
КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

^'ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ
ПРИ

 

СОВЕТЕ

  

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ

 

МЕТРОЛОГИИ
им

 

А

 

И

   

МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

ИНСТИТУТОВ

 

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

74(134)

СТАНДАРТГИЗ

МОСКВА

 

—

 

ЛЕНИНГРАД
1963





КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ
ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ

МЕТРОЛОГИИ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

 

ИНСТИТУТОВ

 

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

74

 

(134)

Под

 

редакцией
■канд.

 

техн.;

 

наук

 

Т.

 

Б.

 

РОЖДЕСТВЕНСКОЙ

йзадзяемйа

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

СТАНДАРТОВ

МОСКВА

 

—

 

ЛЕНИНГРАД

1963



Редакционный

 

совет

П.

   

Н.

   

Агалецкий,

   

К-

 

К-

   

Аглинцев,

   

Н.

   

Н.

   

Александрова,.
В.

   

О.

    

Арутюнов,

   

С.

 

В.

    

Горбацевич,

    

Е.

    

Ф.

    

Долинский,.
М.

  

К.

 

Жоховский,

 

Л.

 

М.

 

Закс,

 

В.

 

В.

 

Кандыба,

 

Л.

 

К.

 

Каяк,.
И.

 

И.

  

Киренков,

 

Д.

  

К..

 

Коллеров,

 

Е.

 

Т.

 

Чернышев,
К.

 

П.

 

Широков,

 

Е.

 

Г.

 

Шрамков,

   

Б.

   

М.

   

Яновский

Ответственный

 

редактор

д-р

 

техн.

 

наук

 

проф.

 

В.

 

О.

 

АРУТЮНОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий

 

сборник

 

содержит

 

работы

 

сотрудников

 

институтов

 

Коми-

тета

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений

 

на

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

токе

расширенного

 

диапазона

 

частот.

 

Эти

 

работы

 

посвящены

 

как

 

вопросам

создания

 

новых

 

методов

 

и

 

аппаратуры

 

для

 

поверки

 

различных

 

электроиз-

мерительных

 

приборов,

 

так

 

и

 

анализу

 

погрешностей

 

различных

 

приборов,

применяемых

 

в

 

широкой

 

практике

 

электрических

 

измерений.

Точность

 

электрических

 

измерений

 

в

 

значительной

 

степени

 

зависит

от

 

точности

 

определения

 

значений

 

мер,

 

воспроизводящих

 

электрические

единицы.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

в

 

институтах

 

Комитета

 

большое

 

внимание

 

уде-

ляется

 

вопросам

 

создания

 

новых

 

мер,

 

их

 

калибровки

 

и

 

аттестации

 

на

 

по-

стоянном

 

и

 

переменном

 

токе.

 

В

 

настоящем

 

сборнике

 

этим

 

вопросам

 

посвя-

щены

 

четыре

 

статьи.

Расширение

 

области

 

применения

 

в

 

народном

 

хозяйстве

 

токов

 

звуко-

вого

 

и

 

ультразвукового

 

диапазонов

 

частот

 

привело

 

к

 

необходимости

 

раз-

работки

 

и

 

освоения

 

приборостроительными

 

заводами

 

выпуска

 

новых

 

ти-

пов

 

приборов

 

для

 

измерения

 

различных

 

электрических

 

величин

 

(тока,

э.

 

д.

 

с,

 

напряжения,

 

сдвига

 

фаз

 

и

 

др.)

 

при

 

повышенных

 

частотах.

 

В

 

связи

с

 

этим

 

одним

 

из

 

актуальных

 

направлений

 

работ

 

институтов

 

Комитета

является

 

создание

 

точных

 

методов

 

и

 

аппаратуры,

 

обеспечивающих

 

поверку

и

 

испытание

 

различных

 

электроизмерительных

 

приборов

 

в

 

широком

 

диа-

пазоне

 

частот.

 

Ряд

 

статей

 

сборника

 

посвящен

 

работам

 

указанного

 

направ-

ления.

В

 

последние

 

годы

 

широкое

 

применение

 

в

 

области

 

измерений

 

как

 

элект-

рических,

 

так

 

и

 

неэлектрических

 

величин

 

начинает

 

находить

 

фазоизмери-

тельная

 

аппаратура.

 

В

 

сборнике

 

приводится

 

описание

 

оригинального

двухканального

 

калибратора

 

фаз,

 

основным

 

назначением

 

которого

является

 

поверка

 

при

 

звуковых

 

частотах

 

разрабатываемых

 

и

 

применяе-

мых

 

в

 

промышленности

 

электронных

 

фазометров.

Большие

 

работы

 

ведутся

 

в

 

институтах

 

Комитета

 

по

 

повышению

 

точ-

ности

 

измерения

 

электрической

 

энергии

 

и

 

созданию

 

методов

 

поверки

 

счет-

чиков

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

тока

 

частоты

 

50

 

гц.

Актуальность

 

этих

 

работ

 

определяется

 

в

 

первую

 

очередь

 

необходи-

мостью

 

повышения

 

точности

 

учета

 

расходования

 

электроэнергии.

 

В

 

ряде

случаев

 

повышение

 

точности

 

учета

 

позволяет

 

выявить

 

и

 

устранить

 

недо-

]*•

                                                                                                                                                  

3



статки

   

технологического

   

оборудования

   

промышленных

   

предприятий.
В

 

сборнике

 

приведены

 

три

 

работы

 

этого

 

направления.

Освоение

 

приборостроительными

 

предприятиями

 

выпуска

 

измеритель-

ных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

и

 

разработка

 

новых

 

типов

 

транс-

форматоров

 

переменного

 

тока

 

повышенной

 

точности

 

требует

 

создания

соответствующих

 

методов

 

и

 

аппаратуры

 

для

 

их

 

поверки,

 

что

 

также

 

нашло

отражение

 

в

  

ряде

 

статей

 

сборника.
Редактор



В.

 

П.

 

ШИГОРИН
вниим

СХЕМА

 

И

 

МЕТОДИКА

 

ОЦЕНКИ

 

ТОЧНОСТИ

  

КАЛИБРОВКИ
ЭТАЛОННЫХ

 

СОПРОТИВЛЕНИЙ

В

  

статье

 

рассматриваются

 

основные

 

принципы,

 

схема

 

и

 

методика

 

оценки
точности

  

калибровки

  

эталонных

  

сопротивлений

   

при

   

использовании

   

новых

переходных

  

мер

   

электрического

  

сопротивления

   

и

   

моста-компаратора.

   

.

Точность

 

поддержания

 

единства

 

измерений

 

электрического

 

сопроти-

вления

 

в

 

значительной

 

мере

 

зависит

 

от

 

точности

 

калибровки

 

эталонных

сопротивлений.

 

Эта

 

калибровка

 

осуществляется

 

путем

 

передачи

 

единицы

измерения

 

от

 

Государственного

 

первичного

 

эталона

 

ома

 

к

 

рабочим

 

этало-

нам

 

со

 

значениями

 

сопротивлений

 

в

 

пределах

 

от

 

0,001

 

до

   

100

 

000

 

ом.

До

 

1960

 

г.

 

калибровка

 

эталонных

 

сопротивлений

 

во

 

ВНИИМ

 

произ-

водилась

 

при

 

помощи

 

переходных

 

мер

 

сопротивления

 

и

 

измерительных

установок,

 

которые

 

имели

 

ряд

 

существенных

 

недостатков.

 

Процесс

 

ка-

либровки

 

продолжался

 

5 —6

 

месяцев,

 

в

 

результате

 

чего

 

на

 

точность

 

ее

оказывали

 

влияние

 

нестабильность

 

сопротивлений

 

эталонных

 

катушек

.и

 

переходных

 

мер,

 

утомляемость

 

наблюдателей

 

и

 

другие

 

причины.

Как

 

показали

 

результаты

 

анализа,

 

длительный

 

процесс

 

калибровки
и

 

различные

 

недостатки

 

измерительной

 

аппаратуры

 

приводили

 

к

 

значи-

тельному

 

накоплению

 

погрешностей,

 

которые

 

для

 

предельных

 

значений
эталонных

 

сопротивлений

 

0,001

 

и

 

100

 

000

 

ом

 

достигали

 

соответственно

0,005—0,008%

 

и

 

0,001—0,002%.
Эти

 

значения

 

намного

 

превышают

 

предельно

 

допустимые

 

погрешности

определения

 

сопротивлений

 

образцовых

 

катушек

 

1-го

 

разряда,

 

которые

согласно

 

поверочной

 

схеме

 

не

 

должны

 

превосходить

 

0,0005%

 

— для

 

ка-

тушек

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

0,01 -И 00

 

000

 

ом

 

и

 

0,001%

 

— для

катушек

 

0,001

 

ом.

С

 

целью

 

повышения

 

точности

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений
в

 

последнее

 

время

 

во

 

ВНИИМ

 

была

 

разработана

 

новая

 

измерительная

аппаратура:

 

переходные

 

меры

 

сопротивления

 

11

 

X

 

10,

 

10

 

X

 

100,
10

 

X

 

10

 

000

 

ом

 

и

 

мост-компаратор

 

типа

   

УМКС-1.
Новые

 

переходные

 

меры

 

отличаются

 

от

 

ранее

 

применяемых

 

отсутствием

ртутных

 

контактов,

 

возможностью

 

параллельного,

 

смешанного

 

и

 

после-
довательного

 

соединения

 

секций

 

и

 

применением

 

в

 

связи

 

с

 

этим

 

принци-
пиально

 

иной

 

методики

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений,

 

не

 

требую-
щей

 

измерения

 

сопротивлений

 

отдельных

 

секций

 

[1

 

J.
5



Характерными

 

особенностями

 

моста-компаратора

 

являются:

 

универ-

сальность,

 

отсутствие

 

ртутных

 

контактов,

 

применение

 

метода

 

полного

уравновешивания

 

и

 

высокая

 

производительность.

 

Мост-компаратор

 

ис-

пользуется

 

как

 

для

 

сравнения

 

эталонных

 

и

 

образцовых

 

сопротивлений,
так

 

и

 

для

 

измерения

 

сопротивлений,

 

не

 

равных

 

10± к ом

 

(при

 

k

 

—

 

целом).
Сравнение

 

сопротивлений

 

с

 

равными

 

номинальными

 

значениями

 

про-

изводится

 

методами

 

замещения

 

и

 

перестановки,

 

а

 

с

 

различными

 

значе-

ниями

 

—

 

методом

 

замещения

 

отношения

 

сравниваемых

 

сопротивлений

точно

 

известным

 

отношением

 

сопротивлений

 

(мерой

 

отношений),

 

благодаря
чему

 

систематические

 

погрешности

 

моста-компаратора

 

практически

 

пол-

ностью

 

исключаются.

 

Уравновешивается

 

компаратор

 

с

 

помощью

 

специаль-

ных

 

шунтированных

 

декад,

 

которые

 

позволяют

 

производить

 

отсчет

 

резуль-

татов

 

уравновешивания

 

в

 

относительном

 

выражении,

 

удобном

 

для

 

расче-

тов

 

[2].
Сравнивая

 

новую

 

схему

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений

 

с

 

при-

менением

 

новой

 

измерительной

 

аппаратуры

 

с

 

ранее

 

используе-

мой

 

[3],

 

нетрудно

 

заметить,

 

что

 

благодаря

 

новой

 

аппаратуре

 

общее

 

ко-

личество

 

переходных

 

погрешностей

 

уменьшилось

 

с

 

19

 

до

 

4

 

при

 

калибровке
рабочих

 

эталонов

 

100

 

000

 

ом

 

и

 

с

 

1 1

 

до

 

4

 

—

 

при

 

калибровке

 

эталонов

0,001

 

ом.

Государственный'

 

первичным

эталон

 

ома

Эталон-копия

 

ома Рабочий

 

эталон

 

ома

Рабочий

 

эталон
0,1

 

ом

Рабочий

 

эталон

0,01

 

ом

Рабочий

 

эталон

10

 

ом

Переходная

 

мера
11X10

 

ом

Рабочий

 

эталон

0,001

 

ом
Рабочий

 

эталон

10

 

000

 

ом

4

—
Переходная

 

мера

11X10

 

ом

і
Переходная

 

мера
10X100

 

ом

— Переходная

 

мера

.

     

ІОХЮООО

 

ом

Рабочий
100

эталон

ом

Рабочий
1000

эталон
ом

Рабочий

 

эталон
100

 

000

 

ом

Схема

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений.

Во

 

главе

 

схемы

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений

 

находится

 

Го-
сударственный

 

первичный

 

эталон

 

ома.

При

 

переходе

 

в

 

1961

 

г.

 

на

 

новые

 

эталоны

 

электрического

 

сопротивле-

ния

 

[4]

 

в

 

состав

 

первичного

 

эталона

 

ома

 

включены

 

шесть

 

герметизирован-

ных

 

манганиновых

 

одноомных

 

катушек,

 

изготовленных

 

Краснодарским
заводом

 

электроизмерительных

 

приборов.

 

Значение

 

первичного

 

эталона

 

ома

равно

 

среднему

 

арифметическому

 

из

 

всех

 

значений,

 

входящих

 

в

 

группу

отдельных

 

сопротивлений,

 

и

 

составляет

 

1,0000321

 

ом.
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'При

 

поддержании

 

и

 

хранении

 

первичного

 

эталона

 

предполагается г

■что

 

изменения

 

отдельных

 

эталонных

 

сопротивлений

 

во

 

времени

 

взаимно
компенсируются,

 

поэтому

 

среднее

 

арифметическое

 

значение

 

его

 

прини-

мается

 

неизменным.

 

Оно

 

является

 

исходным

 

при

 

установлении

 

значений
■сопротивлений

 

отдельных

 

катушек

 

первичного

 

эталона

 

ома

 

по

 

результатам,

их

 

взаимных

 

сравнений.
При

 

использовании

 

моста-компаратора

 

типа

 

УМКС-1

 

взаимные

 

срав-
нения

 

сопротивлений

 

обычно

 

производятся

 

методом

 

замещения.

 

Значения
сравниваемых

 

сопротивлений

 

вычисляются

 

при

 

этом

 

через

 

относитель-
ные

 

отклонения

 

их

 

от

 

номинальных

 

значений

 

хъ

 

х 2 ,

 

■

 

..

 

хт ,

 

которые

■определяются

 

по

 

формулам

 

[2]
х,

 

=

 

г,

 

+с;ѵ і

 

—

 

'

 

і

Хъ

  

=

  

/о

     

1~

 

^і
(І>

%т

 

—

 

Г

 

т

   

і

    

С'

тдетх,

 

г 2 ,

 

.

 

.

 

.,

  

г т

 

—

 

средние

 

значения

 

показаний

  

компаратора

  

в

   

отно-

сительном

 

выражении;
с

 

—

 

постоянная

 

показаний

 

компаратора,

  

соответствую-
щая

 

номинальному

 

значению

 

сравниваемых

 

сопро-

тивлений.
Постоянная

 

с

 

определяется

 

из

 

выражения

с

 

=

 

е

 

—

 

г е ,

                                              

(2)
т

агдее

 

=

 

-------- относительное

  

отклонение

  

среднего

 

значения

 

первичного

эталона

 

Ома

 

от

 

номинального

 

значения,

 

равное

 

0,0000321;.
т

 

—

 

число

 

катушек;
т

2-
г е

 

=

 

J ------- среднее

 

арифметическое

 

показание

 

компаратора

 

при

 

вклю-

чении

 

отдельных

 

эталонных

 

катушек.
Точность

 

сравнения

 

эталонных

 

сопротивлений

 

оценивается

 

статисти-
ческой

 

обработкой

 

полученных

 

результатов,

 

основанной

 

неприменении
закона

 

нормального

 

распределения

 

случайных

 

погрешностей.

 

Целесооб-
разность

 

применения

 

этого

 

закона

 

обосновывается

 

возможностью

 

много-
кратного

 

повторения

 

наблюдений,

 

практически

 

полным

 

.

 

исключением,
систематических

 

погрешностей

 

моста-компаратора

 

и

 

его

 

достаточно

 

вы-

сокой

  

чувствительностью.
При

 

оценке

 

точности

 

сравнения

 

сопротивлений

 

методом

 

замещения
■следует

 

исходить

 

из

 

средней

 

квадратичной

 

относительной

 

погрешности
ряда

 

показаний

 

компаратора,

 

которая

 

определяется

 

по

 

формуле

Ог,.=

2"?

                                                  

(3)

и,:—

 

1

тде

 

2

 

у\

 

—

 

сумма

 

квадратов

 

остаточных

 

погрешностей;
щ

 

_

 

число

 

показаний

 

компаратора

 

при

 

включении

 

одного

 

из

 

срав-
ниваемых

 

сопротивлений.
Так

 

как

  

обычно

 

сравниваются

 

между

  

собой

  

несколько

 

одинаковых,
эталонных

 

сопротивлений,

 

то

 

при

 

определении

 

погрешности

  

результата
'сравнения

 

целесообразно

 

исходить

 

из

 

средней

 

квадратичной

 

погрешности
.всей

 

совокупности

 

полученных

 

показаний.



Если

 

п £

 

при

 

включении

 

всех

 

катушек

 

равны

 

между

 

собой,

 

то

 

среднюю-
квадратичную

 

относительную

 

погрешность

 

всего

 

совокупного

 

ряда

 

пока-

заний

 

можно

 

определить

 

по

 

формуле

о 2г =

    

Гі

      

Ч

 

т--------- ^-

                                   

(4)

или

        

■

                                                 

____

вгв .т/ЖІ,

                                

.(б)
г

       

V

    

п.

 

—

 

т'

где

 

п

 

=

 

n £m

 

—

 

число

 

всех

 

показаний.
Если

 

n t

 

не

 

равны

 

между

 

собой,

 

то

 

искомое

 

значение

 

а г

 

следует

 

рассмат-

ривать

  

как

  

среднее

 

взвешенное

  

из

  

а г .

 

с

  

весами,

  

пропорциональными

Зная

 

о>,

 

можно

 

определить

 

среднюю

 

квадратичную

 

относительную'
погрешность

 

среднего

 

значения

 

показаний

 

компаратора

 

S r

 

при

 

включении

отдельного

 

эталонного

 

сопротивления

&

 

=

 

-£*••

                               

(ё>V

 

ГЦ

Формулу

 

погрешности

 

определения

 

значения

 

отдельного

 

эталонного-

сопротивления

 

первичного

 

эталона

 

ома

 

S x

 

можно

 

вывести,

 

исходя

 

из

расчетных

 

формул

 

(1),

 

которые

 

могут

 

быть

 

написаны

 

в

 

следующем

 

виде:

(т—

 

!)/•]

 

— /г ------------ г т

    

,

*і=

 

----------------- т

                       

h

 

•'

(ОТ

 

—

 

1)г 2

 

—

 

/-]

 

—

 

г 3 --------------Оя

     

і

   

„•

х2

 

= -------------------W~

                    

+е '

                              

(7>.

(т

 

—

 

1)

 

г т

 

—

 

/-,

 

—

 

/а—

 

•■

 

■

 

—

 

Гщ-і

     

,

   

b

*т

 

= ------------------- й

                        

h

     

■

   

■

Считая,

 

что

 

среднее

 

значение

 

первичного

 

эталона

 

ома

 

Е

 

не

 

имеет

 

по-

грешности,

  

согласно

  

закону

  

сложения

  

средних

  

погрешностей

  

получим

(m-\fs 2r

 

+

 

{m -\)&rV т 1-

Точность

 

результата

 

сравнения

 

целесообразно

 

характеризовать

 

наи-

большей

 

возможной

 

или

 

предельной

 

относительной

 

погрешностью

^,

 

=

 

35,.

                                               

(9)

Одновременно

 

с

 

определением

 

значений

 

отдельных

 

сопротивлений

 

пер-
вичного

 

эталона

 

ома

 

обычно

 

устанавливают

 

значения

 

сопротивлений

 

эта-
лона-копии

 

для

 

международных

 

сличений,

 

рабочего

 

эталона

 

и

 

общего-
сопротивления

 

параллельного

 

соединения

 

переходной

 

меры

 

11

 

X

 

10

 

ом...

При

 

этом

 

результат

 

вычисляется

 

по

 

формуле

х

 

=

 

хи

 

=

 

е

 

+

 

г х —[. ------- —^ ---------- ),

                              

(10)

где

 

хм

 

—

 

относительное

 

отклонение

 

сопротивления

 

переходной

 

меры

 

or

номинального

 

значения.

Соответственно

 

этому

 

предельная

 

погрешность

 

результата

 

равна

_

 

/

 

m2 S 2r

 

+

 

mS 2r
К

 

=

 

К

 

=

 

зу

 

— г-^—^>

                          

(іі)'
где

 

Хм

 

—

 

предельная

  

погрешность

  

калибровки

  

переходных

  

мер

  

сопро-

тивления.

8

                                       

■



Дальнейший

 

порядок

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений

 

ясен

 

иа

приведенной

 

схемы.

Результаты

 

калибровки

 

рабочих

 

эталонов

 

10-4-100

 

000

 

ом

 

при

 

исполь-

зовании

 

двух

 

переходных

 

мер

 

сопротивления

 

определяются

 

по

 

формуле

х

 

=

 

гх -

 

[-kT^-j

 

+

 

{-^Г^)>

                      

( 12>

где

  

гх ,

 

г Мі

 

и

 

г Ыг

 

—

 

показания

 

моста-компаратора

 

при

 

включении

 

эталона

и

 

переходных

 

мер

 

сопротивления;

*м,

 

и

 

х м„

 

—

 

относительные

 

отклонения

 

сопротивлений

 

переходных

мер

 

от

 

номинального

 

значения.

В

 

соответствии

 

с

 

расчетной

 

формулой

 

предельная

 

относительная

 

по-

грешность

 

калибровки

 

рабочих

 

эталонов

 

% хн

 

с

 

учетом

 

накопления

 

погреш-

ностей

 

при

 

передаче

 

единицы

 

сопротивления

 

непосредственно

 

от

 

первич-

ного

 

эталона

 

ома

 

равна

где

 

kx =3S r Y~

 

1,5

 

—

 

предельная

 

погрешность

 

сравнения

 

сопротивлений

 

без;
учета

 

погрешностей

 

переходных

 

мер.

Как

 

видно

 

из

 

приведенной

 

схемы,

 

погрешности

 

калибровки

 

переход-

ных

 

мер

 

сопротивления

 

11

 

X

 

10

 

ом,

 

10

 

X

 

100

 

ом

 

и

 

10

 

X

 

10

 

000

 

ом

 

равны

соответственно

 

погрешностям

 

калибровки

 

рабочих

 

эталонов:

 

1

 

ом,

 

100

 

ом

и

 

1000

 

ом.

Калибровка

 

рабочих

 

эталонов

 

сопротивления

 

0,1;

 

0,01

 

и

 

0,001

 

ом

 

про-

изводится

 

при

 

помощи

 

переходных

 

мер

 

11

 

X

 

10

 

ом,

 

которые

 

используются

как

 

меры

 

отношения

 

сопротивлений

 

10

 

:

 

1.

        

,

Результаты

 

калибровки

 

эталонов

 

при

 

использовании

 

двух

 

мер

 

.опре-

деляются

 

по

 

формуле

х

 

=

 

,-г,

 

+

 

[±±^)-(Щ!±),

             

(І4>

где

           

t

 

—

 

относительное

  

отклонение

 

сопротивления

  

исходного

  

эта-

лона

 

от

 

номинального

 

значения;

fx x

 

и

 

[Л 2

 

—

 

относительные

 

поправки

 

отношения

 

сопротивлений

   

10

 

:

 

Г.
переходных

 

мер

 

11

 

X

 

10

 

ом.

Согласно

 

формуле

 

(14),

  

для

  

относительной

  

предельной

  

погрешности;

калибровки

 

рабочих

 

эталонов

 

Я,

    

можно

 

написать:

Ч

 

=

 

Ух1±%1

 

+

 

0,5%1,

                                  

( 1 5),

где

   

X t

 

—

 

предельная

 

погрешность

 

исходного

 

эталона;

Л.

   

—

 

предельная

 

погрешность

 

калибровки

 

отношения

 

сопротивлений,
переходных

 

мер

 

11

 

X

 

10

 

ом;

Х 0

 

=

 

3

 

у S 2r

 

+

 

0,5S 2r

 

t

 

—

 

предельная

 

погрешность

 

результата

 

сравне-

ния

 

двух

 

отношений

 

сопротивлений.
Значения

 

предельных

 

погрешностей

 

калибровки

 

эталонных

 

сопро-

тивлений,

 

полученные

 

в

 

период

 

с

 

1959

 

по

 

1962

 

г.,

 

приведены

 

в

 

таблице.
Эти

 

погрешности

 

определены

 

с

 

вероятностью

 

0,997

 

путем

 

обработки

 

рядов

измерения,

 

содержащих

 

до

 

30—40

 

значений

 

одинакового

 

достоинства.

Если

 

оценку

 

точности

 

полученных

 

результатов

 

производить

 

с

 

помощью

таблиц

 

Стьюдента

 

■—

 

Фишера,

 

то

 

вероятность

 

приведенных

 

значений

 

по-,

грешностей

 

изменится

 

лишь

 

до

 

0,97.

 

Такое

 

незначительное

 

расхождение.

.»•



вероятностей

 

может

 

служить

 

обоснованием

 

применения

 

для

 

оценки

 

точ-
ности

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений

 

закона

 

нормального

 

распре-
деления

 

случайных

  

погрешностей.

Номинальные

 

значения

 

эталонов,

ом

Предельная

 

погрешность

 

калибровки

 

эталонозХ10 5 %

1953

 

г. 1980

 

г. 1961

 

г

 

. 1962

 

г.

0,001

0,01

0,1

1

 

(первичный

 

эталон)

1

  

(рабочий

 

эталон)

10

100

1

 

000

10

 

000

100

 

000

      

.

9,7

6,4

4,6

1,2

1,7

2,2

2,6

2,9

3,9

7,1

17,0

8,2

3,8

1.7

2.1

2,6

2,8

3,7

4,6

7,1

7,5

4,8

3,1

1,3

1,5

2,3

2,3

2,4

2,5

4,0

6,8

4,7

3,0

1,3

1,6

1,9

2,1

2,2

2,4

3,7

Выводы

1.

  

Разработана

 

методика

 

оценки

 

точности

 

калибровки

 

эталонных

 

со-
противлений,

 

основанная

 

на

 

применении

 

хорошо

 

изученного

 

в

 

метроло-
гической

 

практике

 

закона

 

нормального

 

распределения

 

случайных

 

погреш-
ностей.

 

Осуществление

 

методики

 

обеспечено

 

значительным

 

упрощением
рассматриваемой

 

схемы,

 

исключением

 

систематических

 

погрешностей

 

кд-
вой

 

аппаратуры

 

и

 

возможностью

 

многократного

 

повторения

 

наблюдений
в

 

результате

 

повышения

 

производительности

 

измерений.
2.

  

Данные

 

таблицы

 

позволяют

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

точность

 

калибровки
эталонных

 

сопротивлений

 

с

 

помощью'

 

новой

 

измерительной

 

аппаратуры
повышена

 

не

 

менее

 

чем

 

на

 

один

 

порядок.

 

При

 

этом

 

продолжительность
процесса

 

калибровки

 

эталонных

 

сопротивлений

 

сокращена

 

с

 

5—6

 

меся-
цев

 

до

 

двух

 

недель,

 

причем

 

число

 

наблюдателей

 

сократилось

 

с

 

двух

 

до
одного.

 

Высокая

 

точность

 

калибровки

 

эталонов

 

достигнута

 

без

 

применения
ртутных

 

контактов,

 

которые

 

оказывали

 

вредное

 

влияние

 

на

 

здоровье

наблюдателей.
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Л

 

о
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о
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A.

 

M.

  

ТЕПЛИНСКИН
вниим

/ДВУХПЛЕЧИЙ

 

мост

 

постоянного

 

тока

 

и

 

возможности

ЕГО

 

ПРИМЕНЕНИЯ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

БОЛЬШИХ
СОПРОТИВЛЕНИЙ

В

 

статье

 

рассматривается

 

принципиальная

 

схема

 

моста

 

с

 

двумя

 

источниками
питания,

 

названная

 

автором

 

«двухплечим

 

местом».

 

Дан

 

анализ

 

чувствитель-
ности

 

и

 

показана

 

возможность

 

применения

 

моста

 

для

 

измерений

 

весьма

 

больших
сопротивлений

 

на

 

постоянном

 

токе.

Мостовые

 

методы

 

измерений

 

получили

 

широкое

 

распространение

 

в

 

тех-

нике

 

для

 

измерений -как

 

электрических,

 

так

 

и

 

неэлектрических

 

величин.

Исследованию

 

свойств

 

четырехплечих

 

мостов

 

(Витстона)

 

посвящено

 

боль-
шое

 

число

 

работ.*

 

К

 

настоящему

 

времени

 

вопросы

 

теории

 

и

 

методов

 

рас-

чета

 

этих

 

мостов

 

получили

 

свое

 

решение.

 

Между

 

тем

 

существует

 

еще

 

одна

интересная

 

разновидность

 

мостовой

 

цепи

 

(в

 

дальнейшем

 

будем

 

называть

•ее

 

«двухплечим

 

мостом»),

 

нашедшая

 

применение

 

главным

 

образом

 

в

 

цепях

переменного

 

тока

 

для

 

сравнения

 

двух

 

напряжений

 

[2],

 

в

 

индуктивных

 

дат-

чиках

 

перемещений

 

[3]

 

и

 

т.

 

д.

 

Схема

 

двухплечего

 

моста

 

используется
также

 

и

 

в

 

электронных

 

приборах

 

сравнительно

 

низкого

 

класса

 

точности

для

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений

 

на

 

постоянном

 

токе

 

[4].
Исследованию

 

свойств

 

двухплечего

 

моста

 

постоянного

 

тока

 

в

 

литера-

туре

 

уделено

 

очень

 

мало

 

внимания.

 

Некоторые

 

работы

 

[51

 

посвящены

решению

 

отдельных

 

частных

 

задач.

 

Эта

 

статья

 

является

 

попыткой

 

в

 

ка-
кой-то

 

степени

 

восполнить

 

имеющийся

 

пробел,

 

а

 

также

 

оценить

 

метроло-
гические

 

свойства

 

двухплечего

 

моста

 

с

 

целью

 

использования

 

его

 

для

 

точ-

ных

 

измерений

 

больших

 

сопротивлений..

Условия

 

равновесия

 

моста

Двухплечий

 

мост

 

постоянного

 

тока

 

состоит

 

из

 

двух

 

сопротивлений
■г г

 

и

 

г 2 ,

 

двух

 

источников

 

питания

 

0 1

 

и

 

U z ,

 

включенных

 

последовательно,

и

 

нулевого

 

указателя

 

НУ

 

(рис.

 

1).
Для

 

определения

 

значения

 

тока

 

/у

 

в

 

нулевом

 

указателе

 

воспользуемся

эквивалентной

 

схемой

 

двухплечего

 

моста

 

(рис.

 

2).
На

 

основании

 

второго

 

закона

 

Кирхгофа

 

имеем

Еі

 

—

 

Ѵлні

 

—

 

Ѵі

 

—

 

Ѵу

 

=

 

0;

   

£ 2

 

—

 

Ѵвн,

 

—

 

Ѵг

 

+

 

Ѵу

 

=

 

°-

*

 

См.

 

библиографию

 

в

 

работе

 

[1]



Напряжения

 

на

 

зажимах

 

источников

 

тока,

 

как

 

мы

 

знаем,

 

равны

U 1

 

=

 

E 1

 

—

 

I 1 r mH ;

    

U 2 =--E 2

 

—

 

I 2 r. UV2 .

                           

(1>

После

 

несложных

 

преобразований

 

уравнения

 

(1)

 

получим

/

      

_

         

^1'2

 

—

 

^Ѵ]

        

_

                    

.

                                

(2)

у

          

Г\Н

 

+

 

г у г і

 

+

 

г у г і

При

 

равновесии

 

мостовой

 

цепи

 

(7у

 

=

 

0)

 

имеют

 

место

 

следующие

 

ра-

венства:
Цл

•£Ѵа

 

—

 

V* r i

 

=

 

°

 

■ или

 

г і

 

=

 

"777

 

Гз'

/х

 

=

 

/2

 

=

 

/;

і/ г

 

=

 

Іг г

 

и

 

U 2

 

=

 

/г 2 .

(ЗУ

(4>

(5>

Из

 

формулы

  

(3)

  

следует,

  

что

 

в

 

момент

 

равновесия

 

искомое

 

значение
сопротивления

   

г х

   

определяется

     

путем

   

сравнения

   

с

  

образцовым

    

г,„.

ну

-*

                         

t- Н

            

h

r /?«, f/ f2

 

I

          

r ft/i

Рис.

  

1.

 

Принципиальная

 

схема

   

двух-
плечего

 

моста.

Рис.

   

2.

   

Эквивалентная

   

схема

   

двухпле-
чего

   

моста.

Е

    

и

 

Е

   

—

 

э.

   

д.

   

с.

   

источников

 

питания;

 

г вн

и

 

г

       

— внутренние

   

сопротивления

 

источни-

ков;

 

г — входное

    

сопротивление

      

нулевогс

указателя;

  

/

    

— ток,

  

проходящий

 

через

 

нуле-

вой

   

указатель;

     

U

 

=

 

Ui

 

+

 

U,

 

—

 

суммарное
напряжение.

а

 

отношение

 

напряжений

 

U r

 

и

 

£/ 2

на

 

зажимах

 

источников

 

является

мерой

 

сравнения

 

сопротивлений.
Так

 

как

 

высокоомные

 

непро-

волочные

 

сопротивления

 

имеют

явно

 

выраженную

 

зависимость

 

от

 

приложенного

 

напряжения,

 

то

 

при-
измерении

 

их

 

необходимо

 

знать

 

значение

 

напряжений.

 

Как

 

видно

 

из-
формул

 

(5),

 

в

 

момент

 

равновесия

 

напряжения

 

{/,

 

и

 

U 2

 

на

 

зажимах

 

источ-
ников

 

питания

 

равны

 

соответственно

 

напряжениям

 

на

 

зажимах

 

сравни-
ваемых

 

сопротивлений

 

г,

 

и

 

г 3

 

и

 

контролируются

  

в

  

процессе

 

иамерения-

Чувствительность

 

моста

При

 

определении

 

чувствительности

 

духплечего

 

моста

 

предполагалось,.

что:
1)

  

применяется

 

нулевой

 

указатель

 

с

 

неизменным

 

и

 

известным

 

входным

сопротивлением

 

г у ;
2)

  

известно

 

(хотя

 

бы

 

приближенно)

 

отношение

 

значений

 

образцового
сопротивления

 

к

 

искомому;

3)

  

задано

 

значение

 

Цц
4)

  

мост

 

находится

 

вблизи

 

состояния

 

равновесия.

І2



Чувствительность

 

моста

 

по

 

току

Уравнения

 

для

 

определения

 

чувствительности,

 

как

 

известно

 

[1

 

],
•сильно

 

упрощаются,

 

если

 

выразить

 

сопротивления

 

мостовой

 

цепи

 

в

 

неко-

торых

 

долях

 

гъ

 

т.

 

е.

 

если

 

положить

гг

 

—

 

krx

 

и

 

г у

 

=

 

пгѵ

                                           

(6)

Чувствительность

 

схемы

 

определим

 

как

 

отношение

 

приращения

 

тока

в

 

нулевом

 

указателе

 

Л/ у

 

к

 

относительному

 

изменению

 

е

 

одного

 

из

 

эле-

ментов

 

моста

/

          

Дг,

                   

Дг,

                  

ДсЛ

                      

Аі/ 2

 

\

Принимая

 

во

 

внимание

 

формулу

 

(2),

 

нетрудно

 

показать,

 

что

 

чувстви-

тельность

 

S M

 

моста

 

может

 

быть

 

вычислена

 

на

 

основании

 

следующей

 

за-

висимости:

5

    

^Л!^

 

= _________ !_________ 'JL-:

                 

(7)

Комплектная

 

чувствительность

 

моста

 

S K

 

при

 

применении

 

нулевого

•указателя

 

с

 

чувствительностью

 

S,,

 

очевидно,

 

равна

S K

  

=

 

S,S M

  

=

 

—^-

 

--

 

S,

 

-

              

j

        

j

        

j-r

      

— ,

             

(8)

где

 

Да

 

—

 

отклонение

 

указателя

 

при

 

относительном

 

изменении

 

одного

 

из

элементов

 

моста,

 

г± ,

 

г 2 ,

 

і/ ъ

 

ІІ\,

 

на

 

величину

 

е.

Чтобы

  

найти

  

условия

  

максимальной

  

чувствительности

  

двухплечего

моста,

  

несколько

 

преобразуем

 

знаменатель

 

уравнения

 

(.7):

Из

 

уравнения

 

(9)

 

непосредственно

 

bhahq,

 

что

 

чувствительность

 

моста

по

 

току

 

имеет

 

максимальное

 

значение

 

при

 

п

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

при

 

гу

 

=

 

0.

 

В

 

этом

•случае

s-

 

=

 

!™— ^^т^-тіт-4г-

        

< 10>
max п->0 (/г

 

+

 

і)("

 

+

 

^-

 

+

 

і)

Чувствительность

 

моста

 

по

 

напряжению

Поскольку

 

напряжение

 

на

 

зажимах

 

нулевого

 

указателя

 

при

 

токе

 

А/у

равно

 

At/

 

=

 

гуД/ у ,

 

можно

 

показать,

 

что

 

чувствительность

 

двухплечего

моста

 

по

 

напряжению

 

составляет

Комплектная

 

чувствительность

 

моста

 

по

 

напряжению

Ю- 2 _________

5 ху

 

=

 

"Т 5 "

 

=

 

Sc/5m u

 

=

 

5t/

    

„

  

,

 

„/,

  

,

    

1

        

ry^bSH'

       

(12)

где

 

Sy

 

—

 

чувствительность

 

пулевого

 

указателя

 

к

 

напряжению.

13



При

 

условии,

 

что

 

сопротивление

 

нулевого

 

указателя

 

г у

 

во

 

много

 

раз--
превышает

 

измеряемое

 

сопротивление

 

г х

 

(т.

 

е.

 

п

 

>

 

k),

 

получим

 

максималь-

ное

 

значение

 

чувствительности

 

моста. по

 

напряжению:

о

               

Д^У

                  

k

          

I]

° M U

 

~

           

Е

                   

(k+

 

I) 2
max

■<с Да

          

^

             

/г

          

/

 

/

   

1 0" 2

 

Г

    

ММк и

 

—
max -

      

8

     

~"и

    

(*•+!)■

                     

1

 

"Р°Ч

или

(13)'

Сравнение

 

формул

 

(10)

 

и

 

(13)

 

для

 

определения

 

чувствительности

 

двух-
плечего

 

моста

 

с

 

соответствующими

 

формулами

 

четырехплечего

 

моста

 

[1

 

Г
показывает,

 

что

 

оба

 

моста

 

обладают

 

одинаковой

 

чувствительностью.

Погрешности

 

моста

Общая

 

погрешность

 

измерения

 

сопротивления

 

с

 

помощью

 

двухплечего'

моста

 

включает

 

следующие

 

частные

 

погрешности:
а)

 

погрешность

   

измерения

    

напряжений

    

на

    

зажимах

    

источников

(Ui

 

и

 

[/,);
б),

 

погрешность

 

образцовой

 

меры

 

(г 2 );
в)

  

погрешность

 

от

 

недостаточной

 

чувствительности

 

нулевого

 

указа-

теля;

г)

  

погрешность

 

от

 

влияния

 

токов

 

утечки.

Рассмотрим

 

эти

 

погрешности.
Если

 

применить

 

для

 

измерения

 

Ux

 

и

 

U г

 

делители

 

напряжения

 

^по-
тенциометр

 

постоянного

 

тока,

 

то

 

погрешность

 

измерения

 

напряжений

 

на
зажимах

 

источников

 

может

 

быть

 

относительно

 

малой

  

(0,02-^0,05%).
Погрешность

 

образцовых

 

мер

 

большого

 

сопротивления

 

возрастает

 

в

 

за-

висимости

 

от

 

увеличения

 

номинального

 

значения

 

меры

 

вследствие

 

влия-
ния

 

токов

 

утечки,

 

нестабильности

 

сопротивления

 

и

 

т.

 

д.

 

Образцовые

 

меры
сопротивления

 

ВНИИМ

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

10°

 

и

 

10 7

 

ом

 

имеют
погрешность

 

не

 

более

 

0,005

 

и

 

0,01%

 

соответственно.

 

Погрешность

 

пере-
ходных

 

мер

 

108 -И012

 

ом

 

из

 

непроволочных

 

сопротивлений,

 

используемых

для

 

поверок

 

мегомметров

 

и

 

тера омметров,

 

не

 

превышает

 

0,1

 

-И

 

%

 

соответст-

венно.
Как

 

известно,

 

все

 

нулевые

 

указатели

 

(гальванометры,

 

электрометры,,

электрометрические

 

усилители

 

и

 

т.

 

д.)

 

обладают

 

некоторой

 

конечной

 

чувст-
вительностью.

 

Вследствие

 

этого

 

появляется

 

погрешность,

 

обусловленная
неточностью

 

сравнения

 

образцового

 

г,

 

и

 

измеряемого

 

г х

 

сопротивлений,
и

 

измеренное

 

значение

 

сопротивления

 

будет

 

отличаться

 

от

 

действительного-
на

 

некоторую

 

величину,

 

зависящую

 

от

 

порога

 

чувствительности

 

нулевого*

указателя.
Определим

 

возникающую

 

при

 

этом

 

погрешность

 

для

 

двух

 

случаев,
а

 

именно,

 

когда

 

в

 

качестве

 

нулевого

 

указателя

 

применяется

 

прибор,

 

чувст-
вительный

 

к

 

току,

 

и

 

прибор,

 

чувствительный

 

к

 

напряжению.
В

 

первом

 

случае

 

нулевым

 

указателем

 

является

 

гальванометр

 

с

 

внутрен-

ним

 

сопротивлением

 

г у

 

и

 

порогом

 

чувствительности

 

C,(Sj).
При

 

выводе

 

формул

 

погрешности

 

будем

 

предполагать,

 

что

 

мост

 

уравно-
вешивается

 

изменением

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

источника

 

питания

 

U 2 .

Изменение

 

напряжения

 

U .,

 

на

 

некоторую

 

величину

 

Д£/ 2

 

не

 

вызовет
отклонения

 

нулевого

 

указателя

 

потому,

 

что

 

ток

 

в

 

нем

 

не

 

превышает

 

зна-
чения

 

порога

 

чувствительности.

И



-----

 

,

    

^ 1 -,

 

------

 

Mo

 

<

 

С,.

Связь

 

между

 

А(/ 2

 

и

 

С 7

 

непосредственно

 

вытекает

 

из

 

формулы

   

(2)

 

и:

имеет

 

вид

(у /j

   

-р

   

/

 

у/

Умножая

 

числитель

 

и

 

знаменатель

  

левой

  

части

 

этого

 

выражения

 

на:

U г

 

и

 

учитывая,

 

что

 

U 2

 

=

 

kU 1

 

и

 

г.,

 

=

 

krlt

 

получим

_Гу_

     

k

 

+

 

1

 

I

/■i

        

A

    

J

 

'
А^2

            

С/

Легко

 

показать,

 

что

f( Ъ

1----- '

      

'---- '

f

 

4
-------1 1-------1

Г5\

го

г/,
0

   

1
h

Рис.

 

3.

 

Эквивалентная

 

схема

 

моста.

г

   

— сопротивление

 

изоляции

 

между

 

точками

  

Ь

 

и

 

0;

 

г 0 - результиругощее

 

сопро-

тивление

  

между

  

точками

   

b

 

и

 

0.

Отсюда

 

следует,

 

что

 

возникающая

 

относительная

 

погрешность

 

измере-

ния

 

сопротивления

 

г х

 

равна

°-

   

гі

 

<

 

f/,

 

L 1+

 

-л

     

/е

  

J;

                          

и*;
Это

 

выражение,

 

а

 

также

 

формула

 

(10)

 

могут

 

служить

 

основой

 

для

 

ра-

ционального

 

выбора

 

нулевого

 

указателя.

 

Из

 

двух

 

или

 

нескольких

 

гальва-
нометров

 

одинаковой

 

чувствительности

 

предпочтение

 

следует

 

отдать

 

тому,

у

 

которого

 

внутреннее

 

сопротивление

 

имеет

 

наименьшее

 

значение.
Во

 

втором

 

случае

 

в

 

качестве

 

нулевого

 

указателя

 

используется

 

прибор
с

 

очень

 

высоким

 

входным

 

сопротивлением

 

(электрометр,

 

электрометриче-

ский

 

усилитель

 

и

 

т.

 

д.).

 

Будем

 

считать,

 

что

 

сопротивление

 

изоляции

 

г 0 .

между

 

точками

 

Ь

 

и

 

0

 

двухплечего

 

моста

 

включает

 

в

 

себя

 

также

 

и

 

входное

сопротивление

 

нулевого

 

указателя > у

 

(рис.

 

3).
При

 

пороге

 

чувствительности

 

нулевого

 

указателя,

 

равном

 

Са ,

 

появится
некоторая

 

погрешность

 

измерения

 

сопротивления,

 

вызванная

 

токами
утечки

 

между

 

точками

 

b

 

и

 

нулевой

 

точкой

 

0

 

мостовой

 

цепи.
На

 

основании

 

первого

 

и

 

второго

 

законов

 

Кирхгофа

 

можно

 

написать::

-

  

/

 

— /

 

-

 

I

 

— -^--—

  

'і

     

'о

 

—

 

'і

       

,

    

і/,

U,

 

=

 

І іГі

 

+

 

С,U' и, Ѵѵ С и .

Подставляя

 

значения

 

/.,

 

в

 

последнее

 

равенство,

 

после

 

несложных

 

пре-

образований

  

получим

£/,

     

-

 

г ,

        

Сц

        

Сц

  

/ 1

   

|

    

г 2

 

\

 

]

~ТѵЛ. 1

 

+

 

! лГІ]'
15.

U a < Щ



Откуда

 

следует,

 

что

 

абсолютная

 

погрешность

 

измерения

 

сопротивле-

ния

 

г г

 

будет
л

            

U,

        

\

        

С и

          

Си
Uy и,

1

 

+
Го

[проц]. (15)

Учитывая,

 

что

  

U t

 

=

 

kU lt

 

и

 

разделив

 

обе

 

части

 

этого

 

равенства

 

на
г^

 

получим

 

относительную

 

погрешность

 

измерения

 

в

 

виде

.

 

_

    

Си

 

П

 

+

 

k

 

^

 

jj_

0

 

~

   

U,

  

[

    

к

       

■

    

г0

На

 

основании

 

полученных

 

выражений

 

оценим

 

возможности

 

измерения
больших

 

сопротивлений.

 

Прежде

 

всего

 

из

 

формулы

 

(13)

 

следует,

 

что

 

чувст-
вительность

 

к

 

напряжению

 

двухплечего

 

моста

 

не

 

зависит

 

от

 

значения

 

изме-
ряемого

   

сопротивления,

-1-100

Значение

1

0,1
0,01

0,001

Комплектная
чувствительность

S K(j

 

t MM / n P°4]

250

83

10

Погрешность
моста

 

б

 

[проц]

0,003

0.012

0.1

Примечание.

S

      

-S

     

-±-

6

 

=

 

-
'u\k+i
/i

  

L

   

ft

U-l0~~

 

[мм/пцоц];

■

 

100

 

[проц}

существенно

 

зависит

 

от

 

зна-
чения

 

коэффициента

 

k.

 

Мак-
симальная

 

чувствительность

имеет

 

место

 

при

 

k

 

=

 

1,

 

т.

 

е.
когда

 

значения

 

искомого

и

 

образцового

 

сопротивлений
примерно

 

равны

 

друг

 

другу.

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

для
уменьшения

 

погрешности

 

из-

мерения

 

желательно

 

исполь-

зовать

 

меру

 

меньшего

 

номи-
нального

 

значения.

 

Таким
образом,

 

практически

 

k

 

дол-

жен

 

быть

 

значительно

 

мень-

ше

 

единицы,

 

что

 

приводит
к

 

соответствующему

 

падению

чувствительности.

 

С

 

другой

стороны,

   

из

   

формулы

    

(15)

   

следует,

   

что

  

с

   

уменьшением

   

k

   

погреш-

НОСформѵла

 

Показывает

 

на

 

принципиальную

 

возможность

 

измерения
больших

 

сопротивлений

 

при

 

сопротивлении

 

изоляции

 

г 0

 

между

 

точками
b

 

и

 

0

 

равном

 

значению

 

искомого

 

сопротивления.

 

Это

 

существенно

 

снижает
требования

 

к

 

изоляций

 

двухплечего

 

моста

 

и

  

к

  

входному

 

сопротивлению

НУЛВВ качестае3 нТулеЯвого

 

указателя

 

в

 

двухплечем

 

мосте

 

могут

 

быть

 

приме-
нены

 

электрометры

 

и

 

электрометрические

 

усилители,

 

а

 

также

 

усилители
с

 

электродинамическим

 

конденсатором,

 

имеющие

 

порог

 

чувствительности
с

 

электрод ^

 

^

 

и

          

^

 

сопротивление

 

ІО^ІО 10

 

ом.

