 

измери-

тельных

 

катушек

 

практически

 

не

 

достигалась.

 

Общей

 

причиной

 

неполной
компенсации

 

является

 

неодинаковая

 

форма

 

кривых

 

компенсируемых

 

э.

 

д.

 

с,

вызываемая

 

различной

 

индуктивностью

 

катушек,

 

а

 

также

 

неправильным

расположением

 

их,

 

если

 

перед

 

измерениями

 

угловые

 

юстировки

 

были

 

выпол-

нены

 

недостаточно

 

тщательно.

 

Различная

 

форма

 

э.

 

д.

 

с.

 

обусловливается
также

 

различной

 

степенью

 

неоднородности

 

сличаемых

 

полей;

 

с

 

увеличением

неоднородности

 

измеряемого

 

поля

 

наблюдалось

 

увеличение

 

остаточной
(нескомпенсированной)

  

э.

  

д.

   

с.

Кроме

 

общих

 

для

 

обеих

 

установок

 

причин

 

неполной

 

компенсации

 

э.

 

д.

 

с,

были

 

обнаружены

 

еще

 

причины

 

недокомпенсации,

 

присущие

 

только

 

данноіі
установке.

 

Для

 

установки

 

с

 

вращающимися

 

катушками

 

такой

 

причиной
является

 

нарушение

 

противофазное™

 

э.

 

д.

 

с.

 

катушек,

 

вызываемое

 

вибра-
циями

 

в

 

установке.

 

При

 

измерениях

 

же

 

установкой

 

с

 

поворотными

 

катуш-

ками

 

такой

 

причиной

 

является

 

неодновременность

 

поступления

 

импульсов

тока

 

в

 

рамку

 

гальванометра,

 

вызываемая

 

различной

 

индуктивностью

 

изме-

рительных

 

катушек.

 

Во

 

избежание

 

двусторонних

 

отклонений

 

рамки

 

галь-

ванометра

 

импульс

 

от

 

малой

 

измерительной

 

катушки

 

(с

 

меньшей

 

индуктив-

ностью)

 

делался

 

заведомо

 

несколько

 

большим,

 

чем

 

импульс

 

от

 

второй

 

ка-

тушки.

Неполная

 

компенсация

 

э.

 

д.

 

с.

 

измерительных

 

катушек

 

снижает

 

чув-

ствительность

 

установки

 

и

 

является

 

одной

 

из

 

причин

 

разброса

 

результатов

измерений.
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эрстеды
3382

3381

Зависимость

 

результатов

 

измерений

 

установкой
с

 

поворотными

 

катушками

 

от

 

скорости

 

поворота

 

вала

Как

 

известно,

 

при

 

измерениях

 

баллистическим

 

гальванометром

 

тре-

буется,

 

чтобы

 

весь

 

измеряемый

 

импульс

 

тока

 

протекал

 

через

 

рамку

 

галь-

ванометра

 

прежде,

 

чем

 

рамка

 

приходит

 

в

 

движение.

 

Это

 

условие

 

практически

выполняется,

 

если

 

время

 

протекания

 

импульса

 

значительно

 

меньше

 

периода

нэ

                                              

гальванометра.

При

 

измерениях

 

время

 

поворота

вала

 

на

 

180°

 

было

 

порядка

 

0,2

 

сек.,

а

 

период

 

гальванометра

 

равен

 

14, беек.
При

 

использовании

 

такого

 

гальвано-

метра

 

скорость

 

поворота

 

вала

 

была
недостаточной,

 

вследствие

 

чего

 

возни-

кала

 

систематическая

 

ошибка

 

в

 

изме-

рениях.

На

 

рис.

 

5

 

изображена

 

зависимость

измеренной

 

напряженности

 

поля

 

Я э .

от

 

скорости

 

поворотов

 

вала.

 

Послед-
няя

 

отложена

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

в

 

услов-

ных

 

единицах

 

—

 

в

 

оборотах

 

завода

пружины

 

привода.

 

Через

 

п

 

на

 

графике,
обозначен

 

начальный

 

завод

 

пружины.

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

5,

 

с

 

увеличением

завода

 

пружины

 

измеренная

 

напря-

женность

 

поля

 

увеличивается

 

и

 

дости-

гает

 

некоторого

 

предела,

 

который

 

можно

рассматривать

 

как

 

действительное

 

зна-

чение

 

измеряемой

 

напряженности

 

поля.

Из

 

графика

 

можно

 

было

 

определить

 

поправку

 

к

 

измерениям,

 

выпол-

ненным

 

при

 

скорости

 

поворота

 

вала,

 

соответствующей

 

начальному

 

заводу

пружины.

 

Поправка

 

имеет

 

положительный

 

знак.

 

Ее

 

абсолютное

 

значение,

равное

 

разности

 

значений

 

напряженности

 

поля,

 

измеренной

 

при

 

достаточно-

большой

 

и

 

начальной

 

скоростях

 

поворотов

 

вала,

 

равно

3380

3379

3378

3377

п*2

 

Одопоты

Рис.

 

5.

 

Зависимость

   

измеренного

  

значе-
ния

    

напряженности

    

поля

   

от

   

скорости

поворота

 

вала.

ЬН

 

=

 

Нэоо

 

—

 

Н 3,5 Э .

Относительное

 

значение

   

поправки

  

-^

 

=

 

0,001,

  

т.

  

е.

  

0,1%.
" эл

Это

 

значение

 

не

 

зависит

 

от

 

величины

 

измеряемой

 

напряженности

 

поля:

и

 

определяется

 

только

 

начальным

 

заводом

 

пружины

 

привода.

При

 

введении

 

этой

 

поправки

 

погрешность

 

значения

 

измеренной

 

напряжен-

ности

 

поля

 

вследствие

 

погрешности

 

поправки

 

находится

 

в

 

пределах

0,003—0,006%.
При

 

использовании

 

гальванометра

 

с

 

периодом

 

22

 

сек.

 

и

 

при

 

скорости

поворота

 

вала,

 

соответствующей

 

тому

 

же

 

начальному

 

заводу

 

пружины

 

в

 

п

оборотов,

 

абсолютное

 

значение

 

поправки

 

было

 

менее

 

1

 

э

 

и

 

ею

 

можно

 

было
пренебречь.

Пределы

 

измерений

 

установок

При

 

условии

 

полной

 

компенсации

 

э.

 

д.

 

с.

 

измерительных

 

катушек

 

рас-

четные

 

формулы

 

обеих

 

установок

 

совпадают

 

и

 

имеют

 

вид

Я,
KhL-K. swu

к swi
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Числитель

 

правой

 

части

 

формулы

 

представляет

 

собой

 

потокосцеплени&

с

 

измерительной

 

катушкой,

 

находящейся

 

в

 

поле

 

образцовой

 

катушки

 

напря-

женности

 

поля.

 

Величина

 

этого

 

потокосцепления

 

и

 

определяет

 

предел

измерений

   

установок.

В

 

условиях

 

нормальной

 

эксплуатации

 

установок

 

сила

 

тока,

 

допустимая

в

 

обмотках

 

образцовой

 

катушки

 

напряженности

 

поля,

 

имеет

 

порядок

 

5

 

а,

а

 

потокосцепление

 

с

 

измерительной

 

катушкой

 

—

 

106

 

мкс.

 

Если

 

в

 

измеряемое

поле

 

помещена

 

расчетная

 

катушка

 

№

 

6,

 

то

 

максимальная

 

напряженность

поля,

 

которая

 

может

 

быть

 

измерена

 

установками,

 

составляет

 

14

 

000

 

э.

При

 

кратковременных

 

измерениях

 

сила

 

тока

 

в

 

обмотках

 

образцовой,
катушки

 

напряженности

 

поля

 

может

 

быть

 

доведена

 

до

 

8

 

а;

 

при

 

этом

 

предел,

измерений

 

напряженности

 

поля

 

будет

 

равен

 

22

 

000

 

э.

Исследование

 

условий

 

постоянства

 

и

 

воспроизводимости

напряженности

 

поля

 

электромагнита

Постоянство

 

напряженности

 

поля

 

в

 

электромагните

 

определяется

 

в

первую

 

очередь

 

постоянством

 

температуры

 

его

 

сердечника

 

и

 

силы

 

тока

 

в

его

  

обмотках.
Измерения

 

напряженности

 

поля

 

в

 

электромагните

 

выполнялись

 

при

силах

 

тока,

 

при

 

которых

 

магнитное

 

состояние

 

материала

 

сердечника

 

харак-

теризовалось

 

точками,

 

лежащими

 

за

 

перегибом

 

основной

 

кривой

 

намагни-

чения.

 

Тем

 

не

 

менее,

 

поскольку

 

материал

 

не

 

был

 

насыщен,

 

колебания

 

тем-

пературы

 

и

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

 

электромагнита

 

существенно

 

влияли

 

на

величину

 

напряженности

 

поля

 

в

 

его

 

зазоре.

Для

 

стабилизации

 

температуры

 

материала

 

сердечника

 

оказалось

 

необ-
ходимым

 

перед

 

измерениями

 

выдержать

 

электромагнит

 

при

 

данной

 

силе-

тока

 

в

 

течение

 

12— 15

 

мин.

 

С

 

той

 

же

 

целью

 

постоянство

 

комнатной

 

темпера-

туры

 

следовало

 

поддерживать

 

с

 

точностью

 

порядка

 

1°

 

С.

 

Колебания

 

ком-

натной

 

температуры

 

в

 

пределах

 

1 — 2°

 

С

 

вызывают

 

изменения

 

напряженности

измеряемого

   

поля

   

порядка

   

0,01 — 0,03%.
Для

 

поддержания

 

постоянства

 

напряженности

 

поля

 

электромагнита

с

 

точностью

 

до

 

0,01

 

%

 

сила

 

тока

 

в

 

его

 

обмотках

 

не

 

должна

 

изменяться

 

больше
чем

   

на

   

0,005%.
Исследование

 

воспроизводимости

 

напряженности

 

поля

 

в

 

зазоре

 

электро-

магнита

 

представляло

 

интерес

 

для

 

сопоставления

 

результатов

 

измерений,,
выполненных

 

на

 

различных

 

установках

 

в

 

различное

 

время.

 

Обеспечение
одинаковых

 

температурных

 

условий

 

и

 

одинаковой

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках
электромагнита

 

для

 

воспроизведения

 

напряженности

 

поля

 

в

 

зазоре

 

оказа-

лось

 

недостаточным.

 

Причиной

 

этого

 

были

 

гистерезисные

 

явления

 

в

 

сердеч-
нике

 

электромагнита.

 

При

 

соблюдении

 

прочих

 

одинаковых

 

условий

 

вос-

производимость

 

напряженности

 

поля

 

в

 

зазоре

 

электромагнита

 

порядка

 

0,04%
обеспечивалась

 

предварительной

 

десятикратной

 

коммутацией

 

тока

 

в

 

его.

обмотках.

Воспроизводимость

 

измерений

 

установками

С

 

целью

 

исследования

 

воспроизводимости

 

измерений

 

установками

 

про-

водились

 

тридцатикратные

 

измерения

 

напряженности

 

постоянного

 

поля
в

 

зазоре

 

электромагнита.

 

Постоянство

 

и

 

воспроизводимость

 

поля

 

перед

измерениями

 

каждого

 

нового

 

ряда

 

обеспечивались

 

указанными

 

выше

 

меро-

приятиями.

При

 

измерениях

 

пользовались

 

тремя

 

расчетными

 

измерительными

 

катуш-

ками

 

(№

 

4,

 

5,

 

6)

 

при

 

различных

 

силах

 

тока

 

в

 

обмотках

 

электромагнита.
Установкой

 

с

 

вращающимися

 

катушками

 

измерения

 

производились

 

в

 

зазоре

электромагнита

 

шириной

 

44

 

мм,

 

а

 

установкой

 

с

 

поворотными

 

катушками

 

—

в

 

зазорах

 

различной

 

ширины.

 

Результаты

 

обработки

 

рядов

 

измерений

 

поме-

щены

 

в

  

табл.

  

3

  

и

  

4.
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Таблица

 

3

расчетных

измери-
тельных

катушек

Сила

 

тока
в

 

обмотках
электро-
магнита,

а

Среднее
значение

измеренной
напряженно-

сти

 

поля,

э

Средняя

 

квадратичная

погрешность

 

ряда

Максимальный

 

рааброс
в

 

ряду

 

измерений

абсолютная,
э

относительная,

°/о
абсолютный,

э

относительный,

4

5

6

4

6,984 6

б,984 6

6,984 6

9,979 2

2870

2877

2878

3330

2

2

2

2

0,06 4

0,06 3

0,05g

0

 

07 2

7

7

6

8

0,2 3

0.2 3

0,2 0

0,2 5

Таблица

 

4

расчетных

катушек

Сила

 

тока
в

 

обмотках
электро-
магнита,

а

Среднее
значение

измеренной
напряженно-

сти

 

поля,
э

Средняя

 

квадратичная

погрешность

 

ряда

Максимальный

 

разброс
в

 

ряду

 

измерений

абсолютная,
Э

относительная, абсолютный,
э

относительный,

Ширина

   

зазора

  

44

 

мм

4 6,984 6 2869, 2 0,4 0,014 1,6 0,056

5 6,984 6 2876, 3 0,3 0,013 1,1 0,040

6 6,984g 2878, 3 0,3 0,011 1,2 0,042

Ширина

   

зазора

   

40

 

мм

5 6,984g 3158, 4 0,4 0,014 1

 

4 0,046

6 6,984д 3159, 4 0,4 0,014 1,5 0,047

Ширина

   

зазора

   

37

 

мм

6 6,984g 3387, 3 0,4 0,011 1,2 0.035

6 9,979 2 3906 , 6 0,5 0,014 1,6 0,042

Ширина

   

зазора

   

39

 

мм 1

6 3,999 й
о

4136, 9

      

1

          

0,5

         

1

        

0,011 1,8 0,043

1

 

Изме; іения

 

при

 

шири і&

 

зазора

 

39

 

мм

 

выполнены

 

в

 

другом

 

электрома гните.

Как

 

правило,

 

при

 

измерениях

 

напряженности

 

более

 

сильных

 

полей,
создаваемых

 

большими

 

токами

 

в

 

обмотках

 

электромагнита,

 

погрешности
и

 

максимальные

 

разбросы

 

рядов

 

измерений

 

увеличиваются.

 

Объясняется
это

 

тем,

 

что

 

постоянство

 

более

 

сильных

 

токов

 

в

 

обмотках

 

электромагнитов

поддерживалось

 

с

 

меньшей

 

точностью.
При

 

измерениях

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

напряженности

 

поля

 

измерительными
катушками

 

с

 

меньшими

 

постоянными

 

погрешности

 

и

 

максимальные

 

раз-
бросы

 

рядов

 

измерений,

 

как

 

правило,

 

оказываются

 

меньше.

 

Этот

 

факт
■объясняется

 

тем,

 

что

 

для

 

достижения

 

компенсации

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

этих

 

случаях
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в

 

обмотках

 

образцовой

 

катушки

 

напряженности

 

поля

 

требуется

 

меньшая

сила

 

тока,

 

который

 

поддерживается

 

с

 

большим

 

постоянством.

 

Таким

 

обра-
зом,

 

непостоянство

 

силы

 

тока

 

в

 

обмотках

 

образцовой

 

катушки

 

напряжен-

ности

 

поля

 

также

 

может

 

быть

 

источником

 

погрешности

 

измерений.

Зависимость

 

результатов

 

измерений

 

напряженности

неоднородного

 

поля

 

от

 

объема

 

измерительных

 

катушек

Как

 

видно

 

из

 

кривой

 

распределения

 

поля

 

в

 

зазоре

 

электромагнита,

изображенной

 

на

 

рис.

 

6,

 

измеряемое

 

поле

 

было

 

недостаточно

 

однородным.

Эта

 

кривая

 

получена

 

с

 

помощью

 

установки

 

с

 

вращающимися

 

катушками.

Измерение

 

напряженности

 

поля

 

производилось

 

через

 

каждый

 

миллиметр

перемещения

 

измерительной

 

катушки

 

по

 

линии,

 

проходящей

 

через

 

центр

зазора

 

и

 

параллельной

 

пло-

скостям

 

полюсных

 

наконеч-

ников.

При

 

измерениях

 

напря-

женности

 

одного

 

и

 

того

 

же

поля

 

различными

 

измери-

тельными

 

катушками

 

центр

каждой

 

из

 

них

 

совмещался

с

 

центром

 

зазора.

 

Поскольку
измеренное

 

какой-либо

 

ка-

тушкой

 

значение

 

напряжен-

ности

 

поля

 

является

 

усред-

ненным

 

по

 

объему

 

катушки,

то

      

напряженности

      

поля,

измеренные

   

катушками

   

большего

   

объема,

   

должны

   

быть

   

меньше.

   

Этот
вывод

   

согласуется

   

с

   

данными,

   

приведенными

   

в

   

табл.

   

3

   

и

   

4.
Указанная

 

зависимость

 

подтверждается

 

расчетом/

 

Экспериментально
полученная

 

кривая

 

распределения

 

может

 

быть

 

аналитически

 

представлена

нижеследующей

   

зависимостью:

Н=Н0

 

—

 

0,8г 2 ' 1

 

при

 

0<г<5,5

 

мм;

Я=Я0

 

—

 

0,01г 3 '3

 

при

 

5,5<г<8,4

 

мм,

где

 

Н

 

—

 

напряженность

 

поля

 

на

 

расстоянии

 

г

 

от

 

центра

 

зазора;

Н 0

 

—

 

напряженность

  

поля

 

в

   

центре

 

зазора.

Если

 

поле

 

имеет

 

радиальную

 

симметрию,

 

максимальное

 

потокосцепле-

ние

 

с

 

измерительной

 

катушкой

 

выражается

 

формулой:

3000 н эрстеды 3000

2S00
2900

2800

2600

2700

2600

2400

2500

2Ш

2200

\гзоо
2200

?4

    

18

     

12

     

6

      

0

       

6

      

12

     

18

     

24

     

30

 

R

 

миллиметры

Рис.

 

6.

 

Распределение

 

поля

 

в

 

зазоре

 

электромагнита.

ЦТ 2ъхш(х а

 

\

 

Hrdr,
о

где

  

w

 

—

 

число

  

витков

   

катушки;
;х 0

 

—

 

проницаемость

   

пустоты;

R

 

—

 

радиус

   

измерительной

   

катушки.

Обозначая

 

напряженность,

 

измеренную

 

катушкой

 

№

 

6,

 

через

 

Я 6 ,

 

и

 

поль-
зуясь

   

вышеприведенными

   

выражениями,

  

получим

    

напряженность

  

поля

в

  

центре

  

зазора

  

электромагнита:

5,33

О

о,оо

08r*- l dr,

где

  

Ksw,.
3

       

ВНИИМ,

 

вып.

 

29

         

189

постоянная

  

катушки

  

№

 

6.
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Зная

 

Я 0 ,

 

можно

 

вычислить

 

напряженности

 

поля,

 

ожидаемые

 

при

 

измере-

нии,

 

катушками

 

большего

 

размера

 

(№

 

5

 

и

 

4,

 

табл.

 

5).

Таблица

 

5

№
измеритель-
ных

 

катушек

Значения

 

напряженностей

 

поля,

 

9 Расхождение

   

в

   

значениях
между

   

вычисленными

     

и

измеренными

   

напряжен

 

но-
стями

 

ПОЛЯ,

 

°/свычисленных измеренных

6

5

4

2878

2875

2872

2878

2877

2870

0

0,07

0,07

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

5,

 

расхождения

 

вычисленных

 

и

 

измеренных

 

на-

пряженностей

 

поля

 

не

 

превышают

 

0,07%.

 

Это

 

позволяет

 

утверждать,

что

 

основной

 

причиной

 

расхождения

 

в

 

значениях

 

напряженностей

 

одного

 

и

того

 

же

 

поля,

 

измеренных

 

различными

 

катушками,

 

является

 

зависимость

результатов

 

измерений

 

от

 

объема

 

измерительных

 

катушек,

 

имея

 

в

 

виду

некоторую

  

неоднородность

  

измеряемого

  

поля.

Данные

 

табл.

 

5

 

являются

 

также

 

дополнительным

 

подтверждением

 

того,

что

 

погрешность

 

расчетных

 

постоянных

 

измерительных

 

катушек

 

не

 

пре-

вышает

   

0,07%.

СОПОСТАВЛЕНИЕ

 

РЕЗУЛЬТАТОВ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

ДВУМЯ

  

УСТАНОВКАМИ

В

 

табл.

 

6

 

сопоставлены

 

результаты

 

измерений

 

напряженности

 

одного

 

и

того

 

же

 

поля

 

установками

 

с

 

вращающимися

 

и

 

поворотными

 

катушками.

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

6,

 

погрешности

 

рядов

 

измерений

 

установкой

 

с

 

враща-

ющимися

 

катушками

 

имеют

 

величину

 

порядка

 

0,06%,

 

а

 

другой

 

установкой

 

—

порядка

 

0,01%.

 

В

 

таком

 

же

 

соотношении

 

находятся

 

и

 

максимальные

 

раз-

бросы

 

в

  

ряду

  

измерений

 

установками.

Расхождения

 

результатов

 

измерений

 

двумя

 

установками

 

не

 

превы-

шают

 

0,03%,

 

т.

 

е.

 

оказываются

 

в

 

пределах

 

воспроизводимости

 

напряженности

поля

 

электромагнита

 

и

 

в

 

пределах

 

погрешностей

 

рядов

 

измерений

 

каждой
установкой.

 

Таким

 

образом,

 

результаты

 

измерений

 

двумя

 

установками

следует

  

считать

   

совпадающими.

Погрешности

    

измерений

    

установками

Вычисление

 

погрешностей

 

измерений

 

проводилось

 

по

 

формулам,

 

кото-

рые

 

легко

 

получаются

 

из

 

расчетных

 

формул

 

для

 

напряженности

 

поля.

При

 

этом

 

учитывались

 

также

 

погрешности

 

от

 

угловых

 

юстировок

 

и

 

погреш-

ности

 

поправок.

 

Вычисленные

 

максимальные

 

погрешности

 

измерений

 

обеими
установками

 

оказались

 

в

 

пределах

 

0,1 — 0,2%.

 

Одинаковый

 

порядок

 

погреш-

ностей

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

в

 

обеих

 

установках

 

используются

 

одни

 

и

 

те

же

 

образцовые

 

меры,

 

погрешности

 

постоянных

 

которых

 

и

 

определяют

 

в

основном

 

погрешность

 

измерений.

 

Погрешности

 

измерений

 

установками,

вычисленные

 

по

 

формулам

 

погрешности

 

косвенного

 

измерения,

 

не

 

пре-

вышают

 

0, 1

 

% .

В

 

практике

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

установки

 

использовались

для

 

градуировки

 

электромагнита,

 

который

 

применяется

 

для

 

поверки

измерителей

 

напряженности

 

постоянных

 

магнитных

 

полей

 

с

 

погпешно-

стью

  

0,2—0,3%.
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Таблица

 

6

Наименование
установки

Значение
измерен-

ной

 

напря-

женности

Средняя

 

квадратич-
ная

 

погрешность

Максимальный
разброс

  

в

 

ряду
измерений

Расхождения

 

значений
напряженности

 

поля,

измеренной

 

установ-
ками

поля,

3 абсолют-
ная,

э

относи-
тельная,

'О

абсолют-
ный,

э

относи-
тельный,

абсолют-
ное,

э

относи-

тельное,

< При

   

измерениях

   

ка тушкой

   

№4

Установка

 

с

 

вра-
щающимися

       

ка-

тушками

2869, 9 ч 0,06 4 6 '6 0,2 3

Установка

 

с

 

по-
воротными

 

катуш-

ками

2869, 2 0,4 0,014 1,6 0,056
о, 7 о.о2

При

   

измерениях

   

ка тушкой

   

№5

Установка

 

с

 

вра-
щающимися

       

ка-
тушками

2877.

 

j ч 0,06 3 7 '2
0,2 5

о,о3

Установка

 

с

 

по-

воротными

 

катуш-

ками

2876, 3 0,3 0,013 1,1 0,040
°'8

При

   

измерениях

   

ка т

 

у

 

ш

 

к

 

о

 

і №

 

6

Установка

 

с

 

вра-
щающимися

       

ка-
тушками

2878, 2 ч 0,05 8 ч 0,02 0

Установка

 

с

 

по-
воротными

 

катуш-

ками

2878, 3 0,3 0,011 1,2 0.042
D.j 0,00д

выводы

1.

   

Разработанная

 

методика

 

измерения

 

напряженности

 

сильных

 

постоян-

ных

 

магнитных

 

полей

 

нулевыми

 

индукционными

 

методами

 

на

 

двух

 

установ-

ках

 

(с

 

поворотными

 

и

 

вращающимися

 

катушками)

 

позволяет

 

осуществлять

передачу

 

единицы

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

от

 

эталона

 

к

 

источни-

кам

   

сильных

   

полей.
2.

  

Максимальная

 

погрешность

 

измерений

 

установками

 

оценивается

 

вели-

чиной

   

0,1—0,2%.
3.

   

Расхождение

 

в

 

результатах

 

измерений

 

напряженности

 

одного

 

и

 

того

же

 

поля

 

обеими

 

установками

 

находится

 

в

 

пределах

 

0,03 — 0,04%,

 

что

 

ука-

зывает

 

на

 

отсутствие

 

больших

 

систематических

 

погрешностей.
4.

   

По

 

воспроизводимости

 

результатов

 

измерений

 

преимущество

 

оказа-

лось

 

на

 

стороне

 

установки

 

с

 

поворотными

 

катушками,

 

для

 

которой

 

погреш-

ность

 

ряда

 

измерений

 

имеет

 

величину

 

порядка

 

0,01%,

 

а

 

максимальный
разброс

 

в

 

ряду

 

измерений

 

составлял

 

0,04 —0,06%,

 

что

 

в

 

пять

 

раз

 

меньше

соответствующих

 

величин

 

для

 

другой

 

установки.

5.

  

Обе

 

установки

 

могут

 

применяться

 

для

 

измерения

 

напряженности

постоянных

 

магнитных

 

полей

 

до

 

14

 

000—15

 

000

 

э,

 

а

 

при

 

кратковременных

измерениях

  

—до

 

22

 

000

   

э.

3*
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Е.

  

Т.

 

ЧЕРНЫШЕВ

ВЫБОР

 

МАГНИТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК
ПРИ

   

НАМАГНИЧИВАНИИ

   

ФЕРРОМАГНИТНЫХ

   

МАТЕРИАЛОВ
В

 

ПЕРЕМЕННЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЯХ

Процесс

 

намагничивания

 

материалов

 

в

 

постоянном

 

магнитном

 

поле

наиболее

 

просто

 

описывается

 

кривой

 

зависимости

 

магнитной

 

индукции

 

В
от

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

Н.

 

Имея

 

в

 

своем

 

распоряжении

 

мате-
риалы,

 

в

 

которых

 

процесс

 

намагничивания

 

проходит

 

необратимо,

 

мы

 

полу-
чаем

 

эту

 

зависимость

 

неоднозначной.

 

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

определен-
ности

 

в

 

качестве

 

главных

 

характеристик

 

поведения

 

материала

 

в

 

постоянном
магнитном

 

поле

 

приняты

 

основная

 

и

 

гистерезисная

 

кривые

 

намагничения.
При

 

переходе

 

к

 

периодически

 

изменяющимся

 

во

 

времени

 

намагничиваю-
щим

 

полям,

 

принципиально

 

независимо

 

от

 

частоты

 

их

 

изменения,

 

возни-
кают

 

новые

 

явления,

 

требующие

 

и

 

новых

 

понятий

 

для

 

своего

 

описания.
В

 

этом

 

случае

 

напряженность

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

оказывается

 

умень-
шенной

 

за

 

счет

 

противоположно

 

направленного

 

поля

 

вихревых

 

токов,

 

и
вместе

 

с

 

тем

 

плотность

 

магнитного

 

потока

 

по

 

сечению

 

магнитопровода
становится

 

неоднородной

 

и

 

с

 

ростом

 

частоты

 

все

 

в

 

большей

 

степени

 

поток
уплотняется

 

к

 

периферии

 

сечения.

 

Эти

 

явления

 

в

 

совокупности

 

обычно
называются

 

магнитным

 

поверхностным

 

эффектом.
В

 

табл.

 

1

 

приводятся

 

данные

 

о

 

величине

 

усредненного

 

значения

 

индук-
ции

 

слоистых

 

образцов

 

с

 

различной

 

толщиной

 

листов,

 

изготовленных

 

из
углеродистой

 

стали

 

(сталь

 

3).

 

Данные

 

получены

 

путем

 

сопоставления

 

резуль-
татов

 

измерений

 

на

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

токах

 

частотой

 

50

 

гц.

 

Следует
отметить,

 

что

 

магнитные

 

свойства

 

всех

 

образцов

 

при

 

испытании

 

на

 

постоян-

ном

 

токе

 

показали

 

совпадение

 

в

 

пределах

 

2%.

Таблица

 

1

Магнитная

 

индукция,

Напряженность
внешнего

 

намагни-
чивающего

 

поля, '
э

Напряженность
вихревых

 

токов

поля,

 

эквивалентного

 

действию
,

 

з

 

(при

 

толщине

 

пластин,

   

мм)

0,5

                 

1,0 2,0

                

5,0

               

10,0

1000 0,60 0 0,1 0,3 0,9 1,7

2000 1,05 0 0,3 0,7 2,1 4,2

3000 1,40 0,1 0.5 1,3 3,9 7,3

4000 1,70 0,1 0,6 1,7 5,0 11,4

5000 2,00 0,1 0,8 2,2 8,5 16,5

6000 2,55 0,1 0,8 2,6 11,2 21,9

1

 

Напряженност >

 

поля,

 

равная

 

напряженно СТИ

   

ПОСТОЯННОГО

   

ПОЛЯ при

 

том

 

же

 

значении

 

индукции.
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Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

величина

 

уменьшения

 

напряженности

 

поля

 

при

условиях,

 

благоприятных

 

для

 

развития

 

вихревых

 

токов,

 

весьма

 

велика.

Кроме

 

того,

 

к

 

свойствам

 

материала

 

как

 

такового

 

присоединяются

 

свойства
геометрической

 

формы

 

образца

 

(толщина

 

проката).
На

 

рис.

 

1

 

приведена

 

зависимость

 

проницаемости

 

от

 

частоты

 

для

 

одного

из

 

образцов

  

железо-никелевого

 

сплава.

Проницаемость

 

определялась

 

как

 

отношение

 

амплитуд

 

индукции

 

и

 

на-

пряженности

 

поля.

Циклическое

 

перемагничивание

 

материала

 

и

 

одновременное

 

наличие

вихревых

 

токов,

 

а

 

также

 

явления,

 

связанные

 

с

 

остаточными

 

изменениями

 

его

CGSu0 f

«ТО

пот

топ

9000

S000

7000

№00

1000

3000

2000

1000

,f

100 Ж

      

1000 10000

    

герцы

Рис.

   

1.

 

^Зависимость

  

магнитной

   

проницаемости

   

образца

   

железо- никелевого

 

сплава
от

 

частоты

 

при

 

напряженности

 

поля

 

0,5

 

э.

 

'

магнитного

 

состояния

 

после

 

изменения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

обусловливают

 

затрату

 

энергии

 

на

 

поддержание

 

намагниченного

 

состояния

ферромагнитного

 

материала.

 

Эта

 

энергия

 

характеризуется

 

величиной

 

так

называемых

 

«потерь

 

в

 

железе»

 

или

 

потерь

 

на

 

гистерезис,

 

вихревые

 

токи

 

и

магнитное

 

последействие

 

[1].

 

Наличие

 

потерь

 

обусловливает

 

фазовое

 

несов-

падение

 

кривых

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

При

 

намагничивании

 

материалов

 

переменными

 

магнитными

 

полями

 

мы

имеем

 

дело

 

с

 

некоторым

 

интегральным

 

эффектом.

 

Естественно,

 

что

 

физи-
ческий

 

смысл

 

понятий

 

«напряженность

 

поля»,

 

«магнитная

 

индукция»

 

и

«магнитная

 

проницаемость»

 

изменяется

 

по

 

сравнению

 

с

 

тем,

 

что

 

мы

 

имеем

на

 

постоянном

 

токе,

 

и

 

можно

 

говорить

 

только

 

о

 

каких-то

 

усредненных
значениях

 

напряженности

 

поля

 

и

 

индукции,

 

если

 

не

 

касаться

 

изучения

 

их

значений

 

от

 

точки

 

к

 

точке

 

и

 

от

 

момента

 

к

 

моменту.

 

Конечно,

 

для

 

каждого

отдельного

 

момента

 

времени

 

мы

 

можем

 

свести

 

все

 

к

 

намагничиванию

 

постоян-
ным

 

током,

 

но

 

вряд

 

ли

 

в

 

этом

 

есть

 

необходимость

 

и

 

целесообразность.

 

Желая
формально

 

уподобить

 

процесс

 

намагничивания

 

на

 

переменном

 

токе

 

такому

же

 

процессу

 

на

 

постоянном

 

токе,,

 

считают

 

напряженность

 

магнитного

 

поля,

вызывающую

 

намагничение,

 

равной

 

внешнему

 

полю,

 

распределение

 

индук-

ции

 

по

 

сечению

 

—

 

однородным,

 

а

 

магнитную

 

индукцию,

 

и

 

тем

 

самым

 

про-
ницаемость,

 

—

 

зависящей

 

от

 

частоты

 

намагничивающего

 

поля

 

и

 

от

 

степени

расслоенности

  

или

  

раздробленности

  

ферромагнитного

 

материала.
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Таким

 

образом,

 

может

 

быть

 

получена

 

кривая

 

зависимости

 

магнитной
индукции

 

от

 

напряженности

 

внешнего

 

намагничивающего

 

поля,

 

которая
в

 

общем

 

виде

 

носит

 

название

 

динамической

 

кривой

 

намагничения.

 

Эту
кривую

 

можно

 

представить

 

разнообразными

 

способами

 

в

 

зависимости

 

от

того,

 

какие

 

будут

 

приняты

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

магнитного

   

поля.

Действительно,

 

можно

 

говорить

 

о

 

зависимости

 

максимального

 

значения
индукции

 

от

 

максимального

 

значения

 

напряженности

 

поля,

 

действующего
значения

 

индукции

 

от

 

действующего

 

значения

 

напряженности

 

поля,

 

дей-
ствующих

 

значений

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля

 

для

 

основных

 

гармо-

нических

   

и

   

т.

   

д.
Учитывая

 

условный

 

характер

 

динамической

 

кривой,

 

все

 

эти

 

построения
равноценны,

 

и

 

вопрос

 

идет

 

лишь

 

о

 

выборе

 

из

 

них

 

наиболее

 

удобных

 

для
практических

 

целей.

 

Соответственно

 

виду

 

динамической

 

кривой

 

может
быть

 

введено

 

понятие

 

магнитной

 

проницаемости

 

на

 

переменном

 

токе,

 

кото-
рую

 

также

 

можно

 

определить

 

различными

 

способами,

 

и

 

она

 

будет

 

иметь

в

 

той

 

или

 

иной

 

степени

 

условный

 

характер.
Совершенно

 

очевидно

 

лишь

 

то,

 

что

 

необходима

 

такая

 

величина

 

магнитной
проницаемости,

 

которая

 

давала

 

бы

 

представление

 

о

 

целом

 

периоде

 

намагничи-
вания

 

и

 

соответствовала

 

бы

 

одному

 

значению

 

напряженности

 

поля.
Имея

 

в

 

виду,

 

что

 

в

 

современной

 

теории

 

переменных

 

токов

 

принято

 

сину-
соидальные

 

функции

 

токов

 

и

 

напряжений

 

изображать

 

векторами,

 

а

 

послед-
ние

 

уже

 

совершенно

 

естественно

 

связываются

 

с

 

комплексными

 

числами,

 

то
и

 

в

 

рассматриваемом

 

нами

 

круге

 

вопросов

 

целесообразно

 

пользоваться

понятием

   

комплексной

   

проницаемости:

В

 

=

 

ВМ

 

У"*;

   

tf

 

=

 

tfma:
,іЫ—<е).

    

" ___

М

 

=

 

М е

гле

 

В

     

и

 

Я

      

— максимальные

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряжен-
1 Д У-

   

^шах

      

■"■'max
ности

   

магнитного

 

•

 

поля;

р.

 

—

 

модуль

 

комплексной

 

проницаемости

 

или

  

«динамическая

проницаемость»;

о — аргумент

  

комплексной

   

проницаемости.

Вопрос

 

о

 

проницаемости,

 

как

 

характеристике

 

ферромагнитных

 

материа-
лов,

 

наиболее

 

полно

 

рассмотрен

 

в

 

работах

 

проф.

 

В.

 

К.

 

Аркадьева

 

[2],

 

кото-

рым,

 

в

 

частности,

 

уже

 

в

 

1913

 

г.

 

была

 

высказана

 

эта

 

весьма

 

интересная

 

идея
представления

 

проницаемости

 

в

 

форме

 

комплексного

 

числа

 

(«комплексная
проницаемость»).

В

 

общем

 

случае

 

магнитная

 

индукция

 

и

 

напряженность

 

магнитного

 

поля
не

 

являются

 

синусоидальными

 

функциями

 

времени,

 

и

 

либо

 

одна

 

из

 

них,
либо

 

обе

 

они

 

искажены.

 

Таким

 

образом,

 

понятие

 

о

 

комплексной

 

проницае-
мости

 

применимо

 

к

 

некоторому

 

идеализированному

 

случаю

 

или

 

же

 

к

 

рас-
смотрению

 

эквивалентных

 

синусоид

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и
магнитной

 

индукции,

 

заменяющих

 

реальные

 

периодические

 

функции.

 

Такая
эквивалентность

 

может

 

быть

 

установлена

 

по

 

различным

 

признакам.
Можно,

 

как

 

это

 

делается

 

в

 

теории

 

переменных

 

токов,

 

установить

 

эквива-
лентность

 

реальных

 

кривых

 

некоторым

 

синусоидам,

 

имеющим

 

те

 

же

 

дей-
ствующие

 

значения.

 

В

 

этом

 

случае

 

модуль

 

комплексной

 

проницаемости

будет

 

равен

■Р-е Н.
is.

где

   

В.

 

и

   

Н е

&в

 

max

 

"

   

"

 

е

 

max

действующие

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

и

  

напряжен-

ности

   

поля;
максимальные

   

значения

   

эквивалентных

    

синусоид

    

маг-
нитной

   

индукции

   

и

   

напряженности

   

поля.
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Возможно

   

также

  

определение

  

модуля

   

комплексной

   

проницаемости

  

в

виде

^І

 

max
M

 

=

 

/*l Ни

где

 

В Шах

 

и

 

Я 1п -

 

максимальные

  

значения

   

первой

 

гармоники

 

индукции

и

  

напряженности

 

магнитного

 

поля.

В

 

своем

 

наиболее

 

полном

 

в

 

настоящее

 

время

 

исследовании

 

магнитного

поверхностного

 

эффекта

 

Л.

 

Р.

 

Нейман

 

именно

 

так

 

определяет

 

модуль

 

ком-

плексной

   

проницаемости

    

[3].
Если

 

рассматривать

 

дина-

 

фдд

мическую

 

кривую

 

(по

 

аналогии

с

 

основной

 

кривой

 

на

 

постоян-

ном

 

токе)

 

как

 

геометрическое

место

 

вершин

 

нормальных

 

ги-

стерезисных

 

петель,

 

что

 

можно

сделать

 

при

 

слабом

 

развитии

вихревых

 

токов,

 

то

 

такой

 

выбор
окажется

 

наиболее

 

физически
•оправданным.

При

 

линейном

 

характере

зависимости

 

между

 

В

 

и

 

Я

 

все

эти

 

выражения

 

для

 

проницае-

мости

 

совпадают,

 

но

 

уже

 

для

начального

 

участка

 

основной
кривой

 

намагничения,

 

когда

согласно

 

Релею

 

можно

 

считать

Р-

 

=

 

Р-а

 

+

 

аН

 

( гД е

 

Ѵ-а

 

—

 

на-
чальная

 

проницаемость),

 

между

различными

 

видами

 

проницае-

мости

 

будет

 

иметь

 

место

 

рас-

хождение.

Так,

 

принимая

 

ju. max

 

=

 

l, 1

 

для

 

р.е мы

 

получим

 

значение 0,86,

 

а

 

для

 

^ —0,85.
Еще

 

более

 

резкое

 

расхождение

 

получим

 

для

 

кривой

 

намагничения

 

за

областью

   

начальной

   

проницаемости.

На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

кривая

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

функции

 

времени

для

 

образца

 

углеродистой

 

стали

 

(слоистого)

 

толщиной

 

пластин

 

0,5

 

мм,

для

 

напряженности

 

поля

 

15

 

э.

 

Эта

 

кривая

 

с

 

большой

 

точностью

 

может

 

быть
заменена

 

трапецией,

 

для

 

которой,

 

принимая

 

ру=А,

 

получим

 

/х тах

 

=

 

1,25
и

 

.

 

ju4

 

=

 

1,18.
Подобные

 

кривые

 

были

 

нами

 

получены

 

как

 

экспериментально,

 

так

 

и

расчетным

 

путем

 

для

 

нескольких

 

материалов.

 

Так,

 

например,

 

на

 

рис.

 

Зи4
я

 

в

 

табл.

 

2

 

приводятся

 

для

 

углеродистой

 

стали

 

зависимости

 

трех

 

видов
магнитной

 

проницаемости

 

в

 

функции

 

максимального

 

значения

 

напряженности

магнитного

   

поля.

Расчетные

 

кривые

 

были

 

получены

 

на

 

основании

 

обработки

 

снятых

 

на
постоянном

 

токе

 

основных

 

кривых

 

и

 

нормальных

 

гистерезисных

 

петель.

По

 

этим

 

петлям

 

были

 

построены

 

кривые

 

зависимости

 

В

 

=

 

f

 

(t),

 

предпола-
гая

 

Я

 

=

 

Я тах

 

sin

 

u>t.

 

Далее

 

были

 

подсчитаны

 

различные

 

виды

 

магнитной
проницаемости,

 

для

 

чего

 

при

 

подсчете

 

^

 

было

 

проведено

 

разложение

 

кривой
на

 

гармоники.

 

Одновременно

 

эти

 

же

 

характеристики

 

были

 

получены

 

экспе-

риментально.

 

Действующие

 

значения

 

для

 

В

 

были

 

получены

 

путем

 

обработки
осциллограмм.

 

Максимальное

 

значение

 

В гаах

 

определялось

 

по

 

измеренному
вольтметром

 

среднему

 

значению

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с,

 

а

  

B lmax

 

—

 

на

 

основании

Рис.

 

2.

   

Характер

   

искажения

   

кривой

   

магнитной
индукции.

поля.
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тех

 

же

 

измерений

 

компенсатором

 

переменного

 

тока.

 

Напряженность

 

поля,

имея

 

в

 

виду

 

ее

 

синусоидальный

 

характер

 

при

 

таких

 

полях,

 

подсчитывалась

по

 

измеренной

 

силе

 

тока.

ed.cos;t0

то

гвоо

~

 

2W0

2000

то

1200

800

400

о

и- eat

^

\

 

>**
^ ^ „

    

Ві

 

max

Hi

 

max\ %

''max

Umax

'0

3200

8

      

10

     

12

     

П

     

16

 

эрстеды

Рис.

 

3.

 

Значения

 

различных

   

видов

 

магнит-
ной

 

проницаемости,

   

полученные

  

расчетным

путем.

12

   

Ічэостеды

Рис.

 

4.

 

Значения

 

различных

 

видов

 

маг-
нитной

     

проницаемости,

     

определенные
экспер

 

имента л

 

ьно.

Другим

 

решением

 

задачи

 

о

 

выборе

 

характеристик

 

является

 

путь,

 

который
излагается

 

в

 

работе

 

М.

 

И.

 

Левина

 

[4].

 

Следуя

 

излагаемому

 

М.

 

И.

 

Левиным
g

                                                

методу,

 

за

 

основную

 

характеристику

 

нужно

брать

 

комплексное

 

сопротивление

  

перемен-

ному

   

потоку.

Желание

 

провести

 

сопоставление

 

раз-

лично

 

обработанных

 

результатов

 

определе-

ния

 

зависимости

 

магнитной

 

индукции

 

от

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

нашло

свое

 

отражение

 

в

 

некоторых

 

литературных

источниках,

 

из

 

которых

 

отметим

 

работу
Голла

 

и

 

Симса

 

[5],

 

а

 

также

 

Вебба

 

и

 

Форла
[6

 

].

 

В

 

первой

 

работе

 

не

 

дается

 

определенных

рекомендаций,

 

а

 

лишь

 

приводится

 

упомянутое

сопоставление

 

различных

 

кривых

 

зависимо-

сти

 

магнитной

 

индукции

 

от

 

напряженности

поля

 

на

 

переменном

 

токе.

Критерием

 

правильности

 

выбора

 

кривых

как

 

в

 

этой,

 

так

 

и

 

в

 

некоторых

 

других

 

рабо-
тах

 

является

 

соответствие

 

результатов

 

изме-

рений

 

на

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

токах

низкой

 

частоты.

Однако,

  

даже

 

установив

 

такую

 

принци-

пиальную

 

позицию,

 

все

 

же

 

необходимо

 

отве-

тить

 

еще

 

на

 

один

 

вопрос:

 

какую

 

из

 

состав-

ляющих

 

напряженности

   

поля

   

следует

 

счи-

тать

 

за

 

аргумент

 

магнитной

  

проницаемости

или

  

магнитной

   

индукции

   

при

   

построении

кривых

 

В

 

=

 

f

 

(Я)

 

и

  

р.

 

—

 

f

 

(Я).
В

 

работе

 

Голла

 

и

 

Симса

 

с

 

основной

 

кривой

 

/

 

намагничения

 

на

 

постоян-

ном

 

токе

 

(рис.

 

5)

 

сопоставляется

 

зависимость

 

максимального

 

значения

 

маг-

нитной

  

индукции

   

от

  

напряженности

   

магнитного

  

поля,

   

подсчитанной

  

по

полному

 

току

 

/'о

 

(кривая

 

2),

 

от

 

напряженности

 

поля,

 

подсчитанной

 

по

 

току

 

/а

40

и
Рис.

 

5.

 

Основные

 

кривые

 

намагни

чения,

 

определенные

   

для

   

различ
ных

 

значений

 

напряженности

 

маг

нитного

  

поля.



Таблица

 

2'

Напряжен-
ность

 

магнит-

ного

 

поля,

э

Магнитная

 

проницаемость,

 

ед.

 

CGSm,

Вид
проницаемости

Значение,
полученное
расчетным

путем

 

на

 

осно-
вании

 

кривых,

снятых

 

на
постоянном

токе

Значение,

 

полученное
из

 

опыта

 

снятия

 

осциллограмм
на

 

переменном

 

токе

и

 

их

 

обработки
На

 

постоян-
ном

 

токе
для

 

стали
с

 

толщиной
проката

 

листов

0,5

 

мм

для

 

стали
с

 

толщиной
проката

 

листов

10

 

им

і

■"max
^тах

 

—

   

И
■'■'max

в
Ѵ-е

 

=

 

77

"1

 

max
14

 

-

 

w
"I

 

max

1600

1755

1753

1575

2467

2000

264

634

300

1600

2

"max
f'-max

 

—

   

/~i
"

 

max

B
fV—

 

H

"i

 

max

"Imax

2600

2943

2851

2517

3243

2500

368

592

350

2450

5

"max
Ртах

 

—

   

и
11

 

max

В
(<•

 

=

 

77

"1

 

max

■"1

 

max

1800

2288

2160

1565

2538

2120

369

536

380

1800

10

"max
Ртах

 

—

   

i-i
"max

В
Ре

 

=

   

//

^ітах
"і

 

max

1170

1472

1421

1300

1650

1420

326

465

340

1250

15

^тах
Ртах

 

—

   

и
1 '

 

max

В
*е=.

 

Н

■Si

 

max

■"i

 

max

860

1088

1047

890

1222

1060

300

413

300

907

20

"max
Ртах

 

—

   

H
"

 

max
if

H=

 

H
"1

 

max

(M

 

—

 

a/
"1

 

max

690

872

832

720

973

860

291

374

275

720

(кривая

 

5),

 

равному

 

полному

  

току

  

за

 

вычетом

  

составляющей

  

тока,

   

соот-

ветствующего

   

потерям

   

на

   

вихревые

   

токи,

   

и,

   

наконец,

   

зависимость

 

от

напряженности

 

поля,

  

подсчитанной

 

по

 

реактивной

 

составляющей

  

тока

 

/
(кривая

 

4).
По

 

замыслу

 

авторов,

 

эти

 

сопоставления

 

должны

 

дать

 

указания

 

для

 

выбора
методики

 

подсчета

 

напряженности

 

поля,

 

при

 

которой

 

результаты

 

измере-

ний

 

на

 

переменном

 

токе

 

дадут

 

наиболее

 

близкое

 

совпадение

 

с

 

данными,

полученными

  

на

  

постоянном

  

токе.
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Рассмотрение

 

приводимых

 

в

 

литературе

 

данных

 

позволяет

 

сделать

 

вывод,

что

 

наиболее

 

близкое

 

совпадение

 

достигается

 

в

 

случае,

 

когда

 

напряженность

лоля

 

подсчитывается

 

по

 

величине

 

полного

 

тока.

Настоящая

 

работа

 

имела

 

целью

 

рекомендовать

 

выбор

 

характеристики

л

 

временного

   

намагничивающего

   

поля.

Решение

 

этого

 

вопроса

 

может

 

быть

 

получено,

 

если

 

провести

 

измерение

магнитной

 

индукции

 

при

 

различном

 

соотношении

 

реактивной

 

и

 

активной
составляющих

 

тока,

 

поддерживая

 

в

 

то

 

же

 

время

 

постоянной

 

величину

 

напря-

женности

 

поля

 

при

 

синусоидальном

 

ее

 

изменении.

 

Для

 

этой

 

цели

 

нами

была

 

выбрана

  

следующая

  

методика.

Испытуемый

 

образец

 

подвергался

 

намагничиванию

 

полем

 

одной

 

и

 

той

 

же

напряженности

 

(т.

 

е.

 

произведения

 

силы

 

тока

 

на

 

число

 

витков),

 

создаваемой
различными

 

токами

 

при

 

разном

 

числе

 

намагничивающих

 

витков.

 

Как

 

пока-

зали

 

результаты

 

измерений,

 

проведенных

 

для

 

различных

 

сортов

 

стали

 

при

одной

 

и

 

той

 

же

 

напряженности

 

поля,

 

подсчитанной

 

по

 

полному

 

току,

 

при

различных

 

соотношениях

 

индуктивности

 

и

 

сопротивления,

 

величина

 

ма-

ксимального

 

значения

 

переменной

 

индукции

 

остается

 

практически

 

одной

 

и

той

 

же.

 

Получаемые

 

при

 

намагничивании

 

в

 

таких

 

условиях

 

потери

 

должны

быть

 

величиной

 

постоянной,

 

так

 

как

 

они

 

соответствуют

 

постоянному

 

зна-

чению

 

индукции

 

(и

 

напряженности

 

поля),

 

однако

 

подсчитанное

 

(или

 

экспе-

риментально

 

определенное)

 

сопротивление

 

потерь

 

не

 

может

 

являться

 

харак-

теристикой

 

материала.

 

Оно

 

характеризует

 

не

 

только

 

материал

 

сердечника,

а

 

и

 

всю

 

катушку

 

индуктивности,

 

имеющую

 

определенную

 

намагничиваю-

щую

 

обмотку.

 

Характеристикой,

 

которая

 

может

 

дать

 

единообразное

 

суждение

■о

 

потерях

 

материала

 

при

 

заданной

 

индукции,

 

может

 

служить

 

измеренное

сопротивление

 

потерь,

 

отнесенное

 

к

 

квадрату

 

числа

 

витков

 

намагничи-

вающей

  

обмотки.
Пусть

 

эта

 

величина

 

будет

 

г;

 

тогда

 

сопротивление

 

потерь

 

в

 

образце,
имеющем

 

w

 

витков,

 

может

 

быть

 

подсчитано

 

как

 

w 2 r,

 

а

 

потери

 

в

 

таком

•образце

 

при

 

прохождении

 

через

 

его

 

обмотку

 

тока

 

/

 

будут,

 

пренебрегая
потерями

 

на

 

вихревые

 

токи

 

в

 

меди,

 

равны

Р

 

=

 

Pw2 r.

При

 

таком

 

способе

 

выражения

 

потерь,

 

они

 

являются

 

функцией

 

намаг-

ничивающих

 

ампервитков

 

и

 

«удельного»

 

сопротивления

 

потерь.

 

Тогда,
испытывая

 

материал

 

на

 

переменном

 

токе,

 

мы

 

можем

 

строить

 

кривую

 

потерь

в

 

зависимости

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

или

 

же

 

кривую

 

«удельного»

 

сопротив-

ления

 

потерь

 

г

 

в

 

функции

 

той

 

же

 

индукции.

Поставленные

 

нами

 

опыты

 

должны

 

были

 

дать

 

ответ

 

на

 

вопрос

 

о

 

выборе
правильной

 

характеристики

 

напряженности

 

поля

 

не

 

по

 

сопоставлению

 

с

кривыми,

 

снятыми

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

а

 

по

 

сравнению

 

результатов

 

измерения

индукции,

 

полученных

 

при

 

различных

 

сдвигах

 

фаз

 

между

 

намагничиваю-

щим

 

током

 

и

 

приложенным

 

к

 

обмотке

 

образца

 

напряжением

 

(э.

 

д.

 

с).

 

Такой
подход

 

к

 

выбору

 

характеристики

 

напряженности

 

поля

 

тем

 

более

 

правилен,

что

 

при

 

переходе

 

к

 

измерениям

 

на

 

более

 

высоких

 

частотах

 

сравнение

 

с

результатами,

 

полученными

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

теряет

 

смысл,

 

учитывая

влияние

  

вихревых

  

токов.

Ниже

 

приводятся

 

результаты

 

измерений

 

магнитной

 

индукции,

 

получен-
ные

 

для

 

образцов

 

углеродистой

 

стали

 

одинакового

 

сечения,

 

но

 

состоящих

в

 

одном

 

случае

 

из

 

сплошного

 

кольца,

 

а

 

в

 

другом

 

из

 

20

 

колец

 

толщиной

 

0,5

 

мм
каждое,

 

но

 

имеющих

 

общую

 

площадь

 

такую

 

же,

 

как

 

и

 

сплошной

 

образец.
Как

 

показывают

 

данные

 

табл.

 

3,

 

полученные

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

и

 

сину-

соидальном

 

токе,

 

при

 

изменении

 

угла

 

сдвига

 

от

 

8

 

до

 

30°,

 

т.

 

е.

 

при

 

увеличе-

нии

 

со

 

более

 

чем

 

в

 

3

 

раза,

 

измеренное

 

значение

 

индукции

 

колеблется

 

около

постоянной

 

величины

 

в

 

пределах

 

+3%,

 

что

 

должно

 

быть

 

отнесено

 

к

 

погреш-
ностям

 

измерения

 

этой

 

величины.

 

Подобным

 

образом

 

можно

 

установить,

 

что

амплитудные

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

напряженности
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Таблица

 

3

Число
намагни-

чивающих
витков

Сила
тока

пол-
ная

 

/,
а

Напряжен-
ность

 

поля

я тах' соот -
ветствую-
щая

 

силе

тока

 

/,

 

э

Индук-
тивность

образ-
ца

 

I,
гн

Сопроти-
вление
актив-
ное

 

R,
о

 

и

Сопроти-
вление

постоян-

ному
току

 

#о,
ом

Сопроти-
вление
потерь

/?„,

 

о«

sin

 

ср О

Магнит-
ная

индукция

■°тах'
г

 

с

Сопроти-
вление
потерь,

отнесенное
к

 

квадрату

числа

 

вит-
ков,

 

о

 

и

1000

500

100

50

0,030

0,060

0.30

0,60

3,38

3,38

3,38

3,38

0,172

0,0430

0,00172

0,00043

92,4

27,5

2,21

0,904

11,5

5,5

1,3

0,69

80,9

22,0

0,91

0,214

0.505

0,444

0.239

0,148

30°30'

26°30'

14°00'

8°30'

1350

1360

1380

1340

8.Ы0- 5
8,8- 10~ 5
9,1 -Ю -5
8,6

 

Ю -5

Таблица

 

4

Число Сила
намагни- тока

чиваю- пол-
щих ная

 

/,
витков а

Напряжен
ность

 

поля
Я тах ,

 

соот-

ветствую-
щая

 

силе
тока

 

/,

 

э

Индук-
тивность

образ-
ца

 

L,

Сопроти-
вление

актив-
ное

 

R,
ом

Сопроти-
вление

постоян-
ному

току

 

# 0 ,

ом

Сопроти-
вление
потерь

*„•
ом

sin

 

ср

Магнит-
ная

индукция

^тах»
гс

В„

Сопроти-
вление

потерь,
отнесенное
к

 

квадрату

числа

 

вит-

ков,

 

ом

500

50

10

0,025

0,25

125

1,41

1.41

1,41

0.351

0,00351

0,00014

100

1,79

0,055

5,5

0,69

0,014

94,5

1,10

0.041

0,741

0,525

0,624

48°00'

31°30'

38 с 30'

3250

3430

3330

3,8- Ю- 4

4,4- 10" 4
4Л-10- 4

Таблица

 

5

=3-

га
Н
О

и

Is
га

  

Н

§§
К

 

х

§1
tj

 

2
^.

 

га
™

 

со

о
с

и
0

  

у

1

 

к
О

 

X

is!
DC

   

х

 

S
o>

   

g

 

о

 

^
^>

    

>v*
к

 

^

   

ш

 

■—

Я

 

3

   

*"■

 

W
—

 

О

    

О)

 

о
Е

 

с

   

га

 

е-

О

ra'-J

SS'-e.
>>S
So.
s'g

i|
U

 

a

Ж

 

>>^
OJ

   

g

   

-4

gjc?
E

 

и

 

а
о

 

о

 

о
U

  

С

  

Е-

S

 

1
я

 

о
<и

£ar c
&■&

3g

9-

a
9-

М

В

 

«
S

scq
в

га

 

£
:>

 

§
Сопротивление потерь,

   

отнесен- ное

 

к

 

квадрату числа

 

витков,

 

ом
1000 500 0,013 0,366 0,1052 543,3 7,2 536,1 0,809 54° 602 2,

 

МО" 3

1000 126 0,0516 ;

     

0,366 0,006683 33,36 0,15 33,21 0,819 55° 597 2,1 -Ю- 3

5000 500 0,010 0,282 0,04165 1586 7,2 1579 0.633 39° 207 6,3-10— 3

5000 126 0,0397 0,282 0,00266 96,0 0,15 95,85 0.796 53° 208 6,0-Ю^ 3

Таблица

 

6 Таблица

 

7

Напряжен-
Магнитная

 

проницаемость,

ед.

 

CGS

 

t±o

 

при
ность

 

маг-
нитного
поля,

 

э
"~

 

=

 

"тах 5Іпш ' 5 ~= Л та* 8Іп at

Сталь

   

Э4

0,2 1100 1100

0,4 2300 2330

0,8 4160 4090

1,2 4240 4150

1,6 3980 3970

2,0 3690 3690

2,4 3400 3400

Магнитная

 

проницаемость,

Напряжен- ед.

 

CGS

 

|±о при

ность

 

маг-
нитного
поля,

 

э
я ~= Я тах 51пш ' £_ =

 

В

        

sin

 

шг
max

Сталь

   

ХВП

0,10 7

 

400 7

 

220

0,20 13

 

700 12

 

750

0,30 17

 

250 16

 

800

0,40 19

 

100 19

 

100

0,50 19

 

350 19

 

680

0,60 18

 

850 19

 

300

0,70 18

 

000 18

 

650
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Т

 

г.

 

б

 

лица

 

8 Таблица

 

9

Магнитная

 

проницаемость,
Напряжен- ед.

 

CGS

 

[іо

 

при
ность

 

маг-
нитного
ПОЛЯ,

   

.9

Я ~="тах 8 " 1ш ' B ~

 

=

 

B max sln ">'

Молибденовый
пермаллой

   

№1

0,10 24

 

500 25

 

400

0,18 30

 

500 28

 

800

0,24 24

 

600 23

 

600

0,30 19

 

700 20

 

000

0,40 15

 

500 16

 

400

0,50 13

 

450 13

 

600

0,80 8

 

600 8

 

500

1,00 6

 

900 7

 

000

Прим е

 

ч

 

а

 

н

 

и~е.

      

Данные

   

проницаемости,

начиная

 

с

 

/- !

        

=

 

0,25

 

э,

 

соответствуют

 

искажеп-

ной

 

кривой индукции.

Напряжен-
ность

 

маг-
нитного
поля,

 

э

Магнитная

 

проницаемость,
ед.

 

COS

 

[J-o

 

при

Я ~= Я тах кі " ш/ В_

 

=

 

В

        

sin

 

шг
~

         

max

0,04

0,06

0,08

0,12

0,16

0,20

Молибденовый
пермаллой

   

№3

63

 

000

                   

58

 

000

68

 

100

                   

64

 

600

63

 

700

                   

62

 

000

50

 

500

                   

49

 

600

40

 

500

                  

40

 

400

34

 

400

                   

34

 

000

Таблица

 

10

Магнитная

 

проницаемость, Магнитная

 

проницаемость,

Напряжен- ед-

 

CGS

 

|Хо

 

при Напряжен- ед.

 

COS

 

п.0

 

при
ность

 

маг-

нитного
ность

 

маг-
нитного

ПОЛЯ,

   

.9

»~

 

=

 

"max

 

sin

 

ш < й ~- В тах 8Іпш '
поля,

 

э Н__

 

=

 

И

        

sin

 

mt
~

          

max
В^

 

=

 

В

        

sin

 

шг
~

         

max

Молибденовый термаллой

   

№3

0,04 65

 

300 64

 

500 0,10 56

 

500 57

 

000

0,05 67

 

000 66

 

900 0,12 50

 

000 50

 

000

0,06 66

 

800 67

 

400 0,14 45

 

200 45

 

400

0,07 65

 

300 66

 

000 0,16 41700 42

 

200

0,08 63

 

000 63

 

100 0,18 38

 

600 38

 

500

0,09 59

 

800 59

 

800 0,20 36

 

000 36

 

000

Приме ч

 

а

 

н

 

и

 

е.

 

Размагничивание

 

проведено

 

о собо

 

тщательно

поля

 

не

 

зависят

 

от

 

величины

 

сдвига

 

фаз

 

в

 

цепи.

 

Те

 

же

 

измерения,

проведенные

 

для

 

образца

 

углеродистой

 

стали,

 

составленного

 

из

 

20

 

колец,

показали

 

подобные

 

же

 

результаты

 

(табл.

 

4).

 

В

 

табл.

 

5

 

приводятся

 

анало-

гичные

 

данные,

 

полученные

 

при

 

частоте

 

1000

 

и

 

5000

 

гц.

Таким

 

образом,

 

как

 

с

 

точки

 

зрения

 

соответствия

 

кривых,

 

снятых

 

при

малых

 

частотах,

 

кривым,

 

снятым

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

так

 

и

 

с

 

точки

 

зрения

постоянства

 

соотношения

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля

 

(т.

 

е.

постоянства

 

проницаемости

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

значении

 

индукции)

 

в

 

основу

определения

 

основной

 

кривой

 

на

 

переменном

 

токе

 

должна

 

быть

 

положена

напряженность

 

намагничивающего

 

поля,

 

подсчитываемая

 

по

 

полному

 

току.

Как

 

известно,

 

для

 

получения

 

численного

 

значения

 

проницаемости

небезразлично,

    

снимать

    

ли

   

зависимость

    

В

 

=

 

/

 

(Я)

    

при

   

синусоидаль-
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ном

   

характере

  

индукции

требует

 

уточнения.

Если

 

отвлечься

 

от

 

возможного

напряженности

 

магнитного

 

поля,

мы

 

должны

 

ожидать

 

совпадения

 

их

для

 

случаев

 

как

 

синусоидальной

 

ин-

дукции,

 

так

 

и

 

синусоидальной

 

на-

пряженности

 

поля.

 

При

 

низких

 

ча-

стотах

 

это

 

действительно

 

имеет

 

место

с

 

достаточно

 

большой

 

точностью.

В

 

табл.

 

6,

 

7,

 

8,

 

9

 

и

 

10 1

 

и

 

соот-

ветственно

 

на

 

рис.

 

6,

 

7,

 

8,

 

9

 

и

 

10
приводится

 

сопоставление

 

результа-

тов

 

определения

 

проницаемости

 

при

частоте

 

50

 

гц,

 

полученных

 

как

 

при

синусоидальном

 

изменении

 

напря-

женности

 

магнитного

 

поля, так

 

и

 

при

синусоидальном

 

изменении

 

индукции

для

 

стали

 

Э4,

 

стали

 

ХВП

 

и

 

молиб-
денового

 

пермаллоя.

 

Во

 

всех

 

случаях

расхождения

 

значений

 

проницаемо-

сти,

 

вычисленной

 

как

 

отношение

максимального

 

значения

 

индукции

женности

   

магнитного

   

поля

или

   

напряженности

   

поля.

   

Однако

  

этот

 

вопрос

несовпадения

  

максимумов

то

    

для

  

зависимостей

    

В
индукции

  

и

ах

         

'

   

\

     

max/

Таблица

 

11

Магнитная

 

проницаемость,
Напряжен- ед.

 

COS

 

[і-о

 

при
ность

 

маг-
нитного
ПОЛЯ

   

.9 И ~

 

=

 

tf m ,v sinm 'max £ ~= B max si " ШІ

Мол

 

И бденовый

   

пермаллой

0,20 4150 4300

0,30 4530 4660

0,40 4770 4910

0,50 4990 5120

0,60 5180 5300

к

   

максимальному

   

значению

   

напря-

не

  

превосходят

 

5—6%,

  

а

 

для

  

сталей

    

ХВП

еШЩ

то

2000

1000 зрстеды0,5

                        

ІО

                        

{5

                        

2,0

Рис.

 

6.

  

Кривые

   

проницаемости

   

для

   

стали

   

Э4,

   

снятые

  

при

   

синусоидальном
характере

 

напряженности

 

поля

 

и

 

магнитной

  

индукции.

и

 

Э4

 

они

 

значительно

 

меньше.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

эти

 

расхождения

не

 

носят

 

закономерного

 

характера

 

и,

 

очевидно,

 

объясняются

 

другими

причинами

   

(недостаточное

  

размагничивание

 

и

 

т.

  

п.).

1

 

В

 

табл.

 

6 — 11

 

для

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

взяты

 

максимальные

 

значения,

 

для

5п.
магнитной

    

проницаемости

 

—

 

отношение

   

(J- max

 

=

 

~п~
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e&ccs/i,

20000
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moo

12000

6000

4000
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F

"""max tifllt)t

    

.

^В=В тах 5ІПшЬ

H m

Рис.

 

|7.

 

Кривые

 

[про-
ницаемости

 

для

 

стали
ХВП,

 

снятые

 

при

 

си-

нусоидальном

 

харак-

тере

 

напряженности
поля

 

и

 

магнитной
индукции.

О

         

0,1

        

0,2

        

0,3 Ofi 0,5 0,6

       

0,7

 

эрстеды

 

у

зоооо

гоооо

Рис.

 

8.

 

Кривые
проницаемости

 

для
молибденового

 

пер-
маллоя,

 

снятые

 

при

синусоидальном

 

ха-

рактере

 

напряжен-
ности

 

поля

 

и

 

маг-

нитной

    

индукции.

іоооо

і

 

0

 

эрстеды

46



60000

№

      

0.01

      

ЦОВ
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0,10

       

0.12
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0,1В

      

0,1д

      

t£0

 

зрстгіы

Рис.

 

9.

    

Кривые

   

проницаемости

   

для

 

молибденового

 

пермаллоя,
снятые

   

при

    

синусоидальном

 

характере

   

напряженности

   

поля-

 

и

магнитной

 

индукции.

el

 

CUji t

70000

S0000

50000

10000

WOO
аг' 0,10

                                  

HIS

                                

020

 

зостеды

Рис.

    

10.

    

Кривые

      

проницаемости

   

для

     

молибденового

     

пермаллоя,
снятые

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

напряженности

 

поля

 

и

 

магнитной
индукции.
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Такого

 

же

 

рода

 

результаты

 

были

 

получены

 

для

 

молибденового

 

пермал-

лоя

 

и

 

при

 

частоте

  

1000

 

гц

 

(табл.

  

11

  

и

 

рис.

 

11).
Значительно

 

большее

 

расхождение

 

мы

 

получим,

 

если

 

в

 

качестве

 

модуля

комплексной

 

проницаемости

 

примем

 

отношение

 

амплитуд

 

первой

 

гармони-

ческой

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

Таким

 

образом,

 

с

 

точки

 

зрения

 

определенности

 

физического

 

соответствия

процессу

 

намагничивания

 

на

 

постоянном

 

токе

 

и

 

оценки

 

свойства

 

материала,

работающего

 

при

 

переменном

 

намагничивании,

 

наиболее

 

оправданным

является

 

выбор

 

в

 

качестве

 

основной

 

магнитной

 

характеристики

 

комплексной
магнитной

 

проницаемости,

 

модуль

 

которой

 

равен

 

отношению

 

максимумов

индукции

  

и

  

напряженности

  

магнитного

  

поля,

  

а

  

аргумент

 

—

 

углу

  

сдвига

euccs/i 0

 

ц

яоо

то
ds

     

эрстеды0,15

       

0,2

                            

0,3

                           

Ци

                             

0,5

Рис.

  

11.

  

Кривые

   

проницаемости

   

для

   

молибденового

   

пермаллоя,

   

снятые

 

при
синусоидальном

 

характере

 

напряженности

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индукции.

между

 

кривыми

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индукции.

Чтобы

 

окончательно

 

убедиться

 

в

 

правильности

 

сделанного

 

выбора,
необходимо

 

посмотреть

 

на

 

возможность

 

применения,

 

выбранной

 

характе-

ристики

 

для

 

использования

 

ее

 

при

 

расчетах

 

главнейших

 

электромагнитных

механизмов.

 

Эти

 

расчеты

 

основываются

 

главным

 

образом

 

на

 

зависимостях

между:

а)

  

переменным

 

магнитным

 

потоком

 

(или

 

его

 

плотностью)

 

и

 

индуктируе-

мой

 

им

 

в

 

некотором

 

контуре

 

э.

 

д.

 

с;

б)

  

переменной

 

м.

 

д.

 

с.

 

и

 

магнитным

 

потоком;

в)

  

магнитной

 

проницаемостью

 

сердечника

 

и

 

индуктивностью

 

катушки,

содержащей

 

этот

 

сердечник.

Для

 

связи

 

первого

 

вида

 

аналитическая

 

форма

 

зависимости

 

неизвестна

и

 

расчет

 

носит

 

графо-аналитический

 

характер.

 

Действительно,

 

известно,

что

 

значение

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктируемой

 

в

 

одном

 

витке

 

сечением

 

в

 

1

 

см 2 ,

 

сцепляю-

щимся

 

с

 

потоком,

 

плотность

 

которого

 

имеет

 

максимальное

 

значение

 

В тах ,

при

  

любом

  

характере

 

намагничивания

  

связано

 

соотношением:

Е

   

=

 

4В

E

 

=

 

Ak f -f-B,

/•10
,.-іо-

где

 

Е ср

  

и

 

£

 

—

 

среднее

 

и

 

действующее

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

вольтах.

Задаваясь

 

величиной

 

напряженности

 

поля,

 

можно

 

по

 

кривой

 

намагни-

чивания

 

легко

 

определить

 

В тя1і ,

 

а

 

следовательно,

 

подсчитать

 

и

 

Е ср .

 

Также
просто

 

подсчитываете^

 

величина

 

Е,

 

если

 

задаться

 

синусоидальным

 

режимом
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магнитного

 

потока.

 

Совершенно

 

неопределенным

 

остается

 

расчет

 

Е,

 

если
условия

 

намагничивания

 

соответствуют

 

синусоидальному

 

режиму

 

напряжен-
ности

 

поля

 

или

 

какому-либо

 

другому

 

режиму,

 

отличному

 

от

 

синусоидального
изменения

 

потока.

 

Тогда,

 

принципиально,

 

зная

 

гистерезисную

 

кривую

 

и
основную

 

кривую

 

и

 

пренебрегая

 

влиянием

 

вихревых

 

токов,

 

можно

 

провести
подсчет

 

функции

 

е

 

=

 

f

 

(t),

 

а

 

следовательно,

 

определить

 

и

 

ее

 

действующее
значение.

 

Однако,

 

во-первых,

 

такое

 

пренебрежение

 

не

 

всегда

 

допустимо,

 

а
во-вторых,

 

расчет

 

приобретает

 

весьма

 

громоздкий

 

характер.

 

Следует

 

заме-
тить,

 

что

 

какую

 

бы

 

из

 

кривых

 

зависимости

 

В

 

=

 

/

 

(Я)

 

и

 

я-

 

=

 

/

 

(Я)

 

мы

 

ни
принимали

 

в

 

основу

 

расчета,

 

все

 

они

 

окажутся

 

недостаточными

 

для

 

анали-
тического

 

проведения

 

расчета.

 

Таким

 

образом,

 

только

 

выбор

 

проницаемости
того

 

или

 

иного

 

вида

 

не

 

может

 

решить

 

эту

 

задачу.

 

Проще

 

отказаться

 

в

 

этом
случае

 

от

 

расчета

 

действующего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

по

 

кривой

 

намагничения,
а

 

определять

 

зависимость

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

одном

 

витке,

 

охватывающем

 

сердечник
из

 

испытуемого

 

материала

 

сечением

 

1

 

см % ,

 

от

 

напряженности

 

намагничи-

вающего

  

сердечник

   

поля

 

г .

Естественно,

 

что

 

эти

 

испытания

 

должны

 

проводиться

 

при

 

синусоидаль-

ном

  

режиме

  

индукции

  

или

  

напряженности

  

поля.
Некоторая

 

неуверенность

 

относительно

 

предполагаемой

 

формы

 

кривой
индукции

 

или'

 

напряженности

 

поля

 

у

 

конструктора

 

все

 

же

 

остается,

 

но

 

она
неизбежна

 

и

 

здесь

 

должен

 

привлекаться

 

имеющийся

 

предыдущий

 

опыт.
В

 

случае

 

наличия

 

синусоидальной

 

индукции,

 

как

 

уже

 

было

 

сказано,
этот

 

подсчет

 

может

 

быть

 

проведен

 

аналитически

 

по

 

кривой

 

зависимо-
сти

 

В

 

=

 

f

 

(Я),

 

если

 

известна

 

эта

 

связь.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

возмож-
ность 'подсчета

 

и

 

здесь

 

является

 

кажущейся,

 

так

 

как

 

при

 

синусоидальном
потоке

 

напряженность

 

поля

 

будет

 

несинусоидальной,

 

и

 

мы

 

опять

 

будем
вынуждены

 

обратиться

 

к

 

эксперименту.

 

Для

 

других

 

упомянутых

 

выше
зависимостей

 

относительно

 

безразлично,

 

какую

 

из

 

характеристик

 

мы

 

поло-

жим

 

в

 

основу

  

расчета.
В

 

некоторых

 

случаях

 

для

 

проведения

 

расчетов

 

требуется

 

знание

 

особых
характеристик

 

(как

 

например,

 

для

 

зондов),

 

и

 

тогда,

 

естественно,

 

пред-
полагаемая

 

нами

 

характеристика

 

является

 

недостаточной.
Таким

 

образом,

 

при

 

расчете

 

электромагнитных

 

механизмов,

 

работающих
в

 

условиях,

 

отличных

 

от

 

синусоидального

 

режима,

 

ни

 

один

 

из

 

рассмотрен-
ных

 

видов

 

магнитной

 

проницаемости

 

не

 

имеет

 

существенного

 

преимущества
и

 

наиболее

 

целесообразной

 

является

 

обобщенная

 

вольт-амперная

 

харак-

теристика.
Если

 

в

 

отношении

 

кривой

 

намагничения,

 

т.

 

е.

 

модуля

 

комплексной
проницаемости,

 

удается

 

найти

 

характеристику,

 

которая

 

не

 

зависела

 

бы
от

 

режима

 

намагничивания,

 

то

 

в

 

отношении

 

потерь

 

на

 

гистерезис,

 

вихревые
токи

 

и

 

последействие,

 

являющихся

 

эквивалентом

 

аргумента

 

комплексной
проницаемости,

 

такое

 

решение

 

неизвестно.

 

Действительно,

 

^

 

содержание
высших

 

гармонических

 

в

 

кривой

 

индукции

 

при

 

синусоидальной

 

напряжен-
ности

 

поля

 

означает

 

как

 

бы

 

одновременное

 

существование

 

циклического
намагничивания

 

различной

 

частоты

 

и

 

амплитуды.
Последним

 

и

 

весьма

 

важным

 

обстоятельством,

 

на

 

основании

 

которого
может

 

быть

 

сделан

 

выбор

 

той

 

или

 

иной

 

характеристики,

 

является

 

возмож-
ность

 

достаточно

 

простого

 

и

 

вместе

 

с

 

тем

 

достаточно

 

точного

 

ее

 

эксперимен-

тального

   

определения.
Рассмотрение

 

этого

 

вопроса 2

 

показывает,

 

что

 

с

 

точки

 

зрения

 

мето-
дики

 

измерения

 

характеристика

 

fx max

 

является

 

для

 

практики

 

наиболее
удобной.

1

 

Вольт-амперная

 

.характеристика

 

Е

 

=

 

f(j?)

 

■

 

Один

 

виток

 

и

 

сечение

 

в

 

1

 

см*

 

опреде-

ляют

 

лишь

 

результат

 

подсчета,

 

а

 

испытания

 

можно

 

проводить

 

при

 

любом

 

сечении

 

и

 

числе
витков.

-

 

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

   

83
49

4

       

ВНИИМ.

 

вып.

 

29
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выводы

"

 

;

 

I,

 

В

 

качестве

 

основных

 

характеристик

 

поведения

 

магнитных

 

материалов

при

 

намагничивании

 

переменными

 

полями

 

могут

 

быть

 

рекомендованы

'

 

а)

 

динамическая

 

кривая

 

намагничения

 

В тах

 

=

 

/

 

(H mJ,

 

снятая

 

безот-

носительно

 

к

 

форме

 

кривых

 

В

 

=

 

/

 

(*)

 

и

 

Я

 

=

 

/

 

(7).

 

С

 

точки

 

зрения

удобства

 

может

 

быть

 

рекомендовано

 

определение

 

ее

 

при

 

синусоидальной
форме

 

Я;

;•

  

Ф

 

зависимость

 

удельных

 

потерь

 

р

 

=

 

f

 

(B mJ,

 

снятая

 

при

 

синусоидаль-

ной

 

форме

 

индукции

 

или

 

к

 

ней

 

приведенная

 

аналитически.

2.

  

Снятие

 

этих

 

двух

 

характеристик

 

равнозначно

 

определению

 

комплекс-

ной

 

магнитной

 

проницаемости,

 

соответствующей

 

синусоидам

 

В

 

и

 

Я,

 

экви-

валентным

 

по

 

максимальному

 

значению

 

реальным

 

кривым

 

индукции

 

и

 

'напря-
женности

   

поля.

                                                                                          

ѵ

 

•

3.

   

Наряду

 

с

 

этими

 

основными

 

характеристиками,

 

полезной

 

для

 

расчетов

является

 

зависимость

 

Е

 

=

 

f

 

(Я),

 

т.

 

е.

 

зависимость

 

э.

 

д.

 

с,

 

возникающей

 

в

одном

 

витке,

 

охватывающем

 

сердечник

 

из

 

данного

 

материала,

 

имеющий

сечение

 

в

 

1

 

см 2 ,

 

в

 

котором

 

существует

 

магнитное

 

состояние,

 

соответствую-

щее

 

заданной

 

по

 

всем

 

показателям

 

напряженности

 

поля

 

Я.

4.

  

При

 

желании

 

характеризовать

 

потери

 

величиной

 

«сопротивления

потерь»

 

целесообразно

 

пользоваться

 

сопротивлением

 

потерь,

 

отнесенным

к

  

квадрату

  

числа

 

витков

   

намагничивающей

  

обмотки.
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ЧЕРНЫШЕВ

 

и

 

Е.

 

Н.

 

ЧЕЧУРИНА

О

 

ВЫБОРЕ

 

МАГНИТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК
ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

 

ПРИ

 

ОДНОВРЕМЕННОМ

НАМАГНИЧИВАНИИ

   

ПОСТОЯННЫМ

 

И

 

ПЕРЕМЕННЫМ

МАГНИТНЫМИ

 

полями

Вопрос

 

определения

 

магнитных

 

характеристик

 

ферромагнитных

 

мате-

риалов,

 

намагничиваемых

 

одновременно

 

переменным

 

и

 

постоянным

 

полями,
неоднократно

 

находил

 

отражение

 

в

 

трудах

 

различных

 

авторов

 

[1,

 

2,

 

3,

 

4,
5,

 

6,

 

7,

 

8],

 

однако

 

достаточной

 

ясности

 

в

 

отношении

 

нормализации

 

этих
характеристик

 

еще

 

нет.

 

Как

 

правило,

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

исполь-

зуют

 

не

 

отдельную

 

кривую,

 

как

 

это

 

делается

 

при

 

намагничивании

 

материала

только

 

переменным

 

полем,

 

а

 

семейство

 

функциональных

 

зависимостей,
причем

 

разные

 

авторы

 

используют

 

различные

 

параметры,

 

что

 

затрудняет

сравнение

 

полученных

 

характеристик.

 

Основные

 

требования,

 

которые

целесообразно

 

предъявить

 

к

 

магнитным

 

характеристикам

 

при

 

одновременном

действии

 

на

 

материал

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

полей,

 

кратко

 

можно

свести

   

к

  

следующим:

1.

   

Характеристики

 

должны

 

отражать

 

особенности

 

работы

 

материала

 

в

рассматриваемых

 

условиях,

 

т.

 

е.

 

характеризовать

 

его

 

как

 

таковой,

 

незави-

симо

 

от

 

конструкции

 

того

 

или

 

иного

 

намагничивающего

 

устройства,

 

и,

кроме

 

того,

 

должны

 

быть

 

пригодными

 

для

 

использования

 

при

 

расчетах

соответствующих

   

электромагнитных

   

устройств.
2.

  

Экспериментальное

 

определение

 

характеристик

 

должно

 

обеспечивать
требуемую

 

практикой

 

точность

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

должно

 

быть

 

доступным
для

 

промышленных

 

предприятий,

 

занимающихся

 

разработкой

 

и

 

выпуском

материалов

 

и

 

устройств,

 

работающих

 

в

 

условиях

 

комбинированного

 

намагни-

чивания.

Для

 

того,

 

чтобы

 

обоснованно

 

выбрать

 

магнитную

 

характеристику

 

мате-

риала,

 

целесообразно

 

установить

 

связь

 

между

 

электрическими

 

характеристи-

ками

 

того

 

или

 

иного

 

устройства

 

(для

 

сердечника

 

которого

 

предназначен
испытуемый

 

материал)

 

и

 

магнитными

 

параметрами

 

материала.
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

функциональные

 

зависимости

 

основных

 

электри-
ческих

 

характеристик

 

от

 

магнитных

 

параметров

 

материала

 

сердечника

для

 

ряда

 

устройств,

 

работающих

 

в

 

условиях

 

одновременного

 

действия
постоянного

 

и

 

переменного

 

полей.
Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

большинство

 

электрических

 

расчетных

 

характери-

стик

 

устройств

 

является

 

функциями

 

магнитной

 

проницаемости

 

материала
сердечника

 

/х,

 

вычисленной

 

по

 

переменным

 

составляющим

 

магнитной
индукции

 

и

 

напряженности

 

поля,

 

и

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

Я 0 .

Естественно

 

поэтому,

 

что

 

наиболее

 

удобной

 

является

 

зависимость

Выбор

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

в

 

качестве

 

независимой

 

пере-
менной

 

вполне

 

согласуется

  

с

  

реальными

  

условиями

  

работы

 

материала

 

в

а*
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Таблица

 

1

Наименование

 

устройства,

 

рабо-
тающего

 

в

 

условиях

 

одновременного
действия

 

постоянного

 

и

 

переменного
полей

Наименование

 

и

 

обозначение
основной

 

электрической

 

характе-
ристики

 

устройства
Вид

 

функции

Дроссели

   

насыщения,

  

слу-
жащие

 

для

 

регулирования

Коэффициент

   

регулирова-
ния

  

ПО

  

МОЩНОСТИ

   

(/<р,()
Коэффициент

   

регулирова-

ния

 

по

 

току

 

(К рт )

K P M=fl

 

(f*.

 

Но)

Крт

 

=

 

h

 

(м-.

 

Но)

Магнитные

 

усилители

Коэффициент

   

усиления

 

по

МОЩНОСТИ

   

(Ку м )
Коэффициент

  

усиления

 

по

напряжению

 

(К ун )
Крутизна

    

характеристики

(S)
Внутреннее

 

реактивное

 

со-

противление

 

(Хр)
Проницаемость

 

(D) 1

К ул =/ 8

 

( ( х,

  

Но)

Ky-H=h

 

(В,

 

Но)

S

 

=Л

 

(Р.

 

Н 0 )

x P =h

 

(['■)

D=/ 7

 

(В,

 

Н 0 )

Магнитные

 

зонды,

 

основан-
ные

   

на

  

изменении

 

индуктив-
ности

Индуктированная

   

э.

   

д.

   

с.

на

 

выходе

 

зонда /

 

(ft

 

Но)

Магнитные

 

зонды,

 

основан-
ные

   

на

   

удвоении

   

частоты,

 

и

удвоители

 

частоты

Вторая

   

гармоника

   

индук-
тированной

 

э.

 

д.

 

с.

 

на

 

выходе

зонда

і

Въ

 

max

 

=

 

/в

 

(^о)

Трансформаторы

     

постоян-

ного

 

тока

Действительный

     

коэффи-
циент

 

трансформации

 

(К,„) K m

 

=

 

/9 (ft

 

Но)

1

 

Термин

 

„проницаемость"

 

установился

 

в

 

литературе

 

по

 

аналогии

 

с

 

таким

 

же

   

термином

 

в

 

электро-

вакуумной

 

технике.

том

 

или

 

ином

 

устройстве,

 

так

 

как

 

в

 

большинстве

 

из

 

них

 

изменение

 

прони-

цаемости

   

материала

   

сердечника

    

обусловливается

    

именно

    

изменениями

'

   

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

при

 

фиксированных

 

значениях

 

напряжен-

ности

 

переменного

 

поля

 

или

 

переменной

 

составляющей

 

индукции.

Зависимость

 

р.

 

=

 

f

 

(Я0 )

 

может

 

быть

 

использована

 

для

 

характеристики

материала,

 

предназначенного

 

для

 

изготовления

 

сердечников

 

большинства
устройств,

 

работающих

 

с

 

«подмагничиванием»

 

постоянным

 

полем. 'Исключе-
ние

 

составляют

 

удвоители

 

частоты

 

и

 

зонды,

 

основанные

 

на

 

удвоении

 

частоты,

для

 

которых

 

главной

 

магнитной

 

характеристикой

 

является

 

зависимость

амплитудного

 

значения

 

второй

 

гармоники

 

индукции

 

В гтах

 

от

 

напряжен-

ности

  

постоянного

 

поля,

  

т.

   

е.

5 2тах

 

= /(#<>)•

Эта

 

зависимость

 

только

 

тогда

 

будет

 

однозначно

 

характеризовать

 

мате-

риал,

 

когда

 

будут

 

вполне

 

определенными

 

условия

 

ее

 

измерения,

 

в

 

первую

очередь

 

форма

 

волны

 

переменных

 

составляющих

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индукции.

 

Формально

 

зависимость

 

проницаемости

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

можно

 

получить

 

для

 

любой

 

формы
кривой

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля,

 

однако

 

для

 

того,

 

чтобы
характеристики

 

были

 

однозначными

 

и

 

сравнимыми,

 

необходимо

 

задаться

одной,

 

вполне

 

определенной,

 

формой

 

волны.

 

Остановимся

 

на

 

синусоидальной
форме

 

кривой.

 

В

 

тех

 

же

 

случаях,

 

когда

 

магнитный

 

материал

 

работает

 

в

условиях

 

искажения

 

кривых

 

напряженности

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индукции,
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ей

 

cos

 

^

то

следует

 

условно

 

относить

 

его

 

работу

 

либо

 

к

 

синусоидальной

 

индукции,
либо

 

к

 

синусоидальной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

в

 

зависимости,

 

от-
того,

   

к

   

какому

   

предельному

   

режиму

   

ближе

  

рассматриваемый

   

реальный

случай.
Таким

 

образом,

 

как

 

при

 

испытании

 

ферромагнитного

 

материала,

 

так
и

 

при

 

расчете

 

устройств,

 

сердечник

 

которых

 

намагничивается

 

одновременно
постоянным

 

и

 

переменным

 

полями,

 

необходимо

 

иметь

 

в

 

виду

 

зависимость
характеристик

 

от

 

формы

 

кри-
вых

 

напряженности

 

поля

 

и

 

маг-

нитной

 

индукции.

 

Это

 

особенно
существенно

 

именно

 

в

 

усло-
виях

 

одновременного

 

намагни-

чивания

 

сердечника

 

постоянным

и

 

переменным

 

полями,

 

так

 

как
в

 

отличие

 

от

 

намагничивания

образца

 

одним

 

переменным

 

по-
лем

 

величина

 

проницаемости

в

 

этом

 

случае

 

зависит

 

от

 

формы
кривой

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индук-

ции.
Для

 

подтверждения

 

этого

положения

 

на

 

рис.

 

1

 

приведены

кривые

 

зависимости

 

проницае-
мости

 

от

 

напряженности

 

по-

стоянного

 

поля

 

для

 

стали

марки

 

Э4

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

и
сумме

 

амплитуд

 

напряженности

переменного

 

поля,

 

равной
Я

      

+

 

Я т!п

 

=

 

4,0

 

э. 1'

   

max

    

'

    

"mm

            

'
Расхождение

 

значении

 

про-

ницаемости

 

при

 

разных

 

режи-

мах

 

изменения

 

В

 

и

 

Я

 

застав-

ляет

 

применять

 

два

 

вида

 

се-

мейств

 

магнитных

 

характе-

ристик

 

:

V-

и

МзраеЫ

Рис.

   

1.

   

Кривые

   

зависимости

 

проницаемости
от

 

напряженности

 

постоянного

  

поля:

/

 

-

 

мри

 

Я_

 

=

 

tf max -sin

 

">t;

 

2 -

 

при

 

В^

 

=

 

В •

 

sin

 

uit.

/(Я0 )

 

при

 

H^

 

=

 

Hmax

,u

 

=

 

f(#o)

   

П Р И

   

В ~

 

=

 

В тах-

sinco/

sincoi,

где

 

Я~

 

и

 

В~

 

—

 

мгновенные

 

значения

  

переменной

   

составляющей

 

напряжен-
ности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

магнитной

 

индукции.
.

 

і

    

Чтобы

  

характеристика

  

/*

 

=

 

f

 

(Я 0 )

 

была

 

вполне

 

определенной,

  

необхо-
димо,

 

помимо

 

формы

 

волны

 

переменных

 

составляющих,

 

установить

 

посто-
янство

 

одного

 

из

 

значений

 

этих

 

составляющих.
Зависимость

 

величины

 

проницаемости

 

от

 

того,

 

какой

 

из

 

переменных
параметров

 

поддерживается

 

неизменным

 

при

 

определении

 

каждой

 

из

 

кривых,

иллюстрируется

 

рис'

 

2,

 

на

 

котором

 

представлены

 

экспериментально

 

получен-
ные

 

кривые

 

зависимости

 

проницаемости

 

от

 

напряженности

 

постоянного
поля

 

для

 

стали

 

Э4

 

при

 

частоте

 

50

 

гц.

 

Результаты

 

этих

 

исследовании

 

показали,
что

 

при

 

изменении

 

напряженности

 

переменного

 

поля

 

по

 

синусоидальному
закону

 

различные

 

изменения

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

заметно
сказываются

 

лишь

 

на

 

сумме

 

амплитуд

 

переменной

 

составляющей

 

индук-
ции

 

и

 

практически

 

не

 

влияют

 

на

 

величину

 

напряженности

 

синусоидального

і

 

Проницаемость

 

определялась, как

 

отношение

 

сумм

 

амплитуд

 

индукции

 

и

 

напряженности
поля.
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поля.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

изменения

 

магнитной

индукции

 

изменения

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

существенно

 

ска-

зываются

 

на

 

сумме

 

амплитуд

 

переменной

 

составляющей

 

напряженности

поля,

 

практически

 

не

 

влияя

 

на

 

величину

 

переменной

 

составляющей

 

маг-

нитной

 

индукции.

 

Следовательно,

 

при

 

синусоидальной

 

напряженности

поля

 

естественным

 

путем

 

поддерживается

 

постоянной

 

амплитуда

 

напряжен-

ности

 

поля,

 

при

 

синусоидальной

 

же

 

индукции

 

—

 

амплитуда

 

переменной
составляющей

   

индукции.

edccspc

то

Зрстедь.

Рис.

   

2.

   

Крииые

   

зависимости

   

проницаемости

 

от

 

напряженности

постоянного

  

поля:

/

 

-

 

при

 

Я^

 

=

 

H max

 

sin

 

Ы

 

и

 

Н тах

 

=

 

const;

 

2

 

-

 

при

 

В„

 

=

 

В

       

--іл

 

Ы

 

и

 

Я д

 

=

=

 

const;

 

3

 

—

 

при

 

Я_

 

=

 

Я

       

.sin

 

ait

 

к

 

В*

 

—

 

const;

 

4

 

—

 

при

 

А

    

=

 

В

       

-sin

 

lilt
п

                                        

max

                   

"

                          

г

       

—

         

max
max

 

=

 

cons,;

 

Г| Р И

 

"о

 

=

 

0

 

сумма

   

амплитуд

    

напряженности

   

поля

   

для

    

веек

кривых

 

Яд

 

_

 

4

 

о

 

а.

Выбрав

 

в

 

качестве

 

основных

 

характеристик

 

зависимости

 

вида

Р-

 

=

 

f

 

(Но)

   

при

 

Я~

 

—

 

Я тах

 

•

 

sin

 

Ы

 

и

 

Я тах

 

=

 

const

М

 

=

 

/(Я0 )

   

при

  

В^

 

=Bmax -smu>t

 

и

 

В тах

 

=

 

const
(I)

получим

 

характеристики,

 

отражающие

 

свойства

 

магнитного

 

материала

 

в

рабочих

 

условиях,

 

причем

 

все

 

измерения

 

можно

 

производить

 

при

 

изменении

только

 

постоянного

 

тока,

 

практически

 

не

 

регулируя

 

переменный.

 

Если

 

же

в

 

процессе

 

эксперимента

 

поддерживать

 

постоянной

 

сумму

 

амплитуд

 

несину-

соидальной

 

переменной

 

составляющей

 

индукции

 

5 Д

 

"(кривая

 

3,

 

рис.

 

2)
или

 

же

 

сумму

 

амплитуд

 

переменной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля

 

Яд
(кривая

 

2),

 

то

 

при

 

изменении

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

указанные

суммы

 

амплитуд

 

естественным

 

путем

 

не

 

сохраняются

 

неизменными

 

и

 

для

обеспечения

 

этого

 

приходится

 

регулировать

 

переменный

 

ток.

 

При

 

этом

изменения

 

магнитного

 

состояния

 

материала

 

усложняются,

 

так

 

как

 

в

 

про-,

цессе

 

регулирования

 

переменного

 

тока

 

происходят

 

необратимые

 

изменения,

которые

 

могут

 

вызвать

 

появление

 

дополнительных

 

погрешностей

 

измерения 1 .
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Все

 

сказанное

 

выше

 

и

 

заставляет

 

остановиться

 

на

 

двух

 

семействах

 

харак-

теристик,

   

представленных

   

выражением

   

(1).
При

 

испытании

 

ферромагнитных

 

материалов

 

на

 

переменном

 

токе

 

чаще

всего

 

пользуются

 

проницаемостью

 

/ч,

 

определенной

 

по

 

первым

 

гармоникам

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля,

 

эффективной

 

р.е

 

или

 

/х д

 

на

 

симметрич-

ном

 

цикле

 

при

 

любой

 

степени

 

насыщения

 

\

 

Последний

 

вид

 

проницаемости
получил

 

широкое

 

распространение

 

в

 

практике,

 

так

 

как

 

эта

 

проницаемость

позволяет

 

характеризовать

 

свойства

 

магнитного

 

материала

 

в

 

реальных

условиях

 

работы

 

при

 

наличии

 

значительных

 

искажений

 

кривых

 

индукции
и

 

напряженности

 

переменного

 

поля.

 

Определяется

 

эта

 

проницаемость

 

как
отношение

 

проекции

 

частного

 

цикла

 

на

 

ось

 

ординат

 

к

 

проекции

 

его

 

на

 

ось.

абсцисс

 

и

 

вычисляется

 

по

 

формуле:

,

     

__

   

^шах

 

+

 

^тіп

                                                             

(OS
Лд

 

=

 

~р ------ X~w ------ »

                                                         

^

  

>
"max

   

\

   

"

 

шіп

где

 

В

      

и

 

Я

      

—

 

наибольшие

   

амплитудные

 

значения

 

индукции

 

и

 

напря-

женности

 

поля;

Я

      

и

 

НтІп

 

—

 

наименьшие

 

амплитудные

 

значения

 

индукции

 

и

 

напря-

женности

   

поля.

Асимметрия

 

кривых

 

переменных

 

составляющих

 

индукции

 

или

 

напряжен-

ности

 

магнитного

 

поля

 

требует

 

либо

 

определения

 

амплитуд

 

положитель-
ной

 

и

 

отрицательной

 

полуволн,

 

либо

 

непосредственно

 

суммы

 

амплитуд

переменных

   

составляющих.
Назовем

 

проницаемость

 

на

 

частном

 

несимметричном

 

цикле,

 

в

 

соответ-
ствии

 

с

 

терминологией

 

ОСТ

 

6896,

 

средней

 

проницаемостью.

 

Она

 

лучше
других

 

видов

 

проницаемости

 

отражает

 

процесс

 

изменения

 

магнитного

 

состоя-
ния

 

образца

 

по

 

частной

 

несимметричной

 

гистерезисной

 

петле,

 

так

 

как

 

в

расчетную

 

формулу

 

ее

 

входят

 

координаты

 

этой

 

петли.
Применяя

 

эквивалентность

 

сложной

 

кривой

 

некоторой

 

синусоиде

 

того
же

 

максимального

 

значения,

 

получим,

 

что

 

рассматриваемая

 

средняя

 

про-
ницаемость

 

будет

 

представлять

 

собою

 

модуль

 

комплексной

 

проницаемости.
Аналогично

 

тому,

 

как

 

при

 

намагничивании

 

полем

 

одной

 

частота

 

исполь-
зуется

 

понятие

 

комплексной

 

проницаемости

 

[9],

 

модуль

 

которой

 

опреде-
ляется

 

как

 

отношение

 

максимальных

 

значений

 

первых

 

гармоник

 

индук-
ции

 

и

 

напряженности

 

поля,

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

сложного

 

намаг-
ничивания

 

также

 

можно

 

пользоваться

 

этой

 

характеристикой.
•

 

Помимо

 

проницаемости,

 

определяемой

 

по

 

первым

 

гармоникам

 

индук 7

ции

 

и

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

на

 

практике

 

для

 

расчетов

 

магнит-
ных

 

цепей

 

пользуются

 

также

 

проницаемостью,

 

определяемой

 

по

 

формуле:

Ре—

 

Не >

где

E.W

н.=
0,4-уТ-я-Щ>1-/

Е

 

—

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктированная

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

на

 

образце

 

(дей-
ствующее

   

значение);
f

 

—

 

частота

   

намагничивающего

  

переменного

   

тока;
/

 

—

 

сила

   

намагничивающего

  

тока

   

(действующее

  

значение);

1

 

(ij.,

 

(і е

 

и

 

(Ад

 

даны

 

в

 

соответствии

 

с

 

определениями

 

ОСТ

 

6896.
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I

 

—

 

длина

 

пути

 

магнитного

 

потока

 

в

 

образце;

                                       

г'х;/-
s

 

—

 

площадь

   

сечения

   

образца;

                                     

■■■■:

  

,..

   

t -

 

...,.-.

  

■.

г» 2

 

—

 

число

  

витков

   

измерительной

  

обмотки;

    

,

W\

 

—

 

число

  

витков

   

намагничивающей

  

обмотки^
Лишь

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

изменения

 

намагничивающего

тока

 

и

 

индуктированной

 

э.

 

д.

 

с.

 

величины

 

В е

 

и

 

Ие

 

представляют

 

собою
амплитудные

 

значения

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля.

 

Поскольку

 

обычно
либо

 

кривая

 

индукции,

 

либо

 

кривая

 

напряженности

 

поля

 

несинусоидальны,

то

 

выбор

 

проницаемости

 

jxe

 

=

 

-^-

 

не

 

всегда

   

целесообразен,

   

так

   

как

   

она

представляет

  

собой

  

некоторый

  

коэффициент,

   

не

  

имеющий

  

определённого

80000

60000

1)0000

гоооо

)

 

Рі

"~т»*\.

   

г

'

 

\

 

\ \

     

^к/ 4

t Но
О 0,05 0,10 0.15 о.го

 

эрстеды

Рис.

 

3.

 

Семейство

   

кривых

  

зависимости

 

средней

 

проницаемости

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля:

I

 

-

 

н_ --

 

0,047

 

э- 2

 

~

 

"max

 

'
4 - Н ты-

:

 

0,105

 

э;

=>

 

0,135

 

а.

3-Н

        

=

 

0,082

 

?э;
max

       

'

      

1

 

'

физического

 

значения.

 

С

 

этой

 

точки

 

зрения

 

лучше

 

использовать

 

проницае-

мость

 

на

 

частной

 

несимметричной

 

петле

 

[1

 

],

 

так

 

как

 

она

 

сохраняет

 

опреде-

ленный

 

смысл

 

при

 

любых

 

искажениях

 

кривых

 

напряженности

 

поля

 

и

 

индук-

ции

 

и

 

дает

 

представление

 

о

 

свойствах

 

материала

 

при

 

наложении

 

на

 

постоян-

ное

   

поле

   

переменного.

Таким

 

образом,

 

в

 

условиях

 

одновременного

 

действия

 

постоянного

 

и

переменного

 

полей

 

для

 

характеристики

 

магнитных

 

свойств

 

материалов

целесообразно

 

иметь

 

два

 

вида

 

семейств

 

характеристик,

 

выраженных

 

фор-
мулами

 

(1),

 

причем

 

в

 

качестве

 

проницаемости,

 

являющейся

 

функцией

 

напря-

женности

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

полей,

 

выбираем

 

среднюю

 

проницае-

мость

 

(ід,

   

определяемую

 

формулой

  

(2).
На

 

рис.

 

3

 

в

 

качестве

 

примера

 

приведено

 

семейство

 

подобных

 

характе-

ристик,

 

полученное

 

для

 

молибденового

 

пермаллоя

 

на

 

частоте

 

50

 

гц

 

при

синусоидальном

 

характере

 

изменения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля.

Кривая

 

/

 

соответствует

 

такой

 

амплитуде

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

при

 

которой

 

(в

 

случае

 

отсутствия

 

постоянного

 

поля)

 

проницаемость

 

дости-

гает

 

максимума.

 

Именно

 

на

 

этой

 

кривой

 

наиболее

 

заметно

 

сказывается

воздействие

 

постоянного

 

поля,

 

заключающееся

 

в

 

значительном

 

паде-

нии

 

средней

 

проницаемости

 

при

 

увеличении

 

напряженности

 

постоянного

поля.
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Н.

 

Г.

 

ЧЕРНЫШЕВА,

ИСКАЖЕНИЕ

   

КРИВЫХ

 

МАГНИТНОЙ

   

ИНДУКЦИИ

  

И

 

Э.

 

Д.

  

С.

       

'

При

 

расчете

 

цепей

 

переменного

 

тока

 

с

 

нелинейными

 

элементами

 

(транс-
форматоры

 

со

 

стальным

 

сердечником,

 

дроссели,

 

ферромагнитные

 

умно-

жители

 

частоты,

 

ферромагнитные

 

стабилизаторы

 

напряжения)

 

необходимо
знание

 

спектрального

 

состава

 

кривых

 

тока,

 

потока

 

или

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

различных

режимах

 

намагничивания,

 

при

 

которых

 

находятся

 

сердечники

 

нелиней-
ных

   

индуктивных

   

сопротивлений.
В

 

настоящей

 

статье

 

рассматриваются

 

изменения

 

кривых

 

потока

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

катушек,

 

содержащих

 

ферромагнитные

 

сердечники,

 

в

 

функции

 

намагни-

чивающего

 

тока,

 

а

 

также

 

дается

 

численная

 

оценка

 

как

 

величины

 

отдельных

гармоник

 

искаженных

 

кривых,

 

так

 

и

 

коэффициентов,

 

определяющих

 

сте-

пень

   

искажения

   

кривых

  

магнитного

  

потока.

Ввиду

 

того,

 

что

 

магнитная

 

индукция

 

трудно

 

определяется

 

непосредствен-

но,

 

для

 

подсчета

 

ее

 

измерялась

 

э.

 

д.

 

с.

 

само-

 

или

 

взаимоиндукции.

 

Эта

 

э.

 

д.

 

с.

является,

 

кроме

 

того,

 

практически

 

используемым

 

в

 

ряде

 

электромагнитных

механизмов

 

результатом

 

наличия

 

магнитного

 

состояния

 

сердечника

 

и.

следовательно,

  

представляет

 

самостоятельный

 

интерес.

При

 

оценке

 

погрешностей

 

измерения

 

(как

 

например,

 

при

 

замене

 

полной
кривой

 

ее

 

первой

 

гармонической)

 

необходимо

 

знать

 

спектральные

 

составы

кривых

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

индуктируемой

 

ею

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

соотношение

между

    

ними.

Учитывая,

 

что

 

наиболее

 

простым

 

является

 

создание

 

условий

 

намагни-

чивания

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

напряженности

 

поля,

 

мы

 

в

 

даль-

нейшем

 

общие

 

положения

 

будем

 

иллюстрировать

 

на

 

примере

 

именно

 

этого

случая

   

намагничивания.

СВОЙСТВА

 

КРИВЫХ

 

ПРАВИЛЬНОЙ

 

ФОРМЫ.

 

БЛИЗКИХ

 

КРИВЫМ

 

ИНДУКЦИИ

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

Спектральный

 

состав

Процесс

 

намагничивания

 

переменным

 

полем

 

наиболее

 

просто

 

можно

представить

 

себе

 

как

 

непрерывное

 

смещение

 

точки,

 

характеризующей

 

маг-

нитное

 

состояние

 

материала,

 

по

 

гистерезисным

 

петлям

 

в

 

соответствии

 

с

характером

   

переменного

   

намагничивающего

  

тока.

Предположим,

 

что

 

в

 

цепи

 

ферромагнетика

 

созданы

 

условия,

 

затрудняю-

щие

 

развитие

 

вихревых

 

токов,

 

и

 

влиянием

 

их

 

можно

 

пренебречь.

 

Рассмот-
рим

 

случай,

 

когда

 

намагничивающий

 

ток

 

изменяется

 

по

 

гармоническому

закону.

В

 

очень

 

слабых

 

магнитных

 

полях,

 

когда

 

магнитная

 

проницаемость

 

может

быть

 

принята

 

постоянной

 

величиной,

 

магнитная

 

индукция

 

будет

 

также

изменяться

 

по

 

гармоническому

 

закону.

 

В

 

этом

 

идеализированном

 

случае

индукция

 

определяется

 

вполне

 

однозначно,

 

и

 

магнитная

 

проницаемость

на

 

переменном

 

токе

 

численно

 

совпадает

 

с

 

ее

 

значением

 

на

 

постоянном

 

токе.
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Предположим

 

далее,

 

что

 

в

 

слабых

 

магнитных

 

полях

 

при

 

отсутствии

 

гисте-

резиса

 

проницаемость

 

изменяется

 

пропорционально

 

напряженности

 

поля

(рис.

   

1),

   

т.

   

е.

Р-

 

=

 

Ма

 

"Г

 

аН'

где

  

fia

 

—

 

начальная

   

проницаемость;

а-— постоянная

 

Релея.
Если

  

же

 

в

  

слабых

 

полях

 

предположить

 

наличие

 

гистерезиса,

  

то

 

при

гармоническом

  

характере

 

изменения

 

напряженности

  

поля

 

выражение

 

для

В

                      

В

Рис.

 

I.

 

Кривая

   

магнитной

   

индукции

 

в

 

слабых

   

магнитных

 

полях

О*

 

=

 

ѵ-а

 

+

 

все-

возрастающей

 

и

  

ниспадающей

 

ветвей

 

петли

  

гистерезиса

 

по

 

закону

  

Релея
примет

   

вид:

В

 

—

 

M#max

 

C0S

 

<°*

 

І

 

Ь

 

Sifl2

 

ffl*

 

•

где

 

ь

 

—

 

остаточная

  

индукция

  

ланцетовидной

  

петли

  

гистерезиса.

Разложение

 

в

 

ряд

 

дает

 

для

 

магнитной

 

индукции

 

выражение

86 86 1
sin3co£B[=pHmax f:osat+

 

^smat-

 

-—

 

т . 3 . 5

-------<

 

.,

 

K

 

7

 

sin

 

5(ot

 

+

 

•

 

•

 

■ ,
x

   

ЬЗ-5-7

что

 

свидетельствует

 

о

 

появлении,

  

по

 

сравнению

 

с

 

предыдущим

 

случаем,

высших

   

гармоник.
При

 

0езгистерезисном

 

намагничивании

 

форма

 

кривой

 

магнитной

 

индук-

ции

 

в

 

функции

 

времени

 

по

 

мере

 

роста

 

напряженности

 

магнитного

 

поля
меняется

 

от

 

синусоидальной

 

формы

 

к

 

трапецоидальной

 

и

 

может

 

быть

 

выра-

жена

 

аналитически

 

на

 

участке

 

до

 

насыщения

 

как

В

и

  

при

   

насыщении

   

как

1,56

В

 

=

 

В

arc

 

sin
Н

"

 

ma

max"

Таким

 

образом,

 

при

 

отсутствии

 

явлений

 

гистерезиса

 

и

 

вихревых

 

токов
с

 

каждым

 

мгновенным

 

значением

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

может
быть

 

однозначно

  

сопоставлено

  

мгновенное

 

значение

 

магнитной

 

индукции.
Наличие

 

гистерезиса

 

изменяет

 

положение

 

и

 

обусловливает

 

отставание
момента

 

прохождения

 

кривой

 

потока

 

через

 

нуль

 

от

 

момента

 

прохождения
через

 

нуль

 

кривой

 

тока.

 

Угол

 

сдвига

 

при

 

этом

 

пропорционален

 

потерям

на

   

гистерезис.
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'О

 

320

 

ЗбОградуш

6)

гауссы

5000

то

320

 

ЗдОградусы

г)
гауссы

10000

U0

 

80

 

ПО

 

160

 

200

 

2Щ

 

280

 

320

 

ЗбОградуш

6000

то

2000

О

2000

то

6000

8000

10000

W

  

80

ѵ\

120

 

160

 

200

 

2h0

t:

wt

280

 

320

 

ЗбОградусы

Рис.

 

2.

 

Кривые

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

росте

 

напряженности

 

магнитного

 

поля:
а

 

—

 

#тах

 

=

 

1

 

э;

 

б—

 

Н тах

 

=

 

2

 

э;

 

в

 

—

 

Я тах

 

=10

 

э;

 

г

 

—

 

Н тах

 

=

 

15

 

з.

f(t)

1 t

   

\
В

 

max

1 it)t
ЯД І2л

—а.*-

1
Рис.

 

3.

 

Трапецеидальная

  

кривая.

00



Ввиду

 

того,

 

что

 

зависимость

 

магнитной

 

индукции

 

от

 

напряженности
магнитного

 

поля,

 

осложняемая

 

явлениями

 

гистерезиса,

 

имеет

 

нелинейный
характер,

 

мы

 

никогда

 

не

 

будем

 

иметь

 

ни

 

синусоидального

 

характера

 

напря-
женности

 

магнитного

 

поля,

 

ни

 

синусоидального,

 

характера

 

индукции.

 

Прак-
тически,

 

однако,

 

с

 

достаточной

 

степенью

 

приближения

 

можно

 

осуществить
режим

 

намагничивания,

 

когда

 

несинусоидальна

 

одна

 

из

 

этих

 

величин.
Чтобы

 

вернуться

 

к

 

синусоидальным

 

функциям

 

индукции

 

и

 

напряженности
магнитного

 

поля,

 

можно

 

разложить

 

сложные

 

кривые

 

тока

 

и

 

потока

 

и,

 

выде-
лив

 

основные

 

составляющие,

 

в

 

дальнейшем

 

оперировать

 

уже

 

с

 

ними.

 

С
этой

 

же

 

целью

 

пользуются

 

понятием

 

комплексной

 

или

 

эллиптической

 

про-
ницаемости,

 

которая

 

определяется

 

как

 

отношение

 

между

 

векторами

 

экви-
валентной

 

индукции

 

и

 

эквивалентной

 

напряженности

 

поля.
В

 

этом

 

случае

 

истинная

 

кривая

 

гистерезисной

 

петли

 

заменяется

 

некото-
рым

 

эллипсом,

 

наклон

 

и

 

большая

 

ось

 

которого

 

определяются

 

соотношением
между

 

активной

 

и

 

реактивной

 

составляющими

 

тока,

 

коэрцитивной

 

силой
и

 

остаточной

 

индукцией,

 

наличием

 

вихревых

 

токов

 

и

 

другими

 

параметрами.
К

 

предельным

 

случаям

 

намагничивания

 

следует

 

отнести

 

синусоидаль-
ный

 

режим

 

намагничивающего

 

тока

 

(напряженности

 

магнитного

 

поля)
и

 

режим

 

синусоидального

 

потока,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

соответствующей

ему

 

э.

 

д.

 

с.

 

само-

 

или

 

взаимоиндукции.
Рассмотрим

 

первый

 

режим.

 

На

 

рис.

 

2

 

представлено

 

изменение

 

кривой

 

маг-
нитной

 

индукции

 

(магнитного

 

потока)

 

в

 

функции

 

времени

 

при

 

разных

 

зна-
чениях

 

амплитуды

 

синусоидального

 

намагничивающего

 

тока

 

(напряжен-
ности

 

магнитного

 

поля).

 

Сопоставим

 

кривые

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.
с

 

кривыми,

 

имеющими

 

определенное

 

аналитическое

 

выражение.

 

Как

 

сле-
дует

 

из

 

рассмотрения

 

этих

 

кривых,

 

характер

 

их

 

изменяется

 

от

 

формы,
приближающейся

 

к

 

трапеции

 

(рис.

 

3),

 

до

 

прямоугольной

 

формы.
Разложение,

 

соответствующее

 

форме

 

трапеции,

 

имеет

 

вид:

f

 

(^)

 

—

 

l^max.

 

(

 

S in

 

a

 

•

 

sin

 

mi

 

+

 

-q-

 

sin

 

3a

 

•

 

sin

 

ЗЫ

 

+

-|-isin5a-sin5m^H ------ +

 

-^

 

sin

 

net -sinnrnt

 

-\------ J

 

.

В

 

частном

 

случае,

 

когда

 

a

 

=~,

 

трапеция

 

превращается

 

в

 

равно-

бедренный

  

треугольник,

   

для

   

которого

f

 

^)

 

=

 

^ш£*_

 

f

 

sinmt

 

—

 

i

 

sin

 

3utf

 

+

 

-25

 

sin

 

5W

 

-f-

H-------- r-^2

 

sinmoM ------ )■

При

 

a

 

=

 

0

 

имеем

 

прямоугольник,

 

для

 

которого

^ )=г 45^/ іпш ^

 

+

 

^ 5Іп3ю ; + і.5І п5(^Н ------ +

 

-L s inmoH ------ )■
Спектральный

 

состав

 

этих

 

кривых

 

представлен

 

данными

 

табл.

 

1

 

и

 

рис.

 

4,
где

 

приведены

 

амплитуды

 

различных

 

гармоник,

 

выраженные

 

в

 

процентах
от

 

амплитуды

 

полной

 

кривой,

 

а

 

также

 

табл.

 

2

 

и

 

рис.

 

5,

 

где

 

те

 

же

 

величины
выпажены

 

в

 

процентном

 

отношении

 

к

 

первой

 

гармонике.
В

 

своей

 

работе

 

[1

 

]

 

проф.

 

Л.

 

Р.

 

Нейман,

 

определяя

 

соотношение

 

между
статическим

 

намагничиванием

 

(постоянный

 

ток)

 

и

 

намагничиванием

 

на
переменном

 

токе,

 

устанавливает,

 

что

 

в

 

случае

 

синусоидального

 

характера
изменения

    

напряженности

   

магнитного

   

поля

где

   

jaa

 

=

 

Бішаі1

  

—

 

комплексная

   

проницаемость;

^

    

_

 

Л___ проницаемость

   

на

   

постоянном

   

токе.
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Рис.

 

4.

 

Кривые

 

отношения

амплитуд

 

отдельных

 

гармоник
к

 

амплитуде

 

полной

 

кривой
индукции

 

в

 

функции

 

угла

 

а

для

 

трапецеидальных

 

кривых .

30

градусы
90

Рис.

 

5.

 

Кривые

 

отношения

амплитуд

 

высших

 

гармоник

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармо-

ники

 

кривой

 

индукции

 

в

функции

 

угла

 

а

 

для

 

трапе-

цеидальных

 

кривых.

-max

Рис.

 

6.

 

Кривая

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

времени

 

для

 

одного

 

из

 

образцов
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Проф.

   

Нейман

  

указывает,

   

что

  

это

  

соотношение

  

справедливо

  

лишь

  

в

области

 

за

 

«коленом»

 

кривой

 

намагничения.
!

      

Из

 

данных

 

табл.

 

1,

 

начиная

 

с

 

а

 

порядка

 

40°

 

и

 

ниже,

 

видно,

 

что

 

отноше-
ние

 

амплитуды

 

первой

 

гармоники

 

индукции

 

к

 

амплитуде

 

полной

 

кривой

Ікак

 

бы

 

стремится

 

к

 

насыщению

 

и

 

имеет

 

порядок

 

1,20

 

( -g-2^

 

=

 

120

 

-f-

 

127%

 

J^.

іт.

 

е.

 

совпадает

 

со

 

значением,

 

приведенным

 

выше

 

в

 

формуле.
!

 

В

 

отличие

 

от

 

магнитной

 

индукции

 

таких

 

простых

 

соотношений,

 

какие

 

даны
проф.

 

Нейманом

 

для

 

э.

 

д.

 

с,

 

установить

 

не

 

удается,

 

и

 

замена

 

полной

 

э.

 

д.

 

с.
ее

 

первой

 

гармонической

 

не

 

может

 

быть

 

проведена

 

даже

 

при

 

скромных

 

тре-
бованиях

 

к

 

точности.

 

Это

 

обстоятельство

 

объясняется

 

сглаживанием

 

высших

гармонических

 

при

 

интегрировании

 

функции

 

э.

 

д.

 

с.
Ввиду

  

того,

  

что

  

непосредственно

  

измеряемой

 

величиной

  

является

  

не
магнитная

 

индукция,

 

а

 

производная

 

от

 

нее

 

—

 

э.

 

д.

 

с,

 

—существенно

 

рас-
смотреть

 

изменение

 

последней

 

в

 

функции

 

напряженности

 

поля.
По

 

мере

 

роста

 

напряженности

 

поля

 

кривая

 

э.

 

д.

 

с.

 

меняется

 

от

 

синусо-
идальной

 

формы

 

к

 

заостренной,

 

имеющей

 

вид

 

импульса

 

(рис.

 

6).
Разложение

 

идеализированной

 

кривой

 

(рис.

 

7)

 

дает

 

выражение

/

 

(t)

 

=

 

-1 А тах

 

( cos

 

р

 

•

 

sina>t

 

+

 

^

 

cos

 

Зр

 

•

 

sin

 

3<aU+

+

 

-L

 

cos

 

5p.sin

 

5o>H -------- (-

 

—

 

cos

 

«p

 

sin

 

nmt

 

+

 

■

 

•

 

Л

 

,

                 

( 1)

;

 

которое

 

в

 

частном

 

случае

 

при

 

|

 

=

 

0

 

соответствует

 

рассмотренному

 

выше

|

 

случаю,

   

когда

 

і

 

а

 

=

 

0.

                                                                

<

       

•
Задаваясь

 

различными

 

значениями

 

р,

 

получим

 

ряд

 

величин

 

f

 

(г)-

 

Ампли-
туды

 

отдельных

 

гармоник

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
І

      

В

 

табл.

 

4

 

и

 

на

 

рис.

 

8

 

даны

 

эти

 

же

 

значения,

 

выраженные

 

в

 

процентах

•

 

по

  

отношению

  

к

   

первой

   

гармонике.
і

      

Уравнение

 

(1),

  

естественно,

  

близко

 

соответствует

 

производной,

 

взятой
ідля

 

функции,

 

графически

 

выражаемой

 

трапецией,

 

т.

 

е.

1L

 

= ^m§s!i

 

fsina-coso)^

 

+

 

i S in3a.cos3u)i

 

+•
■dt

   

■

        

ал

      

\

                           

о

+

 

4-

 

sin

 

5a« cos

 

5u>t

 

+

 

•

 

•

 

•

 

-\----- sin

 

na.cos

 

nut

 

+•••).

Задаваясь

 

различными

 

значениями

 

a,

 

получаем

 

спектральный

 

состав
кривых

 

э.

 

д.

 

с,

 

соответствующий

 

различным

 

формам

 

кривой

 

индукции

^табл.

 

5

 

и

 

6

 

и

 

рис.

 

9).
1

 

Из

 

анализа

 

идеализированных

 

кривых

 

магнитной

 

индукции

 

(кривых
ітрапеции)

 

можно

 

установить,

 

что

 

с

 

ростом

 

напряженности

 

поля

 

(т.

 

е.

 

с
уменьшением

 

угла

 

а)

 

удельный

 

вес

 

амплитуды

 

первой

 

гармоники

 

возра-
стает

 

по

 

сравнению

 

с

 

амплитудой

 

сложной

 

кривой;

 

при

 

значении

 

угла

 

a

 

=

=

 

60°

 

эти

 

амплитуды

 

оказываются

 

равными

 

друг

 

другу,

 

а

 

далее

 

амплитуда
'первой

 

гармоники

 

уже

 

превосходит

 

амплитуду

 

полной

 

кривой.
j

 

Амплитуды

 

высших

 

гармонических

 

никогда

 

не

 

превосходят

 

амплитуды
іполной

 

кривой.

 

Следует

 

отметить

 

особое

 

поведение

 

третьей

 

^

 

гармоники,
Ікоторая

 

имеет

 

значение

 

амплитуды,

 

равное

 

нулю

 

при

  

a

 

=60°.
Рассмотрим

 

также

 

поведение

 

идеализированных

 

кривых

 

э.

 

д.

 

с.

 

Пара-
іметррм,

 

по

 

изменению

 

которого

 

целесообразно

 

проследить

 

изменение

 

кривых,
Является

 

величина

 

р

 

(рис.

 

7).

 

С

 

ее

 

возрастанием

 

амплитуды

 

всех

 

гармоник
(выравниваются

 

друг

 

по

 

отношению

 

к

 

другу.

 

Амплитуда

 

первой

 

гармоники
|э.

 

д.

 

с.

 

при

 

малых

 

значениях

 

р

 

превышает

 

амплитуду

 

полной

 

кривой,

 

при
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Таблица

 

I

Форма

 

кривой

Треугольник
Трапеция
Трапеция
Трапеция
Трапеция
Трапеция
Прямоугольник

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

к

 

амплитудному

 

значению

 

осей

 

кривой

      

*

 

max

   

of
В

          

'

   

™
шах

.1

81

94

105

115

121

126

127

1

 

=

 

3

9,0 3,2 1.6
7,6 1,0 0,5
0 4,2 2,1

12,7 4,6 2,3
27,0 4,8 2,5
38,2 18,8 9,6
42,3 25.4 18,1

Таблица

 

2

градусы

90

75

60

45

30

15

0

Форма

 

кривой

Треугольник

Трапеция

Трапеция

Трапеция

Трапеция

Трапеция

        

•

Прямоугольник

Амплитуды

 

отдельных

 

гармони*

 

по

 

отношению

 

к

 

ампл:

В.
первой

 

гармоники

   

— '

 

П1ах і

 

о/ 0

1

 

max

итуде

і

 

=

 

3

11,1

8,1

0

11,0

22,3

30,3

33.3

(

 

=

 

5 1

4,0 2,0

1.1 0,5
4,0 2,0

4,0 2,0

4,0 2,0
14,9 7,6
20,0 14,2

-

Таблица

 

3

градусы

о

30

45

60

80

85

Ширина
импульса,
градусы

180

120

90

60

20

10

Амплитуда

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитудному

127

ПО

90,0

63,5

22.2

11,1

42,3

0

30,0

42,5

21,3

11,0

64

і'

 

=

 

5 1-т

25,4 18,1

22,0 15,7

18,0 12,8

12,7 9,1
19,5 17,0

10,8 10,5



Таблица

 

4

Амплитуды

 

отдельных гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники

9.
градусы

A l

 

max

   

„,

А

          

'

   

'°"I

 

max

1

 

=

 

3 i

 

=

 

5 1

 

=

 

7

0 ,33,3 20,0 14,2

30 :

 

0 20,0 14,3

;

  

.

       

45 !зз,з 20,0 14,2

60 :69,2 20,7 14,3

80 ! ?6,0 88,0 77.0

85 99,0 97,0 |

    

95.0

-------------------------------- -4

Таблица

 

5

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к амплитудному

 

значению

 

всей

 

кривой

градусы

/

 

max

   

.,

•^шах
1
\

і

 

=

 

1 і

 

=

 

3 і

 

=

 

5 і

 

=

 

7

0 127 127 127 127

15 126 115 94 67,1

30 121 81 24,2 17,3

45 115 38 23,0 16.1

60 105 0 21,0 14.7

75 94 22,9 5,0 3.5

90 81 27,0 16,2 11,6

Таблица

 

6

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники

а.

градусы

/

 

max

   

„,

Е

          

'

   

І0с 1

 

max

і

 

=

 

3

                                                

і

 

=

 

5 і

 

=

 

7

0 100 100 100

15 91,3 74,6 53,2

30 66,9 20,0 14,3

45 33,1 20,0 14,0

60 0 20,0 14,0

75 24,4 5,3 3,7

90 33,3 20,0 14,3

----------------------- ..... —

   

■ ----------------------------------------------------------- 1—

5

        

ВНИИМ,

 

вып.

 

29.

         

189



шах

Рис.

 

7.

 

Прямоугольная

 

импульсная

 

кривая.

0

                                   

&

                                  

60

                                 

so

градусы

Рис.

   

8.

   

Кривые

 

отношения

   

амплитуд

   

высших

 

гармоник

к

   

амплитуде

   

первой

   

гармоники

 

в

 

функции

   

угла

 

а

  

для

прямоугольной

 

импульсной

 

кривой.

66



значении

 

J3

 

ж

 

40°

 

становится

 

ей

 

равной

 

и

 

далее

 

уменьшается.