 

Полагая,

 

что

 

вход-

ное

 

сопротивление

 

нулевого

 

указателя

 

примерно

 

равно

 

измеряемому
сопротивлению,

 

напряжение

 

на

 

измеряемом

 

сопротивлении

 

U r

 

-

 

ши

 

в
и

 

порог

 

чувствительности

 

С ѵ

 

=

 

1

 

мв

 

(S y

 

=

 

1000

 

мм/в),

 

найдем

 

значение

комплектной

 

чувствительности

 

и

 

погрешности

 

от

 

неД°"аТ°™°"

 

^ѵТ
вительности

 

двухплечего

 

моста

 

для

 

различных

 

значении

 

k

 

(см

   

таблицу).
В

 

таблице

 

наглядно

 

показано,

 

что

 

с

 

уменьшением

 

значения

 

k

 

метроло-
гические

 

свойства

 

двухплечего

 

моста

 

ухудшаются.

 

Таким

 

образом,

 

исполь-
зуя

 

электрометр

 

не

 

очень

 

высокой

 

чувствительности

 

[6]

 

и

 

меру

 

Ш

 

ом
можно

 

измерить

 

сопротивление

 

11 13 -Ю«

 

ом

 

(при

 

k

 

=

 

0,1-0,001)

 

с

 

по-
грешностью

 

порядка

  

1-=-2/о.
Во

 

ВНИИМ

 

ведется

 

работа

 

по

 

созданию

 

мер

 

большого

 

сопротивления
10 13

 

и

  

1014

 

ом

   

При

 

наличии

 

этих

 

мер

 

принципиально

 

можно

 

повысить
верхний

 

предел

 

измерения

 

моста

 

до

 

10 1G

 

и

 

даже

 

до

 

10 1 '

 

ом.
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Защита

 

от

 

токов

 

утечек

Г'
гд

т&»

Чет'ырехплечие

 

мосты

 

постоянного

 

тока

 

используются

 

в

 

практике

 

для

точных

 

измерений

 

сопротивлений,

 

не

 

превышающих

 

10 10

 

ом,

 

так

 

как

 

труд-

ности,

 

связанные

 

с

 

защитой

 

мостов

 

от

 

токов

 

утечки,

 

быстро

 

возрастают

с

 

ростом

 

значения

 

измеряемого

 

сопротивления.

 

В

 

существующих

 

мостах

для

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений

 

[7,

 

8]

 

с

 

целью

 

защиты

 

от

 

токов

утечки,

 

кроме

 

высококачественной

 

изоляции,

 

применяется

 

защитная

 

ветвь

<с

 

экранировкой

 

отдельных

 

элементов

 

цепи.

 

Применение

 

подобных

 

мер

защиты

 

усложняет

 

схему

 

моста

 

и

 

удлиняет

 

процесс

 

измерения.

Источники

 

питания

 

и

 

нулевой

 

указатель

 

двухплечего

 

моста

 

имеют

 

одну

общую

 

нулевую

 

точку

 

0,

 

которая

 

может

 

быть

 

заземлена.

 

Это

 

позволяет

•существенно

 

упростить

 

схему

.защиты

 

двухплечего

 

моста

 

и

резко

 

поднять

 

верхний

 

предел

измерения

 

больших

 

сопротив-

лений.
Возможные

 

пути

 

токов

 

утеч-

ки

 

через

 

изоляторы

 

мостовой
цепи

 

показаны

 

на

 

рис. 4.

 

Токи
утечки,

 

проходящие

 

через

 

изо-

ляторы

 

точек

 

а

 

и

 

с,

 

шунтируют

источники

 

питания

 

£/ х и

 

£/ 2

 

и

 

не

влияют

 

на

 

погрешность

 

измере-

ния.

 

Влияние

 

тока,

 

проходя-

щего

 

через

 

изолятор

 

Ь

 

и

 

нуле-

вой

 

указатель,

 

определено

 

выше

[см.

 

формулу

 

(15)

 

и

 

таблицу].
В

 

настоящее

 

время

 

без

 

особых
затруднений

 

можно

 

получить

сопротивление

 

изоляции

 

г 0

 

порядка

 

1015

 

ом,

 

используя

 

высококачест-

венные

 

изоляторы

 

(типа

 

полистирол,

   

фторопласт-4,

 

янтарь

 

и

 

т.

 

д.).
Автором

 

статьи

 

был

 

собран

 

и

 

опробован

 

макетный

 

образец

 

двухплечего

моста.

 

В

 

качестве

 

источников

 

питания

 

Ux

 

и

 

ІІ 2

 

использовались

 

гальвани-

ческие

 

батареи.

 

Нулевым

 

указателем

 

служил

 

электрометрический

 

усили-

тель

 

с

 

динамическим

 

конденсатором

 

на

 

входе,

 

имеющий

 

порог

 

чувствитель-

ности

 

Сц

 

=

 

0,1

 

мв

 

и

 

входное

 

сопротивление

 

порядка

 

10 13

 

ом.

 

Измерение
напряжения

 

на

 

зажимах

 

источника

 

U%

 

производилось

 

вольтметром

 

класса

0,2,

 

а

 

на

 

зажимах

 

источника

 

U 2

 

—

 

потенциометром.

 

С

 

помощью

 

моста

 

сли-

чались

 

две

 

образцовые

 

меры

 

большого

 

сопротивления

 

10 12

 

и

 

1010

 

ом.

Расхождение

 

результатов

 

измерения

 

меры

 

10 12

 

ом

 

при

 

измерении

 

ме-

тодом

 

разряда

 

конденсатора

 

и

 

двухплечим

 

мостом

 

не

 

превышало

 

0,8%.

и,

Рис.

 

4.

 

Схема

 

экранировки

 

двухплечего

 

моста.
r n ,

  

r h ,

 

r r

 

—

 

сопротивление

 

изоляции

 

в

 

точках

 

а,

   

Ь,

 

с

цепи.мостовой

Заключение

Теоретический

 

анализ

 

показал,

 

что

 

при

 

измерении

 

электрических

 

со-

противлений

 

среднего

 

значения

 

двухплечий

 

мост

 

не

 

имеет

 

существенных

преимуществ

 

перед

 

обычным

 

четырехплечим

 

мостом.

 

Однако

 

вследствие

простоты

 

схемы,

 

возможности

 

заземления

 

как

 

источников

 

питания,

 

так

и

 

нулевого

 

указателя

 

создаются

 

исключительно

 

благоприятные

 

условия

защиты

 

от

 

токов

 

утечек

 

при

 

измерении

 

больших

 

сопротивлений

 

(свыше
106

 

ом).

 

Поэтому

 

имеется

 

принципиальная

 

возможность

 

повысить

 

до

10 го

 

ом

 

верхний

 

предел

 

точного

 

измерения

 

сопротивлений

 

мостовым

 

ме-

тодом.

2

     

Труды

   

В

 

НИ

 

ИМ
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о
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А.

 

Л.

 

ГРОХОЛЬСКИЙ
НГИМИП

МЕТОД

 

РАСЧЕТА

 

ПОТЕРЬ

 

В

 

МЕРАХ

 

С

 

КОАКСИАЛЬНО-

ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ

 

ЭЛЕКТРОДАМИ

В

 

статье

 

рассмотрен

 

метод

 

расчета

 

потерь

 

энергии

 

в

 

поверхности

 

мер

 

емкости

и

 

индуктивности

 

с

 

ксаксиально-цилиндрическими

 

электродами.

 

Применение
метода

 

позволяет

 

определить

 

остаточное

 

сопротивление

 

у

 

измерительных

конденсаторов

 

на

 

частотах

 

10+200

 

Мгц

 

и

 

снизить

 

до

 

3+5%

 

погрешность

измерения

   

добротности

   

мер

   

индуктивности

    

(с

    

добротностью

    

порядка.
100+200).

При

 

точных

 

измерениях

 

параметров

 

электрических

 

цепей

 

и

 

исследо-

ваниях

 

электромагнитных

 

свойств

 

материалов

 

в

 

области

 

звуковых

 

и

ультразвуковых

 

частот

 

приходится

 

учитывать

 

потери

 

энергии

 

в

 

образ-
цовых

 

мерах

 

и

 

мерах,

 

встроенных

 

в

 

измерительную

 

аппаратуру.

При

 

частотах,

 

превышающих

 

10

 

Мгц,

 

учет

 

потерь

 

энергии

 

в

 

измери-

тельной

 

аппаратуре

 

становится

 

совершенно

 

обязательным

 

даже

 

при

 

про-

ведении

 

измерений

 

с

 

ограниченной

 

точностью.

 

При

 

частоте

 

200

 

Мгц

 

по-

грешности

 

измерения

 

без

 

введения

 

поправок

 

могут

 

достигать

  

104-20%,
При

 

таких

 

высоких

 

частотах

 

потери

 

энергии

 

в

 

образцовых

 

мерах

 

опре-

деляются

 

главным

 

образом

 

потерями

 

в

 

поверхностях

 

электродов.

 

Потери
в

 

диэлектрических

 

деталях,

 

поддерживающих

 

электроды,

 

по

 

сравнению

с

 

основными

 

потерями

 

малы

 

или

 

вообще

 

отсутствуют,

 

так

 

как

 

в

 

особо
ответственных

 

случаях

 

можно

 

сконструировать

 

меры

 

совсем

 

без

 

диэлект-

рика,

 

если

 

не

 

считать

 

воздух

 

между

 

электродами.

Если

 

потери

 

в

 

мерах

 

при

 

звуковых

 

и

 

ультразвуковых

 

частотах

 

благо-
даря

 

исследованиям,

 

проведенным

 

во

 

ВНИИМ,

 

могут

 

быть

 

измерены

с

 

достаточной

 

точностью,

 

то

 

при

 

более

 

высоких

 

частотах

 

пока

 

это

 

сделать

невозможно

 

из-за

 

отсутствия

 

измерительной

 

аппаратуры.

 

Поэтому

 

единст-

венным

 

путем

 

повышения

 

точности

 

измерений

 

при

 

высоких

 

частотах

 

в

 

на-

стоящее

 

время

 

является

 

расчетно-экспериментальный

 

метод

 

учета

 

потерь

в

 

поверхностях

 

электродов.

Проведенный

 

анализ

 

показал,

 

что

 

только

 

у

 

мер,

 

имеющих

 

электроды

простой

 

геометрической

 

формы,

 

можно

 

выполнить

 

расчет

 

потерь

 

в

 

элект-

родах,

 

представив

 

их

 

в

 

виде

 

эквивалентной

 

им

 

входной

 

активной

 

прово-

димости.

 

К

 

таким

 

мерам

 

относятся

 

меры

 

с

 

коаксиально-цилиндрическими

электродами:

 

поршневые

 

конденсаторы

 

переменной

 

емкости

 

[1],

 

коакси-

ально-цилиндрические

 

конденсаторы

 

[2]

 

и

 

коаксиальные

 

индуктивности,

а

 

также

 

дисковые

 

конденсаторы.

2*

                                                                             

.
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В

 

настоящей

 

работе

 

будет

 

рассмотрена,

 

методика

 

учета

 

потерь

 

только
в

 

мерах

 

с

 

коаксиально-цилиндрическими

 

электродами.
Теория

 

расчета

 

потерь

 

в

 

коаксиальных

 

устройствах

 

известна

 

уже

 

давно
[3

 

и

 

4

 

]

 

но

 

для

 

понижения

 

погрешности

 

измерения

 

параметров

 

цепей

 

и
веществ'в

 

метрологической

 

практике

 

она

 

не

 

нашла

 

достаточного

 

распрост-

ПЯ

 

НРНИЯ
Поскольку

 

число

 

случаев

 

использования

 

коаксиальных

 

мер

 

в

 

диапа-
зоне

 

частот

 

10-н200

 

Мгц

 

все

 

увеличивается,

 

а

 

требования

 

к

 

их

 

точности
повышаются,

 

становится

 

целесообразным

 

вернуться

 

к

 

этому

 

вопросу
вновь

   

уже

 

с

 

учетом

 

специфических

 

особенностей

 

метрологии.
Излагаемый

 

ниже

 

метод

 

расчета

 

потерь

 

базируется

 

на

 

том,

 

что

 

в

 

ра-
бочем

 

диапазоне

 

частот

 

меру

 

с

 

коаксиальными

 

электродами

 

можно

 

рассмат-
ривать

 

как

 

коаксиальную

 

линию

 

передачи

 

без

 

потерь,

 

в

 

которой

 

распрост-
раняется

 

электромагнитная

 

волна,

 

характеризуемая

 

равными

 

и

 

проти-
воположными

 

полными

 

токами

 

и

 

зарядами

 

на

 

единице

 

длины,

 

наблюдае-
мыми

 

в

 

противоположных

 

точках

 

электродов.

 

Когда

 

электрическое

 

поле
радиальное,

 

а

 

магнитное

 

поле

 

круговое,

 

у

 

волны,

 

распространяющейся
в

 

коаксиальной

 

линии,- нет

 

нижней

 

частоты

 

среза.

 

Поэтому

 

меры

 

могут
быть

 

использованы

 

от

 

сколь

 

угодно

 

низких

 

частот.

 

При

 

этом

 

они

 

вызы-
вают

 

малые

 

затухания

 

в

 

проходящей

 

по

 

ним

 

волне.

 

При

 

этих

 

условиях
стационарное

 

распространение

 

напряжения

 

и

 

тока

 

для

 

точки,

 

находящейся
на

 

расстоянии

 

а

 

от

 

конца

 

меры,

 

будет

 

описываться

 

уравнениями

0 а

 

=

 

i/ 2cos

 

2я

 

-f

 

-г

 

\и_

 

w

 

sin

 

2л

 

-|-

/a

 

=

 

/ 2 cos2it^+/-^sin2n-f
(1)

где

 

І. и

 

[/

   

—

 

ток

 

и

 

напряжение

 

на

 

конце

 

линии;
к

 

—

 

длина

 

электромагнитной

 

волны

 

в

 

свободном

 

пространстве;
w

 

—

 

волновое

 

сопротивление.

Входная

 

активная

 

проводимость

 

поршневого

 

конденсатора

Схема

 

поршневого

 

конденсатора

 

[1

 

]

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Все

 

элект-
роды

 

конденсатора

 

образуют

 

три

 

коаксиальные

 

линии

 

с

 

волновыми

 

со-
противлениями

 

W a ,

 

W b

 

И

 

W,

причем

 

первые

 

две

 

ли-
нии

 

включены

 

последова-

тельно.
Анализ

 

этого

 

конденса-

тора

 

удобней

 

проводить,

если

 

разбить

 

его

 

на

 

две
части:

 

первую

 

часть

 

/,

 

со-
держащую

 

поршень,

 

и

 

вто-

рую

 

часть

 

II,

 

не

 

имеющую

поршня.

Первая

 

часть

 

представ-

ляет

 

собой

 

линии

 

с

 

волно-
■

 

выми

 

сопротивлениями

  

w a

и

 

w b ,

 

работающие

 

в

 

режи-
ме

 

холостого

 

хода,

  

когда

ток

 

/ 2

 

равен

 

нулю,

 

а

 

напряжение

 

Ц г -

 

на

 

конце

  

электродов

  

равно

  

сумме
напряжений

  

на

  

конце

   

каждой

   

линии:

Рис.

 

1.

   

Схема

   

поршневого

   

конденсатора.

-наружный

  

электрод;

   

2— внутренний

 

электрод;

   

3— пор-
шень.

   

I

 

—

 

длина

  

электродов;

   

D

 

і

 

—

 

D t

 

—

 

диаметры.
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На

 

основании

 

уравнений

 

(1)

 

напряжение

 

в

 

сечении

 

хх

-г-

 

=

 

U 2 cos2n

 

-гU.X

 

■'=

 

(U2а

 

+

 

^2b) C0S ^n -Y

 

=

 

O 2 cos2n

 

х
и

 

ток

К—

 

і ——

 

sin

 

2л-
Л

              

J

        

7/)}

 

.

(2)

w a

              

X

Исходя

 

из

 

положения,

 

что

 

напряжение

 

на

 

конце

 

конденсатора

 

распро-

страняется

 

пропорционально

 

волновым

 

сопротивлениям

>'-іМ

                                      

и 2д

    

_

      

Wg

U 2b

 

~

  

w b

  

'
получим

І Х = Г

    

U2

      

5іп2я4-.

                                       

(3)
•ѵ

      

'

  

w a

 

+

 

w b

              

X

                                          

ч

 

'

где

 

U.a

 

и

  

U b

 

—

 

напряжения

  

на

  

конце

 

линий

  

с

 

волновыми

 

сопротивле-

ниями

 

w a

 

и

 

w b .

Рассеиваемую

 

в

 

проводящей

 

поверхности

 

первой

 

части

 

мощность

 

под-

считываем

 

по

 

уравнению

Рі-гі

 

Г&кх;

                                     

(4)
О

где

 

гх

 

=

 

га

 

+

 

гь

 

—

 

сопротивление

 

единицы

 

длины

 

участка

 

конденсатора,

которое

 

складывается

  

из

  

единичных

  

сопротивлений
линий

 

с

 

волновыми

 

сопротивлениями

 

w a

 

и

 

w b .

Сопротивление

 

гх

 

возможно

 

подсчитать

 

по

 

формуле

 

А.

  

Рассела

 

[3],
учитывающей

 

влияние

 

поверхностного

 

эффекта

 

и

 

электромагнитные

 

свой-
ства

 

материала

 

электродов:

^4Ыг+ж+^ + тЬ)-

              

<5>
где

 

поверхностное

 

сопротивление

 

материала

 

R

 

(ом)

 

определяется

 

выра-

жением

к^ 2я у™К.

                               

(6)

Здесь

 

q

 

—

 

удельное

 

объемное

 

сопротивление

 

(ом

 

■

 

мм21м) ;

\і

 

—

 

относительная

  

магнитная

 

проницаемость

 

материала

 

элект-

родов.

Формула

 

(5)

 

выведена

 

с

 

некоторыми

 

приближениями.

 

В

 

ней

 

опущены

члены

 

второго

 

порядка,

 

которые

 

становятся

 

исчезающе

 

малыми

 

при

 

ра-

бочих

 

частотах

 

больше

 

10

 

Мгц,

 

при

 

этом

 

считается,

 

что

 

весь

 

ток

 

идет

 

только

в

 

поверхностном

 

слое.

Погрешность

 

из-за

 

последнего

 

допущения,

 

как

 

это

 

будет

 

следовать

 

из

дальнейшего,

 

исключается

 

при

 

экспериментальном

 

определении

 

значе-

ния

 

R.
Учтя

 

сделанные

 

замечания,

 

получим

 

из

 

уравнений

 

(3)

 

и

 

(4),

 

что

Р,=

 

0/

   

и {

    

tf

 

r 1a[l-T^-sin4«-f|.

                         

(7)
1

       

2

 

(wa

 

+

 

Wbf

   

x

   

l

         

4яа

              

A

 

J

Распределение

 

токов

 

и

 

напряжений

 

в

 

сечении

 

уу

 

второй

 

части

 

конден-

сатора

 

найдем

 

после

 

подстановки

 

в

 

уравнения

 

(1)

 

значений

 

напряжений
и

 

токов,

 

действующих

 

на

 

лобовой

 

части

 

поршня.

 

Они

 

будут

 

равны

I

 

=

 

з£г

 

( -----!-----sin

 

2я

 

4-

 

cos

 

2л

 

4-

 

+

 

—

 

cos

 

2л

 

~-

 

sin

 

2л

 

-f-Л

 

;

      

(8)
У .

      

'

    

*

  

\

 

w a -\-

 

Wb

              

X

              

X

        

w

              

X

              

А

 

/

О

  

=

 

U 2

 

(cos

 

2л

 

-5-

 

cos

 

2л

 

-f

 

-

 

-

  

п

   

"

  

,

   

sin

 

2л

 

"г

 

sin

 

2jt

 

4" )

 

'

         

ЩУ

         

*■

 

\

            

X

              

X

        

w a -j-wb

              

X

              

л

 

/
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Активная

 

мощность,

 

поглощаемая

 

во

 

второй

 

части

 

конденсатора,

 

опре-

деляется

  

как

р 2

 

=

 

,ѵКх</,

                                    

(Ю)
о

где

 

г,

 

—

 

поверхностное

 

сопротивление

 

второй

 

части

,

 

..... А

 

( _і_

 

і

 

_L\
Г *

 

~

   

л

   

[

 

D,

   

~ г

   

D,

 

J'

После

 

подстановки

 

выражения

 

(8)

 

в

 

уравнение

 

(10)

 

и

 

интегрирования

получим

г.

        

У 2

       

,,

        

.г

        

1

             

.„„а/.,

           

X

           

.

   

.

 

_

 

Л

 

—

 

а

 

\

   

,

,

 

Р,

 

=

 

—£-

 

г9

 

(/

 

—

 

а)

  

-,-----і-----г^

 

sin-

 

2л

 

-^-

   

1

 

+

 

-г— т.—-т

 

sin

 

4л

 

—5—

   

+
2

        

2

      

2

 

v

         

'

 

|_

 

(wa

 

+

 

&'*)

                

л.

  

V

         

4я

 

(/

 

—

 

а)

               

А.

    

/

1

                      

X

           

.,

      

а.о„/

 

—

 

а.
Н-----;-----і-----г

 

•

 

о— л------с

 

sin

 

4л

 

-х-

 

sin-

 

2л

 

— -.------\-
w(wa -\

 

Wb)

    

2л,

 

(I

     

а)

             

л..

                

X

+

 

ДГ С05 2 2Я~(1--Г^ ----,8Ііі4я-Ц^-)Г.

                

(11)
'

    

w i

              

X

  

\

        

4я(/

 

— а)

              

Л,

    

/J

                     

ч

    

'

Наконец,

 

необходимо

 

еще

 

учесть

 

потери

 

в

 

передней

 

стенке

 

поршня,

которые

 

можно

 

подсчитать,

 

исходя

 

из

 

того,

 

что

 

сопротивление

 

его

лобовой

 

части

 

равно

в.,

где

 

г

 

—

 

радиус

 

передней

 

стенки

 

поршня.

Потери

  

активной

  

мощности

  

в

 

этом

 

сопротивлении

  

определятся

  

как

Потери

 

энергии

 

в

 

задней

 

стенке

 

поршня

 

нами

 

не

 

учитываются,

 

так

как

 

из-за

 

большого

 

реактивного

 

сопротивления

 

части

 

поршня,

 

не

 

находя-

щейся

 

между

 

электродами,

 

ток,

 

текущий

 

по

 

ней,

 

незначителен

 

по

 

сравне-

нию

 

с

 

током

 

І а .

■

 

Активную

 

входную

 

проводимость

 

поршневого

 

конденсатора,

 

эквива-

лентную

 

потерям

 

в

 

его

 

электродах,

 

можно

 

определить,

 

если

 

сумму

 

всех

потерь

 

отнести

 

к

 

Ѵ\

 

—

 

напряжению,

 

действующему

 

на

 

входе

 

конденса-

тора.

 

Значение

 

этого

 

напряжения

 

получим

 

из

 

уравнения

 

(9),

 

если

 

поло-

жим,

 

что

 

у

 

—

 

"I

 

—

 

а:

т,

          

г,

   

Г

      

г,

      

а

          

„

     

/

 

—

 

а

                

ш

          

.

   

п

     

а

    

.

   

0 _

 

I

 

—

 

а

 

"1
U\

 

==

 

U„

 

cos

 

2л

 

-г-

 

cos

 

2л

 

— -.---------- ,

       

sin

 

2л

 

-j-

 

sin

 

2л

 

— -—

   

.

1

   

.....

 

L

                

X

                      

"■

             

w a -f-Wb

                 

X

                    

Л,

     

J

Итак,

 

входная

 

проводимость

 

будет

 

равна

g- ^'+V '*

 

■

                    

(И)
^і

При

 

выведении

 

формул

 

для

 

расчета

 

потерь

 

не

 

учитывалось

 

влияние

краевых

 

полей,

 

которые

 

увеличивают

 

электрическую

 

длину

 

электродов

и

 

поршня

 

по

 

сравнению

 

с

 

их

 

геометрической

 

длиной.
При

 

точных

 

расчетах

 

gBK ,

 

когда

 

длина

 

а

 

равна

 

приблизительно

 

вели-

чине

 

зазора,

 

следует

 

учитывать

 

это

 

явление,

 

особенно,

 

если

 

зазор

 

между

электродами

 

и

 

поршнем

 

велик

 

и

 

емкость

 

на

 

единицу

 

длины

 

конденсатора

мала.
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На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

зависимость

 

входной

 

проводимости

 

от

 

а

 

при

 

раз-
личных

 

значениях

 

частоты

 

/

 

для

 

поршневого

 

конденсатора,

 

встроенного

в

 

измеритель

 

полной

 

проводимости

 

типа

 

ИПП-1

 

[4]

 

и

 

имеющего

 

D t

 

=

=

 

43,0

 

мм;

 

D %

 

=

 

42,7

 

mm;D 3

 

=

 

35, 1

 

мм;

 

D 4

 

=

 

34,9

 

мм

 

и

 

/

 

=

 

40

 

мм.

 

Влияние
краевого

 

поля

 

на

 

электрическую

 

длину

 

электродов

 

при

 

зазоре

 

в

 

0,15

 

мм

у

 

этого

 

конденсатора

   

не

   

учи-

                  

ш

тывалось.

Если

 

воспользоваться

 

выра-

жением

 

(14),

 

то,

 

считая,

 

что

а

 

=

 

о

 

и

 

Р л

 

—

 

0,

 

можно

 

полу-

чить

 

формулу

 

входной

 

проводи-

Мости

 

одного

 

коаксиально-ци-

линдрического •

 

конденсатора

  

в

виде
Р 2

 

_

бвх

  

-"

    

,,2

где

Щ

Л

                

А

          

1
,

      

1 -------А—Г

   

31П

   

4Я

   

~1~

1

 

+

 

cos

 

4я

 

-г-

w=mig -^

(15)

У

 

конденсатора

 

этого

 

типа

иногда

 

необходимо

 

определять

резонансную

 

добротность,

 

ко-

торую

 

можно

 

рассматривать

как

 

отношение

 

запасенной
в

 

конденсаторе

 

реактивной

 

мощ-

ности

 

Р р ,

 

когда

 

он

 

является

 

воз-

бужденным

 

полуволновым

 

коа-

ксиальным

 

резонатором,

 

к

 

ак-

тивной

 

мощности

 

Р 2 ,

 

теряемой
в

 

его

 

стенках,

 

или

 

как

<2р=^-

 

=
шЦ

№**

Г* dx

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

входной

  

проводимости

 

g ax

поршневого

  

конденсатора

    

от

   

глубины

  

погру-
жения

 

поршня.

/

 

—

 

частота

 

f

 

=

 

60

 

Мгц;

  

2

 

—

3

 

—

 

частота

    

I

 

=

  

150

  

Мгц;

   

4
частота

 

f

 

=

  

100

 

Мгц;
-частота

   

/=200

  

Мгц.

:где

   

L 0

 

—

 

индуктивность

   

единицы

   

длины

   

линии,

После

 

сокращения

 

и

  

преобразования

Qo

 

=

4я 2 /1п-^--10- 1 °

гн.

(15')

При

  

выводе

  

уравнения

  

(15)

  

подразумевалось,

  

что

  

индуктивность

  

и
•сопротивление

 

единицы

 

длины

 

конденсатора

 

по

 

всей

 

его

 

длине

 

постоянны.
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Входная

 

активная

 

проводимость

 

коаксиально-

цилиндрической

 

индуктивности

х

При

  

высоких

 

частотах

 

иногда

 

приходится

  

применять

  

коакеиальные-

меры

 

индуктивности

 

(рис.

 

3).

 

Они

 

являются,

 

по

 

существу,

 

закороченными

коаксиальными

  

линиями

  

с

  

длиной,

   

меньшей

  

четверти

  

длины

  

рабочей
волны.

Если

 

воспользоваться

 

вы-

ражениями

 

(1)

 

и

 

(12)

 

и-

 

учи-

тывать,

 

что

 

0 2

 

=

 

0,

 

то

 

после

ряда

 

преобразований,

 

анало-

гичных

 

приведенным

 

выше,

 

по-

лучим

 

входную

 

проводимость,

для

 

коаксиальной

 

индуктив-

ности

 

в

 

виде

h,u, ШШШШ^
1,

1 1 W т =о
тттжшж^

,

ішшшшшш
■^ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- »-

Рис.

 

3.

 

Схема

 

коаксиальной

 

меры

 

индуктивности.
ёя

Р

 

+

 

Рк
и*

где

 

Р

 

=

 

4^( 1
X

      

.

    

.

     

I
-г— г

 

sin

 

4it

 

-7Г- потери

 

в

 

электродах;

Ркъ

 

=

 

-Д-

 

/iln

 

тг ---- потери

 

в

 

ко.роткозамыкателе;
2я Д.

Ux

 

—

 

//affi)sin2n

 

-г- ---- напряжение

 

на

 

входе

 

линии

 

индук-

тивности,

или

 

после

 

преобразований

Я,

Яв
*(1+^п4я^) + 4 in

IX

2ai 2 sin 2

 

2п—г-
К

(16)

Значение

 

входной

 

проводимости

 

приведено

 

здесь

 

без

 

учета

 

влияния

переходного

 

сопротивления

 

между

 

короткозамыкающим

 

диском

 

и

 

цилин-

дрическими

 

электродами.

Это

 

сопротивление

 

вызывает

 

свои

 

потери,

 

которые

 

зависят

 

от

 

тщатель-

ности

 

выполнения

 

короткого

 

замыкания

 

и

 

не

 

поддаются

 

теоретическому

расчету.

 

Наличие

 

ненормально

 

большого

 

переходного

 

сопротивления

можно

 

определить

 

по

 

резкому

 

увеличению

 

входной

 

проводимости

 

у

 

одной
из

 

мер

 

при

 

обработке

 

результатов

 

экспериментальных

 

исследований

 

серии

однотипных

 

мер,

 

выполненных

 

с

 

предельной

 

тщательностью.

Экспериментальное

 

определение

 

поверхностного

сопротивления

 

электродов

Приведенные

 

формулы

 

(14) — (16)

 

позволяют

 

рассчитать

 

входную

 

про-

водимость

 

мер.

 

Они

 

выведены

 

с

 

некоторыми

 

упрощениями,

 

не

 

учитываю-

щими

 

потери

 

энергии

 

второго

 

порядка

 

малости

 

на

 

излучение,

 

в

 

переходных

сопротивлениях

 

приключающих

 

устройств,

 

в

 

диэлектрике

 

опорных

 

изо-

ляторов

 

(если

 

они

 

есть)

 

или

 

пленках

 

на

 

поверхности

 

электродов.

 

Учет'
этих

 

дополнительных

 

потерь

 

в

 

дальнейшем

 

позволит

 

выяснить

 

точность

расчета

 

входной

 

проводимости,

 

но

 

на

 

сегодня

 

достижимая

 

точность

 

опре-

деляется

 

не

 

пренебрежением

 

этими

 

потерями,

 

а

 

достоверностью

 

определе-

ния

 

значений

 

электромагнитных

 

констант

 

и.

 

и

 

q

 

металла,

 

из

 

которого

изготовлены

 

электроды.

Применение

 

табличных

 

данных

 

р

 

и

 

q

 

для

 

расчета

 

поверхностного

 

со-

противления

 

по

 

формуле

 

(6)

 

нежелательно,

 

так

 

как

 

наличие

 

различных,.
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хотя

 

и

 

ничтожных,

 

примесей

 

в

 

реальном

 

металле

 

изменяет

 

теоретическое-

значение

 

этих

 

констант.

 

Поэтому

 

признано

 

было

 

целесообразным

 

экспери-

ментально

 

определять

 

непосредственное

 

значение

 

R

 

металла,

 

идущего

 

на.

изготовление

 

.электродов.

Формула

 

(6)

 

выведена

 

на

 

основании

 

допущения,

 

что

 

весь

 

ток

 

проходит-

по

 

электроду

 

в

 

слое,

 

равном

 

глубине

 

проникновения

 

d

 

в

 

металл

 

тока..

Это

 

не

 

совсем

 

точно,

 

так

 

как

 

значение

 

плотности

 

тока

 

на

 

больших

 

глуби-
нах,

 

равных

 

нескольким

 

глубинам

 

проникновения

 

d

 

не

 

равно

 

нулю.

Следовательно,

 

целесообразно

 

учитывать

 

это

 

явление

 

при

 

эксперименталь-

ном

 

определении

 

R.
Выражение

  

(6)

  

для

   

R

  

можно

  

представить

  

в

  

несколько

 

ином

 

виде,

а

 

именно

.

      

р

 

_

 

2я

 

ѴЩГд-

 

_

    

R 0

R ~

   

~VJ-~YY'

                          

< 17 )'
где

 

под

 

R 0

 

подразумевается

 

экспериментальный

 

коэффициент,

 

характе-

ризующий

 

свойство

 

металла

 

электрода,

 

учитывающий

 

реальное

 

распре-

деление

 

тока

 

в

 

толще

 

металла

 

электрода

 

и

 

не

 

зависящий

 

от

 

частоты.

 

При
таком

 

написании

 

формулы

 

(17)

 

в

 

полной

 

мере

 

сохраняется

 

частотная

 

за-

висимость

 

R.
Реальное

 

поверхностное

 

сопротивление

 

было

 

определено

 

резонансным;

методом.

 

Для

 

этого

 

в

 

коаксиально-цилиндрический

 

конденсатор,

 

который
наиболее

 

пригоден

 

для

 

такого

 

эксперимента

 

из-за

 

простоты

 

конструкции,,

вводилась

 

энергия

 

от

 

генератора

 

при

 

помощи

 

вспомогательной

 

петли

 

связи.

Интенсивность

 

возникших

 

в

 

конденсаторе

 

колебаний

 

контролировалась

ламповым

 

вольтметром,

 

связанным

 

с

 

зондом,

 

установленным

 

на

 

некотором

расстоянии

 

от

 

открытого

 

конца

 

конденсатора.

 

Подбором

 

положений

 

зонда

и

 

петли

 

связи

 

(установленной

 

во

 

вспомогательном

 

отверстии

 

в

 

центре

 

на-

ружного

 

электрода

 

конденсатора)

 

достигалась

 

минимальная

 

связь

 

вольт-

метра

 

и

 

генератора

 

с

 

конденсатором,

 

который

 

при

 

этом

 

эксперименте

 

пре-

вращался

 

в

 

полуволновой

 

коаксиальный

 

резонатор.

 

Изменением

 

частоты

генератора

 

от

 

fx

 

до

 

/ 2

 

определяли

 

резонансную

 

частоту

 

конденсатора

 

/р ,

и

 

по

 

понижению

 

уровня

 

напряжения

 

на

 

электродах

 

конденсатора

 

на

0,707

 

U

 

определяли

 

ширину

 

резонансной

 

кривой,

 

причем

 

здесь

 

U

 

—

 

наи-

большее

 

значение

 

напряжения,

 

наблюдаемого

 

при

  

резонансе.

Значение

 

R 0

 

было

 

рассчитано

 

по

 

формуле

'.574Л0-3

 

jg-

 

^ 1

Яо

 

=

 

^#-

    

—------- г^-,

                              

(18>,

где

 

/і

 

и

 

/ 2

 

—

 

частоты

 

(в

 

гц),

 

соответствующие

 

понижению

 

уровня

 

напря-

жения,

 

на

 

0,707

 

U.
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

значения

 

R Q ,

 

измеренные

 

для

 

реальной

 

меди

 

R 0

Как

 

видно,

 

разброс

 

отдельных

 

значений

 

R 0

 

от

 

среднего

 

R 0

 

не

 

превос-

ходит

 

l-f-2%.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

значение

 

R 0

 

определялось

 

при

 

раз-

личных

 

частотах,

 

чтобы

 

установить,

 

однородна

 

ли

 

проводимость

 

электродов

 

.

при

 

различной

 

глубине

 

проникновения

 

в

 

них

 

тока.

 

Как

 

следует

 

из

 

резуль-

татов,

 

такой

 

зависимости

 

не

 

обнаружено.

 

При

 

этом

 

эксперименте

 

конден-

саторы

 

выполнялись

 

из

 

медных

 

труб,

 

взятых

 

из

 

различных

 

партий.
В

 

табл.

 

1

 

и

 

2

 

приведены

 

также

 

значения

 

отклонений

 

(в

 

процентах)
действительных

 

добротностей

 

конденсаторов

 

QH3M ,

 

полученных

 

резонанс-

ным

 

методом,

 

от

 

теоретических

 

добротностей

 

Q p ,

 

рассчитанных

 

по

 

урав-

нению

 

(15')

 

для

 

чистой

 

меди.

 

Эти

 

отклонения

 

в

 

табл.

 

2

 

лежат

 

в

 

пределах

16+29-%,

2&



Таблица

   

I

Di,
мм мм

І,
мм Мгц

Ro

     

-10 sU II3M Q P Ѵнзм
Vn — Ѵизм

Q P

     

%

15,89 9,89 354 429 5,78 903 698 22,0

15,89 9,89 287 512 5,58 990 797 19,5

15,89 9,89 233 630

^'cp

 

=

5,60

5.65-10- 3

1100 860 21,8

Таблица

   

2

MM

Do,
MM

■

   

/,

MM
/ P .

Мгц Q P Ѵизм
Vp

      

Ѵизм

Qp

 

'

 

%

15,89 13,69 233 636 416 343 17,0

15,89 12,74 233 633 596 480 22,6

15,89 7,85 233 630 1390 984 29,0

17,91 13,70 248 605 753 599 20,4

17,91 12,75 248 600 917 768 16,2

17,91 9,92 248 596 1380 1077 22,0

Для

 

исключения

 

возможных

 

промахов

 

при

 

использовании

 

найденных
значений

 

R 0

 

в

 

коаксиальных

 

конструкциях,

 

работающих

 

при

 

низких

 

ра-

диочастотах,

 

когда

 

глубина

 

проникновения

 

тока

 

становится

 

значительной,
оыло

 

проведено

 

специальное

 

исследование

 

с

 

целью

 

выявления

 

влияния
механической

 

обработки

 

поверхности

 

электрода

 

на

 

ее

 

проводимость.

 

Для
этого

 

методом

 

протяжки

 

были

 

изготовлены

 

три

 

коаксиальных

 

конденса-

тора

 

из

 

медных

 

труб.

 

Поверхность

 

конденсаторов,

 

подвергалась

 

чистке
и

 

обезжириванию,

 

а

 

электроды

 

были

 

отожжены

 

при

 

600°

 

С

 

с

 

последующим
охлаждением

 

в

 

воде.

 

Оставшиеся

 

на

 

их

 

поверхности

 

окислы

 

были

 

сняты

осторожной

 

шлифовкой.
Сравнение

 

значений

 

R 0 ,

 

полученных

 

до

 

отжига,

 

со

 

значениями

 

R 0 ,

определенными

 

после

 

него,

 

показали,

 

что

 

они

 

совпадают

 

в

 

пределах

 

ошибки
их

 

измерения.

 

Иными

 

словами,

 

.механические

 

напряжения

 

и

 

изменения
поверхностной

 

структуры

 

медных

 

труб

 

через

 

несколько

 

месяцев

 

после

 

их
изготовления

 

не

 

влияют

 

на

 

значения

 

R 0

 

и

 

поэтому

 

можно

 

считать,

 

что

 

по
всей

 

глубине

 

металл

 

однороден.

 

Это

 

позволяет

 

использовать

 

коаксиально-
цилиндрические

 

меры

 

до

 

таких

 

частот,

 

когда

 

глубина

 

проникновения

 

тока

б

 

металл

 

будет

 

не

 

более

 

трети

 

толщины

 

стенок

 

электрода.

Конструкция

 

коаксиальных

 

мер

Коаксиальные

 

конденсаторы

 

со

 

значениями

 

емкости

 

от

 

10

 

до

 

500

 

пф
изготавливались

 

двух

 

типов:

 

с

 

установкой

 

центрального

 

электрода

 

на

опорных

 

изоляторах-кнопках

 

и

 

без

 

них.

Коаксиальный

 

конденсатор

 

первой

 

конструкции

 

состоял

 

из

 

двух
электродов,

 

практически

 

равной

 

длины,

 

размеры

 

которых

 

подбирались
из

 

расчета

 

получения

 

заданной

 

емкости.

 

Внутренний

 

электрод

 

укреплялся,
при

 

помощи

 

шести

 

изоляторов,

 

ввертываемых

 

под

 

углом

 

120°

 

в

 

конден-

сатор

 

через

 

наружный

 

электрод

 

на

 

расстояниях

 

от

 

его

 

концов

 

в

 

четверть
длины

 

конденсатора.

 

Эта

 

конструкция

 

близка

 

к

 

описанной

 

в

 

работе

 

[5].
Для

 

изготовления

 

изоляторов

 

использовался

 

фторопласт-4

 

и

 

плавле-

ный

 

кварц.

 

Диэлектрическими

 

потерями

 

в

 

изоляторах

 

из-за

 

малого

 

ко-

.-26



-личества

 

диэлектрика

 

и

 

его

 

хорошего

 

качества

 

пренебрегали.

 

Этого

 

нельзя

делать,

 

если

 

изоляторы

 

выполнены

 

из

 

другого

 

материала,

 

например

 

из

органического

 

стекла.

С

 

целью

 

проверки

 

качества

 

конденсаторов

 

с

 

изоляторами

 

был

 

изготов-

лен

 

конденсатор

 

второго

 

типа

 

—

 

без

 

твердого

 

диэлектрика.

 

При

 

помощи

резьбы,

 

нарезанной

 

на

 

концах

 

его

 

обоих

 

электродов,

 

последние

 

укрепляли

непосредственно

 

на

 

клеммах

 

измерителя

 

полной

 

проводимости

 

по

 

двой-
ной

 

Т-образной

 

схеме

 

[5].

 

Вносимые

 

в

 

схему

 

потери

 

при

 

подключении

такого

 

конденсатора

 

соответствовали

 

потерям,

 

в

 

его

 

поверхности.

 

У

 

этих

конденсаторов

 

иногда

 

могут

 

возникнуть

 

трудно

 

учитываемые

 

потери

 

в

 

пере-

ходных

 

сопротивлениях

 

резьбовых

 

соединений.

 

Такие

 

соединения

 

следует

.делать

 

предельно

 

плотными

 

и

 

очищенными

 

от

 

загрязнений

 

и

 

окислов.

.

 

Поршневые

 

конденсаторы

 

изготовлялись

 

не

 

для

 

самостоятельного

 

при-

менения,

 

а

 

только

 

для

 

работы

 

в

 

комплекте

 

с

 

измерителем

 

полной

 

проводи-

мости

 

типа

 

ИПП

 

[4].

 

Емкость

 

их

 

менялась

 

в

 

пределах

 

100 -^

 

120

 

пф.
Коаксиальные

 

индуктивности

 

выполнялись

 

из

 

электродов,

 

соединяе-

мых

 

на

 

одном

 

конце

 

при

 

помощи

 

двойной

 

гайки

 

с

 

конической

 

резьбой'.
Гайка

 

навертывалась

 

на

 

конец

 

внутреннего

 

электрода

 

и

 

затем

 

вместе

 

с

 

ним

ввертывалась

 

в

 

наружный

 

электрод.

 

Очень

 

важно

 

проделывать

 

эту

 

опера-

цию

 

как

 

можно

 

быстрей,

 

чтобы

 

на

 

резьбе

 

не

 

успела

 

образоваться

 

пленка

из

 

окиси

 

меди.

 

Применять

 

масла

 

или

 

эмульсии

 

при

 

нарезке

 

резьбы

 

нельзя.

Качество

 

соединений

 

проверяется

 

по

 

совпадению

 

в

 

пределах

 

нескольких

процентов

 

расчетной

 

резонансной

 

добротности

 

индуктивности

 

и

 

действи-
тельной

 

добротности.

 

У

 

очень

 

длинных

 

коаксиальных

 

индуктивностей

 

вну-

тренний

 

электрод

 

крепится

 

дополнительно

 

у

 

открытого

 

конца

 

при

 

помощи

трех

  

изоляторов-кнопок,

  

ввертываемых

  

в

  

наружный

 

электрод.

Практическое

 

использование

 

рассмотренной

 

методики

расчета

  

потерь

Изложенная

 

выше

 

методика

 

расчета

 

потерь

 

была

 

использована

 

для

 

опре-

деления

 

входной

 

проводимости

 

у

 

коаксиальных

 

и

 

поршневых

 

конденсато-

ров

 

и

 

коаксиальных

 

индуктивностей,

 

работающих

 

в

 

диапазоне

 

частот

до

 

200

 

Мгц.

 

Эта

 

частота

 

для

 

подобных

 

мер

 

не

 

является

 

предельной

 

и,

 

если

в

 

этом

 

встретится

 

необходимость,

 

может

 

быть

 

повышена

 

до

 

500 — 1000

 

Мгц.
Меры

 

всех

 

трех

 

рассмотренных

 

типов

 

были

 

применены

 

для

 

определе-

ния

 

остаточных

 

параметров

 

у

 

измерителей

 

полной

 

проводимости

 

типа

ИПП-2

 

[4].

 

При

 

этом

 

был

 

использован

 

найденный

 

выше

 

закон

 

изменения

входной

 

проводимости

 

у

 

поршневого

 

конденсатора

 

и

 

определена

 

активная

проводимость

 

соединительного

 

устройства

 

ИПП-2.

 

Все

 

это

 

позволило

 

сни-

зить

 

до

 

Зч-5°о

 

погрешность

 

определения

 

при

 

помощи

 

устройства

 

ИПП-2
добротности

 

(в

 

пределах

 

100-^-300

 

ед.)

 

у

 

индуктивных

 

мер

 

в

 

частном

 

диа-

пазоне

 

до

 

200

 

Мгц.

 

Эти

 

же

 

меры

 

позволили

 

определить

 

остаточные

 

пара-

метры

 

измерительных

 

конденсаторов

 

у

 

куметров

 

типов

 

Е9-4

 

и

 

Е9-5.
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ЛИВШИЦ
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РАЗРАБОТКА

 

МЕР

 

БОЛЬШОЙ

 

ИНДУКТИВНОСТИ
ДЛЯ

  

ЧАСТОТ

 

ДО

 

1000

 

гц

В

 

статье

 

рассмотрены

 

принципы

 

конструирования

 

мер{измерительных

 

кату-
шек)

 

индуктивности

 

со

 

значениями

 

до

 

десятков

 

генри

 

для

 

частот

 

до

 

1000

 

гц.
Приводятся

 

результаты

 

исследования

 

разработанных

 

(в

 

макетном

 

исполнении)
катушек

 

и

 

составленного

 

из

 

таких

 

катушек

 

магазина

 

(до

 

100

 

гн),

 

предназна-
ченных

 

для

 

комплектной

   

поверки

  

мостов

 

переменного

 

тока.

Некоторые

 

особенности

 

новой

 

разработки

Разработанные

 

ранее

 

[1

 

]

 

отдельно

 

взятые

 

меры

 

индуктивности

 

имели
значение

 

до

 

400

 

гн

 

и

 

магазины

 

—

 

до

 

1000

 

гн

 

при

 

частоте

 

до

 

100

 

гц.
Для

 

расширенного

 

до

 

1000

 

гц

 

диапазона

 

частот

 

достаточно

 

иметь

 

меры
индуктивности

 

со

 

значениями

 

до

 

100

 

гн

 

—

 

именно

 

таков

 

верхний

 

предел
измерения,

 

по

 

индуктивности

 

современных

 

приборов

 

(мостов)

 

для

 

этих
частот.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

имеющихся

 

в

 

настоящее

 

время

 

технических

 

сред-
ствах

 

практически

 

невозможно

 

создание

 

пригодных

 

для

 

измерительных
целей

 

мер

 

со

 

значениями,

 

превосходящими

 

100

 

гн.
Снижение

 

в

 

10

 

раз

 

требуемых

 

пределов

 

индуктивности

 

по

 

сравнению-
с

 

прежней

 

разработкой

 

должно

 

было

 

бы,

 

на

 

первый

 

взгляд,

 

облегчить
задачу.

 

На

 

хамом

 

же

 

деле

 

повышение

 

частоты

 

со

 

100

 

до

 

1000

 

гц

 

вызывает
существенные

 

трудности:

 

при

 

этом

 

частотная

 

зависимость

 

индуктивности,
обусловливаемая

 

собственной

 

емкостью,

 

возрастает

 

не

 

в

 

10,

 

а

 

в

 

100

 

раз..
За

 

счет

 

этого

 

сложность

 

построения

 

мер

 

сильно

 

возрастает.

 

В

 

силу

 

анало-
гичных

 

причин

 

весьма

 

усложняется

 

обеспечение

 

правильного

 

суммирова-
ния

 

значений

 

мер

 

в

 

магазинах

 

(в

 

магазинах

 

Ю-ь-100

 

гн

 

оно

 

просто

 

неосу-
ществимо).

 

Это

 

обстоятельство

 

оказалось

 

весьма

 

важным

 

и

 

определило»

ход

 

всей

 

разработки.
Главным

 

принципом

 

конструирования

 

мер

 

большой

 

индуктивности,,
принятым

 

в

 

данной

 

работе,

 

является

 

применение

 

катушек

 

с

 

сердечником
из

 

ферромагнетика

 

высокой

 

проницаемости,

 

имеющим

 

воздушный

 

зазор.
Данные

 

конструкции

 

такого

 

рода

 

уже

 

были

 

освещены

 

в

 

литературе

 

[1],
однако

 

при

 

новой

 

разработке

 

потребовалось

 

пересмотреть

 

вопрос

 

о

 

выборе-
материала

 

сердечника

 

и

 

исследовать

 

частотную

 

характеристику

 

мер„
применяемых

 

в

 

расширенном

 

диапазоне

 

частот.