 

Следует

 

также

отметить

 

наличие

 

особой

 

точки

 

для

 

третьей

 

гармоники,

 

амплитуда

 

которой
равна

   

0

   

при

   

р

 

=

 

30°.

О 30

                          

60
градусы

Рис.

 

9.

    

Кривые

   

отношения

   

амплитуд

   

высших

   

гармоник
к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники

 

в

 

функции

 

угла

 

я,

 

получен-
ные

 

дифференцированием

 

трапецоидальных

 

кривых.

Сравнение

 

данных

 

табл.

 

4

 

и

 

6

 

и

 

экспериментально

 

полученных

 

осцилло-

грамм

 

э.

 

д.

 

с.

 

показывает,

 

что

 

при

 

насыщении

 

спектральный

 

состав

 

кривых

э.

 

д.

 

с.

 

похож

 

на

 

случай,

 

когда

 

(3

 

ж

 

85°

 

(табл.

 

4)

 

или

 

а

 

=

 

5 — 10°

 

(рис.

 

9).

Коэффициенты,

 

характеризующие

 

форму

 

кривых

В

 

качестве

 

характеристик

 

формы

 

кривой,

 

как

 

известно,

 

служат

 

коэф-
фициенты

 

формы,

 

амплитуды

 

и

 

искажений 1 ;

 

в

 

отношении

 

последнего

 

иногда

применяется

   

неправильный

   

термин

   

«клир-фактор».
Для

 

упомянутых

 

выше

 

кривых

 

правильной

 

формы,

 

подобных

 

кривым

индукции,

  

эти

  

коэффициенты

  

имеют

 

значения,

  

приведенные

 

в

  

табл.

  

7

 

и

Таблица

 

7

градусы Вид

 

кривой

Коэффициент
формы

*/

 

=

 

/-'

      

в ср

Коэффициент
искажения

Коэффициент
амплитуды

^тах
**-

    

В

90 Треугольник 1,15 0,98 1 ,73

 

;

75 Трапеция 1,14 1,00 1,49

60 Трапеция 1,12 1,00 1,34

45 Трапеция 1,10 1,03 1,23

30 Трапеция 1,06 0.98 1,13

15 Трапеция 1,03 0,95 1,06

0 Прямоугольник 1,00 0,90 1,00

1

 

Отношение

 

действующего

 

значения

 

основной

 

гармоники

 

к

 

действующему

 

[значению

 

всей
кривой.

5*
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Таблица

 

8

0,

 

градусы

коэффициент
формы

«-■£-

 

■А ср

Коэффициент
искажения

ь

        

А '

Коэффициент
амплитуды

А
ь

           

max

0 1.00 0,90 1,00

30 1,18 0,92 1,18

45 1.41 0,90 1.42

60 1,60 0,72 1,60

80 2,45 0,38 2,45

85 4,25 0,33 4,25

на

 

рис.

 

10,

 

а

 

для

 

прямоугольных

 

импульсов,

 

уподобляемых

 

кривым

 

э.

 

д.

 

с.

при

 

насыщении,

 

— в

 

табл.

 

8

 

и

 

на

 

рис.

 

11.
Рассматривая

 

изменение

 

этих

 

коэффициентов

 

с

 

уменьшением

 

угла

 

а,

можно

 

установить,

 

что

 

для

 

кривой

 

индукции

 

коэффициент

 

формы

 

кривой
и

 

коэффициент

 

амплитуды

 

падают

 

и

 

стремятся

 

к

 

единице,

 

коэффициент

 

же

искажения

 

практически

 

остается

 

постоянным,

 

колеблющимся

 

около

 

единицы.

Для

 

кривых

 

э.

 

д.

 

с.

 

мы

 

имеем

 

непрерывный

 

рост

 

равных

 

друг

 

другу

коэффициентов

 

формы

 

и

 

амплитуды

 

и

 

уменьшение

 

коэффициента

 

искажений
с

  

ростом

  

угла

   

(3.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ

 

СОСТАВ

 

кривых

 

ИНДУКЦИИ

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

Кривые,

  

полученные

 

построением

по

 

данным

 

измерений

 

на

 

постоянном

 

токе

Рассмотрим

 

теперь

 

поведение

 

различных

 

материалов

 

при

 

намагничива-

нии

 

их

 

переменным

 

синусоидальным

 

магнитным

 

полем.

 

В

 

качестве

 

таких

материалов

 

были

 

выбраны

 

углеродистая

 

сталь

 

(сталь

 

3),

 

трансформатор-
ная

 

сталь

 

Э4А

 

и

 

пермаллой.

 

Испытуемые

 

образцы

 

имели

 

форму

 

колец,

 

у

"

       

2

     

4

      

6

     

8

     

Ю

     

12

    

Ш

    

16

     

18

    

20

    

22 ,

 

2&

   

26
Эрстеды

Рис.

 

12.

 

Основная

  

кривая

 

намагничения

  

углеродистой

  

стали.

которых,

 

кроме

 

основной

 

кривой

 

намагничения,

 

были

 

измерены

 

на

 

постоян-

ном

 

токе

 

гистерезисные

 

петли

 

для

 

нескольких

 

значений

 

напряженности
максимального

 

намагничивающего

 

поля.

 

Основные

 

кривые

 

намагничения
этих

 

материалов

 

приведены

 

на

 

рис.

 

12,

 

13,

 

14,

 

а

 

гистерезисные

 

кривые

 

для
различных

 

значений

 

напряженности

 

поля

 

—

 

на

 

рис.

 

15,

 

16,

 

17,

 

18,

 

19,

 

20,
21,

  

22

 

и

 

23.
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10

      

12

     

Ѣ

     

16

     

18

     

20

    

21

    

24

эрстеды

Рис.

  

13.

 

Основная

 

кривая

 

намагнимения

 

трансформаторной

 

стали.

01

720

па

560

480

4оо

320

240

по

80

О

в 6)

/

■

\
/
/

/
От

     

0,008

    

0,012

    

0,016

   

0,020

эрстеды

. в
7200

6400 -------

--------

5600

4800

4000,

І

 

згоо
«5
го

2400

1600

800

Н

             

0

 

L -

I
...

1.6

      

2{f

       

3,2

      

4,0

эрстеды
Рис.

 

14.

 

Основная

 

кривая

  

намагничения

 

пермаллоя:

    

а)

 

Н

 

=

 

0,020

 

в;

   

б)

 

Н

 

=

 

4,0

 

э

Н
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-0,008
бапьты

 

E
Рис.

 

15.

 

Гистерезисные

 

петли

 

и

 

кривые

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

времени
для

 

образца

 

углеродистой

  

стали

  

при

  

# тах =

 

1

   

э.

W^~80 __ J2fl

    

160

 

\

 

200/

 

Ш

   

280

    

32U

 

31

 

Оградуш

7

Рис.

 

16.

 

Гистерезисные

 

петли

 

и

  

кривые

 

индукции

  

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

вре-
мени

 

для

 

образца

 

углеродистой

 

стали

 

при

 

Я гаах

 

=

 

5

 

э.

гауссы

     

В

16000

вольты

 

Е
Рис.

 

17.

 

Гистерезисные

 

петли

 

и

 

кривые

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с^в

 

функции

 

времени
для

 

образца

 

углеро дистой

 

стали

 

при

 

Н тзх

 

—

 

20

 

э. _____________



вольты

 

EW S

мемени

   

^Т НСШе

 

ПеТЛ і

 

И

 

КрИВЫе

   

ИНДУКЦИИ

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функциивремени

  

для

 

образца

  

трансформаторной

    

стали

 

при

 

Н тах

   

=

 

0,06

 

"
гауссы

   

В

                      

гауссы

'6^~ЩЩ

    

о

-800

0,2

 

I

 

Oft

    

орэрстеоы

0/104

-0,015

вольты

 

£

РИС '

 

І9 м МГиИС„тере3 « СНЫе

   

ПеТЛИ

 

и

 

кривые

   

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

вре-
мени

 

для

 

образца

 

трансформаторной

  

стали

 

при

 

Н тах

 

~

 

0,6

 

5

гауссы

   

В гауссы

  

В

200

  

24-0

 

280

    

320

 

36.

 

Ьрадусы

72

допиты

 

Е

РИС '

 

2 °міГ тпе преЗИС йНЫе

  

Петли

 

Ч

 

к Р ивые

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

вре-
_______ мени

 

для

 

образца

 

трансформаторной

 

стали

 

при

 

Н тах

 

=20

 

з.



гауссы

гауссы

4

 

8

   

то*
эрстеды

ujt
градусы

Рис.

   

21.

    

Гистерезисные

   

петли

  

и

  

кривые

   

индукции

   

в

 

функции

  

вре-
мени

 

для

 

образца

 

пермаллоя

 

при

 

Н тах =

 

0,0012

 

з.

гауссы

    

В
■1600-

гауссы

  

В
то

вольты

 

£
Рис.

   

22.

   

Гистерезисные

 

петли

   

и

 

кривые

   

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

вре-
мени

 

для

 

образца

 

пермаллоя

 

при

 

Я тах

 

=

 

0,022

 

э.

щссы

-S00O

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

■з

 

-г

 

-1

 

о

-6000

гауссы

1

   

г

   

3

  

4

 

эрстеды

С- альты

 

Е

Рис.

 

23.

 

Гистерезисные

   

петли

 

и

 

кривые

   

индукции

   

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

вре-
мени

 

для

 

образца

 

пермаллоя

 

при

 

# тах

 

=

 

3,8

 

э.



По

 

этим

 

данным

 

оыли

 

получены

 

кривые

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

индук-

тированной

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

образца

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

функции

 

времени.

 

При

графических

 

построениях,

 

естественно,

 

не

 

могли

 

быть

 

учтены

 

явления

связанные

 

с

 

вихревыми

 

токами.

 

Кривые

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

э

 

д

 

с

 

изо-

бражены

 

также

 

на

 

рис.

 

15,

 

18,

 

21.

 

Их

 

спектральный

 

состав

 

для

 

указанных

материалов

 

в

 

зависимости

 

от

 

напряженности

 

поля

 

приведен

 

в

 

табл

   

9

 

и

 

10

Рассматривая

 

кривые

 

магнитной

 

индукции

 

для

 

всех

 

трех

 

испытан-

ных

 

материалов

 

в

 

соответственных

 

точках

 

основной

 

кривой,

 

можно

 

устано-

вить

 

повторение

 

основных

 

выводов,

 

сделанных

 

для

 

идеализированных

 

кривых

и

 

порядка

 

численных

 

значений,

 

характеризующих

 

спектральный

 

состав

кривых.

 

Следует

 

отметить

 

высокую

 

степень

 

совпадения

 

численных

 

значе-

нии

 

(учитывая

 

соответственность

 

точек)

 

спектрального

 

состава

 

для

 

раз-

ных

   

материалов.

                                                                                    

.

Получавшееся

 

в

 

идеализированных

 

кривых

 

уравнивание

 

удельного

веса

 

амплитуд

 

отдельных

 

гармоник

 

для

 

кривых

 

э.

 

д.

 

с.

 

выражено

 

не

 

так

резко,

 

однако

 

наблюдается

 

та

 

же

 

тенденция,

 

причем

 

гармоники

 

с

 

более

высокими

 

номерами

 

выражены

 

несколько

 

слабее.

 

Последнее,

 

очевидно

объясняется

 

тем,

 

что

 

экспериментально

 

не

 

удалось

 

достигнуть

 

требуемого
значения

  

насыщения.

                                                         

.

              

F

   

J
В

 

отличие

 

от

 

идеальных

 

кривых

 

нам

 

не

 

удалось

 

наблюдать

 

особых

 

точек

.для

  

третьей

  

гармоники.

Таблица

 

9

И
Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники

_____

                                      

B i

 

maxl B lmax-

 

°'°
г

 

=

 

5

Углеродистая

  

сталь

2 17,7 5,2 2.3 0,8
5 22,0 8,5 4.3 2,8 2,0

10 24.0 11,0 6,6 5,0 4,0
15 25,2 12,2 8,0 6,1 5,0
20 26,0 13,5 8,8 6,8 5,5
25 27.0 14,0 9,3 7,2 5,7

Трансформаторная

   

ст а

 

л

 

ь

1 20,0 7,0 3,0 1,8 1,0
2 22.6 9,5 4,3 2.9 2,0
5 25,8 12,4 7,0 4,8 3,6

10 27,3 14,0 8,8 6,3 5,0
15 28,0 14,5 9.3 6,7 5.5
20 28,5 14,8 9,5 7,0 5,8

Пермаллой

0.1 21,3 7,8 4,0 3,0 2.0
0,2 23,0 9,6 5,0 3,6 2,5
0,5 25,6 11,8 6,7 4,8 3,4
1,0 27,2 13,0 7,8 5,8 4,3
2,0 28,4 14,0 8,6 6,5 4,0
3.0 28.8 14,4 8,8 6,8 5,2
3,8 29,0 14,5 9,0 7,1 5,3
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Таблица

 

10

"max' 3

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники
F

         

IE

        

'

 

"L

         

'c imax/ c lmax'

   

,0

1

 

=

 

3

                         

'

 

=

 

5

                           

«

 

=

 

7

                           

і

 

=

 

9

                          

«

 

=

 

П

Углеродистая

  

сталь

2 52 31 17 7 —

5 64 45 33 24 15

10 72 56 49 43 35

15 76 63 56 52 48

20 78 68 61 58 56

25 80 72 65 63 62

Трансформаторная

   

сталь

j 24 20 4.0 4,0

2 36 15 9,0 7,5

5 58 31 22 17,5

10 75 51 40 35

15 82 64 55 50

20 86 74 67 62

Пермаллой

0,1 66 46 29 26

0,2 70 53 37 31

0.5 78 62 48 40

1,0

     

. 84 69 55 49

2,0 86 73 59 54

3,0 87 75 61 56

3,8 88 76 62 57

Кривые,

  

полученные

 

при

 

помощи

осциллографа

 

и

 

анализатора

  

гармоник

Наибольший

 

интерес

 

представляет

 

сравнение

 

ранее

 

рассмотренных

кривых

 

с

 

непосредственно

 

снятыми

 

для

 

тех

 

же

 

материалов

 

осциллограм-
мами.

 

Спектральный

 

состав

 

кривых

 

был

 

проверен

 

также

 

анализатором
гармоник

 

фирмы

 

Dawe

 

Instruments

 

(тип

 

1401

 

С).

 

Сопоставление

 

резуль-
татов

 

определения

 

спектрального

 

состава

 

кривых

 

различными

 

методами
для

 

углеродистой

 

стали

 

(толщина

 

листов

 

0,5

 

мм)

 

приводится

 

в

 

табл.

 

11.
Анализируя

 

данные

 

этой

 

таблицы,

 

можно

 

сказать,

 

что

 

с

 

увеличением
номера

 

гармоники

 

увеличивается

 

разница

 

между

 

расчетными

 

и

 

эксперимен-
тально

 

определенными

  

показателями

  

спектрального

  

состава.
Если

 

для

 

третьей

 

гармоники

 

эта

 

разница

 

находится

 

в

 

пределах

 

погреш-
ностей

 

приборов

 

и

 

ошибок

 

разложения,

 

то

 

уже

 

для

 

пятой,

 

седьмой

 

и

 

девятой
она

 

является

 

и

 

закономерно

 

возрастающей.

 

Причина,

 

по

 

нашему

 

мнению,
заключается

 

во

 

влиянии

 

вихревых

 

токов,

 

естественно

 

большем

 

для

 

больших
частот.

 

Это

 

наблюдалось

 

нами

 

на

 

материалах

 

типа

 

углеродистой

 

стали,
трансформаторной

 

стали

 

и

 

молибденового

 

пермаллоя.

 

В

 

табл.

 

11

 

приведены
данные

 

только

 

для

 

углеродистой

 

стали,

 

для

 

которой

 

указанное

 

расхождение
выражено

 

очень

 

ярко,

 

а

 

погрешности

 

обработки

 

меньше,

 

благодаря

 

широкой
петле

 

гистерезиса.

  

Таким

 

образом,

 

можно

 

считать

 

допустимым

 

расчетное
75



Таблица

  

11

о

о
X
н

X

го

Л

о

   

-
X

    

X

1J

Прициппис.

 

оишшени,

                                            

,

           

,

 

яип _ упв

 

„^

 

^^

   

( ^

третьей

 

гармоники пятой

 

гармоники седьмой

 

гармоники девятой

 

гармоники

3

 

м
X

 

о
X

 

н
я

 

-.к

 

о

о

 

о
С

 

X
X

F-

 

«
о

 

о
-г

 

н
О

   

У
та

 

о
ас

U
о

а>
•

    

W

 

g

о

 

S
ю

 

те
я

 

а
Q.U

°5
о

 

к
Е

 

Я

X
=:
га

■

 

3
X

£

 

«

С

 

и

2«
X

 

о
X

 

н
га

ч е
о

 

о

с і
f-

 

к
Ф

 

О
3*

 

ь
о

 

и
га

 

о
а,

 

с

О

ф

Sa
о

 

5
\0

 

га
га

 

а.
а 5ч

°§
О

 

X
х

 

я

a

X
ее

3

S
I

 

я

§§"
ofe

:2

 

та
л

 

X
х

 

о
х

 

н
га
чо

§§
S

(-

 

«
ф

 

о

CJ

  

и
га

 

о
О.Х

и
О

   

.

Ф

О

 

2
Ю

 

та
та

 

О.

°*Я
ѵО

 

О

°^
О

 

X
X

 

KJ

3
е

В

 

Я

§§•
оЙ
X

 

и

Is
X

 

о
X

 

н
га
d

 

о

°

 

?
с £
h

 

к
й>

 

о

о

 

и
та

 

о
ах

и
о

а»

ёі
га

 

а

щ
О

 

X
X

 

X

X

X
га

3
X
х

 

га

з&
ой

5

10

15

20

64

72

76

78

64

73

76

78

64

72

75

77

45
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63
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30

50
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63

33
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56
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23

33

38
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26

34
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24
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5

13
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30

ном еДтеоЛкеНИе

 

ПеРВ° Й

 

И

 

ТР6ТЬеЙ

 

ГарМ0НИК

 

П °

 

ДаННЬШ -

 

полученным

 

на

 

постоян-

„Іра ™ва.я

 

экспериментальные

 

данные

 

для

 

магнитной

 

индукции

 

образца

углеродистой

 

стали

 

толщиной

 

0,5

 

мм

 

(т.

 

е.

 

с

 

меньшим

 

проявлением

 

вихоевых

токов)

 

на

 

участке,

 

близком

 

к

 

насыщению,

 

с

 

приведенными

 

выше^расчетными
данными

 

идеализированных

 

кривых,

 

видим,

 

с

 

одной

 

сторГь"

 

™TeTB0

Рительное

 

их

 

совпадение,

 

а

 

с

 

другой,

 

уменьшение

 

процентного

 

содержания

высших

 

гармонических

 

(табл.

 

12).

 

Сравнение

 

проводилось

 

при

 

одном

 

и

 

том

же

 

процентном

 

содержании

 

первой

 

гармоники

 

в

 

полной

 

кривой

 

индукции

Таблица

 

12

"mar

 

в
а,

градусы

Амплитуд,,,

 

отдельньгхгармо^к

 

„о

 

орошения,

 

к

 

амплитудному

 

значении,

1=

 

1

/

 

=

 

3 1

 

=

 

5 '

   

1

 

=

 

1

расчет
экспери-

мент расчет
экспери-

мент расчет
экспери-

мент

10

15

35

20

120

124

23

35

27

36

5

14

11

15

2,5

7

4

7
■

„ м , 1г!1ереХ0ДЯ

 

К

 

зависимос ™

 

спектрального

 

состава

 

от

 

толщины

 

проката

листов,

 

с

 

чем

 

связано

 

большее

 

или

 

меньшее

 

развитие

 

вихревых

 

токК

 

мм

должны

 

ожидать,

 

при

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

значениях

 

напряженностГп'оля
усиления

 

высших

 

гармонических

 

в

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

при

 

уменьшении

 

tL—
проката.

 

Это

 

обстоятельство

 

было

 

проверено

 

для

 

одного

 

из

 

сортов ѵглеГ
диетой

 

стали

 

с

 

толщиной

 

проката

 

от

 

10

 

до

 

0,5

 

мм.

                             

У

     

Р
В

 

табл.

  

13

 

приводятся

 

данные,

 

полученные

 

как

 

средние

 

из

 

обпябпт™

осциллограмм

 

и

 

результатов

 

измерений

 

анализатором^рмоник

     

?
аналогичные УлЯя ^ н .Ы е

 

*'

 

*

 

С "

 

СНЯ™ е

 

ос Ч иллог Рафом,

 

можно

 

было

 

получитьаналогичные

 

данные

 

в

 

отношении

 

спектрального

  

состава

 

магнитной

 

индук-

Это

 

было

 

проведено

 

для

 

углеродистой

 

стали

 

толщиной

 

0

 

5

 

и

 

10

 

мм

 

(т

 

р

для

 

крайних

 

случаев).

 

Данные

 

о

 

спектральном

 

составе

 

магнитной

 

и Н(дѴк :
Ции

 

для

 

различных

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

приведены

 

в

 

табл.

 

И.

76



Таблица

 

13

Напряжен-
ность

 

магнит-
ного

 

поля

"max' 3

Процентное

 

отношение

 

амплитуд

 

для

 

образца

 

с

 

толщиной іистов,

 

ММ

10 :

            

2 1 0,5

третьей

  

гармоники

  

к

  

первой

5 6 19 30 62

10 12 25 47 73

15 № 30 58 76

20 24 33 65 78

пятой

   

гармоники

  

к

  

первой

5

         

1 4 8 9 35

10 8 11 15,5 51

15 10 13 24,5 58

20 И

     

' 15 34 62

Таблица 14

//

       

,

 

э
max

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитудному

 

значению

 

всей

 

кривой
B i

 

max/ S max-

 

°'°
-

1

 

=

 

1

                

|

                

і

 

=

 

3 г

 

=

 

5 2

 

=

 

7

Толщина

   

10

 

мм

1 102 1,5 1,0

2 102 2,0 1,0

5 103 4,0 1,5

10 103 5,0 2,0

15 103 5,0 2,0

Т

 

о

 

л

 

щ

 

и

 

н

 

а

   

0,5

 

мм

1 103 11 2 2

2 106 14 4 3

5 113 20 8 5

10 120 29 12 6

15 125 37 15 /

Как

 

видно,

 

удельный

 

вес

 

высших

 

гармонических

 

с

 

уменьшением

 

тол-

щины

 

проката

  

и

  

здесь

 

возрастает.
Установить

 

зависимость

 

спектрального

 

состава

 

от

 

ширины

 

гистерезис-
ной

 

петли,

 

т.

 

е.

 

от

 

коэрцитивной

 

силы

 

материала,

 

не

 

удалось.

 

Действительно,
для

 

углеродистой

 

стали

 

с

 

Нс

 

^

 

12

 

э

 

и

 

трансформаторной

 

стали

 

с

 

Н с

 

ж
~

 

0

 

6

 

э

 

мы

 

получили

 

состав

 

гармоник,

 

приведенный

 

в

 

табл.

  

15.
'■

 

Спектральный

 

состав

 

кривых

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с,

 

полученный

 

с

 

помощью
анализатора

 

гармоник

 

для

 

различных

 

материалов,

 

также

 

показал

 

отсут-
ствие

 

зависимости

 

от

 

коэрцитивной

 

силы,

 

и

 

можно

 

считать

 

спектральный
состав

 

примерно

 

одинаковым

 

для

 

соответственных

 

точек

 

основных

 

кривых

(табл.

   

16).



Таблица

 

15

И

      

,

 

э

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению
к

 

амплитудному

 

значению

 

всей

 

кривой

B /max/ B max'°'°

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник
по

 

отношению

 

к

 

амплитуде
max' первой

 

гармоники

 

В,

 

тяу /й,

 

тоѵ ,о,„

і

 

=

 

1 /

 

=

 

з 1

 

=

 

5 1

 

=

 

7 1=3

               

i=s

       

1

       

1=7

Углеродистая

   

сталь

1 103 11 2 2 11 2 2,0
2 106 14 4 3 13 4 3,0
5 из 20 8 5 18 7 4,5

10 120 29 12 6 24 10 5,0
15 125 37 15 7 30 12 5.5

Трансформаторная ;

 

т

 

а

 

л

 

ь

1 112 19 4 1 17 3,5 1,0
2 115 22 7 3 19 6 2,5
5 119 28 12 7 23 10 6,0

10 121 32 15 8 26 12 6,5
15 122 35 17 9 29 14 7,5

Таблица

 

16

"тм' э
Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде

 

первой

 

гармоники

E l

 

maxl E lmax'

 

°'°
і

 

=

 

3 і

 

=

 

5

        

|

        

і

 

=

 

7

       

|

        

Г=9

                

/

 

=

 

П і

 

=

 

13

               

і

 

=

 

15

Углеродистая

   

сталь

1 32 8 2.5 1,0 0,5
2 45 15 6,0 1,5 1.0
5 64 33 15,5 5,0 1,5 1,0

10 72 50 26 13 5,5 1,7 1,5
15 75 58 34 22 11 5,5 2,5
20 77 63 41 30 17 11 5,0

Сталь

   

Э4А

1 43,0 20 8,0 3,5 1,0 _

2 47,5 25 13 7,5 3,5 1,0 __

5 55,0 35 24 16 10,0 7,0 5,5
10 63,0 44 33 24 16,5 12,5 10,0
15 66,5 47 39 28 19,5 15,0 11,5
20 68,0 51 43 32 21,5 17,0 12,5

Мо-п

 

ермаллой

0,1 57 26 7,0 3,0
0,2 74 45 19 7,5
0,4 80 55 37 16
0,6 82 60 41 21
0,8 84 63 42 25
1,0 85 66 43 27

78



Продолжение

 

табл.

 

16

шах'
э

Амплитуды

 

отдельных

 

гармоник

 

по

 

отношению

 

к

 

амплитуде
первой

 

гармоники

 

Я,

 

^Еу

 

max ,

 

°/„

(

 

=

 

3 г

 

=

 

5 1

 

=

 

1 (

 

=

 

9 (

 

=

 

11 (

 

=

 

13 /

 

=

 

15

Г

 

и

 

п

 

е

 

р

 

м

   

702

0,1 30 5,0 3,5 2,0

0,2 59 18 7,0 3,0

0,4 73 47 16 6,0

0,6 79 59 27 11,5

0,8 83 67 39 19

1,0 85 71 49. 28

КОЭФФИЦИЕНТ

  

ФОРМЫ

  

И

  

АМПЛИТУДЫ

По

 

осциллограммам,

 

снятым

 

для

 

образцов

 

углеродистой

 

и

 

трансфор-
маторной

 

стали,

 

а

 

также

 

Mo-пермаллоя

 

и

 

гиперма

 

при

 

различных

 

значе-

ниях

 

напряженности

 

синусоидального

 

намагничивающего

 

поля,

 

были

 

под-

считаны

 

коэффициенты

 

формы

 

и

 

амплитуды

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с.

 

Значения

 

этих

коэффициентов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

17

 

и

 

на

 

рис.

 

24—27.
Зависимость

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

от

 

толщины

 

проката

была

 

определена

 

на

 

образцах

 

углеродистой

 

стали

 

с

 

толщиной

 

листов

 

от

 

10>

1-°

 

0

      

0.1

       

0.2

      

03

      

0Л

      

0,5

     

0.6

      

0,7

      

0.8

      

0$

     

1р Нта "
эрстеды

Рис.

 

24.

 

Зависимость

 

коэффициента

 

формы

 

от

 

напряженности
магнитного

 

поля:

/

 

-

 

гиперм

 

d

 

=

 

0,35

 

мм;

 

2

 

—

 

Mo -пермаллой

  

d

 

=

 

0,35

 

мм.

до

 

0,5

 

мм.

 

В

 

полном

 

соответствии

 

с

 

ранее

 

изложенными

 

соображениями
коэффициент

 

формы

 

при

 

данной

 

напряженности

 

поля

 

падает

 

с

 

увеличением

толщины

  

проката

   

(табл.

   

18).
В

 

табл.

 

19

 

приведены

 

значения

 

коэффициентов

 

формы

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с,
индуктированной

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

образцов,

 

составленных

 

из

 

колец
одинаковой

 

толщины

 

для

 

разных

 

материалов

 

и

 

индукций

 

при

 

частоте

 

синусо-
идального

 

намагничивающего

 

тока

 

400

 

гц.

 

Данные

 

получены

 

на

 

основа-
нии

 

обработки

 

многократно

 

снятых

 

осциллограмм.
Эти

 

данные

 

могут

 

быть

 

использованы

 

при

 

испытаниях

 

материалов

 

по
ГОСТ

 

802—54

 

на

 

переменном

 

токе

 

частотой

 

400

 

гц

 

в

 

условиях

 

синусоидаль-
ной

 

напряженности

   

магнитного

   

поля.
79



10

       

12

       

Ѣ

       

16

       

1В

       

ZO

 

mt
эрстеды

Рис.

 

25.

 

Зависимость

 

коэффициента

 

формы

 

от

  

напряженности

магнитного

 

поля:

/

 

-

 

углеродистая

 

сталь

 

d

 

=

 

0,5

 

мм:

 

2

 

-

 

трансформаторная

   

сталь

 

d

 

=

 

0,5

 

мм.

i,S
*4

3,0

1

~v

2?

г

У
------1,5

9

«*« г
I

4 6 8 н> 12 Ц 16 11 !

     

?t
Птах

и

       

'«

      

ів

       

іа

      

zp

Эрстедьі
Рис.

 

26.

 

Зависимость

 

коэффициента

 

амплитуды

  

от

 

напряженности

магнитного

 

поля:

/

 

—

 

трансформаторная

 

сталь;

 

2

 

—

 

углеродистая

 

сталь.

Рис.

 

27.

 

Зависимость
коэффициента

 

ампли-

туды

 

от

 

напряженно-
сти

 

'

 

магнитного

  

поля:

/

 

-

 

гнперм;

      

2

 

—

 

Мо-пер-
маллой.



Таблица
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max*

Углеродистая

 

сталь

 

толщиной

 

0,5

 

мм
Трансформаторная

 

сталь

 

Э4А

 

толщиной
0,35

 

мн

*f к А */ *А

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1.30

1,50

1,65

1,74

1.81

     

-

1,87

1,91

1.95

1.98

2.01

1,80

2.05

2.24

2.40

2,53

2,61

2,68

2,74

2,80

2.84

1,42

1,50

1,56

1,62

1.68

1,74

1,79

1,84

1,88

1,93

2,36

2,61

2,80

2,94

3,04

3,12

3,18

3,24

3,30

3,36

Mo -пермаллой

 

толщиной

 

0,35

 

мм Гиперм

 

702

 

толщиной

 

0,35

 

мм

0,1
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,28

1,43

1,65

1,80

1,88

1.96

1,76

1.94

2,20

2,40

2,56

2,70

1,24

1,40

1,65

1,85

1,98

2.06

1,76

2,00

2,30

2,50

2,66

2,80

Таблица

 

18

*W
Коэффициент

 

формы

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

при

 

толщине

 

листов,

 

мм

0,5 1 2 5 10

1 1.17 1,13 1,12 1.11 1,11

2 1.30 1,19 1,14 1,12 1,12

5 1,58 1.34 1,19 1,14 1,15

10 1,82 1,50 1,22 1,16 1,17

15 1.93 1,60 1,25 1,17 1,19

20 2.01 1,68 1,28 1,18 1,19

Таблица

 

19

гс

Коэффициент

 

формы

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

для

 

материалов

Э4А. ХВП Гиперм 50Н 50НХС 80НХС

1000

2000

3000

3500

4000

4500

1,114

1,118

1,121

1,124

1,125

1,130

1,118

1,127

1,136

1,141

1,147

1,153

1,120

1,132

1,143

1,149

1,155

1,163

1,124

1,135

1,151

1,159

1,168

1,178

1,125

1,139

1,156

1,167

1,171

1,206

6

       

ВНИИМ,

 

выи.

 

29.

         

189



выводы

1.

    

Установлена

 

возможность

 

теоретического

 

подсчета

 

спектрального

состава

 

первой

 

и

 

третьей

 

гармонических

 

индукции

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

на

 

основании

гистерезисных

 

кривых,

 

полученных

 

на

 

постоянном

 

токе.

 

При

 

таком

 

под-

счете

 

может

 

получиться

 

погрешность

 

порядка

 

3%.

2.

   

Анализатор

 

гармоник

 

или

 

метод

 

разложения

 

осциллограмм

 

могут

обеспечить

 

достаточную

 

надежность

 

определения

 

спектрального

 

состава

лишь

 

для

 

первой

 

и

 

третьей

 

гармоник

 

(погрешность

 

порядка

 

2—3%)

 

с

 

даль-

нейшим

 

же

 

увеличением

 

номера

 

гармоник

 

погрешности

 

становятся

 

весьма

значительными

 

(пятая

 

—до

 

10%,

 

седьмая

 

—до

 

30%

 

и

 

т.

 

п.).

3.

   

При

  

испытании

  

магнитных

  

материалов

  

на

  

переменном

  

токе

   

могут

быть

  

использованы

  

коэффициенты

  

формы

  

кривой,

   

приводимые

  

в

   

статье

причем

 

погрешность

 

в

 

их

 

значениях

 

не

 

превысит

 

3%.

ЛИТЕРАТУРА

издат'

 

Ш49 Й

 

М

 

Э

 

Н

   

Л '

   

Р "

    

Пове Р хностный

   

эффект

    

в

    

ферромагнитных

   

телах,

    

ГосэнергО-

Г



Е.

 

Т.

 

ЧЕРНЫШЕВ

 

и

 

Н.

 

Г.

  

ЧЕРНЫШЕВА

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МЕТОДИКИ

 

МАГНИТНЫХ

  

ИЗМЕРЕНИЙ
В

 

ОБЛАСТИ

 

ЗВУКОВЫХ

 

ЧАСТОТ

При

 

намагничивании

 

магнитных

 

материалов

 

в

 

переменных

 

полях

 

их
поведение

 

лучше

 

всего

 

может

 

быть

 

охарактеризовано

 

зависимостью

 

магнит-
ной

 

индукции

 

от

 

напряженности

 

поля

 

и

 

зависимостью

 

потерь

 

на

 

гистерезис

и

 

вихревые

 

токи

 

1

 

от

 

магнитной

 

индукции.
Лишь

 

в

 

небольшом

 

числе

 

случаев

 

при

 

весьма

 

низких

 

частотах

 

для

 

материа-
лов

 

малой

 

толщины

 

и

 

с

 

малой

 

электропроводностью

 

возможна

 

замена

 

кри-
вой

 

В

 

=

 

/(#),

 

соответствующей

 

переменным

 

полям,

 

основной

 

кривой

 

намаг-
ничения,

 

снятой

 

на

 

постоянном

 

токе.
При

 

этом

 

предполагается,

 

что

 

в

 

переменных

 

полях

 

определяется

 

кривая
В

 

=

 

f(H

 

)

 

где

 

В

 

и

 

Я

 

—

 

соответственно

 

максимальные

 

значения
индукции

 

^напряженности

 

магаитного

 

поля.

 

В

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

приводятся

 

дан-
ные

 

для

 

трансформаторной

 

стали

 

и

 

стали

 

ХВП,

 

полученные

 

на

 

постоянном
и

 

переменном

 

токах

 

разной

 

частоты,

 

при

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

значениях

 

напряжен-

ности

 

магнитного

 

поля

 

или

 

индукции.
Как

 

видно

 

из

 

таблиц,

 

удовлетворительное

 

совпадение

 

кривых

 

имеет

 

место
лишь

 

для

 

частоты

 

50

 

гц

 

и

 

то

 

для

 

полей,

 

не

 

доходящих

 

даже

 

до

 

точки

 

макси-
мальной

 

проницаемости,

 

при

 

которой

 

расхождение

 

составляет

 

уже

 

12,5

 

/„■;
в

 

дальнейшем

 

правда,

 

это

 

расхождение

 

вновь

 

несколько

 

уменьшается.

 

При
частоте

 

400

 

гц

 

замена

 

кривой,

 

полученной

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

недопустима
уже

 

с

 

самых

 

малых

 

напряженностей

 

поля.
В

 

табл.

 

3

 

приводятся

 

аналогичные

 

данные

 

для

 

некоторых

 

железо-нике-

левых

 

сплавов.

                                                                                         

___

Основной

 

причиной,

 

изменяющей

 

поведение

 

магнитных

 

материалов
в

 

переменных

 

магнитных

 

полях,

 

по

 

сравнению

 

с

 

постоянным

 

полем,

 

являются,
как

 

известно

 

вихревые

 

токи

 

и

 

связанное

 

с

 

этим

 

уменьшение

 

напряженности
намагничивающего

 

поля

 

и

 

поверхностный

 

эффект.

 

Другие

 

причины,

 

об-
условливающие

 

изменение

 

магнитных

 

характеристик,

 

как,

 

например,

 

магнит-

ная

 

вязкость,

 

хотя

 

и

 

вносят

 

свои

 

влияния,

 

но

 

все

 

же

 

не

 

являются

 

опреде-
ляющими

 

в

 

поведении

 

материала

 

в

 

переменном

 

поле.
Предположим,

 

что

 

материал

 

намагничивается

 

синусоидальным

 

полем.
Напряженность

 

магнитного

 

поля,

 

вызванного

 

вихревыми

 

токами,

 

будет
пропорциональна

 

максимальному

 

значению

 

индукции

 

и

 

частоте

 

переменного
поля

 

Обозначая

 

среднюю

 

величину

 

амплитуды

 

индукции

 

через

 

# тах ,

 

зна-
чение

 

напряженности

 

поля,

 

соответствующее

 

намагничению

 

постоянным
током,

 

через

 

Я 0

 

и

 

максимальное

 

значение

 

напряженности

 

переменного

 

поля

через 'ятах ,

 

будем

 

иметь

"max

 

'J

где

 

/e

 

—

 

некоторая

 

постоянная.

1

 

В

 

некоторых

 

случаях

 

и

 

на

 

магнитное

 

последействие.
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Таблица

 

I

Напряженность

 

магнит- Магнитная

 

проницаемость

 

в

 

ед.

 

CGS|j.„

 

при

 

частоте,

 

гц

э
0 50 400

Сталь

   

Э4А

   

(толщина

   

0,35

 

мм)

0,01 740 740 600
0,05 1220 1210 1100
0,10 1650 1600 1520
0,50 8

 

050 6

 

950
0,60 8

 

650 7

 

650
1.0 7

 

950 7

 

500
2,0 5

 

250 4

 

850
3,0 3

 

900 3

 

500
4,0 2

 

900 2

 

600

Сталь

   

ХВП

   

(толщина

 

0,35

 

мм)

0,01 3

 

000 2

 

750
0,05 6

 

200 4

 

600
0,10 9

 

850 6

 

400
0,20 15

 

700 9

 

250
0,30 18

 

250 11450
0,40 17

 

700 13

 

150
0,50 16

 

600 14

 

000
1,00 11

 

450 11

 

000
1,50 8

 

300 8

 

200
2,00 6

 

550 6

 

500
3,00 4

 

650 4

 

650
4,00 3

 

550 3

 

550
5,00 2

 

850 2

 

850

1880
2670
3150

Такая

   

формула

   

может

  

несколько

   

расширить

   

использование

  

данных

полученных

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

с

 

гораздо

 

большим

 

основанием,

 

чем

 

непо-

средственное

   

их

  

применение,

   

иногда

 

имеющее

 

место

 

до

 

сих

 

пор

   

Правда

для

 

этого

 

все

 

же

 

необходимо

 

хотя

 

бы

 

одно

 

измерение

 

на

 

переменном

 

токе
для

 

получения

 

коэффициента

  

1г.

В

 

табл.

 

4

 

приводятся

 

данные,

 

полученные

 

для

 

разных

 

материалов,

 

позво-

ляющие

 

судить

 

о

 

постоянстве

 

величины

 

k,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

о

 

возможности

применения

 

этой

 

формулы.

Из

 

таблиц

 

видно,

 

что

 

коэффициент

 

k

 

сохраняет

 

свое

 

постоянство

 

для

данного

 

материала

 

в

 

пределах

 

20%.

Посмотрим,

 

какую

 

погрешность

 

это

 

может

 

вызвать,

 

если

 

кривые

 

намагни-

чения

 

рассчитывать

 

вышеуказанным

 

способом

 

в

 

пределах

 

частот

 

до

 

1000

 

гц

принимая

 

крайние

 

значения

  

k.

В

 

табл.

 

5

 

приводятся

 

данные

 

такого

 

подсчета,

 

проведенного

 

для

 

железо-

никелевого

 

сплава

 

(для

 

которого

 

расхождение

 

между

 

наибольшим

 

и

 

наимень-

шим

 

значениями

 

k

 

составляет

 

около

 

25%),

 

и

 

аналогичные

 

данные

 

для

 

угле-

родистой

 

стали

 

3.
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Таблица

 

2

Магнитная
индукция,

гс

. іапряженность

 

магнитного

 

поля,

 

э,

 

при частоте/

 

гц

0 50 400 1000 8000

Сталь

   

Э4АА

   

(толщина

 

0,35

 

мм)

50 0,0326 0,0326 0,0477 0,0502 0,0754

100 0,0578 0,0578 0,0754 0,0804 0,143

200 0,0967 0,0967 0,120 0,131 0,283

300 0,128 0,128 0,158 0,176

400 0,154 0,154 0,191 0,213

500 0,176 0,176 0,218 0,254

750 0,218 0,218 0,283 0,348

1000 0,256 0,256 0,343 0,434

Сталь

   

ВЧ

   

(толщина

   

0,2

 

мм)
/

50 0,0276 0,0276 0,0326 0,0440 0,128

100 0,0553 0,0553 0,0628 0,0816 0,256

200 0,100 0,100 0,113 0,147 0,495

300 0,138 0,138 0,158 0,203

400 0,168 0,168 0,208 0,256

500 0,193 0,193 0,238 0,305

750 0,244 0,244 0,326 0,432

1000 0,291 0,291 0,409 0,563

Таблица

 

3

Материал Сплав

 

50Н Сплав

 

50НХС Сплав

 

80НХС Сплав

 

гиперм

702
Молибденовый

пермаллой

Толщина

 

в

 

мм 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Напряженность
магнитного

поля

   

(макси-
мальное

   

зна-
чение),

 

э

Магнитная

 

индукция

 

(максимальное

 

значение),

 

гс,

 

при

 

частоте,

 

гц

0 50 400 0 50 400 0

        

50 400 0 50 400 0 50 400

0,005

0,010

0,020

0,030

0,050

0,070

0,10

•

 

0,15

0,30

0,60

15

30

65

115

270

630

2

 

500

5

 

550

8

 

700

10

 

400

15

30

65

НО

260

480

970

2430

7000

9850

14

29

58

93

180

280

460

800

2050

5200

30

60

180

420

1470

2570

3600

4450

5750

6850

30

60

164

24

52

116

200

1150

2650

3050

3500

3800

4150

4450

4950

5450

180

390

840

1400

2780

3440

3860

4220

4790

5390

60

120

250

400

730

1120

1680

2440

3700

4960

200

600

2550

3400

4350

4750

5150

5600

6200

6500

180

400

900

1470

2660

3760

4790

5420

6040

6420

70

130

260

400

730

1100

1650

2320

3740

5640

200

600

3150

4150

5050

5500

5950

6300

6900

130

310

770

1400

3170

4200

5280

6050

6670

55

120

265

430

820

1260

1890

2650

4120

340

850

1500

2650

3950

5400

6400

190

390

600

940

1600

3500

5800
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Таблица

 

4

Магнитная

 

индукция,
гс

Напряженность
магнитного

 

поля, э

Коэффициент

 

/?-10"

 

при

 

частотах,

 

гц

400 1000 2000

Сталь

   

углеродистая

   

(толщина

 

0,5

 

мм)

500 0,50 800 600 580

700 0,62 775 540 580

1000 0,75 750 600 575

1500 0,93 725 600 550

2000 1,08 700 590 550

»{

 

е

 

л

 

е

 

з

 

о-н

 

икелевый

  

сплав

  

(толщина

 

0,2

 

мм)

300 0,0070 55 50 —

500 0,0105 55 50 —

1000 0,0160 50 48 —

2000 0,0220 52 49 —

3000 0,0268 57 54 —

4000 0,0335 62 55 —

Т рансформаторная

   

сталь

   

(толщина

 

0,2

 

мм)

1000 0,213 120 120 —

1500 0,265 120 120 —

2000 0,308 125 120 —

4000 0,515 120 120 —

6000 0,850 124 120 —

6500 0,970 130 120 —

Таблица

 

5

Магнитная
индукция,

гс

Частота,

Напряженность

 

магнитного

 

поля,

 

э Погрешность

 

в

 

значении
напряженности

 

поля

Действитель-
ное

   

значение
для

   

перемен-
ного

 

тока,

взятое

 

из

 

кри-

вой

 

намагниче-
ния

 

материала

Действитель-
ное

  

значение
для

   

постоянно-
го

 

тока,

  

взятое

из

 

основной
кривой

 

намаг-
ничения

материала

Напряженность
переменного

поля,

 

подсчи-

танная

 

по

 

край-
ним

   

значениям

коэффициента
к

при

   

замене
действительной
напряженности

переменного
поля

 

напряжен-
ностью

   

по-
стоянного

   

поля

при

  

замене
действительной
напряженности

расчетной,

°/о

300
400

1000

Желе:

0,0136

0,0220

о-н

 

и

 

к

 

е

 

л

 

е

0,007

зый

   

сплав

0,0128—0,0144

0,0214-0,0256

в

 

2

 

раза

в

 

3

 

раза

6

16

3000

500

400

1000

400

1000

2000

0,0945

0,1900

Угле

0,66

0,80

1,08

0,0268

родистая

0,5

0,0844-0,1022

0,1708-0,2128

сталь

   

3

0,66-0,60

0,90—0,75

1,30-1,00

в

 

3

 

раза

в

 

7

 

раз

ЗѲ0/ 0

80%
в

 

2,5

 

раза

11

12

9

12

20
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Таким

 

образом,

 

для

 

расчета

 

этот

 

метод

 

более

 

правомерен,

 

чем

 

простая
замена

 

кривыми,

 

полученными

 

на

 

постоянном

 

токе.

 

Следует

 

отметить,

 

что
для

 

трансформаторной

 

стали

 

результаты

 

будут

 

гораздо

 

более

 

удовлетвори-

тельными

 

и

 

погрешность

 

во

 

всяком

 

случае

 

не

 

превысит

 

5%.
На

 

основании

 

изложенного

 

очевидно,

 

1

 

что

 

для

 

большинства

 

практиче-
ских

 

случаев

 

необходимо

 

непосредственное

 

определение

 

магнитных

 

харак-
теристик

 

на

 

переменном

 

токе

 

той

 

частоты,

 

при

 

которой

 

будет

 

работать
материал

 

2 .

Разрабатывая

 

или

 

анализируя

 

методику

 

магнитных

 

измерений

 

при

 

намаг-
ничивании

 

испытуемого

 

материала

 

переменными

 

полями,

 

мы

 

ставили

 

себе
.задачи

 

—

 

обеспечить

 

определение

 

зависимостей:

B m„

 

=

 

f{HmJ;

    

B lmax

 

=

 

f(H lmax );

£

 

=

 

/(#max)

 

или

 

£

 

=

 

/(B max );

   

P

 

=

 

f(B max ),

гле

    

В

       

и

  

Н

      

—

 

максимальные

 

значения

   

индукции

   

и

   

напряженности
■*.м с

      

^гаах

              

max

                                                              

„

     

.

                               

«

поля

 

при

 

искаженной

 

форме

 

кривой;

B i

 

max

   

И

   

Я 1шах

 

—

 

Т0

   

Же

 

Д ЛЯ

   

Пе Р В0Й

   

ГарМОНИКИ;
£

 

—

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктируемая

 

в

 

одном

 

витке,

 

охватывающем
магнитопровод

 

из

 

испытуемого

 

материала,

 

когда

 

его

сечение

 

равно

 

1

 

см 2 ;
р

 

—

 

потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи.

Решение

 

этих

 

задач

 

возможно

 

путем

 

измерения:
а)

  

проницаемости

 

и

 

потерь

 

компенсационным

 

или

 

мостовым

 

методами;
б)

  

потерь

 

ваттметровым

 

методом

 

и

 

проницаемости

 

при

 

помощи

 

приборов,
измеряющих

 

среднее

 

значение

 

э.

 

д.

 

с.

  

переменного

 

тока

 

3 .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

  

ЗАВИСИМОСТИ

   

В тах

 

=

 

ДЯ гаах )

При

 

малых

 

искажениях

 

формы

 

кривых

 

4

 

В

 

и

 

Я

 

определение

 

их

 

максималь-
ных

 

значений

 

не

 

представляет

 

трудностей

 

и

 

может

 

быть

 

выполнено

 

для

 

Н
путем

 

измерения

 

действующего

 

значения

 

силы

 

тока

 

б .

 

Погрешность

 

такого
измерения,

  

очевидно,

  

будет

 

определяться

  

классом

 

прибора.
Максимальное

 

значение

 

синусоидальной

 

индукции

 

может

 

быть

 

определено

путем

 

измерения

 

действующего

 

значения

 

з.

 

д.

 

с,

 

индуктируемой

 

в

 

обмотке,
■с

 

которой

  

сцепляется

  

поток

  

измеряемой

  

индукции,

  

пользуясь

  

формулой

£ 2

 

=

 

4,44В гаах . 5 ./-ш 2 -10-Л

где

        

s

 

_

 

сечение

  

испытуемого

 

образца

 

в

 

квадратных

 

сантиметрах;
В

      

—

 

магнитная

  

индукция

  

(максимальное

 

значение)

 

в

  

гауссах;
maxf

 

—

 

частота

 

намагничивающего

 

поля

 

в

 

герцах;

ш, 2

 

__

 

число

 

витков

 

измерительной

 

обмотки.
Погрешность

 

определения

 

величины

 

Е 2

 

(пользуясь,

 

например,

 

ламповым
вольтметром

 

типа

 

ЛВ-9)

 

можно

 

без

 

труда

 

довести

 

до

 

1,5—2

 

% .

 

При

 

искажениях
формы

 

кривой,

 

которыми

 

нельзя

 

пренебрегать,

 

такого

 

рода

 

приемы

 

уже

 

ока-
зываются

 

неприменимыми.

 

В

 

этом

 

случае

 

наиболее

 

простым

 

методом

 

опре-
деления

  

максимального

  

значения

   

напряженности

  

поля

   

является

  

подсчет

1

  

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

36.
2

  

Вопрос

 

о

 

необходимости

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

при

 

соответ-
ствующей

 

частоте,

 

естественно,

 

не

 

вызывает

 

сомнений.
3

  

Здесь

 

мы

 

не

 

рассматриваем

 

измерения

 

на

 

«феррометре»,

 

подробно

 

описанные

 

в

 

статье,
опубликованной

 

в

 

ATM

 

Z

 

921-4,

 

арг.

 

1934,

 

liferung

 

35,

 

mai

 

1934,

 

J

 

60.

 

Отметим,

 

что

 

приме-
нение

 

феррометра

 

возможно

 

лишь

 

при

 

частоте

 

50

 

гц.
4

  

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

58.
5

  

Или

 

измерения

 

падения

 

напряжения

 

на

 

безреактивном

 

сопротивлении

 

и

 

дальнейшего
подсчета

 

силы

 

тока.

 

В

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

это

 

возможно

 

одним

 

из

 

типов

 

лампового
вольтметра.
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его

 

значения

 

по

 

измеренной

 

величине

 

максимального

 

значения

 

силы

 

тока.

Для

 

этого

 

в

 

цепь

 

измеряемого

 

тока

 

включается

 

первичная

 

обмотка

 

катушки

взаимной

 

индуктивности,

 

а

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

измеряется

 

среднее

 

зна-

чение

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е ср .

 

Тогда

т

       

___

 

Е сі>

1

 

max

        

4/И/ '

где

 

М

 

—

 

коэффициент

 

взаимоиндуктивности

 

катушки

 

в

 

генри.

Погрешность

 

измерения

  

Е ср

 

может

 

быть

 

оценена

 

величиной

 

около

 

1

 

%

 

К
Полагая

 

погрешность

 

определения

 

М

 

равной

 

0,1%

 

и

 

частоты

 

0,5%,

 

получим

что

 

погрешность

 

в

 

значении

 

/гаах

 

составит

 

1,6%.

Того

 

же

 

порядка

 

будет

 

и

 

погрешность

 

определения

 

Я тах ,

 

так

 

как

 

линей-

ные

 

размеры

 

могут

 

быть

 

измерены

  

с

 

большой

 

точностью

 

2 .

Наиболее

 

просто

 

такие

 

измерения

 

выполняются

 

для

 

частоты

 

50

 

гц

 

с

 

по-

мощью

 

магнитоэлектрического

 

прибора

 

с

 

вибрационным

 

выпрямителем

 

3 .

Для

 

более

 

высоких

 

частот

 

целесообразнее

 

применение

 

ламповых

 

вольт-

метров

 

4 .

 

Возможно

 

также

 

применение

 

прибора,

 

непосредственно

 

измеряю-

щего

 

максимальное

 

значение

 

силы

 

тока.

 

Кроме

 

компенсации

 

амплитудного

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

известным

 

постоянным

 

напряжением

 

с

 

применением

 

в

 

каче-

стве

 

указателя

 

компенсации

 

катодного

 

осциллографа,

 

как

 

это

 

сделано

 

в

 

вольт-

метре

 

Т.

 

Л.

 

Залуцкой

 

Б ,

 

может

 

быть,

 

естественно,

 

применен

 

осциллограф,

измеряющий

 

амплитудное

 

значение

   

непосредственно.

Для

 

определения

 

максимального

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

практи-

чески

 

единственным

 

является

 

подсчет

 

его

 

по

 

среднему

 

значению

 

измеренной

э.

 

д.

 

с.

 

само-

 

или

 

взаимоиндукции

 

по

  

общеизвестной

   

формуле:

E cp

 

=

 

4B max .s.w 2 .f.\0-*.

Для

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

могут,

 

естественно,

 

применяться

те

 

же

 

приборы,

 

как

 

и

 

в

 

случае

 

определения

 

максимальной

 

напряженности

поля.

 

На

 

опыте

 

измерений

 

магнитнойлаборатории

 

ВНИИМ

 

можно

 

установить,

что

 

заметное

 

искажение

 

кривой

 

магнитной

 

индукции

 

при

 

синусоидальной

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

наступает

 

для

 

некоторых

 

материалов

уже

 

для

 

индукций

 

порядка

 

2000

 

гс

 

(для

 

железо-никелевых

 

сплавов).

 

Это
означает,

 

что

 

вольтметр

 

для

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

должен

 

измерять

напряжения,

 

начиная

 

от

 

величин

 

порядка

 

1—

 

2

 

в,

 

если

 

число

 

измерительных

витков

 

ограничить

 

пределами

 

от

 

30

 

до

 

300

 

единиц

 

и

 

площадь

 

сечения

 

об-
разца

 

принять

 

равной

 

1

 

см 2 .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

КРИВОЙ

   

НАМАГНИЧЕНИЯ

 

НА

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

ТОКЕ

 

ЧАСТОТОЙ

  

50

 

гц

Методика

 

измерений

 

основывалась

 

на

 

подсчете

 

максимального

 

значения

магнитной

 

индукции

 

по

 

измеренному

 

среднему

 

значению

 

э.

 

д.

 

с,

 

индукти-

рованной

 

в

 

обмотке,

 

навитой

 

на

 

испытуемый

 

кольцевой

 

образец.

 

Опреде-
ление

 

максимального

 

значения

 

напряженности

 

поля

 

при

 

его

 

синусоидальном

характере

 

велось

 

при

 

помощи

 

измерения

 

падения

 

напряжения

 

на

 

катушке

сопротивления

 

и

 

при

 

помощи

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с.

катушки

 

взаимной

 

индуктивности,

 

первичная

 

обмотка

 

которой

 

включалась

в

 

цепь

 

последовательно

 

с

 

намагничивающей

 

обмоткой

 

образца,

 

если

 

напря-

женность

 

магнитного

 

поля

 

была

 

несинусоидальной.

При

 

проведении

 

исследований

 

применялся

 

вольтметр

 

как

 

с

 

вибрационным
выпрямителем

 

(снабженным

 

вибрирующим

 

постоянным

 

магнитом,

 

поворотом

1

 

Применительно

 

к

 

вольтметру,

 

описанному

 

в

 

настоящем

 

сборнике

 

(см.

 

стр.

 

109).
Практически

  

погрешность

 

определения

  

максимальной

  

напряженности

  

поля

   

следѵет
считать

 

равной

 

1,5%.

                                

.

                                                                                

и

3

  

См.

 

например,

 

феррометр.
4

  

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

109.
5

  

Вольтметр,

 

предложенный

 

Т.

 

Л.

 

Залуцкой

 

[см.

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

13(73),

 

1953L
имеет

 

пределы

 

измерении

 

по

 

напряжению

 

от

 

5

 

до

 

100

 

а

 

и

 

по

 

частоте

 

от

 

50

 

до

 

10»

 

гц.І
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которого

 

достигается

 

регулирование

 

фазы

 

возбуждения),

 

так

 

и

 

с

 

выпрями-

телем

 

типа

 

МВ-81

 

изготовления

 

завода

 

«Энергоприбор».
Правильность

  

работы

  

выпрямительных

  

приборов

  

проверялась

  

сравне-

нием

 

их

 

показаний

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

при

 

обработке

 

осцилло-

0

     

0,02

   

ОМ

   

0,06

 

0,08

   

0,10

   

0,12

   

0,Ш

   

0,16 1

 

0,18

   

0,20
Птах ,

 

эрстеды

Рис.

  

1.

 

Кривая

 

поправочного

 

коэффициента

 

к

   

показаниям

 

выпря-
мительного

 

прибора

 

для

 

образца

 

(80НХС

 

а шах

 

=

 

56

 

300

 

при

 

Н

 

=
=

 

0,044

 

э

  

и

 

/=

 

50

 

гц).

грамм

 

и

 

при

 

измерениях

 

на

 

постоянном

 

токе

 

(при

 

правильной

 

настройке
выпрямителей

 

показание

 

магнитоэлектрического

 

прибора

 

должно

 

дать

половину

 

значения,

 

измеренного

 

прибором

 

без

 

выпрямителя).

 

В

 

отношении

времени

 

коммутации

 

выпрямители

 

были
отрегулированы

 

с

 

точностью

 

до

 

1

 

%.
Для

 

того,

 

чтобы

 

учесть

 

падение

 

на-

пряжения

 

в

 

измерительной

 

обмотке
при

 

включении

 

магнитоэлектрического

прибора

 

с

 

выпрямителями,

 

параллельно

ему

 

включался

 

ламповый

 

вольтметр,

потреблением

 

мощности

 

которого

 

можно

было

 

пренебречь.

 

Результат

 

измерений
магнитоэлектрическим

 

прибором

 

с

 

вы-

прямителем

 

умножался

 

на

 

отношение

показания

 

лампового

 

вольтметра

 

до

включения

 

магнитоэлектрического

 

при-

бора

 

с

 

выпрямителем

 

к

 

его

 

показанию

после

 

включения.

Было

 

замечено,

 

что

 

зависимость

этого

 

отношения

 

(поправочный

 

коэффи-
циент)

 

от

 

напряженности

 

намагничива-

ющего

 

поля

 

представляет

 

собою

 

кривые,

(рис.

 

1

 

и

 

2),

 

максимум

 

которых

 

находится

в

  

области

   

наибольшей

  

проницаемости

испытуемого

 

материала.

 

Объяснение

 

этому

 

мы

 

находим

 

в

 

том,

 

что

 

для

 

полу-
чения

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

показания

 

прибора

 

необходимо

 

умножать

 

на

поправочный

 

множитель

Нтаг

0,1

   

0,г

  

0,3 0,5

   

0,6

  

0,7
эрстеды

Рис.

 

2.

 

Кривая

 

поправочного

 

коэффи-
циента

 

к

 

показаниям

 

выпрямительного
прибора

 

для

 

образца

 

молибденового

 

пер-
маллоя

 

(|л шах

 

=

 

66

 

600

 

при

 

Н

 

=

 

0,055

 

э
и

 

/

 

=

 

50

 

гц).

/с=і
VW

 

+

 

(R 0

 

+

 

R e )*

Rn

1

 

Изменение

 

результата

 

того

 

же

 

знака

 

вызывает

 

индуктированный

 

в

 

первичной

 

обмотке
ток

 

обратного

 

направления.
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:где

    

L

 

—

 

индуктивность

 

образца;
R Q

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

обмотки;
R g

 

—

 

сопротивление

 

вибрационного

 

выпрямителя;

R n

 

—

 

сопротивление

 

прибора.
Как

 

показывает

 

опыт,

 

величиной

 

(R 0

 

+

 

R e ) 2

 

можно

 

пренебречь

 

по

 

срав-

нению

 

с

 

urL-

 

и

 

тогда

 

Л

 

=

 

1

 

+

 

в -

 

•

 

В

 

нашем

 

случае

 

сопротивление

 

магнито-

электрического

 

прибора

 

на

 

3

 

в

 

равнялось

 

1000

 

ом,

 

сопротивление

 

обмотки

не

 

превосходило

 

1

 

ом,

 

а

 

эквивалентное

 

переходное

 

сопротивление

 

выпрями-

теля

 

было

 

около

 

0,5

 

ом.

Расчетное

 

значение

 

коэффициента

 

Д"

 

сопоставлено

 

с

 

его

 

максимальным

значением,

 

определенным

 

экспериментально

 

(табл.

 

6).

Таблица

 

6

Наименование

 

испытуе-
мого

 

материала

Число

 

изме-
рительных

витков
|J max

coL

 

при

|J '

 

=

 

^max'
ом

Поправочный

 

коэффициент

 

К

подсчитанный
определенный

из

 

опыта

50

 

НХС ......

50

 

Н .......

Молибденовый
пермаллой

 

......

120

150

156

120

56

 

300

27

 

700

24

 

360

66

 

600

141

'

 

97

98

83

1,14

1,10

1,10

1,08

1,18

1,09

1,13

1,08

Полученные

 

результаты

 

позволяют

 

рекомендовать

 

проведение

 

испытаний

при

 

возможно

 

малых

 

числе

 

витков

 

и

 

сопротивлении

 

измерительной

 

обмотки
с

 

целью

 

приближения

 

поправочного

 

коэффициента

 

к

 

единице.

 

В

 

противном

случае

 

этот

 

коэффициент

 

следует

 

определять

 

опытным

 

путем.

Погрешность

 

при

 

измерении

 

падения

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

образцовой
катушки

 

сопротивления

 

ламповым

 

вольтметром

 

имеет

 

порядок

 

2%.

Погрешность

 

при

 

измерении

 

среднего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

складывается

из

 

погрешности

 

самого

 

магнитоэлектрического

 

вольтметра

 

(порядка

 

0,4%)
и

 

погрешности

 

настройки

 

вибрационного

 

выпрямителя,

 

которая,

 

как

 

мы

указали

 

выше,

 

имеет

 

порядок

 

1%.

 

Следовательно,

 

общая

 

погрешность

равна

 

1,4%.

 

Погрешностью

 

в

 

определении

 

сопротивления

 

образцовой

 

катушки

можно

 

пренебречь,

 

а

 

погрешность

 

в

 

определении

 

частоты

 

—

 

считать

 

не

 

пре-

восходящей

 

0,5%.

 

Коэффициент

 

взаимной

 

индуктивности

 

определяется

с

 

погрешностью

 

до

 

0, 1

 

% .

 

х

 

Погрешность

 

в

 

определении

 

площади

 

поперечного

сечения

 

для

 

торов

 

из

 

листовых

 

материалов

 

может

 

быть

 

легко

 

доведена

 

до

0,3%.

    

.