£8



Выбор

 

материала

 

для

 

сердечника

В

 

работе

 

[1

 

I

 

рассмотрено

 

применение

 

в

 

качестве

 

материала

 

для

 

сер-
дечника

 

известных

 

железо-никелевых

 

сплавов

 

с

 

высокой

 

начальной

 

про-
ницаемостью

 

типа

 

«пермаллой»,

 

преимущественно

 

марок

 

79НМ

 

и

 

80НХС.
Однако

 

наличие

 

магнитного

 

поверхностного

 

эффекта,

 

из-за

 

которого
происходит

 

уменьшение

 

динамической

 

магнитной

 

проницаемости,

 

огра-
ничивает

 

возможность

 

применения

 

таких

 

материалов

 

при

 

повышенной
частоте.

 

Как

 

известно,

 

динамическая

 

магнитная

 

проницаемость

 

является
■сложной

 

функцией

 

частоты,

 

статической

 

проницаемости,

 

электропровод-
ности,

 

удельных

 

потерь

 

на

 

гистерезис,

 

а

 

также

 

и

 

толщины

 

материала.
Поэтому

 

знания

 

только

 

одной

 

статической

 

проницаемости

 

совершенно
недостаточно

 

для

 

суждения

 

о

 

пригодности

 

материала

 

для

 

создания

 

сердеч-

ника.

                                                                                                           

.

Расчет

 

показывает,

 

что

 

і

 

шлица

 

^
динамическая

 

проницаемость

материала,

 

принадлежащего

по

 

своим

 

характеристикам

к

 

группе

 

высокопроницаемых

сплавов,

 

в

 

зависимости

 

от

 

его

■статической

 

проницаемости

и

 

толщины

 

будет

 

иметь

 

при

частоте

 

1000

 

гц

 

числовые

■значения,

 

приведенные

 

в

табл.

 

1.

 

Эти

 

значения

 

округ-

,лены

 

до

 

двух

 

значащих

цифр;

 

потери

  

на

 

гистерезис,
ввиду

 

их

 

малости,

 

для

 

рассматриваемых

 

материалов

 

можно

 

не

 

учитывать.
Расчет

 

был

 

выполнен

 

по

 

формулам,

 

основывающимся

 

на

 

теории

 

магнитного
поверхностного

 

эффекта

 

[2,

 

3].

 

Как

 

показывает

 

табл.

 

1,

 

выгода,

 

усматри-
ваемая

 

в

 

высокой

 

проницаемости

 

материала,

 

может

 

быть

 

использована
только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

толщина

 

его

 

не

 

превышает

 

известного

 

предела^.
В

 

частности,

 

применение

 

при

 

1000

 

гцматериаласотноситедьной

 

статической
проницаемостью

 

20

 

000

 

при

 

толщине

 

листа

 

0,35

 

мм

 

практически

 

бесполезно,
поскольку

 

динамическая

 

проницаемость

 

падает

 

в

 

4

 

раза.

 

Конечно,

 

можно
лолучить

 

относительную

 

динамическую

 

проницаемость

 

20

 

000

 

при

 

той

 

же
толщине

 

и

 

при

 

тех

 

же

 

частоте

 

и

 

электропроводности

 

материала

 

за

 

счет
увеличения

 

относительной

 

статической

 

проницаемости

 

до

 

300

 

000,

 

однако
'возможность

 

такого

 

повышения

 

статической

 

проницаемости

 

нереальна.
Как

 

известно,

 

оценка

 

качества

 

листового

 

материала

 

при

 

этих

 

расчетах
может

 

быть

 

получена

 

в

 

результате

 

сравнения

 

толщины

 

материала

 

с

 

так
называемой

 

глубиной

 

проникновения

 

в

 

него

 

электромагнитного

 

поля
данной

 

частоты

 

/.Использование

 

материала

 

рационально,

 

пока

 

его

 

тол-
щина

 

не

 

превышает

 

глубины

 

проникновения

 

б,

 

определяемой

 

по

 

формуле

8

 

=

 

—^, 0)
2зт

 

у

 

fO[L

Относительная

 

проницаемость

 

материала
ц

 

при

 

/

 

=

 

1000

 

гц

Статическая

Динамическая

 

при

 

толщине,

 

мм

0,1 0,2 0,35

4

 

000

10

 

000

20

 

000

4

 

000

9

 

900

19

 

000

3

 

900

8

 

400

12

 

000

3

 

000

4

 

400

5

 

000

где

 

а

 

—

 

электропроводность;

(д,

 

—

 

относительная

   

магнитная

   

проницаемость.
Очевидно,

 

что

 

при

 

неизменных

 

частоте

 

и

 

электропроводности

 

с

 

повы-
шением

 

магнитной

 

проницаемости

 

глубина

 

проникновения

 

уменьшается.
Для

 

трех

 

значений

 

относительной

 

магнитной

 

проницаемости

 

(х,

 

фигурирую-
щих

 

в

 

табл.

 

1,

 

при

 

тех

 

же

 

значениях

 

частоты

 

и

 

электропроводности,

 

при
которых

 

вычислена

 

эта

 

таблица

 

(f

 

=

 

1000

 

гц,

 

а

 

=&

 

1,61-10

 

CGSM),
глубина

  

проникновения

  

б

  

получает

 

следующие

 

значения:

  

6

 

—

 

0,20

 

мм
29



при

 

(i

 

=

 

4000;

 

б

 

=

 

0,13

 

мм

 

при

 

[х

 

=

 

10

 

000

 

и

 

б

 

=

 

0,09

 

мм

 

при

 

и.

 

=

 

20

 

000..
Следует

 

также

 

принять

 

во

 

внимание

 

вывод

 

работы

 

[1

 

J

 

о

 

необходимости'
выбора

 

для

 

сердечника

 

материала

 

с

 

высокой

 

начальной

 

динамической

 

про-
ницаемостью,

 

чтобы

 

получить

 

малую

 

зависимость

 

индуктивности

 

от

 

ампли-

туды

 

приложенного

 

напряжения.

Таким

 

образом,

 

для

 

наших

 

целей

 

необходимо

 

выбрать

 

материал

 

с

 

высо-

кой

 

начальной

 

проницаемостью

 

и

 

притом

 

достаточно

 

тонкий.

 

Ориентиро-
вочно,

 

при

 

начальной

 

относительной

 

статической

 

проницаемости

 

\і а

 

=

=

 

20

 

000

 

материал

 

должен

 

быть

 

не

 

толще

 

0,1

 

мм,

 

при

 

\у а

 

=

 

10

 

000

 

—

 

не-
толще

 

0,15

 

мм

 

и

 

т.

 

д.

 

Практически

 

более

 

существенно

 

второе

 

из

 

приведен-
ных

 

численных

 

значений

 

проницаемости,

 

как

 

чаще

 

встречающееся,

 

осо-
бенно

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

у

 

материалов

 

этого

 

типа

 

наблюдается

 

систематиче-

ское

 

падение

 

проницаемости

 

с

 

уменьшением

 

толщины

 

листов.

Частотная

 

зависимость

 

и

 

способы

 

ее

 

уменьшения

Основным

 

фактором,

 

вызывающим

 

частотную

 

зависимость

 

в

 

мерах

 

боль-
шой

 

индуктивности,

 

является

 

собственная

 

.емкость

 

катушки,

 

а

 

также
емкость

 

между

 

отдельными

 

соединенными

 

катушками.

 

В

 

первом

 

прибли-
жении

 

оценить

 

влияние

 

собственной

 

емкости

 

(которая,

 

строго

 

говоря,
является

 

распределенной)

 

можно,

 

рассматривая

 

эквивалентную

 

схему
в

 

виде

 

чистой

 

индуктивности

 

L 0 ,

 

последовательно

 

соединенной

 

с

 

активным
сопротивлением

 

потерь

 

г

 

и

 

шунтируемой

 

некоторой

 

сосредоточенной

 

емко-

стью

 

С.

 

Как

 

известно,

 

эквивалентная

 

индуктивность

 

L

 

такой

 

цепи

 

выра-

жается

 

формулой

I

 

= ____ ^5___

                                                   

(2V

где

   

со

 

—

 

угловая

  

частота.
В

 

этой

 

формуле

 

отброшены,

 

как

 

второстепенные,

 

члены,

 

содержащие

 

г
(что

 

допустимо

 

уже

 

при

 

умеренно

 

больших

 

добротностях

 

катушек).

 

Из
литературы

 

известно,

 

что

 

формула

 

(2)

 

во

 

многих

 

случаях

 

хорошо

 

передает
характер

 

зависимости

 

индуктивности

 

от

 

частоты.
При

 

изменении

 

значения

 

круговой

 

частоты

 

от

 

некоторого

 

весьма

 

низ-
кого

 

(«нулевого»)

 

до

 

заданного

 

со

 

увеличение

 

индуктивности

 

AL„

 

составляет-

Д ^

 

=

 

І-І 0

 

=

 

Ѵт^Г' (3>
а

 

по

 

отношению

 

к

 

начальной

 

индуктивности

ALo

   

'

          

m 2 L 0 C

                                                        

/4

 

у

L 0

            

1

 

—

 

(O 2 L 0 C

   

'

                                                         

V

  

'

Приближенно

 

при

 

co 2 L 0 C

 

<

 

1,

 

иными

 

словами

 

достаточно

 

далеко

 

от

 

резо-

нанса,

   

будет

^&£<JL 0C,

                                        

(5>

т.

 

е.

 

относительное

 

изменение

 

индуктивности

 

является

 

■

 

квадратичной
функцией

 

частоты.

 

Изменение

 

индуктивности

 

при

 

переходе

 

от

 

низких

 

ча-
стот

 

к

 

высоким

 

может

 

быть

 

определено

 

предварительно,

 

чтобы

 

в

 

дальней-
шем

 

пользоваться

 

им

 

в

 

качестве

 

поправки.
Но,

 

кроме

 

указанного

 

изменения

 

индуктивности,

 

необходимо

 

еще

 

рас-
смотреть

 

изменение

 

эквивалентной

 

индуктивности

 

при

 

небольших

 

изме-
нениях

 

частоты

 

вблизи

 

некоторого

 

фиксированного

 

значения

 

последней.
В

 

результате

 

дифференцирования

 

приведенной

 

выше

 

зависимости

 

(2),

 

с
достаточным

 

для

 

практики

 

приближением,

 

можно

 

получить

2£?,Сш

 

Дсо

                                                               

.„.

AL

 

-

 

..

   

°

  

а .

 

ГѴ2

 

.

                                                 

(6>
(1

 

—

 

co 2 L 0 C) 2

30



Из

 

уравнений

 

(5)

 

и

 

(6),

 

в

 

свою

 

очередь,

 

следует

AL

 

_

 

0

 

L

 

—

 

L 0

     

Дсо

         

0

  

Ді 0

L

                 

L 0

           

со

      

~

 

"

    

I 0

Дсо
со

)ез

 

частоту

 

/,

 

получим

ДІ

        

0

  

Д£ 0

     

Д/

(7>

(7а)

Задаваясь

 

допустимым

 

изменением

 

(AL/L) max ,

 

при

 

максимально

 

воз-

можном

 

отклонении

 

частоты

 

(А///) тах

 

получим

 

для

 

допустимого

 

значения

(Ді 0 /І 0 ) доп

/

 

AL 0

 

\

              

1

   

(bL/L) max

\

 

l 0

 

; доп

 

■

 

2

 

(д///) П1ах

 

•

                                           

W

Для

 

подсчетов

 

по

 

формуле

 

(8)

 

можно

 

составить

 

табл.

 

2,

 

в

 

которой

 

(AL/L) max

и

 

(А///) тах

   

выражены

 

в

 

про-
центах

 

.

                                                                                           

Таблица

 

2
При

 

работе

 

с

 

обыкновен-
ными

 

лабораторными

 

гене-

раторами

 

современных

 

типов

(чаще

 

всего

 

это

 

і?С-генера-
торы,

 

например

 

широко

 

рас-

пространенный

 

в

 

СССР

 

гене-

ратор

 

типа

 

ЗГ-10)

 

возможны

либо

 

отклонения

 

из-за

 

неточ-

ности

 

градуировки

 

фактиче-
ской

 

частоты

 

от

 

номиналь-

ной,

 

отсчитанной

 

по

 

шкале,

либо

 

изменения

 

установлен-

ной

 

частоты

 

со

 

временем.

Предельные

   

значения

    

этих

отклонений

 

обычно

 

не

 

более±2%

 

(примерно

 

такие

 

же

 

отклонения

 

допу-

скаются

 

в

 

мостах

 

со

 

встроенным

 

генератором),

 

часто

 

встречаются

 

и

 

мень-

шие

 

допуски

 

(например

 

±1%).

 

Если

 

потребовать,

 

чтобы

 

при

 

этих

 

усло-

виях

 

изменения

 

индуктивности

 

не

 

превышали

 

±0,2%,

 

то

 

будет
(AL 0 /L 0 ) flon

 

=

 

0,05.

 

Таким

 

образом,

 

общее

 

изменение

 

индуктивности

 

от

начального

 

значения

 

L 0

 

(при

 

«нулевой» частоте)

 

не

 

должно

 

превышать 5%.
•

 

Другим

 

фактором,

 

который

 

может

 

вызвать

 

изменение

 

индуктивности,

является

 

магнитный

 

поверхностный

 

эффект

 

в

 

сердечнике.

 

С

 

возрастанием

частоты

 

падает

 

из-за

 

магнитного

 

поверхностного

 

эффекта

 

магнитная

 

про-

ницаемость

 

сердечника

 

и,

 

в

 

связи

 

с

 

этим,

 

уменьшается

 

индуктивность,

катушки.

 

Такие

 

изменения

 

наблюдаются

 

главным

 

образом

 

в

 

тех

 

катушках,

у

 

которых

 

сравнительно

 

мала

 

собственная

 

емкость

 

и,

 

следовательно,

мало

 

вызываемое

 

емкостью

 

изменение

 

индуктивности.

Если

 

причиной

 

изменения

 

индуктивности

 

является

 

поверхностный
эффект

 

в

 

сердечнике,

 

то

 

необходимо

 

заменить

 

листовой

 

материал

 

сердечника

более

 

тонким.

Главной

 

причиной

 

зависимости

 

индуктивности

 

от

 

частоты

 

является

собственная

 

емкость

 

катушки.

 

Как

 

показали

 

описываемые

 

ниже

 

предва-

рительные

 

опыты,

 

эта

 

зависимость,

 

если

 

не

 

принять

 

мер

 

для

 

уменьшения

емкости,

 

в

 

рассматриваемых

 

катушках

 

будет

 

весьма

 

велика.

 

Сохраняя
в

 

основном

 

конструкцию

 

катушки,

 

можно

 

уменьшить

 

собственную

 

емкость,

ее,

 

разделяя

 

обмотки

 

на

 

отдельные

 

секции.

 

Для

 

этого

 

каркас

 

катушки

разделяют

 

на

 

ряд

 

частей

 

перегородками

 

с

 

прорезями,

 

через

 

которые

 

при

переходе

 

из

 

одной

 

секции

 

в

 

другую

 

пропускается

 

наматываемый

 

провод.

Так

 

образуются

 

последовательно

 

соединенные

 

секции,

 

имеющие

 

большую.

Е

ш
(Ді 0 /^о)дол

  

при

   

(Д/77)піах

 

%

10 5 2 1

1

0,5

0,2

0,1

0,05

0,025

0,01

0,005

0,10

0,05

0,02

0,01

0,25

0,125

0,05

0,025

0,50

0,25

0,10

0,05



индуктивную

 

связь.

 

На

 

значении

 

индуктивности

 

всей

 

катушки

 

в

 

целом
такое

 

секционирование

 

почти

 

не

 

сказывается,

 

емкость

 

же

 

при

 

этом

 

умень-
шается

 

весьма

 

заметно.

 

Это

 

происходит,

 

во-первых,

 

потому,

 

что

 

емкость
каждой

 

секции

 

(содержащей

 

тем

 

меньше

 

витков,

 

чем

 

больше

 

число

 

секции)
в

 

отдельности

 

значительно

 

меньше

 

емкости

 

всей

 

не

 

разделенной

 

на

 

секции
катушки

 

и,

 

во-вторых,

 

потому,

 

что

 

емкости

 

отдельных

 

секций

 

находятся
в

 

последовательном

 

соединении

 

и,

 

следовательно,

 

общая

 

емкость

 

катушки
уменьшается.

 

Этот

 

способ

 

находит

 

широкое

 

применение

 

при

 

создании
межкаскадных

 

трансформаторов

 

в

 

ламповых

 

усилителях,

 

безреактивных
катушек

 

сопротивления

 

(намотки

 

по

 

Шаперону,

 

Коро

 

и

 

др.),

 

но

 

о

 

приме-
нении

 

его

 

в

 

измерительных,

 

катушках

 

индуктивности

 

в

 

литературе,

 

на-
сколько

 

нам

 

известно,

 

ранее,

 

не

 

сообщалось.
Сложнее

 

обстоит

 

дело

 

с

 

зависимостью

 

индуктивности

 

от

 

частоты

 

в

 

ма-
газинах

 

индуктивности

 

при

 

сочетании

 

нескольких

 

мер.

 

В

 

этом

 

сл Учае
начинают

 

сказываться

 

емкости

 

между

 

отдельными

 

катушками.

 

Особо
•опасными

 

становятся

 

эти

 

емкости

 

при

 

повышенной

 

частоте

 

для

 

больших
•значений

 

индуктивности,

 

что

 

как

 

раз

 

и

 

не

 

дает

 

возможности

 

обеспечить
-правильное

 

суммирование

 

значений

 

мер.
Рассмотрим

 

конструкцию

 

созданных

 

мер

 

и

 

результаты

 

их

 

исследования.

Меры

 

до

 

10

 

гн

Катушки

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

1,

 

2,

 

3

 

и

 

4

 

гн,

 

собранные

 

на

 

оди-
наковых

 

сердечниках

 

Ш

 

20

 

X

 

25

 

(форма

 

сердечника

 

в

 

разрезе

 

изображена
на

 

рис.

 

1),

 

не

 

были

 

секционированы.
Исследовались

 

катушки

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

1

 

и

 

4

 

гн.

 

Зави-
симость

 

индуктивности

 

от

 

напряжения

  

на

 

этих

  

катушках

  

при

 

разных
частотах

 

изображена

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

3.

 

Для

 

ка-
тушки

 

1

 

гн

 

(число

 

витков

 

около

 

1350)

 

харак-
терно

 

уменьшение

 

индуктивности

 

при

 

пере-
ходе

 

от

 

100

 

к

 

1000

 

гц,

 

что

 

можно

 

объяснить
магнитным

   

поверхностным

   

эффектом.

   

Это
уменьшение,

   

однако,

   

невелико;

   

например,
если

 

сравнить

 

значения

  

индуктивности

  

при
напряжении

 

3

 

в

 

на

 

частоте

 

100

 

гц

 

и

 

при

 

экви-
валентном

   

ему

 

напряжении

 

30

 

в

 

на

 

частоте
1000

 

гц,

 

то

 

уменьшение

   

составляет

   

0,3%.
Для

 

катушки

 

4

 

гн

 

(число

 

витков

 

около

 

2700)
характерно,

 

наоборот,

 

увеличение

 

индуктив-

ности

 

с

 

частотой

 

(~1%),

 

что

 

должно

 

объяс-
няться

 

преобладанием

 

действия

 

собственной
емкости.

Изменение

 

индуктивности

 

катушки

 

1

 

гн

 

в

 

зависимости

 

от

 

напряжения
■составляет

 

при

 

f

 

=

 

100

 

гц

 

около

 

2%.

 

При

 

увеличении

 

напряжения

 

от
малых

 

долей

 

вольта

 

до

 

15

 

в

 

(рис.

 

2)

 

это

 

изменение

 

у

 

данной

 

катушки

 

зна-
чительно

 

выше,

 

чем

 

у

 

катушки

 

того

 

же

 

значения,

 

созданной

 

ранее

  

[1].
Пои

 

частоте

 

1000

 

гц

 

и

 

изменении

 

напряжения

 

до

 

30

 

в

 

(что

 

эквивалентно
изменению

 

напряжения

 

до

 

3

 

в

 

при

 

100

 

гц).

 

изменение

 

индуктивности

 

со-
ставило

 

около

 

0,8%.

 

Это

 

примерно

 

на

 

0,3%

  

меньше

 

соответствующего
изменения

 

индуктивности

 

при

 

100

 

гц

 

и

 

объясняется

 

магнитным

 

поверхност-
ным

 

эффектом,

 

заметно

 

проявляющимся

 

при

 

повышении

 

частоты.

 

Объяс-
нение

 

большей

 

зависимости

 

индуктивности

 

от

 

напряжения

 

у

 

новой

 

ка-
тушки

 

следует

 

искать

 

только

 

в

 

худших

 

магнитных

 

характеристиках

 

мате-
риала

   

сердечника,

   

относительная

   

начальная

   

проницаемость

   

которого
-составляет

 

по

 

подсчету

 

около

 

5000.

.32

•Рис.

   

1.

 

Разрез

 

сердечника

 

типа
Ш

 

20X25.



Несмотря

 

на

 

такую

 

относительно

 

большую

 

зависимость

 

индуктивности

от

 

напряжения,

 

испытанные

 

катушки,

 

в

 

частности

 

катушка

 

1

 

гн,

 

пригодны

для

 

работы,

 

но

 

при

 

некотором

 

(достаточно

 

грубом)

 

контроле

 

напряжения.

Действительно,

 

из

 

характеристики

 

катушки

 

1

 

гн

 

(рис.

 

2)

 

видно,

 

что

 

при

напряжениях

 

до

 

1

 

в

 

(при

 

f

 

=

 

100

 

гц)

 

изменение

 

индуктивности

 

от

 

началь-

10

                          

50

                                

100

                               

150 (при

 

W00 гц) 0,5
Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

индуктивности

 

катушки

 

1

 

гн

 

от

 

напряжения

 

U .

—

 

частота

 

f

 

=

 

100

 

гц;

  

2

 

— частота

 

/

 

=

 

1000

 

гц.

ного

 

значения

 

не

 

превышает

 

0,6%;

 

допуская

 

же,

 

что

 

напряжение

 

на

 

ка-

тушке

 

меняется

 

на

 

10%,

 

получим,

 

что

 

индуктивность

 

изменится

 

не

 

более
чем

 

на

 

0,06%,

 

что

 

можно

 

считать

 

вполне

 

допустимым.

 

Таким

 

образом,

в

 

этом

 

случае

 

достаточно

 

контролировать

 

напряжение

 

с

 

погрешностью

5

                         

10

                       

15

 

(пои

 

W0

 

гц)

   

ЦВ
Рис.

 

3.

 

Зависимость

   

индуктивности

   

катушки

 

4

 

гн

 

от

 

напряжения

   

U.

1

 

—

 

частота

 

f

 

=

 

1000

 

гц

 

и

  

2

 

— частота

 

/=100

 

гц.

до

 

10%

 

или

 

допустить

 

такого

 

же

 

порядка

 

нестабильность

 

напряжения.

Мы

 

взяли

 

наиболее

 

неблагоприятные

 

условия,

 

однако

 

при

 

более

 

высокой

частоте

 

или

 

при

 

большем

 

напряжении

 

соответствующие

 

изменения

 

будут
меньше.

Аналогичные

 

зависимости

 

были

 

сняты

 

и

 

для

 

магазина,

 

составленного

из

 

указанных

 

четырех

 

мер

 

(1

 

+

 

2

 

+

 

3

 

+

 

4

 

гн).

 

При

 

100

 

гц

 

и

 

изменении

напряжения

 

на

 

зажимах

 

магазина

 

от

 

1

 

до

 

10

 

в

 

изменение

 

индуктивности

3

     

Труды

 

вниим

                                                                                               

33



составило

 

около

 

0,5%,

 

при

 

переходе

 

от

 

100

 

к

 

1000

 

гц

 

изменение

 

составило

^Троме^тих

 

зависимостей,

 

были

 

также

 

определены

 

коэффициенты

 

доб-
потности

 

С

 

отдельных

 

катушек

 

и

 

всего

 

магазина

 

в

 

целом

 

при

 

различных
напряжениях fa частотах

 

100

 

и

 

1000

 

г г{ (рис.

 

4

 

и

 

5).

 

Характерными

 

являются
Уменьшение

 

добротности

 

при

 

увеличении

 

напряжения

 

и

 

непропорциональна
мялоГвозрастаниГ

 

добротности

 

с

 

частотой.

 

Это

 

свидетельствует

 

о

 

быстром
мзраст?н™™ерь Дв

 

сердечнике

 

при

 

увеличении

 

амплитуды

 

напряжения

И

 

Следование

 

суммирования

 

индуктивности

 

магазина

 

показало:

  

при
100

 

гц

 

суммирование

 

осуществляется

 

с

 

погрешностью

 

до

 

±0,1

 

/о,

 

что

 

ука
зывает

   

на

    

незначительные

   

взаимные

   

д

влияния

   

между

  

катушками,

 

так

  

как,
очевидно,

  

влияния

  

эти

 

—

 

преимущест-
венно

 

индуктивного

 

характера.

 

Однако

\

Рис

   

4.

 

Зависимость

 

добротности

 

Q

 

катушек

 

от
напряжения

 

U

 

при

 

частоте

  

f

 

=J00

 

гц.

1

 

-

 

катушка

 

4

 

гн;

  

2

 

-

 

катушки

   

1

 

+

 

2

 

+

 

3

 

+

 

4

 

гн;
3

 

—

 

катушка

 

3

 

гн.

Рис.

   

5.

    

Зависимость

   

добротности

   

Q
катушек

   

от

   

напряжения

   

U

   

при

 

час-
тоте

 

f

 

=

 

1000

 

гц.

1

 

— і

тоте

 

f

 

=

 

1000

 

гц.
.

    

-катушки

 

3

 

гн

 

(О)

 

и

 

4

 

гн

 

( X );

 

2

 

—

 

ка-
тушка

 

10

 

гн;

   

3

 

—

 

катушка

    

1

 

гн;

 

4

 

—

 

ка-
тушка

 

2

   

гн.

ппи

 

частоте

 

1000

 

гц

 

суммирование

 

возможно

 

только

 

с

 

погрешностью
приблизительно

 

+1%

 

(впрочем,

 

для

 

некоторых

 

сочетаний

 

катушек

 

оно
может

 

быть

 

значительно

 

точнее).

 

Такой

 

процент

 

погрешности

 

можно

 

объяс-
ните значительными

 

емкостями

 

вследствие

 

наличия

 

металлических

 

кар-
касов

 

Йизить

 

эти

 

емкости

 

можно

 

было

 

бы,

 

отказавшись

 

от

 

металлических
каркасов

   

однако

 

в

 

магазинах

 

1-10

 

гн

 

это

 

не

 

было

 

осуществлено.

Меры

 

и

 

магазины

 

10—100

 

гн

Непригодность

 

катушек

 

обычной

 

конструкции,

 

намотанных

 

без

 

при-
нята каких

 

либо

 

мер

 

для

 

уменьшения

 

собственной

 

емкости,

 

при

 

значе-
нГяхиндуктивности

 

от

 

10

 

гн

 

и

 

выше

 

обнаружилось

 

при

 

первых

 

же

 

экспе-
иментах

 

Например

 

для

 

катушки

 

с

 

номинальным

 

значением

 

30

 

гн,

 

паио-
т^ЙшсетйткеШ20

 

Х25,

 

AL 0 /L 0

 

при

 

f

 

=

 

1000

 

гц

 

в

 

лучшем

 

случае
составляло

 

оЕо

 

10%.

 

Между

 

тем

 

выше

 

было

 

выяснено,

 

что

 

допустимыми
ZJZTcnmlTusZen^,

 

не

 

превышающие

 

5%.

 

При

 

этих

 

экспериментах
был

 

также

 

обнаружен

 

большой

 

разброс

 

значения

 

M 0 IL a

 

(например,

 

для

Г0Гру™"ин Ма,

 

^раб 0 от' а ^я К Кр Р ВНИИМ

 

Рдля

 

магазинов,

 

предназначенных

для

 

частот

 

до

 

100

 

гц).
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одной

 

катушки

 

с

 

L

 

ч=

 

35

 

гн

 

было

 

получено

 

AL 0 /L 0

 

^

 

28%),

 

что

 

также

служит

 

дополнительным

 

доводом

 

к

 

отказу

 

от

 

обычной

 

намотки.

Уже

 

в

 

результате

 

простейшего

 

секционирования

 

(разбивка

 

на

 

3

 

секции)

было

 

достигнуто

 

улучшение:

 

AL 0 /L 0

 

Д ля

 

катушки

 

40

 

гн

 

получилось

 

при-

близительно

 

равным

 

7

 

% ,

 

а

 

для

 

катушки

 

10

 

гн

 

—

 

около

 

1

 

% ;

 

для

 

катушек

 

20
и

 

30

 

гн

 

были

 

найдены

 

промежуточные

 

значения.

Однако

 

при

 

сборке

 

этих

 

катушек

 

в

 

магазин

 

для

 

суммарного

 

значения

100

 

гн

 

AL 0 /L0

 

оказалось

 

гораздо

 

большим

 

(порядка

 

20%).

 

Причиной

 

этого

является

 

металлический

 

каркас,

 

на

 

котором

 

был

 

собран

 

магазин.

 

Поэтому
в

 

дальнейших

 

экспериментах

 

такой

 

каркас

 

уже

 

больше

 

не

 

применяли,

Рис.

 

6.

 

Зависимость

 

индуктивности

 

от

 

частоты

для

 

секционированных

 

катушек.

/

 

—

 

катушка

   

40

 

гн;

    

2

 

—

 

катушки

   

10

 

+

 

20

 

+

 

30

 

+
+

 

40

 

гн;

 

3

 

—

 

катушка

  

10

 

гн.
Lc

 

—

 

индуктивность

     

при

     

частоте

    

/,

    

L t0 o

 

—

 

при

частоте

   

100

 

гц.

Рис.

 

7.

   

Разрез

   

сердечника

   

типа

Ш

 

25X30.

а

 

катушку

 

крепили

 

непосред-

ственно

 

к

 

изолирующей

 

панели

магазина.

После

 

перехода

 

на

 

новое

 

крепление

 

значение

 

AL 0 /L 0 ,

 

хотя

 

и

 

снизилось

до

 

7 — 8%,

 

однако,

 

все

 

же,

 

оставалось

 

превышающим

 

допустимую

 

вели-

чину.

 

Кривые

 

частотной

 

зависимости

 

для

 

набранных

 

на

 

магазине

 

значений
10,

 

40

 

и

 

100

 

гн

 

представлены

 

на

 

рис.

 

6.
Таким

 

образом

 

оказалось

 

необходимым

 

продолжить

 

эксперименты,

 

в

двух

 

направлениях:

 

1)

 

еще

 

больше

 

снизить

 

частотные

 

зависимости

 

отдель*

ных

 

катушек

 

и

 

2)

 

рациональным

 

расположением

 

катушек

 

снизить

 

эту

зависимость

 

у

 

магазина.

В

 

первом

 

случае

 

увеличили

 

количество

 

секций,

 

а

 

также

 

применили

сердечники

 

иных

 

габаритов

 

и,

 

кроме

 

того,

 

разбили

 

меры

 

на

 

несколько

отдельных,

 

последовательно

 

соединенных

 

катушек.

 

Подобная

 

разбивка;,
хотя

 

и

 

ведет

 

к

 

увеличению

 

габаритов

 

и

 

веса,

 

не

 

давая

 

никакого

 

прироста

добротности,

 

однако

 

иногда

 

приводит

 

к

 

существенному

 

уменьшение

емкостных

  

эффектов..
В

 

описываемых

 

дальнейших

 

экспериментах,

 

кроме

 

указанного

 

ранее

сердечника

 

типа

 

Ш

 

20

 

X

 

25,

 

применялся

 

сердечник

 

типа

 

Ш

 

25

 

X

 

30
(рис.

 

7).

 

В

 

дальнейшем

 

мы

 

будем

 

называть

 

эти

 

сердечники

 

соответственно

«малый»

 

и

 

«большой»,

 

или

 

сокращенно

 

—

 

М

 

и

 

Б.

 

Результаты

 

одного

 

из

таких

 

экспериментов

 

—

 

для

 

получения

 

меры

 

40

 

гн

 

—

 

даны

 

в

 

табл.

 

3.
Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

по

 

частотной

 

характеристике

 

наилучшим

 

из

всех

 

вариантов

 

катушки

 

является

 

3-й.

 

Для

 

применения

 

в

 

виде

 

отдельной
меры

 

был

 

бы

 

допустим

 

2-й

 

вариант,

 

но

 

для

 

магазина,

 

где

 

еще

 

добавляются
емкости

 

между

 

входящими

 

в

 

него

 

мерами

 

(емкость

 

монтажа

 

и

 

т.

 

д.),

 

этот

вариант

 

не

 

подходит.

 

Интересно

 

также

 

сравнить

 

2-й

 

и

 

3-й

 

варианты

 

и

 

по

3*

                                                                                                         

ж



Таблица

  

3
---------------------- —

Вариант
катушки

Сердечник
Число

секций
катушки

Общее
количество

витков

ДІ.//-0

 

%
(/

 

=

 

1000

 

гц)
Примечание

1 м 3 -8600 7,5 Повторение

 

ранее

 

выполненного

 

ва-

рианта

2

2а

Б

Б

5

5

-7000

-7000

4,2

3,3 Более

 

тщательное

 

выполнение

 

на-
мотки,

 

чем

 

в

 

предыдущем

 

варианте

3 2ХМ 2X3 2X6100 2,6 /

 

ве

 

одинаковые-

 

катушки

 

в

 

после-
довательном

 

соединении

4 Б 6 -7000 3,5 1
другим

 

характеристикам:

 

по

 

расходу

 

материала

 

они-Ѵ**™™^™,™
ѵягяртгя

 

лобоотности,

 

то

 

у

 

катушки,

 

выполненной

 

по

 

2-му

 

варианту

 

(при
SSSSffiK

 

условиях)

 

она

 

должна

 

быть

 

выше.

 

Это

 

следует

 

из
Го

 

что

 

две

 

последовательно

 

соединенные

 

одинаковые

 

катушки

 

пс.доброт-
ногти

 

эквивалентны

 

одной

 

такой

 

же

 

катушке,

 

катушка

 

же

 

на

 

большом
сердечнике

 

имеет

 

большую

 

добротность,

  

чем

  

аналогичная

  

катушка

  

на

"^атуТаТшо'лненная

 

по

 

1-му

 

варианту,

 

для

 

наших

 

целей

 

непригодна,

Однако

 

1-й

 

вариант

 

полезен

 

в

 

другом

 

отношении:

 

он

 

повторяет

 

ранее
выполненный

 

вариант

 

(см.

 

выше)

 

и,

 

так

 

как

 

результаты

 

по

 

-с-нои

 

зави-
гимогти

 

в

 

обоих

 

случаях

 

практически

 

совпали

 

(7

 

и

 

7,5

 

/о),

 

то

 

этим

 

доказы
вается

 

вСоизводУимость

 

характеристик

 

при

 

намотке

 

секциями

 

и

 

необ-
Годимость

 

применения

 

во

 

всех

 

подобных

 

случаях

 

именно

 

такой,

 

а

 

не

 

обыч-

Н ° ЙНаконец И сравнение

 

вариантов

 

2а

 

и

 

4-го

 

показывает,

 

что

 

и

 

увеличение
числа Секций

 

полезноТолько

 

до

 

известного

 

предела.

 

Результаты

 

аналогич-
Гго

 

сравнения

 

для

 

меры

 

30

 

ен

 

приведены

 

в

 

табл.

 

4.

 

Выводы

 

по

 

результатам
этого

 

сравнения

  

аналогичны

 

предыдущим.
Таблица

 

4

Вариант
катушки

Сердеч-
ник

Число
секций

катушки

1 Б 4

2 Б 5

2а Б 5

3 2ХМ 2X3

4 М 3

Оэщее

 

коли-
чество

 

виткоі

-6100
-6200
-6200

4200+6100
-7500

Д£.„/і 0

 

%
(/

 

=

 

10Э0

 

гц)

2,9

2,3—2,5

2,3

6

Примечание

Более

 

тщательное

 

выполнение

намотки

2

 

катушки

 

в

 

последовательном

соединении

Катѵшки

 

20

 

и

 

10

 

гн

 

(с

 

числом

 

витков

 

соответственно

 

~

 

6100

 

и

 

-440°)
были

 

выпГнены

 

с

 

тремя

 

секциями

 

на

 

малом

 

сердечнике.

 

Значение

 

AL 0 /L 0

t0^SS« Р аЗЛИЧНЫе

 

ВаРИаНТГ
.

 

..»„

 

1(1

    

100

 

гя

 

в

 

один

 

магазин.

 

Результаты

 

излагаются

 

ниже.
соединенна

 

мер

 

10-10С Ш

 

в

 

0Д№

     

^

 

т

 

у

 

\іь

      

6ыл0

 

ШОНТІфов а„о

5

 

катугнек

 

"зо"

 

„

 

^^^^ШЛ^іХ^Щ
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рые

 

соединялись

 

между

 

собой

 

под

 

панелью,

 

а

 

от

 

двух

 

крайних

 

кагушек

были

 

выведены

 

провода

 

к

 

зажимам.

 

В

 

окончательном

 

выполнении

 

две

из

 

катушек

 

20

 

гн

 

были

 

соединены

 

между

 

собой

 

и

 

получена

 

одна

 

мера

 

40

 

гн

со

 

своими

 

гнездами.
Второй

 

вариант.

 

На

 

такой

 

же

 

панели,

 

как

 

в

 

первом

 

варианте.

были

 

смонтированы

 

4

 

катушки:

 

10

 

гн,

 

20

 

гн,

 

30

 

гн

 

и

 

40

 

гн.

 

Две

 

последние

 

—

5-секционные,

 

на

 

больших

 

сердечниках,

 

остальные

 

—

 

на

 

малых.

Полученные

 

результаты

 

свелись

 

к

 

следующему.

 

В

 

первом

 

варианте,

при

 

наибольшем

 

значении

 

L 0 ,

 

равном

 

100

 

гн,

 

относительное

 

изменение

индуктивности

 

ALJLo

 

составляло

 

4%,

 

при

 

промежуточных

 

значениях

индуктивности

 

оно

 

доходило

 

до

 

5%;

 

конкретно

 

это

 

последнее

 

значение

получилось

 

для

 

двух

 

катушек

 

по

 

20

 

гн,

 

когда

 

их

 

соединение

 

было

 

еще

йіоо /о

5

k

3

2

1

„ \

             

|

             

і

             

і

      

'

     

■

             

I

             

'----------- 1---------- L-------- 1— —J
u

       

10

    

20

    

30

   

U0

    

50

   

60

    

70

   

80

    

00

   

W

Рис.

 

8.

 

Изменение

 

индуктивности

   

&L 0 /L 0

 

с

 

частотой
(до

 

1000

 

гц)

 

для

 

макета

  

магазина

 

10 — 100

  

гн

 

при

 

раз-
личных

 

номинальных

 

значениях

 

индуктивности.

временным.

 

Окончательные

 

результаты

 

по

 

этому

 

варианту

 

приводятся

 

ниже

отдельно,

 

поскольку

 

по

 

нему

 

выполнен

 

макет

 

магазина.

Во

 

втором

 

варианте

 

были

 

получены

 

результаты,

 

весьма

 

близкие

 

к

 

ре-
зультатам

 

первого

 

варианта,

 

расхождение

 

между

 

ними

 

по

 

максимальным

значениям

 

AL 0!L0

 

не

 

превосходило

 

нескольких

 

десятых

 

долей

 

процента.
В

 

окончательном

 

макете,

 

выполненном

 

по

 

первому

 

варианту

 

(который
по

 

результатам

 

равноценен

 

второму,

 

но

 

более

 

экономичен),

 

имеются

 

ка-

тушки

 

10

 

гн,

 

20

 

гн

 

и

 

30

 

гн

 

(последняя

 

на

 

большом

 

сердечнике)

 

и

 

20

 

+

 

20

 

гн
(т.

 

е.

 

две

 

катушки

 

в

 

последовательном

 

включении),

 

выведенные

 

к

 

отдель-

ным

 

гнездам.

 

Для

 

улучшения

 

частотной

 

зависимости

 

все

 

значения

 

до

 

70

 

гн
включительно

 

набираются

 

без

 

участия

 

катушки

 

30

 

гн,

 

которая

 

участ-

вует

 

лишь

 

в

 

комбинациях

 

80,

 

90

 

и

 

100

 

гн.

 

Максимальная

 

частотная
зависимость

 

AL Q/L 0

 

в

 

макете

 

получается

 

при

 

значении

 

80

 

гн

 

и

 

составляет
около

 

5%,

 

снижаясь

 

при

 

90

 

и

 

100

 

гн

 

до

 

4,3%;

 

при

 

всех

 

остальных

 

значениях

L

 

получаются

 

AL 0 /L 0 <4%

  

(рис.

 

8).
Были

 

определены

 

зависимости

 

индуктивности

 

макета

 

магазина

 

от

 

напря-
жения

 

при

 

различных-

 

номинальных

 

значениях

 

его

 

индуктивности

 

и

 

двух

частотах.

 

Результаты,

 

представленные

 

на

 

рис.

 

9,

 

довольно

 

близки

 

к

 

резуль-
татам,

 

полученным

 

для

 

магазина

 

1

 

— 10

 

гн.

 

При

 

частотах

 

100

 

и

 

1000

 

гц
были

 

определены

 

также

 

значения

 

добротности

 

при

 

различных

 

значениях

индуктивности.

 

Наибольшая

 

добротность

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими

 

полу-
чена

 

у

 

катушки

 

10

 

гн

 

(Q

 

.=»

 

50

 

при

 

1000

 

гц),

 

что

 

объясняется,

 

по-видимому,
применением

 

для

 

сердечника

 

более

 

тонкого

 

материала

 

(0, 1

 

мм;

 

в

 

остальных
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За
ви

си
м

ос
ть

 и
нд

ук
ти

вн
ос

ти
 I

 (
пр

и 
ра

зл
ич

ны
х 

на
бр

ан
ны

х 
зн

ач
ен

ия
х 

L)
 

от
 

на
пр

яж
ен

ия
 

U
 

в 
м

ак
ет

е 
м

аг
аз

ин
а 

ин
ду

кт
ив

но
ст

и.
 

а)
 

10
 

гн
; 

б)
 

40
 

гн
; 

в)
 

70
 

гн
; 

г)
 

10
0 

гн
. 

1 
—

 
ча

ст
от

а 
10

00
 

гц
; 

2 
—

 ч
ас

то
та

 
10

0 
гц

. 



•сердечниках

 

—

 

0,15

 

мм).

 

Вместе

 

с

 

тем

 

значения

 

добротности

 

и

 

у

 

других
катушек,

 

хотя

 

они

 

и

 

ниже

 

(Q

 

^s

 

30),

 

можно

 

еще

 

считать

 

приемлемыми.
Недостатком

 

разработанного

 

макета

 

магазина

 

10— 100

 

гн

 

является
существенная

 

погрешность

 

суммирования

 

при

 

частоте

 

1000

 

гц,

 

а

 

именно:
отклонения

 

от

 

расчетного

 

значения

 

суммы

 

были

 

порядка

 

нескольких

 

про-
дентов.

 

Причиной

 

этого

 

являются

 

емкости

 

между

 

отдельными

 

катушками.

Рис.

 

10.

 

Внешний

 

вид

 

макета

   

магазина

    

индуктивности

   

10—100

 

гн.

которые

 

не

 

могут

 

быть

 

устранены.

 

Поэтому

 

в

 

таком

 

магазине

 

при

 

включе-
нии

 

нескольких

 

мер

 

нельзя

 

брать

 

их

 

сумму;

 

в

 

этих

 

случаях

 

нужно

 

поль-
зоваться

 

соответствующим

 

значением

 

индуктивности,

 

найденным

 

экспери-
ментально.

 

Внешний

 

вид

 

собранного

 

магазина

 

представлен

 

на

 

рис.

 

10.

Выводы

Результаты,

 

полученные

 

в

 

ходе

 

данной

 

работы,

 

целесообразно

 

рассмот-
реть

 

вместе

 

с

 

итогами

 

работы

 

[1

 

].

 

Можно

 

считать,

 

что

 

изучавшийся

 

нами
тип

 

катушек

 

с

 

воздушным

 

зазором

 

в

 

сердечнике

 

из

 

высокопроницаемого
материала

 

вполне

 

применим

 

для

 

измерительных

 

целей

 

в

 

виде

 

мер

 

или
магазинов

 

индуктивности

 

в

 

области

 

частот

 

до

 

1000

 

гц

 

при

 

значениях

 

индук-

тивности

 

до

  

100

 

гн.
1.

  

В

 

области

 

низких

 

частот

 

(до

 

100

 

гц)

 

осуществимы

 

меры

 

до

 

400

 

гн
и

 

на

 

их

 

основе

 

—

 

магазины

 

до

 

1000

 

гн;

 

в

 

расширенном

 

до

 

1000

 

гц

 

диапазоне
частот

 

соответственно

 

осуществимы

 

меры

 

до

 

40

 

гн.

 

При

 

этом

 

принятая

 

форма
сердечника

 

является

 

оптимальной

 

в

 

отношении

 

расходования

 

материала.
Частотная

 

зависимость

 

индуктивности

 

в

 

расширенном

 

диапазоне

 

частот
для

 

мер

 

до

 

10

 

гн

 

может

 

быть

 

сведена

 

к

 

долям

 

процента,

 

а

 

для

 

мер

 

до

 

100

 

гн—
к

 

значениям

 

до

 

5%.

 

Соблюдение

 

этих

 

условий

 

позволяет

 

сохранять^

 

зна-
чения

 

индуктивности

 

с

 

погрешностью,

 

численно

 

не

 

превосходящей

 

0,1
соответствующего

 

процентного

 

изменения

 

частоты

 

(например,

 

погрешность
значения

 

индуктивности

 

до

  

±0,2%

  

при

 

колебаниях

 

частоты

 

на

  

±2%).
2.

  

Малая

 

зависимость

 

индуктивности

 

от

 

напряжения

 

(до

 

1%)

 

в

 

этих
мерах

 

достигается

 

за

 

счет

 

сравнительно

 

большого

 

воздушного

 

зазора

 

(не
меньшего

 

1

 

%

 

от

 

общей

 

длины

 

пути

 

магнитного

 

потока)

 

и

 

достаточно

 

вы-
сокой

 

относительной

 

динамической

 

магнитной

  

проницаемости

  

(порядка
39



10

 

000);

 

при

 

меньших

 

значениях

 

проницаемости

 

указанная

 

зависимость

соответственно

  

возрастает.

3.

   

Высокая

 

динамическая

 

проницаемость

 

в

 

расширенном

 

диапазоне

частоты

 

обеспечивается

 

выбором

 

материала

 

не

 

только

 

с

 

высокой

 

статической
проницаемостью,

 

но

 

также

 

и

 

достаточно

 

тонкого

 

и

 

с

 

малыми

 

потерями.

Этим

 

же

 

определяется

 

и

 

сохранение

 

большой

 

добротности

 

(не

 

меньшей
20—30).

4.

  

Уменьшение

 

частотной

 

зависимости

 

индуктивности

 

достигается

применением

 

секционированных

 

катушек

 

или

 

же

 

нескольких

 

катушек

 

на

отдельных

 

сердечниках

 

в

 

последовательном

 

соединении.

5.

  

Правильность

 

суммирования

 

в

 

магазинах

 

достигается

 

путем

 

соот-

ветствующего

 

расположения

 

и

 

взаимного

 

ориентирования

 

катушек

 

при

частотах

 

50— 100

 

гц

 

до

 

100 — 1000

 

гн,

 

при

 

более

 

высоких

 

частотах

 

(до
1000

 

гц)

 

—

 

только

 

до

 

10

 

гн.
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Ферромагнетики,
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О.

 

П.

 

ГАЛАХОВА,

 

Т.

 

Б.

 

РОЖДЕСТВЕНСКАЯ
вниим

ПРИМЕНЕНИЕ

 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

КОМПАРАТОРОВ

ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ

  

КОМПЕНСАТОРОВ

 

ПЕРЕМЕННОГО

ТОКА

 

ПРИ

 

ПОВЫШЕННЫХ

 

ЧАСТОТАХ

В

 

статье

 

рассматриваются

 

возможности

 

использования

 

метода

 

термоэлектри-

ческого

 

компарирования

 

для

 

определения

   

погрешностей

   

компенсаторов

 

пере-

менного

 

тока

 

на

 

повышенных

 

частотах.

Компенсационный

 

метод

 

на

 

переменном

 

токе

 

широко

 

применяется

 

в

 

раз-

личных

 

областях

 

электрических

 

измерений.

 

Достоинствами

 

его

 

являются

достаточно

 

высокая

 

точность

 

измерения

 

комплексных

 

значений

 

напряже-

ний

 

(токов,

 

сопротивлений)

 

и

 

возможность

 

производить

 

эти

 

измерения

 

без
нарушения

 

режима

 

исследуемой

 

цепи

  

[1,

 

2].
Среди

 

существующих

 

разновидностей

 

компенсаторов

 

переменного

 

тока

значительное

 

распространение

 

имеют

 

компенсаторы,

 

построенные

 

по

 

прин-

ципу

 

прямоугольно-координатных,

 

в

 

которых

 

измеряемое

 

напряжение

компенсируется

 

геометрической

 

суммой

 

двух

 

напряжений,

 

находящихся

в

  

квадра-уре.

Компенсирующее

 

напряжение

 

и

 

его

 

составляющие

 

при

 

равновесии

связаны

 

соотношением

U

 

=

 

U c

 

+

 

jUK ,

                                           

(1)

где

          

U

 

— действующее

 

значение

 

компенсирующего

  

напряжения;

^с

 

и

 

^к

 

—

 

действующие

 

значения

 

синфазной

 

и

 

квадратурной

 

соста-'

вляющих

   

напряжения.

Модуль

 

и

 

фаза

 

результирующего

 

напряжения

 

определяются

 

выраже-
ниями:

U

 

=

 

ѴЩ

 

+

 

Ul;

                                          

(2)

<p

 

=

 

arctg-[£-,

                                           

(3)

где

 

ф

 

—

 

сдвиг

 

фаз

 

U

 

относительно

 

Uc .

Так

 

как

 

Uc

 

совпадает

 

по

 

фазе

 

с

 

рабочим

 

током

 

компенсатора,

 

то

 

ф

 

-

сдвиг

 

фаз

 

между

 

U

 

и

 

рабочим

 

током.

В

 

настоящее

 

время

 

отечественной

 

промышленностью

 

выпускаются

 

не-

сколько

 

типов

 

прямоугольно-координатных

 

компенсаторов

 

и

 

компенса-

ционных

 

приборов

 

других

 

назначений,

 

построенных

 

по

 

этому

 

принципу.

Их

 

краткие

 

технические

 

характеристики

 

приводятся

 

в

 

таблице.

41.
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Дифференциальные

 

аппараты

 

ДНПТ-2

 

и

 

Р541,

 

хотя

 

и

 

имеют

 

основным

своим

 

назначением

 

поверку

 

трансформаторов

 

тока,

 

могут

 

быть

 

использо-

ваны

 

в

 

качестве

 

прямоугольно-координатных

 

компенсаторов.

Приведенные

 

данные

 

показывают,

 

что

 

из

 

общего

 

количества

 

выпускае-

мых

 

компенсаторов

 

большую

 

часть

 

составляют

 

приборы,

 

предназначен-

ные

 

для

 

работы

 

на

 

повышенных

 

частотах.

Источники

 

погрешностей

 

прямоугольно-координатных

 

компенсаторов

достаточно

 

хорошо

 

изучены

 

[1 — 3];

 

они

 

зависят

 

от

 

точности

 

установки

рабочего

 

тока,

 

точности

 

воспроизведения

 

90-градусного

 

сдвига

 

фаз

 

между

синфазной

 

и

 

квадратурной

 

составляющими

 

компенсирующего

 

напряжения,

от

 

погрешности

 

отсчета

 

этих

 

составляющих,

 

от

 

формы

 

кривой

 

питающего

и

 

измеряемого

 

напряжения,

 

от

 

чувствительности

 

и

 

частотной

 

избиратель-
ности

 

нулевого

 

указателя

 

и

 

от

 

целого

 

ряда

 

других

 

факторов.

 

В

 

результате

все

 

источники

 

погрешности

 

ведут

 

к

 

появлению

 

амплитудной

 

и

 

фазовой
погрешностей

   

компенсатора.

Под

 

амплитудной

 

погрешностью

 

компенсатора

 

6 и

 

будем

 

понимать

 

отно-

сительную

 

разность

 

между

 

расчетным

 

значением

 

напряжения

 

U,

 

вычислен-

ным

 

по

 

формуле

 

(2),

 

и

 

действительным

 

значением

 

напряжения

 

U

 

,

 

изме-

ряемого

 

компенсатором,

 

т.

 

е.

6^

 

=

 

^-^.100%

 

=1------- ~------ -.100%.*

                  

(4)

Фазовой

 

погрешностью

 

компенсатора

 

б ф

 

назовем

 

разность

 

между

 

зна-

чением

 

ф,

 

определенным

 

по

 

формуле

 

(3),

 

и

 

действительным

 

значением

сдвига

 

фаз

 

ф д

 

между

 

напряжением,

 

измеряемым

 

компенсатором,

 

и

 

рабочим
током

 

компенсатора

бф

 

=

 

ф

 

—

 

Фд-

                                             

(5)

При

 

поверке

 

компенсаторов

 

необходима

 

оценка

 

как

 

амплитудной,

 

так

и

 

фазовой

 

погрешностей.
До

 

последних

 

лет

 

компенсаторы

 

переменного

 

тока

 

проверялись

 

только

при

 

частоте

 

50

 

гц.

 

Рекомендуемые

 

методы

 

поверки

 

описаны

 

в

 

инструкции

14].

 

В

 

основном

 

приняты

 

два

 

метода

 

— метод

 

поэлементной

 

поверки

 

син-

фазной

 

и

 

квадратурной

 

составляющих

 

компенсатора

 

по

 

образцовым

 

мерам

с

 

оценкой

 

фазовой

 

погрешности

 

по

 

формуле

 

[3

 

]

 

и

 

метод

 

сличения

 

с

 

показа-

ниями

 

образцового

 

компенсатора.

 

В

 

ряде

 

случаев

 

предлагается

 

поверка

отдельных

 

элементов

 

компенсатора

 

(например,

 

поверка

 

градуировки

 

син-

фазного

 

сопротивления)

 

на

 

постоянном

 

токе.

При

 

переходе

 

к

 

поверкам

 

при

 

повышенных

 

частотах,,

 

а

 

также

 

при

поверке

 

компенсаторов

 

более

 

высокой

 

точности

 

применение

 

этих

 

методов

встречает

 

ряд

 

затруднений.

 

Лучшим

 

методом

 

с

 

точки

 

зрения

 

простоты

 

про-

цесса

 

поверки

 

является

 

метод

 

сличения

 

с

 

образцовым

 

компенсатором.

Однако

 

образцовых

 

компенсаторов

 

переменного

 

тока

 

повышенных

 

частот,

обладающих

 

достаточной

 

для

 

поверочных

 

целей

 

точностью,

 

пока

 

не

 

суще-

ствует

 

и

 

их

 

создание

 

весьма

 

затруднительно.

Поэлементная

 

поверка,

 

как

 

правило,

 

более

 

длительна

 

и

 

требует

 

разно-

родной

 

аппаратуры

 

и

 

если

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

она

 

оправдала

 

себя

 

на

 

прак-

тике,

 

то

 

при

 

повышенных

 

частотах

 

ее

 

вряд

 

ли

 

можно

 

рекомендовать

 

по

•следующим

  

причинам:

1.

 

При

 

повышении

 

частоты

 

возрастают

 

взаимные

 

влияния

 

между

 

эле-

ментами

 

цепи

 

компенсатора,

 

и

 

поэлементная

 

поверка

 

в

 

ряде

 

случаев

 

не

*

 

В

 

некоторых

 

случаях

 

разность

  

между

 

расчетным

   

и

 

измеренным

 

значениями

 

на-
пряжения

 

относят

 

к

 

пределу

 

измерения

 

компенсатора.

43-



может

 

дать

 

полного

 

представления

 

о

 

точности

 

суммарного

 

компенсирую-
щего

 

напряжения

 

компенсатора,

 

получаемого

 

при

 

разных

 

сочетаниях
показаний

 

синфазного

 

и

 

квадратурного

 

отсчетных

 

устройств.
2

   

С

 

повышением

 

частоты

 

погрешности

 

образцовых

 

мер

 

сопротивления
и

 

образцовых

 

катушек

 

взаимной

 

индуктивности,

 

применяемых

 

для

 

поэле-
ментной

 

поверки

 

при

 

частоте

 

50

 

гц,

 

возрастают

 

и

 

необходимо

 

учитывать
их

 

значения

 

при

 

той

 

частоте,

 

при

 

которой

 

осуществляется

 

поверка.
3

   

При

 

поверке

 

синфазного

 

и

 

квадратурного

 

отсчетных

 

устройств

 

при-
меняются

 

различные

 

схемы

 

и

 

образцовые

 

приборы,

 

и

 

для

 

поверки

 

одного
компенсатора

 

бывает

 

необходимо

 

несколько

 

раз

 

переделывать

 

схему.
Если

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

монтаж

 

схемы

 

не

 

представляет

 

затруднении,

 

то
с

 

повышением

 

частоты

 

при

 

сборке

 

схемы

 

необходимо

 

учитывать

 

воз-
можные

 

взаимные

 

влияния

 

элементов

 

цепи,

 

ее

 

экранировку,

 

выбор

 

точки
заземления

 

и

 

т.

 

д.,

 

что

 

существенно

 

усложняет

 

переход

 

от

 

поверки
одного

 

элемента

 

к

 

поверке

 

другого

 

элемента

 

компенсатора.
Указанные

 

причины

 

привели

 

к

 

необходимости

 

создания

 

комплектного
метода

 

оценки

 

погрешностей

 

компенсатора.
Для

 

оценки

 

амплитудной

 

погрешности

 

прямоугольно-координатного
компенсатора

 

[4]

 

необходимо

 

определение

 

действительного

 

значения
всего

 

компенсирующего

 

напряжения

 

І/д ,

 

а

 

не

 

только

 

действительных

 

зна-
чений

 

его

 

составляю щих

 

Ѵкя

 

и

 

£/ сд ,

  

так

 

как

 

при

 

наличии

 

отклонения

 

от

квадратуры

 

ил фу

 

£/ кд

 

+

 

^од-
Оценка

 

ф

 

может

 

быть

 

выполнена

 

как

 

на

 

основании

 

определения

 

всего
компенсирующего

 

напряжения

 

£/ д

 

и

 

его

 

составляющих

 

£/ сд

 

и

 

(7КД

 

(с

 

по-
следующим

 

решением

 

косоугольного

 

треугольника),

 

так

 

и

 

путем

 

изме-
рения

 

действительного

 

значения

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

рабочим

 

током

 

и

 

ком-
пенсирующим

 

напряжением

 

компенсатора

 

известным

 

методом

 

амперметра,
вольтметра

 

и

 

ваттметра.

 

Так

 

как

 

напряжения

 

U,

 

Uc

 

и

 

UK

 

линейно

 

связаны
с

 

рабочим

 

током

 

компенсатора,

 

то

 

при

 

оценке

 

погрешностей

 

необходимо
определение

 

и

 

поддержание

 

рабочего

 

тока

 

с

 

той

 

же

 

точностью.
Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

для

 

оценки

 

как

 

амплитудной,

 

так

 

и

 

фазовой
погрешностей

 

достаточно

 

иметь

 

точный

 

метод

 

измерения

 

тока

 

и

 

напряже-
ния

 

при

 

частоте

 

поверки

 

компенсатора.
Наиболее

 

точным

 

методом

 

измерения

 

тока

 

и

 

напряжения

 

при

 

повы-
шенных

 

частотах

 

является

 

метод,

 

основанный

 

на

 

сравнении

 

измеряемой
величины

 

переменного

 

тока

 

с

 

эквивалентной

 

ей

 

по

 

действию

 

величиной
постоянного

 

тока.

 

На

 

основе

 

этого

 

метода

 

созданы

 

компараторы

 

различ-
ных

 

типов.

 

Наибольшее

 

распространение

 

получили

 

термоэлектрические
и

 

электродинамические

 

компараторы

 

[5].

 

Оба

 

вида

 

приборов

 

обеспечи-
'

 

вают

 

высокую

 

точность

 

сравнения

 

переменного

 

и

 

постоянного

 

токов,
однако

 

первые

 

из

 

них

 

применимы

 

в

 

значительно

 

более

 

широком

 

диапазоне

частот,

 

чем

 

вторые.
Эти

 

компараторы

 

могут

 

быть

 

применены

 

для

 

поверки

 

компенсаторов
переменного

 

тока

 

при

 

повышенных

 

частотах.

 

Электродинамические

 

ком-
параторы

 

обычно

 

дают

 

высокую

 

точность

 

при

 

частотах,

 

не

 

превышающих
1-^2

 

кгц,

 

термоэлектрические

 

—до

 

20

 

кгц.
На

 

рис

 

1

 

показана

 

схема

 

включения

 

компенсатора

 

при

 

определении
его

 

амплитудной

 

погрешности

 

с

 

помощью

 

термоэлектрического

 

компара-

Г ° Р Цепь

 

рабочего

 

тока

 

поверяемого

 

компенсатора

 

К

 

получает

 

питание

 

от
усилителя

 

мощности

 

УМ.

 

Сила

 

рабочего

 

тока

 

/р

 

устанавливается

 

при
помощи

 

компаратора

 

тока

 

ТЭКТ-2

 

путем

 

сравнения

 

с

 

постоянным

 

током.
Для

 

этого

 

через

 

нагреватель

 

термопреобразователя

 

сначала

 

пропускается
постоянный

 

ток,

  

равный

 

номинальному

 

рабочему

 

току

 

компенсатора

  

и
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устанавливаемый

 

(в

 

зависимости

 

от

 

точности

 

поверяемого

 

компенсатора)
при

 

помощи

 

точного

 

амперметра

 

или

 

при

 

помощи

 

компенсатора

 

постоянного
тока

 

При

 

этом

 

компенсационным

 

методом

 

фиксируется

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

термо-
преобразователя.

 

Затем

 

нагреватель

 

термопреобразователя

 

переклю-
чается

 

в

 

цепь

 

переменного

 

тока,

 

который

 

регулируется

 

до

 

получения
той

 

же

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

Равенство

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

свидетельствует

 

о

 

равенстве

 

дей-
ствующего

 

значения

 

рабочего

 

тока

 

/р

  

значению

 

постоянного

 

тока.
При

 

применении

 

для

 

измерения

 

постоянного

 

тока

 

компенсационного
метода

 

рабочий

 

ток

 

может

 

быть

 

установлен

 

при

 

помощи^

 

компаратора
с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

нескольких

 

сотых

 

долей

 

процента.

УМ

=ток

       

\ТзКТ-2

 

^-<*

-Hf
I

Ѵ-л
ЗГ

*1
НУ .

L
УД?

   

г*".

г^

и,

к

и»
J

Действительное

 

значе-

ние

 

[/д

 

измеряемого

 

ком-

пенсатором

 

напряжения

 

U
определяется

 

путем

 

изме-

рения

 

тока

 

/ш

 

в

 

безреак-
тивном

 

шунте

 

R m

 

в

 

момент
компенсации

 

(т.

 

е.

 

при

нулевом

 

показании

 

НУ).
Измерение

 

тока

 

/ш

 

осуще-

ствляется

 

также

 

при

 

по-
мощи

 

термоэлектрического

компаратора

 

тока

 

(на
рис.

   

1

  

ТЭКТ-1).
Для

 

поверки

 

компенса-

торов

 

при

 

частотах

 

до

20

 

кгц

 

с

 

пределом

 

до

 

0,5

 

в
могут

 

быть

 

применены

безреактивные

 

шунты,

 

вхо-

дящие

 

в

 

комплект

 

повероч-

ной

 

установки

 

УВ-2

 

(заво-
да

 

«Эталон»),

 

рассчитанные

на

 

ток

 

от

 

50

 

ма

 

до

 

10

 

а
и

   

имеющие

     

постоянную
времени

 

тш

 

не

 

более

 

10~- 7

 

сек.

 

При

 

этом

 

действительное

 

значение

 

напря
жения

 

на

   

компенсаторе

   

определяется

 

из

  

выражения

1

 

+

Рис.

 

1 .

 

Схема

 

для

 

определения

   

амплитудной

   

погреш-
'

 

ности

  

компенсатора.

ЗГ

 

—

 

звуковой

     

генератор;

     

УМ

 

—

 

усилители

    

мощности;
д._

 

компенсатор;

 

М

 

—

 

катушка

   

взаимной

   

индуктивности;
цу

 

—

 

нулевой

 

указатель;

 

R m

 

—

 

шунт;

   

ТЭКТ-1

 

и

 

ТЭКТ-2

 

—

термоэлектрические

  

компараторы

 

тока.

^д

        

■'ііАіі

        

'нУш 1/ТТ 2- 2
СО

 

Тш =

 

/„
ш

 

т ш
(6)

где

 

2 Ш

 

— полное

 

сопротивление

 

шунта;
г

   

—сопротивление

 

шунта,

  

измеренное

 

на

 

постоянном

 

токе.
При

 

тш

 

<

 

Ю -7

 

сек

 

и

 

частоте

 

20

 

кгц

 

определение

 

действительного

 

зна-
чения

 

(Уд

 

без

 

учета

 

второго

 

члена

 

в

 

выражении

 

(6)

 

может

 

дать

 

погрешность,
не

  

превышающую

  

5-10 _3 %.
Если

 

сопротивление

 

шунта

 

определено

 

с

 

погрешностью

 

+0,01

 

/о,

 

а

 

ток
в

 

цепи

 

шунта

 

измерен

 

с

 

погрешностью

 

+0,05%,

 

то

 

погрешность

 

опреде-
ления

 

действительного

 

значения

 

э.

 

д.

 

с.

 

составит

 

не

 

более

 

+0,06 /о.
В

 

том

 

случае,

 

когда

 

предел

 

измерения

 

компенсатора

 

выше

 

0,5

 

в

 

или
когда

 

применяется

 

компенсатор

 

с

 

делителем

 

напряжения,

 

для

 

поверки
следует

 

применять

 

термоэлектрический

 

компаратор

 

напряжения

 

1ЭКН,
схема

 

которого

 

отличается

 

от

 

схемы

 

компаратора

 

тока

 

тем,

 

что

 

в

 

ней

 

по-
следовательно

 

с

 

нагревателем

 

термопреобразователя

 

включается

 

без-
реактивное

 

добавочное

 

сопротивление

 

(рис.

  

2).
Напряжение

 

U

 

компенсируется

 

поверяемым

 

компенсатором,

 

и

 

в

 

момент
■компенсации

 

его

 

действительное

 

значение

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

термо-
электрического

 

компаратора

 

напряжения.

   

Рабочий

 

ток

 

/р

 

также

 

опреде-
45



ляется

 

термоэлектрическим

 

методом

 

с

 

высокой

 

точностью

 

во

 

всем

 

диапа-

зоне

 

частот

 

(0,05-^0,1%).

 

Тем

 

же

 

методом

 

могут

 

быть

 

определены

 

дей-
ствительные

 

значения

 

синфазной

 

и

 

квадратурной

 

составляющих

 

(на

 

всех

оцифрованных

 

отметках

 

их

 

отсчетных

 

устройств),

 

необходимые

 

для

 

опре-

деления

  

фазовой

   

погрешности

  

компенсатора.

На

 

основании

 

полученных

 

значений

 

£/ д ,

 

£/кд

 

и

 

£/ сд

 

действительное

 

зна-

чение

 

сдвига

 

фаз

 

ср д

 

находится

 

из

 

косоугольного

 

треугольника

 

(векторная
диаграмма

 

рис.

 

3)
U 2

 

+

 

U 2 ~U 2
q^arccos- ^t,/,,

     

" Д .

                                 

(7)2і/ сд г/ д

а

 

погрешность

 

компенсатора

 

по

 

фазе

 

определяется

 

из

 

выражения

 

(5).
В

 

литературе

 

[3,

 

6]
дается

 

подробный

 

анализ

фазовой

 

погрешности

 

ком-

пенсатора.

   

Известно,

   

что

=

 

тт

    

Ѵтзкт

Г

і
зг НУ

L
УА?

ПГ^
Ид

их

напр

 

іТЗКН

ю

_)

Рис.

 

2.

 

Схема

 

для

 

определения

 

амплитудной

 

погреш-

ности

 

компенсатора

 

с

 

делителем

 

напряжения.

ЗГ

 

—

 

звуковой

 

генератор;

 

УМ

 

—

 

усилители

 

мощности;
К

 

—

 

компенсатор;

 

М

 

—

 

катушка

 

взаимной

 

индуктивности;

НУ

 

—

 

нулевой

 

указатель;

 

R

 

—

 

делитель

 

напряжения;

ТЭКТ — термоэлектрический

 

компаратор

 

тока;

 

ТЭКН~тер-
моэлектрический

  

компаратор

 

напряжения.

Рис.

   

3.

    

Векторная

   

диаграмма

компенсатора

   

при

   

наличии

 

от-
клонения

 

от

 

квадратуры.

Ф„ -действительное

 

значение

 

угла;

£/ д ,

   

Ѵ сх

     

(7 КД

   

—

 

действительные
значения

   

результирующего

 

напря-
жения

 

и

 

его

 

составляющих.

она

 

зависит

 

от

 

соотношения

 

квадратурной

 

и

 

синфазной

 

составляющих

компенсирующего

 

напряжения,

 

отклонения

 

от

 

квадратуры

 

и

 

реактив-

ности

 

синфазной

 

и

 

квадратурной

 

цепей.

 

Показано,

 

что

 

наибольшая
фазовая

 

погрешность

 

компенсатора

 

имеет

 

место

 

при

 

равенстве

 

квадра-

турной

 

и

 

синфазной

 

составляющих,

 

т.

 

е.

 

при

 

угле

 

сдвига

 

фаз

 

между

рабочим

 

током

 

и

 

измеряемым

 

напряжением

 

примерно

 

в

 

45°.

 

Поэтому
при

 

поверке

 

достаточна

 

оценка

 

этой

 

погрешности

 

при

 

номинально

равных

 

показаниях

 

синфазного

 

и

 

квадратурного

 

устройств

 

компенсатора.

Определяя

 

значения

 

частных

 

погрешностей

 

косвенного

 

измерения

 

[из
выражения

 

(7)]

 

и

 

применяя

 

закон

 

накопления

 

средних

 

погрешностей,
можно

 

найти

 

погрешность

 

определения

 

действительного

 

значения

 

угла

 

ф д

при

 

использовании

 

указанного

 

метода.

 

Погрешность

 

Дср д

 

имеет

 

вид

Дфд

 

=

 

|/

 

~
■

 

"д

 

+

 

"іпУуі

 

сд

 

+

 

К

 

-

 

Ul A

 

+

 

иІ р)Ѵи

 

д

 

+

 

U^yb

WX- ■'(Р. иі и 2

 

Y
кд/

(8)

где

 

у и

 

,

 

уи

    

и

 

уи

    

— относительные

 

погрешности

 

измерения

 

напряжении

СД

         

КД

      

£/ д ,

 

с/ сд

 

и

 

и кд .
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При

 

условии,

 

что

 

погрешности

 

измерения

 

напряжений

 

с

 

помощью

термоэлектрических

 

компараторов

 

в

 

худшем

 

случае

 

(при

 

частоте

 

20

 

кгц)
составляют

 

0,1%,

 

погрешность

 

Аср д

 

при

 

ф

 

=

 

45°

 

будет

 

равна

 

6'.
В

 

ряде

 

случаев

 

компенсаторы

 

переменного

 

тока

 

применяются

 

специ-

ально

 

для

 

поверки

 

фазометров

 

[3,

 

6],

 

при

 

этом

 

нет

 

необходимости

 

в

 

оценке
синфазной

 

и

 

квадратурной

 

составляющих.

 

При

 

поверке

 

таких

 

компенса-

торов

 

для

 

определения

 

ср д

 

целесообразно

 

применение

 

известного

 

метода

амперметра,

 

вольтметра

 

и

 

ваттметра

 

(рис.

 

4).

 

В

 

этой

 

схеме

 

значение

 

коэф-
фициента

 

мощности

 

определяется

 

как

 

отношение

 

активной

 

мощности

 

Р,
измеряемой

 

ваттметром,

 

к

 

полной

 

мощности,

 

вычисляемой

 

по

 

показаниям

амперметра

 

и

 

вольтметра.

 

Угол

 

сдвига

 

фаз,

 

исходя

 

из

 

этого,

 

имеет

 

выра-

жение

                                                                                

,-----------

-Ѳ-Ф

 

=

 

arccos-rry- .

            

(9)
UI

Наиболее

 

существенным

 

не-

достатком

 

метода

 

является

 

боль-
шая

 

погрешность

 

при

 

измере-

нии

 

малых

 

углов

 

сдвига

 

фаз.
Кроме

 

того,

 

применение

 

его

 

на

повышенных

 

частотах

 

ограни-

чивается

 

отсутствием

 

точных

приборов

 

(амперметров,

 

вольт-

метров,

 

ваттметров

 

классов

 

0,2
и

 

0,5),

 

так

 

как

 

для

 

частот

 

выше

400

 

гц

 

таких

 

приборов

 

нет.

Точность

 

измерения

 

и

 

час-

тотный

 

диапазон

 

могут

 

быть
значительно

 

повышены,

 

если

вместо

 

показывающих

 

приборов
использовать

 

термоэлектриче-

ские

 

компараторы,

  

с

 

помощью

которых

  

ток,

  

напряжение

 

и

 

мощность

  

измеряются

  

с

  

погрешностью,

 

не
превышающей

  

0,1%

   

во

  

всем

  

диапазоне

   

частот,

   

включая

 

20

 

кгц.

На

 

рис.

 

5

 

показана

 

схема,

 

в

 

которой

 

применены

 

два

 

термоэлектрических

компаратора:

 

тока

 

и

 

мощности.

Если

 

в

 

процессе

 

измерения

 

поддерживать

 

постоянным

 

напряжение

 

U ,

то

 

значение

 

ф д

 

можно

 

определить

 

из

 

упрощенной

 

формулы

Ф д

 

=

 

arccos-y-,

                                         

(10)

Рис.

 

4.

 

Схема

 

для

 

определения

 

действительного-
значения

 

сдвига

 

фаз

 

методом

 

амперметра,

 

вольт-
метра

 

и

 

ваттметра.

ЗГ

 

—

 

звуковой

 

генератор;

 

УМ

 

—

 

усилители

 

мощно-
сти;

 

А

 

—

 

амперметр;

 

V

 

—

 

вольтметр;

 

W

 

—

 

ваттметр;
К

 

—

 

компенсатор;

 

М

 

—

 

катушка

 

взаимной

 

индуктив-
ности;

 

НУ

 

—

 

нулевой

 

указатель;

 

R

 

—

 

делитель-

напряжения.

где

                    

/

 

—

 

рабочий

 

ток

 

компенсатора,

 

измеряемый

 

при

 

помощи

компаратора

  

тока,

Іі

 

=

 

I

 

cos

 

ф

 

— активная

 

составляющая

 

рабочего

 

тока,

 

определяемая

компаратором

   

мощности.

Так

   

как

   

в

  

настоящее

  

время

   

выпускаются

   

компараторы

   

мощности

(типа

 

ТЭКМ,

  

[7]),

 

обеспечивающие

 

компарирование

 

тока

 

и

 

напряжения,

то

 

неизменность

 

.напряжения

 

в

 

процессе

 

измерения

 

может

 

контролиро-

ваться

 

тем

 

же

 

компаратором

 

мощности.

На

 

основании

 

закона

 

накоплений

 

средних

 

погрешностей

 

косвенных

измерений,

 

результат

 

которых

 

определяется

 

из

 

выражения

 

(9),

 

значение
погрешности

 

можно

 

найти

 

из

 

выражения

(11)

гдеуриу;

 

—

 

погрешности

  

измерения

 

мощности

   

и

 

тока;
уи

 

—

 

погрешность

 

поддержания

 

напряжения

 

в

 

процессе

 

измерения.

Д

 

cos

 

фд

 

=

 

\Сч2Р

 

+

 

(У и

 

+

 

Y/) 2cosV



Благодаря

 

применению

 

компараторов

 

точность

 

измерения

 

существенно

возрастает.

 

Если

 

принять,

 

что

 

у р

 

и

 

у,

 

не

 

превышают

 

0,1

 

%,

 

а

 

уи

 

не

 

превы-

шает

 

0,05%,

 

то

 

погрешность

 

определения

 

<р д

 

(при

 

ср

 

=

 

45°)

 

не

 

превы-

шает

 

10'.
Так

 

как

 

с

 

помощью

 

компараторов

 

осуществляется

 

точное

 

измерение

действующих

 

значений

 

тока

 

и

 

напряжения,

 

а

 

компенсационный

 

метод

обеспечивает

 

измерение

 

только

 

первой

 

гармоники,

 

то

 

при

 

искажении

 

формы
кривой

 

рабочего

 

тока

 

и

 

измеряемого

 

напряжения

 

может

 

возникнуть

 

до-

полнительная

 

погрешность,

 

искажающая

 

результат

 

поверки

  

[8].

Рис.

 

5.

 

Схема

 

для

 

определения

 

действительного

 

значения

 

сдвига

 

фаз

 

с

 

использованием
термоэлектрических

  

компараторов

   

тока

  

и

  

мощности.

ЗГ

 

—

 

звуковой

 

генератор;

 

УМ

 

—

 

усилители

 

мощности;

 

К

 

—

 

компенсатор;

 

М

 

—

 

катушка

 

взаимной
индуктивности;

   

НУ

 

—

 

нулевой

 

указатель;

   

Л_

 

—

 

делитель

 

напряжения;

   

ТЭКТ

 

—

 

термоэлектриче-

ский

   

компаратор

 

тока;

   

ТЭКМ

 

— термоэлектрический

   

компаратор

   

мощности;

   

V

 

—

 

вольтметр.

Эта

 

погрешность

 

может

 

быть

 

выражена

 

в

 

виде

А%
2U' 2

.100

 

=

 

50 Ш-Ы (12)

где

 

Un

 

и

 

Un

 

—

 

действующие

 

значения

 

соответствующих

 

гармоник

 

изме-

ряемого

  

и

  

компенсирующего

 

напряжений.
Подставляя

 

различные

 

значения

 

гармоник,

 

содержащихся

 

в

 

кривой,
можно

 

определить

 

погрешности,

 

вызываемые

 

искажениями

 

формы

 

кривой,
например:

 

при

 

наличии

 

только

 

одной

 

третьей

 

гармоники

 

в

 

одной

 

из

 

срав-

ниваемых

 

кривых

 

и

 

при

 

синусоидальной

 

форме

 

второй

 

кривой

 

погрешность

составит

 

0,1%,

 

если

 

содержание

 

третьей

 

гармоники

 

не

 

превышает

 

4,5%

 

от

основной

 

волны.

 

Чтобы

 

избежать

 

погрешности

 

от

 

нелинейных

 

искажений,
рекомендуется

 

производить

 

поверку

 

при

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой.
Благодаря

 

преимуществам,

 

присущим

 

рассмотренному

 

методу

 

(высокой
точности

 

и

 

широкому

 

частотному

 

диапазону),

 

он

 

с

 

успехом

 

используется

при

 

аттестации

 

компенсаторов

 

типов

 

КПТ-2,

 

КПФ-1,

 

дифференциального
аппарата

 

типа

 

Р541

 

и

 

трехмерного

 

компенсатора

  

[2].
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А.

 

Я.

 

БЕЗИКОВИЧ,

 

Д.

 

И.

 

ЗОРИН
вниим

ВОЛЬТ-АМПЕР-ВАТТМЕТР

 

ДЛЯ

 

ЗВУКОВЫХ

И

 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ

 

ЧАСТОТ

В

 

статье

 

описывается

 

схема

 

термоэлектрического

 

прибора,

 

предназна-
ченного

 

для

 

измерения

 

тока,

 

напряжения

 

и

 

мощности

 

на

 

постоянном

 

и

 

пере-
менном

 

токе

 

в

 

диапазоне

 

звуковых

 

и

 

ультразвуковых

 

частот.

 

Приведены

 

рас-^
четы,

 

а

 

также

 

теоретическая

 

и

 

экспериментальная

 

оценки

 

погрешностей
макета

 

прибора,

 

подтверждающие

 

возможность

 

создания

 

по

 

предлагаемой

 

схеме
приборов

  

класса

 

0,1

 

для

  

звукового

 

и

 

классов

  

0,2+0,5

 

для

  

ультразвукового
диапазонов

 

частот.

'

 

В

 

практике

 

научно-исследовательских,

 

заводских

 

и

 

поверочных

 

лабо-
раторий,

 

занимающихся

 

электрическими,

 

радиотехническими

 

и

 

магнит-
ными

 

измерениями,

 

становятся

 

все

 

более

 

необходимыми

 

точные

 

и

 

удобные
многопредельные

 

амперметры,

 

вольтметры

 

и

 

ваттметры,

 

пригодные

 

для

широкого

 

диапазона

 

частот.

 

С

 

точки

 

зрения

 

возможности

 

создания

 

уни-
версальных

 

и

 

широкодиапазонных

 

приборов

 

наиболее

 

перспективным
является

 

принцип,

 

положенный

 

в

 

основу

 

термоэлектрических

 

приборов.
Однако

 

даже

 

лучшие

 

из

 

выпускаемых

 

в

 

настоящее

 

время

 

термоэлектри-
ческих

 

амперметров

 

и

 

вольтметров

 

[1

 

]

 

обладают

 

весьма

 

низкой

 

точностью,
причем

 

наиболее

 

точными

 

из

 

них

 

являются

 

миллиамперметры

 

класса

 

1,0.
Амперметры

 

же

 

и

 

вольтметры,

 

в

 

которых

 

для

 

расширения

 

пределов

 

изме-
рения

 

применяются

 

шунты,

 

добавочные

 

сопротивления

 

или

 

измерительные

трансформаторы,

 

имеют

 

весьма

 

низкие

 

классы

 

точности

 

(1,5,

 

а

 

в

 

ряде
случаев

 

2,5

 

и

 

4,0).

 

Выпуск

 

термоэлектрических

 

ваттметров,

 

несмотря

 

на
большую

 

потребность

 

в

 

них,

 

до

 

настоящего

 

времени

 

не

 

освоен.
В

 

течение

 

последних

 

лет

 

ведутся

 

работы

 

по

 

выяснению

 

путей

 

повыше-

ния

 

точности

 

весьма

 

перспективных

 

термоэлектрических

 

приборов.

 

Ра-
ботами

 

ряда

 

авторов

 

[2,

 

3]

 

было

 

показано,

 

что

 

при

 

условии

 

контроля
неизменности

 

характеристик

 

термопреобразователей,

 

с

 

помощью

 

термо-

электрического

 

прибора

 

можно

 

получить

 

точность

 

измерения

 

на

 

перемен-
ном

 

токе,

 

не

 

меньшую,

 

чем

 

точность

 

прибора

 

постоянного

 

тока,

 

включен-

ного

 

в

 

цепи

 

термопары.
Специальные

 

схемы

 

для

 

контроля

 

свойств

 

термопреобразователей

 

дали

возможность

 

создать

 

ряд

 

термоэлектрических

 

приборов

 

(амперметров,
вольтметров

 

и

 

ваттметров)

 

повышенной

 

точности

 

для

 

звукового

 

диапазона
частот

 

до

 

20

 

кгц

 

[4,

 

5].

 

Дальнейшей

 

задачей

 

являлось

 

расширение

 

частот-

ного

 

диапазона

 

этих

 

приборов,

 

по

 

возможности

 

без

 

снижения

 

точности,
а

 

также

 

создание

 

универсальных

 

многопредельных

 

приборов,

 

пригодных



как

 

для

 

точного

 

измерения

 

тока,

 

напряжения

 

и

 

мощности,

 

так

 

и

 

для

 

пове-

рочных

  

целей.
Следует

 

указать,

 

что

 

теоретический

 

анализ

 

погрешностей

 

прибора

 

в

схеме

 

ваттметра

 

был

 

выполнен

 

авторами

 

ранее

 

[4].

 

В

 

данной

 

статье

 

при--

ведены

 

только

 

конечные

 

результаты

 

этих

 

исследований,

 

на

 

основании
которых

 

можно

 

сопоставить

 

по

 

точности

 

прибор

 

в

 

схеме

 

амперметра,

вольтметра

  

и

  

ваттметра.

К

 

потенииометру

Рис.

  

1.

 

Принципиальная

 

схема

  

контроля

 

пока-
заний

 

прибора

 

термоэлектрической

 

системы.

Обоснование

 

возможности

 

создания

 

универсального

вольт-ампер-ваттметра

 

повышенной

 

точности

Повышение

 

точности

 

термоэлектрических

 

приборов,

 

как

 

сказано

 

выше,

достигается

 

контролем

 

их

 

показаний

 

в

 

процессе

 

работы

 

[3,

 

6],

 

наряду

с

 

применением

 

более

 

точных

 

измерителей

 

постоянного

 

тока.

Сущность

 

такого

 

контроля

 

заключается

 

в

 

создании

 

условий,

 

при

 

кото-

рых

 

неизменному,

  

заранее

 

выбранному

 

току

 

/к

   

в

 

нагревателе

 

(рис.

   

1)
соответствовал

 

бы

 

один

 

и

 

тот

 

же

ток

   

в

   

цепи

   

термопары.

   

Для

      

а

           

_Л-

                 

б)

       

j^j
этого

 

в

 

цепь

 

термопары

 

вводится

      

0------- •—г— •------- 0

   

я—

регулируемое

 

сопротивление

 

гр .

Для

 

измерения

 

тока

 

в

 

цепи

 

тер-

мопары

 

может

 

быть

 

применен

микроамперметр

 

(рис.

 

1а)

 

или

потенциометр

 

(рис.

 

16),

 

изме-

ряющий

 

ток

 

по

 

падению

 

напря-

жения

 

на

 

известном

 

сопротив-

лении

   

г 0 .

В

 

многопредельных

 

ампер-

метрах

 

нагреватель

 

термопре-

образ'ователя

 

включается

 

парал-

лельно

 

сменным

 

шунтам,

 

а

 

в

 

вольтметрах

 

— последовательно

 

с

 

сек-

ционированным

 

добавочным

 

сопротивлением.

 

При

 

выборе

 

значений
контрольного

 

тока

 

І к ,

 

добавочных

 

сопротивлений

 

и

 

шунтов

 

для

 

при-

боров

 

подобного

 

типа

 

приходилось

 

руководствоваться

 

только

 

пара-

метрами

 

преобразователя

 

и

 

соображениями

 

рациональности

 

конструк-

ции

 

элементов,

 

служащих

 

для

 

расширения

 

пределов

 

измерения.

 

При
разработке

 

универсального

 

комбинированного

 

прибора

 

(вольт-ампер-
ваттметра)

 

необходимо

 

было

 

создать

 

такие

 

условия,

 

чтобы

 

при

 

измерении

всех

 

трех

 

величин

 

— напряжения,

 

тока

 

и

 

мощности

 

— контроль

 

прибора
обеспечивался

 

бы

 

с

 

помощью

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

тока

 

/к .

 

Кроме

 

того,

 

необ-
ходимо

 

было

 

таким

 

образом

 

составить

 

схему

 

прибора,

 

чтобы

 

шунты

 

и

 

до-

бавочные

 

сопротивления,

 

используемые

 

в

 

схемах

 

амперметра

 

и

 

вольтметра,

были

 

пригодны

 

и

 

для

 

ваттметра.

Термопреобразователи,

 

используемые

 

для

 

ваттметров,

 

по

 

сравнению

с

 

преобразователями

 

для

 

амперметров

 

и

 

вольтметров

 

должны

 

удовлетво-

рять

 

дополнительному

 

требованию

 

квадратичности

 

вольт-амперных

 

харак-

теристик.
Покажем,

 

что

 

для

 

схем

 

рис.

 

2 —4,

 

представляющих

 

собой

 

соответственно

схемы

 

амперметра,

 

вольтметра

 

и

 

ваттметра,

 

можно

 

выполнить

 

требова-
ния,

 

предъявляемые

 

к

 

универсальному

 

термоприбору

 

с

 

контролем

 

пока-

заний.
На

 

всех

 

трех

 

схемах

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:
г

 

и

 

г 3

 

—

 

шунт

 

и

  

добавочное

 

сопротивление;

г х

 

и

 

г 2 — сопротивление

 

цепи

 

нагревателей

 

первого

 

Т г

 

и

 

второго

 

Т г

термопреобразователей;

4*
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г Т п

   

и

 

г ТПп

 

—

 

сопротивления

   

термопар;

I

 

и

 

U

 

—

 

измеряемые

 

ток

 

и

 

напряжения.

Цепь

 

постоянного

 

тока

 

во

 

всех

 

трех

 

схемах

 

одна

 

и

 

та

 

же.

 

и

 

состоит

 

из

двух

 

встречно

 

включенных

 

термопар,

 

э.

 

д.

 

с.

 

которых

 

Е г

 

и

 

£ 2 ,

 

постоянного

сопротивления

 

г, и

 

регулируемого

 

сопротивления

 

, р .

и

]

    

и0

   

]
К

 

потенциометру

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

   

схема

соединений

   

элементов

   

прибора
при

 

измерении

 

тока.

К

 

потенциометру

Рис.

 

3.

 

Принципиальная

 

схема

 

соеди-

нений

 

элементов

 

прибора

 

при

 

измере-
нии

 

напряжения.

В

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

для

 

амперметров

 

(рис.

 

2)

 

и

 

вольтметров

(рис.

 

3)

 

входит

 

только

 

один

 

нагреватель

 

термопреобразователя

 

Г 2 ,

 

а

 

в

схему

 

ваттметра

 

(рис.

 

4)

 

— оба

 

(Т г

 

и

 

Т 2).
Ток

 

/ 2

 

в

 

цепи

 

нагревателя

 

термопреобразователя

 

Т.2

 

в

 

схеме

 

рис.

 

2
связан

 

с

 

измеряемым

 

током

 

/

 

очевидным

 

соотношением

/,=
'г

 

+

 

гг
I. (1)

При

 

квадратичной

 

вольт-ампер-

ной

 

характеристике

 

преобразователя
э.

 

д.

 

с.

 

Е

 

будет

 

связана

 

с

 

током

 

/
зависимостью

£

 

=

 

ЧмЬг) 2/2 ' (2)

Рис.

 

4.

 

Принципиальная

  

схема

   

соедине-
ний

   

элементов

   

прибора

   

при

   

измерении

мощности.

где/С 2

 

— коэффициент,

 

характеризу-

ющий

       

чувствительность

второго

    

преобразователя.
В

 

схемах

 

фис.

 

2 —4

  

определяется

не

 

э.

 

д.

 

с,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

не

 

пред-

ставилось

 

бы

 

возможности

  

осущест-

вить

    

регулировку

    

чувствительности

    

измерителя

    

постоянного

    

тока,

а

 

падение

  

напряжения

  

U0

   

на

 

сопротивлении

 

гв .

Принимая

 

во

 

внимание

 

выражение

 

(2),

 

подлежащий

 

измерению

 

ток

/

 

выразим

 

через

 

£/0

Г

         

г тп х

 

+

 

г тп 2

 

+

 

гѵ

М 1 -^)]/

   

—КГ----- -уи 0 . (3)

Для

 

схемы

 

рис.

 

3

 

путем

 

аналогичных

 

рассуждений

 

получаем

 

зависи-

мость

 

между

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

напряжением

 

U0 ,

 

измеряемым
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потенциометром

U

 

=

 

(г*

 

+

 

П) У
тп, '

 

тп, +

 

гп

Кг
уи 0 . (4)

Как

 

показано,

 

в

 

более

 

ранних

 

работах

 

[3,

 

4],

 

при

 

условии

 

выполнения
уравновешивания

 

по

 

току

 

и

 

по

 

напряжению

 

подлежащая

 

измерению

 

мощ-

ность

 

Р

 

связана

 

с

 

U0

 

выражением

г тп 1

 

+

 

Г ТП %

 

+

 

г р

р= <г,

 

-і-

 

г 3 )

 

( ;

 

1

 

+

 

4)

 

-^—

 

/с/ н

     

и °-

     

■

 

(5)

Из

 

приведенных

 

выражений

 

видно,

 

что

 

измеряемые

 

величины

 

(/,

 

U
или

 

Р)

 

зависят

 

от

 

множителя,

 

определяющего

 

предел

 

измерения

 

(так

 

как
в

 

него

 

входят

 

добавочные

 

сопротивле-

ния

 

г я

 

и

 

сопротивления

 

г

 

шунтов),

 

и

 

от
общего

 

для

 

всех

 

выражений

 

коэффи-
циента

1+-
'

 

тп +

 

'• тп„

Кг

Этот

 

коэффициент

 

можно

 

связать

 

с

 

не-

которым

 

определенным

 

контрольным

током,

 

одинаковым

 

для

 

всех

 

трех

 

схем.

Допустим,

 

что

 

независимо

 

от

 

схемы

включения

 

элементов

 

цепи,

 

необходи-
мой

 

для

 

измерения,

 

при

 

контроле

 

осу-

ществляется

 

схема,

 

изображенная

 

на

рис.

 

5.

  

В

 

этой

 

схеме

 

по

 

нагревателю

 

одного

пропускают

 

ток

 

І к

 

от

 

источника

 

постоянного

 

тока

 

£ вн .

  

Ток

 

/к

 

измеряют
с

 

помощью

 

потенциометра,

 

присоединенного

 

для

 

этой

 

цели

 

к

 

сопротивле-

ния:

нию

 

напряжения

  

UH

 

на

 

сопротивлении

 

г

Рис.

 

5.

 

Принципиальная

   

схема

 

конт-
роля

     

показаний

      

вольт-ампер-ватт-
метра.

термопреобразователя

нию

 

г0 .

 

Соответствующий

 

току

 

/к

 

ток

 

в

 

цепи

 

термопар

 

определяется

 

по

 

паде-

Можно

 

показать,

 

что

 

при

 

этом

 

справедливо

 

выражение

К 2 и н

1

 

+
'тп 1

 

+.

 

г тп. ±ч
(6)

Величины

 

/( 2 ,

 

г тп

 

и

 

г тц

 

,

 

входящие

 

в

 

левую

 

часть

 

выражения

 

(6),

 

могут

изменяться

 

под

 

влиянием

 

эксплуатационных

 

условий,

 

окружающей

 

темпе-
ратуры,

 

при

 

смене

 

преобразователей

 

и

 

с

 

течением

 

времени.

 

Очевидно,

 

что
выполнить

 

условие

 

(6)

 

при

 

заданных

 

значениях

 

£/ н

 

и

 

/к

 

возможно

 

только
с

 

помощью

 

регулируемого

 

сопротивления

 

г р .

 

Если

 

условие

 

(6)

 

выполнено,
основные

 

погрешности

 

прибора,

 

обусловленные

 

непостоянством

 

чувстви-
тельности

 

термопреобразователя

 

Г 2

 

(в

 

схемах

 

амперметра

 

и

 

вольтметра)
и

 

термопреобразователей

 

7\

 

и

 

Т 2

 

(в

 

схеме

 

ваттметра),

 

а

 

также

 

влиянием

внешней

 

температуры,

  

устраняются.
Указанным

 

выше

 

способом

 

контроля

 

показаний

 

в

 

термоприборе,

 

однако,
не

 

устраняется

 

погрешность,

 

обусловленная

 

изменением

 

сопротивления
нагревателя

 

г 2

 

второго

 

преобразователя

 

Т 2 .

 

Поэтому

 

в

 

его

 

цепь

 

вводится
регулируемое

 

сопротивление,

 

и

 

в

 

процессе

 

работы

 

значение

 

суммарного

5а



сопротивления

 

участка

 

цепи

 

со

 

вторым

 

нагревателем

 

может

 

быть

 

измерено
и

 

доведено

 

до

 

требуемой

 

величины.

 

Учитывая

 

условие

 

(6),

 

после

 

преобразо-
вания

 

выражений

 

(3),

 

(4)

 

и

 

(5)

 

получим

M'+^yfc^

 

.

 

•

    

•

        

(7)

P

 

=

 

(H-^)(r 2 -!-r3)^-t/0 .

                            

(9)
■ { -)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

-

Так

 

как

 

контроль

 

и

 

регулировка

 

чувствительности

 

могут

 

быть

 

выпол-

нены

 

в

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

схеме,

 

то

 

очевидно,

 

что

 

и

 

значение

 

контрольного

трка

 

будет

 

во

 

всех

 

трех

 

измерительных

 

схемах

 

—

 

амперметра,

 

вольтметра

и

 

ваттметра

 

—

 

одним

 

и

 

тем

 

же.
Условие

 

(9)

 

может

 

быть

 

получено

 

в

 

результате

 

умножения

 

уравнений
(7)

 

и

 

(8).

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

элементы

 

(шунты

 

и

 

добавочные

 

сопротивле-

ния),

 

служащие

 

для

 

расширения

 

пределов

 

измерения

 

в

 

амперметре

 

и

 

вольт-

метре,

 

годны

 

и

 

для

 

ваттметра

 

с

 

теми

 

же

 

значениями

 

номинальных

 

токов

й

  

напряжений.

Расчет

 

элементов

 

прибора

Контроль

 

показаний

 

прибора

 

основан

 

на

 

искусственной

 

компенсации

изменений

 

параметров

 

термопреобразователей,

 

вызванных

 

различными

причинами.

 

Компенсация

 

осуществляется

 

за

 

счет

 

регулируемого

 

сопро-

тивления

 

в

 

цепи

 

термопар

 

и

 

может

 

быть

 

выполнена

 

только

 

для

 

заданного

диапазона

 

изменений

 

параметров.

 

Этот

 

диапазон

 

для

 

различных

 

образцов
термопреобразователей,

 

очевидно,

 

значительно

 

более

 

широк,

 

чем

 

для

одного

 

определенного

 

образца

 

термопреобразователя.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

в

 

приборе

 

могут

 

быть

 

использованы

 

только

 

термопреобразователи,

 

под-

чиняющиеся

 

определенным

 

техническим

 

условиям.

 

Наиболее

 

существен-

ные

 

требования

 

относятся

 

к

 

допускаемым

 

пределам

 

изменения

 

т.

 

э.

 

д,

 

с.