Таким

 

образом,

 

можно

 

считать,

 

что

 

суммарная

 

погрешность

 

при

 

опреде-

лении

 

величины

 

Я

 

не

 

превышает

 

2,5%,

 

а

 

для

 

величины

 

В

 

—

 

2%.
В

 

заключение

 

рассмотрения

 

вопроса

 

об

 

измерениях

 

на

 

частоте

 

50

 

гц

сопоставим

 

результаты,

 

полученные

 

при

 

измерениях

 

различными

 

методами

(табл.

  

7).
Как

 

показывают

 

данные

 

табл.

 

7,

 

больших

 

расхождений

 

в

 

результатах

измерений

 

не

 

имеется,

 

что

 

подтверждает,

 

если

 

учесть

 

погрешности

 

ферро-
метра,

 

высказанные

 

выше

 

соображения

 

о

 

точности

 

измерений.

1

 

Погрешностью

 

от

 

дополнительного

 

намагничивания

 

током

 

в

 

измерительной

 

цепи

 

пре-

небрегаем,

 

так

 

как

 

сила

 

этого

 

тока

 

в

 

нашем

 

случае

 

имеет

 

порядок

 

Ю -5 — 10 -4 а;

 

вообще

 

же

 

она
должна

   

учитываться.
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Таблица

 

7

Материал
Напряженность

магнитного

   

поля,
э

Магнитная

 

индукция,

 

гс,

 

при

 

частоте,

 

гц

0

50

измеренная

 

магни-
тоэлектрическим

прибором

 

с

 

вибра-
ционным

 

выпрями-
телем

измеренная
феррометром

Трансформаторная
сталь

0,2

0,3

0,5

0,6

860

1900

3900

4700

850

1750

3950

4700

830

1700

3900

4700

Железо-никелевый
сплав

0,01

0,03

0,05

0,07

440

3300

4600

5020

410

2300

4400

5000

400

2150

4150

4750

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

КРИВЫХ

 

НАМАГНИЧЕНИЯ

  

НА

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

ТОКЕ

 

ЗВУКОВОГО
ДИАПАЗОНА

  

ЧАСТОТ

При

 

измерениях

 

в

 

области

 

начальной

 

проницаемости

 

до.

 

индукций

 

в
1000

 

гс

 

испытания

 

удается

 

проводить

 

в

 

условиях

 

практически

 

синусоидаль-
ной

 

формы

 

кривой

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля.

 

При

 

этом

 

для

 

определе-

ния

 

максимального

 

значения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

можно

 

пользо-
ваться

 

определением

 

силы

 

тока

 

по

 

падению

 

напряжения

 

на

 

известном

 

актив-
ном

 

сопротивлении,

 

включенном

 

последовательно

 

с

 

намагничивающей

 

обмот-
кой

 

испытуемого

 

образца

 

х .

Для

 

определения

 

максимальной

 

индукции

 

может

 

быть

 

использован
обычный

 

ламповый

 

вольтметр.

 

В

 

случае

 

наличия

 

искаженной

 

формы

 

кривой
требуется

 

создание

 

специального

 

вольтметра

 

2

 

для

 

измерения

 

среднего

 

зна-
чения

 

напряжения

 

как

 

при

 

определении

 

напряженности

 

поля,

 

так

 

и

 

индук-
ции.

 

Погрешность

 

измерений

  

в

 

обоих

 

случаях

 

имеет

 

порядок

 

2—3%.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

КРИВОЙ

 

В,

 

тах

 

=

 

/

 

№

 

гаах )

Для

 

определения

 

указанной

 

зависимости

 

нами

 

были

 

исследованы

 

компен-

сационный

 

и

 

мостовой

 

методы.

КОМПЕНСАЦИОННЫЙ

 

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЙ

Применение

 

компенсационного

 

метода

 

ограничивается

 

сравнительно
низкими

 

частотами

 

(порядка

 

1000—1500

 

гц),

 

в

 

диапазоне

 

которых

 

и

 

прово-

дились

 

исследования.
Измерения

 

велись

 

на

 

прямоугольнокоординатных

 

и

 

полярнокоординат-
ных

 

компенсаторах

 

а ,

 

принципиальная

 

схема

 

измерений

 

изображена

 

на

 

рис.

 

3.
Первая

 

гармоническая

 

магнитной

 

индукции

  

вычислялась

 

по

  

формуле:

°1

 

max

       

4,44-S-/-a>2

  

'

1

  

Нами

 

применялся

 

вольтметр

 

типа

 

ЛВ-1

 

(завода

 

«Эталон»),

 

который

 

по

 

основной

 

погреш-
ности

 

можно

 

было

 

отнести

 

к

 

классу

 

1,0.
2

  

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника

 

стр.

 

109.
3

  

Были

 

применены

 

компенсаторы

 

Гейгера

 

(фирма

 

Гартман

 

и

 

Браун),

 

Драиздела

   

(фирма
Тинслей)

   

и

  

Голла

  

(завод

  

«Эталон»).
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Напряженность

 

магнитного

 

поля

 

Н1тах

 

определялась

 

по

 

падению

 

напря-

жения

 

на

 

безреактивном

 

сопротивлении

 

R N .

 

Зависимость

 

В,

       

=

 

f(H

      

)

естественно,

  

будет

 

различной

 

при

   

синусоидальном

   

изменении

 

напряжен-

ности

 

поля

 

и

 

при

 

синусоидальной

 

индукции.

Т

Рис.

 

3.

 

Схема

   

магнитных

   

измерений

   

с

   

компенсатором:

 

Т

 

~

 

питающий

трансформатор;

    

РГ-

 

резонансный

     

гальванометр,"

   

£ ѵ

 

-

 

измеряемая
э.

 

д.

 

с,

 

Л^

 

— образцовая

 

катушка

 

сопротивления;

 

w x

 

и

 

да,

 

—

 

первичная

и

 

вторичная

 

обмотки

 

испытуемого

 

образца.

В

 

некоторых

 

случаях

   

может

  

оказаться,

   

что

  

среднее

  

значение

 

первой

гармоники

 

э.

 

д.

 

с.

 

будет

 

даже

 

больше

 

среднего

 

значения

 

всей

 

кривой.

Таблица

 

8

Вид

 

характеристики

Зна чение

 

э.

 

д.

 

с •і

 

в

максималь-
ное

действую-
щее среднее

Вся

 

кривая
1-я

 

гармониче-
ская

650

523

380

370

315

333

Рис.

 

4.

 

Характер

 

искажения

 

кривой.

^Так,

 

например,

 

для

 

кривой,

 

изображен-
ной

 

на

 

рис.

 

4,

 

для

 

образца

 

углеродистой

стали

 

при

 

Я

 

=

 

1

 

э,

 

мы

 

имеем

 

следующие

соотношения

 

между

 

различными

 

значениями
э.

 

д

   

с.

   

всей

   

кривой

   

и

   

ее

  

1-й

 

гармонической

 

(табл.

 

8)

Для

 

того

 

же

 

образца

 

в

 

табл.

 

9

 

приводятся

 

средние

 

значения

 

э

   

д

   

с

полученные

 

при

 

испытании

 

в

  

различных

 

полях.

                                        

''

Таким

 

образом,

 

при

 

опреде-

Таблица

 

9

 

лении

 

амплитуды

 

первой

 

гар-

моники

 

индукции

 

мы

 

можем

получить

 

кривую

 

намагничения

на

 

переменном

 

токе,

 

идущую

выше

 

такой

 

же

 

кривой

 

на

 

по-

стоянном

 

токе,

 

что

 

противо-

речит

 

обычным

 

представлениям

о

 

процессе

 

намагничивания,

 

и

такая-

 

характеристика

 

может

быть

 

принята

 

лишь

 

как

 

фор-
мальная.

На

 

рис.

 

5

 

приводятся

 

для

сопоставления

 

кривые

 

зависи-

мое™

 

в шах

 

=

 

f{HmJ,

 

снятые

 

на
образцах

 

листовой

 

углеродистой
стали

 

толщиной

 

0,5

 

мм

 

компен-

сатором

 

переменного

 

тока

 

и

 

при-

бором,

 

измеряющим

 

среднее
значение

 

э.

 

д.

 

с.

 

На

 

этом

 

же

 

рисунке

 

изображена

 

кривая,

 

полученная

 

в

результате

 

обработки

 

осциллограммы.

 

Для

 

этого

 

осциллограмма

 

вторич-

ной

 

э.

 

д.

 

с.

 

разлагалась

 

в

 

ряд

 

Фурье

 

и

 

интегрировалась,

 

в

 

результате

 

чего

получалась

 

кривая

 

индукции,

 

максимальное

 

значение

 

которой

 

определялось.
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1

                      

-----

Напряженность
Вид

 

характеристики

              

магнитного

поля,

 

э

Среднее

   

зна-
чение

 

э.

 

д.

 

с,

в

Вся

 

кривая

1-я

 

гармоническая 2 0,0101
0,0106

Вся

 

кривая

1-я

 

гармоническая 5 0,0156
0,0165

Вся

 

кривая
1-я

 

гармоническая 10 0,0260
0,0275

Вся

 

кривая
1-я

 

гармоническая 15 0,0268
0,0283

Вся

 

кривая

1-я

 

гармоническая 20 0,0288
0,0310



имел

Погрешность

 

измерения

 

компенсационным

 

методом

 

значений

 

индукции

 

В
:ла

  

порядок

   

1,5%,

  

напряженности

  

поля

  

Я

 

—

 

порядок

   

1,0%,

  

так

  

как

АВ

  

__

 

А£ 2

в Ek f

&S
:

 

0,5

 

-f-

 

0,5

 

+

 

0,3

 

=

 

1,3»

 

/0 ,

ш
Н

 

''
W.Rb дя ср

U

 

Ль
М^

 

=

 

0,5

 

+

 

0,2

 

+

 

0

 

=

 

0,7°/ 0 ,

где

    

R cp

 

—

 

средний

 

радиус

 

тороидального

 

образца;
R N

 

—

 

сопротивление

 

катушки

  

сопротивления;

И D

   

—

 

падение

   

напряжения

    

на

   

зажимах

    

катушки

    

сопротивления.
"

 

N

Нилогауссы

18

IS

     

18

     

20

     

22

 

эрстеды

Рис.

 

5.

 

Кривые

   

намагничения,

   

снятые

  

различными

   

методами:

/

 

—

 

компенсатором;

   

2

 

—

 

осциллографом;

   

3

 

—

 

электронным

   

вольтметром;

    

4

 

—

 

основная
кривая

 

(постоянный

 

ток).

Как

 

видно

 

из

 

сопоставления

 

кривых

 

рис.

 

5,

 

при

 

слабом

 

развитии

 

вихре-
вых

 

токов

 

(относительно

 

малая

 

толщина

 

проката)

 

кривые,

 

полученные

 

на
постоянном

 

токе

 

и

 

методом

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с,

 

расходятся
не

 

очень

 

значительно

 

(не

 

более

 

2%).

 

Несколько

 

большее

 

расхождение

 

(до

 

5%)
было

 

между

 

результатами, полученными

 

при

 

измерении

 

по

 

методу

 

определения
среднего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

при

 

обработке

 

осциллограмм

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с.
Источники

 

дополнительных

 

погрешностей

 

здесь

 

следует

 

искать

 

в

 

графиче-
ских

 

неточностях,

 

в

 

неполноте

 

разложения

 

в

 

ряд

 

Фурье

 

и,

 

следовательно,
в

 

неполном

 

учете

 

интегрального

 

значения

 

магнитной

 

индукции.

 

Существен-
ные

 

расхождения,

 

вытекающие

 

из

 

природы

 

спектрального

 

состава

 

кривых
магнитной

 

индукции,

 

имеются

 

и

 

в

 

результатах

 

измерений

 

компенсатором

переменного

 

тока

 

и

 

другими

 

методами.
Таким

 

образом,

 

если

 

не

 

рассматривать

 

случаи,

 

когда

 

первая

 

гармониче-
ская

 

индукции

 

является

 

целью

 

измерений,

 

рекомендовать

 

применение
компенсатора

 

для

 

оценки

 

магнитных

 

характеристик,

 

сопоставимых

 

с

 

харак-
теристиками,

 

получаемыми

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

нельзя.

 

Расхождение

 

здесь

может

 

достигнуть

 

20— 25%.
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МОСТОВОЙ

  

МЕТОД

   

ИЗМЕРЕНИЙ

Мостовой

 

метод

 

определения

 

проницаемости

 

основан

 

на

 

измерении

 

индук-

тивности

 

катушки,

 

содержащей

 

в

 

качестве

 

сердечника

 

образец

 

испытуемого

материала.

 

Для

 

тороидального

 

сердечника,

 

как

 

известно,

 

существуют

 

сле-

дующие

 

зависимости:

ЛіL x=2(iw*h\n£-\0
Кг

#

 

=
О

 

Awl

R1

 

+

 

R2
Р

 

=
тх

где

            

/г

 

—

 

высота

  

испытуемого

 

тора

 

в

  

сантиметрах;

Ri

 

и

 

і? 2

 

—

 

внешний

   

и

   

внутренний

    

радиусы

   

тороида

   

в

   

сантиметрах;

т

 

—

 

масса

 

образца

 

в

  

килограммах;

Р

 

—

 

потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

в

 

ваттах

 

на

 

килограмм.

Одновременно

 

с

 

измерением

 

индуктивности

  

L x

 

определяется

 

и

 

активное

сопротивление

 

этой

 

катушки

 

R x ,

 

по

 

которому

 

могут

 

быть

 

подсчитаны

 

потери

Рис.

 

6.

 

Схемы

 

установки.

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи.

 

Нами

 

были

 

рассмотрены

 

четыре

 

различные

схемы

 

(рис.

 

6).

 

Уравнения

 

равновесия

 

для

 

этих

 

схем

 

соответственно

 

имеют

вид:

Щ)

 

Lx .
1

Rr

 

=
ад..

#2

       

'

™)

 

Lx

 

=

 

-^;

  

R X

 

=

 

R.

Для

 

определения

 

напряженности

 

поля

 

необходимо

 

производить

 

измерение

силы

 

тока

 

в

 

том

 

плече,

 

которое

 

содержит

 

испытуемый

 

образец.

 

Для

 

этого

можно

 

включить

 

последовательно

 

безреактивное

 

сопротивление

 

и

 

измерить

высокоомным

  

вольтметром

  

падение

  

напряжения

  

на

   

нем.

При

 

работе

 

по

 

мостовой

 

схеме

 

измерения

 

проводятся

 

в

 

режиме

 

сину-

соидальной

 

формы

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

если

 

активные

 

состав-

ляющие

 

плеч

 

велики

 

по

 

сравнению

 

с

 

реактивными,

 

и

 

в

 

режиме

 

синусоидаль-

ной

 

индукции

 

при

 

обратном

 

соотношении.

Формула,

 

связывающая

 

индуктивность

 

L

 

испытуемого

 

образца

 

с

 

про-

ницаемостью

   

(L

 

=

 

г/иауѴгІп^-1

 

Ю -9),

 

не

   

учитывает

 

наличия

 

тех

 

контуров,

по

 

которым

 

протекают

 

вихревые

 

токи.

 

Таким

 

образом,

 

при

 

сколько-нибудь

заметном

 

развитии

 

вихревых

 

токов

 

необходимо

 

отказаться

 

от

 

этой

 

формулы
и

 

вести

 

расчет

 

проницаемости

 

иным

 

путем.
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Это

 

положение

 

иллюстрируется

 

данными

 

табл.

 

10

 

и

 

11,

 

в

 

которых

 

при-

ведены

 

значения

 

проницаемости

 

образцов,

 

полученные

 

при

 

испытании

 

на

переменном

 

токе

 

на

 

двух

 

разных

 

частотах

 

как

 

методом

 

измерения

 

среднего

значения

  

э.

  

д.

   

с.

 

—

 

ц в ,

   

так

   

и

  

мостовым

  

методом

 

—

 

p.L .

Таблица

 

10

/

 

=

 

137

 

гц /

 

=

 

1000

 

гц

В таГ

 

гс
Ч ѵ-в Ч ѵ в

Пермаллой

100 19

 

000 22

 

400 10

 

300 16

 

000

200 21300 25

 

600 10

 

100 16

 

400

300 24

 

300 30

 

500 9

 

900 17

 

000

400 27

 

800 36

 

000 9

 

700 17

 

300

500 31500 41

 

000 9

 

600 17

 

700

1000 — — 9

 

000 19

 

300

■

 

2000- — — 7

 

800 21000

Таблица

 

11

У

 

=

 

137

 

гц f

 

=

 

1000

 

гц

max'

ч ѵ-в

й тах'

 

гс
ч Ч

Трансфер маторн а

 

я

   

сталь

   

Э4/ \.

75 1540 1550 100 1650 1650

'

   

154 1960 1940 200 1900 1950

431 2760 2750 300 2080 2160

706 3300 3360 400 2160 2260

1090 3790 4110 500 2200 2330

2460 5350 6320

"

Для

   

устранения

   

этих

   

расхождений

   

требуются

   

специальные

  

расчеты.

Описываемый

 

ниже

 

метод

 

расчета

 

был

 

рекомендован

 

Кемпбеллом

 

[1

 

]
в

 

1910

 

г.

 

без

 

вывода.

 

Далее

 

Вебб

 

[2]

 

дал

 

приводимый

 

ниже

 

вывод

 

зависи-
мости

 

между

 

В тях

 

и

 

измеренным

 

по

 

методу

 

Кемпбелла

 

значением

 

индуктив-
ности,

 

однако

 

указанные

 

авторы

 

не

 

обобщили

 

предложенного

 

приема

 

на
случай

  

определения

   

проницаемости

  

мостовым

  

методом.
Если

 

в

 

обмотке

 

испытуемого

 

образца

 

индуктируется

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е,

 

то

 

при

 

силе
тока

 

в

  

ней,

   

равной

  

I,

   

справедливо

 

соотношение

£2

 

=

 

p R l

 

_|_

 

[2^ L l .

С

 

другой

 

стороны,

 

предполагая

 

синусоидальное

 

изменение

 

потока,

 

будем
иметь

V2
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Тогда

В тах

 

=

 

-------- ~ ----------- ~ ----- —

 

10 8 .max

                     

wtoS

Для

 

случая

 

несинусоидальной

 

индукции

 

должны

 

быть

 

введены

 

соот-

ветствующие

 

ограничения

 

и

 

результаты

 

В 1тах

 

следует

 

относить

 

к

 

первой
гармонике.

Напряженность

 

поля

 

подсчитывается

 

по

 

силе

 

намагничивающего

 

тока

 

/,

•а

 

проницаемость

 

—

 

по

 

формуле

 

р.в

 

=

 

jf^-

 

.

 

В

 

табл.

 

12

 

приводятся

 

сравни-
"

 

max

тельные

 

данные

 

такого

 

пересчета

 

для

 

образца

 

молибденового

 

пермаллоя,

.показывающие,

 

что

 

при

 

мостовых

 

измерениях

 

совершенно

 

необходимо

 

учи-

тывать

 

это

 

обстоятельство.

Таблица

 

12

Напряженность

 

магнит-
ного

 

поля,

 

э

Магнитная

 

проницаемость

 

в

 

ед.

 

CGS|io

Измерения

 

прибором
для

 

среднего

 

значения
э.

 

д.

 

с.

Измерения

 

мостом

 

по

 

схеме

 

I

 

(рис.

 

6)

расчет

 

непосредственно
по

 

индуктивности

 

L
расчет

 

с

 

учетом

 

активного
сопротивления

 

/?

0,0077

0,0155

0,0258

0,0517

0,0801

0,0956

16

 

100

16

 

900

17

 

300

19

 

300

20

 

000

20

 

900

10

 

100

9

 

900

9

 

700

9

 

200

8

 

300

7

 

700

16

 

800

17

 

400

18

 

600

19

 

900

22

 

000

23

 

000

Естественно,

 

что

 

разница

 

в

 

значениях

 

проницаемости,

 

рассчитанной

 

по

измеренному

 

мостовым

 

методом

 

значению

 

индуктивности

 

и

 

по

 

максимальным

.значениям

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля,

 

будет

 

тем

 

больше,
чем

 

меньше

 

удельное

 

сопротивление

 

ферромагнитного

 

материала,

 

больше
толщина

 

листа

 

и

 

выше

 

частота.

Как

 

было

 

уже

 

сказано,

 

нами

 

были

 

исследованы

 

четыре

 

схемы.

 

Три

 

из

них

 

конструктивно

 

оформлены

 

в

 

одну

 

установку

 

\

 

описание

 

которой

 

дается

ниже.

Схема

 

измерительной

 

установки

 

состоит

 

из

 

генераторного,

 

указательного

л

  

измерительного

  

блоков.
Генераторный

 

блок

 

состоит

 

из

 

генератора

 

ЗГ2А

 

(рис.

 

7)

 

мощностью

 

по-

рядка

 

2

 

em

 

и

 

усилителя,

 

доводящего

 

мощность

 

всего

 

устройства

 

до

 

200 —

300

 

em.

 

Усилитель

 

содержит

 

три

 

отдельные

 

части,

 

две

 

из

 

которых

 

дают

 

пред-

варительное

 

и

 

мощное

 

усиление,

 

а

 

третья

 

—

 

предназначена

 

для

 

выпрямле-

ния

 

сетевого

 

переменного

 

тока,

 

питающего

 

усилители.

 

Все

 

устройство

 

пи-

тается

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

напряжением

 

127

 

в

 

(возможно

 

переключе-

ние

 

на

 

220

 

в).

 

Питание

 

измерительной

 

части

 

может

 

происходить

 

либо

 

непо-

средственно

 

от

 

генератора

 

или

 

от

 

усилителя.

Указательный

 

блок

 

(рис.

 

8)

 

состоит

 

из

 

осциллографа

 

типа

 

Э04,

 

лампо-

вого

 

вольтметра

 

с

 

приставкой

 

и

 

фильтра

 

с

 

усилителем.

 

Схема

 

их

 

взаимного

включения

 

изображена

 

на

 

рис.

 

9.

 

Осциллограф

 

дает

 

предртавление

 

о

 

форме
кривых

 

намагничивающего

 

тока

 

и

 

кривой

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с,

 

а

 

также

 

служит

нулевым

 

прибором

 

в

  

начальной

 

стадии

 

уравновешивания

 

моста.

1

 

Изготовление

 

мостовой

 

установки

 

и

 

разработка

 

фильтра

 

СФ-1

 

производились

 

меха-

никами

 

завода

 

«Эталон»

 

Н.

 

П.

 

Бобковым,

 

М.

 

Л.

 

Фейтельсоном,

 

А.

 

Е.

 

Душиным

 

и

 

Д.

 

И.

 

Ма-
люшиным.
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Ламповый

 

вольтметр

 

используется

 

для

 

измерения

 

падения

 

напряжения

на

 

образцовой

 

катушке

 

сопротивления

 

и

 

вторичной

 

э.

 

д.

 

с,

 

а

 

также

 

в

 

качестве

нулевого

 

прибора

 

при

 

уравновешивании

 

моста

 

в

 

конечной

 

стадии

 

работы.

...

        

.

 

.

                                     

і

Рис.

 

7.

 

Внешний

 

вид

 

генератора. Рис.

 

8.

 

Указательная

  

часть.

Селективный

  

фильтр

   

на

  

восемь

  

фиксированных

   

частот

 

(125,

 

400,

 

800,
1000,

 

5000,

   

10

 

000,

  

15

 

000,

 

20

 

000

 

гц)

 

предназначен

 

для

 

выделения

 

основной

Таблица

 

13

Номинальное
значение

 

частоты,

гц

Действительное

   

зна-
чение

 

частоты,

 

гц

125 122

400 403

800 850

1

 

000 1007

5

 

000 4

 

730

10

 

000 9

 

850

15

 

000 14

 

900

20

 

000 20

 

100

частоты

 

из

 

сложной

 

кривой
напряжения

 

на

 

диагонали

 

мо-

стовой

 

схемы

 

и

 

одновременного

усиления

 

сигнала.

 

Коэффициент
усиления

 

порядка

 

10000—20000,
добротность

 

контуров

 

порядка

50.

  

Кривые

 

резонанса

  

фильтра
для

 

нескольких

 

фиксированных

 

частот

 

приведены

 

на

 

рис.

 

10.

 

Действи-
тельные

 

значения

 

резонансных

 

частот

 

отличались

 

от

 

номинальных

 

и

 

при-

водятся

 

в

 

табл.

  

13.
97
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ВНИИМ,

 

вып.

 

2?

         

189

Рис.

 

9.

 

Скелетная

 

схема

 

указателя:

-

 

усилительная

      

приставка;

     

2

 

—

 

ламповый

      

вольтметр;
3

 

—

 

фильтр;

 

4

 

—

 

осциллограф.



Схема

 

фильтра

 

приведена

 

на

 

рис.

 

11;

 

на

 

ней

 

лампа

 

1

 

работает

 

как

 

пред-

варительный

 

усилитель;

 

лампа

 

2

 

—

 

как

 

второй

 

усилитель

 

и

 

усилитель

 

обрат-
ной

 

связи;

 

лампа

 

3

 

служит

 

катодным

 

повторителем

 

и

 

лампа

 

4

 

—

 

двухполу-

периодным

 

выпрямителем.

                                                                              

і

Сигнал,

 

поступающий

 

на

 

вход

 

фильтра,

 

усиливается

 

усилителем

 

пер-

вого

 

каскада;

 

работающего

 

на

 

лампе

 

1.

 

Сигнал

 

как

 

основной,

 

так

 

и

 

кратных

и

1 00 проценты

100

   

№

 

проценты

            

18

   

100

 

102

 

проценты

          

98

    

100

  

102

 

процента

Рис.

  

10.

 

Кривые

 

затухания

 

фильтра:

а

 

—

 

f p

 

=400

 

гц;

    

б

 

—

 

f p

 

=

 

800

 

гц;

    

e~f p

 

=

 

КЮО

 

гц;

    

z—f p =

 

5000

 

гц

98-

  

100

   

102

 

проценты'

частот

 

поступает

 

на

 

резонансную

 

схему,

 

настроенную

 

на

 

заданную

 

частоту;

затем

 

—

 

в

 

усилитель

 

обратной

 

связи.

 

Резонансный

 

мост

 

пропускает

 

в

 

цепь

обратной

  

связи

 

все

   

дополнительные

 

частоты,

  

входящие

 

в

   

спектр

 

усили-

5000пк(р

Рис.

  

11.

 

Принципиальная

 

схема

 

фильтра:

1

 

и

 

2

 

—лампы

 

6SJ7;

 

3

 

—

 

лампа

 

6Ф5;

 

4

 

--

 

лампа

 

5Z4C.

ваемого

  

сигнала,

  

кроме

 

резонансной

   

частоты.

  

Все

 

эти

   

частоты

 

вводятся

в

 

усилитель

 

сигнала

 

в

 

противофазе

 

и

 

весьма

 

значительно

  

ослабляются.
Благодаря

 

наличию

 

глубокой

 

отрицательной

 

обратной

 

связи

 

проходят

только

 

частоты,

 

весьма

 

близкие

 

к

 

резонансной

 

частоте

 

моста.

 

Балансирование
моста

 

производится

 

один

 

раз

 

на

 

фиксированную

 

частоту

 

конденсато-

рами

 

С,

 

и

 

С 2 ,

 

сопротивлениями

 

R,

 

и

 

R z ,

 

а

 

также

 

щунтирующим

 

конденсато-

ром

   

С 3

  

и

  

сопротивлением

   

R 3 .
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Вследствие

 

того,

 

что

 

мост

 

состоит

 

из

 

высокоомных

 

сопротивлений,

 

непо-

средственное

 

присоединение

 

на

 

выход

 

могло

 

бы

 

сильно

 

снизить

 

избиратель-
ность

 

фильтра,

 

поэтому

 

для

 

связи

 

фильтра

 

с

 

нагрузкой

 

применен

 

еще

 

каскад

усилителя

 

с

 

катодным

 

выходом,

 

играющий

 

роль

 

выходного

 

трансформатора.
Входное

 

сопротивление

 

такого

 

каскада

 

очень

 

велико

 

и

 

не

 

оказывает

 

ника-

кого

 

шунтирующего

 

действия.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

его

 

выходное

 

сопротивление

очень

  

мало.

Питание

 

фильтра

 

осуществляется

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

напряже-

нием

 

127

 

в,

 

частотой

 

50

 

гц

 

через

 

силовой

 

трансформатор.

 

Анодное

 

питание

ламп

 

производится

 

через

 

двухполупериодный

 

выпрямитель,

 

работающий

 

на

лампе

  

4

  

и

  

фильтрующей

  

П-образной

  

ячейке.

МОСТОВАЯ

 

УСТАНОВКА

 

И

 

ЕЕ

 

ИССЛЕДОВАНИЕ

Мостовая

 

установка

 

предназначена

 

для

 

определения

 

зависимости

 

про-

ницаемости

 

и

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

от

 

напряженности

 

маг-

нитного

 

поля

 

при

 

частотах

 

125,

 

400,

 

800,

 

1000,

 

5000,

 

10

 

000,

 

15000

 

и

 

20

 

000

 

гц.

Конструктивное

 

выполнение

 

мостовой

 

установки

 

позволяет

 

путем

 

не-

сложных

 

переключений

 

ключей

 

К ѵ

 

К 3 ,

 

К ѵ

 

К й

 

и

 

/С9

 

в

 

гнезда

 

2,

 

3,

 

4,

 

5,

 

6 Г

10

 

и

 

11

 

осуществлять

 

в

 

соответствии

 

с

 

табл.

 

14

 

одну

 

из

 

трех

 

схем,

 

указанных

на

  

рис.

  

6.
Принципиально-монтажная

 

схема

                                              

Таблица

 

14

установки,

 

соответствующим

 

образом
экранированная,

 

приведена

 

на

рис.

 

.12,

 

а

 

ее

 

внешний

 

вид

 

—

 

на

рис.

  

13.
Переключатель

 

указателя

 

равно-

весия

 

позволяет

 

подавать

 

на

 

блок
указателя

 

либо

 

падение

 

напряжения

на

 

зажимах

 

образцовой

 

катушки

сопротивления,

 

либо

 

вторичную

э.

 

д.

 

с,

 

индуктированную

 

в

 

измери-

тельной

 

обмотке

 

образца,

 

либо
напряжение

 

на

 

диагонали

 

моста

при

 

его

 

уравновешивании.

Ввиду

 

того,

 

что

 

мостовая

 

установка

 

предназначена

 

для

 

определения

индуктивности

 

L

 

и

 

активного

 

сопротивления

 

R n ,

 

то

 

для

 

проверки

 

ее

 

в

 

пер-

вую

 

очередь

 

было

 

проведено

 

измерение

 

образцовых

 

мер

 

индуктивности

 

с

 

из-

вестным

 

активным

 

сопротивлением

 

г .

 

Это

 

испытание

 

в

 

то

 

же

 

время

 

должно

было

 

установить

 

пределы

 

значений

 

L x

 

и

 

R x ,

 

в

 

которых

 

они

 

одновременно

могут

 

быть

 

измерены

 

с

 

минимальной

 

погрешностью

 

(по

 

L x

 

не

 

более

 

2%
и

 

по

  

R x

 

—

 

не

 

более

 

5%

 

2 ).
Чтобы

 

проводить

 

измерения

 

L x

 

и

 

R f

 

с

 

погрешностями

 

одного

 

порядка,

необходимо

 

иметь

 

значения

 

активных

 

и

 

реактивных

 

сопротивлений

 

испы-

туемых

 

мер

  

также

 

одного

 

порядка.

В

 

табл.

 

15

 

приведены

 

результаты

 

испытания

 

катушек

 

индуктивности

в

 

1,0

 

ги

 

с

 

собственным

 

активным

 

сопротивлением

 

216

 

и

 

157

 

ом

 

и

 

катушки

в

 

0,001

 

гн

 

с

 

сопротивлением

 

1,93

 

ом,

 

последовательно

 

с

 

которыми

 

включалось

дополнительное

 

сопротивление

 

(магазин

 

с

 

малой

 

остаточной

 

реактивностью

типа

 

МСП-4

 

завода

 

«Эталон»).
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

не

 

при

 

любых

 

соотношениях

 

L K

 

и

 

R x

 

возможно

измерение

 

этих

 

величин

 

совместно

 

и

 

одновременно,

 

если

 

даже

 

ограничиться

относительно

 

невысокой

 

точностью

 

(в

 

2%

 

при

 

измерении

 

индуктивности

и

 

в

 

5%

 

при

 

измерении

 

потерь).

1

  

При

 

частотах

 

до

 

5000

 

гц

 

и

 

при

 

относительно

 

невысоких

 

требованиях

 

к

 

точности

 

за

 

актив-
ное

 

сопротивление

 

принималось

 

сопротивление

 

постоянному

 

току.
2

  

Несколько

 

большая

 

погрешность

 

в

 

R x

 

допускается

 

вследствие

 

того,

 

что

 

R x

 

=

 

L x io 2 CR'

7*
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Номера

 

гнезд,

 

соответствующие

Ключ

схеме

 

I схеме

 

II схеме

 

111

% 2 3 2

к. 4 6 5

к ч 6 5 6

к. 10 10 —

к* 11 11 —



Индикатор

Рис.

  

12.

 

Принципиально-монтажная

 

схема

 

установки:

С и

 

С 2 ,

 

Яі,

 

#«,

 

/? а

 

—

 

магазины

 

емкости

 

и

 

сопротивления;

 

/С,

 

/(^,

 

ft. ;;

 

/<%,

 

/<" я ,

 

/< п

 

—

ключи;

 

2,

 

3.

 

4,

 

5,

 

6,

 

Wall

 

—

 

гнезда;

 

R„

 

—

 

образцовая

 

катушка,

 

/

 

и

 

//

 

—

 

места

включения

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

обмоток

 

испытуемого

 

образца;

 

Ry

 

и

/?/

 

—

 

потенциальные

 

и

 

токовые

 

зажимы

 

образцовой

 

катушки

 

сопротивления;

/7

 

—

 

переключатель.

Рис.

  

13.

 

Внешний

   

вид

  

установки.
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Таблица

 

15

Реактивная
составляю-

щая

 

изме-
ряемого
сопроти-

вления

ОМ

Частота

Активное
сопроти-

вление
катушки

индуктив-
ности,

R K ,

 

ом

Добавочное
сопроти-

вление

/? б ,

 

ом

Измерен-
ное

 

значе-
ние

 

суммар-
ного

 

сопро-
тивления

**

 

=

 

**

 

+
+

 

R d ,

 

ом

Индук-
тивность

катушки
I

      

,

 

гн

N

Измерен-
ное

 

значе-
ние

 

индук-
тивности

І ѵ ,

 

гн

Погрешность

 

при

 

из-

мерении,

 

°/ 0

сопроти-
вления

* х

индуктив-
ности

L x

2510

2510

2510

2510

2510

6280

6280

6280

6280

6280

400

400

400

400

400

1000

1000

1

 

000

1000

1

 

000

157

157

157

157

157

157

157

157

157

157

0

40

140

240

840

0

40

140

840

5840

159

204

306

409

1016

138

186

283

979

6001

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

0,996

0,997

0,996

0,996

0,994

1,000

1,000

1,000

1,000

1,005

1.3

3,5

4,3

4,0

1,9

12,5

5,5

4,6

1,8

0,1

0,4

0,3

0,4

0,4

0,6

0

0

0

0

0,5

2510

2510

5020

5020

5020

6280

6280

6280

400

400

800

800

800

1

 

000

1000

1000

216

216

216

216

216

216

216

216

216

216

0

400

0

400

800

0

500

1000

2000

5000

199

590

181

569

964

130

617

1058

2057

4900 '

1,0

1.0

1,0

1,0

1,0

1.0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,007

1.008

1,015

1.0І6

1,016

1,020

1,023

1,023

1,028

1,028

7,7

4,2

16,2

7,7

5.2

40

14

14

12

6

0,7

0,8

1,5

1,6

1,6

2,0

2,3

2,3

2,8

2,8

6280

6280

1000

1

 

000

6,28

6.28

6,28

6,28

6,28

6,28

125,6

125,6

125,6

125,6

125,6

1

 

000

1000

1000

1000

1000

1000

20

 

000

20

 

000

20

 

000

20

 

000

20

 

000

   

.

1,93

1,93

1,93

1,93

1.93

1,93

1,93

1,93

1,93

1,93

1,93

"о
2

5

10

20

100

0

50

100

500

1000

1,93

3,93

6,93

11,93

21,93

101,98

8,2

55,5

95,4

485

968

0,001

0.001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001008

0,001008

0,001008

0,001008

0,001007

0,001006

0,000968

0,000965

0,000960

0,000956

0,000859

0

0

0

0

0

0

300

6,5

6.5

3,4

3,3

0,8

0.8

0,8

0,8

0,7

0,6

3,2

3,5

4,0

4,4

14,1
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Однако

 

измерение

 

малых

 

индуктивностей

 

(порядка

 

0,001—0,01

 

гн)

 

с

 

соот-

ветствующими

 

им

 

потерями

 

возможно

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

звуковых

 

частот

с

 

указанной

  

выше

  

погрешностью.

Дополнительно

 

на

 

изготовленной

 

установке

 

были

 

определены

 

индук-

тивности

 

и

 

сопротивления

 

потерь

 

различных

 

катушек

 

при

 

разных

 

частотах.

Данные

 

эти

 

приведены

 

в

 

табл:

 

16.

 

Номинальное

 

значение

 

индуктивности

 

кату-

шек

 

отличалось

 

от

 

действительного

 

не

 

более

 

0,2%,

 

а

 

за

 

действительное
значение

 

сопротивления

 

потерь

 

было

 

взято

 

сопротивление,

 

измеренное

 

на

постоянном

  

токе.

Таблица

 

16

Номинальное
значение

индуктивно-
сти,

 

гн

Частота,

 

гц

Номинальное
значение

сопротивления

на

 

постоянном
токе,

 

ом

Измеренное
значение

индуктивности,

гн

Измеренное
значение
активного

сопротивления,
ом

Погрешность
0

три

 

измерении,

0

сопротивления индуктивности

125 1,93 0,001016 1.90 1,5 1,6

400 1,93 0,001007 1,89 2,1 0,7

800 1,93 0,001007 1,89 2,1 0,7

0

 

001
1

 

000 1,93 0,001008 1,89 2,1 0,8

5

 

000 1,93 0,001009 1.89 2,1 0,9

10

 

000 1,93 0,001008 1,86 3,7 0,8

15

 

000 51,9і 0,001015 50,0 4,0 1,5

20

 

000 51,9' 0,000994 51,2 1,4 0,6

125 5,96 0,00983 5,72 4,0 1,7

400 5,96 0,00992 5,71 4,2 0,8

800 5,96 0,00991 5,69 4,5 0,9

0,01 1000 56,01 0,00996 55,5 0,9 0,4

5

 

000 1061 0,00998 104 2,0 0,2

10

 

000 2061 0,01002 195 5,3 0,2

20

 

000 10061 0,01024 954 5,2 2,4

125 39,6 0,1004 39,8 0,5 0,4

0,1
400 39,6 0,1007 40,0 1,0 0,7

800 39,6 0,1005 37,5 5,3 0,5

1000 89,6

 

1 0,1005 86,0 4,0 0,5

125 217 0,996 216 0,5 0,4

1,0 400 217 1,001 206 5,1 0,1

800 12171

івлением.

1,004 1165 4,3 0,4

1

 

С

 

доб авочным

 

coupon

Как

 

видно

 

из

 

данных

 

табл.

 

15

 

и

 

16,

 

всегда

 

можно

 

подыскать

 

такое

 

соот-

ношение

 

L x

 

и

 

R x ,

 

чтобы

 

на

 

данном

 

мосте

 

при

 

измерении

 

этих

 

величин

 

одно-

временно

 

получить

 

погрешность

 

не

 

выше

 

2%

 

для

 

индуктивности

 

и

 

5%

 

для

сопротивления.

В

 

табл.

 

17

 

для

 

интервала

 

частот

 

100 —20

 

000г/(

 

даны

 

такие

 

соотноше-

ния.
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Требования,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

17,

 

легко

 

могут

 

быть

 

удовлетворены

при

 

испытании

 

образцов

 

магнитных

 

материалов

 

соответственным

 

изменением

размеров

   

образца,

   

числа

  

витков

   

и

  

намагничивающего

  

тока.

В

 

качестве

 

примера

 

ниже

 

приводятся

 

данные

 

об

 

индуктивности

 

и

 

сопро-

тивлении

  

образцов

  

трансформаторной

  

стали

  

и

  

пермаллоя

   

(максимальная
проницаемость

   

на

  

постоянном

 

токе
120

 

000

   

ед.

   

CGSjao).

                                                                                         

Таблица,
Трансформаторная

 

сталь.

Кольцевой

 

образец:

 

R 2

 

=

 

60

 

мм,

J?j=45

 

мм,

 

высота

 

h

 

=

 

1 1

 

мм,

 

число

витков

 

500.

 

Напряженность

 

намаг-

ничивающего

 

поля

 

изменяется

 

от

0,02

 

до

 

0,2

 

э

 

при

 

частоте

 

1000

 

гц.

■Соответственно

 

индуктивность

 

изме-

няется

 

от

 

0,2

 

до

 

0,4

 

гн

 

и

 

сопротив-

ление

 

потерь

 

—

 

от

 

300

 

до

 

1300

 

ом.

Напряженность

 

намагничивающего

поля

 

изменяется

 

от

 

0,04

 

до

 

0,4

 

э

при

 

частоте

 

100

 

гц

 

и

 

соответственно

индуктивность —от

 

0,2

 

до

 

0,9

 

гн,

 

а

 

сопротивление

 

потерь — от

 

20

 

до

 

500

 

ом.

Пермаллой.

 

Кольцевой

 

образец:

 

Я г

 

=

 

20

 

мм,

 

R 1

 

=

 

15

 

мм,

 

h

 

=

 

9

 

мм,

число

 

витков

 

30.

 

Напряженность

 

намагничивающего

 

поля

 

изменяется

 

в

 

пре-

делах

 

от

 

0,002

 

до

 

0,1

 

э

 

при

 

частоте

 

1000

 

гц.

 

Соответственно

 

индуктивность

Таблица

 

18

Частота,
гц

Возможный

  

предел
измерений

по

 

индуктивности,

гн

Возможный

 

предел

измерений

 

по

 

со-
противлению,

ом

100 0,001

 

—

 

1 1—

 

200

400 0,001-1 2-1000

1000 0,001—0,1 20-

 

500

5

 

000 0,001-0,01 50-

 

200

20

 

000 0,001-0,01 50-1000

Напряженность
магнитного

поля,

 

э

Магнитная

 

индукция,

 

гс,

 

измеренная

 

при

 

частоте,

 

гц

0

1000 135

на

 

мостовой
установке

по

 

среднему
значению

 

э.

 

д.

 

с.

на

 

мостовой
установке

по

 

среднему

значению
э.

 

д.

 

с.

0,02

0,06

0,10

0,14

0,18

0,20

24

125

265

455

710

860

23

99

198

306

408

457

24

98

191

290

389

438

24

100

218

360

548

650

24

100

217

360

555

665

изменяется

 

от

 

0,006

 

до

 

0,004

 

гн

 

и

 

сопротивление

 

потерь

 

—

 

от

 

40

 

до

 

70

 

ом.
Напряженность

 

намагничивающего

 

поля

 

изменяется

 

от

 

0,001

 

до

 

0,01

 

э

 

при
частоте

 

100

 

гц

 

и

 

соответственно

 

индуктивность

 

изменяется

 

от

 

0,004

 

до

 

0,07

 

гн,

а

 

сопротивление

 

потерь

 

—

 

от

  

12

 

до.

 

26

 

ом.
В

 

табл.

 

18

 

приводятся

 

результаты

 

сравнительных

 

испытаний

 

трансфор-
маторной

 

стали

 

мостовой

 

установкой

 

и

 

методом

 

измерения

 

среднего

 

зна-

чения

 

э.

 

д.

 

с.

 

при

 

частотах

 

намагничивающего

 

поля

  

1000

 

и

  

135

 

гц.

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

РЕЗОНАНСНОЙ

 

СХЕМЫ

Одновременно

 

с

 

разработкой

 

мостовой

 

установки

 

по

 

схемам

 

I,

 

II, ^

 

III
(рис.

 

6)

 

было

 

проведено

 

исследование

 

резонансной

 

схемы

 

IV,

 

основанной

 

на
применении

 

дифференциального

 

трансформатора.

 

К

 

средней

 

точке

 

первичной
обмотки

 

дифференциального

 

трансформатора

 

ЦТ

 

подводится

 

напряжение

 

от
источника

 

питания.

 

Последовательно

 

с

 

одной

 

половиной

 

первичной

 

обмотки
включается

 

измеряемое

 

сопротивление

 

(L x ;

 

R x )

 

и

 

конденсатор

 

С,

 

а

 

после-
довательно

   

с

  

другой

   

половиной

 

—

 

уравновешивающее

  

сопротивление

   

R.
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Вторичная

 

обмотка

 

трансформатора

 

подключена

 

к

 

нулевому

 

указателю.

Равновесие

 

схемы

 

достигается

 

при

 

компенсации

 

магнитного

 

потока

 

в

 

сердеч-

нике

 

трансформатора,

 

т.

 

е.

 

тогда,

 

когда

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

трансформатора

не

 

будет

 

индуктироваться

 

э.

 

д.

 

с.

 

При

 

идентичности

 

обмоток

 

это

 

будет

 

иметь

место,

 

очевидно,

 

по

 

достижении

 

равенства

 

модулей

 

и

 

фаз

 

токов,

 

проходящих

по

 

обеим

 

половинам

 

первичной

 

обмотки,

 

что

 

произойдет

 

при

 

достижении

равенств

1
#==#, (oL,..

При

  

применении

 

дифференциальной

  

схемы

  

уменьшается

  

потребляемая
мощность,

 

так

 

как

 

в

 

момент

 

равновесия

 

моста

 

имеют

 

место

 

лишь

 

небольшие

потери,

 

вызываемые

 

активным

 

сопротивле-

нием

 

первичной

 

обмотки

 

дифференциаль-
ного

 

трансформатора.

 

Дифференциальный
мост

 

является

 

тем

 

более

 

чувствительным,

чем

 

меньше

 

рассеяние

 

трансформатора.
Для

 

повышения

 

чувствительности

иногда

 

применяют

 

переменный

 

конден-

сатор,

 

включенный

 

параллельно

 

первич-

ной

 

обмотке

 

трансформатора

 

и

 

служащий
для

 

настройки

 

на

 

частоту

 

питающего

тока.

Схема

 

с

 

дифференциальным

 

транс-

форматором,

 

подвергавшаяся

 

исследо-

ванию

 

в

 

лаборатории

 

и

 

служившая

 

для

измерения

 

магнитных

 

характеристик

 

на

повышенных

 

частотах,

 

имела

 

следующие

элементы:

1.

 

Дифференциальный

 

трансформатор,
данные

 

о

 

котором

 

приведены

 

на

 

рис.

 

14

 

и

в

 

табл.

 

19,

 

где

 

а;

 

Ь

 

—

 

размеры

 

сечения

магнитопровода;

 

Z

 

—

 

ширина

 

окна

 

маг-

нитопровода;

 

h

 

—

 

высота

 

окна-

 

магнито-

провода;

 

ѵ с

 

—

 

объем

 

стали;

 

Іс —-средняя

 

длина

 

магнитопровода;

 

Wi — число

витков

 

первичной

 

обмотки;

 

тг

 

—

 

число

 

витков

 

вторичной

 

обмотки;
d

 

—

 

диаметр

 

провода;

 

с

 

—

 

толщина

 

обеих

 

обмоток

 

трансформатора

 

с

 

уче-

том

 

толщины

  

стенок

  

каркаса

  

(из

  

латуни).

Рис.

    

14.

    

Ярмо

    

дифференциального
трансформатора:

1

 

—

 

первая

   

обмотка;

   

2

 

—

 

каркас

   

первой

   

об-
мотки;

 

3

 

—

 

вторая

 

обмотка;

 

4

 

—

 

каркас

 

второй
обмотки.

Таблица

 

19

Тип

 

сердечника а,

 

см Ь,

  

см Z,

 

см h,

 

см V

 

,

 

см 3 1 с<

 

сн W-i W.^ Провод <2,

 

мм с,

 

см

Ш-11 1,1 1,0 1,15 3,4 11 10 1200 400 пэшо 0.33 1,13

2.

   

Трехдекадный

 

магазин

 

емкостей

 

типа

 

МЕ-3

 

(0,1

 

X

 

10;

 

0,01

 

X

 

10;
0,001

 

X

 

10)

 

мкф.
3.

   

Воздушный

  

конденсатор

  

переменной

  

емкости

   

(0,0007—0,0036)

 

мкф.

4.

   

Шестидекадный

 

магазин

 

сопротивления

 

для

 

переменного

 

тока

 

типа

МСП-4

 

изготовления

 

завода

 

«Эталон»

 

(10000

 

X

 

10;

 

1000

 

X

 

10;

 

100

 

X

 

10-
10

 

X

 

10;

   

1

  

X

 

10;

   

0,1

  

X

 

10)

   

ом.

5.

   

Ламповый

 

вольтметр,

 

служащий

 

для

 

измерения

 

средних

 

значений
э.

 

д.

  

с,

  

типа

  

ЛВ-1

  

изготовления

  

завода

  

«Эталон».
6.

   

Селективный

  

фильтр.
7.

   

Образцовая

  

катушка

  

сопротивления

   

на

   

1

   

ом.
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8.

   

Блок

  

генератора

  

с

 

усилителем.

Как

 

уже

 

было

 

сказано

 

выше,

 

для

 

уничтожения

 

результирующего

 

потока,,

создаваемого

 

первичной

 

обмоткой,

 

необходимо,

 

кроме

 

равенства

 

измеряемого

и

  

образцового

  

сопротивлений,

   

точно

  

подогнать

  

обе

 

половины

  

первичной

Рис.

 

15.

 

Схема

 

с

 

дифференциальным

 

трансформатором:

ДТ

 

—

 

дифференциальный

   

трансформатор;

   

Т

 

—

 

разделительный

   

трансформатор;
2 0

 

—

 

магазин

 

сопротивлений;

 

С

 

—

 

магазин

 

емкостей;

  

Z

   

—

 

испытуемый

 

образец;

К

 

—

 

ключ;

 

С,

 

и

 

С 2

 

—

 

емкости

   

симметрирующей

 

ветви.

обмотки

 

по

 

индуктивным

 

и

 

активным

 

сопротивлениям,

 

а

 

также

 

добиться
равенства

 

индукции

 

в

 

правой

 

и

 

левой

 

ветвях

 

сердечника

 

трансформатора.
Погрешность

 

измерений

 

устанавливалась

 

на

 

основании

 

данных

 

измерения

катушек

 

индуктивности,

 

имеющих

 

параметры

 

L

 

и

 

R

 

того

 

же

 

порядка,

 

что

и

 

образцы

   

испытуемых

 

материалов.

Как

 

показали

 

исследования,

 

наи-

более

 

существенным

 

является

 

экра-

нирование

 

элементов

 

схемы

 

и,

 

в

 

пер-

вую

 

очередь,

 

дифференциального
трансформатора,

 

а

 

также

 

тщатель-

ное

 

симметрирование

 

половин

 

транс-

форматора.

 

Наиболее

 

удовлетвори-

тельные

 

результаты

 

были

 

получены

на

 

схеме

 

рис.

 

15.
Данные

 

испытания

 

трансформа-
тора

 

приводятся

 

в

 

табл.

 

20,

 

где

(У,

 

■— напряжение,

 

приложенное

 

к

первичной

 

обмотке

 

трансформатора,
a

    

U2

 

— напряжение

    

на

    

выходе

    

дифференциального

     

трансформатора.
Погрешность

 

дифференциальной

 

схемы

 

при

 

измерении

 

L

 

и

 

R

 

также

зависит

 

от

 

соотношения

 

между

 

активным

 

и

 

индуктивным

 

сопротивлениями

испытуемого

 

образца.

 

В

 

табл.

 

21

 

приведены

 

данные

 

измерения

 

индуктив-

ности

   

и

   

активного

   

сопротивления

   

вариометра.

105

/,

 

гц и„

 

в І/„

 

в -^■100,

 

"(о

500 6,0 0,00016 0,0108
1000 6,0 0,0010 0,0167

2

 

000 6,0 0,0016 0,0268
4

 

000 6,0 0,0020 0,0334

5

 

000 6,0 0,0029 0,0380
10

 

000 6,0 0,0210 0.0450
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Частота,
гц

Номинальные

 

значения
измеряемых

Измеренные

 

значения Относительная

 

погрешность

при

 

измерении,

 

°/ 0

индуктивности,
гн

активного
сопротивления,

ом

индуктивности,
гн

активного
сопротивления,

он
индуктивности

активного
сопротивления

1000

1000

1000

3000

4000

5000

0,04

0,10

0,40

0,03

0,03

0,10

32,8

327

327

32,8

32,8

327

0,0395

0,0995

0,397

0,0299

0,0298

0,0984

32,0

326

320

33,4

34,0

334

1,25

0,50

0,20

0,33

0,67

1,60

2,44

0,30

2.14

1,85

3,65

2,14

Таблица
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Магнитная

Напряжен-
ность

 

маг-
нитного
поля,

 

a

Магнитная
индукция,

ас 1

Индуктивность
образца,

гн

Сопротивление
потерь,

ом

проницаемость,
подсчитанная

по

 

измеренным

значениям

индукции

 

и

 

на-
пряженности

поля,
ед.

 

CGS

 

Но

Магнитная
проницаемость,

подсчитанная
по

 

значению
индуктивности,

ед.

 

CGS

 

іі-а

Потери
на

 

гистерезис

и

 

вихревые

токи,

 

emJK'Z

0,059 117 0,0564 32,6 1990 1950 0,00206

0,071 120 0,0589 35,6 2120 2040 0,00230

0,100 284 0,0724 60,0 2600 2500 0,0132

0,325 1

 

485 0,108 89,9 4560 3730 0,167

0,536 ЗОЮ 0,123 284 5610 4250 1,49

0,690 4

 

010 0,128 326 5820 4420 2,84

1,060 6

 

680 0,145 307 6310 5010 6,35

1,255 7510 0,139 280 6010 4800 8,10

2;610 10

 

360 0,113

ь

 

по

 

измеренно

150

іу

 

среднему

 

зна

4130

чению

 

э.

 

д.

 

с.

3920 17,3

1

 

в
max

—

 

подсчитывала<

Таблица
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Как

 

видно

 

из

 

этих

 

данных,

 

точность

 

определения

 

индуктивности

 

и

 

актив-

ного

 

сопротивления

 

для

 

частот

 

до

 

5000

 

гц

 

является

 

достаточно

 

удовлетво-

рительной.
В

 

табл.

 

22

 

приведены

 

результаты

 

ис-

пытания

 

трансформаторной

 

стали

 

ВЧ

 

при

частоте

 

400

 

гц

 

на

 

описанной

 

выше

 

диф-
ференциальной

 

установке.

В

 

табл.

 

23

 

приведены

 

результаты

сравнения

 

дифференциального

 

и

 

мостового

методов

 

в

 

той

 

области,

 

где

 

они

 

дают

 

пе-

рекрывающие

 

друг

 

друга

 

значения.

 

Дан-
ные

 

относятся

 

к

 

образцу

 

трансформатор-
ной

 

стали

 

марки

 

ВЧ

 

толщиной

 

0,2

 

мм,

испытанному

 

при

 

частоте

 

400

 

гц

 

в

 

усло-

виях

 

синусоидального

 

намагничивающего

 

поля.

В

  

заключение

 

приведем

  

результаты

  

определений

  

магнитных

  

характе-

ристик

  

некоторых

  

листовых

 

материалов

   

(табл.

  

24).

106

Значения

 

магнитной

 

проницаемости,

-

 

ед.

 

CGSj-Lo

мостовая

 

схема дифференциальная
схема

1810

1980

2260

1950

2030

2500



Таблица

 

2i

Напряженность
намагничивающего

ПОЛЯ,

 

.9

Магнитная

 

индукция,

 

гс,

  

при

 

частоте, гц

0 50 400 1000 5000 10

 

000 20

 

000

С

 

п

 

л

 

а

 

в

 

50

 

Н

 

(толщина

 

0,35

 

мм)

0,005 15 15 '

 

14 12 5,0 3,0 2,0
0,010 30 30 29 24 10 6,5 4,0
0,030 115 ПО 93 72 29 19 13
0,050 270 260 180 130 48 30 24
0,070 630 480 280 190 70 45 30
0,080 1

 

030

 

' 620 340 220 80 53 35
0,10 2

 

500 970 460 290 100 65 43
0,15 5

 

550 2

 

430 800 460 165 105 70
0,20 7

 

150 4

 

150 1

 

150 650 230 150 100
0,40 9

 

500 8

 

500 3

 

150 1620 480 300 200
1,00 11

 

300 10

 

900 7

 

600 4

 

800 1

 

700 1050 750

СплавбО

 

НХС

 

(толщина

 

0,35

 

мм)

0,005 30 30 24 19 8,0 5,5 4,0
0,010 60 60 52 39 15 10 7,0

0,020 180 164 116 84 30 19 12

0,030 420 340 190 132 48 30 19

0,050 1470 850 390 240 80 50 32

0,070 2570 1500 600 350 115 72 47

0,10 3600 2650 940 510 167 107 70

0,20 5000 4670 2250 1180 380 280 140

0,40 6200 5800 4600 2550 800 470 330

0,80 7250 6800 6300 4650 1700 1050 700

1,00 7550 — 6600 5600 2100 1300 850

Сплав80

 

НХС

 

(толщина

 

0,35

 

мм)

0,005 200 180 60 33 12 7,5 5,0

0,007 380 260 85 48 17 11 7,0

0,010 1150 390 120 68 24 15 10

0,020 2650 840 250 140 49 32 20

0,030 3050 1400 400 220 75 49 31
0,050 3500 2780 730 390 140 83 54

0,070 3800 3440 1120 600 200 120 80

0,100 4150 3860 1680 950 290 190 120

0,20 4650 4460 2940 1740 650 410 270

0,40 5150 5020 4250 2860 1190 820 580

1,0 5800 5550 5280 4850 2250 1550 1

 

120

107



Продолжение

 

табл.

 

24

Напряженность м агнитная

 

индукция,

 

гс,

 

при

 

частоте, гц

намагничивающего
поля,

 

э 0 50 400 1000 5000 10

 

000 20

 

000

Гиперм702

  

(толщина

   

0,35

  

мм)

0,005 200 180 70 30 12 8,0 5,5
0,010 600 400 130 70 25 17 11
0,020 2550 900 260 150 53 34 23
0,030 3400 1470 400 230 80 52 35
0,050 4350 2660 730 410 140 88 58
0,070 4750 3760 1100 600 200 130 90
0,10 5150 4790 1650 920 300 190 140
0,20 5900 5700 2850 1760 660 410 280
0,40 6350 6240 4480 2920 1200 820 560
0,80 6650 6550 6150 4450 1950 1350 970
1.00 6750 6600 6300 5000 2200 1550 1120

Мо

 

- 1 і

 

е

 

р

 

м

 

а

 

л

 

. той

   

(толщина

  

0,35

  

мм)

0,005 200 130 50 38 15 8,0 5,0
0,010 600 310 120 75 29 17 12
0,020 3150 770 265 155 58 36 24
0,030 4150 1400 430 250 90 56 37
0,050 5050 3170 820 440 155 98 64
0,070 5500 4200 1260 660 220 143 92
0,10 5950 5280 1890 1000 330 210 140
0,20 6550 6400 3220 1950 720 470 300
0,40 7100 — 4830 3170 1300 780 600
1,00 7700 - - 5150 2350 1650 1180

ВЫВОДЫ

1.

  

Наиболее

 

простой

 

методикой

 

определения

 

зависимости

   

В

      

=

 

НН

     

)
1

       

_,

                                                       

max

         

•

 

*

    

max.*
является

 

метод

 

«среднего

 

вольтметра»,

 

обеспечивающий

 

возможность

 

снятия

указанных

 

кривых

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

индукций

 

для

 

различных

 

мате-

риалов

 

при

 

частотах

 

звукового

 

диапазона.

Погрешность

  

метода

  

оценивается

  

величиной

  

порядка

  

5%.
2.

  

Для

 

определения

 

зависимости

 

В 1тях

 

=

 

/

 

(Я1тах )

 

может

 

быть

 

рекомен-

дован

 

для

 

различных

 

материалов

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

мостовой

метод.

 

Диапазон

 

индукций

 

при

 

мостовых

 

измерениях

 

не

 

превышал

 

в

 

наших

условиях

 

2000

 

гс,

 

однако

 

литературные

 

данные

 

говорят

 

и

 

о

 

более,

 

высоких

значениях.

 

Погрешности

 

измерений

 

мостовым

 

методом

 

составляют

 

для

 

про-

ницаемости

  

величину

   

порядка

  

2%,

   

для

   

потерь

 

—

 

6%.
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E.

 

H.

 

ЧЕЧУРИНА

МЕТОДИКА

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

МАГНИТНЫХ

   

ХАРАКТЕРИСТИК
ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

 

ПРИ

   

ОДНОВРЕМЕННОМ

НАМАГНИЧИВАНИИ

 

ПОСТОЯННЫМ

   

И

 

ПЕРЕМЕННЫМ

ПОЛЯМИ

В

 

последнее

 

время

 

в

 

различных

 

областях

 

техники

 

все

 

большее

 

распро-

странение

 

приобретают

 

устройства,

 

содержащие

 

ферромагнитные

 

сердеч-

ники,

 

намагничиваемые

 

одновременно

 

переменным

 

и

 

постоянным

 

полями.

Несмотря 'на

 

это,

 

магнитные

 

характеристики

 

материала,

 

получаемые

 

в

 

усло-

виях

 

двойного

 

намагничивания,

 

не

 

нормализованы

 

и

 

не

 

установлена

 

мето-

дика

  

их

  

определения.

Как

 

показано

 

в

 

статье

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева

 

и

 

Е.

 

Н.

 

Чечуриной,

 

при

 

таких

условиях

 

намагничивания

 

можно

 

рекомендовать

 

два

 

семейства

 

зависимостей
•средней

 

проницаемости

 

р.

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

Я 0 . д

 

При

этом

 

одно

 

из

 

семейств

 

определяется

 

в

 

условиях

 

синусоидального

 

2

 

характера

изменения

 

переменной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля

 

Н^,,

 

а

 

другое

 

—

в

 

условиях

 

синусоидального

 

изменения

 

переменной

 

составляющей

 

индук-

ции

   

В^.

   

Средняя

   

проницаемость

   

определяется

   

выражением

__

     

"max

 

~Ь

 

"гаіп

                                                               

/

 

і

 

\

"max

 

Т

 

"rain

где

    

В тах

 

и

 

Нтах

 

—

 

максимальные

    

значения

    

переменных

    

составляющих

индукции

   

и

   

напряженности

  

поля;

В ШІП

 

и

 

# mln — минимальные

 

значения

 

тех

 

же

 

величин.

Асимметрия

 

кривых

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля

 

не

 

позволяет

 

упро-

стить

 

формулу

 

(1),

 

заменив

 

в

 

ней

 

отношение

 

сумм

 

амплитуд

 

просто

 

отно-

шением

 

амплитуд,

 

как

 

это

 

обычно

 

делается

 

при

 

определении

 

проницаемости

на

 

переменном

 

токе.

 

Поэтому

 

при

 

экспериментальном

 

определении

 

средней
проницаемости

 

необходимо

 

либо

 

непосредственно

 

определять

 

сумму

 

ампли-

туд,

 

либо

 

измерять

 

максимальные

 

и

 

минимальные

 

значения

 

отдельно.

 

Послед-
ний

 

метод

 

далеко

 

не

 

всегда

 

удобен,

 

так

 

как

 

он

 

прежде

 

всего

 

требует

 

двух

измерений.

 

Кроме

 

того,

 

если

 

каждое

 

из

 

амплитудных

 

значений

 

переменной
составляющей

 

напряженности

 

поля

 

(в

 

случае

 

изменения

 

индукции

 

по

 

сину-

соидальному

 

закону)

 

может

 

быть

 

достаточно

 

просто

 

определено,

 

то

 

изме-

рение

 

каждого

 

из

 

амплитудных

 

значений

 

несимметричной

 

переменной

 

состав-

ляющей

 

индукции

 

(когда

 

напряженность

 

поля

 

изменяется

 

по

 

синусоидаль-

ному

 

закону)

 

представляет

 

большие

 

трудности.