при

 

номинальном

 

токе

 

в

 

нагревателе

 

и

 

сопротивлений

 

нагревателя

 

и, тер-

мопар.

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

предохранители

 

в

 

цепи

 

нагревателей

 

термопреобра-
зователей

 

могут

 

иметь

 

различные

 

сопротивления,

 

на

 

них

 

также

 

наклады-

ваются

 

ограничения.

В

 

рассматриваемом

 

приборе

 

использованы

 

термопреобразователи

 

за-

вода

 

«Эталон»

 

с

 

квадратичными

 

вольт-амперными

 

характеристиками.

Номинальный

 

ток

 

нагревателей

 

этих

 

преобразователей

 

30

 

ма.

 

В

 

различных

преобразователях

 

при

 

таком

 

токе

 

допускаются

 

колебания

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

пре-

делах

 

14-^15

 

мв.

 

Сопротивление

 

нагревателей

 

этих

 

термопреобразователей
по

 

техническим

 

условиям

 

завода

 

не

 

может

 

быть

 

менее

 

11,5

 

ом

 

.и

 

более
.12,0

 

ом.

 

Сопротивления

 

различных

 

экземпляров

 

предохранителей

 

могут

изменяться

 

от

 

0,8

 

до

 

1,0.

 

ом.

 

Сопротивление

 

термопар

 

должно

 

лежать

в

 

пределах

 

105-=- 115

 

ом.

 

Суммарное

 

сопротивление

 

нагревателя

 

и

 

предо-

хранителя

 

.г 2

 

(рис.

 

2-н5)

 

выбрано

 

равным

 

13,2

 

ом.

;

 

Из

 

соображений

 

получения

 

максимальной

 

чувствительности

 

прибора
контрольный

 

ток

 

был

 

выбран

 

близким

 

по

 

значению

 

к

 

номинальному

току

 

преобразователей,

 

равным

 

28

 

ма.

 

Этому

 

току

 

соответствует .

 

Цн

 

=

е=і-10

 

же. 'Выбранные

 

.пределы

 

измерения

 

прибора

 

по

 

току

 

/ном

 

составляют:

0,05;

 

0,1;

 

0,2;

 

0,5;

 

1;

 

2;

 

5;

 

lQia;

 

по

 

напряжению

 

U H0U

 

эти

 

пределы:

 

1;

 

2;

 

5;
Ш

 

20;

 

50;

  

100;:

 

20.0

 

и

 

400

 

в.
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Расчет

 

добавочных

 

сопротивлений

 

и

 

шунтов

 

проводится

 

для

 

номиналь-
ных

 

значений

 

напряжения

 

Umu

 

и

 

токов

 

/ноМ

 

по

 

формулам

 

(7)

 

и

 

(8),

 

которые
для

  

рассматриваемого

  

случая

  

после

 

преобразования

  

будут

 

иметь

 

вид:

1(W„om

        

„о

                                             

(Ю)
Го

   

=
/к

г

 

=

 

1.3,2

 

-

13,2,

/к (И)

Значения

 

добавочных

 

сопротивлений

 

и

 

шунтов

 

для

 

принятых

 

пределов

измерения

 

по

 

напряжению

 

и

 

току

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Как

   

уже

     

указывалось,

выражение

 

(9)

 

справедливо

только

 

при

 

выполнении

 

урав-

новешивания

 

цепи

 

по

 

току

и

 

по

 

напряжению.

Для

 

уравновешивания

 

по

напряжению

 

необходимо

 

вы-

полнить

 

условие:

Таблица

  

1

г г

 

=

 

(г

 

+

 

r t Ѵѣ

 

^
Условием

 

уравновешива-

ния

 

по

 

току

 

является:

fV£( 1

 

+ (13)

U HOM'

   

о г.,,

 

ом ном'

 

а г,

 

ом

1 22,514 0,05 16,800

2 35,714 0,1 5,1333

5 107,142 0,2 2,1488

10 178,57 0,5 0,78305

20 357,14 1,0 0,38025

50 1071,42 2,0 0,18742

100 1785,7 5,0 0,074336

200 3571,4 10,0 0,037063

400 7142,8 —

■

где

   

г сопротивление,

 

шунтирующее

 

цепь

 

нагревателя

 

первого

 

преоб-
разователя;

К 1

 

_

 

коэффициент,

 

характеризующий

 

чувствительность

 

первого

 

пре-

образователя

 

7\.
Для

 

выяснения

 

возможности

 

выполнения

 

этих

 

условий

 

необходимо
преобразовать

 

принципиальную

 

схе-

му

 

ваттметра

 

(рис.

 

4)

 

в

 

вид,

 

изобра-
женный

 

на

 

рис.

 

6

 

(часть

 

схемы

 

по-
стоянного

 

тока

 

на

 

рисунке

 

не

 

при-

ведена).

                            

.;

Если

 

учесть,

 

что

 

уравновешива-

ние

 

по

 

напряжению

 

предшествует

уравновешиванию

 

по

 

току,

 

то

 

из

 

вы-

ражений

 

(12)

 

и

 

(13)

 

получим

г„,

 

=

Рис.

   

6.

    

Принципиальная

   

схема

   

вольт-
ампер-ваттметра

 

с

 

элементами

 

для

 

уравно-
вешивания

 

по

 

току

 

и

 

напряжению.

-#+£) '+тш
(14)

Необходимым

 

условием

 

для

 

получения

 

положительного

 

и

 

конечного
значения

 

г ш

 

является

 

выполнение

 

неравенства

 

К 2

 

<

 

Кі-

 

Для

 

выбранных

термопреобразователей

 

К"і

 

=

 

Йб ;

 

К *

 

=

 

Ш-

 

На

 

основании

 

формулы

 

(12)
и

 

данных

 

табл.

 

2

 

можно

 

найти

 

значение

 

г х ,

 

которое

 

в

 

рассматриваемом
случае

 

равно

 

31,2

 

ом;

 

регулируемая

 

часть

 

r t

 

не

 

меньше

 

19

 

ом.
55



Из

 

выражения

 

(14)

 

легко

 

найти

 

значения

 

гш ,

 

которые

 

при

 

выбранных
параметрах

 

цепи

 

прибора

 

лежат

 

в

 

пределах

 

от

 

21

 

до

 

16

 

300

 

ом.

При

 

расчете

 

регулируемых

 

сопротивлений

 

в

 

цепи

 

постоянного

 

тока

исходят

 

из

 

допускаемых

 

значений

 

изменений

 

параметров

 

термопар

 

и

э.

 

д.

 

с.

 

сухого

 

элемента,

 

служащего

 

для

 

контроля

 

прибора.

Теоретическая

 

оценка

 

погрешности

 

прибора

Для

 

оценки

 

систематической

 

погрешности

 

измерения

 

тока,

 

напряже-

ния. и

 

мощности

 

поступим

 

обычно,

 

логарифмируя

 

и

 

дифференцируя

 

выра-

жения

 

(7)-ь(9)

 

и

 

переходя

 

от

 

бесконечно

 

малых

 

к

 

конечным

 

приращениям

=

 

ѵ /=

 

+

 

ѵ /да ;

                                                

(15)

=

 

Yc/ =

 

+

 

Y^;

    

.

                                              

(16)

^

                

'к

           

^о

            

С/ н

          

Г

 

+

 

'а

       

/■

      

■

   

/з

 

+

 

Га

      

л 3

    

Т

Здесь

д/><

   

,

    

I

    

Ді/ 0

       

1

    

Д£/„

(17)

Ѵ/_ ,р =

       

/к

  

т

  

2

 

;

   

f/ 0

 

~

 

~~T -_ 6\T

представляет,

 

по

 

существу,

 

инструментальную

 

погрешность,

 

так

 

как

зависит

 

от

 

величин,

 

определяющих

 

правильность

 

градуировки

 

и

 

отсчета

по

 

прибору.

 

Значение

 

этой

 

погрешности

 

остается

 

неизменным

 

при

 

исполь-

зовании

 

прибора

 

как

 

на

 

постоянном,

 

так

 

и

 

на

 

переменном

 

токах.

Вторые

 

слагаемые

 

у { _,

 

yUx

 

и

 

у Рх

 

в

 

выражениях

 

погрешности

 

(15)

 

-н

 

(17)

имеют

 

двоякий

 

характер.

 

В

 

таком

 

"виде,

 

как

 

они

 

записаны

 

в

 

приведенных

выражениях,

 

они,

 

по

 

существу,

 

характеризуют

 

тоже

 

только

 

инструмен-

тальную

 

погрешность

 

—

 

погрешность

 

подгонки

 

отдельных

 

сопротивлений

прибора.

 

На

 

переменном

 

токе

 

эти

 

члены

 

обусловливают

 

появление

 

до-

полнительной

 

погрешности,

 

функционально

 

связанной

 

с

 

частотой

 

и

 

опре-

деляемой

 

остаточными

 

реактивностями

 

элементов

 

цепей

 

прибора.

Ранее

 

теоретически

 

и

 

экспериментально

 

было

 

показано

 

[4],

 

что

 

при

заданной

 

точности

 

подгонки

 

сопротивлений,

 

входящих

 

в

 

выражение

 

(17)

в

 

явном

 

и

 

неявном

 

виде,

 

погрешность

 

измерения

 

мощности

 

менее

 

0

 

1%

Погрешность

 

же

 

измерения

 

тока

 

и

 

напряжения,

 

как

 

видно

 

из

 

выраже-

нии

 

(15) -н (17),

 

во

 

всяком

 

случае,

 

меньше

 

погрешности

 

измерения

 

мощ-

ности.

 

Расчет

 

погрешности

 

был

 

выполнен

 

для

 

постоянного

 

тока.

Для

 

оценки

 

дополнительной

 

погрешности

 

при

 

включении

 

прибора

в

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

рассмотрим

 

приведенные

 

на

 

рис.

 

7

 

эквивалентные

схемы

 

сопротивлений,

 

являющихся

 

элементами

 

цепи

 

прибора-

 

на

 

этих

схемах

 

сопротивления

 

представлены

 

в

 

виде

 

цепей

 

с

 

сосредоточенными

параметрами,

 

что

 

для

 

рассматриваемого

 

диапазона

 

частот

 

не

 

может

 

внести

существенной

 

погрешности.



В

 

схеме

 

амперметра

 

нагреватель

 

преобразователя

 

включается

 

парал-

лельно

 

шунту.

 

Полагая

 

для

 

общности

 

рассуждений,

 

что

 

эквивалентные

схемы

 

как

 

шунта,

 

так

 

и

 

нагревателя

 

подобны

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

Та,

при

 

их

 

параллельном

 

соединении

 

получаем

 

схему

 

рис.

 

76,

 

преобразуемую

в

 

виде

 

7

 

в.

 

Обозначив

 

подлежащий

 

измерению

 

переменный

 

ток

 

Іх ,

 

а

 

соот-

ветствующий

 

ему

 

ток

 

через

 

нагреватель

 

—

 

через

 

/ 2 ,

 

получим

 

их

 

отно-

шение

 

в

 

виде

/„

                  

z

        

z c
1

r2

 

+

 

/«gig
r

 

-f-

 

jwL
j(nCr 2

 

—

 

co 2 Z. 2 C.

UПреобразуя

 

это

 

выражение

 

и

 

вводя

 

обозначения

 

%

 

==

 

— ;

   

т 3

 

=

     

2

 

;

тс

 

=

 

Сг,

  

получаем

17=0

 

+-?■){'

 

+

 

'

і

   

/О)

 

—±—

 

[т 2

'

     

Г"

 

'2
Ц-.

    

(18)

При

 

включении

 

прибора

 

в

 

цепь

постоянного

 

тока

 

отношение

 

тока

/=

 

в

 

неразветвленной

 

части

 

цепи

к

 

току

 

в

 

нагревателе

 

/ 2==

 

будет

1+-^-.

          

(19)
/ 2_

Рис.

 

7.

 

Эквивалентная

 

схема

  

последователь-
ной

  

цепи

   

прибора.

Если

 

при

 

включении

 

прибора

 

в

 

цепь

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

токов

токи

 

в

 

нагревателях

 

/ 2

 

и

 

/ 2=

 

равны,

 

то

 

из

 

выражений

 

(18)

 

и

 

(19)

 

получаем

(l

 

+

 

-^)

 

Jl

 

+

 

CO^—^-

 

[Т(Т 3

 

-

 

T)

 

-

 

T 2 T C ]

 

+

 

/со
'"-Ь^

1т» г

 

с]

откуда

 

может

 

оыть

 

определена

 

частотная

 

погрешность

■

 

•

     

/=-/,
Y/

 

=

 

-

 

—г—
г 2

—

 

/со

[т

 

(т 2

 

—

 

т)

 

—

 

т 2 т с ]

г:

 

+т,
[т,

'•+•'"2

-t

 

+

 

%]

 

=

 

Л

 

+

 

/fl. (20)

Можно

 

показать,

 

что

 

с

 

достаточной

 

для

 

практических

 

целей

 

степенью

приближения

 

погрешность

 

в

 

значении

 

тока

 

у,

 

определяется

 

выражением

у,

 

=

 

А

 

+

 

±В 2 ;

                                        

(21)

при

 

этом

 

приближении

 

погрешность

 

амперметра

 

будет

у

 

j

 

-

 

-

 

" 2

 

jfy-

 

[*

 

ft

 

-

 

У

 

-

 

Щ

 

--

 

4

 

тѵт:

 

(т *

 

~ х

 

+

 

ъУ-}

 

•

    

( 22 >
Угол

 

сдвига

 

переменного

 

тока

 

в

 

нагревателе

 

по

 

отношению

 

к

 

общему
току

 

определяется

 

формулой

б,

 

=

 

—

 

со
г

 

Л- г г
(т 2

 

— Т

 

+

 

Т с ). (23)

57



Погрешность

 

у ;

 

=

 

О

 

при

 

выполнении

 

условия

J _____ г_г_

2

   

г

 

+

 

г г
X

 

(t 2

 

—

 

Х)

 

—

 

т/ 2 т с

 

■ (х 2 -т

 

+

 

тс) 2

 

=

 

0. (24)

Из

 

выражений

 

(22

 

и

 

24)

 

видно,

 

что

 

возможна

 

компенсация

 

погрешности
путем

 

параллельного

 

подключения

 

емкости,

 

если

 

т 2

 

>

 

х,

 

так

 

как

 

при
тг 2

 

=

 

х

 

погрешность

 

может

 

быть

 

равной

 

нулю

 

только

 

при

 

емкости

 

С

 

=

 

0.
При

 

х

 

>

 

т 2 ,

 

как

 

видно

 

из

 

уравнения

 

(22),

 

первый

 

член

 

справа

 

получает
отрицательное

 

значение,

 

и

 

включение

 

емкости

 

может

 

привести

 

только
к

 

увеличению

 

погрешности.

 

При

 

т 2

 

>

 

т

 

компенсирующая

 

емкость

 

С к

может

 

быть

 

определена

 

из

 

выражения

(25)Ск-^0-^)- С '

где

 

С

 

=

 

С,

 

+

 

С 2 .

Если

 

в

 

выражении

 

(25)

 

пренебречь

 

вторым

 

членом

 

в

 

скобках,

 

то

 

мы
получим

 

хорошо

 

известную

 

формулу

 

(7),

 

применяемую

 

для

 

расчета

 

емкости
при

 

компенсации

 

частотных

 

по-

грешностей

 

вольтметров

 

и

 

ваттмет-

ров.

 

Аналогичная

 

формула

 

была
получена

 

нами

 

при

 

определении

емкости,

 

необходимой

 

для

 

ком-

пенсации

 

остаточной

 

индуктивно-

сти

 

шунтов

 

установок

 

переменного

тока.

 

Рассчитанная

 

таким

 

образом
емкость

 

оказывалась,

 

однако,

всегда

 

существенно

 

больше

 

фак-
значения

 

емкости

 

в

 

соответствии

эффект.

Рис.

 

8.

 

Эквивалентная

  

схема

   

параллельной
цепи

   

прибора.

тически

    

требуемой,

   

и

   

уточнение

с

   

формулой

   

(25)

  

дает

   

желаемый
При

 

измерении

 

напряжения

 

нагреватель

 

термопреобразователя

 

вклю-

чается

 

последовательно

 

с

 

добавочным

 

сопротивлением.

 

Если

 

для

 

каждого
сопротивления

 

цепи

 

вольтметра,

 

воспользоваться

 

эквивалентной

 

схемой,
изображенной

 

на

 

рис.

 

Та,

 

то

 

для

 

всей

 

цепи

 

вольтметра

 

получим

 

эквива-
лентную

 

схему

 

рис.

 

8.

 

На

 

схеме

 

величины

 

с

 

индексом

 

«1»

 

обозначают

 

пара-

метры,

 

характеризующие

 

нагреватель

 

преобразователя,

 

а

 

без

 

индекса

 

—

параметры,

 

характеризующие

 

добавочное

 

сопротивление.

 

Определим

 

ча-

стотную

 

погрешность

 

прибора

 

в

 

схеме

 

включения

 

вольтметра,

 

исходя

из

 

положения,

 

принятого

 

при

 

определении

 

погрешности

 

амперметра,

в

 

котором

 

неизменные

 

показания

 

прибора

 

соответствуют

 

неизменному,

току

 

в

 

нагревателе

 

преобразователя.
При

 

подключении

 

к

 

прибору

 

напряжения

 

постоянного

 

тока

 

U=

 

ток

 

/=

в

 

нагревателе

 

преобразователя,

 

очевидно,

 

равен

U
/=

 

=

 

—ё-;

                                

:.-;

       

(26)

при

 

подключении

 

к

 

прибору

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

V'„

 

ток

 

/_
в

 

нагревателе

 

равен

(27)/•.

( 1

 

+

 

тг) (, '1

 

+

 

/шіі) '
где

 

Z

 

и

 

Z x соответственно

 

полные

 

сопротивления

 

нагревателя

 

и

 

доба-
вочного

 

сопротивления

 

прибора,

0~

 

_

 

/ 1

 

_ц

 

1_\

   

r i

 

+

 

/mL i (28)
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откуда

 

погрешность

 

вольтметра

 

уи

 

равна

Подставив

 

в

 

уравнение

 

(29)

 

выражения

 

для

 

Z

 

и

 

Z x

 

и

 

произведя

 

необхо-
димые

 

преобразования,

  

получим

 

комплексное

 

выражение

 

погрешности.

Пользуясь

 

таким

 

же

 

приближением,

 

как

 

в

 

выражении

 

(21),

 

получим

Уѵ

 

=

 

- ffl2 7Т7Г

 

fc

 

(*

 

-

 

Т Л

 

+

 

tc

 

К

 

-

 

Т<)

 

+

 

2IT+7J

 

(х

 

+

 

X х^]

 

.

   

(30)
Угловая

 

погрешность

 

равна

s

                      

т

X

где

(т

 

+

 

"7"

 

ті

 

+

 

Тс,

 

—

 

ТС

 

+

 

со2

 

[тт с

 

—

 

т 1 тс і

 

—

 

тс

 

(т Сі

 

—

 

тс)] } ,

      

(31)

-j-;

    

xc -=Cr;

    

%Сі —г£ ѵ

Из

 

выражения

 

(30)

 

видно,

 

что

 

даже

 

при

 

равенстве

 

нулю

 

шунтирующих

емкостей

 

будет

 

иметь

 

место

 

погрешность

 

вольтметра,

 

обусловленная

 

ин-

дуктивными

 

сопротивлениями

 

нагревателя

 

преобразователя

 

и

 

добавочного
сопротивления.

Выражение

 

(30)

 

дает

 

возможность

 

по

 

знаку

 

получающейся

 

реально

погрешности

 

решать

 

вопрос

 

о

 

допустимости

 

ее

 

компенсации

 

с

 

помощью

емкости,

 

параллельно

 

подключаемой

 

к

 

части

 

добавочного

 

сопротивления.

Для

 

определения

 

частотной

 

погрешности

 

ваттметра

 

обратимся

 

к

 

схеме,

изображенной

 

на

 

рис.

 

6.

 

Ранее

 

было' показано,

 

что

 

разность

 

э.

 

д.

 

с.

 

двух

встречно

 

включенных

 

термопар

 

пропорциональна

 

мощности

 

в

 

нагрузке

[или

 

в

 

генераторе,

 

формула

 

(9)

 

]

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

квадратов

 

тока

 

и

 

напря-

жения

 

только

 

при

 

выполнении

 

условий

 

равновесия

 

цепи

 

по

 

току

 

и

 

по

напряжению

 

[уравнения

 

(12)

 

и

 

(13)].

 

Очевидно,

 

что

 

при

 

переходе

 

к

 

пере-

менному

 

току

 

эти

 

условия

 

могут

 

быть

 

представлены

 

в

 

виде

Z1= -|/~f

 

(Z

 

+

 

Z 2 ),

                                     

(32)

где

 

Zm ,

 

Z,

 

Z 1;

 

Z 2

 

и

 

Z 3

 

—

 

соответствующие

 

полные

 

сопротивления.

Если

 

принять,

 

что

 

в

 

первом

 

приближении

 

полное

 

сопротивление

 

Z
может

 

быть

 

выражено

 

через

 

активное

 

сопротивление

 

г

 

и

 

постоянную

времени

 

т

 

зависимостью

 

Z

 

=

 

г

 

(1

 

+

 

/ют),

 

то

 

условия

 

(32)

 

и

 

(33)

 

могут

быть

 

выполнены,

 

если

 

имеют

 

место

 

равенства

тх

 

=

 

тш

 

и

 

т 2

 

=

 

t3 ,

                                       

(34)

где

 

т,

 

тш ,

 

х 2

 

и

 

х 3

 

—

 

постоянные

 

времени

 

сопротивлений

 

с

 

соответствую-

щими

 

индексами.

Практически

 

выполнить

 

требования

 

равенств

 

(34)

 

при

 

любой

 

частоте

не

 

представляется

 

возможным,

 

и

 

это

 

приводит

 

к

 

нарушению

 

балансировок
по

 

току

 

и

 

по

 

напряжению

 

при

 

включении

 

прибора

 

в

 

цепь

 

переменного

тока.

 

Последнее

 

обусловливает

 

появление

 

заметной

 

погрешности.

 

Наиболее
простым

 

способом

 

исключения

 

этой

 

погрешности

 

является

 

выполнение

уравновешивания

 

прибора

 

при

 

той

 

частоте,

 

при

 

которой

 

производится

измерение.

 

Однако

 

нарушение

 

равновесия

 

прибора

 

при

 

переходе

 

к

 

пере-

менному

   

току

 

—

 

не

   

единственный

   

источник

   

погрешности

   

ваттметра.
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При

 

выполнении

 

условий

 

(32)

 

и

 

(33)

 

измеряемая

 

мощность

 

и

 

э.

 

д.

 

с.

 

е~
встречно

 

включенных

 

термопар

 

связаны

 

зависимостью

UI cos

 

(ф'+

 

б;— бу),
fe

 

=

 

*. Z

 

+

 

z 2

    

z 3

 

+

 

z 2
ІИ

 

=

 

К. Z3

 

+

 

Z2

где

    

ф

 

_

 

у Г ол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

током

 

в

 

нагрузке

 

и

 

напряжением,

 

при-

ложенным

 

к

 

ней;
0/

 

_

 

у Г0Л

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

током

 

в

 

нагрузке

 

и

 

током

 

в

 

нагревате-

лях,

 

пропорциональным

 

току

 

в

 

нагрузке;
б у

 

_

 

у Г ол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряжением,

 

приложенным

 

к

 

нагруэке,
и

 

током

 

в

 

нагревателях,

 

пропорциональным

 

этому

 

напряжению.
При

 

включении

 

прибора

 

в

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

такой

 

частоты,

 

при
которой

 

допустимо

 

пренебрежение

 

реактивностью

 

цепи,

в_

 

=

 

К, -^Ѵ'^-^^

 

со-

относительная

 

частотная

 

погрешность

 

ваттметра

 

у Р

 

равна

у Р
е ~

 

—

 

е=з 1 1

 

—
Z

 

(г

 

+

 

г2 )
(Z

 

+

 

Z2 )

 

г

Гз-

х

 

[і/і

 

-

 

sin 2

 

(в у

 

-

 

6,)

 

-

 

tg

 

ф

 

sin

 

(в„

 

-

 

а 7 )]

 

=

 

1

 

-

Z 3

 

+

 

z2

Z

 

(г

 

+

 

г

 

J
(Z

 

+

 

Z»)r

X

'з
Z3

 

+

 

Z2

X

 

{ 1—

 

sin

 

(бу

 

-

 

б,)

 

[4:

 

sin

 

(бу

 

-

 

б ; )

 

+

 

tg

 

ф]

Так

 

как

l+Y/

 

=
z

 

(г

 

+ 1- 2 )
(Z

 

+

 

Z2 )

 

r 1

 

+

 

Yt/

 

=
'•3

 

+

 

H

X

(35)

(36)

то

-Y;

 

—

 

У

 

и

 

+

 

sin

 

(вц

 

—

 

6 ;)

 

[4"

 

sin

 

(6 Ц

 

—

 

б,)

 

+

 

tg

 

ф]

Приведенная

 

погрешность

 

у р

      

равна
пр

Z(r+r 2 )

Ур,

X

VI

        

г
"77-7----------- ^

   

cos

 

Ф

 

"и п 1»

 

cos

 

ф„

 

L (Z

 

+

 

Z 2 )r
X

'•3

 

+

 

н
Z 3

 

+

 

Z 2
[cos

 

ф

 

cos

 

(бу

 

—

 

б,)

 

—

 

sin

 

ф

 

sin

 

(бу

 

—

 

б,)] .

Используя

 

равенства

 

(36),

 

преобразуем

 

последнее

 

выражение

 

в

 

сле-

дующее:

Y;
VI

X

X

 

\у,

 

cos

 

ф

пр

                

U„/ n

 

COS

 

фц

Yy

 

cos

 

ф ----- s-

 

sin 2

 

(бу

 

—

 

б ;)

 

cos

 

ф

 

—

 

sin

 

ф

 

sin

 

(бу

 

—

 

6 7 )

   

.

Так

 

как

 

углы

 

малы,

 

то

 

синусы

 

их

 

могут

 

быть

 

заменены

 

самими

 

углами,

и

 

таким

 

образом

VI

Yp n P

 

~

       

^н'н

 

cos

 

ф н

  

'

X

 

\y t

 

cos

 

ф

 

+

 

у

 

и

 

COS

 

ф ------ 2"

 

( 6 ь<

 

—

 

б 7 ) 2

 

COS

 

ф

 

—

 

(бу

 

—

 

б,)

 

sin

 

ф]

 

,

          

(37)

где

 

Y/.

 

Yo>

 

ву

 

и

 

б,

 

определяются

 

выражениями

 

(22)

 

и

 

(30),

 

(23)

 

и

 

(31)

 

соот-

ветственно.
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Испытание

 

прибора

 

на

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

токах

На

 

рис.

 

9

 

представлен

 

внешний

 

вид

 

комбинированного

 

вольт-ампер-

ваттметра.

 

В

 

приборе

 

предусмотрен

 

ряд

 

переключателей,

 

позволяющих

просто

   

осуществить

   

все

   

необходимые

   

изменения

   

цепей

   

прибора

  

для:

измерения

  

мощности

   

(по

  

принципиальной

 

схеме

 

на

  

рис.

  

4

  

или

 

6),
измерения

 

тока

 

(по

 

схеме

 

на

 

рис.

 

2),
измерения

 

напряжения

 

(по

 

схеме

 

на

 

рис.

 

3),
для

 

установки

 

контрольного

 

тока

 

/ к

 

и

 

соответствующего'

 

ему

 

падения

напряжения

 

Un

 

(по

 

схеме

 

на

 

рис.

 

5),
проверки

 

сопротивления

 

нагревателя

 

второго

 

термопреобразователя,
переключения

 

пределов

 

измерения

 

по

 

току

 

и

 

напряжению

 

и

 

для

 

уравно-

вешивания

 

цепей.

Рис.

 

9.

 

Внешний

 

вид

 

термоэлектрической

  

приставки

  

к

  

прибору.

Предусмотрена

 

также

 

возможность

 

поверки

 

шунтов

 

и

 

добавочных
сопротивлений

 

без

 

вскрытия

 

прибора.
Исследования

 

на

 

постоянном

 

токе

 

должны

 

были

 

подтвердить

 

правиль-

ность

 

расчетов

 

и

 

предположений

 

о

 

возможности

 

создания

 

комбинирован-
ного

 

прибора

 

с

 

общими

 

элементами

 

и

 

одним

 

значением

 

контрольного

тока

 

как

 

в

 

амперметре

 

и

 

вольтметре,

 

так

 

и

 

в

 

ваттметре.

 

При

 

испытаниях

на

 

переменном

 

токе

 

следовало

 

установить

 

величину

 

частотной

 

погрешности.

Поверка

 

на

 

постоянном

 

токе

 

проводилась

 

с

 

помощью

 

потенциометра

с

 

набором

 

образцовых

 

катушек

 

и

 

делителя.

 

Действительные

 

значения

 

тока

и

 

напряжения

 

для

 

соответствующих

 

пределов

 

измерения

 

прибора

 

в

 

схеме

амперметра

 

и

 

вольтметра

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Из

 

табл.

 

2

 

видно,

 

что

 

в

 

схемах

 

амперметра

 

и

 

вольтметра

 

на

 

постоянном

токе

 

погрешности

 

не

 

превышают

 

0,1

 

%,

 

а

 

для

 

подавляющего

 

большинства
пределов

 

они

 

менее

 

0,05%.
Для

 

обеспечения

 

достаточной

 

точности

 

поверки

 

прибора

 

по

 

схеме

ваттметра

 

использован

 

метод

 

раздельных

 

цепей.

 

Учитывая

 

специфичность
исследуемого

 

прибора,

 

рассчитанного

 

для

 

измерения

 

мощности

 

на

 

его

входных

 

(выходных)

 

зажимах,

 

значение

 

мощности

 

получали

 

как

 

произве-

дение

 

тока

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

ваттметра

 

и

 

разности

 

напряжений,
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Таблица

  

Т

Номинальное
значение

 

тока

ном'

 

а

Действительное
значение

 

тока

/

     

-

      

.а
действ

Относитель-
ная

 

погреш-

ность

 

Y/,

 

%

Номинальное
значение

 

на-

пряжения

<Люм'

 

о

Действительное
значение

 

напря-

жения

 

и деиств ,

 

в

Относитель-
ная

 

погреш-

ность

 

Уц,

 

%

10,0 10,009 —0,1 400,0 400,0 ±0,00

5,0 4,9993 +0,015 200,0 200,01 ±0,00

2,0 2,0002 —0,01 100,0 99,98 +0,02

1,0 1 ,0003 —0,03 50,0 49,994 +0,02

0,5 0,50001 ±0,00 20,0 20,001 —0,01

0,2 0,2002 —0,10 10,0 10,003 —0,03

0,1 0,09993 +0,07 5,0 5,004 —0,08

0,05 0,049997 +0,01 2,0 2,0010 —0,05

— — — 1,0 1,0013 —0,13

одно

 

из

 

которых

 

измерено

 

на

 

входных

 

зажимах

 

прибора

 

/*

 

и

 

U,

 

а

 

второе

 

—

между

 

зажимами

 

/*

 

и

 

/.

 

Все

 

напряжения

 

должны

 

быть

 

измерены

 

одно-
временно,

 

что

 

создает

 

известные

 

трудности

 

при

 

аттестации

 

ваттметра.
Этим

 

объясняется,

 

что

 

по

 

данной

 

схеме

 

ваттметр

 

имеет

 

предельные

 

для

прибора

  

класса

 

ОД

  

погрешности.

Поверка

 

на

 

переменном

 

токе

Оценка

 

частотной

 

прогрешности

 

выполнялась

 

в

 

два

 

приема.

 

Поверка,
вольт-ампер-ваттметра

  

в

  

схеме

  

амперметра

   

и

  

вольтметра

  

при

  

частоте
до

 

20

 

кгц

 

проведена

 

на

 

образ-
Таблица

 

3

 

црвой

 

установке

 

(тип

 

УВ-2),
обеспечивающей

 

при

 

тща-

тельно

 

выполненном

 

экспе-

рименте

 

погрешность,

 

не

 

пре-

восходящую

 

±0,03%.
Для

  

того

 

чтобы

   

исклю-

чить

   

погрешность

   

поверяе-

мого

 

прибора, обусловленную
неточностью

    

подгонки

    

от-

дельных

 

элементов

 

его

 

элек-

трической

    

цепи,

   

а

   

также

неточностью

 

установки

 

конт-

рольного

 

тока,

  

и

   

выделить

только

   

частотную

   

погреш-

ность,

 

определялось

 

относи-

тельное

    

изменение

   

показа-

ния

   

поверяемого

    

прибора,
включенного

   

в

   

цепь

   

пере-

менного

   

и

   

постоянного

   

токов

   

при

   

неизменной

   

измеряемой

 

величине.

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

значения

 

погрешностей

 

прибора

 

для

 

различных

пределов

 

измерений

 

в

 

схемах

 

включения

 

амперметра

 

и

 

вольтметра

 

при

частоте

 

20

 

кгц.
Из

 

табл.

 

3

 

видно,

 

что

 

дополнительная

 

погрешность

 

комбинированного
прибора

 

в

 

схемах

 

амперметра

 

и

 

вольтметра

 

при

 

включении

 

его

 

в

 

цепь

переменного

 

тока

 

частоты

 

до

 

20

 

кгц

 

соизмерима

 

с

 

погрешностью

 

метода

и

 

пренебрежимо

 

мала.

62

ном'

 

а

Наибольшая
относительная

погрешность,

%
У ном'

 

в

Наибольшая
относительная

погрешность,

%

1,0 0,02 400,0 0,03

0,5 0,02 200,0 0,02

0,2 0,04 100,0 0,02

0,1 0,02 50,0 0,02

0,05 0,05 20,0 0,02

— — 10,0 0,00

— — 5,0 0,03

__ — 2,0 0,02

— — 1,0 0,02



Поверка

 

прибора

 

при

 

частотах

 

выше

 

20

 

кгц

 

проводилась

 

сличением

с

 

воздушными

 

или

 

вакуумными

 

термопреобразователями,

 

имеющими

 

номи-

нальные

 

токи

 

нагревателей,

 

равные

 

или

 

близкие

 

к

 

номинальным

 

токам

шунта

 

на

 

поверяемом

 

пределе

 

измерения

 

прибора.

 

Неизменный

 

ток

 

в

 

не-

разветвленной

 

части

 

цепи

 

прибора

 

устанавливали

 

по

 

неизменной

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

нешунтированного

 

преобразователя,

 

включаемого

 

поочередно

 

в

 

цепь

постоянного

 

и

 

переменного

 

токов.

 

Частотную

 

погрешность

 

определяли

по

 

изменению

 

показаний

 

потенциометра

типа

 

Р-2.

 

Результаты

 

измерения

 

суще-

ственно

 

зависят

 

от

 

тщательности

 

экра-

нировки

   

схемы

   

и

   

от

   

относительного

f.xeu,

Ш
100

        

■

   

200

   

,

0\

 

- ___ . ____ ,_7 -------------- 1— ікгц

-0J

-0,2

'0,3

Рис.

  

10.

 

Кривые

 

частотных

 

погрешностей
прибора

 

в

 

схеме

 

амперметра.

кги

f,K8H

расположения

 

в

 

пространстве

 

образцовой

 

и

 

шунтированной

 

термопар.

На

 

рис.

 

10

 

приведены

 

характеристики

 

частотных

 

погрешностей

 

при-

бора

 

на

 

различных

 

пределах

 

измерения.

 

Погрешности

 

прибора

 

растут

с

 

уменьшением

 

номинального

 

тока

 

или

 

с

 

увеличением

 

сопротивления

шунта.

 

Так,

 

для

 

пределов

 

измерения

 

тока

 

1

 

а

 

и

 

0.5

 

а

 

погрешности

 

прибо-
ров

 

получились

 

порядка

 

0,05 —0,07%,

 

т.

 

е.

 

соизмеримыми

 

с

 

погрешностью

метода

 

аттестации.

 

На

 

пределе

 

измерения

 

тока

 

1

 

а

 

погрешности

 

могли

быть

 

определены

 

только

 

при

 

частотах,

 

меньших

 

150

 

кгц,

 

вследствие

 

малой
мощности

 

имеющегося

 

в

 

распоряжении

 

источника

 

тока.

 

Перегрузка
источника

 

вызвала

 

сильные

 

искажения

 

формы

 

кривой.

 

Так

 

как

 

вольт-

ампер-ваттметр

 

с

 

шунтированной

 

термопарой

 

обладает

 

частотной

 

зависи-

мостью,

 

то

 

при

 

искаженных

 

формах

 

кривых

 

погрешности

 

возрастают

и

 

становятся

 

несоизмеримыми

 

с

 

погрешностями,

 

полученными

 

при

 

более
низких

  

частотах.

На

 

рис.

 

10

 

сплошными

 

линиями

 

нанесены

 

кривые

 

погрешностей

 

при-

бора

 

в

 

схеме

 

амперметра

 

для

 

пяти

 

пределов

 

измерения.

  

Кривые

 

/

 

и

 

2
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(рис.

 

10а)

 

относятся

 

к

 

пределам

 

1,0

 

и

 

0,5

 

а

 

соответственно;

 

кривая

 

5
(рис.

 

106)

 

— к

 

пределу

 

0,2

 

а,

 

кривая

 

7

 

(рис.

 

10s)

 

—

 

к

 

пределу

 

0,1

 

а
и

 

кривая

 

9

 

(рис.

 

Юг)

 

—

 

к

 

пределу

 

0,05

 

а.

 

Наибольшей

 

величины

 

погреш-
ности

 

достигают

 

на

 

пределе

 

измерения

 

0,05

 

а,

 

где

 

сопротивление

 

шунта
равно

 

почти

 

17

 

ом.

 

Знак

 

погрешности

 

отрицательный,

 

следовательно

 

1см.
уравнение

 

(22)],

 

возможна

 

компенсация

 

этой

 

погрешности

 

с
емкости,

 

включаемой

 

параллельно

 

шунту

Таблица

 

4

В

 

результате

 

расчета

 

и

 

экспе-

римента

 

были

 

установлены

величины

 

емкости,

 

требуемые
для

 

компенсации

 

этой

 

по-
грешности

 

на

 

пределах

 

изме-

рения

 

0,2;

 

0,1

 

и

 

0,05

 

а

 

(см.
табл.

 

4).
После

 

включения

 

ука-

занных

 

в

 

табл.

 

4

 

емкостей
прибор

 

был

 

вновь

 

поверен
на

 

те

 

же

 

пределы

 

измерений.
Кривые

 

погрешности

 

приведены

 

для

 

наглядности

 

на

 

рис.

 

106,

 

в,

 

г
пунктирными

 

линиями

 

(кривые

 

3,

 

4,

 

6

 

я

 

8).

 

Попытка

 

сохранить

 

неизмен-
ной

 

величину

 

компенсирующей

 

емкости

 

для

 

всех

 

трех

 

рассматриваемых
пределов

 

привела

 

к

 

тому,

 

что

 

на

 

пределе

 

0,2

 

а

 

погрешность

 

не

 

только
изменила

 

знак

 

по

 

сравнению

 

с

 

тем,

 

который

 

имеет

 

место

 

в

 

некомпенси-
рованном

  

приборе,

   

но

 

и

 

су-

Номинальный

 

ток

 

прибора,

 

а 0,2 0,1 0,05

Емкость,

  

требуемая

 

для
компенсации

 

частотной

 

по-
680 6500 6500

.щественно

 

возросла,

 

достиг-

нув

 

0,6%

 

(кривая

 

Зрис.

 

106).
На

 

пределах

 

измерения,

больших

 

1

 

а,

 

судя

 

по

 

имею-
щейся

 

закономерности

 

изме-

нения

 

частотной

 

погрешно-

сти,

 

следует

 

ожидать

 

изме-

нения

 

знака

 

погрешности

 

и

ее

 

возрастания

 

с

 

увеличением

предела

 

измерения,

 

т.

 

е.

 

с
уменьшением

 

величины

 

со-

противления

 

шунта.

 

В

 

этом

случае,

   

очевидно,

   

неприме-

К

 

потенциометру

Рис.

 

11.

 

Поверка

 

прибора

 

в

 

схеме

 

вольтметра

 

при
частотах,

 

больших

 

20

 

кгц.

ним

 

указанный

 

способ

 

компенсации

 

и

 

потребуется

 

изменять

 

конфигу-
рацию

 

монтажной

 

схемы

 

прибора,

 

добиваясь

 

повышения

 

ее

 

индуктив-

ности.
Компенсация

 

прибора

 

в

 

схеме

 

амперметра

 

проведена

 

для

 

наибольшей
частоты

 

источников

 

питания,

 

имевшихся

 

в

 

нашем

 

распоряжении.

 

При
меньших

  

частотах

  

погрешности

  

уменьшаются.
Поверка

 

прибора

 

в

 

схеме

 

вольтметра

 

при

 

частотах,

 

больших

 

20

 

кгц,

проводилась

 

сличением

 

с

 

вакуумным

 

термоэлементом

 

типа

 

ТВБ-4

 

(10

 

ма),
включенным

 

последовательно

 

с

 

непроволочным

 

сопротивлением

 

в

 

схеме
рис.

 

11.

 

Неизменное

 

напряжение

 

устанавливается

 

по

 

неизменной

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

вакуумного

 

термопреобразователя,

 

нагреватель

 

которого

 

поочередно

 

вклю-

чается

 

в

 

цепь

 

переменного

 

и

 

постоянного

 

токов.

 

Частотная

 

погрешность

определялась

 

по

 

изменению

 

показания

 

потенциометра

 

типа

 

Р-2.
При

 

отсутствии

 

экранировки

 

вакуумного

 

преобразователя

 

и

 

кондук-

тивной

 

связи

 

между

 

корпусом

 

поверяемого

 

прибора

 

и

 

нагревателем

 

пре-

образователя

 

погрешности

 

схемы

 

оказались

 

значительными.

 

После

 

экра-

нировки

 

всех

 

элементов

 

цепи

 

(рис.

 

11)

 

погрешности

 

резко

 

упали.

 

Значе-
ния

 

погрешностей

 

для

 

различных

 

пределов

 

измерения

 

прибора

 

приве-

дены

 

в

 

табл.

 

5.

Ы



Номинальное
напряжение
прибора,

 

в

10 20 50 100 200

Максимальное
значение

 

отно-
сительной

 

по-

грешности,

  

%

-0,1 —0,1 +0Д —0,42 —2,4

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

5,

 

на

 

пределах

 

измерения

 

до

 

50

 

в

 

включительно

погрешности

 

малы,

 

соизмеримы

 

с

 

погрешностью

 

метода

 

аттестации

 

и

 

не

требуют

 

компенсации.

 

На

 

пределах

 

измерения

 

100,

 

200

 

в

 

компенсация

необходима.
Отрицательный

 

знак

 

погрешности

 

[см.

 

формулу

 

(30)]

 

указывает

 

на

возможность

 

компенсации

 

погрешности

 

с

 

помощью

 

емкости,

 

включаемой
параллельно

 

добавочным

  

сопротивлениям.

Отсутствие

 

данных

 

о

 

ве-

личинах

 

постоянных

 

времени

                                                         

Таблица

 

5
отдельных

 

элементов

 

цепей
не

 

дали

 

возможности

 

опре-

делить

 

расчетные

 

значения

компенсирующей

 

емкости,

которая

 

была

 

подобрана
экспериментально,

 

а

 

именно

при

 

номинальном

 

напряже-

нии

 

100

 

в

 

емкость,

 

требуемая
для-

 

компенсации

 

частотной
погрешности,

 

30

 

пф

 

и

 

при

 

на-

пряжении

 

30

 

в — емкость

 

1 5

 

пф.
Кривые

 

погрешностей

 

прибора

 

в

 

схеме

 

вольтметра

 

на

 

пределе

 

измере-

ния

 

200

 

в

 

приведены

 

на

 

рис.

 

12,

 

на

 

котором

 

кривая

 

1

 

характеризует

 

погреш-

ности

 

прибора

 

до

 

его

 

компенсации,

 

а

 

кривая

 

2

 

—

 

после

 

компенсации.

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

сопротивление

 

параллельной

 

цепи

 

на

 

этом

 

пределе

изменения

 

велико,

 

емкости,

 

требуемые

 

для

 

компенсации,

 

малы.

 

На

 

при-

мере

 

компенсации

 

предела

 

измерения

 

200

 

в

 

показано,

 

что

 

изменение

 

ком-

пенсирующей

 

емкости

 

на

 

±5%

 

(от

 

15

 

до

18

 

пф)

 

вызывает

 

изменение

 

величины

 

по-

грешности

 

на

 

0,6%,

 

причем

 

при

 

емкости

в

 

15

 

пф

 

имеет

 

место

 

отрицательная

 

по-

грешность

 

( — 0,35%,

 

кривая

 

2),

 

а

 

при

18

 

пф

 

—

 

положительная

 

(+0,25%,

 

кривая

2').

 

На

 

пределе

 

100

 

в

 

после

 

компенсации

погрешность

 

стала

 

менее

 

0,1%.

 

При

 

спе-

циальном

 

отборе

 

конденсаторов

 

эта

 

по-

грешность

 

может

 

быть

 

приближена

 

к

 

нулю.

Поверка

 

прибора

 

в

 

схеме

 

ваттметра

на

 

переменном

 

токе

 

могла

 

быть

 

прове-

дена

 

либо

 

методом

 

калиброванной

 

на-

грузки,

 

либо

 

калориметрическим

 

методом.

Оба

 

.метода

 

в

 

лабораторных

 

условиях

допускают

 

поверку

 

прибора

 

только

 

при

самых

 

малых

 

его

 

пределах

 

измерения.

При

 

поверке

 

калориметрическим

 

ме-

тодом

 

было

 

установлено,

 

что

 

погрешность

прибора

 

при

 

частоте

 

200

 

кгц

 

составляет

 

приблизительно

 

2,4%.

 

Основ-
ной

 

причиной

 

появления

 

такой

 

заметной

 

погрешности

 

явилось

 

наруше-

ние

 

уравновешенности

 

прибора

 

при

 

высокой

 

частоте.

 

Особенно

 

сильно

 

нару-

шается

 

уравновешенность

 

по

 

напряжению,

 

меньше

 

—

 

потоку.

 

При

 

уравно-

вешивании

 

по

 

напряжению

 

нужно

 

добиваться

 

того,

 

чтобы

 

сопротивление
плеча

 

ас

 

(рис.

 

6)

 

было

 

равно

 

сумме

 

сопротивлений

 

плеч

 

аЬ

 

и

 

be.

 

При

 

раз-

личных

 

сопротивлениях

 

шунтов

 

равенство

 

этих

 

сопротивлений

 

обеспечи-
вается

 

соответствующим

 

изменением

 

регулируемой

 

части

 

сопротивления

плеча

 

ас.

 

Это

 

сопротивление,

 

изменяющееся

 

от

 

сотых

 

долей

 

ома

 

до

 

20

 

ом,
должно

 

обладать

 

минимальной

 

и

 

постоянной

 

реактивностью.

 

Выполнить

5

       

Труды

 

ВНИИМ

                                                                                                          

65

f.KSU

Рис.

 

12.

 

Кривые

 

частотных

 

погреш-

лостей

 

прибора

 

в

 

схеме

 

вольтметра
(предел

  

измерения

  

200

 

в).



это

 

требование

 

в

 

полной

 

мере

 

не

 

представляется

 

возможным,

 

что

 

приводит

к

 

изменению

 

равновесия

 

при

 

различных

 

частотах.
Конструкцией

 

прибора

 

предусмотрена

 

возможность

 

уравновешивания
его

 

в

 

рабочих

 

условиях

 

на

 

той

 

частоте,

 

при

 

которой

 

ведутся

 

измерения.
При

 

поверке

 

прибора,

 

когда

 

устанавливаются

 

изменения

 

его

 

показания
при

 

переходе

 

от

 

постоянного

 

тока

 

(или

 

переменного

 

тока

 

частоты

 

50

 

гц)
к

 

переменному

 

току

 

высокой

 

частоты,

 

очевидно,

 

требуется

 

при

 

каждом
измерении

 

проводить

 

уравновешивание

 

как

 

на

 

постоянном,

 

так

 

и

 

на

 

пере-

менном

 

токе

 

высокой

 

частоты.

 

После

 

установления

 

такой

 

методики

 

по-

грешность

 

прибора

 

в

 

схеме

 

ваттметра

 

на

 

пределе

 

измерения

 

0,05

 

а

 

и

 

1

 

в
оказалась

 

соизмеримой

 

с

 

погрешностью

 

калориметрического

 

метода

 

и

 

не.

превосходила

 

0,2%.
Эти

 

данные

 

поверки

 

ваттметра

 

согласуются

 

с

 

полученными

 

результа-

тами

 

поверки

 

ранее

 

созданных

 

ваттметров

 

[4,

 

5].

Заключение

Созданный

 

комбинированный

 

вольт-ампер-ваттметр

 

обеспечивает

 

изме-

рение

 

тока,

 

напряжения

 

и

 

мощности

 

на

 

постоянном

 

и

 

переменном

 

токах

от

 

2

 

гц

 

до

 

20

 

кгц

 

с

 

погрешностью,

 

меньшей

 

0,1%.
При

 

частотах,

 

больших

 

20

 

кгц,

 

погрешности

 

прибора

 

возрастают,

 

но

при

 

условии

  

компенсации

  

реактивностей

 

элементов

  

цепи

  

прибора

  

они:

могут

 

быть

 

существенно

 

снижены.

 

Расчет

 

и

 

опытная

 

поверка

 

показывают,
что

 

частотные

 

погрешности,

 

скомпенсированные

 

при

 

некотором

 

значении

частоты,

 

с

 

уменьшением

 

частоты

 

падают.
В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

точность

 

аттестации

 

прибора

 

при

 

частотах,

 

больших.
20

 

кгц,

 

невелика

 

и

 

определяется

 

погрешностью

 

в

 

0,2%,

 

компенсация

 

по-

грешностей

 

прибора

 

не

 

могла

 

быть

 

выполнена

 

более

 

точно.
Комбинированный

 

вольт-ампер-ваттметр

 

может

 

быть

 

в

 

равной

 

мере-

использован

 

в

 

качестве

 

как

 

рабочего,

 

так

 

и

 

образцового

 

прибора.

 

С

 

созда-

нием

 

такого

 

прибора

 

впервые

 

обеспечивается

 

возможность

 

поверки

 

в

 

ши-

роком

 

диапазоне

 

частот

 

электронных,

 

термоэлектрических

 

и

 

других

 

ватт-

метров,

 

имеющих

 

неразделенную

 

общую

 

точку

 

между

 

последовательной.
и

 

параллельной

 

цепями.
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A.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР,

 

H.

 

В.

 

ПЕНЬКОВ,

  

Т.

 

И.

 

ФАЛАЛЕЕВА

Свердловский

    

филиал

    

ВНИИМ

ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ

 

ВОЛЬТМЕТР

 

ДЛЯ

 

ЗВУКОВЫХ

 

ЧАСТОТ

В

 

статье

 

приводятся

 

описание

 

и

 

результаты

 

исследования

 

фазочувствитель-
ного

 

вольтметра,

 

предназначенного

 

для

 

испытаний

 

магнитных

 

материалов

на

 

переменном

 

тске

 

повышенной

 

частоты

 

(до

 

10

 

кгц).

 

Прибор

 

выполнен

 

на

полупроводниковых

 

выпрямителях;

 

пределы

 

измерения

 

0,75^- 150

 

в;

 

погрешность

измерения

 

напряжения

 

в

 

рабочем

 

диапазоне

 

частот

 

не

 

превосходит

 

1,5%.

При

 

испытаниях

 

магнитных

 

материалов

 

на

 

переменном

 

токе

 

промыш-

ленной

 

и

 

повышенной

 

частот

 

—

 

в

 

схемах

 

феррометров,

 

векторметров

и

 

в

 

ряде

 

специализированных

 

установок

 

для

 

магнитных

 

измерений

 

—

применяются

 

выпрямительные

 

фазочувствительные

 

вольтметры

 

[1 —3].
Вольтметры

 

такого

 

типа,

 

особенно

 

предназначенные

 

для

 

повышенных

частот

 

и

 

основанные

 

на

 

применении

 

полупроводниковых

 

выпрямителей,
обладают

 

некоторыми

 

недостатками.

 

К

 

этим

 

недостаткам

 

относятся

 

огра-

ниченный

 

диапазон

 

измеряемых

 

напряжений

 

(от

 

10

 

до

 

50-н75

 

в)

 

и

 

сравни-

тельно

 

большой

 

ток

 

потребления,

 

недопустимый

 

при

 

испытаниях

 

материа-

лов

 

в

 

слабых

 

полях

 

(порядка

 

1

 

ма).
Трудности

 

создания

 

многопредельных

 

фазочувствительных

 

вольт-

метров

 

с

 

полупроводниковыми

 

выпрямителями

 

определяются

 

в

 

первую

очередь

 

необходимостью

 

применения

 

управляющего

 

напряжения

 

(с

 

прямо-

угольной

 

формой

 

волны)

 

по

 

крайней

 

мере

 

в

 

два

 

раза

 

большего

 

применяе-

мого

 

напряжения.

 

Измерение

 

же

 

малых

 

напряжений

 

при

 

большой

 

вели-

чине

 

управляющего

 

сопряжено

 

с

 

неустойчивостью

 

режима

 

ключевой
схемы,

 

которая

 

ведет

 

к

 

нестабильности

 

показаний

 

прибора.
В

 

описанном

 

ниже

 

фазочувствительном

 

вольтметре

 

влияние

 

указан-

ных

 

факторов

 

несколько

 

снижено,

 

что

 

дало

 

возможность

 

существенно

расширить

 

пределы

 

его

 

измерения.

 

Схема

 

созданного

 

прибора

 

с

 

пределами

измерения

 

0,75-^-150

 

в

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.
Благодаря

 

применению

 

вспомогательной

 

пары

 

диодов

 

D x

 

и

 

D 2

 

падение

напряжения

 

на

 

основных

 

выпрямителях

 

D 3

 

и

 

D 4 ,

 

связанное

 

с

 

измеряемым,

оказывается

 

весьма

 

небольшим

 

(около

 

0,1

 

в).

 

Диоды

 

П г

 

и

 

D 2

 

защищают

цепь

 

прибора

 

от

 

перегрузок,

 

так

 

как

 

при

 

прохождении

 

любой

 

полуволны

измеряемого

 

тока

 

падение

 

напряжения

 

на

 

основных

 

выпрямителях

 

Ь 3

 

и

 

£> 4

будет

 

сравнительно

 

небольшим.

 

Достоинством

 

схемы

 

является

 

также

и

 

то,

 

что

 

несмотря

 

на

 

применение

 

однополупериодного

 

выпрямителя,

 

ток

в

 

измерительной

 

цепи

 

протекает

 

в

 

течение

 

обоих

 

полупериодов.

 

Это

 

позво-

ляет

 

избежать

 

подмагничивания

 

испытуемого

 

образца

 

постоянным

 

током.



Назначение

 

остальных

 

элементов

 

схемы

 

очевидно:

 

сопротивления

 

г г

 

и

 

г 3

необходимы

 

для

 

улучшения

 

устойчивости

 

схемы

 

и

 

для

 

предотвращения
перегрузок

 

диодов

 

D 3

 

и

 

D 4

 

при

 

управляющем

 

напряжении

 

около

 

10

 

в,

R gi ,

 

.

 

.

 

.,

 

^—добавочные

 

сопротивления

 

для

 

различных

 

пределов
измерения

 

вольтметра,

 

г ъ

 

и

 

С

 

служат

 

для

 

снижения

 

частотной

 

погрешности
прибора

 

и

 

r s ,

 

г 4 ,

 

г в

 

и

 

г 7

 

—для

 

установки

 

«электрического

 

нуля».

 

В

 

изго-
товленном

 

макете

 

прибора

 

использован

 

микроамперметр

 

со

 

световым

 

ука-
зателем

 

типа

 

М-194

 

класса

 

0,5.
Параметры

 

схемы

 

были

 

выбраны

 

на

 

основании

 

следующих

 

предпосы-
лок.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

сопротивление

 

диодов

 

было

 

малым

 

и

 

составляло
небольшую

 

часть

 

общего

 

сопротивления

 

их

 

цепи,

 

необходимо

 

пропускать

*Лп
>-*-і

М. Ы

&и-п ь

 

и.

^.

У.Лі

Нч
г5

\h

Т
Ъ

г,

Вц\

Ux
о-

Uynp

Рис.

 

1.

 

Схема

  

фазочувствительного

  

вольтметра.

через

 

диоды

 

ток,

 

близкий

 

к

 

номинальному.

 

У

 

использованных

 

нами

 

диодов

при

 

токе

 

20

 

ма

 

падение

 

напряжения

 

составляло

 

приблизительно

 

0,6

 

в,

При

 

этом

 

сколько-нибудь

 

заметного

 

разогревания

 

диодов

 

не

 

происходило.

Так

 

как

 

режим

 

работы

 

диодов

 

несколько

 

меняется

 

под

 

действием

 

прило-

женного

 

напряжения,

 

при

 

оценке

 

влияния

 

диодов

 

на

 

величину

 

полного
тока

 

в

 

измерительной

 

цепи

 

следует

 

учитывать

 

значение

 

их

 

дифференциаль-
ного

 

сопротивления.

 

В

 

основном

 

режим

 

работы

 

определяется

 

управляю-

щим

   

напряжением

   

с/упр .

    

Дифференциальное

  

сопротивление

  

открытых

диодов

 

невелико

 

и

 

составляет

 

несколько

 

ом.

 

Дифференциальное

 

сопро-

тивление

 

закрытых

 

диодов

 

D 3

 

и

 

D 4

 

определяет

 

коэффициент

 

выпрямления

схемы.

 

Это

 

сопротивление

 

оказывается

 

наибольшим

 

при

 

обратном

 

напря-

жении

 

£/обр

 

=к

 

3--S-.6

 

в

   

и

 

составляет

 

5-^7

 

Мом.

 

Поэтому

 

в

 

приборе

 

был
применен

 

источник

 

управляющего

 

напряжения,

 

дающий

  

£/упр

 

=

 

6-И2

 

в.

Взяв

 

в

 

качестве

 

расчетного

 

значения

  

Uynp

 

=

 

10

 

в,

   

получим

 

г х

 

я^

 

г 2

 

=

=

 

г

   

=в

 

250

 

ом.

 

Следует

 

обратить

 

внимание

 

на

 

необходимость

 

правиль-

ного

 

выбора

 

отношения

 

сопротивлений

 

rjr 2

   

[4].

 

Дело

 

в

 

том,

 

что

 

при

выбранном

  

режиме

 

работы

 

открытые

 

диоды

 

можно

  

рассматривать

  

как

стабилизаторы

 

напряжения,

 

так

 

как

 

г ср /гтф

 

>

 

1.
Учитывая,

 

что

 

эти

 

величины

 

неодинаковы

 

для

 

разных

 

диодов,

 

мы

 

полу-

чаем

 

следующее

 

соотношение

 

между

 

падениями

 

напряжения

 

в

 

плечах

моста,

 

содержащих

 

г х

 

и

 

г 2 :

К
г

 

U
1

   

упр ГЪ Ѵч
^упр

 

+

 

'Л Л £ с
(1)

где

 

Е с

68

и

 

Ес

  

—

 

напряжения

 

стабилизации.



В

 

общем

 

случае

 

К

 

оказывается

 

зависящим

 

от

 

£/ упр ,

 

т.

 

е.

 

показания

прибора

 

будут

 

изменяться

 

при

 

колебаниях

 

управляющего

 

напряжения.

Эта

 

зависимость

 

может

 

быть

 

устранена

 

при

 

условии

—

 

=-г^-

                                          

(2)
2

Если

 

же

 

условие

 

(2)

 

не

 

выполняется,

 

то,

 

как

 

показал

 

опыт,

 

увеличение

управляющего

 

напряжения

 

на

 

10%

 

приводит

 

к

 

изменению

 

показаний
прибора

 

на

 

одно

 

деление,

 

что

 

следует

 

признать

 

неудовлетворительным.

После

 

регулировки

 

схемы

 

путем

 

увеличения

 

одного

 

из

 

сопротивлений
на

 

14

 

ом

 

это

 

изменение

 

стало

 

незначительным,

 

что

 

видно

 

из

 

табл.

 

1.

 

В

 

таб-
лице

 

приведены

 

значения

 

тока

 

/,

 

проходящего

 

через

 

прибор

 

при

 

различных

значениях

   

управляющего

   

напряжения

   

при

   

измеряемом

   

напряжении

Ux

 

=

 

0.
Таблица

   

1

^упр,

 

в 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I,

 

мка 0,0 1,5 1,2 0,9 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4

Следует

 

отметить,

 

что

 

изменение

 

одного

 

из

 

сопротивлений

 

(г х

 

или

 

г 2 )
на

 

несколько

 

ом

 

не

 

ухудшает

 

заметным

 

образом

 

полученные,

 

результаты.

Установка

 

«электрического

 

нуля*

 

прибора

 

осуществляется

 

шунти-

рованием

 

сопротивления

 

г 3

 

плавно

 

регулируемыми

 

сопротивлениями

 

г в

и

 

г,..

 

При

 

этом,

 

во

 

избежание

 

заметных

 

изменений

 

полного

 

сопротивления

измерительной

 

цепи

 

прибора,

 

выполнено

 

условие

 

г 3

 

<

 

г 8

 

+

 

г 7 .

Если

 

заменить

 

основную

 

часть

 

схемы

 

фазочувствительного

 

вольт-
метра

 

эквивалентным

 

мостом,

 

нетрудно

 

установить

 

требования,

 

предъяв-

ляемые

 

к

 

плавности

 

регулировки

 

и

 

стабильности

 

элементов

 

схемы.
Опыт

 

показывает,

 

что

 

достаточная

 

устойчивость

 

нуля

 

достигается

после

 

получасовой

 

работы

 

прибора

 

при

 

номинальном

 

управляющем

 

на-

пряжении.
Кроме

 

упомянутых

 

выше

 

параметров

 

схемы,

 

большое

 

значение

 

имеет
величина

 

дифференциального

 

сопротивления

 

закрытых

 

диодов

 

і? д ,

 

кото-
рая

 

для

 

выбранных

 

экземпляров

 

диодов

 

(типа

 

Д9Ж)

 

оказалась

 

равной
5 -5-7' Мол.

 

При

 

закрытых

 

диодах

 

D 3

 

и

 

D i

 

ток

 

7,

 

протекающий

 

через

 

при-
бор,

 

определяется

 

неуравновешенностью

 

моста,

 

составленного

 

из

 

диодов
D x

 

— £> 4

 

и

 

соответствующих

 

сопротивлений.

 

Для

 

выбранных

 

экземпляров

относительная

 

разница

 

обратных

 

сопротивлений

 

диодов

 

D 3 ,

 

D 4

 

состав-
ляет

 

10%.

 

Вообще

 

говоря,

 

эта

 

разница

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

более
тщательным

 

подбором

 

диодов.

 

Так

 

как

 

сопротивление

 

закрытых

 

дио-
дов

 

£> 3

 

и

 

D i

 

много

 

больше

 

всех

 

остальных

 

сопротивлений

 

цепи,

 

то

 

ток,
протекающий

 

через

 

измерительный

 

прибор,

 

можно

 

оценить

 

из

 

следующего
приближенного

 

соотношения:

У ~

      

2R K

      

- Ш

      

а -

Так

 

как

 

цена

 

деления

 

прибора

 

равна

 

0,5

 

мка,

 

то

 

полученному

 

значе-
нию

 

/

 

соответствует

 

показание,

 

равное

 

0,2

 

дел.

 

Эту

 

величину

 

следует
учитывать

 

при

 

оценке

 

влияния

 

обратных

 

токов

 

диодов

 

во

 

время

 

измере-
ния,

 

так

 

как

 

при

 

втором

 

полупериоде

 

диоды

 

D x

 

—

 

D i

 

меняются

 

ролями.
Очевидно,

 

что

 

при

 

выбранных

 

диодах

 

использование

 

более

 

высокочув-

ствительного

 

прибора

 

нецелесообразно.
69



Если

 

учесть,

 

что

 

с

 

увеличением

 

температуры

 

на

 

20—25°

 

С

 

обратное
сопротивление

 

диодов

 

убывает

 

примерно

 

вдвое,

 

то

 

при

 

прежней

 

относи-

тельной

 

разнице

 

6R K

 

показание

 

прибора

 

составит

 

0,4-f-0,5

 

дел.

 

Ввиду
того,

 

что

 

прямое

 

сопротивление

 

диодов

 

пренебрежимо

 

мало,

 

температур-
ная

 

погрешность

 

будет

 

определяться

 

приведенными

 

выше

 

значениями

обратного

 

тока.

Источник

 

управляющего

 

напряжения

 

для

 

фазочувствительного

 

вольт-

метра

 

выполнен

 

по

 

блок-схеме,

 

представленной

 

на

 

рис.

 

2.

 

На

 

входе

 

уст-

Рис.

 

2.

 

Блок-схема

   

источника

   

управляющего

   

напряжения.

ройства

 

имеется

 

фазовращатель

 

1

 

мостового

 

типа,

 

пригодный

 

для

 

работы
в

 

диапазоне

 

частот

 

50—20

 

000

 

гц.

 

Фазовращатель

 

снабжен

 

ЯС-цепью,
обеспечивающей

 

дополнительное

 

изменение

 

фазы

 

на

 

90°.

 

Благодаря

 

этому

удается

 

получить

 

хорошее

 

перекрытие

 

отдельных

 

диапазонов

 

фазовраща-
теля

 

и

 

обеспечить

 

сдвиг

 

фаз

 

от

 

0

 

до

 

360°.
С

   

выхода

   

фазовращателя

   

напряжение

   

поступает

   

на

   

усилитель

   

2,
выполненный

  

на

 

двойном

 

триоде,

  

а

  

затем

 

—

 

на

  

следящее

 

электронное

Рис.

 

3.

 

Полная

   

принципиальная

   

схема

   

источника

   

управляющего

   

напряжения.

Тр

 

—

 

изолирующий

 

трансформатор,

 

выполненный

 

на

 

пермаллоевой

 

ленте

 

с

 

коэффициентом
трансформации

   

1:1.

реле

 

3

 

(

 

триггер

 

Шмитта),

 

позволяющее

 

получить

 

напряжение

 

прямо-

угольной

 

формы

 

с

 

крутыми

 

фронтами.

 

На

 

выходе

 

включается

 

катодный
повторитель

 

4,

 

имеющий

 

малое

 

внутреннее

 

сопротивление

 

при

 

достаточно

большой

 

выходной

 

мощности.

 

К

 

выходу

 

катодного

 

повторителя

 

под-

ключается

 

тороидальный

 

изолирующий

 

трансформатор

 

5,

 

выполненный
на

 

магнитопроводе

 

из

 

пермаллоя.

 

Полная

 

принципиальная

 

схема

 

источ-

ника

 

управляющего

 

напряжения

 

(без

 

фазовращателя)

 

показана

 

на

 

рис.

 

3.
Синусоидальное

 

напряжение

 

поступает

 

с

 

выхода

 

фазовращателя

 

на

сетку

 

одной

 

из

 

половин

 

двойного

 

триода

 

типа

 

6Н1П.

 

Параметры

 

уси-

лителя

 

па

 

сопротивлениях

 

подобраны

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

обеспечива-
лось

 

достаточное

 

постоянство

 

коэффициента

 

усиления

 

во

 

всем

 

диапа-

зоне

 

звуковых

 

частот.

 

Переменное

 

напряжение,

 

снимаемое

 

с

 

анода

 

лампы

типа

  

6Н1П,

  

поступает

  

на

  

вход

 

следящего

  

реле,

  

собранного

  

на

  

лампе
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-типа

 

6Н15П.

 

Полученное

 

на

 

выходе

 

следящего

 

реле

 

напряжение

 

имеет
прямоугольную

 

форму

 

волны

 

с

 

весьма

 

крутыми

 

фронтами.

 

Длительность
фронта

 

не

 

превышает

 

5

 

мксек.

 

Переменное

 

сопротивление

 

г„,

 

имеющееся
на

 

этом

 

каскаде,

 

позволяет

 

устанавливать

 

рабочую

 

точку

 

одной

 

из

 

поло-
вин

 

лампы

 

типа

 

6Н15П,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

длительность

 

полуволн

 

вы-
ходного

 

напряжения.

 

Последнее

 

поступает

 

на

 

сетку

 

лампы

 

типа

 

6Н5С,
играющей

 

роль

 

катодного

 

повторителя.

 

Как

 

видно

 

из

 

схемы,

 

катодная
нагрузка

 

состоит

 

из

 

одной

 

половины

 

лампы

 

типа

 

6Н5С

 

и

 

двух

 

сопро-
тивлений

 

r kl

 

и

 

r ka .

 

Одно

 

из

 

них

 

шунтируется

 

конденсатором,

 

который
подбирается'

 

таким*

 

образом,

 

чтобы

 

скомпенсировать

 

«скол»

 

плоских
частей

 

полуволн

 

на

 

выходе

 

схемы.

 

Выходное

 

напряжение

 

может

 

плавно
регулироваться

 

в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

15

 

в

 

с

 

помощью

 

переменного

 

сопротив-

ления

 

r„

 

,

 

изменяющего

 

рабочую

 

точку

 

оконечной

 

лампы.

 

Одновременно
это

 

сопротивление

 

позволяет

 

регулировать

 

переменное

 

напряжение,
поступающее

 

на

 

сетку

 

лампы

 

типа

 

6Н5С.

 

Параметры

 

оконечного

 

каскада
подобраны

 

таким

 

образом,

 

что

 

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

схемы
не

 

превышает

 

десятых

 

долей

 

процента

 

при

 

любом

 

выходном

 

напряжении.
Однако

 

применение

 

такой

 

лампы,

 

как

 

триод

 

типа

 

6Н5С,

 

которая

 

обычно
используется

 

в

 

схемах

 

стабилизаторов

 

постоянного

 

тока,

 

существенно
снизило

 

частотный

 

диапазон

 

схемы.

 

Из-за

 

значительных

 

межэлектрод-
ных

 

емкостей

 

лампы

 

удовлетворительная

 

форма

 

выходного

 

напряжения
получается

 

при

 

частоте

 

переменного

 

тока,

 

не

 

большей

 

3000

 

гц.

 

Этот

 

не-
достаток

 

схемы

 

может

 

быть

 

устранен

 

заменой

 

лампы

 

типа

 

6Н5С

 

другой,
имеющей

 

малые

 

межэлектродные

 

емкости

 

и

 

большое

 

(по

 

абсолютной
величине)

 

сеточное

 

напряжение

 

запирания.

 

Таким

 

заменителем

 

может
быть

 

лампа

 

типа

 

Г-807

 

или

 

другие,

 

аналогичные

 

ей.
Помимо

 

замены

 

лампы,

 

при

 

расширении

 

частотного

 

диапазона

 

необ-
ходима

 

соответствующая

 

замена

 

выходного

 

изолирующего

 

трансформа-
тора.

Результаты

 

испытаний

 

фазочувствительного

 

вольтметра

В

 

табл.

 

1

 

приводились

 

данные,

 

характеризующие

 

устойчивость

 

«элек-
трического

 

нуля»

 

при

 

изменении

 

управляющего

 

напряжения.

 

Анало-
гичные

 

результаты

 

были

 

получены

 

при

 

определении

 

зависимости

 

пока-
заний

 

прибора

 

от

 

значений

 

управляющего

 

напряжения

 

при

 

неизменном
напряжении

 

V ,.

 

При

 

этом

 

источником

 

измеряемого

 

напряжения

 

служит
сухой

 

элемент

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е

 

=

 

1,3

 

в.

 

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

2,

 

где

 

приведена

 

за-
висимость

 

показаний

 

прибора

 

от

 

управляющего

 

напряжения

 

и

 

частоты,
полученной

 

ігри

 

Ux

 

=

 

0,7

 

в,

 

показания

 

прибора

 

зависят

 

от

 

управляющего
напряжения

 

тем

 

больше,

 

чем

 

выше

 

его

 

частота.
г

                                                                                                                     

Таблица

 

2

Часто-
та,

 

гц

С/упр,

    

«

                                                                                                          

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50

400

2000

4000

89,0

90,0

90,8

89,5

140,0

140,1

139,8

137,7

140,0

140,5

140,0

138,0

140,0

140,5

139,8

137,5

140,0

140,2

139,7

137,3

140,0

140,1

139,3

136,7

140,0

140,0

139,0

136,3

140,0

140,0

138,8

136,0

140,0

140,0

138,8

135,5

140,0

140,0

138,8

135,4

140,0

140,0

138,6

135,3

140,0

140,0

138,6

135,2

140,0

140,0

138,3

135,1

Зависимость

 

показаний

 

прибора

 

от

 

управляющего

 

напряжения

 

С упр

объясняется

 

тем,

 

что

 

условие

 

(2)

 

в

 

действительности

 

выполняется

 

лишь
приближенно,

 

так

 

как

 

диоды

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

стабилизаторы
напряжения

 

не

 

при

 

любых

 

значениях

 

£/ упр

 

и

 

их

 

коэффициент

 

стабилиза-
ции

 

невелик.
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Кроме

 

того,

 

при

 

повышенных

 

частотах

 

форма

 

кривой

 

управляющего

напряжения

 

существенно

 

отличается

 

от

 

прямоугольной,

 

поэтому

 

зна-

чительную

 

часть

 

времени

 

диоды

 

не

 

работают

 

в

 

режиме

 

стабилизации,
а

 

их

 

сопротивление

 

в

 

этом

 

случае

 

может

 

составлять

 

десятки

 

и

 

даже

 

сотни

ом.

Зная,

 

что

 

нарастание

 

/7упр

 

во

 

времени

 

определяется

 

экспонентой
с

 

постоянной

 

х

 

=

 

15

 

мк/сек,

 

можно

 

рассчитать

 

зависимость

 

показаний
прибора

 

от

 

управляющего

 

напряжения

 

по

 

известным

 

вольт-амперным'

характеристикам

 

диодов.

 

Однако

 

ввиду

 

громоздкости

 

выкладок

 

эти

 

соот-

ношения

 

здесь

 

не

 

приводятся.

 

Отметим

 

лишь,

 

что

 

полученные

 

резуль-

таты

 

расчета

 

удовлетворительно

 

согласуются

 

с

 

данными,

 

приведенными.

в

 

табл.

 

2.

100

I
8-
45

ѵ

^ ^

) «r--^J
.^— ■""

'

1

2 '

т
а-

f,«eu

102

іоош

1.0

   

2,0 5

    

5 10 12 15

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

показаний

  

вольтметра

   

от

 

частоты

 

при

измерении

  

переменного

   

напряжения.

/

 

—

 

измеряемое

   

напряжение

  

приблизительно

  

0,7

 

в;

   

2

 

—

 

прибли-
зительно

   

20

  

б.

На

 

рис.

 

4

 

приведена

 

зависимость

 

показаний

 

вольтметра

 

от

 

частоты:

при

 

различных

 

значениях

 

измеряемого

 

переменного

 

напряжения.

Измерения

 

на

 

переменном

 

токе

 

проводились

 

следующим

 

образом.
Измеряемое

 

напряжение

 

имело

 

ту

 

же

 

частоту,

 

что

 

и

 

управляющее.

 

Фазу
управляющего

 

напряжения

 

регулировали

 

до

 

получения

 

наибольшего
показания.

 

Затем

 

с

 

помощью

 

следящего

 

реле

 

подбирали

 

максимальное

показание

 

прибора,

 

вновь

 

регулировали

 

фазу

 

и

 

так

 

поступали

 

до

 

тех

пор,

 

пока

 

не

 

была

 

достигнута

 

одинаковая

 

длительность

 

полуволн

 

и

 

син-

фазность

 

управляющего

 

и

 

измеряемого

 

напряжений.
Кроме

 

этих

 

измерений,

 

были

 

определены

 

обратные

 

токи

 

диодов

 

в

 

ра-

бочем

 

режиме.

 

Для

 

этого

 

управляющее

 

напряжение

 

получали

 

от

 

источ-

ника

 

постоянного

 

тока.

 

Источником

 

измеряемого

 

напряжения

 

служил

сухой

 

элемент.

 

Когда

 

диоды

 

D 3

 

и

 

D 4

 

(рис.

 

1)

 

были

 

закрыты,

 

замечали

показание

 

прибора

 

при

 

заданном

 

Ux .

 

Затем

 

меняли

 

полярность

 

управ-

ляющего

 

напряжения

 

и

 

как

 

при

 

заданном

 

значении

 

измеряемого

 

напряже-

ния,

 

так

 

и

 

при

 

Ux

 

=

 

0

 

измеряли

 

падение

 

напряжения

 

на

 

сопротивлениях

 

г,

включенных

 

последовательно

 

с

 

диодами

 

D x

 

и

 

D 2 .

Обработка

 

результатов

 

этих

 

измерений

 

показала,

 

что

 

дополнитель-

ная

 

погрешность,

 

связанная

 

с

 

обратным

 

током

 

диодов,

 

не

 

превышает

0,1%

 

при

 

t

 

=

 

20°

 

С.

 

Заметим,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

не

 

зависит

 

от

 

преде-

лов

 

измерения.

Как

 

показал

 

опыт,

 

метрологические

 

характеристики

 

фазочувствитель-
ного

 

вольтметра,

 

собранного

 

по

 

приведенной

 

выше

 

схеме,

 

могут

 

быть

улучшены

 

при

 

использовании

 

кремниевых

 

выпрямителей.
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5.

 

Зависимость

 

показаний

 

вольтметра. от

 

управляющего

 

на-
пряжения

   

при

   

различных,

   

частотах

   

и

  

значениях

   

измеряемых
напряжений:

 

a)

 

U х

 

яі

 

280

 

мв\

 

б)

 

U х

 

«і

 

10

 

в;

 

в)

 

t/*

 

^

 

100

 

е.

і

 

—

 

частота

 

100

 

гц;

    

2

  

—

 

частота

 

1000

 

гц;

    

3

 

—

 

частота

 

10

 

000

 

гц.



Так,

 

используя

 

в

 

качестве

 

диодов

 

О г

 

—

 

D 4

 

кремниевые

 

стабилитроны
типа

 

Д-808,

 

удалось

 

практически

 

избавиться

 

от

 

влияния

 

на

 

показания

прибора

 

обратных

 

токов.

 

Измерение

 

обратных

 

токов

 

при

 

использовании

этих

 

диодов

 

показало,

 

что

 

их

 

значения

 

не

 

превышают

 

10~ 8

 

а.

 

При-
менение

 

стабилитронов

 

позволило

 

уменьшить

 

влияние

 

управляющего

напряжения

 

на

 

показания

 

прибора,

 

что

 

хорошо

 

видно

 

из

 

рис.

 

5.

 

Даже
при

 

измерениях

 

на

 

переменном

 

токе

 

сравнительно

 

большой

 

частоты

 

(до
10

 

кгц),

 

где

 

существенную

 

роль

 

играет

 

емкость

 

диодов

 

и

 

монтажа,

 

изме-

нение

 

показаний

 

прибора

 

не

 

превышает

 

1

 

%,

 

когда

 

управляющее

 

напря-

•жение

 

возрастает

 

от

 

6

 

до

 

7

 

в.

0~

 

oj

            

0.2

                    

0.5

               

1

                 

Z

                      

!>

                

10

    

\»

   

20

     

30 f кгц

Рис.

 

6.

 

Зависимость

  

показаний

  

вольтметра

 

от

 

частоты

  

при

  

£/у П р

 

—

 

67

 

в.

1)

 

U x

 

as

 

280

 

же;

   

2)

 

U x

 

и

 

1,4

  

в;

  

3)

  

U x

 

а

 

10

 

в;

  

4)

  

U х

 

ss

 

100

 

в.

Следует

 

отметить

 

также

 

сравнительно

 

малую

 

частотную

 

погрешность

прибора,

 

что

 

видно

 

из

 

рис.

 

6.

 

Даже

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

вольтметр

 

вклю-

чался

 

без

 

добавочного

 

сопротивления

 

и

 

полному

 

показанию

 

прибора
.на

 

пределе

 

измерения

 

75

 

мка

 

соответствовало

 

напряжение

 

280

 

мв,

частотная

 

погрешность

 

оставалась

 

пренебрежимо

 

малой

 

вплоть

 

до

„/

 

=

 

1

 

кгц.

Что

 

касается

 

измерения

 

напряжения

 

с

 

использованием

 

рабочих

 

пре-

делов

 

вольтметра,

 

то

 

здесь

 

частотная

 

погрешность

 

оказывается

 

весьма

малой

 

вплоть

 

до

 

10

 

кгц.

 

Если

 

при

 

измерениях

 

использовать

 

источник

постоянного

 

напряжения

 

для

 

установления

 

интервала

 

времени

 

откры-

■вания

 

диодов,

 

равного

 

полупериоду

 

(аналогично

 

тому,

 

как

 

это

 

делается

в

 

векторметре

 

типа

 

Ц-50

 

и

 

феррометре

 

типа

 

У542),

 

то

 

частотная

 

погреш-

ность

 

может

 

быть

 

снижена

 

в

 

2 — 3

 

раза.

Следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

использовании

 

прибора

 

для

 

измерения

 

сред-

него

 

значения

 

напряжения,

 

можно

 

не

 

пользоваться

 

источником

 

постоян-

ного

 

тока,

 

а

 

подбирать

 

фазу

 

и

 

длительность

 

полуволн

 

таким

 

образом,
'чтобы

 

получить

 

максимальное

 

показание

 

прибора.
Результаты

 

исследования

 

фазочувствителыюго

 

вольтметра

 

показы-

вают,

 

что

 

при

 

частотах,

 

меньших

 

10

 

кгц,

 

прибор

 

обеспечивает

 

измерение

-напряжения

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

1,5%.
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двухканального

 

калибратора
фазы,

 

предназначенного

 

для

 

поверки

 

(градуировки)

 

электронных

 

фазометров.

    

.

Анализируются

 

погрешности

 

разработанного

 

калибратора

 

фазы.

Комплекс

 

вопросов,

 

касающихся

 

измерений

 

сдвига

 

фаз

 

двух

 

напря-

жений,

 

чрезвычайно

 

обширен.

 

Свидетельством

 

этого

 

являются

 

много-

численные

 

теоретические,

 

экспериментальные

 

и

 

конструкторские

 

работы,,
нашедшие

 

свое

 

отражение

 

в

 

технической

 

литературе

 

[1 —4]

 

и

 

в

 

номен-

клатуре

 

выпускаемых

 

и

 

разрабатываемых

 

фазоизмерительных

 

устройств..
Ознакомление

 

с

 

этими

 

работами

 

показывает,

 

что

 

вопросы

 

градуировки

и

 

поверки

 

фазометров

 

при

 

частотах

 

звукового

 

диапазона

 

наиболее

 

рацио-

нально

 

решаются

 

применением

 

для

 

этих

 

целей

 

образцовых

 

мер

 

фазового
сдвига

 

—

 

калибраторов

 

фазы,

 

представляющих

 

устройства,

 

точно

 

задаю-

щие

 

углы

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

выходными

 

напряжениями

 

в

 

пределах

 

от

 

О
до

 

360°.
При

 

частотах

 

менее

 

1000

 

гц

 

для

 

воспроизведения

 

сдвига

 

фаз

 

двух

напряжений

 

перспективны

 

калибраторы

 

фазы

 

без

 

фазоизмерительных
устройств,

 

базирующиеся

 

на

 

применении

 

делителей

 

частоты.

 

Для

 

иссле-

дования

 

возможностей

 

метода

 

воспроизведения

 

сдвига

 

фаз,

 

в

 

основу

которого

 

принято

 

положение,

 

что

 

при

 

преобразовании

 

частоты

 

путем

 

ее

деления

 

фаза

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

делителя

 

частоты

 

уменьшается

 

про-

порционально

 

коэффициенту

 

деления,

 

был

 

разработан

 

во

 

ВНИИМ

 

макет

образцового

 

калибратора

 

фазы

 

на

 

частоты

 

20,

 

50

 

и

 

1000

 

гц.

 

Структурная
схема

 

его

 

показана

 

на

 

рис

 

1.
Рассмотрим

 

работу

 

калибратора

 

при

 

частоте

 

выходных

 

сигналов

1000

 

гц.

 

Напряжение

 

частотой

 

72

 

кгц

 

от

 

кварцевого

 

генератора

 

КГ

 

посту-

пает

 

к

 

делителю

 

частоты

 

ДЧ-1

 

с

 

коэффициентом

 

деления

 

п

 

=

 

2.

 

С

 

выхода

ДЧ-1

 

напряжение

 

синусоидальной

 

формы

 

частотой

 

36

 

кгц

 

прикладывается

к

 

фазовращателю

 

Ф-1

 

через

 

катодный

 

повторитель

 

К.П-1.

 

Сдвинутые

 

по-

фазе

 

на

 

90°

 

напряжения

 

с

 

фазовращателя

 

Ф-1

 

через

 

переключатель

 

П х ,

который

 

замкнут

 

в

 

положение

 

1 — 1,

 

поступают

 

на

 

фазоинверсные

 

кас-

кады

 

Ф-4

 

и

 

Ф-5.

 

Напряжения

 

с

 

выходов

 

фазоинверсных

 

каскадов,

 

сдви-

нутые

 

по

 

фазе

 

на

 

углы

 

0,

 

90,

 

180

 

и

 

270°,

 

подаются

 

на

 

соответствующие

отводы

 

кругового

 

реостата

 

фазовращателя

 

Ф

 

(0 —360°).
С

 

движка

 

кругового

 

реостата

 

напряжение

 

с

 

«переменной

 

фазой»

 

по-

ступает

 

на

 

усилитель

 

У -2,

 

преобразуется

 

в

 

формирующем

 

каскаде

 

ФК-2
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в

 

импульсы

 

прямоугольной

 

формы,

 

которые

 

подаются

 

на

 

делитель

 

частоты:

ДЧ-7,

 

имеющий

 

коэффициент

 

деления

 

36.

 

Напряжение

 

частотой

 

первой
гармоники

 

выходного

 

сигнала

 

делителя

 

частоты

 

ДЧ-7

 

через

 

избиратель-
ный

 

усилитель

 

ИУ-2

 

поступает

 

на

 

выходной

 

усилитель

 

ВУ-2.

 

Напряже-
ние

 

с

 

«постоянной

 

фазой»

 

от

 

вспомогательного

 

фазовращателя

 

ВФ

 

посту-

пает

 

на

 

усилитель

 

У-1,

 

формирующий

 

каскад

 

ФК-1,

 

и

 

далее

 

—

 

на

 

делитель-

частоты

 

ДЧ-6.

 

Напряжение

 

частотой

 

1000

 

гц

 

синусоидальной

 

формы
с

 

выхода

 

избирательного

 

усилителя

 

ИУ-1

 

поступает

 

на

 

выходной

 

усили-

тель

 

ВУ-1.

 

Таким

 

образом,

 

на

 

выходе

 

калибратора

 

получаются

 

два

 

на-

пряжения

 

синусоидальной

 

формы

 

частотой

 

1000

 

гц,

 

сдвиг

 

фаз

 

которых

может

 

устанавливаться

 

от

 

0

 

до

 

360°.
Катодные

 

повторители

 

КП-1

 

—

 

КП-6

 

используются

 

в

 

качестве

 

раз-

вязывающих

 

каскадов.

В

 

одном

 

из

 

каналов

 

калибратора

 

фазы

 

предусмотрен

 

вспомогательный
фазовращатель

 

ВФ,

 

регулировкой

 

которого

 

можно

 

исключить

 

погреш-

ность

 

от

 

неидентичности

 

фазовых

  

характеристик

 

каналов.

При

 

частоте

 

выходных

 

напряжений

 

50

 

или

 

20

 

гц

 

переключатель

 

П х

переводится

 

соответственно

 

в

 

положение

 

2 —2

 

и

 

3 —3.

 

Частота

 

1800

 

за-

получается

 

делением

 

20

 

раз

 

частоты

 

сигнала

 

36

 

000

 

гц

 

с

 

помощью

 

после-

довательно

 

включенных

 

делителей

 

частоты

 

ДЧ-2,

 

ДЧ-3,

 

ДЧ-4,

 

имеющих

коэффициенты

 

деления

 

2,

 

5,

 

2.

 

С

 

выхода

 

делителя

 

частоты

 

ДЧ-4

 

это

 

на-

пряжение

 

через

 

катодный

 

повторитель

 

КП-2

 

поступает

 

на

 

фазовращатель
Ф-2.

 

На

 

фазовращатель

 

Ф-3

 

напряжение

 

частотой

 

720

 

гц

 

поступает

 

от

делителя

 

частоты

 

ДЧ-5

 

с

 

коэффициентом

 

деления

 

5,

 

на

 

вход

 

которого

подается

 

напряжение

 

частотой

 

3,6

 

кгц

 

от

 

делителя

 

частоты

 

ДЧ-3.

 

Кон-
троль

 

выходных

 

напряжений

 

калибратора

 

осуществляется

 

с

 

помощью

вольтметра

 

В.
Одним

 

из

 

преимуществ

 

калибратора

 

фазы

 

является

 

возможность

 

полу-

чения

 

высокой

 

точности

 

приращений

 

фазовых

 

сдвигов

 

выходных

 

напря-

жений

 

при

 

использовании

 

фазовращателя

 

сравнительно

 

низкой

 

точности.

Действительно,

 

погрешность

 

сдвига

 

фаз

 

выходных

 

напряжений

 

А

 

ф

 

опре-

деляется

 

погрешностью

 

кругового

 

фазовращателя

 

Афф ,

 

погрешностью,,

обусловленной

 

неидентичностью

 

фазовых

 

.характеристик

 

каналов,

 

Лф0 ,.

и

 

значением

 

коэффициента

 

п

■

        

А Ф =^

 

+

 

АФ„.

Погрешность

 

от

 

неидентичности

 

каналов

 

исключается

 

регулировкой
дополнительного

 

фазовращателя.

 

Погрешность

 

градуированного

 

фазо-
вращателя

 

может

 

быть

 

снижена

 

до

 

(2-е-3)°.

 

Тогда

 

при

 

выбранном

 

зна-

чении

 

п

 

—

 

36

 

погрешность

 

Аф

 

<

 

0,1°.

 

Таким

 

образом,

 

если

 

движок

фазовращателя

 

повернуть

 

точно

 

на

 

один

 

оборот

 

от

 

любого

 

исходного'

положения,

 

то

 

фаза

 

выходного

 

напряжения

 

фазовращателя

 

изменится

на

 

360°,

 

а

 

фаза

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

калибратора

 

изменится

 

соответ-

ственно

 

на

 

10°.
Значения

 

частот

 

выходных

 

напряжений

 

калибратора

 

фазы

 

выбраны
равными

 

20,

 

50

 

и

 

1000

 

гц.

 

Следовательно,

 

при

 

п

 

=

 

36

 

на

 

фазовращатель.
Ф

 

(0—360°)

 

должны

 

подаваться

 

напряжения

 

частотой

 

720,

 

1800

 

и

 

36

 

000

 

гц.

Эти

 

напряжения

 

должны

 

быть

 

высокостабильны

 

по

 

частоте

 

и

 

устой-
чивы

 

по

 

фазе.

 

Поэтому

 

их

 

рационально

 

получать

 

от

 

одного

 

кварцевого

генератора

 

с

 

помощью

 

соответствующих

 

делителей

 

частоты.

 

Частоту
кварцевого

 

генератора

 

можно

 

выбрать

 

равной

 

36

 

кгц,

 

принимая

 

во

 

вни-

мание,

 

что

 

кварцевые

 

резонаторы

 

па

 

низкие

 

частоты

 

имеют

 

большие
габариты

 

и

 

большие

 

температурные

 

коэффициенты

 

частоты.

 

Кроме

 

того,,

78



при

 

преобразовании

 

частоты

 

предпочтение

 

следует

 

отдать

 

делителям^

а

 

не

 

умножителям

 

частоты.

В

 

макете

 

прибора

 

исходной

 

является

 

частота

 

кварцевого

 

генератора

72

 

кгц.

 

Все

 

остальные

 

частоты

 

получаются,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

1.

 

Кон-
структивно

 

кварцевый

 

генератор

 

с

 

делителями

 

частоты,,

 

так

 

же

 

как

 

и

остальные

 

основные

 

узлы

 

калибратора

 

фазы,

 

выполнен

 

в

 

виде

 

отдельного

блока.
Для

 

повышения

 

стабильности

 

частоты

 

генератора

 

кварц

 

помещен

в

 

термостат,

 

температура

 

в

 

котором

 

поддерживается

 

около

 

60°

 

С.

 

Коле-ч
бания

 

температуры

 

в

 

термостате

 

+0,5°

 

С.
Делители

 

частоты

 

выполнены

 

на

 

мультивибраторах,

 

собранных

 

на.

лампах

 

типа

 

6НЗП.

  

Выбор

 

минимально

 

возможных

 

коэффициентов

 

де--

8

 

ход

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

    

схема

   

фазовращателя.

ления,

 

а

 

также

 

стабилизация

 

мультивибраторов

 

колебательными

 

кон-

турами

 

в

 

сеточных

 

цепях

 

обеспечивают

 

стабильную

 

работу

 

всей

 

схемы

в

 

целом.

                                           

.

 

.

Основными

 

требованиями,

 

предъявляемыми

 

к

 

фазовращателю,

 

яв^.

ляются

 

малые

 

погрешности

 

установки

 

фазовых

 

сдвигов

 

и

 

постоянство,

амплитуды

 

выходного

 

напряжения.

 

В

 

работе

 

[5]

 

рассмотрен

 

круго-

вой

 

фазовращатель

 

с

 

применением

 

одного

 

из

 

возможных

 

способов

 

умень-.

шения

 

колебаний

 

амплитуды

 

выходного

 

напряжения.

 

В

 

дальнейшем
оказалось,

 

что

 

можно

 

найти

 

более

 

простые

 

решения,

 

одновременно

 

повы-

сив

 

точность

 

установки

 

фазовых

 

сдвигов

 

выходных

 

напряжений

 

фазо-
вращателя.

На

 

рис.

 

2

 

показана

 

схема

 

кругового

 

фазовращателя.

 

Напряжения
в

 

точках

 

А,

 

Б,

 

В

 

и

 

Г

 

кругового

 

реостата,

 

сдвинутые

 

по

 

фазе

 

на

 

углы

 

0,
90,

 

180

 

и

 

270°,

 

получаются

 

с

 

помощью

 

вспомогательного

 

фазовращателя

 

Ф0>

обеспечивающего

 

сдвиг

 

фаз

 

в

 

90°,

 

и

 

фазоинверсных

 

каскадов

 

Фх

 

и

 

Ф 2 .

При

 

равномерной

 

намотке

 

проволоки

 

на

 

каркасе

 

кругового

 

реостата

сдвиг

 

фаз

 

напряжений

 

на

 

выходе

 

фазовращателя

 

связан

 

с

 

углом

 

поворота

движка

  

нелинейной

  

зависимостью

Ф

 

=

 

arctg

 

-^-

 

=

 

arctg

 

—=^ ,

где

 

/0

 

—

 

длина

 

части

 

реостата

 

между

 

точками

 

А

 

и

 

В;
I

 

—

 

длина

 

части

 

реостата

 

между

 

точкой

 

В

 

и

 

движком;

а

 

=

 

///0 .

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

угол

 

поворота

 

движка

 

а

 

=

 

(1

 

—

 

а)

 

90°,
отклонение

 

получаемых

 

фазовых

 

углов

 

Дер

 

от

 

угла

 

поворота

 

движка

 

а

может

 

быть

  

вычислено

 

для

  

одного

 

квадранта

  

по

 

следующей

 

формуле;

А(р

 

=

 

[ arctg

 

wbr]

 

-

 

а "
7&



Рис.

 

3. Принципиальная

    

схема

кругового

  

реостата.
квадранта

Максимального

 

значения

 

±4°

 

это

 

отклонение

 

достигает

 

при

 

углах

поворота

 

движка,

 

кратных

 

(2т

 

+

 

1)-22,5°,

 

где

 

т

 

=

 

1,

 

2,

 

3,

 

.

 

.

 

.

 

Это

 

откло-

нение

 

может

 

быть

 

уменьшено

 

с

 

помощью

 

«выравнивающих»

 

сопротивле-

ний

 

[6].

 

На

 

рис.

 

3

 

показана

 

упрощенная

 

схема

 

одного

 

квадранта

 

круго-

вого

 

реостата

 

с

 

выравнивающими

■сопротивлениями

  

R A .

При

 

выборе

 

значения

 

R A =2R B

(R B

 

—

 

сопротивление

 

квадранта)
отклонение

 

фазовых

 

углов

 

Дер

 

от

угла

 

поворота

 

движка

 

а

 

в

 

преде-

лах

 

от

 

0

 

до

 

45°

 

может

 

не

 

пре-

вышать

 

десятых

 

и

 

даже

 

сотых

долей

 

градуса.

На

 

рис.

 

4

 

показана

 

полная

принципиальная

 

схема

 

кругового

фазовращателя

 

с

 

выравнивающими

сопротивлениями.

В

 

некоторых

 

точных

 

фазо-
вращателях

 

для

 

исключения

 

коле-

баний

 

амплитуды

 

выходного

 

напряжения

 

применяют

 

дополнительный

 

кор-

ректирующий

 

реостат,

 

связанный

 

с

 

основным

 

редуктором.

 

В

 

этом

 

случае

колебания

 

амплитуды

 

выходного

 

напряжения

 

могут

 

быть

 

снижены

 

до

 

0, 1

 

% .

Основными

 

недостатками

 

фазо-
вращателей

 

с

 

выравнивающими

 

со-

противлениями

 

и

 

корректирующими

реостатами

 

являются

 

сложность

 

их

изготовления,

 

а

 

также

 

громоздкость

конструкции.

Более

 

простым

 

способом

 

повы-

шение

 

точности

 

установки

 

фазовых
сдвигов

 

и

 

снижение

 

изменений

 

амп-

литуды

 

выходного

 

напряжения

 

фазо-
вращателя

 

могут

 

быть

 

достигнуты

питанием

 

кругового

 

реостата

 

либо
от

 

многофазного

 

источника

 

перемен-

ного

 

напряжения

 

[7],

 

либо

 

от

 

кру-

гового

 

делителя

 

напряжения

 

[8].
Принципиальная

 

схема

 

фазовраща-
теля,

 

использованного

 

в

 

калибраторе
фазы,

 

показана

 

на

 

рис.

 

5.