 

В

 

этом

 

случае

 

необходима
сложная

 

обработка

 

кривой

 

э.

 

д.

 

с,

 

полученной

 

осциллографическим

 

путем.

Все

 

сказанное

 

выше

 

заставило

 

определять

 

непосредственно

 

сумму

 

ампли-

туд

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля.

1

  

См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

51.
2

  

Под

 

синусоидальными

 

понимаются

 

величины,

 

практически

 

близкие

 

к

 

синусоидальным.

 

■
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Суммы

 

амплитуд

 

индукции

 

В А

 

и

 

напряженности

 

поля

 

Я д

 

связаны

 

со

 

сред-

ними

 

значениями

 

индуктированных

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

на

 

об-

разце

 

Е 2ср

 

и

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности

 

Ем

включенной

 

в

 

намагничивающую

 

цепь

 

переменного

 

тока,

 

нижеследующими

выражениями:

т_

Е *р

 

=i-J

 

{a>»-s--3r)dt=2u!i-f.s.BL.l0r*,

                

(2)

о

т_

£^

 

=

 

Я«)*:=^-я.,

           

<з>

где

      

f

 

—

 

частота

 

намагничивающего

 

тока

 

в

 

герцах;

М

 

—

 

коэффициент

 

взаимной

  

индуктивности

  

катушки

  

в

  

генри;

s

 

— площадь

 

поперечного

 

сечения

 

образца

 

в

 

кв.

   

сантиметрах;

''л

 

—средний

 

гармонический

 

радиус

 

образца

 

в

 

сантиметрах

  

(для

 

'коль-
цевого

   

образца);

%™^

 

—число

 

витков

 

измерительной

 

и

 

намагничивающей

   

обмоток

   

пере-

менного

 

тока.

При

 

выборе

 

схемы

 

установки,

 

предназначенной

 

для

 

испытания

 

мате-

риалов

 

в

 

условиях

 

двойного

 

намагничивания,

 

возникает

 

вопрос

 

о

 

способе

намагничивания

 

постоянным

 

полем:

 

создавать

 

ли

 

это

 

поле

 

постоянным

 

током,

протекающим

 

через

 

специальную

 

обмотку,

 

расположенную

 

на

 

образце!
или

  

через

 

обмотку

 

переменного

 

тока.

Применение

 

схем

 

с

 

раздельным

 

питанием

 

обмоток

 

постоянным

 

и

 

перемен-

ным

 

токами

 

удобнее,

 

нежели

 

схем

 

с

 

общим

 

питанием.

 

Включение

 

в

 

цепь

переменного

 

тока

 

аккумуляторов

 

приводит

 

к

 

быстрой

 

разрядке

 

их,

 

а

 

для

плавного

 

изменения

 

постоянного

 

тока

 

требуется

 

включение

 

регулировочных

реостатов,

 

что

 

недопустимо

 

при

 

испытании

 

небольших

 

образцов

 

в

 

условиях

синусоидальной

 

индукции.

 

Наконец,

 

даже

 

в

 

случае

 

испытания

 

образцов

в

 

условиях

 

синусоидального

 

поля

 

при

 

регулировании

 

постоянного

 

тока

реостатами,

 

находящимися

 

в

 

цепи

 

переменного

 

тока,

 

нарушается

 

требование-

постоянства

 

амплитудного

 

значения

 

напряженности

 

переменного

 

поля,

которое

 

должно

 

выполняться

 

для

 

получения

 

характеристики

 

вида

 

ju

 

=

=

 

/

 

(#о)

 

П Р И

 

Н~~

 

=

 

# max -sino)^.

 

Схема

 

с

 

раздельным

 

питанием

 

имеет

 

лишь

один

 

существенный

 

недостаток

 

—

 

она

 

требует

 

наличия

 

в

 

цепи

 

постоянного

тока

 

большой

 

индуктивности

 

для

 

ограничения

 

индуктированных

 

переменных

токов .

На

 

рис.

 

1

 

приведена

 

принципиальная

 

схема

 

с

 

раздельным

 

питанием,

предназначенная

 

для

 

определения

 

средней

 

проницаемости

 

кольцевых

 

образ-

цов

 

путем

 

измерения

 

средних

 

значений

 

индуктированных

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

изме-

рительной

 

обмотке

 

на

 

образце

 

и

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

катушки

 

взаимной

индуктивности.

 

Для

 

подкрепления

 

результатов

 

определения

 

средней

 

про-

ницаемости

 

методом

 

измерения

 

средних

 

значений

 

индуктированных

 

э.

 

д.

 

с.

они

 

были

 

сопоставлены

 

с

 

результатами

 

графо-аналитического

 

расчета

 

сред-

ней

 

проницаемости

 

и

 

с

 

результатами

 

измерений

 

баллистическим

 

методом

 

на

постоянном

 

токе.

 

Графо-аналитическим

 

способом

 

подсчитывались

 

сумма

амплитуд

 

^ напряженности

 

переменного

 

поля

 

и

 

индукции

 

непосредственно

по

 

кривой

 

напряженности

 

поля

 

и

 

по

 

кривой

 

переменной

 

составляющей

индукции.

 

Последняя

 

кривая

 

строилась,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

2,

 

для

 

задан-

ного

 

значения

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

Я 0

 

по

 

гистерезисным

 

петлям

и

 

кривым

 

возврата,

 

предварительно

 

полученным

 

для

 

испытуемого

 

образца,
т.

 

е.

 

по

 

частной

 

несимметричной

 

гистерезисной

 

петле,

 

по

 

которой

 

в

 

данном

случае

 

происходило

 

изменение

 

магнитного

 

состояния

 

материала.

ПО



Рис.

 

1.

 

Принципиальная
схема

 

определения

 

сред-
ней

 

проницаемости

 

мате-
риала

 

кольцевых

 

образ-
цов

 

при

 

намагничивании
переменным

 

и

 

постоян-
ными

 

полями.

Килогадссы

10

Рис.

 

2.

 

Построение

 

переменной

 

составляющей

 

индукции

 

по

 

гистерезисным

 

петлям

 

и

 

кривым
возврата.
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Измерения

 

средней

 

проницаемости

 

баллистическим

 

методом

 

произво-

дились

 

по

 

схеме,

  

изображенной

 

на

 

рис.

  

3.

Здесь

 

обозначения

 

цепи

 

II

 

постоянного

 

тока

 

полностью

 

совпадают

 

с

 

обо-

значениями

 

цепи

 

постоянного

 

тока

 

на

 

рис.

 

1.

 

Цепь

 

I

 

переменного

 

тока

(рис^

 

3)

 

аналогична

 

цепи

 

II

 

постоянного

 

тока

 

на

 

этом

 

же

 

рисунке,

 

только

в

 

ней

 

отсутствует

 

ограничительная

 

индуктивность.

Цепь

 

градуировки

 

баллистического

 

гальванометра

 

БГ

 

на

 

рисунке

 

не

показана.

Измерения

 

баллистическим

 

методом

 

осуществлялись

 

следующим

 

образом.
После

 

установки

 

постоянного

 

тока

 

/0

 

в

 

цепь

 

I

 

включался

 

ток

 

/,,

 

эквивалент-

ный

 

переменному,

 

и

 

при

 

переключении

 

его

 

наблюдался

 

отброс

 

гальванометра.

Изменение

 

магнитного

 

состояния

  

образца

 

при

 

этом

  

сходно

  

с

 

изменением

Рис.

   

3.

   

Принципиальная

 

схема

 

определения

 

средней
проницаемости

 

баллистическим

 

методом.

при

 

наложении

 

на

 

постоянное

 

поле

 

симметричного

 

переменного,

 

причем

роль

 

постоянного

 

тока

 

выполнял

 

ток

 

/0 ,

 

а

 

переменного

 

—

 

переключаемый
ток

  

/j.

Средняя

  

проницаемость

  

подсчитывалась

  

по

 

формуле:

В А

 

=

   

С е - а

/І А

 

~

      

S-W2

      

0,4-Wi-li

   

'
Оі

(4)

где

 

С а

 

—

 

постоянная

  

баллистического

 

гальванометра;

а

 

— отклонение

 

гальванометра

 

при

  

переключении

 

тока

  

А;
Доі

 

—

 

число

 

витков

 

намагничивающей

 

обмотки

 

постоянного

 

тока

 

(пере-
ключаемого).

Сопоставление

 

результатов,

 

полученных

 

различными

 

методами

 

(табл.

 

1),
показывает,

 

что

 

расхождение

 

в

 

значениях

 

средней

 

проницаемости

 

не

 

пре-

вышает

 

+5%,

 

т.

 

е.

 

погрешности

 

их

 

определений.

 

Особенно

 

существенным

является

 

совпадение

 

(в

 

пределах

 

точности

 

измерений)

 

средней

 

проницаемости,

определенной

 

по

 

средним

 

значениям

 

индуктированных

 

э.

 

д.

 

с,

 

со

 

значениями,

полученными

 

путем

 

графо-аналитического

 

расчета,

 

так

 

как

 

последний

 

исхо-

дит

 

из

 

частной

 

несимметричной

 

гистерезисной

 

петли

 

и

 

отражает

 

процесс

изменения

 

магнитного

 

состояния

 

материала

 

в

 

условиях

 

двойного

 

намагни-

чивания.

 

Совпадение

 

же

 

значений,

 

полученных

 

измерением

 

средних

 

зна-

чений

 

э.

 

д.

 

с,

 

с

 

результатами

 

определения

 

баллистическим

 

методом

 

позво-

ляет

 

сделать

 

заключение,

 

что

 

при

 

симметричном

 

(относительно

 

оси

 

времени)
характере

 

изменения

 

напряженности

 

переменного

 

поля

 

низкой

 

частоты

 

для

материалов,

 

обладающих

 

небольшой

 

электропроводностью,

 

испытания

 

при

наложении

 

постоянного

 

поля

 

на

 

переменное

 

можно

 

заменять

 

испытаниями

на

  

постоянном

 

токе

 

по

 

схеме,

  

изображенной

 

на

  

рис.

  

3.

Возвращаясь

 

к

 

схеме,

 

приведенной

 

на

 

рис.

  

1,

 

можно

 

заметить,

 

что

 

она

пригодна

 

при

 

испытании

 

материала

 

как

 

в

 

условиях

 

синусоидального

 

изме-
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Таблица

 

1

О

о
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к
о

о
о
п

м

о
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m

О*

 

«

•г

 

§

О
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X

at

 

ai

5

 

sX

 

a)
QJ

 

Q,

S c
м

 

S

а)

 

Й
2

   

<=>
5

 

х
г 1 '"
Ей*
ТЗ

 

«

    

-

х

 

o- R
3

  

с

 

^
**

 

та

 

о
<

 

X

 

с Средняя

 

проницаемость, определенная

 

баллистическим методом,

 

ед.

 

CGS^o Средняя

 

проницаемость, определенная

 

приборами средьего

 

значения

 

э.

 

д.

 

с. на

 

переменном

 

токе,

 

ед. Расхождение

 

между

 

средней проницаемостью,

 

определен- ной

 

на

 

переменном

 

и

 

посто- янном

 

токах,

 

°/о
К

    

о

=

 

сл
-4Q

Ь

   

SCJ
CJ

 

та

S64

Sp-s"
5

 

u

 

о

І.ЯЗ
і-

 

4*

   

S

§35
S.S.3

Расхождение

 

между

 

средней проницаемостью,

 

определен- ной

 

графо-аналитическим

 

и баллистическим

 

методами,

 

°/0 Расхождение

 

между

 

средней проницаемостью,

 

определен- ной

 

графо-аналитическим методом

 

и

 

методом
 

измерений средних
 

значений
 

э.
 

д.
 

с,
 

°/0
1,6

1,6

1,6

0,4

0,4

0,6

1,2

2,4

2,6

1,4

620

940

2520

3280

 

'
3980

650

910

2480

3380

4020

+4,3

—3,1

-1,5

+3,0

+

 

1,0

630

960

2500

3290

+

 

1,6

+2,2

-0,7

0,0

2,7

5,2

0,8

3,0

нения

 

напряженности

 

поля,

 

так

 

и

 

синусоидального

 

изменения

 

индукции.

Переход

 

от

 

одного

 

режима

 

к

 

другому

 

осуществляется

 

изменением

 

соотно-

шений

 

индуктивного

 

(cdL)

 

и

 

активного

 

(R)

 

сопротивлений

 

цепи

 

переменного

тока.

Синусоидальный

  

характер

    

изменения

    

напряженности

    

поля

    

обычно
п

удается

  

получить,

   

когда

 

—г

 

>

 

70.

 

Изменение

 

же

 

индукции

 

по

 

синусоидаль-
Oils

                                            

г

ному

  

закону

   

достигается

   

обычно

   

при

 

-±-

 

>

 

70.

Исследования

 

показали,

 

что

 

при

 

испытании

 

различных

 

материалов

весьма

 

несложно

 

обеспечить

 

синусоидальный

 

характер

 

изменения

 

напря-

женности

 

поля

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

полей,

 

но

трудно

 

получить

 

на

 

низкой

 

частоте

 

синусоидальный

 

характер

 

изменения

индукции.

В

 

отличие

 

от

 

испытаний

 

материалов

 

только

 

на

 

переменном

 

токе,

 

при

одновременном

 

намагничивании

 

постоянным

 

и

 

переменными

 

полями

 

вели-

чина

 

средней

 

проницаемости

 

весьма

 

существенно

 

зависит

 

от

 

формы

 

волны

переменных

 

составляющих.

 

Последнее

 

иллюстрируется

 

графиками,

 

при-

веденными

 

на

 

рис.

 

4,

 

из

 

которых

 

видно,

 

что

 

при

 

синусоидальной

 

индукции

(кривая

 

2)

 

в

 

некотором

 

диапазоне

 

полей

 

средняя

 

проницаемость

 

значительно

меньше,

 

чем

 

при

 

синусоидальной

 

напряженности

 

поля

 

(кривая

 

1).

 

Явление
это

 

обычно

 

объясняется

 

подмагничивающим

 

действием

 

четных

 

гармоник

напряженности

 

поля

 

[1

 

].

 

Подобно

 

тому,

 

как

 

это

 

было

 

сделано

 

при

 

сину-

соидальном

 

поле,

 

целесообразно

 

сопоставить

 

также

 

результаты

 

определения

средней

 

проницаемости

 

при

 

синусоидальной

 

индукции

 

методом

 

измерения

средних

 

значений

 

индуктированных

 

э.

 

д.

 

с.

 

с

 

результатами,

 

полученными

каким-либо

 

другим

 

методом.

 

В

 

табл.

 

2

 

дано

 

такое

 

сопоставление

 

со

 

значе-

ниями

 

[х А ,

 

подсчитанными

 

по

 

сумме

 

амплитуд

 

напряженности

 

поля,

 

опре-

деленной

 

осциллографированием

 

напряжения

 

на

 

малом

 

активном

 

сопро-

тивлении,

  

включенном

 

в

  

цепь

  

переменного

  

тока.

Схема

   

для

   

соответствующего

   

эксперимента

   

представлена

   

на

   

рис.

   

5.
Значение

 

напряжения,

 

соответствующее

 

отклонению

 

луча

 

на

 

экране

электронного

 

осциллографа

 

на

 

1

 

мм,

 

определялось

 

по

 

известному

 

падению

напряжения

 

на

 

R Ni :

c= 2(£/„„)„ g>

                                            

(5)

где

 

п

 

—

 

длина

 

световой

  

полосы

  

на

 

экране

 

осциллографа

 

при

 

включении

его

 

на

 

JZ Na .

8

       

ВНИИМ,

 

вып,

 

29.
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При

 

переключении

 

осциллографа

 

в

 

положение

 

1

 

на

 

экране

 

его

 

(при

 

нали-

чии

 

развертки

 

во

 

времени)

 

воспроизводится

 

кривая

 

напряжения

 

на

 

сопро-

тивлении

 

R Ni .

 

Если

 

же

 

развертка

 

не

 

дается,

 

то

 

на

 

экране

 

наблюдается

 

све-

товая

 

полоса,

 

эквивалентная

 

сумме

 

амплитуд

 

переменного

 

напряжения

 

UN

измеряя

 

длину

 

которой

 

п'

 

в

 

миллиметрах

 

можно

 

подсчитать

 

сумму

 

амплитуд

напряжения

   

на

   

сопротивлении

   

R Ni :

С'шшк]

   

"ЬС^шіп)^! =

 

п'С
-(U<max)Nn

и

 

сумму

 

амплитуд

 

напряженности

 

поля:

т,П

          

r h

      

•

           

—R î (6)

eS.COS,

Рис.

 

4.

 

Кривые

 

зависимости

  

средней

   

проницаемости

 

от

 

напряженности

постоянного

  

поля:

'- н ~

 

= Я тах- з1пш/п Р иЯ т ах =

 

const;

   

2 ~ в ~

 

=

 

B max' sin

 

Ы

 

при

 

Я Д

 

=

 

const -

   

На "
чальное

 

значение

 

сумм

 

амплитуд

 

напряженности

 

поля

 

для

 

всех

 

кривых

 

Н А

 

=

 

4,0

 

э.

Амплитудное

 

значение

 

синусоидальной

 

индукции

 

определяется

 

по

 

значе-

нию

 

синусоидального

 

напряжения,

 

измеренному

 

в

 

измерительной

 

обмотке
на

  

образце.
Анализ

 

данных

 

табл.

 

2

 

показывает,

 

что

 

расхождения

 

значений

 

р.

  

,

 

полу-

ченных

 

различными

 

методами,

 

не

 

превышают

 

±5%.

 

Таким

 

образом,

 

метод

измерения

  

средних

 

значений

 

индуктированных

 

э.

 

д.

  

с.

  

вполне

 

применим

при

 

испытании

 

материалов

 

как

 

в

 

условиях

 

синусоидального

 

изменения

 

поля

так

 

и

 

синусоидальной

 

индукции.

Для

 

сравнения

 

были

 

получены

 

также

 

значения

 

проницаемости,

 

опреде-

ленной

 

по

 

первым

 

гармоникам

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля

Мі
В 1

 

max

Ни

Значения

 

первых

 

гармоник

 

э.

 

д.

 

с.

 

измерялись

 

компенсатором

 

перемен-

ного

 

тока.
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Таблица

 

2

Напряженное:?]
постоянного

ПОЛЯ,

   

э

Амплитудное
значение

 

напряженно-
сти

 

переменного
поля,

 

э

Средняя

 

проницае-
мость,

 

определенная
по

 

средним

 

значения.ѵ
э.

 

д.

 

с,

 

ед.

 

CGSm,

Средняя

 

проницае-
мость,

 

определенная
осциллографированием
напряжения

 

на

 

сопро-
тивлении

 

в

 

цепи

переменного

 

тока,
ед.

 

CGS|J. 0

Расхождение
в

 

значениях

 

средней
проницаемости,

определенных

 

различ-

ными

 

методами,

 

°/ 0

1,6 1,56

1,76

2,04

2,30

2,61

2,94

1020

1100

1205

1315

1450

1590

1000

1100

1220

1340

1450

1600

    

■

1,9

0,4

1,2

2,2

0,0

0,9

2,5 1,12

1,27

1,65

2,82

3,40

4,00

4,50

450

610

690

930

1050

1180

1280

440

630

720

950

1030

ИЗО

1210

1,1

4,1

4,3

1,6

1,9

4,6

5,0

Данные,

 

полученные

 

компенсационным

 

методом

 

в

 

области

 

больших

переменных

 

полей,

 

как

 

показал

 

опыт,

 

могут

 

значительно

 

(до

 

20%)

 

превы-

шать

 

величину

 

средней

 

проницаемости,

 

определенной

 

по

 

действительным
амплитудам

 

поля

 

и

 

индукции,

причем

 

это

 

наблюдается

 

как

 

при

синусоидальном

 

изменении

 

на-

пряженности

 

поля,

 

так

 

и

 

при

синусоидальной

 

индукции.

Анализ

 

выражений

 

среднего

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

при

 

наличии

в

 

них

 

только

 

четных

 

гармониче-

ских

 

составляющих

 

или

 

только

нечетных

 

выявил,

 

что

 

в

 

первом

случае

 

среднее

 

значение

 

полной
кривой

 

э.

 

д.

 

с.

 

соответствует

среднему

 

значению

 

первой

 

гармо-

ники.

 

С

 

увеличением

 

же

 

удель-

ного

 

веса

 

нечетных

 

гармоник

среднее

 

значение

 

первой

 

гармо-

ники

 

растет

 

по

 

сравнению

 

со

средним

 

значением

 

полной

 

кри-

вой.

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

лишь

при

 

небольшом

 

удельном

 

весе

 

не-

четных

 

гармоник

 

в

 

кривых

 

индук-

тированных

 

з.

 

д.

 

с.

 

измерение

вольтметром

 

с

 

выпрямителем

 

мож-

но

 

заменить

 

измерением

 

компен-

сатором.

Предпочтение

 

было

 

отдано

 

компенсационному

 

методу

 

по

 

сравнению

с

 

мостовым,

 

потому

 

что

 

первый

 

может

 

быть

 

применен

 

как

 

при

 

синусоидальной
напряженности

 

поля,

  

так

 

и

 

при

 

синусоидальной

 

индукции.

Рис.

   

5.

   

Принципиальная

    

схема

    

определения
средней

    

проницаемости

   

при

   

измерении

  

сумм

амплитуд

    

намагничивающего

    

тока

    

осцилло-

графическим

   

путем:

ЭО-4— электронный

  

осциллограф;

 

/?„

 

—

 

низкоомное

    

об-

разцовое

 

сопротивление;

 

R^

  

—

 

образцовое

    

сопротивле-

ние;

 

An

 

—

 

образцовый

  

амперметр.



Мостовой

 

же

 

метод

 

непригоден

 

для

 

получения

 

характеристик

 

вида

 

^ д

 

=

=

 

/

 

(Я 0 )

 

при

 

#_

 

=

 

Hmax -sm

 

u>t

 

и

 

tf max

 

=

 

const,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

не

 

выпол-
няются

  

требования

  

поддержания

 

постоянства

  

Я тах .

Действительно,

 

при

 

увеличении

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

(рис.

 

4)
падает

 

проницаемость

 

материала,

 

что

 

в

 

свою

 

очередь

 

влечет

 

уменьшение
реактивного

 

сопротивления

 

плеча

 

моста

 

и, следовательно,

 

увеличение

 

силы
тока

 

в

 

нем,

 

т.

 

е.

 

амплитуда

 

напряженности

 

поля

 

в

 

процессе

 

опыта

 

изме-

няется.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ

 

АППАРАТУРА

Измерения

 

производились

 

на

 

установке,

 

предназначенной

 

для

 

испыта-
ния

 

магнитных

 

материалов

 

как

 

в

 

условиях

 

переменного

 

намагничивания,
так

 

и

 

при

 

одновременном

 

действии

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

полей.

 

Схема
электрических

 

соединений

 

этой

 

установки

 

показана

 

на

 

рис.

  

6.
Схема

 

включает

 

намагничивающую

 

цепь

 

постоянного

 

тока

 

I

 

с

 

индук-
тивностью

 

КИ,

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

II,

 

а

 

также

 

три

 

измерительные

 

цепи

И

 

регулировочному

 

устройству

И

 

регулировочному

 

устройству

1

I

    

Л

   

ш

X

КЗ

&
°і*

      

"is

      

оад
3

зь-щ

   

ш

П-і

(V)0*3S

7

 

0+0,16

 

(У)тк*
шУ^

Рис.

 

6.

 

Принципиальная

   

схема

  

установки,

   

предназначенной

  

для

   

испытания

   

материала

  

в
условиях

  

двойного

   

намагничивания.

III,

 

IV

 

и

 

V.

 

В

 

схему

 

включен

 

ваттметр

 

W

 

с

 

целью

 

использования

 

его

 

для
измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи.

 

Установка

 

позволяет
производить

 

измерения

 

средней

 

проницаемости

 

двумя

 

способами:

 

вольтмет-
ром

 

с

 

вибрационным

 

выпрямителем

 

(схема

 

V)

 

и

 

диодным

 

вольтметром
(схема

 

IV).

 

Кроме

 

того,

 

в

 

схему

 

включен

 

компенсатор

 

переменного

 

тока
(схема

 

III)

 

для

 

определения

 

проницаемости

 

по

 

первым

 

гармоникам

 

индук-
ции

 

и

 

напряженности

 

поля.

 

В

 

основном

 

установка

 

предназначена

 

для

 

изме-
рений

 

в

 

полях

 

частотой

 

50

 

гц,

 

однако

 

при

 

использовании

 

диодного

 

вольт-
метра

 

можно

 

применять

 

ее

 

как

 

на

 

более

 

низких,

 

так

 

и

 

на

 

более

 

высоких

частотах

 

(до

 

5

 

кгц).
В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

при

 

наложении

 

постоянного

 

поля

 

на

 

переменное
вольтметр

 

с

 

вибрационным

 

выпрямителем

 

используется,

 

главным

 

образом,
для

 

измерения

 

среднего

 

значения

 

напряжений,

 

имеющих

 

коэффициент
формы

 

более

 

1,11,—

 

необходимо

 

было

 

выяснить,

 

каким

 

образом

 

может

 

изме-
няться

 

его

 

погрешность

 

при

 

измерении

 

сильно

 

искаженных

 

напряжений.
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Как

 

установлено

 

Н.

 

М.

 

Рудным

 

в

 

егодиссертации|«Исследование

 

ваттмет-

рового

 

метода

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

при

 

промыш-

ленной

 

и

 

повышенной

 

частотах»,

 

погрешность

 

вольтметра

 

с

 

вибрационным
выпрямителем

 

связана,

 

главным

 

образом,

 

со

 

временем

 

свободного

 

пробега
якоря.

 

Подсчет

 

этой

 

погрешности

 

при

 

измерении

 

напряжений,

 

имеющих

различную

 

форму

 

кривой,

 

показал

 

что

 

с

 

увеличением

 

коэффициента

 

формы
погрешность,

 

обусловленная

 

свободным

 

пробегом

 

якоря,

 

уменьшается.

Последнее

 

подтверждается

 

данными

 

табл.

 

3,

 

полученными

 

для

 

вибрацион-
ного

   

выпрямителя

   

типа

   

МВ-81.

Таблица

 

3

Коэффициент

   

формы

   

кривой

    

измеряемого

напряжения
1,0 1,11 1,15 1,48

Погрешность,

 

в

 

процентах

 

от

 

данного

  

пока-
зания

-7,9 —0,8 —0,7 —0,2

Итак,

 

применение

 

вольтметра

 

с

 

вибрационным

 

выпрямителем

 

целесооб-
разно

 

только

 

при

 

измерении

 

напряжений,

 

имеющих

 

коэффициент

 

формы

 

1,11
и

 

более.
Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

вольтметры

 

с

 

вибрационными

 

выпрямителями

 

дают

удовлетворительную

 

точность

 

при

 

измерениях

 

в

 

условиях

 

комбинирован-
ного

 

намагничивания,

 

они

не

 

всегда

 

удовлетворяют

 

тре-

бованиям,

 

предъявляемым

практикой.

 

Прежде

 

всего,

такие

 

вольтметры

 

обладают
значительной

 

частотной

 

по-

грешностью,

 

в

 

связи

 

с

 

ко-

нечным

 

временем

 

свободного
пробега

 

якоря,

 

и

 

применимы

в

 

узком

 

частотном

 

диапазоне.

Кроме

 

того,

 

процесс

 

измере-

ния

 

в

 

этом

 

случае

 

длитель-

нее,

 

чем

 

при

 

применении

прибора

 

непосредственной
оценки.

 

Эти

 

соображения
заставили

 

обратиться

 

к

 

схе-

мам

 

ДИОДНЫХ

 

вольтметров,

 

С

 

Рис.

 

7.

 

Принципиальная

 

схема

 

вольтметра

 

с

 

регули-
ПОМОЩЬЮ

 

которых

 

МОЖНО

 

Про-

 

рованием

 

положения

 

рабочей

 

точки

 

на

 

характери-

изводить

 

измерения

 

в

   

более

                           

•

     

стике

 

диода -

широком

   

диапазоне

   

частот.
На

 

рис.

 

7

 

представлена

 

схема

 

диодного

 

вольтметра,

 

разработанного
автором,

 

для

 

измерения

 

средних

 

значений

 

искаженных

 

напряжений.

 

Отли-
чие

 

этого

 

вольтметра

 

от

 

существующих

 

конструкций

 

заключается

 

в

 

воз-
можности

 

регулирования

 

положения

 

рабочей

 

точки

 

на

 

начальном

 

участке

динамической

  

характеристики

 

диода.

Проведенные

 

исследования

 

показали,

 

что

 

можно

 

подобрать

 

такое

 

поло-
жение

 

рабочей

 

точки,

 

при

 

котором

 

и

 

погрешность,

 

вызванная

 

кривизной
начального

 

участка

 

характеристики,

 

и

 

погрешность,

 

обусловленная

 

нали-
чием

 

начального

 

тока

 

диода,

 

не

 

будут

 

существенно

 

сказываться

 

на

 

резуль-

татах

   

измерений.
Погрешность

 

от

 

нелинейности

 

характеристики

 

весьма

 

подробно

 

иссле-
дована

 

Р.

 

И.

 

Янусом

 

[2],

 

проведенные

 

же

 

дополнительно

 

опыты

 

показали,
что

 

с

 

увеличением

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

измеряемого

 

напряжения
заметно

 

возрастает

 

погрешность,

  

причем

 

она

  

имеет

 

отрицательный

  

знак.
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Для

 

уменьшения

 

влияния

 

этой

 

погрешности

 

на

 

результаты

 

измерения

 

в

 

цепь

диода

  

включено

  

нагрузочное

 

сопротивление

 

в

  

220

 

ком.

 

1
Обычно

 

в

 

схемах

 

диодных

 

вольтметров

 

либо

 

вообще

 

пренебрегают

 

началь-

ным

 

током

 

диода,

 

либо

 

компенсируют

 

начальное

 

отклонение

 

указателя

 

изме-

рителя

 

пропусканием

 

через

 

него

 

тока

 

обратного

 

направления.

 

Последнее,
по

 

сути

 

дела,

 

аналогично

 

механическому

 

смещению

 

нуля,

 

и

 

положение

 

рабо-
чей

 

точки

 

на

 

характеристике

 

остается

 

неизменным,

 

начальный

 

же

 

ток

 

в

 

цепи

диода

 

имеет

 

некоторую

 

конечную

 

величину.

Погрешность,

 

обусловленная

 

наличием

 

начального

 

тока,

 

зависит

 

от

формы

 

волны

 

измеряемого

 

напряжения.

 

С

 

увеличением

 

коэффициента

 

формы
эта

 

погрешность

 

возрастает,

 

причем

 

она

 

имеет

 

положительный

 

знак.

 

Фор-
мула

 

(7)

 

характеризует

 

зависимость

 

указанной

 

погрешности

 

от

 

различных

причин.

 

Она

 

выведена

 

в

 

предположении

 

однополупериодного

 

выпрямления

и

 

линейности

 

характеристики

 

диода

 

при

 

измерении

 

синусоидальных

 

напря-

напряжение

  

смещения,

  

устраняющее

  

начальный

  

ток

  

диода;

среднее

  

значение

  

измеряемого

  

напряжения;

период

 

измеряемого

 

напряжения;

«угол

 

отсечки»,

  

т.

   

е.

  

промежуток

 

времени,

  

в

  

течение

 

которого

(при

 

отрицательных

 

значениях

 

измеряемого

 

напряжения)

 

в

 

цепи

измерителя

 

проходит

 

анодный

 

ток.

Устранить

 

погрешность,

 

обусловленную

 

наличием

 

начального

 

тока

 

в

 

цепи

диода,

 

можно,

 

сместив

 

рабочую

 

точку

 

к

 

началу

 

характеристики,

 

однако

 

при

этом

 

возрастает

 

погрешность

 

вследствие

 

нелинейности

 

начального

 

участка.

Перемещая

 

рабочую

 

точку

 

по

 

характеристике,

 

можно

 

найти

 

такое

 

положе-

ние

 

ее,

 

при

 

котором

 

рассмотренные

 

выше

 

погрешности

 

частично

 

компен-

сируют

 

друг

 

друга.

 

Выбор

 

положения

 

рабочей

 

точки

 

осуществлялся

 

экспе-

риментально,

 

причем

 

за

 

критерий

 

правильности

 

выбора

 

принималось

 

совпа-

дение,

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерений,

 

градуировочных

 

кривых

 

на

 

постоян-

ном

 

и

 

переменном

 

токах.

Разработанный

 

вольтметр

 

(с

 

регулированием

 

напряжения

 

смещения)
на

 

пределы

 

измерения

 

в

 

20,

 

60

 

и

 

120

 

б

 

был

 

изготовлен

 

заводом

 

«Эталон»
и

 

по

 

приведенной

 

погрешности

 

отнесен

 

к

 

классу

 

1,0.

 

Прибор

 

позволяет,

пользуясь

 

общей

 

шкалой,

 

производить

 

измерение

 

средних

 

значений

 

пере-

менных

 

напряжений,

 

имеющих

 

коэффициент

 

формы

 

до

 

двух,

 

и

 

постоянных

напряжений,

 

причем

 

относительная

 

погрешность

 

как

 

на

 

постоянном,

 

так

и

 

на

 

переменном

 

токах

 

не

 

превышает

 

1%,

 

если

 

указатель

 

отклоняется

 

не

менее

 

чем

 

на

 

25%

 

шкалы.

 

Кроме

 

того,

 

им

 

можно

 

измерять

 

небольшие

 

напря-

жения

 

(начиная

 

с

 

1

 

б)

 

с

 

относительной

 

погрешностью

 

не

 

более

 

2,5%.

 

Послед-
нее

 

обеспечивается

 

выбором

 

соответствующего

 

положения

 

рабочей

 

точки

на

 

характеристике,

 

выпрямлением

 

последней

 

путем

 

включения

 

в

 

цепь

 

диода

значительных

 

нагрузочных

 

сопротивлений,

 

а

 

также

 

применением

 

магнито-

электрического

  

прибора

  

высокого

  

класса

  

точности.

ПОГРЕШНОСТИ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

СРЕДНЕЙ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ

Погрешность

 

определения

 

средней

 

проницаемости

 

складывается

 

из

 

по-

грешности,

 

вызванной

 

измерительным

 

прибором,

 

а

 

также

 

из

 

ряда

 

допол-

нительных

 

погрешностей,

 

обусловленных

 

различными

 

причинами:

 

погреш-

ности

 

от

 

недостаточного

 

индуктивного

 

сопротивления

 

цепи

 

постоянного

 

тока,

1

 

Чрезмерно

 

увеличивать

 

сопротивление

 

нецелесообразно,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

потребуются
весьма

 

чувствительные

 

измерители,

 

которые

 

не

 

обладают

 

достаточной

 

точностью.

жении:

где

  

U 0

 

—

Ѵ,р

   

-
Г

 

—

ѳ

 

—

J18



от

 

искажения

 

кривых

 

напряженности

 

переменного

 

поля

 

или

 

магнитной

индукции,

 

погрешностей,

 

обусловленных

 

неполным

 

предварительным

 

раз-

магничиванием

 

образца,

 

влиянием

 

внешних

 

полей,

 

температурными

 

влия-

ниями

 

и

 

др.

 

Рассмотрим

 

эти

 

погрешности

 

и

 

определим

 

условия

 

их

 

исклю-

чения.

Погрешность,

   

вызванная

 

собственными

 

погрешностями

измерительных

 

приборов

Следуя

 

выводам,

 

данным

 

в

 

работе

 

Е.

 

Г.

 

Шрамкова

 

[3],

 

и

 

пользуясь

законом

 

сложения

 

средних

 

погрешностей,

 

можно

 

вывести

 

формулу

 

(8)

 

отно-

сительной

 

погрешности

 

определения

 

средней

 

проницаемости

 

с

 

учетом

 

нели-

нейных

 

функциональных

 

зависимостей

 

последней

 

от

 

напряженности

 

постоян-

ного

  

и

  

переменного

  

полей:

#,д я! Ш*;**^ + №д)Яяд (8)

где

 

R B ^,

  

R„ o

 

и

  

Я Яд

П

 

(Я0 )

К

 

(Я.)

—

 

относительные

 

погрешности

 

определения

 

суммы

амплитуд

 

индукции

 

(В А ),

 

напряженности

 

постоян-

ного

 

поля

 

(Я0 )

 

и

 

суммы

 

амплитуд

 

напряженности

переменного

 

поля

   

(Яд);
—

 

производная

 

функции

 

цд

 

=

 

/

 

(#„),

 

полученной
при

 

Я тах

 

=

 

const

 

(в

 

случае

 

синусоидального

 

ха-

рактера

 

изменения

 

напряженности

 

поля),

 

либо

 

при

В тах

 

=

 

const

 

(в

 

случае

 

синусоидальной

 

индукции);
—

 

производная

 

функции

 

В А

 

=

 

f

 

(Яд)

 

при

 

Я 0

 

=

 

const,
полученной

 

либо

 

при

 

синусоидальной

 

индукции,

либо

 

при

 

синусоидальном

 

поле;

Rb.=^д

ЯяЛ

 

=

■in ЪЕ Ьр Т+(т) + ту

 

\ Е ?ср

( ЬЕ М Ср

\ Е М Ср ь (fm- rh r+m
ъ-ѵітт-

На

 

основании

 

опыта

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

можно

 

принять

 

сле-

дующие

 

значения

 

для

 

относительных

 

погрешностей

 

измерения

 

коэффициента
взаимной

 

индуктивности

 

М,

 

среднего

 

гармонического

 

радиуса

 

образца

 

r h ,

площади

 

поперечного

 

сечения

 

образца

 

s

 

и

 

частоты

 

намагничивающего

 

тока

 

/:
ъм Ьг„
м =0,2о /о;

   

-^.=

 

0,20/:,,;

   

-^

 

=

 

0,Зо/ 0 ;

   

^

 

=

 

0,5°/ 0 .

Если

 

при

 

этом

 

измерение

 

средних

 

значений

 

искаженных

 

индуктированных

э.

 

д.

 

с.

 

производить

 

с

 

помощью

 

описанного

 

выше

 

диодного

 

вольтметра,

причем

 

предполагать,

 

что

 

указатель

 

измерителя

 

диодного

 

вольтметра

 

откло-

няется

 

не

 

менее

 

чем

 

на

 

25%

 

шкалы,

 

то
ь Е Мсо

        

ЪЕ Гсрпер
1,0°/ 0 .

^Мср

            

с г С р

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

в

 

формулу

 

(8)

 

входят

 

значения

 

производных

 

/{

 

(Я0 )
и

 

fi

 

(Яд),

 

величина

 

погрешности

 

при

 

испытании

 

различных

 

материалов

может

 

быть

 

различной.
Результаты

 

испытания

 

образцов

 

стали

 

Э4

 

и

 

молибденового

 

пермаллоя

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

показали,

 

что

 

величина

 

относительной

 

погрешности

 

опре-

деления

 

средней

 

проницаемости

 

для

 

этих

 

материалов

 

приблизительно

 

оди-

накова

 

и

 

не

 

превышает

 

3,5%,

 

даже

 

при

 

таких

 

значениях

 

Я 0

 

и

 

Яд,

 

при

 

кото-

рых

 

соответствующие

 

производные

 

достигали

  

максимума.
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Рассмотренная

 

выше

 

формула

 

(8)

 

учитывает

 

только

 

инструментальную

погрешность,

 

но

 

не

 

учитывает

 

случайных

 

погрешностей,

 

обнаруживаемых
при

  

повторных

  

измерениях

  

одной

  

и

  

той

  

же

 

величины.

Окончательная

 

формула

 

относительной

 

погрешности

 

определения

 

средней
проницаемости

 

имеет

 

вид:

-fj^д

 

=

 

1/

   

Кв&Л *"^'§
2

+ /г

 

(Яд)

 

Rh^-j^A (9)

где

 

р

 

—

 

вероятная

 

относительная

 

погрешность

 

ряда

 

измерений;
п

 

—

 

число

 

измерений.

Погрешность,

   

вызванная

  

недостаточным

 

реактивным

сопротивлением

 

цепи

 

постоянного

 

тока

Рассматриваемая

 

погрешность

 

связана

 

с

 

протеканием

 

по

 

цепи

 

постоян-

ного

 

тока

 

индуктированного

 

переменного

 

тока,

 

который

 

создает

 

дополни-

тельное

 

поле,

 

не

 

учитываемое

 

при

 

измерении

 

и

 

последующих

 

подсчетах

 

вели-

чины

   

Яд.
Погрешность

 

определения

 

напряженности

 

поля

 

при

 

этом

 

может

 

быть
выражена

 

формулой:

п

 

2

 

шах7=1

 

—

 

COS S

 

+

 

I/

    

COS 2 8—

 

1
п \

 

max

где

   

Я 1тах

  

—

 

напряженность

 

поля,

 

создаваемого

 

током,

 

протекающим

 

в

 

цепи

переменного

  

тока;

Я 2тах

   

—

 

напряженность

 

поля,

 

создаваемого

 

индуктированным

  

током,

протекающим

 

в

  

цепи

 

постоянного

 

тока;

Ь

 

—

 

сдвиг

 

фаз

 

между

 

напряженностью

 

поля

  

Я 1тах

   

и

  

напряжен-

ностью

 

результирующего

 

поля.

Исследования

   

показали,

   

что

  

величина

   

этой

   

погрешности

 

зависит

   

от

индуктивности,

 

включенной

 

в

 

цепь

 

постоянного

 

тока,

 

числа

 

витков

 

обмотки
постоянного

 

тока

 

и

 

от

 

напряженностей

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

полей.
Включение

 

большой,

 

но

 

мало

 

изменяющейся

 

в

 

процессе

 

измерения

 

индук-

тивности

 

делает

 

пренебрежимо

 

малой

 

погрешность,

  

обусловленную

  

недо-

статочным

 

индуктивным

 

сопротивлением

 

цепи

 

постоянного

 

тока.

  

В

  

схеме

установки,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

6,

 

применялась

 

катушка

 

с

 

разомкнутой
магнитной

 

цепью

 

индуктивностью

 

порядка

 

80

 

гн. 1

Погрешность,

   

вызванная

 

несинусоидальным

 

характером

 

изменения

напряженности

  

намагничивающего

  

поля

   

или

  

магнитной

  

индукции

Исследования

 

показали,

 

что

 

в

 

условиях

 

наложения

 

постоянного

 

поля

на

 

переменное

 

величина

 

проницаемости

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

индук-

ции

 

может

 

существенно

 

отличаться

 

от

 

проницаемости

 

при

 

синусоидальной
напряженности

 

поля.

 

Вследствие

 

этого

 

искажение

 

кривой

 

напряженности

поля

 

(или

 

индукции)

 

приводит

 

к

 

появлению

 

погрешности

 

определения

средней

 

проницаемости.

Изучение

 

этой

 

погрешности

 

показало,

 

что

 

для

 

снижения

 

ее

 

до

 

величин,

которыми

 

можно

 

пренебречь,

 

необходимо,

 

чтобы

 

коэффициент

 

формы

 

кривой
синусоидального

 

намагничивающего

 

тока

 

(или

 

индуктированной

 

э.

 

д.

 

с.

в

 

измерительной

 

обмотке

 

на

 

образце)

 

отклонялся

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

2%

 

от

 

зна-

чения

 

1,11.

 

Это

 

можно

 

обеспечить

 

соответствующим

 

подбором

 

соотношений
активного

  

и

  

реактивного

  

сопротивлений

  

цепи

  

переменного

 

тока.

1

 

При

 

этом

 

на

 

образец

 

наматывалось

 

небольшое

 

число

 

витков

 

намагничивающей

 

обмотки
постоянного

 

тока

 

(не

 

более

 

100

 

при

 

испытании

 

кольцевых

 

образцов

 

диаметром

 

от

 

5

 

до

 

10

 

см)*
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Погрешность,

  

вызванная

 

неполным

 

предварительным

размагничиванием

 

образца

Как

 

показали

 

опыты,

 

эта

 

погрешность

 

становится

 

пренебрежимо

 

малой

 

при

размагничивании

 

образцов

 

наиболее

 

распространенных

 

материалов

 

пере-

менными

 

полями

 

частотой

 

50

 

гц

 

с

 

плавно

 

уменьшающейся

 

амплитудой.
При

 

этом

 

амплитуда

 

напряженности

 

размагничивающего

 

поля

 

должна

уменьшаться

 

от

 

десятикратной

 

величины

 

коэрцитивной

 

силы

 

материала

 

до

напряженности

 

поля

 

в

 

несколько

 

раз

 

меньшей,

 

чем

 

напряженность

 

намагни-

чивающего

  

поля,

  

при

  

которой

  

производится

  

измерение.

Все

 

сказанное

 

выше

 

относится

 

к

 

случаю,

 

когда

 

постоянное

 

поле

 

весьма

мало;

 

по

 

мере

 

его

 

увеличения

 

уменьшается

 

погрешность,

 

обусловленная
неполным

  

предварительным

  

размагничиванием.

Погрешность,

  

вызванная

 

временным

 

спадом

проницаемости

Для

 

того,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

пренебречь

 

временным

 

спадом

 

проницае-

мости

 

для

 

материалов,

 

у

 

которых

 

этот

 

спад

 

наиболее

 

сильно

 

проявляется

(типа

 

трансформаторной

 

стали),

 

следовало

 

бы

 

установить

 

длительный

 

про-

межуток

 

времени

 

после

 

изменения

 

магнитного

 

состояния

 

материала

 

до

начала

 

измерения.

 

Ввиду

 

того,

 

что

 

практически

 

это

 

крайне

 

затруднительно,

была

 

установлена

 

выдержка

 

в

 

20

 

сек.

 

перед

 

каждым

 

измерением,

 

так

 

как

наиболее

 

интенсивный

 

спад

 

проницаемости

 

происходит

 

именно

 

в

 

течение

этого

 

времени.

 

Возможная

 

погрешность

 

определения

 

проницаемости

 

для

кремнистых

 

сталей,

 

вызванная

 

различным

 

спадом

 

проницаемости,

 

в

 

этом

случае

 

достигала

 

0,3%.

 

Величина

 

погрешности

 

снижается,

 

при

 

многократ-

ных

 

измерениях,

 

при

 

этом

 

она

 

входит

 

составной

 

частью

 

в

 

погрешность

результата

 

ряда

 

измерений.

Погрешность,

  

вызванная

 

влиянием

внешних

 

магнитных

 

полей

Опыты

 

показали,

 

что

 

влияние

 

внешних

 

полей

 

наиболее

 

заметно

 

сказы-

вается

 

при

 

малых

 

амплитудах

 

переменного

 

поля

 

и

 

при

 

малом

 

постоянном

поле.

 

Практически

 

можно

 

пренебрегать

 

влиянием

 

внешних

 

полей

 

(пере-
менных

 

низкой

 

частоты

 

и

 

постоянных)

 

напряженностью

 

до

 

5

 

э,

 

если

 

коль-

цевые

 

образцы

 

помещать

 

в

 

многослойный

 

магнитный

 

экран.

 

Влиянием

 

по-

стоянных

 

полей

 

можно

 

пренебречь,

 

даже

 

не

 

применяя

 

экрана,

 

если

 

плоскость

сечения

 

кольцевого

 

образца

 

расположить

 

перпендикулярно

 

направлению

вектора

 

напряженности

 

внешнего

 

поля.

Погрешность,

  

вызванная

 

изменением

 

магнитного

состояния

 

материала,

  

вследствие

 

отклонения

 

частоты

намагничивающего

 

тока

 

от

 

номинального

 

значения

Появление

 

этой

 

погрешности

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

для

 

материалов,

 

обла-
дающих

 

значительной

 

электропроводностью,

 

величина

 

проницаемости

 

суще-

ственно

 

изменяется

 

с

 

изменением

 

частоты.

 

Исследования

 

показали,

 

что
частотная

 

погрешность

 

заметнее

 

сказывается

 

при

 

малых

 

индукциях.

 

В

 

об-
ласти

 

же,

 

близкой

 

к

 

насыщению

 

материала,

 

частотная

 

погрешность

 

не

 

пре-

вышает

 

погрешности

 

воспроизведения

 

результатов

 

измерения

 

на

 

данной
установке.

При

 

питании

 

схемы

 

от

 

источника

 

с

 

устойчивой

 

частотой

 

(например,

 

or

эталона

 

частоты)

 

рассматриваемая

 

погрешность

 

становится

 

пренебрежимо
малой.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

отклонение

 

частоты

 

50

 

гц

 

от

 

номинальной

 

на

    

1

 

%
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•сопровождается

   

изменением

  

величины

   

средней

  

проницаемости

   

приблизи-
тельно

 

на

 

0,6%. х

Погрешность,

  

вызванная

 

изменением

 

температурных

 

условий

Величину

 

средней

 

проницаемости,

 

соответствующую

 

нормальной

 

тем-

пературе

 

(в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

можно

 

считать

 

температурный

 

коэффициент
постоянным),

  

можно

 

подсчитать

 

по

 

формуле:

где

   

Мд го

   

—

 

средняя

  

проницаемость,

   

отнесенная

  

к

  

температуре

  

20°

 

С;

Мд

    

—

 

средняя

  

проницаемость,

  

измеренная

  

при

  

температуре

  

t.

Применение

 

этой

 

формулы

 

целесообразно

 

лишь

 

при

 

постоянстве

 

темпе-

ратурного

 

коэффициента

 

в

 

заданном

 

диапазоне

 

температур.

 

Практически

 

же

величина

 

температурного

 

коэффициента

 

зависит

 

не

 

только

 

от

 

диапазона

температур,

 

в

 

котором

 

он

 

определяется,

 

но

 

и

 

от

 

величины

 

магнитной

 

индук-

ции

 

и

 

от

 

термической

 

предистории

 

образца.

 

Поэтому

 

целесообразнее

 

не

 

вво-

дить

 

поправок

 

за

 

счет

 

изменения

 

температуры,

 

а

 

стремиться

 

к

 

термостати-

рованию

 

образца.

 

Приближенный

 

подсчет

 

погрешности,

 

обусловленный
изменением

 

температуры

 

образца

 

трансформаторной

 

стали

 

на

 

+5°

 

С,

 

показал,

что

 

дополнительная

  

погрешность

 

может

 

составить

 

0,2—0,3%.

В

 

зависимости

 

от

 

вида

 

испытуемого

 

материала

 

некоторые

 

из

 

рассмотрен-

ных

 

выше

 

погрешностей

 

могут

 

принимать

 

различные

 

значения.

 

Так,

 

напри-

мер,

 

при

 

испытании

 

пермаллоя,

 

вследствие

 

малого

 

влияния

 

временного

спада

 

проницаемости

 

на

 

точность

 

измерений,

 

уменьшается

 

погрешность

ряда

 

измерений,

 

но

 

увеличиваются

 

погрешности

 

от

 

влияния

 

внешних

 

полей

и

 

вследствие

 

отклонения

 

частоты

 

от

 

номинального

 

значения.

 

При

 

испыта-

нии

 

же

 

трансформаторной

 

стали

 

становятся

 

пренебрежимо

 

малыми

 

погреш-

ности,

 

обусловленные

 

отклонением

 

частоты

 

от

 

номинальной

 

и

 

влиянием

внешних

 

полей,

 

но

 

возрастает

 

погрешность,

 

вызываемая

 

временным

 

спадом

проницаемости.

Исследование

 

погрешностей

 

определения

 

средней

 

проницаемости

 

на

 

повы-

шенной

 

частоте

 

показало,

 

что

 

характер

 

зависимости

 

рассмотренных

 

погреш-

ностей

 

от

 

различных

 

причин

 

аналогичен

 

характеру

 

изменений

 

погрешностей
на

 

низкой

 

частоте.

МЕТОДИКА

   

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

   

ЗАВИСИМОСТИ

   

АМПЛИТУДНОГО

   

ЗНАЧЕНИЯ

    

ВТОРОЙ
ГАРМОНИКИ

 

ИНДУКЦИИ

 

ОТ

 

НАПРЯЖЕННОСТИ

 

постоянного

 

поля

Для

 

расчета

 

удвоителей

 

частоты

 

и

 

зондов,

 

основанных

 

на

 

удвоении

частоты,

 

требуется

 

знание

 

зависимостей

 

амплитудного

 

значения

 

второй

гармоники

 

индукции

 

В 2тах

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

Я 0 .

 

Подоб-

ные

 

кривые

 

целесообразно

 

определять

 

при

 

синусоидальном

 

характере

 

изме-

нения

  

напряженности

 

магнитного

 

поля.

  

Получать

    

зависимости

    

В,

       

=
г

 

/

 

тт

 

\

                                                                                                               

J

                                                                  

л

 

max

=

 

/

 

\Щ),

 

пользуясь

 

мостовым

 

методом,

 

нельзя,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

при

изменении

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

изменяется

 

проницаемость

 

и,

следовательно,

 

индуктивное

 

сопротивление

 

плеча

 

моста,

 

что

 

ведет

 

к

 

изме-

нению

 

намагничивающего

 

тока,

 

т.

 

е.

 

к

 

изменению

 

амплитуды

 

напряженности

синусоидального

 

поля,

 

которая

 

по

 

условию

 

должна

 

быть

 

в

 

процессе

 

экспе-

римента

  

неизменной.

Использование

 

компенсаторов

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

усложняется

тем,

 

что

 

намагничивающая

 

обмотка

 

испытуемого

 

образца

 

и

 

рабочая

 

цепь

компенсатора

 

должны

 

питаться

 

токами

 

разной

 

частоты.

 

Питать

 

цепи

 

от

разных

 

источников

 

нельзя,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

весьма

 

сложно

 

получить

 

высоко-

стабильные

 

частоты,

  

кратные

 

друг

 

другу.

1

 

При

 

испытании

 

молибденового

 

пермаллоя,

 

имеющего

 

толщину

 

пластин

 

0,35

 

мм.

   

■
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В

 

то

 

же

 

время

 

необходимо

 

использовать

 

такие

 

измерители,

 

которые

были

 

бы

 

пригодны

 

для

  

измерений

 

на

 

нескольких

 

частотах.

Все

 

сказанное

 

выше

 

заставило

 

выбрать

 

в

 

качестве

 

измерительного

 

устрой-
ства

 

диодный

 

вольтметр

 

в

 

сочетании

 

с

 

резонансным

 

фильтром

 

и

 

усилителем.

Фильтр

 

настраивался

 

на

 

частоту

 

второй

 

гармоники

 

измеряемой

 

индукти-

рованной

 

э.

 

д.

 

с,

 

и

 

ее

 

среднее

 

значение

 

измерялось

 

диодным

 

вольтметром.

Подсчет

 

амплитудного

 

значения

 

второй

 

гармоники

 

производился

 

по

формуле:

^2

 

max

 

—
'Ѵс •108

Sf-s-w,

где

 

/

 

—

 

основная

 

частота

 

в

 

герцах;

Еу

    

—

 

среднее

 

значение

 

второй

 

гармоники

 

индуктированного

 

напряжения

в

 

вольтах.

В

 

качестве

 

резонансного

 

фильтра

 

использовались

 

фильтры

 

типа

 

СФ-1,
(на

 

частотах

 

100

 

и

 

200

 

гц)

 

и

 

СФ-2

 

(на

 

частотах

 

400,

 

800,

 

1000

 

и

 

5000

 

гц).
изготовленные

 

заводом

 

«Эталон»

 

1 .

Работы

 

с

 

прибором

 

требовали

 

настройки

 

частоты

 

генератора

 

в

 

резонанс

с

 

частотой

 

фильтра

 

и

 

тщательного

 

контроля

 

момента

 

резонанса

 

по

 

макси-

муму

 

отклонения

 

указателя

 

вольтметра.

Погрешность

 

определения

 

второй

 

гармоники

 

напряжения

 

зависит,

 

во-

первых,

 

от

 

неточности

 

настройки

 

в

 

резонанс

 

частоты

 

генератора

 

с

 

собствен-
ной

 

частотой

 

фильтра

 

и

 

нестабильности

 

источников

 

питания

 

2 ,

 

во-вторых,

от

 

наличия

 

на

 

выходе

 

фильтра,

 

помимо

 

измеряемой

 

второй

 

гармоники,

еще

 

других

 

гармоник,

 

частично

 

пропущенных

 

фильтром.

 

Последнее

 

суще-

ственно

 

сказывается

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

на

 

выходе

 

фильтра

 

имеются

 

значи-

тельные

 

третья

 

и

 

пятая

 

гармоники,

 

так

 

как

 

при

 

измерении

 

среднего

 

значения

второй

 

гармоники

 

напряжения

 

вольтметром

 

с

 

выпрямителем

 

именно

 

высшие

нечетные

 

гармоники

 

могут

 

дать

 

погрешность

 

в

 

определении

 

среднего

 

зна-

чения,

  

первая

 

же

 

гармоника

  

не

 

искажает

 

полученных

  

результатов.

Относительная

 

погрешность'

 

определения

 

второй

 

гармоники

 

индукции

подсчитывалась

 

по

 

формуле

Rb,= I
'Ѵср

С-Ѵс '+Ш+ІТ
и

  

достигала

  

8 —9%.
Для

 

подтверждения

 

результатов,

 

полученных

 

описанным

 

выше

 

способом,
в

 

табл.

 

4

 

произведено

 

сравнение

 

их

 

с

 

результатами

 

графо-аналитического
расчета,

 

полученными

 

путем

 

разложения

 

кривой

 

переменной

 

составляющей
индукции.

Таблица

 

4

Напряженность

 

постоянного

 

поля,

 

.9 0,4 0,8 1,6 1,6

Амплитудное

 

значение

 

напряженности

   

пере-

менного

 

поля,

 

э
1,5 1,2 1,2 2,4

Амплитудное

 

значе-
ние

 

второй

 

гармоники
индукции,

 

гс

измеренное

   

по

 

вольт-

метру
1100 310 100 1220

полученное

    

расчет-
ным

 

путем
1300 360 96 1450

1

  

Указанные

 

фильтры

 

отличаются

 

малой

 

зоной

 

прозрачности,

 

не

 

превышающей

   

2%

 

от

частоты,

 

на

 

которую

 

настроен

 

фильтр.
2

  

Опыт

 

показал,

 

что

 

изменение

 

на

 

1,5%

 

напряжения

 

питания

 

накала

 

ламп

  

фильтра

 

СФ-2
вызывало

 

изменение

 

показаний

 

вольтметра

 

до

 

5% .
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aces.

Рис.

 

8.

 

Семейство

   

кривых

 

зависимости

 

сред-

ней

   

проницаемости

   

от

   

напряженности

   

по-

стоянного

 

поля:

-ъ

 

•іЛ---В тяк --у>в.

ІЩт

Рис.

 

9.

 

Семейство

 

кривых

 

зависимости

 

ам-

плитудного

 

значения

 

второй

 

гармоники

 

ин-

дукции

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля:

И. =

 

0,9

   

э;

   

2-тах

 

"
=

 

1,5

 

я;

 

4-Н
"шах- 1 - 2

  

э;

  

3 - Я гаах

 

=
I- 9

  

«*-"т«х

 

=

 

2 - 4в -

eSCCSu,^

Рис.

  

10.

 

Семейство

 

оптимальных

  

кривых

  

на

   

частотах

50,

 

400,

 

1000

 

и

 

5000

 

гц

 

для

 

образца

 

Mo -пермаллоя

 

при

синусоидальном

 

характере

 

напряженности

 

переменного

поля:

„

   

max

       

'
==400г;<;

    

3

 

—

 

Н
при

 

/

 

==50

 

гц;

   

2-

,

 

=

 

0,13

   

э

    

при

«„,„

 

=

 

0.10»

 

пр..

   

f-
max - """

   

"

    

"V"

   

/=

 

luiiO

 

гч;

    

«•— Я^
==

 

0,15

 

з

 

при

 

/

 

=

   

5000

 

гц.
max
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Погрешность

 

определения

 

амплитуды

 

второй

 

гармоники

 

индукции

 

можно
снизить

 

до

 

5—6%,

 

если

 

использовать

 

измеритель

 

напряжений

 

типа

 

АН-1-50,
выпускаемый

   

отечественной

 

промышленностью

 

[4].
На

 

рис.

 

8

 

приведены

 

полученные

 

для

 

стали

 

Э4

 

зависимости

 

средней
проницаемости

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

при

 

синусоидальном
характере

 

изменения

  

напряженности

  

переменного

 

поля

  

и

  

частоте

 

50

 

гц.
На

 

рис.

 

9

 

изображены

 

кривые

 

зависимости

 

амплитудного

 

значения

 

второй
гармоники

 

индукции

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

для

 

того

 

же

образца

  

стали

  

и

  

той

  

же

  

частоты.
Анализ

 

этих

 

зависимостей

 

показал,

 

что

 

в

 

отдельных

 

случаях

 

для

 

харак-
теристики

 

материала

 

достаточно

 

снять

 

только

 

«оптимальную»

 

кривую,

 

т.

 

е.
кривую,

 

соответствующую

 

такой

 

напряженности

 

синусоидального

 

поля
(или

 

такой

 

синусоидальной

 

индукции),

 

при

 

которой

 

в

 

отсутствии

 

постоян-
ного

 

поля

 

проницаемость

 

достигает

 

максимума.

 

Иногда

 

эта

 

кривая

 

достаточна
для

 

расчета

 

простейших

 

устройств,

 

имеющих

 

сердечник,

 

подмагничиваемый
постоянным

 

полем.
Особенно

 

удобно

 

использование

 

оптимальных

 

кривых

 

при

 

изучении
свойств

 

материала

 

в

 

условиях

 

наложения

 

постоянного

 

поля

 

на

 

переменное
поле

 

различных

 

частот.

 

В

 

последнем

 

случае

 

определяется

 

семейство

 

опти-
мальных

 

кривых,

 

подобное

 

изображенному

 

на

 

рис.

 

10,

 

которое

 

и

 

является
достаточно

 

полной

 

частотной

 

характеристикой

 

магнитного

 

материала

 

при

комбинированном

 

намагничивании.

ВЫВОДЫ

1.

   

Методом,

 

обеспечивающим

 

требования

 

практики

 

при

 

определении
средней

 

магнитной

 

проницаемости,

 

является

 

определение

 

сумм

 

амплитуд
индукции

 

и

 

напряженности

 

поля

 

по

 

средним

 

значениям

 

э.

 

д.

 

с,

 

индукти-
рованных

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

на

 

образце

 

и

 

во

 

вторичной

 

обмотке
катушки

 

взаимной

 

индуктивности.
2.

  

В

 

качестве

 

прибора,

 

измеряющего

 

средние

 

значения

 

индуктированных
э.

 

д.

 

с,

 

целесообразно

 

использовать

 

диодный

 

вольтметр

 

с

 

регулированием
напряжения

 

смещения,

 

который

 

позволяет

 

измерять

 

средние

 

значения
сильно

 

искаженных

 

э.

 

д.

 

с,

 

а

 

также

 

постоянные

 

э.

 

д.

 

с.

   

с

 

погрешностью

не

 

более

 

1

 

% .

3.

  

При

 

испытании

 

на

 

низкой

 

частоте

 

(до

 

50

 

гц)

 

материала,

 

обладающего
малой

 

электропроводностью,

 

можно

 

в

 

условиях

 

синусоидальной

 

напряжен-
ности

 

поля. метод

 

измерения

 

средних

 

значений

 

э.

 

д.

 

с.

 

заменить

 

баллисти-
ческим

 

методом.
4.

   

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

требуется

 

знание

 

зависимости

 

проницаемости,
определенной

 

по

 

первым

 

гармоникам

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля,
от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля,

 

целесообразно

 

пользоваться

 

компен-
сационным

 

методом,

 

который

 

может

 

быть

 

применен

 

как

 

при

 

измерениях
в

 

условиях

 

синусоидальной

 

индукции,

 

так

 

и

 

синусоидальной

 

напряжен-

ности

 

поля.
5.