 

В

 

точках

а,

 

б,

 

в,

 

г

 

кругового

 

делителя

 

напря-

жения

 

амплитуды

 

выходных

 

напря-

жений

 

отличаются

 

на

 

30%

 

от

 

напря-

жений

 

в

 

точках

 

0,

 

90,

 

180

 

и

 

270°.

 

Для
выравнивания

 

напряжений

 

к

 

отво-

дам

 

0,

 

90,

 

180

 

и

 

270°

 

кругового

 

рео-

стата

 

подключены

 

выравнивающие

сопротивления

  

R t— R^
Найдем

 

зависимость

 

погрешности

установки

   

фазы

   

выходного

   

напряжения

   

от

   

угла

   

поворота

   

движка.

При

   

анализе

  

эквивалентной

   

схемы

   

кругового

   

фазовращателя

    

[7]
без

 

кругового

 

делителя

 

напряжения

 

(рис.

 

6)

 

получено

 

следующее

 

выра-

жение

 

для

 

соотношения

 

выходного

 

и

 

входного

 

напряжений

 

фазовращателя:

-^

 

=

 

а

 

+

 

-4Ч1-«)-

                             

(1)
и г.Е 1

   

•

        

-'

                                          

w
80

Рис.

 

4.

 

Принципиальная

 

схема

   

фазовра-
щателя

   

с

   

выравнивающими

   

сопротивле-

ниями.



Допустим,

  

что

 

э.

  

д.

  

с.

   

генераторов

   

эквивалентной

 

схемы

  

Ёг

 

и

  

£ 2

(рис.

 

6)

 

равны

 

и

 

сдвинуты

 

по

 

фазе

 

на

 

угол

 

45°,

 

тогда

или
Е1

 

=

 

Е^і^ ;

    

Ё2

 

-

 

Егеі (Ш/+Я/4)

-±±-

 

=

 

е М/4

 

=

 

cos

 

45°

 

+

 

/

 

sin

 

45°

 

=

 

0,707

 

+

 

/0,707.

Выход!

(2)

Рис.

 

5.

 

Принципиальная

  

схема

 

фазовращателя

  

с

  

круго-

вым

    

делителем

  

напряжения.

Подставляя

 

выражение

 

(2)

 

в

 

уравнение

 

(1),

 

имеем

0 г

или

 

иначе
и,

=

 

а

 

+

 

(1

 

—а)-(0,707

 

4-

 

/0,707)

-^-

 

=

 

0,707

 

+

 

0,293а

 

4-

 

/

 

[0,707

 

(1

откуда

   

отношение

   

амплитуд

   

выходного

и

 

входного

 

напряжений

■а)],

-в}
II

0

    

V;h =y

 

[0,707

 

+

 

0,2Ш?+[0,707{\—а)\*.

 

(3)

 

ц

Принимая

 

во

 

внимание,

   

что

 

угол

 

по-

ворота

 

движка

   

а

 

=

 

(1

 

—

 

а)

 

45°,

 

получим

 

.

j±=Y\l— 0,293(а/45°)]2 +[0,707(а/45°)]2 .

 

(4)

Расчет

 

ПО

 

формуле

 

(4)

 

показывает,

 

ЧТО

 

Рис -

 

6 -

 

Эквивалентная

 

схема

 

фазо-
колебания

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

фазо-

 

вращателя

 

to

 

кругового

 

делителя

вращателя

 

не

 

превышают

 

8%.
Угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

выходным

 

и

 

входным

 

напряжением

 

фазовращателя

0,707

 

(а/45°)
ф і

 

-

 

аГС

 

tg

   

1

 

-

 

0,293

 

(а/45°) (5)

Отклонение

 

от

 

линейности

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

напряжениями

выхода

 

и

 

входа

 

фазовращателя

 

при

 

повороте

 

движка

 

в

 

пределах

 

от

 

0
до

 

45°

 

может

 

быть

 

вычислено

 

по

 

формуле

Дфі

 

-

 

|

 

arc

 

tg

  

j

 

_

 

й-293

 

(a/45„ }

 

J

 

-a.

6

     

труды

 

вниим

                                                                                               

9:1,



Это

  

отклонение

 

достигает

 

максимального

 

значения

  

27'

  

при

   

углах,

кратных

 

(2т

 

+

 

1).Ц°

 

15'.
При

 

неравенстве

 

напряжений

Ё х

 

=

 

Е^ ;

    

Ё 2

 

=

 

(Е х

 

+

 

АЕ Ъ )

 

е<

 

< м '+я /4 >
имеем

4*_

 

=

 

( 1

 

+

 

Ml

 

\.

 

(cos

 

45°

 

+

 

/sin

 

45°). (6)

Обозначая

 

АЕ Х ІЕ Х

 

=

 

б

 

и

 

подставляя

 

выражение

 

(6)

 

в

 

уравнение

 

(1),
получаем

Ѣ
и

а-

 

=

 

]/

 

[і

 

+

 

-§_

 

(0,7076

 

-

 

0

 

,293)] 2

 

+

 

[о,707

 

-JL-

 

(1

 

+

 

б)]

   

;

tg92

 

=

0,707^(1

 

+

 

6)

1

 

+--j|r-

 

(0,7076

 

-

 

0,293)

Дополнительные

 

колебания

 

выходного

 

напряжения

 

фазовращателя
от

 

неравенства

 

напряжений

 

связаны

 

с

 

углом

 

поворота

 

ползунка

 

уравне-

нием

A(-gi-)

 

=

 

]/[l

 

+^-(0,7

 

76

 

- 0,293)] 2

 

+

 

[0,707

 

-^-

 

(1

 

+

 

б)] 2 -

—

 

Ѵ\\

 

—0,293

 

(а/45°)] 2

 

+

 

[0,707

 

(а/45°)] 2

 

.

При

   

б

 

=

 

0,03

   

колебания

  

амплитуды

  

выходного

  

напряжения

  

фазо-
вращателя

 

не

 

превышают

 

2,8%.
Погрешность

 

в

 

установке

 

фазового

 

сдвига

 

от

 

неравенства

 

напряжений

Аф 2

 

=

 

ф 2

 

—

 

Фі,

откуда

ф 2

 

=

 

Фі

 

+

 

д Фг
или

tgT2

 

=

 

tg(9 1

 

+

 

A92).

Пользуясь

 

тригонометрическим

 

преобразованием,

 

получаем

0,707

 

(о/45°)

 

(1

 

+

 

6)

                  

0,707

 

(а/45°)

1

 

+

 

(а/45°). (0,7076

 

— 0,293)

         

1

 

—

 

0,293

 

(а/45°)

                     

.„.

Аф 2

 

=

 

arc

 

tg ------- г

           

п™-/,,,,»!,,

  

,

 

х,

   

------ 1

   

г

    

П-7П-7 ,-,;», ----- Т

 

■

 

■

    

( 7 )
1

 

+
0,707

 

(а/45°)

 

(1

 

+

 

6)

1

 

+(а/45°).

 

(0,7076

 

—

 

0,293).

0,707

 

(ct/45°)
—

 

0,293

 

(а/45°)

Анализ

 

выражения

 

(7)

 

показывает,

 

что

 

погрешность

 

установки

 

сдвига

фаз

 

непостоянна

 

и

 

зависит

 

от

 

положения

 

ползунка.

 

Она

 

достигает

 

макси-

мального

 

значения

 

при

 

углах,

 

кратных

 

(2т

 

+

 

1).22,5°.

  

Если

 

принять,

ЧТО

   

б

  

=

  

0,03,

   

ПОЛУЧИМ

   

Дфгщах

 

^=

 

27 '-
Неточность

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

напряжениями

 

в

 

точках

 

отвода

кругового

 

делителя

 

напряжения

 

будет

 

приводить

 

к

 

погрешности

 

уста-

новки

 

сдвига

 

•

 

фаз

 

выходных

 

напряжений

 

фазовращателя.

 

Найдем

 

эту

погрешность.

Если

 

напряжения,

 

поступающие

 

к

 

точкам

 

0

 

и

 

45°,

 

сдвинуты

 

по

 

фазе
не

 

точно

 

на

 

45°,

 

а,

 

допустим,

 

на

 

45°

 

+

 

у,

 

то

£ 1

 

=

 

£ 1 е' ш( ,

Ё 2

 

=

 

£ 1е'«° '+"/"+ ѵ)

82



I±_

 

=

 

е/(я/4+Ѵ )

 

=

 

cos

 

(45°

 

4-

 

y)

 

—

 

/

 

sin

 

(45°

 

-f

 

у)-

                   

(8)

Подставляя

 

выражение

 

(8)

 

в

 

уравнение

 

(1),

 

имеем

-^-

 

=

 

а

 

+

 

(1

 

—

 

а)

 

[0,707

 

(cos

 

у

 

—

 

sin

 

у)

 

—

 

/0,707 .(cos

 

у

 

+

 

sin

 

у)],
Ui

откуда

  

-^і-

 

=

 

У\\

 

—

 

а/45°

 

+

 

0,707

 

(а/45°)

 

(cos

 

у

 

—

 

sin

 

у)] 2

 

+

+

 

[0,707

 

(а/45°)

 

(cos

 

у

 

+

 

sin

 

у)] 2 ;

                                  

(9

 

>

t

                        

0,707

 

(g/45°)-(cosY.+ sin

 

у)

                                     

,'
L &

 

Тз

       

j

 

_

 

а/45 о

 

+

 

Q7Q7

 

( а/ 45°)

 

( cos

 

y

 

—

 

sin

 

y)

 

*

                         

l

    

'

Дополнительные

 

колебания

 

выходного

 

напряжения

 

фазовращателя

 

от

неточности

 

установки

 

напряжений

 

по

 

фазе

д

 

/*М

 

=

 

У

 

[1

 

—

 

<х/45°

 

+

 

0,707

 

(а/45°)

 

(cos

 

у

 

—

 

sin

 

у)] 2

 

+

+

 

[0,707

 

(а/45°)

 

-(cos

 

у

 

+

 

sin

 

у)] 2

 

—

—

 

]/[1

 

—

 

0,293

 

(а/45°)] 2

 

+

 

[0,707

 

(а/45°)] 2 .

При

 

у

 

=

 

1°

 

колебания

 

амплитуды

 

выходного

 

напряжения

 

фазовра-
щателя

 

не

 

превышают

 

0,5%.
Погрешность

 

в

 

установке

 

фазового

 

угла

 

от

 

неточности

 

установки

 

на-

пряжений

 

по

 

фазе

Дфз=Фз

 

—

 

Фі.

откуда

                                      

фз

 

=

 

ф 1

 

+

 

Аф3

или

                                       

tgqj^tgfo

 

+

 

Aq),).

Пользуясь

 

тригонометрическим

 

преобразованием,

 

получаем

 

следую-

щее

 

выражение:

0,707

 

(а /45°) -(cos

 

у

 

+

 

sin

 

у) ___________ 0,707

 

(а/45°)

д„

   

_ =

 

„ гс

 

\а

         

1

 

-

 

а/45°

 

+

 

0,707

 

(а/45°) ■

 

( cos

 

у

 

-

 

sin

 

у)

      

1

 

-

 

0,293

 

(а/45°)
Тз

                  

14-

 

Г

          

0,707

 

(g/45°)-(cosY4- sin

 

у)

           

1

     

Г

   

0,707

 

(а/45°)

        

'
+

 

Ь

 

—

 

а/45°

 

+

 

0,707

 

(а/45°)-(

 

cos

 

у

 

—

 

sin

 

у) J

 

'

 

[

 

1

 

—

 

0,293

 

(а/45°)

Анализ

 

этого

 

выражения

 

показывает,

 

что

 

погрешность

 

установки

фазы

 

рт

 

угла

 

поворота

 

а

 

достигает

 

максимума

 

при

 

углах,

 

кратных

(2т

 

+

 

1)-45°.

   

Если

 

значение

 

у

 

принять

  

равным

  

1°,

 

то

   

Аф3тах

 

яа

 

58'.
Погрешности

 

установки

 

фазовых

 

сдвигов

 

напряжений

 

фазовращателя
Дф х ,

 

Аф 2

 

и

 

Афз

 

систематические,

 

поэтому

 

суммарная

 

погрешность,

 

обу-
словленная

 

влиянием

 

рассмотренных

 

факторов,

 

может

 

быть

 

вычислена

по

 

формуле

Афс

 

=

 

Афі

 

+

 

Аф2

 

+

 

Дф 3 .

Максимальное

 

значение

 

этой

 

погрешности

 

при

 

б

 

=

 

0,03

 

и

 

у

 

=

 

1°
равно

 

58'.
Экспериментальное

 

определение

 

точности

 

фазовращателя

 

показало,

что

 

максимальные

 

значения

 

погрешностей

 

при

 

частотах

 

720,

 

1800

 

и

36

 

000

 

гц

 

колеблются

 

от

 

2

 

до

 

3,1°.

 

Некоторые

 

расхождения

 

теоретических

и

  

экспериментальных

   

результатов

  

могут

  

быть

  

объяснены,

   

во-первых,

6*
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недостаточно

 

высокой

 

точностью

 

применявшегося

 

фазометра

 

(типа

 

ЭФ-1)
и

 

во-вторых,

 

не

 

учтенными

 

паразитными

 

емкостями

 

между

 

«вершинами»
фазосдвигающих

 

мостов

 

и

 

шасси

 

блока

 

фазовращателя.

 

Оценка

 

точности
фазовращателя,

 

проведенная

 

косвенным

 

способом

 

-

 

по

 

колебаниям .ам-
плитуды

 

выходного

 

напряжения,

 

показала,

 

что

 

погрешность

 

фазовра-
щателя

 

не

 

превышает

 

+

 

3°.
Пои

 

наличии

 

в

 

калибраторе

 

фазы

 

двух

 

трактов

 

и

 

необходимости

 

де-
ления

 

частот

 

трех

 

исходных

 

сигналов

 

необходимо

 

иметь

 

шесть

 

каналов
дечения

 

частоты.

 

Поэтому

 

в

 

ходе

 

разработки

 

прибора

 

оказалось

 

целесо-
образным

 

применить

 

диапазонные

 

делители

 

частоты,

 

позволяющие

 

прин-
ципиально

 

решить

 

вопрос

 

построения

 

калибраторов

 

фазы

 

звукового

 

диа-

""^качестве

 

диапазонных

 

делителей

 

частоты

 

были,

 

использованы

 

пере-
учетные

 

цепи

 

(электронные

 

счетчики

 

импульсов).

     

^

Так

 

как

 

диапазон

 

частот

 

входных

 

напряжении

 

делителей

 

частоты
калибратора

 

фазы

 

от

 

0,72

 

до

 

36

 

кгц,

 

то

 

особых

 

требовании

 

к

 

разрешаю-
щей

 

способности

 

этих

 

делителей

 

не

 

предъявляется.
При

 

распределении

 

коэффициента

 

деления

 

п

 

=

 

36

 

следующим

 

обра-
зом-

 

2-

 

3

 

3;

 

2

 

выходные

 

каскады

 

делителей

 

представляют

 

собой

 

симме-
тричные

 

триггеры.

 

Поэтому

 

напряжения,

 

поступающие

 

в

 

блоки

 

выход-
ных

 

усилителей,

 

имеют

 

прямоугольную

 

форму

 

(меандр).

 

Все

 

ячейки
делителей

 

собраны

 

на

 

лампах

 

типа

 

6НЗП.

                                      

„.„„„„„

Для

 

надежной

 

работы

 

делителей

 

и

 

упрощения

 

их

 

наладки

 

триоды
в

 

каждой

 

ячейке

 

отбирали

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

отклонения

 

анодного
тока

 

и

 

крутизны

 

не

 

превышали

 

±10%.

 

Анодные

 

и

 

катодные

 

сопротивле-
ния

 

отличались

 

от

 

номинала

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

±296,

 

сопротивления

 

в

 

се-
точных

   

цепях -на

   

+1%,

   

конденсаторы

   

прямой

   

и

   

обратной

   

связей

между

  

ячейками

 

—

 

на

   

+5%.

                                                    

„ м

 

„ в » л «

Для

 

уменьшения

 

разброса

 

запуска

 

делителей

 

в

 

каждом

 

канале

 

между
формирующим

 

каскадом

 

и

 

первой

 

ступенью

 

делителей

 

включен

 

Диодный
ключ

 

В

 

схеме

 

делителей

 

предусмотрены

 

цепи

 

сброса,

 

с

 

помощью

 

которых
лампы

 

делителей

 

приводятся

 

в

 

исходное

 

состояние

 

(левые

 

половины

 

ламп
заперты

 

правые

 

-

 

отперты).

 

Управление

 

сбросом

 

и

 

запуском

 

объединено,
поичем

 

запуск

 

осуществляется

 

с

 

некоторой

 

задержкой

 

во

 

времени.
Р

 

На"каждый

 

выходной

 

усилитель

 

(ВУ-1

 

и

 

ВУ-2

 

на

 

рис.

 

1)

 

от

 

соответ-
ствующего

 

делителя

 

частоты

 

поступает

 

сигнал

 

прямоугольной

 

формы.
В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

для

 

поверки

 

электронных

 

фазометров

 

и,

 

в

 

частности,
фазометра

 

типа

 

ЭФ-1

 

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

напряжении
не

 

должен

 

превышать

 

2%,

 

усилители

 

должны

 

иметь

 

избирательные ^уст-
ройства

 

обеспечивающие

 

выделение

 

первых

 

гармоник

 

частотой

 

20,

 

ьи
и

 

1000

 

ги

 

В

 

литературе

 

[9,

 

10]

 

при

 

этих

 

частотах

 

рекомендуется

 

приме-
нять

 

в

 

качестве

 

избирательных

 

устройств

 

усилители

 

с

 

обратной

 

связью
через

 

двойной

 

Т-образный

 

мост.

                                                   

„

Рассмотрим

 

возможность

 

применения

 

такого

 

рода

 

усилителей.

 

Пели
учесть

 

что

 

частота

 

напряжения

 

питающей

 

сети

 

около

 

50

 

гц,

 

то

 

не

 

ис-
ключена

 

возможность

 

попадания

 

паразитных

 

сигналов

 

во

 

входные

 

цепи

избирательных

 

усилителей.
Допустим,

 

что

 

на

 

входную

 

цепь

 

усилителя

 

поступает

 

напряжение

 

по-

лезного

 

сигнала

                                               

...

    

.

  

.

                             

, 11ч

и г

 

=

 

А х

 

sin

 

(«V

 

+

 

ф)

                                  

( и )

и

 

напряжение

 

с

 

частотой

 

питающей

 

сети

I

                                           

ы 2

 

=

 

Л 2 5Іпс>у,

                                         

(I 2 )

где

 

А\,

 

Л«,

  

®ѵ

  

ш 2.

 

Ф

 

—

 

амплитуды,

 

частоты

 

и

 

фазовый

 

угол

 

этих

 

на-
пряжений.
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Разностная

 

частота

  

напряжении

со р

 

=

 

со 2

 

— со,.

Подставляя

 

значения

 

ш 2

 

в

 

уравнения

 

(11)

 

и

 

(12),

 

получим

их

 

=

 

А х

 

sin

 

(и^

 

■!-

 

ф);

«2

 

=

 

Л 2

 

Sin

 

(<0 t

 

.+

 

Cup)

 

/,

или

ыа

 

=

 

Л х

 

sin

 

co^cos

 

ф

 

+

 

/4 2 cos

 

сох /

 

sin

 

ф,

//..,

 

=

 

=

 

Л 2

 

Sin

 

C0 t £

 

COS

 

СОр^

 

А-

 

Л 2 СОЯ

 

СО^

 

Sin

 

СОрЛ

Суммарное

 

напряжение

щ

 

-f

 

« 2

 

=

 

sin

 

со^

 

(Л г

 

cos

 

ф

 

+

 

Аъ

 

cos

 

сор0

 

+

 

cos

 

а\(

 

{А г

 

sin

 

ф

  

\-

 

А ,

 

sin

 

a pt).

Положим,

 

что

ЛіСОБф-І-

 

/l 2 coswp /

   

-

 

ЛзСОБф;

 

|

Л х

 

sin

 

ф

 

+

 

Л 2

 

sin

 

tii p t

 

=

 

А я

 

sin

 

ф,

 

J

где

 

А

 

я

 

—

 

величина

 

той

 

же

 

размерности,

 

что

 

А г

 

и

 

Л

 

2 ;

ф

 

—

 

фазовый

 

угол.

Из

 

уравнения

 

(13)

 

найдем

Л,

 

sin

 

ф

 

+

 

Л 2

 

sin

 

Шр^

                                          

....

*8

 

'Ф

 

=

  

ЛТсоТф^ЛГсоТшрТ

 

"

Из

 

формулы

 

(14)

 

видно,

 

что

 

фазовый

 

угол

 

суммарного

 

напряжения

меняется

 

во

 

времени

 

с

 

разностной

 

частотой.
Обозначая

 

AJA 1

 

=

 

K,

 

ap t

 

=

 

а

 

и

 

полагая,

 

что

 

ср

 

=

 

0,

 

получим

следующее

 

выражение:

К

 

sin

 

О

                                                                

/1Г\
ф

 

=

 

arc

 

tg

 

■ ,

  

i

  

,,

  

п— •

                                       

I 10 ;
т

                 

1

 

+

 

A

 

cos

 

а

На

 

рис.

 

7

 

показано

 

вычисленное

 

по

 

формуле

 

(15)

 

изменение

 

фазового
угла

 

суммарного

 

напряжения

 

за

 

один

 

период

 

разностной

 

частоты

 

для

значений

 

К

 

от

 

0,005

 

до

 

0,1.
Наводка

 

на

 

входе

 

избирательного

 

усилителя

 

может

 

составлять

5—10%

 

от

 

полезного

 

сигнала.

 

В

 

этом

 

случае

 

фаза

 

напряжения

 

на

 

выходе
усилителя

  

изменяется

  

за

  

период

  

разностной

  

частоты

  

примерно

 

на

  

5°.
При

 

экспериментальной

 

проверке

 

нестабильности

 

фазы

 

выходного

напряжения

 

избирательного

 

усилителя

 

по

 

многократным

 

фигурам

 

Лис-
сажу

 

получены

 

аналогичные

 

результаты.

Лучшие

 

результаты

 

могут

 

быть

 

получены

 

с

 

помощью

 

пассивных
ЯС-фильтров

 

нижних

 

частот,

 

так

 

как

 

в

 

спектре

 

выходного

 

сигнала

 

дели-
телей

 

частоты

 

отсутствует

 

постоянная

 

составляющая

 

и

 

четные

 

гармо-
ники.

 

Экспериментальные

 

исследования

 

показали,

 

что

 

для

 

снижения
коэффициента

 

нелинейных

 

искажений

 

на

 

выходе

 

усилителей

 

до

 

1,5— 1,8 /о
достаточно

 

применить

 

пяти-

 

и

 

шестизвенные

 

^С-фильтры.
Следует

 

заметить,

 

что

 

применение

 

пересчетных

 

цепей

 

в

 

сочетании
с

 

^С-фильтрами

 

позволяет

 

принципиально

 

решить

 

вопрос

 

построения
двухканальных

 

и

 

одноканалы-іых

 

калибраторов

 

фазы

 

независимо

 

от

системы

 

индикатора.
В

 

калибраторе

 

фазы

 

оба

 

выходных

 

усилителя

 

выполнены

 

по

 

так

 

на-
зываемой

 

ультралинейной

 

схеме

 

[11]

 

с

 

охватом

 

обратной

 

связью

 

вторич-
ных

 

обмоток

 

выходных

 

трансформаторов.

 

Выходы

 

усилителей

 

нагружены
на

 

переменные

 

сопротивления

 

по

 

1000

 

ом,

 

регулировкой

 

которых

 

обеспе-
чивается

 

изменение

 

выходных

 

напряжений

 

0,5 -н50

 

в.

85



Ф,

 

грае/

Экспериментальное

 

исследование

 

цепей

 

регулировки

 

выходных

 

на-

пряжений

 

усилителей

 

с

 

помощью

 

фазометра

 

типа

 

D-729-A

 

(Англия)
показало,

 

что

 

при

 

перепадах

 

напряжений

 

1

 

: 40

 

фазовая

 

погрешность

делителей

 

напряжения

 

не

 

превышает

 

сотых

 

долей

 

градуса,

 

т.

 

е.

 

ею

 

прак-

тически

 

можно

 

пренебречь.
Оценка

 

суммарной

 

погрешности

■

 

калибратора

 

фазы

 

производилась

 

ме-

тодом,

 

изложенным

 

в

 

работе

 

[5].
Выходные

 

напряжения

 

поочередно

подавали

 

на

 

вход

 

горизонтально-

отклоняющего

 

канала

 

осциллографи-
ческого

 

индикатора;

 

на

 

вертикально-

отклоняющий

 

канал

 

поступали

 

на-

пряжения

 

частотой,

 

в

 

36

 

раз

 

боль-
шей

 

частоты

 

выходных

 

напряжений
прибора.

 

Таким

 

образом,

 

представ-

лялось

 

возможным

 

измерять

 

прира-

щения

 

фазовых

 

сдвигов

 

выходных

напряжений

 

калибратора

 

через

 

5°
в

 

пределах

 

0-4-360°.

 

Результаты

 

этих

ЗбОа.грпд

Рис.

 

7.

 

Изменение

 

фазы

  

суммарного

 

напряжения

 

за

 

один

 

период

разностной

 

частоты.

опытов

 

показали,

 

что

 

погрешность

 

дискретных

 

приращений

 

фазовых
сдвигов

 

выходных

 

напряжений

 

калибратора

 

не

 

превышает

 

0,1°.

При

 

составлении

 

структурной

 

и

 

принципиальной

 

схем

 

калибратора
фазы

 

и

 

проработке

 

различных

 

конструктивных

 

вариантов

 

блоков

 

и

 

при-

бора

 

в

 

целом

 

выяснилось,

 

что

 

наиболее

 

рациональной

 

является

 

блочная
система

 

компоновки

 

прибора

 

по

 

следующим

 

соображениям:

 

■'■
а)

 

прибор

 

включает

 

в

 

себя

 

идентичные

 

ламповые

 

устройства,

 

кото-

рые

 

конструктивно

 

могут

 

быть

 

оформлены

 

в

 

виде

 

одинаковых

 

блоков;

86



Рис.

 

8.

 

Внешний

 

вид

 

блоков

 

калибратора

   

фазы

 

со

 

стороны
передней

 

панели.

Рис.

 

9.

 

Внешний

 

вид

 

каркаса

 

с

 

блоками

 

с

 

задней

 

стороны.



б)

  

прибор

 

представляет

 

двухкапальную

 

систему,

 

при

 

этом

 

каналы

не

 

отличаются

 

существенно

 

друг

 

от

 

друга;

в)

  

наладка

 

прибора

 

наиболее

 

просто

 

может

 

быть

 

произведена

 

по-

блочно,

 

что

 

рационально

 

при

 

сравнительно

 

большом

 

количестве

 

электрон-

ных

 

ламп

 

—

 

около

 

40

 

(без

 

источника

 

питания);
г)

  

источник

 

питания

 

прибора

 

целесообразно

 

выполнить

 

в

 

виде

 

отдель-

ного

 

от

 

прибора

 

блока

 

с

 

целью

 

улучшения

 

теплового

 

режима

 

прибора

 

и

снижения

 

наводок.

На

 

рис.

 

8

 

показана

 

компоновка

 

блоков

 

калибратора

 

фазы.

 

В

 

верх-

ней

 

части

 

каркаса

 

находится

 

фазовращатель.

 

Шкалы

 

и

 

органы

 

управле-

ния

 

поворотом

 

движка

 

фазовращателя

 

расположены

 

в

 

правой

 

части

блока.

 

Слева

 

от

 

шкал

 

находится

 

рукоятка

 

вспомогательного

 

фазовраща-
теля.

 

Кварцевый

 

генератор

 

с

 

делителями

 

частоты

 

размещен

 

в

 

средней
части

 

каркаса.

 

С

 

левой

 

и

 

правой

 

стороны

 

блока

 

кварцевого

 

генератора

расположены

 

делители

 

частоты.

 

По

 

обеим

 

сторонам

 

блоков

 

делителей
частоты

 

находятся

 

выходные

 

усилители.

 

Рукоятки

 

регулировки

 

уровней
выходных

 

напряжений

 

усилителей

 

расположены

 

на

 

передних

 

стенках

блоков,

  

а

  

оси

  

переключателей

 

—

 

внутри

  

блоков.
На

 

рис.

 

9

 

показан

 

внешний

 

вид

 

каркаса

 

с

 

блоками

 

с

 

задней

 

стороны.

В

 

нижней

 

части

 

расположен

 

блок

 

соединительных

 

разъемов.

 

На

 

задней
стенке

 

этого

 

блока

 

находятся

 

гнезда

 

для

 

контроля

 

работы

 

фазовращателя
и

 

зажим

 

для

 

соединения

 

прибора

 

с

 

источником

 

питания.

Выводы

1.

  

Разработанный

 

принцип

 

построения

 

двухканальных

 

калибраторов
фазы

 

с

 

применением

 

диапазонных

 

делителей

 

частоты

 

позволил

 

решить

вопрос

 

о

 

создании

 

образцовой

 

аппаратуры

 

для

 

поверки

 

и

 

градуировки

электронных

 

фазометров

 

звукового

 

диапазона

 

частот.

2.

  

Разработан,

 

изготовлен

 

и

 

исследован

 

макет

 

двухканального

 

кали-

братора

 

фазы

 

на

 

частоты

 

20,

 

50

 

и

 

1000

 

гц.

 

Погрешность

 

приращений' угла

сдвига

 

фаз

 

двух

 

напряжений

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0

 

до

 

360°

 

не

 

превышает

 

+0,Г
при

 

коэффициенте

 

нелинейных

 

искажений

 

выходных

 

напряжений

 

не

более

 

1,5-5-1,8'%.
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A.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР,

 

H.

 

Г.

 

СЕМЕНКО
Свердловский

   

филиал

    

ВНИИМ

УСТРОЙСТВО

 

ДЛЯ

 

ИНТЕГРИРОВАНИЯ

 

МАЛЫХ
ПОСТОЯННЫХ

 

НАПРЯЖЕНИЙ

В

   

статье

   

приводится

   

описание

   

и

   

теоретический

   

анализ

   

погрешностей
устройства

   

для

    

интегрирования

  

малых

  

напряжений

   

постоянного

   

тока.

Основным

 

назначением

 

интегрирующего

 

устройства

 

является

 

поверка

 

счетчиков
вольт-

 

и

 

ампер-часов,

  

применяемых

 

в

 

цепях

 

большого

 

постоянного

 

тока.

В

 

настоящее

 

время

 

на

 

предприятиях

 

цветной

 

металлургии

 

и

 

химиче-

ской

 

промышленности,

 

потребляющих

 

большой

 

постоянный' ток,

 

качество

технологических

 

процессов

 

косвенно

 

оценивается

 

количеством

 

вольт-

и

 

ампер-часов,

 

затрачиваемым

 

на

 

единицу

 

выпускаемой

 

продукции.

Для

 

этой

 

цели

 

широко

 

применяются

 

соответствующие

 

счетчики.

 

Боль-
шое

 

значение

 

указанных

 

величин

 

для

 

контроля

 

качества

 

технологических

процессов

 

и

 

сравнительно

 

невысокая

 

надежность

 

существующих

 

рабо-
чих

 

счетчиков

 

приводят

 

к

 

необходимости

 

поверки

 

этих

 

приборов

 

на

местах

 

эксплуатации

 

не

 

реже

 

одного

 

раза

 

в

 

месяц.

 

В

 

настоящее

 

время

эта

 

поверка

 

на

 

предприятиях

 

осуществляется

 

методом

 

вольтметра

 

(ам-
перметра)

 

и

 

секундомера.

 

Неудобство

 

этого

 

метода

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

во

 

время

 

поверки

 

ток

 

и

 

напряжение

 

значительно

 

изменяются

 

по

 

величине.

Это

 

не

 

позволяет

 

получить

 

точных

 

отсчетов

 

и

 

не

 

дает

 

уверенности

 

в

 

пра-

вильности

 

выполненной

 

поверки.

Существует

 

другой

 

способ

 

поверки

 

счетчиков,

 

основанный

 

на

 

приме-

нении

 

интегрирующих

 

устройств,

 

однако

 

необходимые

 

для

 

этой

 

цели

образцовые

 

приборы

 

имеют

 

невысокую

 

точность

 

[1],

 

в

 

ряде

 

случаев

 

их

пределы

 

измерения

 

ограничиваются

 

сравнительно

 

большими

 

напряже-

ниями

 

—

 

порядка

 

десятков

 

вольт

 

[2].
Известны

 

также

 

интегрирующие

 

устройства

 

типа

 

двигатель-тахо-

генератор,

 

которые

 

содержат

 

вращающиеся

 

элементы,

 

во

 

многом

 

ограни-

чивающие

 

точность

 

интегрирования

  

[3

 

].
Ниже

 

приводится

 

описание

 

интегрирующего

 

устройства,

 

пригодного

для

 

поверочных

 

целей

 

и

 

не

 

имеющего

 

перечисленных

 

выше

 

недостатков.

Интегратор

 

можно

 

использовать

 

и

 

как

 

счетчик

 

ампер-часов

 

и

 

как.

 

счет-

чик

 

вольт-часов.

 

На

 

вход

 

прибора

 

поступает

 

и

 

интегрируется

 

постоян-

ное

 

напряжение

 

120 —600

 

мв.

 

При

 

измерении

 

вольт-часов

 

высокое

 

напря-

жение

 

подается

 

на

 

вход

 

прибора

 

через

 

делитель

 

напряжения,

 

а

 

при

 

изме-

рении

 

ампер-часов

 

используется

 

измерительный

 

трансформатор

 

постоян-

ного

 

тока,

  

во

 

вторичную

 

цепь

  

которого

 

включено

 

через

 

выпрямитель

90



небольшое

 

сопротивление

 

(около

 

0,06

 

ом).

 

Напряжение,

 

снимаемое

 

с

 

этого

сопротивления,

 

подается

 

на

 

вход

 

прибора

 

через

 

фильтр,

 

сглаживающий
пульсации

 

тока

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

трансформатора.
Погрешность

 

интегрирующего

 

устройства

 

в

 

диапазоне

 

нагрузок

 

20-^
100%

 

от

 

номинальной

 

не

 

превышает

 

±0,2%.
Основным

 

элементом

 

прибора

 

является

 

конденсаторный

 

интегратор,

принцип

 

действия

 

которого

 

нетрудно

 

уяснить

 

из

  

рис.

   

1.
При

 

замыкании

 

контактов

 

1

 

я

 

2

 

поляризованного

 

реле

 

РП

 

конден-

сатор

 

С 0

 

заряжается

 

до

 

опорного

 

напряжения

 

U 0 ,

 

контролируемого

 

по

нормальному

 

элементу.
После

 

переброса

 

якоря

 

реле

 

2

 

в

 

положение

 

3

 

конденсатор

 

разряжается

на

 

сопротивление

 

R 0 ,

U,УР

 

1

 

2

 

3

*31t
0

"о

«2 *3 Ч

ивХ
-р

 

Сер

     

ЗѴ

   

-г

 

L cp

   

'r^tp

 

ug k

оых

*—0-

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

конденсаторного

 

интегратора.

РП

 

—

 

поляризованное

 

реле;

   

С 0

 

—

 

входной

    

конденсатор;

    

К 0

 

—

 

входное

 

|

 

сопротив-
ление;

  

Нл

 

—

 

балластное

  

сопротивление;

    

Ri-r-Rt,

   

Р (

торы

 

фильтра.
Ф

сопротивления

  

и

  

конденса-

Очевидно,

   

что

  

при

   

частоте

 

переключений

 

/среднее

 

значение

 

£/ вх .

 

ср

напряжения

 

UBX

 

на

 

сопротивлении

 

R 0

 

будет

 

равно

^вх.

 

ср

 

—

 

l/o/^oAo- (1)
Частота

 

переменного

 

тока,

 

питающего

 

обмотку

 

реле

 

РП,

 

подбирается
таким

 

образом,

 

чтобы

 

с

 

достаточной

 

степенью

 

точности

 

выполнялось

равенство

£/*-Дв*. ер >

                                             

(2)
где

 

Uх

 

—

 

интегрируемое

 

напряжение.

Если

 

частота

 

/

 

достаточно

 

велика

 

по

 

сравнению

 

с

 

частотой

 

изменений
напряжения

 

Ux ,

 

то

 

искомый

 

интеграл

 

может

 

быть

 

найден

 

из

 

соотноше-

ния

 

•

t

\

 

их

 

dt

 

=

 

U 0 C 0 R 0 n,

                                         

(3)

где

 

их

 

—

 

значение

 

интегрируемого

 

напряжения

 

в

 

данный

 

момент

 

времени,

п

 

—

 

число

 

периодов

 

переменного

 

тока

 

за

 

время

 

t.
Изложенные

 

соображения

 

были

 

положены

 

в

 

основу

 

прибора,

 

блок-
схема

 

которого

 

приведена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Устройство,

 

работающее

 

по

 

такой
схеме,

 

представляет

 

собой

 

систему

 

автоматического

 

регулирования,

выходное

 

напряжение

 

которой

 

£/ ВЬІХ ,

 

пропорциональное

 

частоте

 

пере-
ключений

 

конденсатора,

 

сравнивается

 

с

 

измеряемым

 

Щ

 

и

 

отличается

от

 

него

 

на

 

незначительную

 

величину

 

разбаланса.

 

Система

 

работает

 

так,

что

 

разбаланс

 

не

 

бывает

 

равным

 

нулю.

 

Как

 

известно,

 

такое

 

регулирование
называется

 

статическим:

 

наличие

 

разбаланса

 

вносит

 

систематическую

 

по-

грешность,

 

погрешность

 

«статизма»,

 

которая

 

может

 

быть

 

достаточно

 

малой.
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Рассмотрим

 

работу

 

устройства

 

в

 

предположении,

 

что

 

система

 

нахо-

дилась

 

в

 

равновесном

 

состоянии,

 

а

 

затем

 

измеряемое

 

напряжение

 

уве-

личилось.

 

Состоянию

 

«равновесия»

 

соответствует

 

некоторая

 

определен-

ная

 

разность

 

выходного

 

UBUX

 

и

 

измеряемого

 

Цх

 

напряжений.

 

Увели-
чение

 

измеряемого

 

напряжения

 

приводит

 

к

 

возрастанию

 

указанной

 

раз-

ности,

 

которая,

 

будучи

 

предварительно

 

преобразована

 

в

 

блоке

 

срав-

нения

 

2

 

в

 

переменное

 

напряжение,

 

поступает

 

на

 

вход

 

усилителя

 

3

 

с

 

боль-
шим

 

коэффициентом

 

усиления.

 

Переменное

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

уси-

лителя

 

выпрямляется

 

фазочувствительным

 

детектором

 

5.

 

Выпрямленное
напряжение

 

используется

 

для

 

изменения

 

частоты

 

генератора

 

6,

 

от

 

кото-

рого

 

через

 

фильтр

 

низких

 

частот

 

8

 

питается

 

обмотка

 

возбуждения

 

поля-

ризованного

 

реле

 

РП,

 

переключающего

 

конденсатор

 

С 0

 

(рис.

 

1).

ц.

5 S 7

3 »

•)

і ,

9 8
т/х Uynp

Г , L

\
1

 

/y rt

1

Рис.

 

2.

   

Блок-схема

   

интегрирующего

   

устройства.

1

 

—

 

вспомогательный

 

генератор;

 

2

 

—

 

блок

 

сравнения;

 

3

 

—

 

уси-
литель;

 

4

 

—

 

цепь

 

стабилизирующей

 

обратной

 

связи;

 

о

 

—

 

фазо-
чувствительный

 

детектор;

 

6

 

—

 

генератор

 

переменной

 

частоты;

7

 

—

 

пересчетная

 

схема

 

и

 

счетчик

 

импульсов;

 

8 — фильтр

 

низких
частот;

 

9

 

—

 

конденсаторный

 

интегратор.

Увеличение

 

разбаланса,

 

таким

 

образом,

 

вызывает

 

увеличение

 

ча-

стоты

 

переключений

 

конденсатора

 

и,

 

следовательно,

 

выходного

 

напряже-

ния

 

системы.

 

При

 

этом,

 

очевидно,

 

разбаланс

 

уменьшается,

 

а

 

новый

 

уро-

вень

 

выходного

 

напряжения

 

отличается

 

от

 

измеряемого

 

на

 

величину,

необходимую

 

для

 

поддержания

 

такой

 

частоты

 

генератора,

 

при

 

которой
обеспечивается

 

этот

 

уровень.

 

Очевидно,

 

что

 

аналогично

 

система

 

будет
работать

 

при

 

любых

 

колебаниях

 

измеряемого

 

напряжения.

Если

  

погрешность

  

«статизма»

 

мала,

  

то

 

формула

   

(1)

  

справедлива

   

и

для

 

их .

і

Следовательно,

 

определение

 

величины

 

)u x dt

 

сводится

   

к

  

счету

   

числа
о

периодов

 

переменного

 

тока,

 

питающего

 

обмотку

 

возбуждения

 

поляризо-

ванного

 

реле

 

за

 

промежуток

 

времени

 

от

 

0

 

до

 

t.

   

Эта

 

операция

  

выпол-

няется

 

с

 

помощью

 

счетного

 

устройства

 

7,

 

состоящего

 

из

  

бинарной

 

пере-

счетной

 

схемы

 

и

 

регистрирующего

 

счетчика

 

импульсов.

Как

 

следует

 

из

 

приведенного

 

описания,

 

качество

 

работы

 

прибора
определяется

 

главным

 

образом

 

точностью

 

конденсаторного

 

интегратора,

так

 

как

 

погрешность

 

«статизма»

 

может

 

быть

 

заранее

 

учтена

 

или

 

сделана

пренебрежимо

 

малой.
Погрешности,

 

которые

 

может

 

внести

 

в

 

работу

 

устройства

 

поляризо-

ванное

 

реле,

 

возникнут

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

не

 

обеспечивается
полная

 

зарядка

 

или

 

разрядка

 

конденсатора.

 

Это

 

накладывает

 

определен-

ные

 

требования

 

па

 

качество

 

работы

 

реле:

 

продолжительность

 

замыкания
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контактов

 

должна

 

быть

 

достаточна

 

для

 

полной

 

зарядки

 

и

 

разрядки
конденсатора.

 

Разумеется,

 

в

 

этом

 

случае

 

двойные

 

перебросы

 

подвижного
контакта

 

недопустимы,

 

так

 

как

 

это

 

приведет

 

к

 

накапливанию

 

па

 

кон-

денсаторе

 

дополнительного

 

заряда.
Как

 

показала

 

практика,

 

поляризованные

 

реле

 

типа

 

РП-4

 

после

 

пред-
варительной

 

регулировки

 

вполне

 

удовлетворяют

 

этим

 

требованиям

 

в

 

те-
чение

 

продолжительного

 

времени.

 

Характер

 

процесса

 

регулирования
определяется

 

свойствами

 

функциональных

 

узлов

 

системы.

 

Наличие
в

 

схеме

 

инерционных

 

звеньев

 

(фильтров)

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

выходное
напряжение

 

устанавливается

 

не

 

мгновенно.

 

Вообще

 

процесс

 

регулирова-

ния

 

может

 

быть

 

апериодическим

 

или

 

колебательным.

 

Наиболее

 

благо-
приятным

 

в

 

данном

 

случае

 

является

 

режим,

 

близкий

 

к

 

критическому,
или

 

в

 

худшем

 

случае

 

—

 

режим

 

быстро

 

затухающих

 

колебаний.

а.)
.

У,

     

____ ,_______ і_______ і---------- ^Хгек

      

0 ___

ОТ,'

             

2

             

3^5

                         

Т,

     

I

             

2

            

3

            

4

             

5

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

управляющего

 

напряжения

 

генератора

 

переменной

 

частоты

 

от

 

вре-
мени.

а

 

—

 

включение

   

и

   

б

 

—

 

выключение

   

номинального

   

напряжения.

Если

 

звенья

 

структурной

 

схемы

 

соединить

 

так,

 

как

 

показано

 

на
рис.

 

2,

 

но

 

при

 

этом

 

исключить

 

звено

 

4,

 

то

 

такая

 

система

 

будет

 

работать
крайне

 

неустойчиво

 

в

 

режиме

 

незатухающих

 

колебаний

 

с

 

большим

 

перио-
дом.

 

Звено

 

4

 

играет

 

роль

 

демпфирующего

 

элемента

 

и

 

представляет

 

собой
дифференцирующую

 

отрицательную

 

обратную

 

связь

 

в

 

усилителе

 

постоян-
ного

 

тока.

 

Система

 

с

 

демпфирующим

 

звеном

 

в

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

рабо-
тает

 

в

 

режиме

 

быстро

 

затухающих

 

колебаний,

 

что

 

можно

 

считать

 

удовлет-
ворительным.

 

На

 

рис.

 

3

 

показаны

 

осциллограммы

 

переходных

 

процессов,
снятые

 

с

 

помощью

 

осциллографа

 

с

 

длительным

 

послесвечением.

 

При
осциллографировании

 

определялась

 

зависимость

 

управляющего

 

напря-
жения

 

U

 

п

 

генератора

 

переменной

 

частоты

 

от

 

времени.

 

Эта

 

зависимость
наиболее У достоверно

 

характеризует

 

работу

 

системы.

 

Изменение

 

частоты
генератора

 

следует

 

за

 

изменением

 

управляющего

 

напряжения

 

практиче-

ски

 

мгновенно.
Из

 

осциллограммы

 

на

 

рис.

 

За

 

видно,

 

что

 

при

 

ступенчатом

 

изменении
входного

 

напряжения

 

от

 

нуля

 

до

 

номинального

 

значения,

 

отмеченного
прерывистой

 

линией,

 

время

 

(Г 2

 

—

 

TV),

 

в

 

течение

 

которого

 

система

 

при-
ходит

 

в

 

новое

 

равновесное

 

состояние,

 

не

 

превышает

 

5

 

сек.

 

При

 

этом

 

для
управления

 

работой

 

всех

 

звеньев

 

системы

 

использовался

 

усиленный
сигнал

 

разбаланса.

 

Чем

 

меньший

 

разбаланс

 

напряжений

 

требуется

 

для
этого

 

управления,

 

тем

 

точнее

 

будет

 

работать

 

вся

 

система

 

при

 

тех

 

же
характеристиках

 

остальных

 

звеньев.

 

Нетрудно

 

видеть,

 

что

 

для

 

этого
коэффициент

  

усиления

   

усилителя

  

должен

   

быть

   

как

  

можно

  

большим.
Чтобы

 

можно

 

было

 

пренебречь

 

погрешностью

 

«статизма»

 

системы,
напряжение

 

разбаланса

 

не

 

должно

 

превышать

 

десятков

 

микровольт
при

 

значениях

 

измеряемого

 

напряжения

 

120—600

 

мв.

 

Этим

 

требованиям
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лучше

 

всего

 

удовлетворяет

 

усилитель

 

переменного

 

тока

 

с

 

прерывателем

на

 

входе

 

и

 

синхронным

 

детектором

 

на

 

выходе.

 

Последний

 

обеспечивает
чувствительность

 

усилителя

 

к

 

полярности

 

напряжения

 

разбаланса.
Для

 

снижения

 

фона

 

и

 

упрощения

 

схемы

 

в

 

первые

 

каскады

 

усилителя

вводится

 

избирательная

 

отрицательная

 

обратная

 

связь.

 

Несмотря

 

на

 

то,

что

 

коэффициент

 

усиления

 

в

 

этих

 

условиях

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

опыт

эксплуатации

 

прибора

 

показал,

 

что

 

изменения

 

рабочей

 

частоты

 

в

 

течение

продолжительного

 

времени

 

незначительны,

 

и

 

эта

 

зависимость

 

не

 

снижает

точности

 

измерения.

 

Для

 

питания

 

обмоток

 

возбуждения

 

входного

 

преры-

вателя

 

и

 

фазочувствительного

 

выпрямителя

 

используется

 

предназначен-

ный

 

специально

 

для

 

этой

 

цели

 

генератор

 

/

 

(рис.

 

2),

 

настроенный

 

на

 

резо-

нансную

 

частоту

 

усилителя.

 

Частоту

 

генератора

 

можно

 

регулировать

в

 

небольших

 

пределах,

 

чем

 

достигается

 

одновременно

 

и

 

подстройка

 

фаз
напряжений

 

усилителя

 

и

 

генератора.

 

Впрочем,

 

после

 

соответствующей

подгонки

 

такая

 

регулировка

 

не

 

требуется

 

в

 

течение

 

продолжительного

времени.

Принципиальная

 

схема

 

интегрирующего

 

устройства

 

приведена

 

на

рис.

 

4.

 

Высокостабильное

 

опорное

 

напряжение

 

U0 ,

 

контролируемое

 

по

э.

 

д.

 

с.

 

нормального

 

элемента,

 

подводится

 

к

 

штепсельному

 

разъему

конденсаторного

 

интегратора

 

(принципиальная

 

схема

 

которого

 

пока-

зана

 

на

 

рис.

 

1).

 

Конденсатор

 

С 0

 

через

 

небольшое

 

балластное

 

сопротивление

R 6

 

периодически

 

подключается

 

к

 

источнику

 

опорного

 

напряжения

 

с

 

по-

мощью

 

поляризованного

 

реле

 

РП

 

и

 

разряжается

 

через

 

сопротивление

 

R 0 .