  

Погрешность

 

определения

 

средней

 

проницаемости

 

методом

 

измерения
средних

 

значений

 

э.

 

д.

 

с,

 

подсчитанная

 

по

 

формуле

 

закона

 

сложения

 

сред-
них

 

погрешностей,

 

может

 

не

 

превышать

 

±

 

2,5%

 

при

 

использовании

 

надле-
жащей

  

измерительной

  

аппаратуры.
6

 

Исследование

 

ряда

 

дополнительных

 

погрешностей,

 

вызванных

 

различ-
ными

 

причинами,

 

показало,

 

что

 

погрешности,

 

обусловленные

 

недостаточным
индуктивным

 

сопротивлением

 

цепи

 

постоянного

 

тока,

 

несинусоидальным
характером

 

изменения

 

напряженности

 

поля

 

или

 

индукции,

 

неполным

 

пред-
варительным

   

размагничиванием

   

образца

   

и

  

др.,

 

могут

   

быть

  

практически

устранены.
7.

 

Для

 

определения

 

зависимости

 

амплитудного

 

значения

 

второй

 

гармо-
ники

 

индукции

 

от

 

напряженности

 

постоянного

 

поля

 

может

 

быть

 

использован
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метод

 

измерения

 

средних

 

значений

 

второй

 

гармоники

 

индуктированных

э.

 

д.

 

с.^причем

 

в

 

качестве

 

измерительного

 

прибора

 

целесообразно

 

применить

диодный

 

вольтметр

  

в

  

сочетании

  

с

  

резонансным

  

фильтром

  

и

  

усилителем.
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БУЛАНОВА,

 

А.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР

 

и

 

Н.

 

М.

 

РУДНЫЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ВАТТМЕТРОВОГО

 

МЕТОДА

 

ИЗМЕРЕНИЯ

ПОТЕРЬ

 

ПРИ

 

ОДНОВРЕМЕННОМ

 

НАМАГНИЧИВАНИИ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ

 

СТАЛИ

 

ПОСТОЯННЫМ

И

 

ПЕРЕМЕННЫМ

 

ПОЛЯМИ

Многочисленные

 

исследования,

 

связанные

 

с

 

оценкой

 

листовых

 

магнит-

ных

 

материалов,

 

подвергающихся

 

одновременному

 

намагничиванию

 

постоян-

ным

 

и

 

переменным

 

полями,

 

в

 

большей

 

или

 

меньшей

 

степени

 

страдают

 

одним,

с

 

нашей

 

точки

 

зрения,

 

существенным

 

недостатком

 

—

 

обычно

 

в

 

них

 

отсут-

ствует

 

оценка

 

систематических

 

и

 

случайных

 

погрешностей

 

измерений

 

и,

 

сле-

довательно,

 

выбор

 

методики

 

измерений

 

не

 

всегда

 

является

 

достаточно

обоснованным.
Настоящая

 

работа

 

посвящена

 

исследованию

 

с

 

этой

 

точки

 

зрения

 

ватт-

метрового

 

метода

 

измерения

 

потерь

 

в

 

листовых

 

магнитных

 

материалах

 

при

одновременном

 

намагничивании

 

постоянным

 

и

 

переменным

 

полями

 

(в

 

даль-

нейшем

 

применяется

  

термин

 

«двойное

 

намагничивание»).
Важнейшим

 

преимуществом

 

ваттметрового

 

метода

 

перед

 

другими

 

(ком-
пенсационным,

 

мостовым,

 

резонансным

 

и

 

т.

 

п.)

 

является

 

правильный

 

учет

той

 

части

 

потерь

 

в

 

стали,

 

которая

 

вызвана

 

наличием

 

высших

 

гармоник

в

 

кривой

 

индукции

 

и

 

намагничивающего

 

тока.

 

Использование

 

многопредель-

ного

 

ваттметра

 

позволяет

 

измерять

 

потери

 

как

 

на

 

малых,

 

так

 

и

 

на

 

больших
образцах

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

значений

 

магнитной

 

индукции.

 

Применение
ваттметрового

 

метода

 

для

 

определения

 

потерь

 

в

 

стали

 

при

 

одновременном

намагничивании

 

постоянным

 

и

 

переменным

 

полями

 

было

 

изучено

 

в

 

ряде

работ

 

[1,

 

2,

 

3],

 

однако

 

некоторые

 

вопросы

 

методики

 

измерения

 

до

 

сих

 

пор

оставались

 

неисследованными.

 

Так,

 

до

 

настоящего

 

времени

 

не

 

разработана
методика

 

измерения

 

потерь

 

и

 

разделения

 

их

 

на

 

составляющие

 

при

 

повышен-

ных

 

частотах

 

и

 

двойном

 

намагничивании.

 

Погрешности

 

ваттметрового

метода

 

измерения

 

потерь

 

при

 

двойном

 

намагничивании

 

также

 

ранее

 

не

 

изу-

чались.

   

Все

 

эти

  

вопросы

  

нашли

  

отражение

 

в

  

настоящей

  

работе.

СХЕМЫ

 

УСТАНОВОК

При

 

измерениях

 

на

 

промышленной

 

частоте

 

наилучшие

 

результаты

 

дает

схема

 

с

 

последовательным

 

включением

 

источника

 

постоянного

 

тока,

 

пред-
ставленная

 

на

 

рис.

 

1.

 

Питание

 

переменным

 

током

 

осуществляется

 

с

 

помощью-

разделительного

 

трансформатора

 

Т,

 

благодаря

 

чему

 

постоянный

 

ток

 

не

 

под-
магничивает

 

якорь

 

генератора.

 

Однако

 

схема

 

обладает

 

одним

 

недостатком

 

—

переменный

 

ток

 

проходит

 

через

 

батарею

 

аккумуляторов.

 

Его

 

можно

 

зна-

чительно

 

уменьшить,

 

если

 

зашунтировать

 

батарею

 

Б,

 

реостат

 

R

 

и

 

ампер-

метр

 

А г

 

конденсатором,

 

имеющим

 

достаточно

 

большую

 

емкость.

 

Как

 

пока-
зали

 

измерения,

 

искажения

 

формы

 

волны

 

индукции

 

при

 

этих

 

условиях

 

срав-

нительно

 

невелики.
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Возможен

 

другой

 

вариант

 

схемы,

 

в

 

котором

 

источник

 

постоянного

 

тока

включается

 

параллельно

 

намагничивающей

 

обмотке

 

образца,

 

причем

 

для

уменьшения

 

переменного

 

тока,

 

протекающего

 

через

 

аккумуляторы,

 

исполь-

зуется

 

катушка

 

с

 

железным

 

сердечником

 

L

 

(рис.

 

2).

 

Для

 

уменьшения 'постоян-
ного

 

тока,

 

протекающего

 

через

 

вторичную

 

обмотку

 

разделительного

 

трансфор-

Рис.

 

1 .

 

Схема

 

ваттметровой

 

установки

 

для

 

измерения

 

потерь

 

при

 

двойном
намагничивании

 

с

 

последовательным

  

включением

 

источника

  

постоянного

тока.

матора

 

Т,

 

включается

 

конденсатор

 

С,

 

шунтированный

 

сопротивлением

 

R,.

Использование

 

конденсатора

 

без

 

сопротивления

 

часто

 

приводит

 

к

 

ферро-

резонансу:

 

при

 

плавном

 

возрастании

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

первичной

•обмотки

  

разделительного

 

трансформатора

 

амплитуда

 

магнитной

 

индукции

Рис.

 

2.

 

Схема

   

ваттметровой

   

установки

   

для

   

измерения

   

потерь

   

при

 

двойном
намагничивании

 

с

 

параллельным

 

включением

 

источника

 

постоянного

 

тока.

в

 

образцах

 

изменяется

 

скачкообразно.

 

При

 

этом

 

форма

 

волны

 

магнитного

потока,

   

как

  

правило,

   

сильно

  

искажается.

Были

 

исследованы

 

также

 

схемы,

 

в

 

которых

 

постоянный

 

и

 

переменный

токи

 

протекают

 

по

 

разным

 

обмоткам.

 

Одна

 

из

 

таких

 

схем

 

[4]

 

представлена

на

 

рис.

 

3.

 

Она

 

обладает

 

преимуществом

 

перед

 

ранее

 

рассмотренными,

 

заклю-

чающемся

 

в

 

отсутствии

 

каких-либо

 

добавочных

 

сопротивлений

 

в

 

цепи

 

гене-

ратора

 

переменного

 

тока,

 

благодаря

 

чему

 

форма

 

кривой

 

магнитного

 

потока

искажается

 

весьма

 

незначительно.

 

Однако

 

применение

 

специальной

 

обмотки

для

 

постоянного

 

тока

 

приводит

 

к

 

появлению

 

дополнительной

 

погрешности,

вызванной

 

расходом

 

мощности

 

переменного

 

тока

 

в

 

цепи

 

аккумуляторов'
которая

 

может

 

быть

 

учтена.

 

Однако

 

точность

 

определения

 

этой

 

поправки

очень

 

низкая,

 

так

 

как

 

часть

 

переменного

 

тока.,

 

несмотря

 

на

 

наличие

 

катушки

индуктивности

 

L,

 

протекает

 

через

 

батарею

 

Б.

 

Кроме

 

того,

 

сопротивление
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реостата

 

R

 

и

 

обмотки

 

w 2

 

может

 

сильно

 

изменяться

 

с

 

изменением

 

температуры.

Последнее

 

обстоятельство

 

весьма

 

трудно

 

учесть,

 

так

 

как

 

повышение

 

тем-

пературы

 

происходит

 

непосредственно

 

во

 

время

 

измерений.

При

 

измерении

 

потерь

 

на

 

повышенных

 

частотах

 

использование

 

какой-

либо

 

из

 

рассмотренных

 

выше

 

схем

 

нецелесообразно.

 

Так,

 

применение

 

схем,

Ч£*н
Рис.

   

3.

   

Схема

   

ваттметровой

   

установки

   

для

   

измерения

   

потерь

 

при

 

двойном
намагничивании

 

с

 

раздельными

 

цепями

 

питания.

изображенных

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

2,

 

на

 

повышенных

 

частотах

 

связано

 

с

 

большим
расходом

 

мощности

 

в

 

разделительном

 

трансформаторе,

 

поэтому

 

генератор

переменного

 

тока

 

должен

 

иметь

 

большую

 

мощность.

 

Использование

 

же

схемы,

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

3,

 

связано

 

с

 

большими

 

погрешностями

 

измерения.

Схема,

 

изображенная

 

на

 

рис.

 

4,

 

не

 

имеет

 

этих

 

недостатков,

 

так

 

как

 

расход

мощности

 

в

  

конденсаторе

 

С г

 

ничтожно

 

мал.

1 г 3

L
50гц F

50гц

Рис.

 

4.

 

Схема

 

ваттметровой

 

установки

 

для

   

измерения

 

потерь

 

при

двойном

   

намагничивании

 

в

 

области

 

повышенных

 

частот:

/

 

—

 

стабилизатор

 

напряжения;

 

2

 

—

 

звуковой

 

генератор;

 

3

 

—

 

усилитель

 

типа

 

У-50
или

 

У-ЗиО-.ѴІ;

 

4

 

—

 

электронный

 

осциллограф;

 

5

 

—

 

образцовый

 

пьег.сквариевый
генератор.

Изменяя

 

емкость

 

разделительного

 

конденсатора

 

С 2 ,

 

удается

 

в

 

ряде

случаев

 

улучшить

 

форму

 

волны

 

магнитной

 

индукции.

 

В

 

этих

 

условиях

обычно

 

получается

 

резонанс

 

напряжений

 

и

 

нагрузка

 

генератора

 

становится

активной.

 

Таким

 

образом,

 

использование

 

разделительного

 

конденсатора

приводит

 

к

 

уничтожению

 

нежелательного

 

подмагничивания

 

постоянным

током

 

выходного

 

трансформатора

 

усилителя

 

и

 

улучшению

 

коэффициента
мощности

 

нагрузки.

 

Поэтому

 

все

 

измерения

 

при

 

повышенных

 

частотах

(до

 

2

 

кгц)

 

производились

 

на

 

установке,

 

собранной

 

по

 

схеме,

 

приведенной
на

 

рис.

 

4.

9

     

вниим

  

шоп

 

on

        

iqo

                                                                                                                          

j 29189



ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

 

ПРИБОРЫ

   

ВАТТМЕТРОВОЙ

  

УСТАНОВКИ

Исследование

 

закономерностей

 

изменения

 

потерь

 

в

 

зависимости

 

от

 

раз-

личных

 

параметров

 

показало,

 

что

 

в

 

условиях

 

двойного

 

намагничивания

мощность,

 

расходуемая

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи,

 

определяется

 

часто-

той,

 

постоянной

 

составляющей

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

разностью

между

 

максимальными

 

и

 

минимальными

 

значениями

 

переменной

 

состав-

ляющей

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

коэффициентом

 

формы

 

волны

 

э

 

д

 

с

 

индук-

тированной

 

в

 

измерительной

 

обмотке.

 

Поэтому

 

все

 

эти

 

величины

 

должны

быть

 

измерены

 

при

 

испытании

 

материала.

 

Кроме

 

того,

 

для

 

введения

 

поправки

на

 

магнитный

 

поток

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

между

 

образцом

 

и

 

измерительной

обмоткой

 

приходится

 

определять

 

переменную

 

составляющую

 

напряженности

поля

Мощность

 

определялась

 

с

 

помощью

 

ваттметров,

 

предназначенных

 

для?

измерении

 

в

 

цепях

 

с

 

малым

 

cos

 

ср.

 

На

 

переменном

 

токе

 

промышленной

частоты

 

использовался

 

ваттметр

 

завода

 

«Эталон»

 

типа

 

ВЭД-3

 

\

 

на

 

повышен-

ных

   

частотах —ваттметр,

   

описанный

  

в

   

статье

  

Н.

   

М.

   

Рудного 2 .

Частота

 

измерялась

 

с

 

помощью

 

электронного

 

осциллографа

 

причем

в

   

качестве

   

образцовой

   

меры

   

использовался

   

пьезокварцевый

   

генератор
Действующее

 

значение

 

э.

 

д.

 

е.,

 

индуктированной

 

в

 

измерительной

 

об-

мотке,

 

определялось

 

электродинамическим

 

вольтметром,

 

если

 

измерения

производились

 

на

 

промышленной

 

частоте,

 

или

 

электростатическим

 

вольт-

Метром

 

—

 

при

 

измерениях

 

в

 

области

 

частот

 

200—2000

 

гц

.„•Для

 

измерения

 

разности

 

между

 

максимальным

 

и ' минимальным

 

значе-

ниями

 

магнитной

 

индукции

 

можно

 

использовать

 

магнитоэлектрический

вольтметр

 

с

 

выпрямителем.

 

Показание

 

вольтметра

 

пропорционально

 

разности,

указанных

 

значений

 

независимо

 

от

 

формы

 

волны

 

магнитной

 

индукции

Действительно,

 

показание

 

Щ

 

вольтметра

 

с

 

однополупериодным

 

выпря-

мителем

 

определяется

 

выражением:

г,

1
U 2 -------------y.4t,

                             

(1)

где

 

г 2

 

—

 

сопротивление

  

измерительной

  

обмотки;
RV

 

—

 

сопротивление

  

вольтметра;

Тг

 

—время,

  

в

  

течение

 

которого

 

проходит

 

ток

  

в

  

выпрямителе

  

(время

прохождения

   

положительной

   

«полуволны»

   

напряжения)-
I

 

—

 

период;

                                                                  

г

            

"

е г

 

-мгновенное

   

значение

 

э.

 

д.

 

е.,

 

индуктированной

 

в

 

измерительно*
обмотке.

                                                                             

F

Как

 

известно,

 

Г,

 

ф

 

—

 

при

 

двойном

 

намагничивании,

 

если

 

в

 

цепи

 

пере-

менного

  

тока

  

имеется

   

активное

  

сопротивление

   

[1]

Ввиду

 

отсутствия

 

постоянной

 

составляющей

 

в

 

э.

 

д.

 

е.,

 

индуктированной

в

 

измерительной

 

обмотке,

 

площади

 

двух

 

полуволн

 

должны

 

быть

 

одинако-

выми.-

Т,

           

г

)e 2dt=[e 2 dt.

                                             

(2у

or,

Благодаря

 

этому

 

для

 

измерения

 

среднего

 

за

 

период

 

значения

 

напряже-

ния

  

можно

  

использовать

  

вольтметр

 

с

 

однополупериодным

  

выпрямителем.

1

 

См.

    

статью

 

настоящего

 

сборника,

  

стр.

  

139.
См.

 

статью

 

настоящего

 

сборника,

 

стр.

 

150.
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Так

  

как

е,

 

=

 

—

 

w
&Ф

2 ЧГ

где

 

да2

 

—

 

число

 

витков

 

измерительной

 

обмотки,
то

[/ 2

 

=

 

. ■

 

да ^(^^[^U^U (3)

Поскольку

 

при

 

t

 

=

 

0

 

и

 

t

 

=

 

Т,

 

U 2

 

=

 

О,

 

то

 

значения

 

магнитных

 

потоков

в

 

эти

 

моменты

 

времени

 

будут

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

наибольшими.
Магнитный

 

поток

 

Ф

 

можно

 

разбить

 

на

 

две

 

части;

Ф

 

=

 

Фс

 

+

 

Ф в ,

где

 

Фс

 

—

 

поток

   

индукции

  

в

   

стали;

Ф в

 

—

 

поток

 

индукции

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

между

 

измерительной

 

обмот-
кой

 

и

 

образцом.

При

 

обычных

 

условиях

 

измерения

 

Фс

 

>

 

Ф в ,

 

поэтому

 

в

 

момент

 

вре-

мени

 

Ті

 

поток

 

в

 

стали

 

Фс

 

близок

 

к

 

максимальному.

 

Обозначим

 

моменты

 

вре-

мени,

 

соответствующие

 

наибольшим

 

потокам

 

в

 

стали

 

и

 

воздухе,

 

через

 

Тс

и

 

Т в .

 

Очевидно,

 

Тс

 

мало

 

отличается

 

от

 

Т\,

 

что

 

можно

 

записать

 

следующим

образом:

^(^і-П)<с:і.

                                     

(4)

Преобразуем

 

выражения

 

для

 

Ф

 

\ t=Ti

где

Обозначим

и

Ф

 

\t= Ti

 

=■

 

Ф с

 

(со7с )

 

+

 

Фе

 

(о)Гі>-

 

Фс

 

(<оГ с )

 

+

 

Ф в

 

(«)Г8 )

 

+

+

 

Ф в

 

Щ)

 

-

 

Ф в

 

(йГ.)

 

=

 

Фс

 

(шТс )

 

+

 

Ф е

 

(шГ.)

 

+

 

Д,

Д

 

=

 

-[фс (шГ с )-Фс (и)Г1 )]-[Фв («)Гв)-Ф0 (соГ1 )].

(0(7^-7,)

 

=

 

а.

(5)

Обычно

 

угол

   

ссв ,

   

обусловленный

 

главным

 

образом

 

потерями

 

в

  

стали,

невелик.

 

Поэтому

 

при

 

определении

 

Д

 

можно

 

использовать

 

разложение

 

функ-
ций

 

Фс

 

и

 

Ф в

 

в

 

ряды

 

по

 

степеням

   

а. с

 

и

 

а„.

   

Ограничиваясь

 

тремя

 

членами

рядов,

  

находим:

Так

 

как

Д

 

=

 

—

д'-Ф г

2

 

\

d(ioty-

діФ с

д

 

(ыі)

Ф

J

 

т^
д*Ф„

д'-Ф

|d ;(»>i)?

J

    

а

Ф

в

 

чем

 

нетрудно

 

убедиться

 

путем

 

дифференцирования

 

синусоидальной

 

функ-
ции,

  

то

 

поправка

 

Д

 

по

 

порядку

 

величины

 

равна

Пусть

Тогда

•Ф, Ф_
2

ѵа„.

|ои2£

 

=

 

0,01;

    

а„

 

=

 

0,2;

  

а,

 

=

 

0,01.
*Ѵ

 

max

Д~0,0005Фстах.

Пренебрегая

  

столь

 

малой

 

поправкой,

  

находим:

и'2

 

=

 

2wJ г%

Ді
[Вл5+Ф а (6>

9* 13!



гпр

  

D

   

___ &с

 

max

       

Be

 

mln

   

.

1

 

дс

 

и

 

д

 

—

                 

і^

                 

f

Ф 8тах

 

—

 

амплитуда

   

магнитного

  

потока

 

в

  

воздушном

  

зазоре.

Среднее

 

за

 

период

 

значение

 

напряжения

 

вдвое

 

больше

  

Щ.
Тогда

I

 

/

 

>

I

 

max- 1f/2Cp

 

=

 

2t/i

 

=4/^(1

 

-^гт-2)

 

ММ +

 

*.■«]•

Таким

 

образом,

 

зная

 

поправку

 

на

 

поток

 

в

 

воздухе

 

и

 

измерив

 

среднее

значение

  

напряжения,

   

можно

   

найти

   

В А .

Определение

 

этой

 

поправки

 

может

 

быть

 

произведено

 

известными

 

спо-

собами

 

[5

 

],

 

для

 

чего

 

необходимо

 

измерить

 

переменную

 

составляющую

 

намаг-

ничивающего

 

тока.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

подмагничивании

 

постоянным

Рис.

 

5.

 

Векторная

   

диаграмма

 

ампер-
метра

   

с

   

компенсационной

    

обмоткой.

током

 

магнитная

 

проницаемость

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

резко

 

уменьшается,

поэтому

 

поправка

 

на

 

поток

 

в

 

воздухе

 

может

 

заметно

 

возрасти

 

по

 

сравнению

со

 

случаем,

  

когда

 

намагничивают

 

образец

 

переменным

  

током.

Точное

 

измерение

 

переменной

 

составляющей

 

намагничивающего

 

тока

необходимо

 

не

 

только

 

для

 

определения

 

поправки

 

на

 

магнитный

 

поток

в

 

воздухе,

 

но

 

и

 

для

 

получения

 

кривых

 

намагничения,

 

а

 

также

 

зависимости

магнитной

 

проницаемости

 

от

 

постоянной

 

и

 

переменной

 

составляющих

 

напря-

женности

  

поля.

Переменная

 

составляющая

 

тока

 

может

 

быть

 

измерена

 

несколькими

способами.
Первый

 

способ

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

последовательно

 

с

 

магнитоэлектри-

ческим

 

амперметром,

 

используемым

 

для

 

измерения

 

постоянной

 

составляю-

щей

 

намагничивающего

 

тока,

 

включается

 

электромагнитный

 

или

 

электро-

динамический

 

амперметр.

 

В

 

этом

 

случае

 

действующее

 

значение

 

переменной
составляющей

 

намагничивающего

 

тока

 

/

 

будет

 

определяться

  

выражением:

/ ѵъ п, (7)

где

 

І зд ,

 

/0

 

—

 

показания

 

приборов,

 

электродинамического

 

и

 

магнитоэлек-

трического.

Возможен

 

и

 

способ

 

непосредственного

 

измерения

 

переменной

 

состав-

ляющей

 

тока

 

без

 

каких-либо

 

пересчетов.

 

Если

 

по

 

одной

 

из

 

неподвижных

катушек

 

электродинамического

 

амперметра

 

пропустить

 

постоянный

 

ток,

равный

 

по

 

величине

 

и

 

направленный

 

противоположно

 

постоянной

 

состав-

ляющей

 

намагничивающего

 

тока,

 

протекающего

 

по

 

другой

 

неподвижной
катушке,

 

то

 

угол

 

поворота

 

подвижной

 

части

 

определится

 

действующим
значением

 

переменной

 

составляющей

 

тока.

Следует

 

отметить,

 

что

 

такой

 

прибор

 

имеет

 

дополнительную

 

погрешность,

вызванную

 

взаимодействием

 

измеряемого

 

тока

 

с

 

переменным

 

током,

 

индук-

тированным

  

в

   

компенсационной

   

катушке.

Оценим

 

величину

 

этой

 

погрешности

 

с

 

помощью

 

векторной

 

диаграммы

(рис.

   

5).
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Э.

 

д.

 

с,

 

индуктированная

 

в

 

компенсационной

 

обмотке

 

£ 2 ,

 

сдвинута

 

по

фазе

 

относительно

 

измеряемого

 

тока

 

/2

 

на

 

90°.

 

Эта

 

э.

 

д.

 

с.

 

вызовет

 

в

 

компен-

сационной

 

цепи

 

(катушка

 

амперметра,

 

аккумулятор,

 

реостат)

 

ток

 

/2 ,

 

который

отстает

 

на

 

угол

 

ср 2

 

от

 

Е 2 .

 

Ток

 

/2

 

можно

 

разложить

 

на

 

две

 

составляющие,

одна

 

из

 

которых

 

І'і

 

совпадает

 

по

 

направлению

 

с

 

£ 2 ,

 

а

 

другая

 

Г2

 

—

 

перпен-

дикулярна

 

Е 2 .

Дополнительный

 

момент

 

сил,

 

действующих

 

на

 

подвижную

 

рамку,

 

опре-

деляется

   

формулой:

M 1

 

=

 

^-/ 1 /2sin T ,

                                           

(8)

где

   

k

 

—

 

коэффициент

  

пропорциональности;

/і,

  

І'ч

 

— действующие

 

значения

 

эквивалентных

 

синусоид

 

для

 

токов,

  

про-

текающих

 

по

 

подвижной

 

и

 

компенсационной

 

катушкам;

7

 

—

 

угол

 

между

 

плоскостями

 

катушек.

Момент

 

сил,

 

вызванный

 

взаимодействием

 

токов

 

в

 

подвижной

   

и

   

непо-

движной

 

измерительной

 

катушках

 

амперметра,

 

может

 

быть

 

записан

 

следую-

щим

 

образом:

М 2 = /г/Ьіпу.

                                            

(9)

Отсюда

 

относительная

 

погрешность,

 

вносимая

 

индуктированным

 

током,

равна

Найдем

 

зависимость

 

Г^

 

от

 

/,.

 

Э.

 

д.

 

с.

 

Е 2

 

связана

 

стоком

 

Л

 

соотношением

Е г

 

=

 

ч>МІ ъ

                                              

(11)

где

 

М

 

—

 

коэффициент

 

взаимной

 

индуктивности.

Сила

 

тока,

 

индуктированного

 

в

 

компенсационной

 

обмотке,

 

равна

h

 

=

 

ѵ-^—

 

■

                                        

(12)

где

 

г2

  

и

 

L 2

 

—

 

сопротивление

 

и

 

индуктивность

 

подвижной

 

катушки.

Из

 

векторной

 

диаграммы

  

находим:

h

 

=

 

1%

 

sm

 

<р 2

 

=

 

-j—РТ—-ІХ-

                                

(13)

Тогда

r\

 

+

 

(<»L 2 )i

Для

 

частоты

 

со

 

=

 

314

 

ец,

 

г г

 

=

 

5

 

ом,

 

L 2

 

=

 

1

 

мгн,

 

М

 

=

 

0,1

 

мгн

 

находим,

что

  

8

 

=0,04%

  

.

Этот

 

результат

 

хорошо

 

подтверждается

 

экспериментальными

 

данными,

которые

 

показали,

 

что

 

величина

 

8

 

меньше

 

0,1%.

 

В

 

том

 

же

 

случае,

 

когда

погрешность

 

8

 

будет

 

заметной,

 

ее

 

можно

 

уменьшить,

 

включив

 

в

 

цепь

 

ком-

пенсационной

 

обмотки,

 

по

 

которой

 

протекает

 

постоянный

 

ток,

 

добавочное
сопротивление.

Для

 

измерения

 

разности

 

максимального

 

и

 

минимального

 

значений

 

намаг-

ничивающего

 

тока

 

можно

 

использовать

 

катушку

 

взаимной

 

индуктивности

и

 

вольтметр

 

с

 

выпрямителем,

 

включенный

 

во

 

вторичную

 

обмотку

 

этой
катушки.

ЗАВИСИМОСТЬ

 

ПОТЕРЬ

  

В

 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ

 

СТАЛИ

 

ОТ

 

РАЗЛИЧНЫХ
ПАРАМЕТРОВ

На

 

ваттметровой

 

установке

 

была

 

изучена

 

зависимость

 

потерь

 

от

 

постоян-

ной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля,

 

переменной

 

составляющей

 

маг-

нитной

 

индукции,

 

частоты

 

и

 

коэффициента

 

формы

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктированной
в

 

измерительной

 

обмотке.
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Результаты

 

измерения

 

зависимости

 

потерь

 

от

 

постоянной

 

составляющей

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

представлены

 

на

 

рис.

 

6

 

и

 

7.

Аналогичные

 

кривые

 

были

 

получены

 

и

 

при

 

измерениях

 

на

 

повышенных

частотах.

Полученные

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

наиболее

 

сильная

 

зависимость

потерь

 

от

 

постоянной

 

составляющей

  

напряженности

 

поля

 

наблюдается

 

при

Вт

  

Рй-

іВоІ/см

Рис.

 

6.

 

Зависимость

 

полных

  

потерь

в

 

стали

 

от

   

постоянной

   

составля-

ющей

    

напряженности

   

магнитного
поля.

10

 

ад/см

Рис.

 

7.

   

Зависимость

   

полных

   

потерь

в

 

стали

 

от

 

постоянной

   

составляющей
напряженности

 

магнитного

  

поля.

малых

 

значениях

 

переменной

 

составляющей

 

индукции

 

В А .

 

При

 

некотором

значении

 

индукции

 

В А

 

потери

 

почти

 

не

 

зависят

 

от

 

Нп .

 

Это

 

значение

 

назы-

вают

 

критической

 

индукцией

 

[1].

 

При

 

индукции

 

большей

 

чем

 

критическая

потери

 

убывают

 

с

 

ростом

 

Нп .

Исследование

 

зависимости

 

потерь

 

от

переменной

 

составляющей

 

индукции

 

поз-

воляет

 

уточнить

 

эти

 

выводы.

 

На 'рис.

 

8
представлены

 

кривые,

 

характеризующие

зависимость

 

логарифма

 

потерь

 

от

 

лога-

рифма

 

переменной

 

составляющей

 

индукции

В А

 

при

 

частоте

 

2000

 

гц.

 

Как

 

видно

 

из

графика,

 

эта

 

зависимость

 

достаточно

точно

 

описывается

 

прямой,

 

начиная

 

с

индукции

 

Вд

 

=

 

0,2

 

вб/м 2 .

 

Это

 

значит,

 

что

при

 

В А

 

>

 

0,2

 

вбІм г

 

полные

 

потери

 

могут

быть

 

найдены

 

из

 

формулы:

P=kBl.

                 

(15)
Рис.

 

8.

   

Зависимость

   

полных

   

потерь
в

   

стали

   

от

   

амплитуды

   

переменной
составляющей

 

индукции.

Кривая,

 

соответствующая

 

#„=4

 

ml

 

см,

имеет

 

меньший

  

наклон,

  

чем

 

кривая

 

с

 

Нп

 

=

 

0.

При

 

некотором

 

значении

 

индукции

 

В А

 

кривые

 

должны

 

пересекаться.

Это

 

значение

 

В А ,

 

очевидно,

 

соответствует

 

критической

 

индукции,

 

при

 

кото-

рой

 

потери

 

от

 

Нп

 

не

 

зависят.

 

На

 

основании

 

этого

 

можно

 

считать,

 

что

 

потери

в

 

электротехнической

 

стали

 

при

 

подмагничивании

 

зависят

 

от

 

В А

 

слабее,

 

чем

без

 

подмагничивания.
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Кривые,

  

характеризующие

 

изменение

 

потерь

 

с

 

частотой

 

и

 

коэффициен
том

 

формы,

 

представлены

 

на

 

рис.

 

9

 

и

  

10.

 

Зависимости

 

полных

   

потерь

   

за

период

 

от

 

частоты

 

изображаются

 

в

 

виде

 

слабо

 

изогнутых

  

кривых.

  

Изме-
рения

 

показали,

 

что

 

изгиб

 

этих

 

кривых

 

примерно

 

такой

 

же,

 

как

 

и

 

при

  

нама-

гничивании

 

только

 

переменным

   

током.
Используя

 

эти

 

данные,

 

можно

 

известным

 

способом

 

разделить

 

полные

потери

 

на

 

две

 

составляющие:

 

потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

на

 

вихревые

 

токи.
Потери

 

на

 

гистерезис

 

определялись

 

по

 

отрезку

 

оси

 

ординат,

 

отсекаемому

кривой,

 

определяющей

 

зависимость

 

полных

 

потерь

 

за

 

период

 

от

 

частоты.

Остальная

 

часть

 

потерь

 

связывалась

 

с

 

расходом

 

мощности

 

на

 

вихревые

 

токи.

ыдт-сек

   

ѵ"

Рис.

   

9.

   

Зависимость

   

полных

 

г потерь
в

 

стали

 

за

 

период

 

от

 

частоты

 

для

 

об-
разца

 

ВЧ-2.

Рис.

 

10.

 

Зависимость

 

полных
потерь

 

в

 

стали

 

от

 

квадрата

 

коэф-
фициента

 

формы

 

э.

 

д.

 

с,

 

индук-
тированной

 

в

 

измерительной
обмотке,

 

для

 

образца

 

69.

К

 

сожалению,

 

из-за

 

сравнительно

 

невысокой

 

точности

 

разделения

 

потерь

{порядка

 

5 — 15%)

 

трудно

 

сделать

 

какие-либо

 

выводы

 

относительно

 

зависи-

мости

 

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи

 

при

 

промышленной

 

частоте

 

от

 

постоянной
составляющей

 

напряженности

 

поля.

 

Эта

 

зависимость

 

может

 

иметь

 

место

 

в

 

том

•случае,

 

если

 

часть

 

потерь,

 

которая

 

отождествляется

 

с

 

расходом

 

мощности

на

 

вихревые

 

токи,

 

в

 

действительности

 

соответствует

 

сумме

 

величин,

 

в

 

кото-

рую

 

входят

 

и

 

дополнительные

 

потери.

 

Повидимому,

 

возможны

 

и

 

другие

причины,

 

в

 

силу

 

которых

 

может

 

возникнуть

 

зависимость

 

потерь

 

на

 

вихревые

токи

 

от

 

постоянной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля;

 

например,

 

изме-

нение

 

неравномерно

 

распределенного

 

по

 

образцу

 

магнитного

 

потока

 

с

 

изме-

нением

 

подмагничивания,

 

которое

 

вызывает

 

увеличение

 

или

 

уменьшение

магнитной

 

проницаемости

   

[6].
Для

 

определения

 

зависимости

 

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи

 

были

 

произве-

дены

 

измерения

 

при

 

частоте

 

2000

 

гц

 

на

 

образцах,

 

составленных

 

из

 

листов

толщиной

 

0,35

 

и

 

0,2

 

мм.

 

В

 

этих

 

условиях

 

расход

 

мощности

 

на

 

вихревые

 

токи
составлял

 

более

 

половины

 

полных

 

потерь,

 

поэтому

 

относительная

 

погреш-

ность

 

определения

 

величины

 

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи

 

сравнительно

невелика.

 

На

 

рис.

 

1 1

 

представлен

 

график

 

зависимости

 

потерь

 

на

 

вихревые
токи,

 

отнесенных

 

к

 

квадрату

 

частоты,

 

от

 

постоянной

 

составляющей

 

для

 

одного

из

   

образцов.

   

Как

   

видно

   

из

   

этого

   

графика,

   

потери

 

на

   

вихревые

  

токи
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в

  

пределах

   

погрешности

   

измерений

   

не

  

зависят

  

от

  

постоянной

    

состав-

ляющей

 

напряженности

 

поля.

Отсюда

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

дополнительные

 

потери,

 

входящие

как

 

отдельное

 

слагаемое

 

в

 

ту

 

часть,

 

которая

 

отождествляется

 

с

 

потерями

на

 

вихревые

 

токи,

 

не

 

зависят

 

от

 

формы

 

петли

 

гистерезиса,

 

ибо

 

если

 

бы

подобная

 

зависимость

 

имела

 

место,

 

то

 

эти

 

потери

 

изменялись

 

бы

 

с

 

увели-

чением

    

подмагничивания

   

вІт/сеи

6,0

h
,1г W

k

В л =0,36766//и г

~Т\~ Hn
) 1 t h m >,№

2.0

Рис.

 

11.

 

Зависимость

 

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи

 

встали

от

 

постоянной

 

составляющей

   

напряженности

  

магнит-

ного

 

поля

 

для

 

образца

 

ВЧ-2.

силу

  

деформации

  

петли

   

ги-

стерезиса.

Исследование

 

зависимо-

сти

 

полных

 

потерь

 

от

 

квад-

рата

 

коэффициента

 

формы
кривой

 

э.

 

д.

 

е.,

 

индуктиро-

ванной

 

в

 

измерительной

 

об-
мотке,

 

показало,

 

что

 

в

 

пре-

делах

 

погрешности

 

измерений

эти

 

потери

 

увеличиваются

линейно

 

при

 

возрастании

 

kl.

Измерения

 

производились
при

 

самых

 

разнообразных

 

условиях,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

при

 

синусоидальной

форме

 

волны

 

напряженности

 

поля.

 

Используя

 

полученные

 

данные,

 

можно

произвести

 

разделение

 

потерь

 

методом

 

нескольких

 

коэффициентов

 

формы

Сопоставление

 

результатов

 

разделения

 

потерь

 

методами

 

нескольких

 

частот

и

 

коэффициентов

 

формы

 

показало,

 

что

 

погрешность

 

определения

 

потерь

 

на

вихревые

 

токи

 

не

 

превышает

 

погрешности

 

определения

 

этих

 

потерь

 

при

отсутствии

 

подмагничивания.

 

На

 

основании

 

этих

 

измерений

 

можно

 

счи-

тать,

 

что

 

для

 

введения

 

поправки

 

на

 

искажение

 

формы

 

волны

 

напряжения

можно

 

использовать

 

метод

 

нескольких

 

частот,

 

который

 

применяется

 

при

определении

 

потерь

 

в

 

условиях

 

намагничивания

 

образца

 

только

 

перемен-

ным

 

полем.

                                                                                             

ѵ

ПОГРЕШНОСТЬ

 

РЕЗУЛЬТАТА

 

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ПОТЕРЬ

Применение

 

ваттметра

 

для

 

измерения

 

потерь

 

в

 

стали

 

при

 

двойном

 

намаг-

ничивании

 

приводит

 

к

 

появлению

 

некоторых

 

погрешностей,

 

которые

 

отсут-

ствуют

 

при

 

намагничивании

 

только

 

переменным

 

полем.

Погрешности

 

измерения

 

потерь

 

в

 

стали

 

в

 

обычных

 

условиях

 

были

 

рас-

смотрены

 

в

 

диссертации

 

Н.

 

М.

 

Рудного

 

«Исследование

 

ваттметрового

 

метода

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

при

 

промышленных

 

и

 

повы-

шенных

 

частотах»

 

и

 

в

 

статье

 

Е.

  

Г.

  

Шрамкова

   

[7].

Из

 

этих

 

погрешностей

 

следует

 

остановиться

 

на

 

роли

 

переменной

 

состав-

ляющей

 

индукции.

 

Исследование

 

зависимости

 

полных

 

потерь

 

от

 

переменной

составляющей

 

индукции

 

показало

 

(рис.

 

8),

 

что

 

они

 

возрастают

 

с

 

увеличе-

нием

 

В А

 

при

 

двойном

 

намагничивании

 

медленнее,

 

чем

 

при

 

намагничивании

только

 

переменным

 

полем.

 

Поэтому

 

погрешность

 

измерения

 

полных

 

потерь,

вызванная

 

неточным

 

определением

 

переменной

 

составляющей

 

магнитной

индукции

    

АР

 

=-щ— ДВ Д

 

при

 

двойном

   

намагничивании,

 

[не

 

превышает

соответствующей

 

величины

 

при

 

отсутствии

 

постоянной

 

составляющей

 

напря-

женности

 

поля.

                                                                                           

F

При

 

измерении

 

потерь

 

в

 

условиях

 

двойного

 

намагничивания

 

возникает

дополнительная

 

погрешность,

 

вызванная

 

неодинаковым

 

подмагничиванием

образца

 

в

 

середине

 

и

 

у

 

краев

 

катушек

 

прибора

 

Доливо-Добровольского-
сЭпштеина

 

и

 

ошибкой

 

в

 

измерении

 

постоянной

 

составляющей

 

напряженности

поля.

 

Измерения

 

показывают,

 

что

 

разница

 

в

 

напряженности

 

постоянного

магнитного

 

поля

 

в

 

середине

 

и

 

у

 

краев

 

катушки

 

не

 

превышает

 

15%.

 

С

 

другой

стороны,

 

из

 

кривых,

 

приведенных

 

на

 

рис.

 

6

 

и

 

7,

 

видно,

 

что

 

потери

 

в

 

стали
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при

 

изменении

 

постоянной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля

 

на

 

15%

 

могут

быть

  

с

 

достаточной

  

степенью

  

точности

  

выражены

  

следующей

  

формулой:

Р(Я)

 

=

 

Р(Я„)

 

+

 

Л 1 (Я-Я0 ),

                                 

(16)

где

  

k\

 

—

 

постоянный

 

коэффициент;

Н-Н0

на
<0,15.

Очевидно,

 

аналогичная

 

формула

 

может

 

быть

 

написана

 

для

 

потерь

 

в

 

стали,,

отнесенных

  

к

  

единице

 

объема

р(Я)

 

=

 

/? (Я 0 )

 

+

 

А,(Я-Я 0 ),

                                 

(17)

где

 

k 2

 

—

 

постоянный

  

коэффициент.
В

 

этих

 

формулах

 

предполагается,

 

что

 

Я — значение

 

постоянной

 

состав-

ляющей

 

напряженности

 

поля

 

в

 

данной

 

точке

 

образца,

 

а

 

Я 0

 

определяется

равенством

H Q l 1

 

=

 

j)L H{x)dx,

                                        

(18)

где

 

dx — элемент

 

длины

  

магнитопровода;

/і

 

—-длина

 

магнитопровода.

Будем

 

считать

 

для

 

простоты,

 

что

 

напряженность

 

поля

 

по

 

сечению

 

образца-
постоянна.

 

Тогда

 

полные

 

потери

 

в

 

стали,

  

имеющей

 

неодинаковую

 

напря-

женность

 

магнитного

 

поля

 

вдоль

 

образца,

 

можно

 

выразить

 

формулой:

P=\p(H)dv

 

=

 

s§p{H)dx,

                         

(19)

где

 

s

 

—

 

площадь

  

сечения

  

образца.
Подставив

  

вместо

 

-р(Я)

  

выражение

  

(16),

   

находим:

Р

 

=

 

sip

 

(Я0 )

 

+

 

k,s

 

(j)

 

(Я

 

—

 

Я 0 )

 

dx

 

=

 

sip

 

(Я0 ).

                     

(20>

Таким

 

образом,

 

потери

 

в

 

стали

 

при

 

неодинаковой

 

напряженности

 

поля

по

 

длине

 

образца

 

и

 

сделанном

 

выше

 

допущении

 

равны

 

соответствующей
величине

 

при

 

равномерном

 

намагничивании.

Погрешность,

 

вызванная

 

неточным

 

определением

 

постоянной

 

состав-

ляющей

  

напряженности

  

магнитного

 

поля

ДР

 

=

 

^ДЯ„,

                                          

(21)

причем

 

\На

 

определяется

 

из

 

равенства

Я п

 

=

 

-^, (22>

где

  

/_

 

—

 

сила

 

постоянного

 

тока.
дР

Величина

 

^гг

 

будет

 

положительной,

 

если

 

5 Л

    

меньше,

 

чем

 

критическая
on

индукция

 

В кр ,

 

равна

 

нулю

 

при

 

критической

 

индукции

 

и

 

отрицательна

 

при

 

В^
большей,

 

чем

   

В кр .

Эта

 

погрешность

 

составляет

 

приблизительно

 

0,7%,

 

если

  

В А

 

=

 

0,5

 

вб/м 2 >

Н

 

—

 

0,8— 1,5

 

авісм

 

и

 

Ц^

 

=0,5%.

  

Во

 

всех

 

остальных

  

случаях

 

эта

 

погреш-

ность

 

будет

 

меньше

 

0,7%.
Если

 

учесть,

 

что

 

погрешность

 

измерения

 

полных

 

потерь

 

при

 

отсутствии

подмагничивания

 

составляет

 

+3%,

 

то

 

погрешность

 

определения

 

потерь

при

 

двойном

 

намагничивании

 

можно

 

принять

 

равной

   

+3,5°/ 0 .
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выводы

1.

   

Исследование

 

различных

 

вариантов

 

ваттметрового

 

метода

 

показало,

"что

 

наименьшая

 

погрешность

 

в

 

измерении

 

потерь

 

имеет

 

место

 

при

 

исполь-

зовании

   

общей

  

обмотки

  

для

   

постоянного

   

и

   

переменного

  

токов.

2.

  

Для

 

измерения

 

переменной

 

составляющей

 

напряженности

 

поля

 

целе-

сообразно

 

использовать

 

амперметр

 

с

 

компенсационной

 

обмоткой,

 

который
позволяет

 

определять

  

эту

  

составляющую

  

с

 

достаточной

  

точностью.

3.

  

Установлено,

 

что

 

неравномерность

 

подмагничивания

 

образца

 

в

 

извест-

ных

 

пределах

 

не

 

вносит

 

существенной

 

дополнительной

 

погрешности

 

опре-

деления

  

потерь.

4.

   

Разделение

 

потерь

 

методами

 

нескольких

 

частот

 

и

 

коэффициентов
формы

 

приводит,

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

определения

 

составляющих

 

потерь,

к

  

одинаковым

   

результатам.

5.

   

Наибольшая

 

погрешность

 

измерения

 

потерь

 

при

 

двойном

 

намагни-

чивании

 

ваттметровым

 

методом

 

в

 

области

 

частот

 

20—2000

 

гц

 

не

 

превышает

±3,5%:

ЛИТЕРАТУРА
1.

  

Б

 

е

 

с

 

с

 

о

 

н

 

о

 

в

   

Л.

    

А.,

    

Электрические

 

цепи

 

со

 

сталью,

 

Госэнергоиздат,

  

1948.
2.

  

Holm

 

F.,

 

Zeitschrift

 

des

 

Vereines

 

deutscher

 

Ingenieure

 

т.

 

56,

  

1746

 

(1912).
3.

  

Cha

 

rl

 

ton

 

О.,

 

Jackson

 

J.,
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of

 

AIEE,

 

т.

 

44,

 

p.

 

824

 

(1925).
4.

  

P

 

о

 

3

 

e

 

и

 

б
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a
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А.,

 

«Электричество»

 

№

 

4,

  

1952,

 

стр.

 

58.
5.

  

Ш

 

p

 

а

 

м

 

к

 

о

 

в

   

Е.

   

Г.,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

18

 

(34),

  

1938.
6.

   

В

 

га

 

і

 

1

 

sf

 

ord

 

F.,

 

Journ.

 

of

 

the

 

Inst,

 

of

 

Electric

 

Engineers,

 

p.

 

II,

 

№

 

43

 

(1948).
7.

  

Шрам

 

ко

 

в

   

E.

   

Г.,

   

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

1(56),

 

1947.



Г.

 

К.

 

Я

 

ГОЛА

 

и

 

Н.

 

М.

 

РУДНЫЙ

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ

 

ВАТТМЕТР

 

ДЛЯ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

ПОТЕРЬ

 

В

 

ЛИСТОВЫХ

 

МАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛАХ

Измерение

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

в

 

листовых

 

магнитных

материалах

 

при

 

переменном

 

намагничивании

 

током

 

промышленной

 

частоты
обычно

 

осуществляется

 

ваттметровым

 

методом.

 

Основная

 

особенность

 

при-

менения

 

ваттметра

 

для

 

измерений

 

такого

 

рода

 

—

 

малый

 

коэффициент

 

мощ-

ности

 

цепи.
Для

 

измерения

 

потерь

 

в

 

образцах

 

листовых

 

магнитных

 

материалов

 

с

 

необ-
ходимой

 

точностью,

 

и

 

в

 

первую

 

очередь

 

для

 

испытания

 

нормальных

 

образцов
электротехнических

 

сталей,

 

потребовалось

 

разработать

 

ваттметр,

 

который
удовлетворял

  

бы

  

следующим

  

основным

  

требованиям:
1)

  

имел

 

несколько

 

пределов

 

измерения

 

по

 

току

 

и

 

напряжению,

 

чтобы
обеспечить

 

измерение

 

потерь

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

индукций

 

(от

 

0,5

 

до

1,7

 

вбім 2 )

 

в

  

образцах

 

массой

  

10

 

и

  

1 —2

 

кг;

2)

  

имел

 

номинальный

 

коэффициент

 

мощности,

 

равный

 

0,1;
3)

  

удовлетворял

 

бы

 

требованиям,

 

предъявляемым

 

к

 

приборам

 

класса

 

0,5
по

    

основной

    

и

    

дополнительной

    

по-

грешностям;

4)

   

имел

 

потребляемую

 

мощность

в

 

параллельной

 

цепи

 

не

 

более

 

1

 

вт.

УСТРОЙСТВО

  

ВАТТМЕТРА

Наиболее

 

полно

 

удовлетворить

 

пере-

численные

 

требования

 

может

 

только

электродинамический

 

ваттметр.

 

Расчет
конструкции

 

и

 

электрической

 

схемы

ваттметра,

 

проведенный

 

с

 

целью

 

сде-

лать

 

минимальными

 

температурную

погрешность,

 

погрешности

 

от

 

индуктив-

ности

 

подвижной

 

катушки

 

и

 

от

 

взаим-

ной

 

индуктивности

 

катушек

 

и

 

выпол-

нить

 

другие

 

перечисленные

 

выше

 

тре-

бования,

 

привел

 

к

 

разраборке

 

описы-

ваемого

 

ниже

 

прибора

   

[1

 

].
Ваттметр

 

(рис.

 

1)

 

имеет

 

3

 

предела

по

 

напряжению:

 

30—75— 150

 

в,

 

причем
предел

 

30

 

в

 

является

 

рабочим,

 

а

 

не

 

вспомогательным,

 

как

 

у

 

других
ваттметров.

 

Подвижная

 

катушка

 

—

 

круглая,

 

бескаркасная,

 

с

 

обмоткой
из

 

алюминиевого

 

провода

 

в

 

эмалевой

 

изоляции;

 

компенсационная

 

ка-
тушка

 

с

 

обмоткой

 

из

 

медного

 

многожильного

 

провода;

 

добавочные

 

сопро-
тивления

 

намотаны

 

унифилярно

 

на

 

гетинаксовых

 

пластинах

 

манганиновым

проводом

 

диаметром

 

0,05

 

в

  

шелковой

 

изоляции.
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Рис.

    

1.

   

Экранированный

    

электродина-
мический

 

малокосинусный

   

ваттметр,

   

из-
готовленный

 

заводом

 

«Эталон».



Сопротивления

   

и

   

индуктивности,

   

составляющие

   

параллельную

   

цепь

аттметра

   

(рис.

   

2),

   

имеют

  

следующие

  

значения:

г г =

 

136,6

 

ом,

 

в

 

том

 

числе

 

Гш'~

 

Ю6

 

ом;

г 2

 

=

 

2108

 

ом,

 

в

 

том

 

числе

 

/- 2 си=90

 

ом;

г 3

 

=

 

4367

 

ом;

 

г 4

 

=

 

6750

 

ом;

 

г 5

 

=

 

1 1

 

250

 

ом;

L 1

 

=

 

4,17

 

мгн;

 

L 2

 

=

 

77,5

 

мгн;

г Ав=

 

128,3

 

(ш;

 

£ Л в

 

=

 

3,96

 

лгн.

*

 

? о
75
о

ІІ

 

іі-^оиъДіігь^лім

9

^?

Рис.

 

2.

 

Схема

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра.

Точка

 

Л

 

цепи

 

соединена

 

электрически

 

со

 

всеми

 

частями

 

прибора,

 

окру-

жающими

  

подвижную

 

часть.
Ваттметр

 

имеет

 

2

 

предела

 

по

 

току:

 

2,5— 5

 

а.

 

Цепь

 

тока

 

состоит

 

из
двух

 

круглых

 

катушек,

 

средний

 

диаметр

 

которых

 

50

 

мм.

 

Обмотка

 

выпол-
нена

 

из

 

медного

 

провода

 

диаметром

 

1,35

 

мм

 

в

 

двойной

 

хлопчатобумажной
изоляции.

 

Сопротивление

 

последовательной

 

цепи

 

равно

 

0,153

 

сш

 

при

 

по-
следовательном

 

и

 

0,049

 

ом

 

при

 

параллельном

 

включении

   

секций.
Подвижная

 

часть

 

укреплена

 

на

 

растяжках

 

из

 

ленты

 

фосфористой

 

бронзы.
В

 

приборе

 

применен

 

теневой

 

отсчет

 

отклонений

 

подвижной

 

части,

 

позволив-
ший

 

в

 

два

 

раза

 

повысить

 

чувствительность

 

ваттметра

 

и

 

уменьшить

 

макси-
мальный

 

угол

 

поворота

 

рамки

 

с

 

90

 

до

 

45°,

 

что

 

важно

 

для

 

уменьшения

 

погреш-
ности

  

от

 

взаимной

  

индуктивности

  

катушек.

ЗАЩИТА

 

ОТ

 

ВНЕШНИХ

 

МАГНИТНЫХ

 

ПОЛЕЙ

От

  

влияния

  

внешних

  

магнитных

  

полей

  

прибор

   

защищен

   

магнитным
экраном,

 

который

 

состоит

 

из

 

5

 

вставленных

 

друг

 

в

 

друга

 

цилиндров,

 

изго-
товленных

 

из

 

листового

 

пермаллоя

   

толщиной

 

0,5

 

мм.

   

Высота

 

экрана
120

 

мм,

 

внешний

 

диаметр

 

—

 

108

 

мм.

 

Пермаллоевый

 

экран

 

окружен

 

цилинд-
ром

 

из' мягкого

 

железа

 

толщиной

  

1,5

 

м

 

с

 

внешним

   

диаметром

    

123

   

мм.
Выбор

 

экранирования

 

в

 

качестве

 

способа

 

защиты

 

измерительного

 

меха-
низма

 

прибора

 

от

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей

 

объясняется

 

тем,

 

что
при

 

испытании

 

магнитных

 

материалов

 

часто

 

имеют

 

место

 

значительные

 

поля
рассеяния,

 

весьма

 

неравномерно

 

распределенные

 

в

 

пространстве.

 

Необходи-
мость

 

тщательного

 

магнитного

 

экранирования

 

вызвана

 

была

 

высокой

 

чув-

ствительностью

 

ваттметра.
При

 

снятом

 

экране

 

и

 

номинальном

 

постоянном

 

напряжении,

 

приложен-
ном

 

к

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра,

 

отклонение

 

подвижной

 

части

 

под

 

дей-
ствием

 

земного

 

магнитного

 

поля

 

составляло

 

от

 

0

 

до

 

±3

 

делений

 

шкалы
в

 

зависимости

 

от

 

ориентации

 

подвижной

 

катушки

 

относительно

 

горизон-
тальной

 

составляющей

 

земного

 

магнитного

 

поля.
Изучение

 

защитных

 

свойств

 

экрана

 

осложняется

 

влиянием

 

его

 

остаточ-
ного

 

намагничения.

 

Чтобы

 

избавиться

 

от

 

этого

 

влияния,

 

определения

 

защит-

но



ных

 

свойств

 

экранов

 

из

 

пермаллоя

 

и

 

трансформаторной

 

стали

 

были

 

выпол-

нены

 

сначала

 

на

 

переменном

 

токе.

Рис.

   

3.

   

Зависимость

   

отклонений

   

подвижной

   

части

 

ваттметра

 

под

 

влиянием
внешнего

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

(Я

 

=

 

20,6

 

э)

 

от

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

внеш-
ним

 

магнитным

 

полем

 

и

 

током

 

в

 

рамке.

Результаты

 

испытания

 

представлены

 

на

 

рис.

 

3.

 

Магнитный

 

поток

 

в

 

про-

странстве,

 

занятом

 

измерительным

 

механизмом,

 

опережал

 

ток

 

в

 

катушках

иІ

 

магнитный

    

поток,

   

созданный
этим

  

током

  

вне

  

экрана,

   

на

 

угол

около

  

25°.
Все

 

последующие

 

измерения

влияния

 

внешнего

 

переменного

магнитного

 

поля

 

были

 

выполнены

при

 

нулевом

 

сдвиге

 

фаз

 

между

током

   

в

    

подвижной

   

катушке

   

и

дел

7

6

5

4

3

2

а
1

2

10
Нбзср

15

 

эрстеда

дел
8

7

В

5

4

3

2

1

0

■1
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-3

■н

-5

а
*"Г

2
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spa

Рис.

   

4.

   

Влияние

   

внешнего

  

переменного

     

Рис.

 

5.

 

Влияние

 

внешнего

 

постоянного

 

магнит-
магнитного

 

поля

 

на

 

показания

 

ваттметра,

     

ного

 

поля

 

на

   

показания

   

ваттметра,

   

защищен-
защищенного

 

экраном:

                                               

ного

 

экраном:

1

 

—

 

трансформаторная

 

сталь;

 

2

 

—

 

пермаллой.

                        

/

 

—

 

трансформаторная

 

сталь;

 

2

 

— пермаллой.

магнитным

   

потоком,

   

проникшим

  

извне

 

в

 

заэкранированное

 

пространство,

что

 

соответствует

 

максимальному

 

отклонению

 

подвижной

 

части.

На

 

рис.

 

4

 

приведены

 

кривые,

 

показывающие

 

зависимость

 

отклонения

подвижной

 

катушки

 

ваттметра

 

от

 

действующего

 

значения

 

напряженности

внешнего

  

магнитного

  

поля

  

для

  

случаев,

   

когда

  

измерительный

  

механизм
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защищен

 

экраном

 

из

 

трансформаторной

 

стали

 

и

 

из

 

пермаллоя.

 

Экран

 

из

пермаллоя

 

создает

 

в

 

10— 15

 

раз

 

лучшую

 

защиту,

 

чем

 

экран

 

из

 

трансфор-
маторной

 

стали,

 

при

 

этом

 

толщина

 

стенок

 

его

 

в

   

1,6

 

раза

 

меньше.
На

 

рис.

 

5

 

изображена

 

аналогичная

 

зависимость

 

для

 

случая,

 

когда

 

на

ваттметр

 

воздействует

 

внешнее

 

магнитное

 

поле,

 

созданное

 

постоянным

 

током.

Экран

 

из

 

пермаллоя

 

защищает

 

прибор

 

примерно

 

в

 

11

 

раз

 

лучше,

 

чем

 

экран

из

 

трансформаторной

 

стали.

Вследствие

 

гистерезиса

 

пермаллоя

 

и

 

стали

 

после

 

удаления

 

внешнего

магнитного

 

поля

 

имеет

 

место

 

влияние

 

остаточного

 

намагничения

 

экрана.

Если

 

значение

 

напряженности

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

достигало

 

20

 

а,
указанное

 

влияние

 

экрана

 

из

 

пермаллоя

 

примерно

 

в

 

20

 

раз

 

меньше,

 

чем
экрана

 

из

 

трансформаторной

 

стали.

 

Намагниченный

 

экран

 

создает

 

в

 

про-

странстве,

 

занятом

 

подвижной

 

катушкой,

 

поле,

 

направление

 

которого

 

про-

тивоположно

  

направлению

 

действовавшего

 

на

 

прибор

 

внешнего

 

поля.
Сравнение

 

защитных

 

свойств

 

экранов

 

показывает,

 

что

 

для

 

защиты

 

ватт-

метра

 

не

 

пригоден

 

экран

 

из

 

трансформаторной

 

стали,

 

если

 

руководствоваться

требованием

 

ГОСТ

 

1845— 52;

 

экран

 

же

 

из

 

пермаллоя

 

полностью

 

обеспечивает
выполнение

 

этого

 

требования.
В

 

нормальных

 

условиях

 

поверки

 

и

 

эксплуатации

 

ваттметра

 

на

 

него

 

могут

воздействовать

 

внешние

 

поля,

 

напряженность

 

которых

 

не

 

превышает

 

0,5

 

э.

Следовательно,

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей

 

у

 

описы-

ваемого

 

ваттметра

 

не

 

будет

 

обычно

 

превышать

 

+

 

0,05%

 

от

 

верхнего

 

предела

измерения.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ

    

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

    

ПОДВИЖНОЙ

    

ЧАСТИ

    

С

  

ПОЛЕМ
НЕПОДВИЖНЫХ

 

КАТУШЕК

Даже

 

при

 

тщательном

 

изготовлении

 

подвижной

 

части

 

ваттметра

 

трудно

добиться

 

полного

 

отсутствия

 

следов

 

ферромагнитных

 

веществ

 

в

 

отдельных

ее

 

частях.

 

По

 

этой

 

причине

 

ваттметр,

 

если

 

через

 

его

 

последовательную

 

цепь
протекает

 

ток,

 

а

 

параллельная

 

цепь

 

отключена

 

от

 

источника

 

питания,

 

стал

 

бы

дел
о?

0,6

ор

0.4

0.3

0.2

0.1

а

a

■V /У

уЛ

^Ptj І1

'о 1 2 3 4

               

5

  

амперы

Рис.

 

6.

 

Погрешности

 

от

 

электромагнитного

 

взаимодей-
ствия

 

подвижной

 

части

 

сполем

 

неподвижных

 

катушек.

давать

 

отклонения,

 

направленные

 

в

 

одну

 

сторону

 

при

 

разных

 

направлениях

тока,

  

т.

   

е.

  

действовал

  

бы

  

как

  

электромагнитный

  

амперметр.
Погрешность

 

ваттметра,

 

возникающая

 

по

 

этой

 

причине,

 

пропорциональна
квадрату

 

силы

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи.

 

Ничтожно

 

малая

 

для

 

ватт-
метров

 

обычного

 

типа

 

она

 

становится

 

ощутимой

 

для

 

ваттметров

 

высокой
чувствительности .

На

 

рис.

 

6

 

представлена

 

зависимость

 

этой

 

погрешности

 

от

 

силы

 

тока
в

 

последовательной

 

цепи

 

исследуемого

 

ваттметра

 

на

 

пределе

 

2,5

 

а.

 

Кривая

 

/

Н2



получена

 

при

 

плавном

 

увеличении

 

постоянного

 

тока

 

от

 

нуля

 

после

 

размаг-

ничивания

  

ваттметра

  

плавно

  

убывающим

  

переменным

  

током.

Закон

  

нарастания

  

отклонений

  

несколько

 

отступает

 

от

 

квадратичного,

что^ возбудило

  

сомнение

 

в

  

правильности

  

объяснения

 

причины

 

появления

этой

 

погрешности.

 

Предположение

 

об

 

электромагнитном

 

характере

 

взаимо-

действия

 

было

 

бы

 

подтверждено,

 

если

 

бы

 

удалось

 

установить

 

влияние

 

пред-

шествующего

 

магнитного

 

состояния

 

на

 

ход

 

этой

 

кривой.
С

 

этой

 

целью

 

был

 

проведен

 

ряд

 

опытов,

 

повторенных

 

многократно

 

для

получения

 

наиболее

 

достоверных

 

средних

 

значений,

 

так

 

как

 

вследствие

незначительности

 

наблюдаемых

 

отклонений

 

имели

 

место

 

сравнительно

 

боль-
шие

 

погрешности

 

их

 

измерения.

 

После

 

перегрузки

 

последовательной

 

цепи

током,

 

в

 

два

 

раза

 

превышающим

 

номинальный,

 

вновь

 

была

 

определена

 

зави-

симость

 

отклонений

 

подвижной

 

части

 

от

 

силы

 

тока

 

(кривая

 

2).

 

Этот

 

опыт

подтвердил

 

предположение

 

о

 

причинах

 

рассматриваемой

 

погрешности,

 

пока-

зав

 

наличие

 

гистерезиса

 

ферромагнитных

 

частиц

 

в

 

подвижной

 

части.

Характер

 

расхождения

 

между

 

кривыми

 

1

 

я

 

2

 

можно

 

описать

 

уравнением,

Да

 

=

 

с/А/,
где

 

/

 

—

 

сила

 

тока

  

в

  

катушках;

Д/

 

—

 

разница

 

в

 

намагниченности

 

подвижной

 

части;

с

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности.

В

 

начале

 

системы

 

координат

 

/

 

=

 

0,

 

при

 

максимальном

 

токе

 

Д/

 

=

 

О
и,

 

следовательно,

 

в

 

обоих

 

случаях

 

Да

 

=

 

0.

 

Наибольших

 

значений

 

Да

 

дости-

гает

 

при

 

токах

 

средней

 

величины.

Изменение

 

тока

 

в

 

неподвижных

 

катушках

 

от — 5

 

до

 

+5

 

а

 

дает

 

кривую

 

3.
Кривая

 

4

 

получена

 

на

 

переменном

 

токе.

 

Чтобы

 

избежать

 

влияния

 

взаимной
индуктивности

 

катушек,

 

зажимы

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра

 

были

 

в

 

этом

случае

  

разомкнуты,

   

а

  

компенсационная

  

ветвь

   

(r2 ,

 

L 2 )

 

—

 

отключена.

Результаты

 

всех

 

этих

 

опытов

 

показали

 

наличие

 

в

 

ваттметре

 

электромаг-

нитного

 

взаимодействия,

 

которое,

 

однако,

 

не

 

вызывает

 

отклонений

 

под-

вижной

 

части,

 

больше,

 

чем

 

на

 

0,1%

 

от

 

длины

 

шкалы.

 

Если

 

же

 

ваттметр

работает

 

в

 

условиях

 

перегрузки

 

последовательной

 

цепи,

 

погрешность

 

может

возрасти

 

в

 

несколько

  

раз.

ПОГРЕШНОСТЬ

 

ОТ

 

ОСТАТОЧНОГО

 

НАМАГНИЧЕНИЯ

 

ЭКРАНА,

   

ВЫЗВАННОГО

 

НОЛЕМ.

ПОДВИЖНЫХ

 

КАТУШЕКЛ

При

 

градуировке

 

и

 

использовании

 

высокочувствительного

 

экранирован-

ного

 

ваттметра

 

на

 

постоянном

 

токе

 

возможно

 

появление

 

заметных

 

погреш-

ностей

 

из-за

 

влияния

 

остаточного

 

намагничения

 

экрана.

 

В

 

подавляющем

большинстве

 

случаев

 

намагничивание

 

экрана

 

вызывается

 

постоянным

 

током,

протекавшим

  

по

  

неподвижным

 

катушкам

  

ваттметра

  

перед

  

измерением.

При

 

определении

 

этих

 

погрешностей

 

параллельная

 

цепь

 

ваттметра

 

нахо-

дилась

 

под

 

полным

 

напряжением,

 

а

 

по

 

последовательной

 

цепи

 

пропускался

постоянный

 

ток

 

разной

 

силы.

 

Для

 

получения

 

более

 

наглядных

 

и

 

точных

результатов

 

измерения

 

производились

 

иногда

 

при

 

двукратной

 

перегрузке

последовательной

 

цепи

 

постоянным

 

током

 

(5

 

а

 

на

 

пределе

 

2,5

 

а).
На

 

рис.

 

7

 

изображены

 

«петли

 

остаточных

 

индукций»

 

экрана

 

из

 

трансфор-
маторной

 

стали

 

и

 

пермаллоевого

 

экрана,

 

каждая

 

точка

 

которых

 

получена

путем

 

отсчета

 

показаний

 

ваттметра

 

после

 

увеличения

 

силы

 

тока

 

в

 

последо-

вательной

 

цепи

 

до

 

величины,

 

указанной

 

соответствующей

 

точкой

 

на

 

оси

абсцисс,

 

и

 

плавного

 

уменьшения

 

силы

 

тока

 

до

 

нуля.

 

Перед

 

началом

 

опыта

экран

 

был

 

размагничен.

 

По

 

своей

 

форме

 

кривая

 

несколько

 

напоминает

 

петлк>

гистерезиса.

 

Верхняя

 

и

 

нижняя

 

части

 

их

 

параллельны

 

оси

 

абсцисс,

 

так

 

как

остаточная

 

намагниченность,

 

достигнутая

 

при

 

большом

 

токе,

 

сохраняется

неизменной

 

при

 

любых

 

измерениях

 

меньших

 

токов

 

того

 

же

  

направления.

Если

 

перед

 

поверкой

 

или

 

использованием

 

ваттметра

 

на

 

постоянном

токе

 

в

 

его

 

последовательной

 

цепи

 

протекал

 

номинальный

 

постоянный

 

ток,,
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то

 

вследствие

 

намагничивания

 

экрана

 

может

 

возникнуть

 

систематическая

погрешность,

 

достигающая

 

в

 

случае

 

применения

 

экрана

 

из

 

пермаллоя

0,75

 

дел.

 

Однако

 

ваттметр

 

рассчитан

 

на

 

cos

 

ер

 

=0,1,

 

поэтому

 

при

 

работе
на

 

постоянном

 

токе

 

либо

 

напряжение,

 

либо

 

ток

 

должны

 

быть

 

в

 

10

 

раз

 

меньше

номинальных

 

значений.

 

Следовательно,

 

погрешность

 

от

 

остаточного

 

намаг-

ничения

 

экрана

 

не

 

превысит

  

+0,05%.
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7.

 

Влияние

 

на

 

показание

   

ваттметра

 

остаточного

намагничения

 

экрана:

1 — трансформаторная

 

сталь;

 

2

 

—

 

пермаллой.

В

 

тех,

 

довольно

 

часто

 

встречающихся

 

на

 

практике

 

случаях,

 

когда

 

по-

стоянный

 

ток

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

ваттметра

 

превысил

 

0,1

 

или

 

0,2

 

номи-

нального

 

тока,

 

экран

 

ваттметра

 

перед

 

работой

 

прибора

 

на

 

постоянном

 

токе

должен

 

быть

 

размагничен.

 

С

 

этой

 

целью

 

по

 

последовательной

 

цепи

 

ваттметра

должен

 

быть

 

пропущен

 

переменный

 

ток

 

промышленной

 

частоты

 

с

 

амплитудой,
убывающей

 

от

 

номинального

 

значения

 

тока

 

на

 

данном

 

пределе

 

до

 

нуля.

ПОГРЕШНОСТЬ

 

ОТ

 

ИНДУКТИВНОСТИ

 

ПОДВИЖНОЙ

 

КАТУШКИ

 

ВАТТМЕТРА

Как

 

показывает

 

практика

 

измерения

 

потерь

 

в

 

электротехнических

 

сталях,

в

 

большинстве

 

случаев

 

значение

 

коэффициента

 

мощности

 

цепи

 

испытуемого

образца

  

находится

 

в

  

пределах

  

от

 

0,03

 

до

 

0,3.
Относительная

 

погрешность

 

показаний

 

ваттметра,

 

обусловленная

 

сдви-

гом

 

фаз

 

на

 

угол

 

ер'

 

между

 

напряжением

 

и

 

током

 

в

 

подвижной

 

катушке

из-за

 

индуктивности

 

последней,

 

определяется

   

[2

 

]

 

выражением

Т

 

=

 

-^>?[ 0 /о].

В

 

указанных

 

выше

 

условиях

 

эта

 

погрешность

 

может

 

достигать

 

несколь-

ких

 

процентов.

Предполагалось,

 

что

 

ваттметр

 

будет

 

использоваться,

 

главным

 

образом,
на

 

пределах

 

30

 

и

 

75

 

в.

 

Но

 

чем

 

меньше

 

сопротивление

 

параллельной

 

цепи

ваттметра,

 

тем

 

труднее

 

сделать

 

компенсацию

 

этой

 

погрешности

 

достаточно

хорошей

 

на

 

разных

 

пределах

 

измерения

 

по

 

напряжению.

 

Это

 

обстоятельство,
а

 

также

 

стремление

 

свести

 

к

 

возможному

 

минимуму

 

расход

 

мощности

 

в

параллельной

 

цепи,

 

заставили

 

отказаться

 

от

 

обычно

 

принятой

 

величины

сопротивления

 

и

 

сделать

 

ее

 

равной

 

150

 

ом

 

на

 

1

 

в
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Компенсация

 

погрешности

 

от

 

индуктивности

 

подвижной

 

катушки

 

■выпол-

нена

 

по

 

известной

 

схеме,

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

2.

 

На

 

рис.

 

8

 

изображена

 

вектор-

пая

 

диаграмма

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра.

Необходимость

 

тщательной

 

компенсации

 

погрешности

 

от

 

индуктивности

подвижной

 

катушки

 

потребовала

 

достаточно

 

точного

 

расчета

 

компенсацион-

ной

 

схемы.

 

Требуется

 

также

 

определить

 

значение

 

коэффициента

 

L 2

 

само-

индукции

 

компенсационной

 

катушки

 

при

 

заданных

 

значениях

 

индуктив-

ности

 

L,

 

подвижной

 

катушки,

 

сопротивления

 

параллельных

 

ветвей

 

(г,

 

и

 

г 2 )

и

 

добавочных

 

сопротивлений

 

(/'._.,

 

і\

 

и

 

г Г) ).

 

Предположим,

 

что

 

известен

 

также

знак

 

и

 

порядок

 

величины

 

реактивной

 

составляющей

 

Ах

 

добавочного

 

сопро-

тивления.

Рис.

 

8.

   

Векторная

  

диаграмма
параллельной

 

цепи

 

ваттметра.

Для

 

сопротивления

 

и

 

индуктивности

 

участка

 

цепи

 

между

 

точками

 

Л

 

н

 

В
(рис.

  

2)

  

имеем

- 1 (r 22+»2 Z..])

 

+

 

г,

 

(г? +

 

**£?)
I'

 

ли

І--ліз

Из

   

рассмотрения

  

векторной

 

диаграммы

  

легко

  

найти

•'Lab
Щ

 

а :
1'АВ

о/,-,
*N,^.

&

   

'

           

Г АВ

 

+

 

Гд

    

'

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где

  

с

 

—

 

угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

UAB

 

и

 

полным

 

током

 

/в в

 

парал-

лельной

  

цепи;

р

 

—

 

угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

U'

 

АВ

   

и

 

током

 

1\

 

в

 

подвижной
катушке;

7

 

— угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

Uлс

 

,

 

приложенным

 

к

 

парал-

лельной

  

цепи

 

ваттметра,

   

и

  

током

 

в

  

этой

  

цепи.

Из

 

векторной

 

диаграммы

  

следует,

   

что

-

 

ijj

 

=

 

а

 

—

 

'р

 

—

 

у. (6)

Знак

 

минус

 

у

 

ф

 

поставлен

 

потому,

 

что

 

на

 

диаграмме

 

изображен

 

случай
емкостного

 

сдвига

 

фаз

 

между

  

напряжением

 

и

 

током.

Условием

 

полной

 

компенсации

 

погрешности

 

от

 

индуктивности

 

подвижной
катушки

   

является

   

равенство:

а—

 

гр—

 

і

 

=0.-

                                            

(7)

10

     

ВНИИМ,

 

uliii.

 

2!)

         

189
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Углы

 

а,

 

.р,

 

и

 

7

 

весьма

 

малы.

 

Поэтому

 

операцию

 

с

 

углами

 

можно

 

заменить

операцией-

 

с

 

их

 

тангенсами:

tg

 

а

 

—

 

tg

 

р

 

—

 

tg

 

•(

 

=

 

—

 

tg

 

f,

                                      

(8)

tga

 

—

 

tgfi

 

—

 

tg7

 

=

 

0.

                                          

(9)

Подставим

 

в

 

(9)

 

выражения

 

tg

 

a,

 

tg

 

p

 

и

 

tg T

 

из

 

(3),

 

(4)

 

и

 

(5)

 

и

 

используем

равенства

   

(1)

   

и

   

(2).
Пренебрегая

 

квадратами

 

реактивных

 

сопротивлении

 

как

 

малыми

 

по
сравнению

 

с

 

квадратами

 

активных

 

сопротивлении

 

и

 

выполнив

 

простые

преобразования,

   

получим

(Ю)
2

       

гггд

 

L

Д

 

у

^(/•г

 

+

 

^

 

+

 

^С-і

 

+

 

^)

Из

 

выражения

 

(10)

 

следует,

 

что

 

для

 

каждого

 

предела

 

по

 

напряжению
имеется

 

свое

 

значение

 

L 2 ,

 

обеспечивающее

 

уничтожение

 

угловой

 

погреш-
ности.

 

Однако

 

для

 

упрощения

 

конструкции

 

ваттметра

 

было

 

решено

 

полную
компенсацию

 

погрешности

 

осуществлять

 

только

 

на

 

одном

 

пределе.
Лучшим

 

решением

 

вопроса

 

является

 

достижение

 

полной

 

компенсации
па

 

пределе

 

75

 

в,

 

поскольку

 

это

 

даст

 

наименьшую

 

остаточную

 

погрешность
на

 

двух

 

других

 

пределах.

 

Чтобы

 

эти

 

погрешности

 

были

 

малыми,

 

добавочные
сопротивления

 

г д

 

должны

 

быть

 

значительно

 

больше

 

сопротивления

 

г г

 

ком-
пенсационной

   

ветви.

   

Это

   

требование

   

было

   

учтено

   

при

   

конструировании

ваттметра.
Углы

 

сдвига

 

фаз'

 

Между

 

напряжением,

 

приложенным

 

к

 

параллелыюп
цепи

 

ваттметра,

 

и

 

током

 

в

 

подвижной

 

катушке

 

были

 

вычислены

 

с

 

помощью

уравнений

 

(3),

  

(4),

  

(5)

 

и

  

(8):
на

 

пределе

 

30

 

в

 

ф

 

- :

   

I

 

0,6'

 

—

 

сдвиг

 

фаз

  

индуктивный;

на

 

пределе

 

75

 

в

 

^

 

=

 

±0,0';
на

 

пределе

 

150

 

в

 

ф

 

=

 

—О- 1 '

 

—сдвиг

 

фаз

 

емкостнып.
Компенсация

 

угловой

 

погрешности

 

должна

 

быть

 

такой,

 

чтобы

 

при

 

любых
значениях

 

коэффициента

 

мощности,

 

встречающихся

 

в

 

практике

 

измерения
потерь,

  

относительная

  

погрешность

  

не

 

превысила

   

0,5%.

|з£гИ <0 ' 5 -

                            

(11)
Из

 

неравенства

 

(11)

 

находим

 

для

 

предела

 

30

 

в,

 

обладающего

 

наихудшей
компенсацией,

cos

 

<р>

 

0,035.

                                             

(12)

Следовательно,

 

измерения

 

потерь

 

возможны

 

во

 

всем

 

интервале

 

магнит-
ных

  

индукций

 

на

 

образцах

 

любых

 

марок

  

электротехнической

 

стали.
Достигнутая

 

компенсация

 

рассматриваемой

 

погрешности

 

позволяет

 

при-

менять

 

ваттметр

 

на

 

пределах

 

по

 

напряжению

 

75

 

и

 

150

 

в

 

вплоть

 

до

 

частоты
300

 

гц,

 

причем

 

относительное

 

значение

 

рассматриваемой

 

погрешности

 

не

превысит

   

+0,5%,

   

если

   

выполнено

  

условие

   

(12).

ПОГРЕШНОСТЬ

 

ОТ

 

ВЗАИМНОЙ

 

ИНДУКТИВНОСТИ

  

КАТУШЕК

 

ВАТТМЕТРА

При

 

использовании

 

ваттметра

 

на

 

переменном

 

токе

 

в

 

подвижной

 

катушке
индуктируется

 

э.

 

д.

 

с,

 

обусловленная

 

током

 

в

 

неподвижных

 

катушках.
Для

 

высокочувствительного

 

ваттметра,

 

рассчитанного

 

на

 

cos

 

ср

 

=0,1,

 

по-
грешность

 

показаний

 

из-за

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

 

может

 

играть
значительно

 

большую

 

роль,

 

чем

 

у

 

обычного

 

ваттметра.

 

Это

 

обстоятельство
должно

 

учитываться

 

как

 

при

 

конструировании,

 

так

 

и

 

при

 

установлении

нормальных

   

условий

  

эксплуатации

   

ваттметра.
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Если

   

по

   

последовательной

   

цепи

   

ваттметра

   

протекает

  

ток

i 1

 

=

 

/ lm sinw/,

                                            

(13)

то

 

в

  

подвижной

  

катушке

 

индуктируется

  

э.

  

д.

   

с.

e 2

 

=

 

M 0 cos-f/ ]m wsin^o)^ ---- ^-J,

                               

(14)

где

 

М 0

 

—

 

коэффициент

 

взаимоиндукции

  

катушек

  

при

    

т=0;
т _у ГОл

  

между

   

направлениями

  

осей

  

катушек.
Если

 

параллельная

  

цепь

 

ваттметра

 

имеет

 

полное

 

сопротивление

   

z 8

 

и
замкнута

 

на

 

сопротивление

  

г г ,

 

то

 

по

 

ней

 

протекает

 

ток

г а

 

=

 

Мо.со5 Т/і т(о4-.8іп(^ ----- Т

 

—

 

%):>

                         

(15)

где

 

г*

 

=

 

У(г а +г,) 2 +(хв+х^

 

—

 

полное

 

сопротивление

 

цепи;
где

 

z 2

      

П,Т

 

а;

 

ту

 

«т

   

ѵ

   

__

 

угол

  

сдаига

 

фаз

 

между

 

э .

 

Д.

  

с.

  

и,

 

током.

Благодаря

 

взаимодействию

 

токов

 

І\

 

и

 

іг

 

ваттметр

 

измеряет

 

дополнитель-

ную

 

мощность:

г

др вз

 

=

 

-Lf

 

y^dt

 

=

 

-

 

o)M 0 cos T /?

 

^sin

 

$ .

                     

(16)

и

В

 

вычислении

 

этой

 

погрешности

 

будет

 

допущена

 

ошибка

 

менее

 

3%,
если

 

положить

 

г„

 

=

 

г'ч-

   

Тогда

ДР оз =

 

—

 

(uMoCOSf^sin

 

фг-

                                  

( 17 )

Этот

 

результат

 

справедлив

 

для

 

случая,

 

когда

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

ватт-
метра

 

нет

 

компенсационной

 

ветви

 

(Цг г ).

 

Включение

 

этой

 

ветви

 

резко

 

уве-
личивает

 

рассматриваемую

 

погрешность

 

за

 

счет

 

увеличения

 

силы

 

индукти-
рованного Р тока

 

и

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

э.

 

д.

 

с.

 

взаимоиндукции

  

и

  

током

В

 

ПЕГиЖоНб°ознКачГ Кактивное

 

сопротивление

 

и

 

индуктивность

 

цепи,

 

в

 

кото-
рой

 

эд

 

с

 

взаимоиндукции

 

создает

 

ток,

 

через

 

г 2

 

и

 

Ц

 

при

 

отсутствии

 

ком;

пенсаІной

 

ветви

 

и

 

через

 

г'1к

 

и

 

Цк

 

-

 

при

 

наличии

 

компенсационной
ветви

 

то

 

отношение

 

вращающих

 

моментов,

 

созданных

 

индуктированными
в

 

подвижной

 

катушке

 

тбжами,

  

определится

 

выражением:

d c P K_

      

r 1

    

|

 

L 2k

                                                                        

(18)

"2 К

У

 

нашего

 

ваттметра,

 

несмотря

 

на

 

сравнительно

 

высокое

 

сопротивление

 

г,
компенсадиоьшой

 

ветви,

 

отношение

 

вращающих

 

моментов

 

на

 

пределе

 

75

 

в
равно

 

490

 

Во

 

столько

 

же

 

раз

 

увеличивается

 

погрешность

 

от

 

взаимной
индуктивности

  

катушек

  

при

  

включении

  

компенсационной

  

ветви.
Результаты

 

расчета

 

погрешности

 

для

 

случаев

 

когда

 

по

 

последовательной
цепГ'предел

 

по"

 

току

 

2,5

 

а)

 

протекают

 

токи

 

2,5

 

и

 

5

 

а

 

при

 

f

 

=

 

50

 

гц,

   

пред-

^sSTepSeSS^^^

                              

отвзаимной

 

индуктивное
пповодилось

 

при

 

замкнутых

 

накоротко

 

зажимах

 

цепи

 

напряжения

 

на

 

пре-
деРле

 

75

 

"Он^еделялас/ зависимость

 

показаний

 

ваттметра

 

от

 

силы

 

перемен-
ного

 

тока,

  

протекающего

 

по

 

последовательной

 

цепи

  

(предел

  

2,5

 

а).

 

Для

10*



получения

  

достаточных

  

по

  

величине

  

отклонений

  

измерения

   

проводились

при

 

токах,

 

достигающих

 

удвоенного

 

номинального

 

значения.

Полученная

 

таким

 

способом

 

кривая

 

а

 

(рис.

 

9)

 

характеризует

 

совместное

влияние

 

погрешности

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

 

и

 

погрешности

от

 

электромагнитного

 

взаимодей-
ствия

 

рамки

 

с

 

полем

 

неподвиж-

ных

 

катушек

 

(кривая

 

4,

 

рис.

 

6).

Кривая

 

б

 

(рис.

 

9),

 

ординаты

 

кото-

рой

 

равны

 

разности

 

ординат

 

двух

указанных

 

выше

 

кривых,

 

характе-

ризует

 

зависимость

 

от

 

силы

 

тока

только

 

погрешности

 

от

 

взаимной
индуктивности

 

катушек.

Таким

 

образом,

 

рассматрива-

емая

 

погрешность

 

ваттметра

 

при

промышленной

 

частоте

 

и

 

наиболь-
шем

 

допустимом

 

токе

 

не

 

пре-

вышает

 

0,2

 

дел.

 

шкалы

 

или

0,13%

 

от

 

верхнего

 

предела

 

изме-

рения.

Для

 

правильной

 

эксплуатации

ваттметра

 

необходимо

 

знать

 

обла-
сти

   

значений

   

частоты

  

и

 

силы

  

тока,

  

в

  

которых

  

погрешность

 

от

 

взаимной

индуктивности

   

катушек

 

не

 

превышает

  

некоторой

   

наперед

 

заданной

 

вели-

чины.

Определение

   

этих

   

условий

 

может

 

быть

 

проведено

 

из

 

рассмотрения

 

пре-

образованного

 

уравнения

 

(17):

вел

IS

ifl

1.2

1.0

0.8

0.6

0,4

0.2

а
■.

/а

<
f

 

іг
' ^г *6

Ч
I,

о 1
-

    

'ном

 

J 5

 

ампера

Рис.

 

9.

 

Влияние

 

на

 

показания

 

ваттметра

 

взаим-

ной

 

индуктивности

 

катушек.

4лШ 0

 

cos

 

уі' 0

     

,

              

„

(19)

Расчет

 

коэффициента

 

С

 

для

 

предела

 

75

 

в

 

и

 

крайней

 

отметки

 

шкалы

 

ватт-

метра

 

(M^cos

 

^

 

=0,2

 

мгн)

 

с

 

учетом

 

соотношения

 

(18)

 

дает

 

значение

 

С

 

=

=

 

0,12-10

 

4

 

для

 

случая,

 

когда

 

погрешность

 

выра-

жается

 

в

 

делениях

 

шкалы.

 

Вычисление

 

С

 

по

 

ре-

зультатам

 

непосредственных

 

измерений

 

АРаз ,

 

/ 2

и

 

/

 

дает

 

0,13- Ю -4

 

при

 

измерении

 

на

 

частоте

50

 

гц

 

(кривая

 

б,

 

рис.

 

9)

 

и

 

0,12 -Ю-4

 

— на

 

час-

тоте

 

1000

 

гц.,

Чтобы

 

максимальная

 

погрешность

 

от

 

взаим-

ной

 

индуктивности

 

не

 

превышала

 

0,75

 

дел.,

должно

  

быть

  

выполнено

  

условие

то

юоо

800

600

400

200

) с

$

\

ь

/,/<250.

/

           

2

            

3

 

awe /да

(20)

      

^ ис '

    

'^'

   

Области

  

допусти-
мых

 

погрешностей

 

от

 

взаим-
ной

 

индуктивности

 

катушек
ваттметра

 

и

 

от

 

самоиндукции
подвижной

 

катушки.

При

 

знаке

 

равенства

 

в

 

выражении

 

(20)

 

имеем

уравнение

 

равнобочной

 

гиперболы,

 

которая

 

яв-

ляется

 

кривой

 

равных

 

погрешностей

 

(рис.

 

10).

Ниже

 

этой

 

кривой

 

лежит

 

область

 

допустимых

 

погрешностей.

 

Чем

 

меньше

 

ток

в

 

последовательной

 

цепи,

 

тем

 

при

 

более

 

высоких

 

частотах

 

можно

 

произво-

дить

 

измерения

 

ваттметром.

 

Однако

 

погрешность

 

из-за

 

самоиндукции

 

под-

вижной

 

катушки

 

ограничивает

 

частотой

 

300

 

гц

 

интервал

 

частот,

 

где

 

эта

погрешность

 

не

 

превышает

 

0,5%.

 

Если

 

сила

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи

не

 

превышает

 

1

 

а,

 

измерения

 

возможны

 

до

 

частоты

 

300

 

гц.

 

а

 

если

 

сила

 

тока

не

 

превышает

 

2

 

а — до

 

частоты

 

150

 

гц.
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выводы

1.

  

Приведенные

 

в

 

статье

 

расчеты

 

и

 

исследования

 

позволили

 

разработать
электродинамический

  

малокосинусный

  

ваттметр

   

со

  

световым

  

указателем.

2.

   

Исследование

 

погрешностей

 

ваттметра

 

показало,

  

что

 

он

 

удовлетво-

ряет

 

требованиям,

   

предъявляемым

  

к

  

приборам

  

класса

  

0,5.
3.

  

Ваттметр

 

может

 

быть

 

рекомендован

 

для

 

измерения

 

потерь

 

в

 

образцах
листовых

 

электротехнических

  

сталей.

ЛИТЕРАТУРА
1.

   

Я

 

гола

   

Г.

   

К-,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

вып.

 

24

 

(84),

 

1954.
2.

  

Электрические

 

и

 

магнитные

 

измерения,

 

под

 

редакцией

 

проф.

 

Е.

 

Г.

 

Шрамкова,

 

ОНТИ,



Н.

 

М.

 

РУДНЫЙ

ВАТТМЕТРОВЫЙ

 

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ПОТЕРЬ
НА

   

ГИСТЕРЕЗИС

   

И

   

ВИХРЕВЫЕ

   

ТОКИ

   

ПРИ

   

ПОВЫШЕННЫХ
ЧАСТОТАХ

Рост

 

производства

 

и

 

потребления

 

специальных

 

высокочастотных

 

сортов
электротехнической

 

стали

 

и

 

других

 

магнитных

 

материалов

 

привел

 

к

 

появ-
лению

 

производственной

 

необходимости

 

в

 

измерении

 

потерь

 

на

 

гистерезис
и

 

вихревые

 

токи

 

при

 

частотах

 

200,

 

400,

 

800,

 

1000,

 

2000

 

и

 

2500

 

гц,

 

а

 

следо-
вательно,

 

к

 

появлению

 

потребности

 

в

 

нормальных

 

образцах,

 

таких

 

мате-
риалов,

 

поверенных

 

с

 

наибольшей

 

возможной

 

точностью.

 

Чтобы

 

гаранти-
ровать 'требуемую

 

точность

 

измерения

 

потерь

 

на

 

верхнем

 

пределе

 

частот-
*

 

ного

 

интервала

 

и

 

подготовиться

 

к

 

его

 

возможному

 

расширению,

 

большинство
нижеописываемых

 

исследований

 

проводилось

 

при

 

частотах

 

до

 

4000

 

гц.
Так

 

как

 

измерение

 

потерь

 

обычно

 

должно

 

проводиться

 

в

 

широком

 

интер-
вале

 

магнитных

 

индукций,

 

наиболее

 

приемлемым

 

методом

 

измерения

 

яв-
ляется

 

ваттметровый,

 

позволяющий

 

правильно

 

учитывать

 

искажения

 

формы
волны

 

тока

 

и

 

магнитной

 

индукции.
В

 

области

 

повышенных

 

частот,

 

примыкающих

 

к

 

промышленной

 

частоте,
погрешности

 

электродинамического

 

ваттметра

 

увеличиваются,

 

но

 

могут
быть

 

сделаны

 

меньше,

 

чем

 

у

 

ваттметров

 

других

 

систем.

 

Кроме

 

того,

 

стабиль-
ность

 

показаний

 

такого

 

ваттметра

 

является

 

весьма

 

высокой,

 

а

 

устройство

 

—

несложным.

 

Все

 

это

 

и

 

определило

 

выбор

 

электродинамического

 

ваттметра

для

 

измерений

 

потерь

 

при

 

частотах

 

до

 

4000

 

гц.

РАЗРАБОТКА

  

КОНСТРУКЦИИ

  

ВАТТМЕТРА,

   

ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО

 

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЙ
~"

               

ПРИ

 

ПОВЫШЕННЫХ

 

ЧАСТОТАХ

 

И

 

МАЛЫХ

 

ЗНАЧЕНИЯХ

 

cos

 

?

Применение

 

электродинамического

 

ваттметра

 

при

 

повышенных

 

частотах
приводит

 

к

 

значительному

 

увеличению

 

погрешностей

 

от

 

самоиндукции
подвижной

 

катушки

 

(точнее

 

из-за

 

влияния

 

реактивной

 

составляющей

 

сопро-
тивления

 

параллельной

 

цепи),

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек,

 

от
потерь

 

энергии

 

на

 

вихревые

 

токи

 

в

 

металлических

 

деталях

 

и

 

обмотках
ваттметра

 

и

 

от

 

взаимодействия

 

этих

 

токов

 

с

 

током

 

в

 

подвижной

 

катушке,
от

 

емкостных

 

токов,

 

от

 

электростатического

 

взаимодействия

 

подвижных

и

  

неподвижных

  

частей

 

прибора.
Разработка

 

конструкции

 

и

 

исследование

 

ваттметра

 

проводились

 

с

 

целью
уменьшения

 

перечисленных

 

погрешностей,

 

обеспечения

 

достаточной

 

ста-
бильности

 

показаний

 

и

 

возможности

 

измерения

 

потерь

 

при

 

малых

 

значениях
коэффициента

 

мощности.

 

Необходимо

 

было,

 

чтобы

 

на

 

постоянном

 

и

 

пере-
менном

 

токах

 

промышленной

 

частоты

 

ваттметр

 

удовлетворял

 

требованиям,
предъявляемым

 

к

 

приборам

 

класса

 

0,5,

 

а

 

увеличение

 

погрешностей

 

при

 

повы-
шенных

 

частотах

 

не

 

превышало

 

0,5%.
Изготовленный

 

прибор

 

(рис.

 

1)

 

характеризуется

 

следующими

 

основными
данными.

 

Пределы

 

измерения:

 

по

 

напряжению

 

—

 

30

 

и

 

75

 

в,

 

по

 

току

 

—

 

1,25

150



и

 

2,5

 

a;

 

cos

 

ср

 

=

 

0,2.

 

Для

 

защиты

 

от

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей
применена

 

астатическая

 

система.

 

Последовательная

 

цепь

 

ваттметра

 

состоит

из

 

четырех

 

круглых

 

катушек

 

с

 

обмоткой

 

из

 

провода

 

ЛЭДШ

 

(диаметр

 

каждой
проволоки

 

0,07

 

мм,

 

система

 

скрутки

 

3

 

X

 

20

 

шт.,

 

сечение

 

0,23

 

мм 2 )

 

и

 

пере-

ключателя

 

пределов

 

измерения.

Параллельная

 

цепь

 

состоит

 

из

 

двух

круглых

 

бескаркасных

 

катушек

 

с

 

обмот-
кой

 

из

 

алюминиевого

 

провода

 

в

 

эмалевой
изоляции

 

(диаметр

 

проволоки

 

0,1

 

мм,

 

по

200

 

витков

 

в

 

каждой

 

катушке),

 

добавоч-
ных

 

сопротивлений,

 

намотанных

 

в

 

один

слой

 

на

 

гетинаксовых

 

пластинах

 

толщи-

ной

 

2

 

мм

 

манганиновым

 

проводом

 

диа-

метром

 

0,02

 

мм

 

в

 

шелковой

 

изоляции,

и

 

переключателя

 

направления

 

тока.

Ваттметр

 

имеет

 

вспомогательный

 

пре-

дел

 

по

 

напряжению

 

3

 

в,

 

который

 

может

быть

 

использован

 

при

 

сравнительно

 

низ-

ких

 

частотах

  

(до

 

200

 

гц).
Подвижная

 

часть

 

укреплена

 

на

 

лен-

точном

 

подвесе

 

из

 

фосфористой

 

бронзы,
верхний

 

конец

 

которого

 

крепится

 

на

 

цен-

тральном

 

винте

 

специальной

 

крутильной
головки.

 

Последняя

 

дает

 

возможность

устанавливать

 

подвижную

 

часть

 

в

 

любом
заданном

 

положении.

 

Центральный

 

винт

служит

 

для

 

перемещения

 

подвижной

 

части

по

 

вертикали

 

при

 

наладке

 

прибора

 

и

 

ввинчивается

 

со

 

значительным

 

уси-

лием

 

в

 

латунную

 

втулку.

 

Втулка

 

свободно,

 

но

 

без

 

заметного

 

зазора,

вращается

 

внутри

 

закрепленного

 

в

 

каркасе

 

прибора

 

латунного

 

подшипника.

Рис.

  

I .

   

Высокочувствительный

   

ватт-

метр

 

для

 

измерений

 

при

  

повышенных
частотах

   

и

   

малых

   

значениях

   

коэф-
фициента

 

мощности.

Рис.

 

2.

 

Эскиз

 

измерительного

 

механизма

 

ваттметра.

Каркас

 

прибора

 

изготовлен

 

из

 

текстолита,

 

каркасы

 

катушек

 

и

 

камера

успокоителя

 

—

 

из

 

пластмассы,

 

винты

 

для

 

крепления

 

катушек

 

■— ■

 

из

 

тексто-

лита.

 

Измерительный

 

механизм

 

прибора

 

(рис.

 

2)

 

помещен

 

в

 

деревянный

 

ящик

и

 

укреплен

 

на

 

его

 

съемной

 

крышке,

 

к

 

которой

 

неподвижно

 

прикреплена

половина

 

передней

 

стенки

 

ящика

 

с

 

осветителем

 

и

 

матовой

 

двусторонней
шкалой.

 

Шкала

 

имеет

 

длину

 

360

 

мм

 

и

 

выгнута

 

по

 

дуге

 

окружности

 

радиу-

сом

 

340

 

мм.

 

Ваттметр

 

устанавливается

 

по

 

уровню

 

с

 

помощью

 

ножек,

 

ввин-

чивающихся

 

в

 

дно

 

ящика.
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Первоначально

 

предполагалось

 

крепить

 

подвижную

 

часть

 

на

 

растяжках.

Однако

 

из-за

 

неточности

 

сборки

 

и

 

недостаточной

 

жесткости

 

конструкции

при

 

повороте

 

головки

 

изменялось

 

натяжение

 

растяжек

 

и

 

нестабильность
показаний

 

прибора

 

достигала

 

3 —5%.

 

От

 

нижней

 

растяжки

 

пришлось

 

отка-

заться.

 

Она

 

была

 

заменена

 

безмоментным

 

вводом

 

из

 

золотой

 

ленты

 

размерами

0,003

 

X

 

0,3

 

X

 

60

 

мм.

Параллельная

 

цепь

 

была

 

рассчитана

 

на

 

длительную

 

работу

 

при

 

напря-

жении

 

в

 

2,5

 

раза

 

превышающем

 

номинальное.

 

Благодаря

 

этому,

 

например,

предел:

/=

 

1,25

 

а,

    

ІІ

 

=

 

30 в,

   

cos?

 

=0,2,

может

 

быть

 

использован

 

как

 

предел:

/=0,5

 

a,

       

U

 

=

 

75

 

в,

   

cos

 

©

 

=

 

0,2,

что

 

имеет

 

существенное

 

значение

 

для

 

снижения

 

некоторых

 

погрешностей
ваттметра

 

при

 

повышенных

 

частотах.

 

Назовем

 

условно

 

последний

 

предел

«высокочастотным».

Компенсация

 

температурной

 

погрешности

 

в

 

приборе

 

не

 

предусмотрена

из-за

 

опасения,

 

что

 

усложнение

 

схемы

 

параллельной

 

цепи

 

приведет

 

при

повышенных

 

частотах

 

к

 

увеличению

 

других

 

погрешностей.

 

Температурная
погрешность

 

ваттметра

 

обусловливается

 

почти

 

исключительно

 

уменьшением

упругости

 

подвеса

 

с

 

увеличением

 

температуры

 

и

 

составляет

 

примерно

 

+0,25%
при

 

повышении

 

температуры

 

на

  

10°

 

С.
Для

 

уменьшения

 

погрешностей

 

от

 

индуктивности

 

подвижной

 

катушки

и

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

 

сопротивление

 

параллельной

 

цепи

ваттметра

 

было

 

доведено

 

до

 

значения,

 

превосходящего

 

1000

 

ом

 

на

 

I

 

в

 

(на
пределе

 

30

 

в

 

сопротивление

 

равно

 

35100

 

ом).

 

Благодаря

 

этому

 

увеличение

полного

 

сопротивления

 

параллельной

 

цепи,

 

обусловленное

 

ростом

 

реак-

тивного

 

сопротивления

 

подвижных

 

катушек,

 

при

 

частотах

 

до

 

10

 

000

 

гц

не

 

превысит

 

0,02%.
Несравненно

 

большее

 

значение

 

может

 

иметь

 

угловая

 

погрешность

 

ватт-

метра,

 

вызванная

 

той

 

же

 

причиной.

 

Так,

 

если

 

бы

 

добавочные

 

сопротивления

были

 

совершенно

 

безреактивны,

 

то

 

на

 

пределе

 

30

 

в

 

при

 

частоте

 

2000

 

гц

 

и

cos

 

ср

 

=

 

0,2

 

погрешность

 

ваттметра

 

достигла

 

бы

 

1,5%

 

и

 

возрастала

 

пропор-

ционально

 

частоте.

 

Однако

 

рассчитать

 

величину

 

этой

 

погрешности

 

не

 

уда-

лось,

 

так

 

как

 

емкостные

 

составляющие

 

добавочных

 

сопротивлений

 

влияют

на

 

величину

 

погрешности

 

сильнее,

 

чем

 

индуктивное

 

сопротивление

 

подвиж-

ных

 

катушек.

 

Поэтому

 

компенсацию

 

угловой

 

погрешности

 

пришлось

 

произ-

водить

 

экспериментально

 

на

 

готовом

 

приборе.

 

В

 

схеме

 

компенсации

 

должны

отсутствовать

 

элементы,

 

которые

 

могли

 

бы

 

привести

 

к

 

увеличению

 

погреш-

ностей

  

от

 

взаимной

  

индуктивности

  

катушек.

Применение

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

большого

 

сопротивления

 

и

 

компен-

сация

 

индуктивности

 

подвижных

 

катушек

 

создают

 

благоприятные

 

условия

для

 

уменьшения

 

погрешности

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек.

 

Все

 

же

при

 

повышенных

 

частотах

 

эта

 

погрешность

 

становится

 

заметной.

 

Для

 

ее

исключения

 

подвижная

 

катушка

 

в

 

момент

 

измерения

 

должна

 

быть

 

приве-

дена

 

в

 

положение,

 

перпендикулярное

 

положению

 

неподвижных

 

катушек.

Это

 

осуществляется

  

путем

 

закручивания

 

верхнего

 

конца

 

подвеса.

Перпендикулярное

 

положение

 

катушек

 

можно

 

установить

 

с

 

достаточной
точностью

 

только

 

электрическим

 

путем.

 

Для

 

этого

 

подвижную

 

катушку

или

 

всю

 

параллельную

 

цепь

 

на

 

малом

 

пределе

 

по

 

напряжению

 

замыкают

накоротко

 

и,

 

поворачивая

 

головкой

 

подвижную

 

часть,

 

находят

 

такое

 

полот

жение,

 

при

 

котором

 

включение

 

и

 

выключение

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

тока

повышенной

 

частоты

 

не

 

вызывает

 

отклонения

 

указателя.

Подвижная

 

часть

 

ваттметра

 

при

 

измерении

 

отклоняется

 

от

 

среднего

 

поло-

жения

 

на

 

углы,

 

не

 

превышающие

 

15°,

 

поэтому

 

можно

 

было

 

ожидать,

 

что

шкала

 

ваттметра

 

будет

 

достаточно

 

равномерной.

 

Градуировочные

 

погреш-

ности

  

по

  

всей

  

шкале

  

не

  

превосходят

  

0,2%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ

    

НЕКОТОРЫХ

    

ПОГРЕШНОСТЕЙ

    

ВАТТМЕТРА

    

НА

     

ПОВЫШЕННЫХ

ЧАСТОТАХ

Вопросами

 

применения

 

электродинамического

 

ваттметра

 

при

 

повышенных

частотах

 

занимались

 

многие

 

исследователи.

 

Обобщение

 

результатов

 

этих

исследований

 

дано

 

Кейнатом

 

[1

 

],

 

который

 

показал,

 

что

 

применение

 

«кру-

тильных»

 

ваттметров

 

позволяет

 

расширить

 

область

 

применения

 

электро-

динамических

 

ваттметров

 

до

 

1000

 

гц.

 

Другие

 

исследователи

 

[2]

 

считают,

что

 

при

 

измерении

 

потерь

 

в

 

электротехнических

 

сталях

 

ваттметры

 

могут

использоваться

 

до

 

частоты

 

в

 

несколько

 

сотен

 

герц.

 

Применению

 

ваттметров

при

 

повышенных

 

частотах

 

и

 

малых

 

значениях

 

cos

 

9

 

было

 

уделено

 

мало

 

вни-

мания,

 

и

 

в

 

настоящее

 

время

 

нет

 

ваттметров,

 

пригодных

 

для

 

измерения

потерь

 

при

 

повышенных

  

частотах.

Проанализируем

 

погрешности

 

сконструированного

 

нами

 

ваттметра,

 

изу-

чим

 

способы

 

их

 

уменьшения

 

и

 

найдем

 

условия,

 

при

 

которых

 

ваттметр

 

может

быть

 

применен

 

при

 

малых

 

значениях

 

cos

 

9

 

и

 

повышенных

 

частотах.

Наиболее

 

наглядно

 

проявляет

 

себя

 

в

 

этих

 

условиях

 

погрешность

 

от

взаимной

 

индуктивности

 

катушек.

 

Величина

 

и

 

знак

 

этой

 

погрешности

 

могут

быть

 

определены

 

из

 

выражения:

AP e3

 

=

 

«)M 0 cos T/ 12 sin(jJ 0 ,

                                      

(1)

где

 

ш

 

—

 

круговая

 

частота

 

тока;

М 0

 

—

 

коэффициент

   

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

 

при

  

-'

 

=

 

0;

Т

 

—

 

У гол

 

между

  

плоскостями

 

подвижной

 

и

  

неподвижной

 

катушек;

h

 

—

 

сила

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи;

'h

 

—

 

У гол

   

сдвига

  

между

   

напряжением

   

и

   

током

   

параллельной

   

цепи.

Выражение

 

(1)

 

позволяет

 

также

 

определить

 

характер

 

сдвига

 

фаз

 

между

током

 

и

 

напряжением

 

в

 

параллельной

 

цепи,

 

если

 

известно

 

направление

отклонения

 

подвижной

 

части

 

под

 

действием

 

э.

 

д.

  

с.

  

взаимоиндукции.

В

 

табл.

 

1

 

дана

 

связь

 

между

 

характером

 

сдвига

 

фаз

 

в

 

параллельной

 

цепи

и

 

направлением

 

отклонения

 

подвижной

 

части.

Таблица

 

I

^е 1 ЬРв:, Направление
отклонения

 

указателя

Положительный Больше

 

90° Положительная К

 

середине

 

шкалы

Положительный Меньше

 

90° Отрицательная К

 

середине

 

шкалы

Любой Равен

 

90° Равна

 

нулю Не

 

отклоняется

Отрицательный Больше

 

90° Отрицательная От

 

середины

 

шкалы

Отрицательный Меньше

 

90° Положительная От

 

середины

 

шкалы

Равен

 

нулю Любой Равна

 

нулю Не

 

отклоняется

Если

 

реактивное

 

сопротивление

 

параллельной

 

цепи

 

имеет

 

индуктивный

характер,

 

указатель

 

ваттметра

 

отклоняется

 

к

 

середине

 

шкалы,

 

если

 

емко-

стный

 

—

 

от

 

середины

 

к

 

краям

 

шкалы.

 

Включение

 

на

 

зажимы

 

параллельной

цепи

 

индуктивности

 

или

 

емкости

 

может

 

изменить

 

не

 

только

 

величину,

 

но

и

 

знак

 

погрешности.

 

Поэтому

 

из

 

двух

 

возможных

 

способов

 

уменьшения

погрешности

 

—

 

перпендикулярное

 

расположение

 

катушек

 

или

 

сведение

к

 

нулю

 

угла

 

<\>в

 

—

 

при

 

измерении

 

в

 

цепях

 

с

 

малым

 

значением

 

cos

 

ср

 

пред-

почтение

 

следует

 

отдать

 

первому.

 

Если

 

же

 

ваттметр

 

рассчитан

 

на

 

cos

 

ср

 

=

 

1,

с

 

успехом

 

может

 

быть

 

применен

 

более

 

простой,

  

второй,

 

способ.

Погрешность

 

Ь.Р ез

 

определялась

 

экспериментально

 

при

  

замкнутых

 

нако-

ротко

 

зажимах

 

параллельной

 

цепи.

 

На

 

пределе

 

3

 

в

 

угол

  

і[> в

 

оказался

 

поло-

жительным,

   

а

  

на

  

пределах

  

30

  

и

  

75

 

в

 

—

 

отрицательным.

10

       

189
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ды.

Результаты

 

определения

 

зависимости

 

&.Р вз

 

на

 

пределе

 

3

 

в

 

от

 

частоты
и

 

силы

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

представлены

 

на

 

рис.

 

3.

 

Измерения
производились

 

при

 

положениях

 

указателя

 

в

 

точках

 

шкалы:

 

—

 

150,

 

-

и

 

+130.

 

Отметка

 

—12

 

выбрана

 

за

 

нулевую,

 

потому

 

что

 

при.

 

замыкании
накоротко

 

подвижных

 

катушек

 

световой

 

указатель

 

устанавливается

 

на

 

ней
при

 

любых

 

значениях

 

тока

 

и

 

частоты.

 

Две

 

другие

 

отметки

 

находятся

 

у

 

проти-
воположных

 

концов

 

шкалы

 

почти

 

на

равных

 

расстояниях

 

от

 

отметки

 

— 12,
которая

 

условно

 

названа

 

«элек-
трическим

 

нулем»

 

шкалы.

 

Направле-
ние

 

отклонения

 

подвижной

 

части

указывает

 

на

 

емкостный

 

характер

реактивного

 

сопротивления

 

парал-

лельной

 

цепи

 

ваттметра,

 

обусловлен-
ный

 

большой

 

величиной

 

распреде-

ленной

 

емкости

 

добавочного

 

сопро-

тивления.

При

 

значениях

 

частоты

 

до

 

1000

 

гц

и

 

при

 

любых

 

значениях

 

силы

 

тока

погрешность

 

от

 

взаимной

 

индуктив-

ности

 

катушек

 

не

 

превосходит

+0,5%

 

от

 

показания

 

ваттметра

 

при
номинальных

 

значениях

 

напряжения

и

 

cos

 

ср.

 

Следовательно,

 

в

 

этих

 

ус-
ловиях

 

при

 

измерении

 

возможно

использование

 

всей

 

шкалы

 

ваттметра.

На

 

«высокочастотном»

 

пределе

 

при

тех

 

же

 

условиях

 

возможны

 

измере-

ния

 

до

 

частоты

 

2500

 

гц.
Во

 

всех

 

остальных

 

случаях

начальное

 

положение

 

подвижной
части

 

должно

 

быть

 

таким,

 

чтобы
отсчет

 

показаний

 

ваттметра

 

произво-

дился

 

вблизи

 

«электрического

 

нуля»

шкалы.

 

Область

 

допустимых

 

отступ-

лений

 

от

 

нуля

 

легко

 

может

 

быть
найдена

 

из

 

погрешности

 

для

 

крайней

 

отметки

 

шкалы

 

и

 

линейной

 

зави-
симости

 

ее

 

от

 

отсчета

 

по

 

шкале.

 

В

 

наиболее

 

тяжелых

 

условиях

 

наших

 

опытов
(6—10

 

кгц,

 

большой

 

ток)

 

эта

 

область

 

лежит

 

в

 

пределах

 

±2

 

деления

 

от
«электрического

  

нуля».
Как

 

уже

 

указывалось,

 

при

 

активном

 

характере

 

нагрузки

 

погрешность
АР

 

может

 

быть

 

сделана

 

ничтожно

 

малой

 

при

 

любом

 

показании

 

ваттметра.
С

 

этой

 

целью

 

на

 

зажимы

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра

 

при/

 

=0,5

 

а

 

на
пределе

 

30

 

в

 

была

 

включена

 

катѵшка

 

индуктивности

 

L K

 

=

 

52,5

 

мгн.

 

Резуль-
таты

 

определения

 

ДР вз

 

на

 

отметке

 

-12

 

и

 

равноотстоящих

 

от

 

нее

 

отметках
+

 

128

 

и

 

—152

 

представлены

 

на

 

рис.

 

4

 

соответственно

 

кривыми

 

3,

 

1

 

и

 

2,
когда

 

зажимы

 

замкнуты

 

накоротко,

 

и

 

3' ,

 

Г

 

и

 

2\

 

когда

 

включена

 

катушка
индуктивности.

 

Этот

 

опыт

 

показывает,

 

что

 

может

 

быть

 

достигнута

 

очень
хорошая

 

компенсация

 

погрешности

   

Ь.Р вз -

Полное

 

устранение

 

погрешностей

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

делает
доступным

 

изучению

 

еще

 

один

 

источник

 

погрешностей,

 

определяющих,
по

 

сути

 

дела,

 

судьбу

 

электродинамических

 

ваттметров

 

в

 

области

 

повышенных
■ц-Q

 

РТОТ

Уже

 

из

 

данных

 

рис.

 

4

 

следует,

 

что

 

причиной

 

остаточных

 

отклонений
подвижной

 

части

 

ваттметра

 

(кривые

 

/',

 

2',

 

3'

 

и

 

3)

 

является

 

не

 

взаимная

 

индук-
тивность

 

катушек.

 

Опыты

 

показывают,

 

что

 

величина

 

и

 

знак

 

этих

 

откло-
нений

 

зависят

 

не

 

только

 

от

 

частоты

 

и

 

силы

 

тока,

 

но

 

также

 

и

 

от

 

взаимного
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Влияние

 

частоты

 

и

 

силы

 

тока

 

в

 

по-
следовательной

 

цепи

 

ваттметра

 

на

 

погреш-
ность

 

от

   

взаимной

  

индуктивности

 

катушек.
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расположения

 

элементов

 

измерительной

 

установки

 

(приборов,

 

реостатов,

генератора

 

и

 

усилителей)

 

и

 

заземления

 

отдельных

 

точек

 

цепи.

 

Особенно
большие

 

влияния

 

оказывают

 

изменения

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра

(подключение

 

приборов,

 

переключение

 

переключателя

 

направления

 

тока,

соединение

 

зажимов

 

цепи

 

напряжения,

 

изменение

 

расположения

 

провод-

ников).

 

Экранированием

 

отдельных

 

элементов

 

схемы

 

удается

 

уменьшить

эти

 

влияния,

 

но

 

далеко

 

неполностью.

Анализ

 

результатов

 

этих

 

опытов

приводит

 

к

 

выводу,

 

что

 

причиной
такого

 

рода

 

отклонений

 

являются

токи

 

утечки

 

через

 

паразитные

 

ем-

кости

 

схемы.

 

Величины

 

рассматри-

ваемых

 

отклонений

 

подвижной

 

части

в

 

любых

 

условиях

 

опыта,

 

когда

 

по-

следовательная

 

и

 

параллельная

 

цепи

ваттметра

 

не

 

соединены

 

между

 

собой,
очень

 

малы

 

и

 

не

 

превышают

 

0,3

 

деле-

ния

 

вплоть

 

до

 

частоты

 

4

 

кгц.

Данный

 

случай,

 

однако,

 

не

 

имеет

большого

 

практического

 

значения,

поскольку

 

при

 

измерении

 

мощности

генераторные

 

зажимы

 

обеих

 

цепей
обычно

 

соединяются.

 

Только

 

в

 

ватт-

метровом

 

методе

 

измерения

 

потерь,

когда

 

измерения

 

ведутся

 

на

 

образце
с

 

двумя

 

обмотками,

 

может

 

иметь

место

 

подобный

 

случай,

 

имеющий,
однако,

 

существенную

 

особенность.
Она

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

цепи

ваттметра

 

при

 

этом

 

связаны

 

между

собой

 

через

 

довольно

 

значительную

емкость

 

между

 

намагничивающей

 

и

измерительной

 

обмотками

 

образца.
Эта

 

емкостная

 

связь

 

может

 

значи-

тельно

 

изменить

 

величины

 

и

 

даже

направление

    

рассматриваемых

    

отклонений

    

подвижной

    

части.

Результаты

 

опыта

 

(рис.

 

5)

 

подтверждают

 

это

 

предположение.

 

Кривые
Г — 4'

 

относятся

 

к

 

случаю,

 

когда

 

измерительная

 

обмотка

 

испытуемого

 

образца
включена

 

на

 

зажимы

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра

 

на

 

пределе

 

30 в,

 

а

 

намагни-

чивающая

 

обмотка

 

из

 

цепи

 

выключена

 

(положение,

 

изображенное

 

на

 

схеме).
Включение

 

переключателя

 

П

 

на

 

нижний

 

контакт

 

приводит

 

к

 

значительному

усилению

 

емкостной

 

связи

 

между

 

цепями

 

ваттметра.

 

При

 

этом

 

достигается

состояние,

 

которое

 

хорошо

 

имитирует

 

нормальные

 

условия

 

измерения

потерь.

 

Отклонения

 

светового

 

указателя

 

в

 

этом

 

случае

 

представлены

 

кри-

выми

 

/ — 4.

 

Для

 

сравнения

 

на

 

рисунке

 

дана

 

кривая

 

3'" ,

 

аналогичная

 

кри-

вой

 

3,

 

снятая

 

на

 

торе

 

с

 

другими

 

сечением

 

и

 

числами

 

витков

 

обмо-
ток

 

.

С

 

целью

 

подтверждения

 

предположения

 

о

 

влиянии

 

именно

 

емкостных

связей

 

между

 

обмотками

 

на

 

величину

 

и

 

характер

 

отклонения

 

подвижной

 

части

ваттметра,

 

параллельная

 

и

 

последовательная

 

цепи

 

были

 

соединены

 

через

конденсатор

 

230

 

пф

 

(переключатель

 

/7

 

в

 

верхнем

 

положении).

 

Полученная
при

 

этом

 

кривая

 

3"

 

имеет

 

такой

 

же

 

характер,

 

как

 

и

 

кривая

 

3

 

и

 

совпала

 

бы
с

 

ней,

 

если

 

бы

 

емкость

 

конденсатора

 

равнялась

 

260

 

пф.

 

Подключение

 

к

 

после-

довательной

 

цепи

 

ваттметра

 

другого

 

конца

 

намагничивающей

 

обмотки

 

или

соединенных

 

вместе

 

концов

 

может

 

дать

 

несколько

 

иное

 

отклонение,

 

однако

во.всех

 

наших

 

опытах

 

разница

 

становилась

 

заметной

 

(превышала

 

0,3

 

дел.)
только

 

при

 

частотах

 

выше

 

4

 

кгц.
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Зависимость

 

от

 

частоты

 

погреш-
ности

 

из-за

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

и

 

погрешности,

 

оставшейся

 

после

 

включе-
ния

 

компенсационной

 

катушки

 

индуктивности
на

 

пределе

  

1,25

  

а

 

и

 

30

 

«.



Погрешности

 

измерения

 

потерь

 

на

 

образце

 

с

 

двумя

 

обмотками

 

могут

быть

 

исключены,

 

если

 

после

 

обычного

 

измерения

 

мощности

 

провести

 

второе

измерение,

 

предварительно

 

выключив

 

из

 

первичной

 

цепи

 

один

 

конец

 

намагни-

чивающей

 

обмотки

 

(не

 

соединенный

 

непосредственно

 

с

 

ваттметром)

 

и

 

сохра-

нив

 

неизменным

 

ток

 

в

 

последовательней

 

цепи.

Точность

  

предложенного

  

метода

  

учета

  

погрешностей,

  

вызванных

 

емко-

стными

  

токами,

  

является

 

достаточно

 

высокой

 

вплоть

 

до

 

частот

 

4 — 5

 

кгц.

При

 

более

 

высоких

 

частотах

 

эта

 

операция

 

приводит

 

к

 

некоторому

 

пере-

распределению

 

напряжений

 

и

 

емкостей

 

между

 

отдельными

 

частями

 

схемы.

Возникающую

 

по

 

этой

 

причине

некоторую

 

неопределенность

 

по-

грешности

 

можно

 

уменьшить,

 

если

как

 

при

 

основном,

 

так

 

и

 

при

 

вспо-

могательном

 

измерениях

 

конец

намагничивающей

 

обмотки

 

об-
разца

 

(зажим

 

последовательной
цепи

 

ваттметра)

 

соединен

 

с

 

кон-

цом

 

измерительной

 

обмотки

 

(зажим
параллельной

 

цепи

 

ваттметра).
Таким

 

образом,

 

мы

 

подошли

 

к

практически

 

наиболее

 

важному

случаю,

 

к

 

которому

 

могут

 

быть
приведены

 

все

 

случаи

 

измерения

мощности.

Соединение

 

генераторных

 

за-

жимов

 

ваттметра

 

приводит

 

к

 

за-

метному

 

увеличению

 

отклонений
подвижной

 

части.

 

Уменьшить

 

ве-

личину

 

этих

 

отклонений

 

можно

несколькими

 

способами.

 

Ток

 

через

емкость

 

между

 

подвижными

 

и

 

не-

подвижными

 

катушками

 

умень-

шается,

 

если

 

оклеить

 

внутреннюю

поверхность

 

неподвижных

 

ка-

тушек

 

тонкой

 

алюминиевой

 

фоль-
гой

 

(с

 

разрезами)

 

и

 

подать

 

на

 

этот

 

экран

 

потенциал

 

генераторного

 

зажима

параллельной

 

цепи

 

ваттметра.

 

При

 

этом

 

отклонения

 

уменьшаются

 

на

20—40%,

 

а

 

иногда

 

в

 

2 — 3

 

раза.

 

Заземление

 

соединенных

 

вместе

 

генера-

торных

 

зажимов,

 

если

 

это

 

возможно

 

по

 

условиям

 

измерения,

 

также

 

при-

водит

 

к

 

уменьшению

 

погрешностей

 

ваттметра

 

вследствие

 

влияния

 

токов

утечки

 

через

 

паразитные

 

емкости.

 

На

 

25—30%

 

уменьшаются

 

отклонения

подвижной

 

части,

 

если

 

весь

 

измерительный

 

механизм

 

помещается

 

в

 

экран

из

 

аллюминиевой

 

фольги,

 

который

 

электрически

 

соединяется

 

с

 

генератор-

ными

   

зажимами

   

ваттметра.

Лучшим

 

решением

 

задачи

 

уменьшения

 

погрешностей,

 

вызванных

 

емко-

стными

 

влияниями,

 

является

 

проведение

 

измерений

 

при

 

малых

 

токах.

 

Этот

вывод

 

хорошо

 

иллюстрируется

 

кривыми

 

1—4

 

(рис.

 

5),

 

которые

 

примерно

на

 

20%

 

лежат

 

ниже

 

аналогичных

 

кривых,

 

полученных

 

при

 

соединенных

вместе,

 

генераторных

 

зажимах.

Так,

 

измерения

 

без

 

учета

 

влияния

 

емкостных

 

токов

 

возможны

 

при

 

токе

1 ,25

 

а

 

—

 

до

 

1000

 

гц,

 

при

 

токе

 

0,5

 

а

 

—

 

до

 

2500

 

гц,

 

при

 

токе

 

0,2

 

а

 

—

 

до

 

6000

 

гц.

Если

 

же

 

токи

 

и

 

частоты

 

таковы,

 

что

 

погрешностями

 

из-за

 

емкостных

токов

 

нельзя

 

пренебречь,

 

они

 

должны

 

быть

 

определены

 

для

 

каждого

 

случая

путем

 

дополнительного

 

измерения

 

по

 

схеме

 

рис.

 

6.

 

После

 

обычного

 

изме-

рения

 

потерь

 

следует

 

перевести

 

переключатель

 

в

 

положение

 

2

 

и

 

реостатом

довести

 

силу-

 

тока

 

до

 

ее

 

значения

 

при

 

основном

 

измерении.

 

Затем

 

крутиль-

ной

 

головкой

 

перевести

 

световой

 

указатель

 

в

 

точку

 

предыдущего

 

отсчета,
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Рис.

 

5.

 

Влияние

 

емкостной

 

связи

 

между

 

обмот-
ками

 

испытуемого

  

образца

  

(цепями

   

ваттметра)
на

  

показания

  

ваттметра.



выключить

 

ток

 

и

 

отсчитать

 

смещение

 

указателя,

 

равное

 

поправке

 

к

 

показа-

нию

 

ваттметра.

 

Если

 

смещение

 

указателя

 

после

 

выключения

 

тока

 

проис-

ходит

 

в

 

сторону

 

основного

 

отклонения

 

подвижной

 

части

 

—

 

поправка

 

будет
положительная .

Мы

 

рекомендуем

 

проводить

 

измерение

 

мощности

 

при

 

малых

 

токах.

 

Но

 

Для

сохранения

 

достаточных

 

по

 

величине

 

отклонений

 

подвижной

 

части

 

в

 

соот-

ветствующее

 

число

 

раз

 

должно

 

быть

 

увеличено

 

напряжение,

 

подводимое

к

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра.

 

Не

 

вызовет

 

ли

 

этот

 

прием

 

появления

 

или

усиления

 

других

 

погрешностей?

 

Такое
изменение

 

режима

 

работы

 

должно

 

было
бы

 

в

 

первую

 

очередь

 

привести

 

к

 

увеличе-

нию

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей
и

 

электростатического

 

взаимодействия

 

по-

движных

 

и

 

неподвижных

 

частей

 

прибора.
Опыты,

 

проведенные

 

при

 

пятикратной
перегрузке

 

цепи

 

напряжения

 

и

 

различ-

ных

 

частотах,

 

вплоть

 

до

 

20

 

кгц,

 

при

соединенных

 

и

 

разъединенных

 

генератор-

ных

 

зажимах

 

и

 

отсутствии

 

тока

 

в

 

после-

довательной

 

цепи,

 

показали,

 

что

 

погреш-

ности,

 

вызванные

 

совокупным

 

влиянием

указанных

 

причин,

 

меньше

 

0,1%.
Все-

 

эти

 

исследования

 

подтверждают

целесообразность

 

введения

 

так

 

называемого

 

«высокочастотного»

 

предела

ваттметра.

 

Учет

 

высказанных

 

соображений

 

позволяет

 

изготовлять

 

ватт-

метры

 

с

 

уменьшенными

 

погрешностями

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

ка-

тушек

 

и

 

емкостных

 

токов.

 

Так,

 

хороший

 

результат

 

дает

 

уменьшение

 

числа

витков

 

неподвижных

 

катушек

 

в

 

2 —2,5

 

раза

 

и

 

уменьшение

 

сопротивления

параллельной

 

цепи

 

во

 

столько

 

же

 

раз.

 

Этот

 

прием

 

позволяет

 

также

уменьшить

 

распределенную

 

емкость

 

добавочных

 

сопротивлений,

 

что

 

упро-

щает

 

и

 

иногда

 

делает

 

даже

 

ненужной

 

компенсацию

 

угловой

 

погрешности

ваттметра.

Рис.

    

6.

   

Дополнительное

   

устройство
в

 

схеме

   

ваттметровой

   

установки

   

для

измерения

 

поправки

 

на

 

влияние

 

емко-

стных

 

токов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

   

ПОГРЕШНОСТЕЙ

   

ВАТТМЕТРА

   

ПРИ

   

АКТИВНОМ,

    

ИНДУКТИВНОМ

И

 

ЕМКОСТНОМ

 

ХАРАКТЕРАХ

 

НАГРУЗКИ

 

НА

 

ПОВЫШЕННЫХ

 

ЧАСТОТАХ

Полученные

 

нами

 

данные

 

о

 

погрешностях

 

электродинамического

 

ватт-

метра

 

не

 

дают

 

ещё

 

возможности

 

сделать

 

заключение

 

о

 

его

 

пригодности

 

для

измерения

 

мощности

 

при

 

повышенных

 

частотах.

 

К

 

такому

 

заключению

должна

 

привести

 

непосредственная

 

поверка

 

ваттметра

 

методом,

 

обладающим
при

 

данных

 

частотах

 

ничтожными

 

частотными

 

погрешностями.

 

В

 

качестве

такого

 

метода

 

использован

 

метод

 

измерения

 

мощности,

 

рассеиваемой

 

на

 

из-

вестном

 

активном

 

сопротивлении,

 

по

 

результату

 

измерения

 

тока

 

способом
термоэлектрического

  

компарирования.

Измерения

 

проводились

 

на

 

катушке

 

сопротивления

 

с

 

бифилярной

 

обмот-
кой

 

из

 

манганинового

 

провода

 

диаметром

 

0,5

 

мм

 

(R

 

^s

 

16

 

ом).

 

Реактивной
составляющей

 

сопротивления

 

и

 

изменением

 

активного

 

сопротивления

 

этой
катушки

 

в

 

области

 

частот

 

до

  

10— 15

 

кгц

 

можно

 

пренебречь.
Приборы

 

были

 

соединены

 

по

 

схеме

 

рис.

 

7.

 

После

 

каждого

 

измерения

 

мощ-

ности

 

переключатель

 

Я 2

 

выключался,

 

указатель

 

ваттметра

 

смещался

 

к

 

«элек-

трическому

 

нулю»

 

—

 

в

 

точку,

 

соответствующую

 

показанию

 

ваттметра

 

при

низкой

 

частоте;

 

затем

 

переключатель

 

переводился

 

в

 

левое

 

положение,

 

ток

доводился

 

до

 

прежнего

 

значения,

 

и

 

записывалось

 

новое

 

отклонение.

 

На

 

рис.

 

8
построены

 

кривые

 

зависимости

 

показаний

 

ваттметра

 

от

 

частоты

 

при

 

/

 

=

 

0,5

 

а.

Темными

 

кружками

 

обозначены

 

отклонения

 

указателя

 

(ось

 

ординат

 

слева),
найденные

 

описанным

 

выше

 

способом,

 

т.

 

е.

 

погрешности

 

ваттметра,

 

обусло-
вленные

 

емкостными

 

токами

  

(ось

 

ординат

 

справа).
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Кривая

 

1

 

получена

 

при

 

включении

 

ваттметра

 

по

 

обычной

 

схеме

 

и

 

пита-

нии

 

установки

 

через

 

усилитель

 

У-50,

 

кривая

 

2

 

—

 

при

 

включении

 

в

 

парал-

лельную

 

цепь

 

ваттметра

 

катушки

 

индуктивности

 

L K

 

=

 

42,5

 

мгн

 

(на

 

рис.

 

7

изображена

 

пунктиром)

 

и

 

питании

 

через

 

усилительный

 

комплект

 

УК-ЗОО-М.
На

 

величину

 

и

 

знак

 

погрешности

 

решающее

 

влияние

 

оказала

 

замена

 

усили-

теля.

 

Начиная

 

с

 

частот

 

12

 

кгц

 

из

 

цепи

 

был

 

выключен

 

электромагнитный
миллиамперметр,

 

что

 

привело

 

к

 

резкому

 

изменению

 

влияния

 

емкостных

 

токов.

Рис.

   

7.

   

Схема

 

для

  

поверки

 

ваттметра

   

при

   

звуковых

  

частотах

  

и

 

активном

характере

 

нагрузки

 

и

 

для

 

измерения

 

остаточных

 

отклонений

 

подвижной

 

части:

/—стабилизатор;

 

г— звуковой

 

генератор;

 

3

 

—

 

амперметр

 

электромагнитный;

 

4

 

— амперметр

 

термо-

электрический;

 

5

 

— ваттметр.

Рассмотрение

 

результатов

 

описанных

 

опытов

 

существенным

 

образом
меняет

 

представление

 

о

 

возможностях

 

применения

 

электродинамических

ваттметров

  

при

  

звуковых

  

частотах.

Из

 

рис.

 

8

 

видно,

 

что

 

изменение

 

показаний

 

ваттметра

 

с

 

частотой,

 

если

измерения

 

производятся

 

вблизи

 

«электрического

 

нуля»

 

шкалы,

 

может

 

быть

почти

 

полностью

 

объяснено

 

влиянием

 

токов

 

утечки

 

через

 

паразитные

 

емкости.
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8.

   

Результаты

 

измерения

   

мощности

   

при

 

активном

 

характере

 

нагрузки

и

 

зависимость

 

погрешностей

   

измерения,

   

вызванных

   

емкостными

   

токами,

   

от

частоты.

Экспериментально

 

найденные

 

по

 

предложенному

 

нами

 

методу

 

погрешности

ваттметра,

 

прибавленные

 

к

 

результатам

 

вычисления

 

мощности

 

по

 

току

и

 

сопротивлению,

 

дают

 

результаты

 

(обозначены

 

темными

 

кружками),

 

почти

полностью

 

совпадающие

 

с

 

результатами

 

измерения

 

мощности

 

электродинами-

ческим

 

ваттметром.

 

Наблюдающиеся

 

расхождения

 

объясняются

 

погреш-

ностями

 

отсчета

 

и

 

вариацией

 

показаний

 

электромагнитного

 

миллиамперметра

(+0,15%),

 

термоэлектрического

 

миллиамперметра

 

(+0,15%

 

при,показании

200

 

дел.)

 

и

 

исследуемого

 

ваттметра

 

(±0,3%

 

при

 

показаниях

 

порядка

 

70—
80

 

дел.).
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При

 

частотах

 

до

 

10

 

кгц

 

разность

 

между

 

исправленным

 

результатом

 

изме-

рения

 

мощности

 

ваттметром

 

и

 

действительным

 

значением

 

мощности

 

за

 

кото-

рое

 

принято

 

значение

 

PR,

 

не

 

превосходит

 

±0,6%.

 

В

 

интервале

 

частот

10—20

 

кгц

 

эти

 

расхождения

 

несколько

 

больше

 

и

 

достигают

 

1—2%

 

от

 

изме-

ряемой

 

величины,

 

причем

 

наблюдается

 

в

 

этих

 

же

 

пределах

 

некоторая

 

не-

устойчивость

 

показаний,

  

затрудняющая

  

измерения.

С

 

уменьшением

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

приемник,

 

влияние

 

емкостных

токов

 

уменьшается

 

и

 

оказывается

 

возможным

 

проводить

 

измерения

 

мощности

без

 

введения

 

поправки

 

до

 

более

 

высоких

 

частот.

 

Как

 

показывает

 

кривая

 

/
(рис.

 

9),

 

измерение

 

мощности

электродинамическим

 

ваттмет-

ром

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превы-

шающей

 

+

 

1%,

 

может

 

быть
выполнено

 

по

 

предлагаемой
методике

 

при

 

частотах

 

до

 

10

 

кгц

(измерения

 

проведены

 

по

 

схеме

рис.

 

9,

 

б

 

на

 

активном

 

сопро-

тивлении

 

68

 

ом

 

при

 

токе

 

0,3

 

а

на

 

пределе

 

30

 

в

 

и

 

1,25

 

а).
Таким

 

образом,

 

предложен-

ная

 

методика

 

учета

 

погреш-

ностей

 

позволяет

 

расширить

область

 

применения

 

электроди-

намического

 

ваттметра

 

до

 

ча-

стот

 

10—20

 

кгц,

 

если

 

реактив-

ное

 

сопротивление

 

приемника

энергии

 

пренебрежимо

 

мало.

Однако

 

основной

 

целью

 

наших

исследований

 

является

 

создание

ваттметра,

 

пригодного

 

для

измерений

 

при

 

повышенных

частотах,

 

малых

 

значениях

коэффициента

 

мощности

 

и

 

индуктивном

 

характере

 

нагрузки.

Чтобы

 

определить

 

влияние

 

индуктивности

 

нагрузки,

 

измерения

 

прово-

дились

 

на

 

манганиновой

 

катушке

 

сопротивления

 

(рис.

 

9,

 

а),

 

состоящей

из

 

двух

 

идентичных

 

секций

 

(намотка

 

обеих

 

секций

 

велась

 

одновременно),

присоединенных

 

к

 

переключателю

 

таким

 

образом,

 

что

 

возможно

 

осуществле-

ние

 

как

 

унифилярной,

 

так

 

и

 

бифилярной

 

намотки

 

без

 

изменения

 

активного

сопротивления

 

катушки

 

(68

 

ом).

 

В

 

первом

 

случае

 

индуктивность

 

катушки

равна

 

1,7

 

мгн,

 

во

 

втором

 

—

 

реактивное

 

сопротивление

 

исчезающе

 

мало.

Измерение

 

мощности

 

проводилось

 

попеременно

 

при

 

двух

 

схемах

 

включения

катушки

 

и

 

постоянном

 

значении

 

силы

 

тока

 

(около

 

0,3

 

а).

 

Приборы

 

соеди-

нялись

 

по

 

схеме

 

рис.

 

9,

 

б.

 

Показания

 

термоэлектрического

 

миллиампер-

метра

 

периодически

 

контролировались

 

на

 

переменном

 

токе

 

промышленной
частоты.

При

 

безреактивном

 

включении

 

катушки

 

показания

 

ваттметра

 

не

 

зависят

от

 

частоты

 

(кривая

 

1

 

рис.

 

9).

 

При

 

индуктивном

 

же

 

включении

 

катушки

показания

 

ваттметра

 

резко

 

увеличиваются

 

с

 

частотой,

 

если

 

в

 

параллельную

цепь

 

ваттметра

 

включена

 

компенсационная

 

катушка

 

индуктивности

 

L

 

=

=

 

52,5

 

мгн

 

(кривая

 

3),

 

и

 

незначительно

 

уменьшаются

 

с

 

частотой,

 

если

 

ком-

пенсационная

 

катушка

 

выключена

 

(кривая

 

2).

 

Подбором

 

индуктивности

катушки

 

(L K

 

=

 

6—8

 

мгн)

 

можно

 

добиться

 

независимости

 

показаний

 

ватт-

метра

  

от

 

частоты.

Измерения,

 

проведенные

 

при

 

индуктивности

 

приемника

 

20

 

и

 

40

 

мгн,

частоте

 

2000

 

гц

 

и

 

cos

 

ср

 

=

 

0,2—0,4,

 

выявили

 

линейную

 

зависимость

 

пока-

заний

 

ваттметра

 

от

 

индуктивности

 

компенсационной

 

катушки.

 

При

 

частоте

2000

 

гц

 

ваттметр

 

дает

 

такие

 

же

 

показания,

 

как

 

и

 

на

 

частоте

 

50

 

гц.

   

если

Рис.

 

9.

 

Зависимость

 

от

 

частоты

 

результатов

  

изме-

рения

 

мощности

 

при

   

активном

 

и

 

индуктивном

характере

  

нагрузки.
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L K

 

=

 

о — 7

 

мгн.

 

Расход

 

мощности

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

ваттметра

 

из

 

резуль-

татов

  

измерений

 

исключался.

Наконец,

 

влияние

 

индуктивности

 

L K

 

на

 

показания

 

ваттметра

 

было

изучено

 

в

 

условиях,

 

наиболее

 

близких

 

к

 

условиям,

 

в

 

которых

 

происходит

измерение

 

потерь:

 

cos

 

ср

 

=

 

0,2,

 

интервал

 

частот

 

1,5—6

 

кгц.

 

В

 

качестве

 

прием-

ника

 

энергии

 

использовалась

 

переменная

 

индуктивность

 

7 — 50

 

мгн

 

с

 

после-

довательно

 

включенной

 

манганиновой

 

катушкой

 

сопротивления.

 

Величина
индуктивности

 

расчетным

 

путем

 

подбиралась

 

такой,

 

чтобы

 

при

 

любом

 

зна-

чении

 

частоты

 

cos

 

ср

 

=

 

0,2.

 

Фок,

 

протекающий

 

через

 

катушку,

 

поддержи-

вался

 

неизменным

 

(0,21

 

а)

 

и

 

измерялся

 

методом

 

термоэлектрического

 

компа-

рирования.

   

Измерение

   

мощности

   

производилось

   

ваттметром

  

на

  

пределе

дел

94

"1
91

 

*

1
90

 

Щ
<§

S3

 

..

L K

 

=

 

20

 

мен

< < V 7

 

мгн
с

SB /
і I
2

\

3 4 f* 6 кгц

Рис.

  

10.

 

Зависимость

  

показаний

   

ваттметра

   

от

 

частоты

 

при

активном

   

характере

   

нагрузки

   

при

    

некоторых

    

значениях

индуктивности

  

компенсационной

   

катушки.

1,25

 

а

 

и

 

30

 

б

 

по

 

схеме

 

рис.

 

9,

 

б

 

при

 

значениях

 

индуктивности

 

компенсацион-

ной

 

катушки

 

7

 

и

 

20

 

мгн.

 

Результаты

 

опыта

 

(рис.

 

10)

 

показывают,

 

что

 

вплоть

до

 

частоты

 

6

 

кгц

 

показания

 

ваттметра

 

сохраняются

 

неизменными,

 

равными

показанию

 

на

 

постоянном

 

токе

 

и

 

значению

 

PR,

 

если

  

L,.

 

=

 

7

 

мгн.

Увеличение

 

L K

 

до

 

20

 

мгн

 

приводит

 

к

 

отставанию

 

от

 

напряжения

 

тока

в

 

параллельной

 

цепи

 

и,

 

следовательно,

 

к

 

увеличению

 

показаний

 

ваттметра

при

   

индуктивном

  

характере

  

сопротивления

   

приемника.

Важным

 

этапом

 

исследования

 

ваттметра

 

явилось

 

изучение

 

погрешностей
измерения

 

при

 

емкостном

 

характере

 

нагрузки.

 

В

 

качестве

 

приемника

 

энер-

гии

 

был

 

использован

 

воздушный

 

конденсатор

 

в

 

0,01

 

мкф,

 

на

 

зажимах

 

кото-

рого

 

поддерживалось

 

постоянное

 

напряжение

 

U

 

=

 

100

 

в.

Так

 

как

 

расход

 

мощности

 

в

 

воздушном

 

конденсаторе

 

практически

 

равен

нулю,

 

то

 

можно

 

достичь

 

весьма

 

малых

 

значений

 

cos

 

ср.

 

Показание

 

ваттметра,

исправленное

 

на

 

расход

 

мощности

 

в

 

параллельной

 

цепи,

 

если

 

ваттметр

включен

 

по

 

схеме,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

11,

 

является

 

в

 

то

 

же

 

время

 

и

 

его

погрешностью.

Условия

 

опыта

 

были

 

выбраны

 

такими,

 

чтобы

 

все

 

погрешности,

 

кроме

исследуемой,

 

были

 

малыми.

 

В

 

частности,

 

сила

 

тока

 

в

 

последовательной

цепи

 

поддерживалась

 

очень

 

малой,

 

а

 

отсчет

 

показаний

 

производился

 

вблизи
«электрического

  

нуля»

 

шкалы.

Результаты

 

опыта

 

представлены

 

кривыми

 

(рис.

 

11).

 

На

 

постоянном

 

токе,

переменном

 

токе

 

промышленной

 

частоты

 

и

  

по

 

формуле:

Р

 

=

 

и>(±-

 

+

 

1-)

 

=

 

"1

                                     

(2)

были

 

найдены

 

показания

 

ваттметра

 

на

 

пределах

 

30

 

и

 

75

 

в

 

при

 

напряжении

на

 

обкладках

 

конденсатора

 

100 е.

 

Измерения

 

«активной

 

мощности

 

воздушного

конденсатора»,

 

произведенные

 

без

 

компенсационной

 

катушки

 

индуктивности

160



(L K

 

=

 

0),

 

подтвердили,

 

что

 

сдвиг

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

и

 

током

 

в

 

парал-

лельной

 

цепи

 

является

 

емкостным.

 

Удается

 

подобрать

 

такие

 

значения

 

L .

(7

 

мгн

 

на

 

пределе

 

30

 

в

 

и

 

97

 

мгн

 

на

 

пределе

 

75

 

в),

 

при

 

которых

 

показания

ваттметра

 

не

 

зависят

 

от

 

частоты

 

вплоть

 

до

 

10

 

кгц.

 

Эти

 

результаты

 

хорошо

совпадают

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

при

 

индуктивном

 

характере

нагрузки.

Рис.

  

11.

 

Зависимость

 

от

 

частоты

 

фазовой

 

погрешности

 

ватт-

метра

 

при

 

емкостном

 

характере

 

нагрузки

  

и

   

разных

   

значе-
ниях

 

индуктивности

 

компенсационной

 

катушки.

Весьма

 

существенно,

 

что

 

описанные

 

измерения

 

велись

 

при

 

более

 

высоких

частотах,

 

чем

 

при

 

индуктивной

 

нагрузке,

 

и

 

при

 

меньших

 

значениях

 

coscp:

0,23

 

—

 

при

 

частоте

 

2000

 

гц,

 

0,09 —

 

при

 

частоте

 

5000

 

гц

 

и

 

0,046

 

—

 

при

 

частоте

10000

 

гц.

При

 

частотах

 

свыше

 

10

 

кгц

 

начинают

 

проявляться

 

влияния

 

емкостных

токов.

 

Применение

 

описанного

 

выше

 

метода

 

их

 

определения

 

объяснило
отклонение

 

кривой

 

при

 

L K

 

=

 

7

 

мгн

 

от

 

пунктирной

 

линии

 

и

 

показало,

 

что

это

 

значение

 

индуктивности

 

компенсационной

 

катушки

 

является

 

наиболее
близким

  

к

  

нужной

  

величине.

Измерение

 

мощности

 

высокочувствительным

 

астатическим

 

электроди-

намическим

 

ваттметром

 

может

 

производиться

 

в

 

интервале

 

частот

 

0 — 6

 

кгц

при

 

любых

 

значениях

 

cos

 

ср,

 

больших

 

0,2.

 

При

 

частотах

 

до

 

1

 

кгц,

 

а

 

на

 

так

называемом

 

«высокочастотном

 

пределе»

 

—

 

до

 

2,5

 

кгц

 

не

 

требуется

 

прини-

мать

 

в

 

процессе

 

измерения

 

каких-либо

 

специальных

 

мер

 

для

 

уменьшения

погрешностей.

   

При

  

более

 

высоких

  

частотах

  

отсчет

 

показаний

  

ваттметра

И

     

ВНИИМ,

 

вып.

 

29

         

189
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должен

 

проводиться

 

вблизи

 

«электрического

 

нуля»

 

шкалы,

 

погрешность

 

от

влияния

 

емкостных

 

токов

 

должна

 

быть

 

исключена.

Если

 

измерение

 

мощности

 

ведется

 

при

 

реактивном

 

характере

 

нагрузки

(например,

 

измерение

 

потерь

 

в

 

магнитных

 

материалах),

 

относительная

 

сум-

марная

 

дополнительная

 

(частотная)

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

+0,5%

 

при

частотах

   

до

   

2,5

   

кгц

   

и

    

±1%

    

при

    

частотах

   

до

   

5

   

кгц.

Если

 

при

 

измерениях

 

используется

 

«высокочастотный

 

предел»,

 

эта

 

по-

грешность

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

почти

 

в

 

2.

 

раза.

 

В

 

табл.

 

2

 

даны

 

приведенные

относительные

 

значения

 

важнейших

 

погрешностей

 

ваттметра

 

в

 

процентах.

Таблица

 

2

Погрешонсти

При

 

частоте,

 

гц

2000 4000

Градуировочная +

 

0,2 ±0,2

Вариация

 

показаний +

 

0,0 ±0,0

Смещение

 

нулевого

 

положения ±0,2 ±0,2

При

 

изменении

 

температуры

 

на

 

±10°С ±0,2 ±0,2
От

 

неуравновешенности

 

подвижной

 

части Установка только

 

по
уровню

Погрешность

 

отсчета ±0,1 ±0,1
От

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей ±0,1 ±0,1

От

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек: *

а)

 

у

 

концов

 

шкалы +

 

0,3 ±1,5
б)

 

у

 

середины

 

шкалы ±0,0 ±0,0

Вследствие

 

влияния

 

емкостных

 

токов: '

а)

 

при

 

соединении

 

генераторных

 

зажимов ±0,3 ±1,0

б)

 

при

 

измерениях

 

потерь

  

на

 

образцах

 

с

 

двумя

   

обмот-
ками ±0,3 ±1,0

в)

 

после

 

исключения

 

предлагаемым

 

способом

  

в

 

случаях
а)

 

и

 

б) ±0,0 ±0,1

Вследствие

   

сдвига

   

фаз

   

между

   

напряжением

   

и

 

током

 

в

параллельной

 

цепи

 

при

 

cos

 

f

 

=

 

0,2 +

 

0,2 ±0,3

1

 

Значении

 

погрешностей

 

для

 

„высокочастотного

 

предела".

ИЗМЕРЕНИЕ

  

ПОТЕРЬ

 

НА

 

ГИСТЕРЕЗИС

 

И

 

ВИХРЕВЫЕ

 

ТОКИ

  

ВАТТМЕТРОВЫМ

МЕТОДОМ

 

ПРИ

 

ЧАСТОТАХ

 

ДО

 

4000

 

гц

При

 

определении

 

потерь

 

должны

 

быть

 

с

 

достаточно

 

высокой

 

точностью

измерены

 

действующее

 

и

 

среднее

 

значения

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

вторич-

ной

 

обмотки

 

образца.

 

Для

 

измерения

 

действующего

 

значения

 

напряжения

применялись

 

электростатический

 

и

 

термоэлектрический

 

вольтметры,

 

а

 

в

 

слу-

чаях,

 

когда

 

требовалась

 

повышенная

 

точность

 

—

 

методы

 

термоэлектриче-

ского

 

и

 

электростатического

 

компарирования.

Измерение

 

среднего

 

значения

 

напряжения

 

осуществлялось

 

с

 

помощью

диодных

 

вольтметров,

 

погрешности

 

которых

 

были

 

специально

 

изучены.

Принципиальная

 

схема

 

ваттметровой

 

установки

 

(рис.

 

12)

 

остается

 

почти

такой

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

измерении

 

на

 

промышленной

 

частоте.

 

Питание

 

осу-

ществляется

 

от

 

звукового

 

генератора

 

через

 

усилитель

 

У-50

 

или,

 

если

 

испы-

туемые

 

образцы

 

велики,

 

через

 

усилительный

 

комплект

 

У-300-М.

 

Генератор
и

 

усилитель

 

получают

 

питание

 

от

 

сети

 

переменного

 

тока

 

через

 

стабилизатор.
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Частота

 

устанавливается

 

по

 

образцовому

 

пьезокварцевому

 

генератору

с

 

помощью

 

фигур

 

вращения.

 

Для

 

проверки

 

стабильности

 

показаний

 

неко-

торых

 

приборов

 

измерительная

 

часть

 

установки

 

с

 

помощью

 

переключателя

 

П1

через

 

автотрансформатор

 

подключается

 

иногда

 

к

 

сети

 

переменного

 

тока.

С

 

помощью

 

переключателя

 

П2

 

осциллограф

 

включается

 

или

 

на

 

контроль

частоты

 

или

 

на

 

контроль

 

формы

 

кривой.

 

Для

 

уменьшения

 

влияния

 

емкостных

токов

 

при

 

измерении

 

осциллограф

 

должен

 

быть

 

отключен

 

от

 

измерительной
обмотки

 

образца.
Регулировка

 

тока

 

в

 

первичной

 

цепи

 

производится

 

с

 

помощью

 

регуляторов

выхода

 

звукового

 

генератора

 

и

 

усилителя,

  

а

 

также

 

низкоомного

 

реостата.

Рис.

  

12.

 

Принципиальная

 

схема

 

установки

 

для

 

измерения

 

потерь

 

при

 

звуковых

   

частотах:

/

 

—

 

стабилизатор

 

напряжения;

 

2 — звуковой

 

генератор;

 

3

 

—

 

усилитель

 

типа

 

У-50

 

или

 

У-300-М;

 

4

 

—

 

магазин
емкости

 

типа

 

МЕ-2

 

завода

 

„Эталон";

 

5

 

—

 

электродинамический

 

ваттметр

 

на

 

пределы

 

3-30

 

75

 

б

 

и

 

1/25

 

-2,5

 

а\
6

 

—

 

электростатический

 

вольтметр;

 

7

 

—

 

магнитоэлектрический

 

вольтметр

 

с

 

диодным

 

выпрямителем

 

на

10—50—100

 

о;

 

в

 

—

 

электромагнитный

 

амперметр;

 

9

 

—

 

термоэлектрический

 

амперметр;

 

10

 

—

 

электронный

 

осцил-
лограф;

 

//■ — образцовый

 

пьезокварцевый

   

генератор.

При

 

измерении

 

потерь

 

в

 

интервале

 

частот

 

от

 

50

 

до

 

4000

 

гц

 

их

 

величина

изменяется

 

в

 

несколько

 

сот

 

раз,

 

поэтому

 

приходится

 

несколько

 

раз

 

изме-

нять

 

числа

 

витков

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной

 

обмоток.

 

Для

 

того

чтобы

 

при

 

вычислении

 

э.

 

д.

 

с.

 

и

 

потерь

 

в

 

образце

 

можно

 

было

 

не

 

учитывать

влияния

 

сопротивления

 

измерительной

 

обмотки,

 

измерительные

 

приборы
имели

 

большие

 

сопротивления

 

цепей.

 

Так,

 

например,

 

на

 

обычно

 

используе-

мых

 

пределах

 

измерения

 

rw

 

=35100

 

ом,

 

гѴі

 

=

 

со,

 

г щ

 

=

 

210000

 

ом,

в

 

то

 

время

 

как

 

сопротивление

 

измерительной

 

обмотки

 

составляет

 

0,5 — 10

 

ом.

Измерения

 

потерь

 

на

 

ваттметровой

 

установке

 

производились

 

как

 

на

кольцевых

 

образцах,

 

так

 

и

 

на

 

«квадрате»,

 

составленном

 

из

 

пакетов.

 

На

 

рис.

 

13
приводятся

 

результаты

 

измерения

 

потерь

 

для

 

трех

 

резко

 

отличающихся

 

друг

от

 

друга

 

образцов.
Образец

 

1

 

изготовлен

 

из

 

ленты

 

трансформаторной

 

стали

 

толщиной

 

0,5

 

мм.

Масса

 

образца

 

790

 

г.

 

Измерения

 

при

   

В шах

 

=

 

0,2

 

вб/м 2 .

Образец

 

2

 

—

 

тор

 

массой

 

192,9

 

г

 

изготовлен

 

из

 

ферромагнитного

 

ди-

электрика

 

(плотность

 

6,68

 

г/см 8 ,

 

\і г

 

=

 

57

 

при

 

В тах

 

=

 

0,1

 

вб/м 2 ,

 

химический
состав

 

не

 

определялся).

 

Измерения

 

при

   

В тах

 

=0,1

 

вб/м 2 .

Образец

 

3

 

—

 

тор

 

массой

 

350,3

 

г,

 

внешний

 

диаметр

 

—

 

60

 

мм,

 

внутрен-

ний

 

диаметр

 

—

 

40

 

мм,

 

изготовлен

 

из

 

трансформаторной

 

стали

 

ВЧ-1,

 

тол-

щина

 

листа

 

0,1

 

мм.

 

Площадь

 

поперечного

 

сечения

 

образца

 

2,955

 

см 2 .

 

Пла-
стины

 

изолированы

 

друг

 

от

 

друга

 

папиросной

 

бумагой.

 

Измерения

 

при

В тах

 

=

 

0,2

 

вбім 2 .

Ваттметровая

 

установка

 

предназначена

 

главным

 

образом

 

для

 

измерения

потерь

 

в

 

образцах

 

высокочастотных

 

сортов

 

трансформаторной

 

стали.

 

Поэтому
наибольший

 

интерес

 

представляют

 

результаты

 

измерения

 

потерь

 

на

 

образце

 

3,
приведенные

 

в

   

табл.

   

3

 

для

    

В тах

 

=

 

0,2

  

вбім 2 .

11*
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Таблица

 

3

СО

sis

g
во

0,"

53

«а

•—г

СО

а,"
—

 

1

   

*а

SIS

во

й

 

1

 

^

g

(о

о.

OS

-Is

CO

CO

^

a

i

s
so

5

50 435 5,15 0,1011 0,390 5,8 0,146 0,0394 0,0111 0,0283 0,081 1,62 1,125 1,62
100 435 10,3 0,1011 1,015 11,5 0,148 0,1026 0,0440 0,0586 0,167 1,67 1,117 1,67
200 435 20,6 0,1011 1,41 24,2 0,151 0,1425 0,0195 0,123 0,351 1,755 1,117 1,75
400 435 41,1 0,1011 3,40 47,5 0,153 0,3437 0,0750 0,269 0,767 1,918 1,115 1,91
600 435 61,7 0,1011 5,87 5 69,4 0,158 0,5939 0,1601 0,434 1,238 2,063 1,125 2,05
800 435 82,4 0,1011 8,80 92,1 0,164 0,8896 0,2820 0,608 1,735 2,169 1,117 2,16

1000 299 70,7 0,1472 6,95 80,5 0,161 1,023 0,215 0,808 2,307 2,307 1,138 2,28
1500 175 62,1 0,2514 6,04 70,7 0,163 1,518 0,166 1,352 3,860 2,573 1,138 2,53
2000 175 82,8 0,2514 8,95 93,6 0,170 2,250 0,291 1,960 5,60 2,798 1,140 2,75
2500 124 73,2 0,3548 8,07 82,4 0,173 2,863 0,286 2,637 7,53 3,012 1,125 2,98
3333 124 97,7 0,3548 12,15 108,5 0,182 4,311 0,391 3,920 11,19 3,357 1,108 3,36
4000 102 96.4 0,4314 12,56 107,1 0,190 5,418 0,381 5,037 14,38 3,595 ЫЮ 3,60
5000 66 78,0 0,6667

іые

 

для

10,62 86,9 0,198 7,080 0,251 6,830 19,50 3,900 1,114 3,90

1

 

Ис правлен «,=

 

і,і і.

На

 

рис.

 

14

 

показана

 

зависимость

 

полных

 

потерь

 

за

 

один

 

период

 

от

 

частоты

при

 

синусоидальном

 

изменении

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

образце

 

3

 

(кривая

 

а).
Проанализируем

 

результаты

 

и

 

основные

 

особенности

 

этих

 

измерений.

Поскольку

 

масса

 

и

 

сечение

 

образца

 

сравнительно

 

невелики,

 

то

 

при

 

невы-

соких

 

частотах

 

даже

 

при

 

большом

 

числе

 

витков

 

измерительной

 

обмотки
показания

 

ваттметра

 

и

 

вольтметров

 

малы.

 

Если

 

показания

 

приборов

 

уве-

личить

 

за

 

счет

 

перехода

 

на

 

меньшие

 

пределы

 

измерения,

 

то

 

значительно

возрастает

 

собственное

 

потребление

 

приборов,

 

которое

 

в

 

некоторых

 

небла-

гоприятных

 

случаях

 

доходит

 

до

 

40%

  

измеряемой

 

мощности.

 

Последнее

 

об-

стоятельство

 

приводит

 

к

 

необходимости

 

точного

 

измерения

   

мощности

 

—

 

,

Л
но

 

выполнить

 

это

 

требование

 

трудно,

  

поскольку

 

отсутствуют

 

вольтметры

с

 

малым

  

собственным

 

потреблением

 

мощности

 

для

  

измерения

  

небольших
действующих

  

значений

  

напряжения.

   

При

 

низких

 

частотах

 

форма

  

кривой

напряжения

  

на

 

выходе

 

усилителя

 

весьма

  

искажена,

   

и

  

расчет

 

члена

 

—

А
не

 

удается

 

вести

 

по

 

показанию

 

вольтметра

 

с

 

выпрямителем.

Описанные

 

трудности

 

приводят

 

к

 

понижению

 

точности

 

измерения

 

потерь.

В

 

наших

 

опытах

 

при

 

частотах

 

50,

 

100

 

и

 

200

 

гц

 

максимальная

 

погрешность

измерения

  

доходила

  

до

   

+6%.
Невозможно

 

вести

 

измерения

 

потерь

 

в

 

разных

 

участках

 

избранного

 

нами

интервала

 

частот

 

одинаково

 

хорошо,

 

используя

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

образец..

Для

 

измерения

 

потерь

 

при

 

частоте

 

до

 

400

 

гц

 

желательно

 

массу

 

образца
увеличить

 

в

 

несколько

 

раз,

 

а

 

ваттметровую

 

установку

 

питать

 

не

 

от

 

лампо-

вого,

 

а

 

от

 

машинного

 

генератора.

 

Для

 

такого

 

рода

 

испытаний

 

можно

 

считать

приемлемой

 

магнитную

 

цепь

 

типа

 

«малый

 

квадрат»,

 

составленную

 

из

 

пакетов

массой

  

по

  

0,25

  

кг

 

каждый.
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Вторая

 

важная

 

особенность

 

измерения

 

—

 

преобладение

 

в

 

общих

 

потерях

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи.

 

В

 

некоторых

 

случаях

 

потери

 

на

 

вихревые

 

токи

могут

 

в

 

несколько

 

раз

 

превышать

 

потери

 

на

 

гистерезис.

 

В

 

этих

 

условиях

погрешность

 

определения

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения

 

и

 

погреш-

ность

 

разделения

 

потерь

 

могут

 

стать

 

решающими

 

погрешностями

 

ваттметро-

вого

 

метода.

 

Погрешности

 

измерения

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

напря-

жения

 

определяются

 

погрешностями

 

измерения

 

среднего

 

и

 

действующего
значений

 

напряжения.

 

Первая

 

погрешность,

 

как

 

показали

 

исследования,,

может

 

быть

 

сделана

 

меньше

  

+0,7%,

 

вторая

 

может

 

достигать

 

+1,5%.

Рис.

  

13.

 

Зависимость

   

потерь

  

за

 

один

          

Рис.

  

14.

 

Зависимость

 

потерь

  

за

 

один

   

период

 

от

период

 

от

 

частоты

 

для

   

различных

 

об-

                        

частоты

 

в

 

1

 

кг

 

массы

 

образца

 

3.
разцов.

С

 

целью

 

уменьшения

 

искажений

 

формы

 

волны

 

напряжения

 

параллельно

участку

 

цепи,

 

составленному

 

последовательной

 

обмоткой

 

ваттметра

 

и

 

намаг-

ничивающей

 

обмоткой

 

образца,

 

включается

 

магазин

 

емкости

 

С

 

(рис.

 

12).
Перед

 

каждым

 

измерением

 

потерь

 

величина

 

емкости

 

регулируется

 

до

 

дости-

жения

 

резонанса

 

токов.

 

При

 

этом

 

форма

 

кривой

 

вторичного

 

напряжения

приближается

 

к

 

синусоидальной.

 

Эта'

 

операция

 

уменьшает

 

полное

 

сопротив-

ление

 

установки,

 

что

 

позволяет

 

использовать

 

ее

 

до

 

более

 

высоких

 

частот.

Третья

 

особенность

 

измерения

 

—

 

нелинейная

 

зависимость

 

полных

 

потерь

за

 

период

 

от

 

частоты,

 

что

 

затрудняет

 

разделение

 

потерь

 

на

 

составляющие.

Так,

 

если

 

разделение

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

произвести

 

по

результатам

 

измерения

 

полных

 

потерь

 

при

 

низких

 

частотах,

 

то

 

линейной
экстраполяцией

 

в

 

область

 

повышенных

 

частот

 

можно

 

получить

 

чрезмерно

большие

 

значения

 

полных

 

потерь

 

(кривая

 

б,

 

рис.

 

14).

 

Потери

 

на

 

гистерезис

могут

 

быть

 

получены

 

двумя

 

путями

 

—

 

продолжением

 

до

 

пересечения

 

с

 

осью

ординат

 

экспериментальной

 

кривой

 

а

 

или

 

касательных

 

к

 

ней

 

при

 

различных

значениях

 

частоты.

 

Ординаты

 

полученных

 

таким

 

образом

 

кривых

 

виг

могут

 

быть

 

приняты

 

за

 

потери

 

на

 

гистерезис.

Если

 

провести

 

измерение

 

потерь

 

при

 

несинусоидальном

 

изменении

 

маг-

нитной

 

индукции,

 

а

 

затем

 

ввести

 

поправку

 

обычным

 

путем,

 

то

 

лучшее

 

совпа-
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Таблица

 

4

дение

 

полученного

 

значения

 

потерь

 

с

 

результатом

 

измерения

 

потерь

 

при

синусоидальном

 

изменении

 

магнитной

 

индукции

 

получается

 

в

 

случае,

 

когда

за

 

потери

 

на

 

вихревые

 

токи

 

принимается

 

разность

 

ординат

 

кривых 'а

 

и

 

в.

На

 

рисунке

 

для

 

сравнения

 

приведены

 

результаты

 

теоретического

 

расчета

потерь

 

на

 

вихревые

 

токи

 

за

 

период,

 

равные

 

разности

 

ординат

 

кривых

 

д

 

и

 

в.

Четвертая

 

особенность

 

—

 

резкое

 

возрастание

 

полных

 

потерь

 

с

 

частотой,

что

 

приводит

 

к

 

нагреванию

 

образца

 

и

 

неустойчивости

 

величины

 

потерь!
В

 

таких

 

случаях

 

измерения

 

ведутся

 

или

 

сразу

 

же

 

после

 

включения

 

намагни-

чивающего

 

тока

 

на

 

холодном

 

образце

 

или

после

 

длительной

 

выдержки

 

образца

 

при

заданном

 

значении

 

магнитной

 

индукции

после

 

достижения

 

стационарного

 

тепло-

вого

 

режима.

 

Для

 

образца

 

1

 

расхожде-

ние

 

полученных

 

таким

 

образом

 

резуль-

татов

 

достигало

 

10%.

 

В

 

свидетельстве

на

 

образец

 

должны

 

быть

 

указаны

 

темпе-

ратура

 

образца

 

или

 

условия

 

измерения

потерь.

.

 

Пятая

 

особенность

 

проявляется

 

при

измерении

 

потерь

 

в

 

образцах

 

ферромаг-
нитного

 

диэлектрика

 

и

 

заключается

 

в

 

том,

что

 

из-за

 

низкого

 

значения

 

магнитной
проницаемости

 

вещества

 

очень

 

велик

 

ток

в

 

намагничивающей

 

катушке.

 

В

 

этих

 

усло-

виях

 

могут

 

стать

 

значительными

 

погреш-

ности

 

ваттметра

 

от

 

взаимной

 

индуктив-

ности

 

катушек,

 

емкостных

 

токов

 

и

 

по-

грешность

 

измерения

 

индукции

 

из-за

 

зна-

чительной

 

величины

 

плотности

 

потока

-в

 

воздухе

 

между

 

образцом

 

и

 

измерительной

 

обмоткой.

 

Если

 

учесть

 

что

измеряемая

 

мощность

 

при

 

этом

 

мала,

 

a

 

cos

 

ср

 

<

 

0,1,

 

трудности

 

измерений

такого

 

рода

 

становятся

 

очевидными.

 

Погрешности

 

измерения

 

потерь

 

на

образце

 

2

 

достигали

 

+5%.

                                                   

--

                

F
Важным

 

преимуществом

 

ваттметрового

 

метода

 

перед

 

другими

 

методами

измерения

 

потерь

 

является

 

возможность

 

проведения

 

измерений

 

в

 

широкой

области

 

магнитных

 

индукций.

 

Это

 

положение

 

справедливо

 

и

 

при

 

повышен-

ных

 

частотах,

 

если

 

измерительные

 

приборы

 

правильно

 

учитывают

 

влияние

высших

 

гармоник.

Мы

 

ограничили

 

область

 

используемых

 

частот

 

4

 

кгц,

 

исходя

 

из

 

тех

 

сообра-

жении

 

что

 

при

 

более

 

высоких

 

частотах

 

третья

 

гармоника,

 

если

 

она

 

дости-

гает

 

dO/o,

 

может

 

вызвать

 

дополнительную

 

погрешность,

 

сравнимую

 

по

величине

 

с

 

погрешностью

 

измерения

 

потерь

 

на

 

основной

 

частоте

 

при

 

сину-

соидальном

 

характере

 

изменения

 

тока

 

и

 

магнитного

 

потока.

Экспериментальная

 

проверка

 

влияния

 

высших

 

гармоник

 

тока

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

при

 

измерении

 

потерь

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

магнитных

 

индукций

 

была

произведена

 

на

 

образце

 

3

 

при

 

частоте

 

2000

 

гц.

 

Результаты

 

измерений

 

были

пересчитаны

 

на

 

случай

 

синусоидального

 

изменения

 

магнитной

 

индукции

причем

 

для

 

разделения

 

потерь

 

и

 

для

 

сопоставления

 

кривых

 

зависимости

потерь

 

от

 

индукции

 

при

 

низких

 

и

 

повышенных

 

частотах

 

измерения

 

потерь

производились

 

еще

 

и

 

при

 

ЬОгц.

 

Результаты

 

этих

 

измерений

 

помещены

 

в

 

табл.

 

4.

Кривые,

 

построенные

 

по

 

данным

 

этой

 

таблицы,

 

описываются

 

уравнениями:

—

 

=

 

o2,0-fl max

    

кг

     

при

 

/

 

=

 

2000

 

гц

Магнитная
индукция

вб/лС

Потери

 

за

 

один

 

период
дэіс

в

 

----- при

 

частоте,

 

гц
сек

2000

                       

50

0,05

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,152

0,668

2,76

5,89

10,1

14,9

20,6

27,0

34,7

43,2

0,10

0,42

1,60

3,15

5,10

7,60

10,7

14,5

19,3

24,5

Рг_
f

1

 

гв __ оу

 

о

   

d 1,81

 

мдж
кг

при

 

f

 

=

 

50

 

гц.
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Столь

 

хорошее

 

сходство

 

этих

 

кривых

 

(в

 

логарифмических

 

координатах

это

 

параллельные

 

прямые)

 

является

 

достаточно

 

убедительным

 

подтвер-

ждением

 

того,

 

что

 

и

 

при

 

повышенных

 

частотах

 

влияние

 

высших

 

гармоник

в

 

токе

 

и

 

магнитном

 

потоке

 

на

 

результаты

 

измерения

 

потерь

 

ваттметровым

методом

 

так

 

же

 

мало,

   

как

  

и

  

на

  

промышленной

  

частоте.

Для

 

оценки

 

случайных

 

погрешностей

 

измерения

 

потерь

 

ваттметровым

методом

 

в

 

широкой

 

области

 

индукций

 

были

 

проведены

 

многочисленные

 

изме-

рения

 

на

 

образце

 

3

 

(высоко-
частотная

 

сталь

 

толщиной
0,1

 

мм).

 

Результаты

 

измере-

ний

 

при

 

частоте

 

1000

 

гц

представлены

 

на

 

рис.

 

15
Измерения

 

проводились

 

через

каждые

 

0,01 —0,02

 

вб/м 2

 

в

интервале

 

0,02 — 0,8

 

вб/м 2

 

при

синусоидальной

 

форме

 

кри-

вой

 

вторичного

 

напряжения.

В

 

интервале

 

индукций

 

от

 

0,8
до

 

1

 

вб/м 2

 

форма

 

волны

э.

 

д.

 

с.

 

была

 

искажена,

 

и

результаты

 

измерений

 

потерь

исправлялись

 

обычным

 

спо-

собом.
Для

 

получения

 

нагляд-

ных

 

кривых,

 

на

 

которых

легко

 

можно

 

было

 

бы

 

оценить

случайные

 

погрешности

 

из-

мерения,

 

выявить

 

промахи

и

 

проследить

 

характер

 

изме-

нения

 

потерь

 

с

 

изменением

индукции,

 

была

 

использована

зависимость

   

вида:

Y^f

 

=

 

F(B max ).

Поскольку

 

закон

 

измене-

ния

 

полных

 

потерь

 

с

 

измене-

нием

 

индукции

 

близок

 

к

 

квад-

                                  

/ р

  

\

 

>/ 2

ратичному,

 

выражение

 

ЭТОГО

 

Рис.

 

15.

 

Зависимость

 

(-/"*]

 

от

 

величины

 

магнитной
вида

   

в

  

ограниченных

   

обла-

                                 

индукции.

стях

 

индукции

  

представляет

собой

 

уравнение

 

прямой.

 

Поэтому

 

выпадение

 

отдельных

 

результатов

 

изме-

рения

 

на

 

графике

 

легко

 

обнаруживается.
В

 

области

 

индукций

 

0,1 — 1

 

вб/м 2

 

наибольшие

 

отклонения

 

точек

 

от

 

кривой
не

 

превышают

 

+0,7%.
р

Следовательно,

 

для

  

кривой,

   

описываемой

 

уравнением

 

-у

 

=

 

F s

 

(# max ),

они

 

не

 

превысят

 

+1,4%.

 

Для

 

подавляющего

 

большинства

 

резуль-

татов

 

измерения

 

погрешности,

 

найденные

 

таким

 

образом,

 

не

 

превы-

шают

 

+0,5%.
На

 

этом

 

же

 

образце

 

при

 

частотах

 

400—4000

 

гц

 

и

 

индукциях

 

0,1—1

 

вб/м 2
измерялись

 

потери

 

резонансным

 

и

 

резонансно-ваттметровым

 

методом.

Расхождение

 

результатов

 

измерения

 

потерь

 

тремя

 

методами

 

не

 

превы-

шают

 

+

 

3%.

 

Найденные

 

экспериментально

 

величины

 

случайных

 

погреш-
ностей

 

не

 

превышают

 

величин

 

погрешностей,

 

определенных

 

анали-

тически

   

[3].
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ПРИМЕНЕНИЕ ВАТТМЕТРОВОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОВЕРКИ НОРМАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СТАЛЕЙ 

Электротехническая сталь, предназначенная для работы при повышенных 
частотах, выпускается в больших количествах и в широком ассортименте. • 
Для контроля магнитных свойств такой стали нужна установка, позволяющая 
быстро, с достаточной точностью и при сравнительно небольшой затрате 
материала производить измерения в широком интервале частот и магнитных 
индукций. 

Более или менее полно удовлетворяет этим требованиям ваттметровая 
установка с прибором, предназначенным для испытания килограммовых 
образцов, составленных из четырех пакетов длиной 250 мм и шириной 30 мм 
(«малый квадрат»). Этот прибор, широко применяемый при промышленной 
частоте, удобен и для массовых испытаний листовых трансформаторных 
сталей толщиной 0,1 и 0,2 мм при повышенных частотах. 

Наличие стыков пакетов и рассеяние магнитного потока из-за несовер-
шенства эти'Х стыков являются причиной неравномерного и непостоянного 
распределения потока магнитной индукции в образце. Для улучшения 
воспроизводимости результатов измерения потерь пакеты в стыках зажимают 
до достижения минимума намагничивающего тока или минимума потерь. 
Эти два условия противоречивы и одновременно не могут быть выполнены. 

При испытании тонких листовых сталей разница между результатами 
измерения потерь при выполнении этих двух условий получается весьма 
значительной. При усилении зажатия пакетов в стыках резко увеличивается 
неравномерность распределения магнитного потока по сечению образца, 
особенно если пакеты собраны из пластин, заметно отличающихся друг от 
друга по ширине и длине, что обычно имеет место в образцах из стали тол-
щиной 0,1 мм и влечет за собой плохое качество стыка. Это приводит к уве-
личению потерь при постоянстве средней величины амплитудного значения 
магнитной индукции. 

Значительное увеличение воздушных зазоров в стыках пакетов усили-
вает неравномерность распределения магнитного потока по длине образца 
(особенно при малой длине пакетов) и, как и в предыдущем случае, при-
водит к увеличению результата измерения потерь. 

Минимум потерь в образце соответствует наиболее равномерному распре-
делению магнитного потока в нем и может служить в качестве критерия до-
стижения постоянства условий измерения потерь, вероятно более правиль-
ного, чем минимум намагничивающего тока. 

Для проверки этого предположения и для оценки возможных погрешно-
стей измерения потерь на образце в 1 кг высокочастотной трансформаторной 
стали толщиной 0,1 мм проведены две серии измерений, в первой из которых 
всегда достигался минимум намагничивающего тока (табл. 5), а во второй — 
минимум потерь (табл. 6) при постоянстве амплитудного значения магнитной 
индукции (Втах = 0,25 вб/м2). 

Измерения проводились в следующем порядке. Пакеты помешали в ка-
тушки прибора, угловыми зажимами зажимали до достижения минимума тока 
и измеряли потери. Затем зажимы ослабляли, в образовавшиеся зазоры между 
пакетами вкладывали по 1—2 листа писчей бумаги, слабым зажатием дости-
гали минимума потерь и вновь измеряли потери. Перед следующим измере-
нием пакеты вынимали и вновь укладывали в ином порядке. В некоторых 
случаях для оценки постоянства показаний измерительных приборов и вно-
симых ими погрешностей измерения повторяли при неизменном положении 
образца (в таблицах колонки обозначены номером с буквой «а»). Некоторые 
измерения проводились после изоляции пластин папиросной бумагой. Два 
измерения (с промежутком времени в 3 суток) проведены при ших-
товке образцов встык-нахлестку по одной пластине (без изоляции 
пластин). 
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Таблица

 

*

^,

Поте ри

 

на

 

гистерезж :

 

и

 

вихревые

 

токи

 

за

 

период,

 

мвт-секікг

Номера

 

измерений

1 2 2а' з 4 5 6 ■> « 8а

 

> 9 10

С

 

изоляцией

o

U

Без изоляционных

 

прокладог
(соединение

 

і
между

іакетов

пластинами

 

пакетов

зстык)

пластин

 

папи-
росной

 

бумагой
(соединение

пакетов

 

встык)

400 2,17 2,12 2,12 2,15 2,16 2,18 2,20 2.19 2,19 2,21 2,11 2,13

600 2,32 2,32 2,32 2,36 2,37 2,38 2,41 2.37 2,40 2,42 2,30 2,31

800 2,53 2,52 2,53 2,57 2,57 2,57 2,59 2,58 2,61 2,61 2,47 2,49

1000 2,66 2,67 2,67 2,72 2,74 2,74 2,75 2,74 2,77 2,77 2.61 2.63

1200 2,86 2,88 2,88 2,93 2,95 2,95 2,94 2,95 2,99 2,98 2,78 2,82

1400 3,03 3,07 3,10 3,13 3,16 3,14 3,15 3,15 3,19 3,20 2,96 2,99

1600 3,20 3.24 3,27 3,30 3,34 3,30 3,33 3,32 3,37 3,37 3,11 3,17

1800 3,35 3,39 3,41 3,46 3,51 3,44 3,48 3,46 3,53 3,54 3,25 3,29

2000 3,47 3,52 3,53 3,61 3,64 3,60

 

• 3,62 3,59 3,66 3,68 3,37 3,41

2200 3,65 3,70 3,71 3,78 3,83 3,79 3,79 3,76 3,84 3,86 3,53 3,56

2400 3,80 3,86

измере

3,86

ІИЯ.

3,95 4,00 3,95 3,95 3,94 4,01 4,03 3,68 3,70

'

 

П< шторные

Таблица

 

6

Я 1

н
о
н

са

3"

Потері на

 

гистерезис

 

и

 

вихревые

 

токи

 

за

 

период,

 

мвт-секінг

гіомерг измерений

1 2 3

     

|

     

4 5 5а 1 6 7

            

8

           

9

            

Ю " 12 13

Без

 

изоляционных

 

прокладок

 

между

 

пластинами

 

пакетов
(соединение

 

пакетов

 

встык)

С

 

изоляцией
пластин

 

папи-

росной

 

бумагой
(соединение

пакетов

 

встык)

Без

 

изоляции
и

 

при

 

соедине-
нии

 

встык-

нахлестку

400 1,99 2,03 1,97 1,97 2,09 1,97 1,99 1,98 1,98 1,98 1,94 1,94 2,06 2,02

600 2,15 2,16 2,17 2,15 2,17 2,18 2,19 2,14 2,19 2,18 2,10 2,12 2,24 2,16

800 2,32 2,34 2,34 2,33 2,34 2,35 2,36 2,37 2,35 2,35 2,27 2,32 2,47 2,38

1000 .2,47 2,48 2,49 2,48 2,50 2,50 2,52 2,50 2,51 2,52 2,39 2,42 2,54 2,50

1200 2,65 2,66 2,67 2,67 2,64 2,64 2,69 2,69 2,65 2,68 2,57 2,60 2,73 2,67

1400 2,86 2,85 2,87 2,85 2,88 2,88 2,90 2,88 2,89 2,89 2,74 2,77 2,92 2,85

1600 3,02 3,00 3,02 3,01 3,04 3,04 3,06 3,03 3,04 3,05 2,88 2,92 3,09 3,01

1800 3,14 3,15 3,16 3,14 3,19 3,18 3,17 3,19 3,19 3,16 3,00 3,05 3,20 3,12

2000 3,26 3,26 3,27 3,27 3,29 3,29 3,28 3,27 3,29 3,27 3,12 3,16 3,32 3,23

2200 3,42 3,42 3,43 3,43 3,47 3,46 3,45 3,45 3,47 3,44 3,28 3,31 3,42 3,34

2400 3,56 3,56

эные

 

и

3,58 3,58 3,60 3,60 3,59 3,60 3,60 3,58 3,41 3,45 3,65 3,56

1

 

По

 

вто змерені ІЯ

Анализ

 

результатов

 

измерения

 

потерь

 

при

 

В тах

 

=

 

0,25

 

вб/м 2 ,

 

приведен-
ных

 

в

 

таблицах

 

и

 

на

 

рис.

   

16,

 

позволяет

 

сделать

 

следующие

 

заключения.

Роль

 

изоляции

 

пластин

 

в

 

пакетах

 

при

 

повышенных

 

частотах

 

значительно
больше,

 

чем

 

при

 

промышленной

 

частоте,

 

и

 

поэтому

 

в

 

свидетельстве

 

на

 

нор-

мальный

 

образец

 

необходимо

 

указывать

 

на

 

наличие

 

или

 

отсутствие

 

изоляции
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пластин.

   

Изоляция

   

пластин

   

уменьшает

   

разброс

   

результатов

   

измерений

в

 

серии

 

опытов

 

незначительно,

 

и

 

с

 

этой

 

точки

 

зрения

 

возможно

 

изготовление

ГстГ

 

;0°ТтотьГ

 

Тоосотв;стали

 

и

 

даже

 

нормальнь,х

 

образцов

 

без

 

изо=
vn

 

J?0™*6 ™ 6

 

миним У ма

 

намагничивающего

 

тока

 

является

 

недостаточным
условием

 

при

 

испытании

 

образцов.

 

Расхождение

 

результатов

 

в

 

серии

 

изме

рении

 

при

 

минимальном

 

токе

 

достигает

 

6%

 

при

 

частотах

 

до

 

2400

 

гц

 

Лучшим

способом

 

обеспечения

 

постоянства

 

условий

 

измерения

 

является

 

зажатие

 

пГе
мВт-сек/кг

4,0
,Rn

/лЗ
X/A2a

3.6
(,5a
V

3.2

/s2f/
2,8

2Л

'гам

2,0

тил

X

1.2

1,0 t 00 і 00 >200 BOO '000 t'400

 

гц
f

Рис.

 

16.

 

Зависимость

 

потерь

 

за

 

период

 

от

 

частоты

 

образца

высокочастотной

  

трансформаторной

  

стали

 

толщиной

 

0

 

1

 

мм

Из

 

серии

 

опытов

 

при

 

/ тіп (табл.

 

5)

 

кривые:

   

1,

 

2а,

 

3

 

8а

 

и

 

Ю-

из

 

серии

 

опытов

 

при

 

Р т1п

 

кривые:

 

/,

 

5а

 

и

 

10.

™В

 

Вп СТЫКах

 

Д0

 

Д ос ™жения

 

минимума

 

потерь

 

в

 

образце.

 

Расхождение

 

резуль-

татов

 

в

 

серии

 

измерений

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

превышает

 

2%

        

ие Р езУль
Сборка

 

образца,

 

встык-нахлестку

 

по

 

одной

 

полоске

 

приводит

 

к

 

таким

 

же

STSe^/

 

^™

 

^™

 

В

 

C ™ KaX

 

Д °

 

Движения

 

минимума
•rnnS

 

иѵ

 

лГ/

 

Т

 

СРЭЗУ

 

Же

 

После

 

сб °Рки

 

об Р аз« а

 

показывает

 

неко-
шаР,о?ся

 

J

 

пяп ТГ Ие -

 

Чере3

 

несколько

 

С У™ К

 

"осле

 

сборки

 

потери

 

умень-
шаются

 

(в

 

нашем

 

случае

 

в

 

среднем

 

на

 

2,5-3%).

 

Причиной

 

увеличения

потерь

 

после

 

сборки

 

образца

 

является,

 

вероятно,

 

нарушение

 

пленки

 

окисла

при

 

вдвигании

 

(часто

 

со

 

значительным

 

усилием)

 

пластин

 

в

 

катушки

ннх

 

пмГГереЗУЛЬТаШ

 

отдельных

 

измерений,

 

проведенных

 

при

 

неизмен-
ньіх %положении

 

пакетов

 

и

 

состоянии

 

стыков,

 

не

 

превышает,

 

как

 

правило,

В

 

области

 

частот

 

1000-2000

 

гц

 

измерения

 

потерь

 

на

 

образце

 

в

 

виде

 

квад-

рата

 

следует

 

дополнить

 

измерениями

 

на

 

кольцевом

 

образце,

 

чтобы

 

избежать

,

 

™ Х

 

Т И

      

'

 

К ° ТОрЫе

 

М0ГУТ

 

быТЬ

 

внесены

 

плохим

 

магнитным

 

контактом
в

 

стыках.

 

В

 

настоящее

 

время,

 

пока

 

эти

 

явления

 

и

 

их

 

влияние

 

на

 

погрешности
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измерения

 

потерь

 

недостаточно

 

изучены,

 

поверка

 

заводских

 

ваттметровых

установок

 

должна

 

проводиться

 

(помимо

 

поэлементной

 

поверки)

 

по

 

нормаль-

ным

 

образцам

 

двух

 

типов:
а)

  

по

 

образцам,

 

подобным

 

испытуемым

 

пробам,

 

что

 

обеспечивает

 

сохра-

нение

 

одинаковых

 

условий

  

поверки

  

и

  

измерений;
б)

  

по

 

образцам

 

кольцевой

 

формы

 

с

 

изоляцией

 

пластин,

 

с

 

таким

 

числом
витков

 

обмоток

 

и

 

массой,

 

чтобы

 

показания

 

всех

 

приборов

 

при

 

поверке

 

уста-
новки

 

были,

 

по

 

возможности,

 

близкими

 

к

 

показаниям

 

их

 

при

 

текущих

 

изме-

рениях

   

потерь.

^

                                                               

ВЫВОДЫ

1.

  

Электродинамический

 

ваттметр

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

измерения

потерь

 

в

 

электротехнических

 

сталях

 

в

 

широкой

 

области

 

магнитных

 

индук-

ций

 

при

 

частотах

 

до

 

4000

 

гц.
2.

   

Погрешность

 

от

 

взаимной

 

индуктивности

 

катушек

 

ваттметра^

 

может-

быть

   

сделана

   

ничтожно

  

малой,

   

если

   

сопротивление

  

параллельной

   

цепи
ваттметра

 

велико,

 

а

 

катушки

 

в

 

момент

 

измерения

 

находятся

 

в

 

положении,

близком

  

к

  

взаимноперпендикулярному.

3.

   

Самым

 

серьезным

 

препятствием

 

для

 

расширения

 

области

 

частот,
при

 

которых

 

может

 

применяться

 

электродинамический

 

ваттметр,

 

являются

различные

 

емкостные

 

влияния

 

в

 

ваттметре.

 

Вызванные

 

этими

 

влияниями
непостоянные

 

по

 

величине

 

и

 

знаку

 

погрешности

 

могут

 

достигать

 

нескольких

процентов

  

от

 

измеряемой

 

величины.
4.

   

Предложен

 

способ

 

уменьшения

 

этих

 

погрешностей,

 

дающий

 

возмож-

ность

 

сделать

 

их

 

меньшими

 

±0,5%

  

при

 

частотах

 

до

  

10

 

кгц.
5.

  

Наиболее

 

действенным

 

средством

 

уменьшения

 

двух

 

указанных

 

погреш-
ностей

 

является

 

уменьшение

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

ваттметра.
Использование

 

этого

 

приема

 

позволяет

 

применять

 

ваттметр

 

при

 

частотах
до

 

10

 

кгц

 

для

 

измерения

 

мощности

 

в

 

случае

 

активной

 

нагрузки

 

с

 

частотной
погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

+0,5%.
6.

   

Примененная

 

в

 

работе

 

методика

 

экспериментального

 

определения
и

 

исключения

 

фазовой

 

погрешности

 

ваттметра

 

позволила

 

сделать

 

эту

 

погреш-

ность

 

меньше

 

+0,5%

 

при

 

частотах

 

до

 

5000

 

гц

 

и

 

коэффициенте

 

мощности
от

 

1

 

до

 

0,1

 

как

 

при

 

индуктивном,

 

так

 

и

 

при

 

емкостном

 

характере

 

нагрузки.
7.

  

При

 

правильном

 

выборе

 

массы

 

образца

 

и

 

числа

 

витков

 

обмоток

 

погреш-
ности

 

измерения

 

потерь

 

при

 

магнитной

 

индукции

 

0,1 — 1

 

вбім*

 

и

 

.частотах

до

 

4000

 

гц

 

не

 

превышают

  

+3%.
8.

   

При

 

измерении

 

потерь

 

в

 

магнитных

 

цепях

 

со

 

стыками

 

возможны
расхождения

 

до

 

нескольких

 

процентов

 

в

 

результатах

 

разных

 

серий

 

изме-
рений

 

вследствие

 

непостоянства

 

и

 

неравномерности

 

распределения

 

магнитной
индукции

 

в

  

образце.
Измерения

 

потерь

 

на

 

образцах,

 

составленных

 

из

 

отдельных

 

пакетов,
можно

 

рекомендовать

 

при

 

частотах

 

до

 

1000

 

гц,

 

причем

 

лучшим

 

средством
повышения

 

воспроизводимости

 

результатов

 

следует

 

считать

 

зажатие

 

образца
в

 

стыках

 

до

 

достижения

 

минимума

 

потерь,

  

а

 

не

 

намагничивающего

 

тока.
9.

  

Описанная

 

в

 

работе

 

ваттметровая

 

установка

 

нашла

 

применение

 

при
поверке

 

нормальных

 

образцов

 

высокочастотных

 

сортов

 

электротехнических
сталей

 

и

 

при

 

контроле

 

качества

 

продукции

 

заводов,

 

изготавливающих

 

эти

стали.
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