Фильтр,

 

составленный

 

из

 

сопротивлений

 

R 1 ^-R i

 

и

 

конденсаторов

 

С ф ,

сглаживает

 

экспоненциальные

 

импульсы

 

разряда

 

емкости

 

конденсатора

С 0 .

 

Как

 

будет

 

показано

 

ниже,

 

средние

 

значения

 

напряжения

 

на

 

входе

и

 

выходе

 

такого

 

фильтра

 

одинаковы.

Разность

 

между

 

напряжением

 

на

 

выходе

 

фильтра

 

£/ ВЬІХ

 

и

 

измеряемым

напряжением

 

Ux

 

преобразуется

 

(в

 

блоке

 

сравнения

 

2

 

на

 

рис.

 

2)

 

в

 

пере-

менный

 

ток

 

поляризованным

 

реле

 

Р ъ

 

обмотка

 

возбуждения

 

которого

питается

 

от

 

генератора

 

(блок

 

1

 

на

 

рис.

 

2);

 

в

 

генераторе

 

применена

 

лампа

 

Л 9

типа

 

6Н1П.
Переменное

 

напряжение

 

усиливается

 

вначале

 

узкополосным

 

усилите-

лем

 

(лампы

 

Лх

 

и

 

Л г

 

типа

 

6Н2П)

 

с

 

отрицательной

 

обратной

 

связью,

выполненной

 

в

 

виде

 

двойного

 

Т-образного

 

моста

 

(сопротивления

 

R 10

 

+

R l3,

 

конденсаторы

 

С 9

 

+

 

С 13)

 

и

 

настроенной

 

на

 

частоту

 

/

 

=

 

340

 

гц.

 

Уси-
ленное

 

таким

 

образом

 

напряжение

 

подается

 

на

 

трехкаскадный

 

реостат-

ный

 

усилитель

 

(лампы

 

Л ъ +Лъ

 

типа

 

6Н5П

 

и

 

6П1П),

 

а

 

затем

 

выпрямляется

синхронным

 

фазочувствительным

 

детектором

 

(блок

 

5

 

на

 

рис.

 

2),

 

роль

которого

 

выполняет

 

поляризованное

 

реле

 

Р 2 .

 

Коэффициент

 

усиления

по

 

переменному

 

напряжению

 

усилителя

 

(блок

 

3

 

на

 

рис.

 

2)

 

составляет

около

 

7- 105 .

 

Уровень

 

собственных

 

шумов

 

входного

 

реле

 

Р х

 

не

 

превышает

5 —7

 

мкв.

После

 

фильтрации

 

напряжение,

 

выпрямленное

 

синхронным

 

детекто-

ром,

 

поступает

 

на

 

усилитель

 

мощности

 

(с

 

лампой

 

Л в

 

типа

 

6ПЗС),

 

пи-

тающий

 

полупроводниковый

 

генератор

 

переменной

 

частоты

 

(блок

 

6

на

 

рис.

 

2).

 

Цепь

 

генератора

 

состоит

 

из

 

двух

 

полупроводниковых

 

трио-

дов

 

7\

 

и

 

Т 2

 

типа

 

ПЗВ

 

и

 

трансформатора

 

с

 

магнитопроводом

 

из

 

ленточ-

ного

 

пермаллоя

 

марки

 

79НМА.

 

Особенностью

 

такого

 

генератора

 

является

линейная

 

зависимость

 

между

 

частотой

 

и

 

приложенным

 

напряжением.

Поэтому

 

увеличение

 

разбаланса

 

ведет

 

к

 

возрастанию

 

частоты

 

генератора.

Генератор

 

(рис.

 

5)

 

представляет

 

собой

 

один

 

из

 

видов

 

полупроводниковых

преобразователей

 

напряжения,

 

достаточно

 

подробно

 

описанных

 

в

 

лите-

ратуре

  

[4].
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В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

выходное

 

напряжение

 

генератора

 

имеет

 

прямо-

угольную

 

форму

 

и

 

амплитуда

 

его

 

пропорциональна

 

входному

 

напряже-

нию,

 

в

 

схеме

 

(рис.

 

4

 

и

 

блок

 

8

 

на

 

рис.

 

2)

 

предусмотрен

 

фильтр

 

низких

частот

 

(сопротивления

 

R 55 -t-R ba ,

 

емкости

 

С 4]

 

-5-

 

С 44 )

 

и

 

усилитель

 

мощ-

ности

 

(с

 

лампами

 

Л,,

 

Л 8

 

типа

 

6Н14П,

 

6Ж1П).

 

На

 

выходе

 

усилителя

напряжение

 

имеет

 

практически

 

синусоидальную

 

форму,

 

а

 

амплитуда

не

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

что

 

обеспечивает

 

оптимальные

 

условия

 

работы
поляризованного

 

реле

 

РП.

 

С

 

выхода

 

этого

 

же

 

усилителя

 

напряжение

поступает

 

на

 

пересчетную

 

схему

 

(блок

 

7

 

на

 

рис.

 

2)

 

и

 

счетчик

 

импуль-

сов,

 

что

 

позволяет

 

определить

 

число

 

периодов

 

переменного

 

тока

 

за

выбранный

  

промежуток

 

времени.

0 Wg

         

0

WWVWWV

т M/WVYWVW\
w,

   

П
Wo щ

1
0-

0А-

w

W

Рис.

 

5.

 

Схема

 

генератора

 

переменной

 

частоты.

w ,;

   

w,

 

—

 

базовые

   

обмотки;

    

w„;

      

w 9 —

   

коллекторные

обмотки;

 

w„

 

—

 

нагрузочная

    

обмотка;

   

T t

 

и

   

Т 2

 

—

 

полу-

проводниковые

  

триоды

 

типа

   

ПЗВ.

Для

 

повышения

 

устойчивости

 

работы

 

устройства

 

введена

 

стаби-
лизирующая

 

обратная

 

связь

 

(сопротивления

 

R Bi ,

 

R e3

 

и

 

конденсаторы

С 45 ,

 

С 5 ,

 

С 6 ),

 

показанная

 

также

 

на

 

рис.

 

2

 

в

 

виде

 

блока

 

4.
Рабочая

 

частота

 

полупроводникового

 

генератора

 

изменяется

 

в

 

пре-

делах

 

от

 

20

 

до

 

200

 

гц,

 

что

 

позволяет

 

применить

 

пересчетную

 

схему

 

со

сравнительно'

 

небольшим

 

коэффициентом

 

пересчета.

При

 

работе

 

интегрирующего

 

устройства

 

в

 

установившемся

 

режиме

погрешность

 

измерения

 

определяется

 

в

 

первую

 

очередь

 

характеристи-

кой

 

фильтра

 

конденсаторного

 

интегратора,

 

коэффициентом

 

усиления

системы

 

регулирования

 

и

 

сопротивлением

 

изоляции.

 

Ввиду

 

важности

этого

 

вопроса

 

рассмотрим

 

действие

 

каждого

 

из

 

этих

 

факторов

 

отдельно.

Можно

 

показать,

 

что

 

применение

 

фильтра

 

в

 

конденсаторном

интеграторе

 

(рис.

 

1)

 

не

 

вносит

 

существенных

 

погрешностей

 

при

 

инте-

грировании,

 

если

 

конденсатор

 

С 0

 

полностью

 

разряжается,

 

а

 

утечки

в

 

цепи

 

фильтра

 

и

 

нагрузка

 

на

 

выходе

 

отсутствуют.

Действительно,

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

фильтра

 

ы вых

  

связано

 

со

 

вход-

^нну

           

**п 5

 

і£ к , (4)

где

 

ік

 

—

 

ток,

 

протекающий

 

по

 

эквивалентному

 

сопротивлению

 

фильтра.
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При

 

отсутствии

 

нагрузки

 

на

 

выходе

 

в

 

стационарном

 

режиме

 

сред-

нее

 

значение

 

тока

 

ік

 

за

 

период

 

равно

 

нулю,

 

так

 

как

 

иначе

 

конденсаторы

-фильтра

 

все

 

время

 

заряжались

 

бы

 

или

 

разряжались,

 

т.

 

е.

\i K dt

 

=

 

Q.

                                                   

(5)
о

Поэтому

 

среднее

 

значение

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

фильтра

 

будет

 

опре-

деляться

 

формулой
г

^вых.

 

ср

 

=

 

y~

 

J

 

u BX

 

dt

 

=

 

C 0 R o U o f.

                                    

(6)
0

Выражение

 

(6)

 

справедливо

 

при

 

условии,

 

что

 

конденсатор

 

С0

 

во

 

время

переключений

 

успевает

 

зарядиться

 

до

 

полного

 

напряжения

 

и

 

разря-

диться

 

до

 

нуля.

 

Однако,

 

поскольку

 

цепь

 

разрядки

 

конденсатора

 

имеет

вполне

 

определенную

 

постоянную

 

времени,

 

начиная

 

с

 

некоторого

 

зна-

чения

 

частоты

 

управляющего

 

напряжения

 

£/ упр

 

конденсатор

 

не

 

будет
успевать

 

разряжаться

 

до

 

нуля

 

и

 

при

 

отключении

 

на.

 

нем

 

будет

 

остаточный
заряд.

Учитывая,

 

что

 

разрядка

 

конденсатора

 

происходит

 

по

 

закону

t

Q=Q0 e

   

*.с,

                                             

(7)

где

   

Q

 

—

 

заряд

 

конденсатора

 

через

 

время

  

t

 

после

 

начала

 

разряда;

Q 0

 

—

 

заряд

 

конденсатора

 

в

 

начале

 

разряда,

нетрудно

 

вычислить

 

относительную

 

погрешность

 

от

 

недоразряда

 

конден-

сатора

 

и

 

предельное

 

значение

 

частоты

 

переключений

 

/fflax

 

=

 

—---- ,

 

при
1

 

mm

которой

 

эта

 

погрешность

 

будет

 

меньше

 

допустимого

 

значения

  

бь

61

 

=

 

4-

 

=

 

<Г Г ™" /2*°Ч

                                      

(8)

где

 

Т ттІ2

 

—

 

время,

 

в

 

течение

 

которого

 

может

 

разряжаться

 

конденсатор

в

 

интеграторе;

RqC 0

 

—

 

постоянная

  

времени

  

цепи

  

разряда.

Погрешность

 

от

 

неполноты

 

разряда

 

конденсатора

 

не

 

превзойдет

 

0,03%,
если

 

выполняется

 

неравенство

Во

 

время

 

работы

 

устройства

 

на

 

выходе

 

фильтра

 

устанавливается

 

на-

пряжение

 

£/вых ,

 

часть

 

которого,

 

определяемая

 

отношением

 

сопротив-

лений

 

R 0

 

и

 

R K ,

 

приложена

 

к

 

конденсатору

 

Са .

 

В

 

силу

 

этого

 

конденсатор

разряжается

  

не

 

до

  

нуля,

   

а

  

до

  

напряжения,

   

равного

  

приблизительно

ивых~Б^'

   

что

 

приводит

   

к

 

появлению

 

дополнительной

 

погрешности

  

б 2 ,

■"■к

определяемой

 

выражением

б2

 

=

 

^- (Ю)
одесь

4

R K

 

—

 

2j

 

R -і'

где

  

i

 

—

 

порядковый

  

номер

 

сопротивления

 

фильтра.
Если

 

выполняется

 

соотношение

 

(9),

 

то

 

при

 

R 0 /R K

 

=

 

0,002

 

погреш-

ность

  

б 2

 

<

 

0,015%.

7

     

труды

 

вниим
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Из-за

 

ограниченной

 

величины

 

сопротивления

 

изоляции

 

гя

 

между

неподвижными

 

контактами

 

реле

 

возникает

 

дополнительная

 

цепь

 

тока,

состоящая

 

из

 

сопротивлений

 

ги

 

и

 

R 0 .

 

Ток

 

утечки

 

іут

 

при

 

этом

 

определяется

в

 

основном

 

значением

 

сопротивления

 

изоляции

 

ги :

U,
к,

 

=

 

^, (И)

а

 

дополнительная

 

погрешность,

 

возникающая

 

в

 

результате

 

дополни-

тельного

 

падения

 

напряжения

 

от

 

тока

 

утечки

 

на

 

сопротивлении

 

R 0 ,

может

 

быть

 

выражена

 

формулой

6 3

  

=

 

Т^Г7 ;

                                              

< 12>

при

 

/

 

=

 

20

 

гц;

 

С 0

 

=

 

1

  

мкф;

 

гя

 

=

 

1000

 

Мом;

  

б 3

 

=

 

0,005%.
Аналогично

 

влияют

 

и

 

утечки

 

на

 

выходе

 

фильтра,

 

так

 

как

 

на

 

актив-

ном

 

сопротивлении

 

фильтра

 

R K

 

при

 

этом

 

теряется

 

часть

 

выходного

 

на-

пряжения.

 

Обусловленная

 

этим

 

погрешность

 

б4

 

может

 

быть

 

определена

по

 

формуле

64

 

=

 

і ( 13 )
'

 

э

где

 

/'э

 

—

 

эквивалентное

   

сопротивление

   

нагрузки

   

на

   

выходе

   

фильтра.
Следует

 

отметить,

 

что

 

наличие

 

разбаланса

 

напряжений

 

эквивалентно'

нагрузке

 

на

 

фильтр,

 

что

 

должно

 

быть

 

учтено

 

при

 

определении

 

значения

 

гэ .

Так,

 

если

 

напряжение

 

на

 

входе

 

усилителя

 

составляет

 

100

 

мкв

 

при.

внутреннем

 

сопротивлении

 

его

 

30

 

ком,

 

то

 

погрешность,

 

обусловленная

 

на-

грузкой

 

для

 

R K

 

=

 

150

 

ком,

 

согласно

 

формуле

 

[13],

 

составит

 

0,15%.

 

При
этом

 

напряжению

 

разбаланса

 

100

 

мкв

 

соответствует

 

значение

 

Ux

 

=

 

0,3

 

в.

Заметим,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

остается

 

практически

 

неизменной

 

во

 

всем

диапазоне

 

значений

 

измеряемого

 

напряжения

 

и

 

может

 

быть

 

учтена

 

при

градуировке

 

прибора.

 

Ее

 

нетрудно

 

снизить

 

в

 

несколько

 

раз

 

путем

 

увели-

чения

 

коэффициента

 

усиления

 

системы.

Погрешность

 

«статизма»

 

[3]

 

определяется

 

как

 

отношение

 

разности

их

 

—

 

ивых

 

к

 

измеряемому

 

напряжению.

 

Она

 

может

 

быть

 

найдена

 

из

 

фор-
мулы

6 .'ТѲ5Г' (14 >
где

 

К

 

—

 

коэффициент

 

усиления

 

системы;

а

 

=

 

U 0 R 0 C 0 ;

т

 

—

 

крутизна

 

преобразования

 

генератора

 

6

 

(рис.

 

2),

 

т.

 

е.

 

отношение-

приращения

 

частоты

 

к

 

приращению

 

управляющего

 

напряжения.

Для

 

рассматриваемого

 

образца

 

прибора

 

погрешность

 

б5

 

не

 

превы-

шала

 

0,05%.
Наконец,

 

фактором,

 

вносящим

 

погрешности

 

в

 

результат

 

измерения,

является

 

неточность

 

определения

 

значений

 

измерительных

 

элементов:

 

Сог

R 0

 

и

 

опорного

 

напряжения

 

і/ 0 .

 

Эти

 

погрешности

 

равны:

 

бСо

 

=is

 

0,03%;,
bRo

 

as

 

0,005%;

 

6 Ue

 

as

 

0,05%.
Из

 

приведенных

 

выше

 

данных

 

видно,

 

что

 

погрешности

 

б4 ,

 

б 5 ,

 

6 Со ,

 

6 Rc.

и

 

б(70

 

не

 

зависят

 

от

 

режима

 

работы

 

устройства

 

и

 

могут

 

быть

 

заранее

 

учтены

при

 

градуировке

 

прибора.
Погрешности

 

6 Ь

 

б 2

 

и

 

б 3

 

определяют

 

требования,

 

которыми

 

необходимо-
руководствоваться

 

при

 

выборе

 

параметров

 

фильтра,

 

рабочего

 

диапазона

частот

 

и

 

параметров

 

измерительных

 

элементов

 

R 0

 

я

 

С 0 .

 

К

 

переключаю-

щему

 

реле

 

при

 

этом

 

предъявляются

 

требования

 

устойчивости

 

работы

 

во

всем

 

рабочем

 

диапазоне

 

частот.
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Этим

 

требованиям

 

отвечают

 

реле,

 

собственная

 

резонансная

 

частота

которых

 

значительно

 

выше

 

максимальной

 

рабочей.

 

Реле

 

должно

 

быть
отрегулировано

 

так,

 

чтобы

 

отсутствовало

 

дребезжание

 

или

 

двойные

 

пере-

бросы,

 

при

 

которых

 

подвижный

 

контакт

 

кратковременно

 

соединяется

с

 

противоположным

 

неподвижным,

 

и

 

конденсатор

 

С 0

 

получает

 

дополни-

тельный

 

заряд.

Погрешность,

 

вызванная

 

током

 

утечки

 

между

 

контактами

 

поляризо-

ванного

 

реле,

 

пренебрежимо

 

мала,

 

так

 

как

 

сопротивление

 

изоляции

 

со-

ставляет

 

несколько

 

тысяч

 

мегом.

 

При

 

правильном

 

выборе

 

пределов

 

изме-

рения

 

и

 

параметров

 

схемы

 

максимальное

 

значение

 

погрешности

 

б х

 

не

 

пре-

взойдет

 

0,03%

 

при

 

номинальном

 

значении

 

напряжения

 

Uх .

 

При

 

меньших

значениях

  

Ux

 

эта

 

погрешность

 

уменьшается.

2 0

          

W

          

60

          

80

          

І00У

    

120%UH

Рис.

 

6.

 

Кривая

   

зависимости

   

погрешностей

   

счетчика

от

 

нагрузки.

Экспериментальное

 

определение

 

погрешностей

 

устройства

 

произво-

дилось

 

путём

 

сравнения

 

результатов,

 

полученных

 

по

 

показаниям

 

счет-

чика,

  

с

 

действительным

 

значением

 

измеряемой

 

величины.

Интегрируемое

 

напряжение

 

измерялось

 

потенциометром,

 

подсоеди-

ненным

 

непосредственно

 

к

 

входным

 

зажимам

 

счетчика.

 

Интервал

 

времени,

в

 

течение

 

которого

 

производилось

 

измерение,

 

отсчитывался

 

по

 

секундо-

меру

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

+0,05%.
Относительная

 

погрешность

 

счетчика

 

определялась

 

по

 

формуле

6

 

=
NC

 

—

 

U cp t

U cp t
(15)

где

 

./V

 

—

 

показание

  

счетчика;

С

 

—

 

постоянная

  

прибора;
^ср

 

—

 

среднее

 

значение

 

измеряемого

 

напряжения

 

за

 

соответствующий
интервал

 

времени;

t

 

—

 

промежуток

 

времени,

 

в

 

течение

 

которого

 

производилось

 

изме-

рение.

На

 

основании

 

этих

 

результатов

 

построена

 

кривая,

 

характеризующая

зависимость

 

погрешности

 

прибора

 

б

 

от

 

нагрузки

 

(рис.

 

6).

 

При

 

этом

 

полу-

чена

  

хорошая

   

повторяемость

   

результатов:

   

максимальное

  

расхождение

данных,

 

соответствующих

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

нагрузке,

 

не

 

превышает

 

в

 

рабо-
чем

 

диапазоне

 

0,04%,

 

что

 

не

 

превышает

 

погрешности

 

метода

 

испытаний.
Из

 

приведенной

 

характеристики

 

нетрудно

 

видеть,

 

что

 

кривая

 

зависимо-

сти

 

погрешности

 

счетчика

 

от

 

нагрузки

 

сдвинута

 

относительно

 

оси

 

абсцисс
приблизительно

 

на

 

0,2 —0,3%.

 

Происхождение

 

этой

 

погрешности

 

обуслов-
лено

 

как

 

тем,

 

что

 

измерительный

 

фильтр

 

во

 

время

 

работы

 

нагружается

7*
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и

 

это

 

приводит

 

к

 

потере

 

напряжения

 

на

 

его

 

активном

 

сопротивлении,

 

так
и

 

другими

 

факторами

 

(погрешности

 

б 4 ,

 

б 5 ,

 

6 Uo ,

 

б с

 

и

 

6 R ,

 

см.

 

выше).

 

Погреш-
ность

 

счетчика

 

от

 

нагрузки

 

очень

 

мало

 

изменяется

 

со

 

временем

 

и

 

может
быть

 

учтена

 

при

 

градуировке

 

прибора.
Как

 

видно

 

из

 

кривой

 

на

 

рис.

 

6,

 

максимальное

 

изменение

 

погрешности
в

 

диапазоне

 

от

 

20

 

до

 

100%

 

от

 

номинального

 

напряжения

 

£/„

 

составляет
0,4%.

 

Подробное

 

изучение

 

причин

 

такого

 

изменения

 

привело

 

к

 

выводу,
что

 

основную

 

роль

 

здесь

 

играет

 

эффект

 

поляризации

 

конденсаторов

 

С ф

измерительного

 

фильтра

 

(рис.

 

4).

 

Она

 

может

 

быть

 

снижена

 

в

 

несколько

 

раз,
если

 

бумажные

 

конденсаторы

 

в

 

цепи

 

фильтра

 

заменить

 

слюдяными,

 

у

 

кото-
рых

 

остаточная

 

поляризация

 

значительно

 

меньше.

 

Если

 

учесть

 

при

 

гра-
дуировке

 

постоянное

 

смещение

 

нагрузочной

 

кривой,

 

которое,

 

как

 

показал
опыт

 

эксплуатации,

 

остается

 

неизменным,

 

то

 

погрешность

 

устройства
не

 

превысит

 

±0,2%

 

при

 

изменении

 

измеряемого

 

напряжения

 

от

 

20%
до

 

номинального

  

значения.
Прибор

 

может

 

быть

 

использован

 

для

 

деления

 

двух

 

напряжений

 

(дели-
мое

 

при

 

этом

 

может

 

быть

 

меньше

 

делителя).

 

Частное

 

от

 

деления

 

при

 

этом
получается

 

в

 

виде

 

интеграла

 

за

 

определенный

 

промежуток

 

времени.

 

Если
интервал

 

времени

 

измерения

 

сделать

 

строго

 

фиксированным,

 

то

 

устрой-
ство

 

превращается

 

в

 

цифровой

 

милливольтметр

 

постоянного

 

тока
класса

 

0,2.

 

При

 

таком

 

изменении

 

схемы

 

частное

 

от

 

деления

 

напряжений
можно

 

получить

 

в

 

виде

 

цифрового

 

результата.

 

Для

 

расширения

 

пределов
измерения

 

прибора,

 

кроме

 

применения

 

входных

 

делителей,

 

можно

 

исполь-

зовать

  

изменение

 

величины

 

опорного

  

напряжения.
Представляет,

 

в

 

частности,

 

интерес

 

использование

 

возможности

 

деле-
ния

 

для

 

определения

 

соотношения

 

нагрузки

 

каких-либо

 

объектов

 

или
даже

 

для

 

измерения

 

процентного

 

отношения

 

нагрузок.
Перечисленные

 

выше

 

свойства

 

прибора

 

позволяют

 

расширить

 

область
его

 

применения.
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A.

 

M.

 

ИЛЮКОВИЧ,

 

М.

 

И.

 

ЛЕВИН
вниик

ТЕМПЕРАТУРНАЯ

  

ПОГРЕШНОСТЬ

 

ИНДУКЦИОННЫХ
СЧЕТЧИКОВ

В

 

статье

 

приведен

 

анализ

 

температурной

 

погрешности

 

индукционных

 

счет-
чиков

 

и

 

даны

 

простые

 

и

 

наглядные

 

выражения

 

этой

 

погрешности,

 

характеризую-
щие

 

ее

 

зависимость

 

от

 

параметров

 

измерительного

 

механизма.

В

 

связи

 

с

 

проведением

 

во

 

ВНИИК

 

(в

 

1957—1959

 

гг.)

 

научно-исследо-
вательской

 

работы

 

по

 

созданию

 

однофазных

 

и

 

трехфазных

 

образцовых

 

счет-
чиков

 

электрической

 

энергии

 

возник

 

вопрос

 

о

 

температурной

 

погрешности
индукционного

 

счетчика

 

и

 

о

 

способах

 

ее

 

уменьшения.

 

В

 

статье

 

изложены
основные

 

результаты

 

проведенного

 

исследования.
Температурная

 

погрешность

 

индукционного

 

счетчика

 

электрической
энергии

 

является

 

одной

 

из

 

основных

 

его

 

характеристик.

 

Изучению

 

отдель-
ных

 

вопросов,

 

связанных

 

с

 

этой

 

погрешностью,

 

посвящено

 

большое

 

число
работ

 

[1—8].

 

Математическое

 

выражение

 

температурной

 

погрешности

 

y t

счетчика

 

в

 

зависимости

 

от

 

его

 

параметров,

 

однако,

 

как

 

будет

 

показано

 

при
дальнейшем

 

изложении,

 

до

 

настоящего

 

времени

 

не

 

найдено.

 

Это

 

затруд-
няет

 

расчет

 

Уі

 

и

 

не

 

позволяет

 

сформулировать

 

требования,

 

предъявляе-
мые

 

к

 

измерительному

 

механизму

 

счетчика

 

в

 

целях

 

уменьшения

 

этой

 

по-
грешности.

 

Целесообразно

 

подробно

 

остановиться

 

на

 

этом

 

вопросе

 

с

 

тем,
чтобы

 

определить

 

зависимость

 

y t

 

от

 

параметров

 

счетчика.
Рассмотрим

 

только

 

«закономерные»

 

изменения

 

с

 

температурой

 

пара-
метров

 

измерительного

 

механизма.

 

Необратимые

 

изменения

 

в

 

измери-
тельном

 

механизме

 

под

 

влиянием

 

резких

 

колебаний

 

температуры

 

не

 

могут
быть

 

изучены

 

аналитически

 

и

 

рассматриваться

 

не

 

будут.

 

Не

 

будет

 

также
рассматриваться

 

работа

 

счетчиков

 

при

 

очень

 

низких

 

температурах,

 

когда
возможны

 

резкие

 

нарушения

 

ее

 

вследствие

 

загустевания

 

смазочных

 

масел
в

 

опорах

 

подвижной

 

части

 

и

 

счетном

 

механизме

 

[8].

 

Как

 

известно

 

14,

 

б^
изменение

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

оказывает

 

на

 

индукционный
счетчик

 

влияние

 

двоякого

 

рода.

 

Во-первых,

 

под

 

влиянием

 

колебаний

 

тем-
пературы

 

изменяется

 

абсолютная

 

величина

 

магнитных

 

потоков,

 

создаю-
щих

 

вращающие

 

и

 

тормозные

 

моменты.

 

В

 

результате

 

появляется

 

погреш-
ность,

 

не

 

зависящая

 

от

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

и

 

током

 

в

 

сети,
которую

 

назовем

 

амплитудой

 

составляющей

 

температурной

 

погрешности
и

 

обозначим

 

y tl .

 

Экспериментально

 

она

 

определяется

 

как

 

погрешность
счетчика

 

при

 

cos

 

ф

 

=

 

1.

 

Во-вторых,

 

под

 

влиянием

 

колебаний

 

температуры
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изменяется

 

сдвиг

 

фаз

 

между

 

магнитными

 

потоками

 

последовательной
и

 

параллельной

 

цепей,

 

создающих

 

основной

 

вращающий

 

момент.

 

Возни-
кающая

 

в

 

результате

 

погрешность

 

зависит

 

от

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряже-

нием

 

и

 

током

 

сети.

 

Эту

 

погрешность

 

мы

 

назовем

 

фазовой

 

составляющей
температурной

 

погрешности

 

и

 

обозначим

 

y ts .

Результирующая

 

температурная

 

погрешность

 

y t

 

индукционного

 

счет-

чика

 

равна

Yr=;Y^-rY/2 ,

                                                

(1)

т.

 

е.

 

является

 

суммой

 

указанных

 

выше

 

составляющих.

Рассмотрим

 

вначале

 

температурную

 

погрешность

 

однофазного

 

индук-

ционного

 

счетчика.

 

Наиболее

 

полно

 

вопрос

 

об

 

амплитудной

 

составляющей
температурной

 

погрешности

 

проанализирован

 

в

 

работе

 

[4],

 

где

 

показано,

что

 

эта

 

составляющая

 

может'быть

 

выражена

 

уравнением

..

   

_^_

 

(p/tput

 

—

 

О

 

—

 

26м

 

А<

                                         

™

о

                         

ф і

                       

ф и
Здесь

    

рІ(

 

—

 

—±-

   

и

   

рш

 

=

 

-—-------коэффициенты,

    

характеризующие

 

из-

менение

 

с

 

температурой

 

рабочего

 

маг-

нитного

 

потока,

  

последовательной

 

це-

пи

 

(ф ;

 

—

 

поток

 

при

 

нормальной

 

и

 

Ф/

 

—

при

 

измененной

 

температуре)

 

и

 

парал-

лельной

  

цепи

 

(Фи

 

—

 

поток

  

при

  

нор-

мальной

 

и

 

Фц

 

—

 

при

 

измененной

  

тем-

пературе);
бм

 

—

 

температурный

   

коэффициент

   

тормоз-

ного

 

магнита;

   

■

А/

  

—

 

изменение

 

температуры.

Учитывая,

 

что

 

абсолютное

 

значение

 

бм

   

лежит

 

в

  

пределах

 

0,0002 -ь-

-4-0,0004°

 

С-1 ,

 

можно

 

для

 

интересующего

 

нас

 

сравнительно

 

узкого

 

диапа-

зона

 

изменения

 

температуры

 

(At

 

=

 

±10°

 

С)

 

написать

Y^(P/^-l)-26M A/.

                                      

(3)

Это

 

уравнение

 

показывает,

 

что

 

составляющая

 

температурной

 

погреш-

ности,

 

не

 

зависящая

 

от

 

сдвига

 

фаз

 

в

 

сети,

 

возникает

 

в

 

основном

 

вслед-

ствие

 

изменения

 

с

 

температурой:
1)

   

рабочих

 

магнитных

 

потоков

 

последовательной

 

и

 

параллельной
цепей;

2)

  

магнитного

 

потока

 

тормозного

 

магнита.

Зависимость

 

от

 

температуры

 

сопротивления

 

диска

 

счетчика

 

не

 

оказы-

вает

 

прямого

 

влияния

 

на

 

амплитудную

 

составляющую

 

температурной
погрешности,

 

так

 

как

 

она

 

приводит

 

к

 

одновременному

 

изменению

 

вращаю-

щего

 

и

 

тормозного

 

моментов.

 

Коэффициент

 

ом

 

зависит

 

только

 

от

 

свойств
материала

 

магнита,

 

а

 

коэффициенты

 

p lt

 

и

 

put

 

—

 

от

 

конструктивных

 

пара-

метров

  

последовательной

  

и

  

параллельной

 

цепей.
Для

 

коэффициентов

 

ри

 

и

 

put

 

в

 

работе

 

[4

 

]

 

получены

 

следующие

 

выра-

жения:
cos

 

[arcsin

 

(kf

 

sin

 

ctj)]

                                            

, ..

p,t

 

~

                 

cos

 

a/

                                                       

*■

  

'
И

 

.

cos

 

[arcsin

 

(k t

 

sin

 

ац)]

                                              

...

где

 

k t

 

—

 

1

 

—

 

6Д/ 1 .
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При

   

этом
§

 

—

 

температурный

 

коэффициент

 

эквивалентного

 

сопротивления

 

потерь

на

 

пути

 

рабочего

 

потока

 

последовательной

 

цепи;
а 7

 

—

 

угол

 

между

 

током

 

и

 

рабочим

 

магнитным

 

потоком

 

последователь-

ной

 

цепи

 

(рис.

 

1);
аи

 

—

 

угол

 

между

 

полным

 

током

 

І и

 

и

 

рабочим

 

магнитным

 

потоком

 

па-

раллельной

 

цепи.

Уравнения

 

(4)

 

и

 

(5)

 

сложны

 

и

 

с

 

их

 

помощью

 

затруднительно

 

устано-
вить

 

наглядную

 

связь

 

между

 

коэффициентами

  

р п

 

и

 

рт

  

и

 

параметрами
измерительного

  

механизма

  

счетчика.

   

Желательно

  

выразить

  

эту

   

связь
.в

 

более

 

простой

 

форме.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

выводе

 

уравнения

 

(5)

 

принято,

 

что
ток

 

Іц

 

в

 

обмотке

 

параллель-

1 и гши

                                                  

ной

 

цепи

 

не

 

зависит

 

от

 

тем-

~Е-оіГ~

 

~~*1Ѵ

                                                 

пературы,

   

хотя

   

в

   

действи-
тельности

         

параллельная

цепь,

 

в

 

отличие

 

от

 

последо-

вательной,

 

работающей

 

в

 

ре-

жиме

 

заданного

 

тока,

 

рабо-
тает

 

в

 

режиме

 

заданного

 

на-

пряжения.

 

Не

 

учтено

 

также,

Рис.

  

1.

 

Векторная

    

диаграмма

    

индукционного

         

Рис.

 

2.

 

Упрощенная

   

схема
счетчика,

                                          

последовательной

 

цепи.

что

 

в

 

параллельной

 

.цепи

 

имеется

 

большой

 

нерабочий

 

поток,

 

который
оказывает

 

влияние

 

на

 

температурную

 

погрешность

 

счетчика.

 

Это

 

допу-
щение

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

уравнение

 

(5)

 

не

 

отражает

 

действительной
связи

 

между

 

коэффициентом

 

р ш

  

и

 

параметрами

 

параллельной

 

цепи.
Из

 

сказанного

 

ясно,

 

что

 

уравнения

 

(4)

 

и

 

(5)

 

должны

 

быть

 

пересмотрены.
Обратимся

 

вначале

 

к

 

последовательной

 

цепи

 

и

 

определим

 

коэффи-
циент

 

р и .

 

Для

 

этого

 

воспользуемся

 

упрощенной

 

схемой

 

последователь-
ной

 

цепи

 

(рис.

 

2).

 

Согласно

 

этой

 

схеме

 

все

 

потери

 

на

 

пути

 

потока

 

Ф,

 

при-
няты

 

сосредоточенными

 

в

 

короткозамкнутом

 

витке

 

с

 

сопротивлением

 

г,
а

 

вещественная

 

часть

 

комплексного

 

магнитного

 

сопротивления

 

сердеч-
ника

 

равной

 

г м ,

 

т.

 

е.

 

активные

 

потери

 

в

 

сердечнике

 

приняты

 

равными
нулю.

 

Тогда

 

полное

 

комплексное

 

магнитное

 

сопротивление

 

последователь-

ной

 

цепи

 

представится

 

в

 

виде

•^м

 

—

 

г ш

 

"т г

где

 

со

 

—

 

круговая

 

частота

 

переменного

 

тока.
г

 

представляет

 

собой

 

в

 

основном

 

магнитное

 

сопротивление

 

воздуш-
ногоМ зазора

 

на

 

пути

 

потока

 

Ф /;

 

поэтому,

 

если

 

пренебречь

 

изменением

 

за-
зора

 

с

 

температурой,

 

то

 

можно

 

считать,

 

что

 

сопротивление

 

гм

 

не

 

зависит
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от

 

температуры.

 

Зависимость

 

сопротивления

 

г

 

от

 

температуры

 

может

 

быть
выражена

 

уравнением

.

   

.

                                      

r

 

=

 

r 0 (\+b 1 At),

                                         

(7>

где

 

г 0

 

—

 

сопротивление

 

короткозамкнутого

 

витка

 

при

 

нормальной

 

тем-

пературе;

б,

 

—

 

температурный

  

коэффициент

 

сопротивления

 

г.

Так

 

как

 

более

 

90%

 

всех

 

потерь

 

на

 

пути

 

потока

 

Ф,

 

сосредоточено

 

в

 

алю-

миниевом

 

диске,

 

то

 

можно

 

принять,

 

что

 

температурный

 

коэффициент

 

со-

противления

 

равен

 

температурному

 

коэффициенту

 

алюминия,

  

т.

  

е.

  

что-

6,^

 

+0,004°

 

С" 1 .

При

 

температуре,

 

отличающейся

 

от

 

нормальной

 

на

 

At,

 

комплексное

магнитное

 

сопротивление

 

последовательной

 

цепи

 

будет

Zm

 

=

 

г "

 

+

 

/-„(l

 

+

 

6 /Д*) '

                                     

( 8 )'
и

 

тогда,

 

учитывая,

 

что

 

рабочий

 

магнитный

 

поток

 

последовательной

 

цепи

при

 

нормальной

 

температуре

 

равен

Ф/=^> О)

а

 

при

 

температуре,

 

отличающейся

 

от

 

нормальной

 

на

 

Д^,

 

он

 

будет

ф;

 

=

 

^г, (Ю)

получим

 

с

 

учетом

 

уравнений

 

(7)

 

и

 

(8)

 

комплексное

 

значение

 

коэффи-

циента

 

р ы

 

равным

1

   

1

 

+

 

б/Д/

При

 

этом

 

учтено,

 

что

 

значение

 

угла

 

а,

 

между

 

током

 

и

 

рабочим

 

потоком:

последовательной

  

цепи

  

при

  

нормальной

  

температуре

  

связано

  

с

   

пара-

метрами

 

г 0

 

и

 

гм

 

выражением

tffa,-»-^. (12>
г 0'м

Интересующий

 

нас

 

модуль

 

коэффициента

 

р п

 

можно

 

найти

 

из

 

урав-

нения

  

(11)

 

после

 

преобразований

 

как

Рп<*ьЛ

 

+fl / A/tga a/ .

                          

t :

        

(13>

При

 

этом

 

учтено,

 

что

 

6 ; Л^

 

—

 

малая

 

по

 

сравнению

 

с

 

единицей

 

величина,

и

 

что

 

угол

 

а,

 

обычно

 

не

 

превышает

 

10 — 15°,

 

т.

 

е.

 

что

 

tg2

 

а,

 

-^

 

1.

   

.

 

■

Это

 

уравнение

 

дает

 

простую

 

и

 

наглядную

 

связь

 

коэффициента

 

рн ,

с

 

углом

 

а,

 

(рис.

 

1).

 

Величина

 

угла

 

а,

 

может

 

быть

 

найдена

 

как

 

расчетным,.

так

 

и

 

экспериментальным

 

путем.

 

Из

 

уравнения

 

(13)

 

следует,

 

что

 

поток

 

Ф /;

с

 

повышением

 

температуры

 

(А/

 

положительно)

 

увеличивается,

 

а

 

с

 

пони-

жением

 

ее

 

—

 

уменьшается.

 

Чем

 

больше

 

угол

 

а,,

 

тем

 

больше

 

изменение-

потока

 

Ф/

 

с

 

температурой.
Обратимся

 

теперь

 

к

 

параллельной

 

цепи

 

и

 

определим

 

абсолютное

 

зна-

Ф'„
чение

 

коэффициента

 

р ш

 

=

 

-j—

 

.

 

Упрощенная

   

схема

 

параллельной

 

цепи

представлена

 

на

 

рис.

 

3.

 

Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

полный

 

поток

 

Ф 0

 

парал-

лельной

 

цепи

 

разделяется

 

на

 

две

 

составляющие:

 

рабочий

 

поток

 

Фи

 

и

 

нера-

бочий

 

поток

 

Ф^.

 

По

 

аналогии

 

с

 

тем,

 

как

 

это

 

имело

 

место

 

для

 

последова-

тельной

 

цепи,

 

будем

 

считать,

 

что

 

активные

 

потери

 

на

 

пути

 

потоков

 

Фц;
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и

 

Фь

 

сосредоточены

 

в

 

короткозамкнутых

 

витках

 

с

 

сопротивлениями

 

гу .

и

 

r L .

 

Температурные

 

коэффициенты

 

этих

 

сопротивлений

 

обозначим

 

че-

рез

 

бц

 

и

 

6 L

 

соответственно,

 

полагая,

 

что

 

зависимость

 

сопротивлений

 

ги

и

 

r L

 

от

 

температуры

 

выражается

 

уравнением,

 

аналогичным

 

уравнению

 

(7).
Тогда,

 

обозначая

 

через

 

г Мц

 

и

 

r ML

 

вещественные

 

части

 

комплексных

 

маг-

нитных

 

сопротивлений

 

ZM£/

 

и

 

Z Ml ,

 

получим

 

для

 

комплексных

 

магнит-

ных

  

сопротивлений

 

выражения:

(14).

(15)

м /у

 

—

 

^ ь-

=

 

r h

/ш

/со

Как

 

и

 

для

 

последовательной

 

цепи,

 

примем,

  

что

 

сопротивления

 

г Кц

не

 

зависят

 

от

 

температуры.

Пользуясь

 

схемой

 

рис.

 

3/ можем

 

за-

писать

 

следующее

 

выражение

 

для

рабочего

 

потока

 

параллельной

 

цепи:

и

 

г,
L.

Фс/

 

=

 

Фо
Z„

7

          

I

    

7
«С/

 

~Г

     

"L
(16)

Для

 

упрощения

 

допустим,

 

что

 

актив-

ное

 

сопротивление

 

обмотки

 

параллель-

ной

 

цепи

 

r wU

 

=

 

0.

 

В

 

этом

 

случае

 

на-

пряжение

 

U,

 

приложенное

 

к

 

обмотке
параллельной

 

цепи,

 

будет

 

равно

 

по

величине

 

и

 

противоположно

 

по

 

направ-

лению

 

э.

   

д.

  

с.

   

Е 0 ,

   

наводимой

   

в

 

этой

   

обмотке

 

полным

   

потоком

  

Ф (

Рис. 3.

 

Упрощенная

 

схема

 

параллель-

ной

 

цепи.

и Ё 0

 

=

 

/(ОШс/Фо- (17),

Так

 

как

 

U

 

—

 

const,

 

то

 

полный

 

поток

 

параллельной

 

цепи

 

Ф„

 

не

 

зави-

сит

 

от

 

температуры.

 

Это

 

допущение

 

достаточно

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

дей-

ствительностью

 

'—

 

угол

 

а

 

между

 

О

 

и

 

—Е 0 ,

 

обусловленный

 

падением

 

на-

пряжения

 

iv r wU ,

 

составляет

 

обычно

 

не

 

более

 

3 — 5 е

 

и

 

его

 

изменение

 

с

 

тем-
пературой

 

не

 

может

 

сколько-нибудь

 

заметно

 

отразиться

 

на

 

величине

 

э.

 

д.

 

с.

Е 0 ,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

потока

 

Ф 0 .

Для

 

того

 

чтобы

 

найти

 

изменение

 

рабочего

 

потока

 

параллельной

 

цепи

 

Ф^,
при

 

изменении

 

(за

 

счет

 

изменения

 

температуры)

 

сопротивлений

 

ZM£/

 

и

 

Z„ £

и

 

при

 

постоянном

 

потоке

 

Ф„,

 

воспользуемся

 

выражением

 

полного

 

прира-

щения,

 

пренебрегая

 

тем

 

самым

 

величинами

 

второго

 

порядка

 

малости..

Тогда

 

из

 

уравнения

 

(16)

 

получим

АФи

 

=

 

Ф 0
dZ. Z u„

 

+

 

Z m,

AZ,
dZ„

AZ„

5Z„ dZ„

=

 

Фг

=

 

Фп

( Zm u'

Z„.

*J

+

 

2 ri ,
"L

dZ uMi

dR,

<5Z„

Аги +-
dr 7T(2 *l)' dr h

hr, dZ. Z mv

Ar,

Ar,

dry Z «u

 

+

 

Zm l
dr. Zs\ T

(18>

105,



Учитывая

 

уравнение

 

(16)

 

и

 

находя

 

из

 

уравнений

 

(14)

 

и

 

(15)

 

значения

Частных

 

производных

 

дгци }дгц

 

и

 

dZ w Jdr L ,

  

получим

(19)АФи

/со
Аг ц

.

   

Z "u

/CO

a 'l

Фу Z Ujj +h L ги Z m l Z «U

 

+

 

Z «L r L

видеть, ЧТО

6 и

 

At

6 L At.

(20)

(21)

Подставляя

   

эти

 

выражения

   

и

 

значения

 

ZM[/

 

и

 

Z„ L

 

из

 

уравнений

 

(14)
л

 

(15)

 

в

 

уравнение

 

(19),

 

после

 

преобразований

 

получим

/со
дпМ

ДФи

                        

Г «и'и ________________ Ч/ X
Фу

                        

/со

              

="/,

   

_

       

м /,

   

_

       

/со

                  

м /_

гм и г Ц

        

г к ц

          

г м ц

        

r M L r L

1+

      

/м

                             

/М

    

6 L A/

х

 

— (22)

'..

 

/■

M L

 

'-

        

'м,

         

г щ/и

     

Ч
Далее

 

учтем,

 

что

tgf%

 

=

 

*7V

                     

(23)

tg'e=.-^-. (24)

Здесь

 

а0-

   

и

  

в

 

—

 

углы

 

между

 

полным

  

током

 

параллельной

 

цепи

  

/с

и

 

потоками

 

Фу

   

и

 

Фь

 

соответственно

 

(рис.

  

1).
Кроме

 

того,

 

обозначим
г и ц

А,,

                                            

(25)

"тогда

 

получим
•

      

_

     

,

    

ДФу

       

,

                   

/Л,

 

tg

 

ацЬцМ

                    

l+/tg gt/

Pw- 1 +"^- :

 

=

 

1,+

 

^ 1 (l+/tgay)

 

+

 

l+/tge

        

1+jtge

'

  

х

 

______ '*'

 

tg

 

efl^ _____

                                 

(26)

Приведя

 

выражение

 

(26)

 

к

 

общему

 

знаменателю

 

и

 

пренебрегая

 

малыми

величинами,

 

получим
(1+А 1 )

 

+

 

ІА 1 іеа и (\-\-Ь ѵ М)

Рщ^

         

(l-\-A,)

 

+

 

jA 1 tga u

        

•

                         

К

    

>

Можно

 

показать

 

после

 

ряда

 

преобразований

 

и

 

допущений,

 

что

 

интере-

сующий

 

нас

 

модуль

 

выражения

 

(27)

 

будет

A 2

 

ta 2 a
•

 

'

   

>

                                

6 и Ы-

                          

(28)

106

'w~r

     

'

   

(І

 

+

 

^

 

+

 

№



При

 

переходе

 

от

 

полного

 

уравнения

 

(26)

 

для

 

р ш

 

к

 

упрощенному

 

урав-

нению

 

(28)

 

был

 

сделан

 

ряд

 

допущений.

 

Целесообразно

 

оценить

 

порядок

погрешности,

 

вносимой

 

этими

 

допущениями.

Пусть

 

имеем

 

А

 

і

 

=

 

5;

 

tg

 

аи

 

=

 

0,5;

 

tg

 

в

 

=

 

0,03;

 

М

 

=

 

10°

 

С;

 

6 и

 

=

 

0,004;
& {

 

=

 

0,002

 

(приблизительно

 

эти

 

параметры

 

имеет

 

вращающий

 

элемент

образцовых

 

счетчиков

 

серии

 

ОС,

 

разработанный

 

во

 

ВНИИК)-

 

Тогда

 

мо-
дуль

 

коэффициента

 

p Ut ,

 

найденный

 

по

 

полному

 

уравнению

 

(26),

 

соста-

вит

 

1

 

+

 

0,00610,

 

а

 

по

 

уравнению

 

(28)

 

он

 

будет

 

равен

 

1

 

+

 

0,00593.

 

Таким
■

 

образом,

 

погрешность

 

в

 

определении

 

модуля

 

ДФ^/Ф^,

   

вносимая

 

приня-
тыми

 

при

 

переходе

 

от

 

уравнения

  

(26)

 

к

 

уравнению

 

(28)

 

допущениями,

■

 

отрицательна

 

и

 

составляет

 

около

 

3%,

 

что,

 

конечно,

 

вполне

 

допустимо.

Вернемся

 

к

 

уравнению

 

(28).

 

В

 

нем

 

под

 

А 1

 

мы

 

понимали

 

отношение

 

веще-

ственных

 

частей

 

комплексных

 

магнитных

 

сопротивлений

 

к

 

рабочему

 

и

 

не-

рабочему

 

потокам

 

параллельной

 

цепи

 

(25).

 

Эта

 

величина

 

близка

 

к

 

отно-
шению

 

нерабочего

 

и

 

рабочего

 

потоков

 

параллельной

 

цепи.

 

Действительно,

І4=А.^.Ѵ,

                         

(29)

и

 

можно

 

показать,

 

что

 

между

 

абсолютными

 

значениями

 

А

 

х

 

и

 

А

 

суще-

ствует

 

следующая

 

связь:

Пусть,

 

как

 

и

 

в

 

рассмотренном

 

выше

 

случае,

 

Л х

 

—

 

5,

 

tg

 

а и

 

=

 

0,5,
tg

 

е

 

=

 

0,03.

 

Тогда

 

по

 

уравнению

 

(30)

 

найдем,

 

что

 

А

 

=

 

5,6.

 

Подставляя
.в

 

уравнение

 

(28)

 

значение

 

Л,=

 

5,6

 

вместо

 

А х

 

=

 

5,

 

получим

 

р т

 

=

 

1

 

+
:+

 

0,00610

 

вместо

 

1

 

+

 

0,00593,

 

т.

 

е.

 

замена

 

А х

 

на

 

А

 

дает

 

положительную
погрешность

 

в

 

определении

 

модуля

 

р ш ,

 

равную

 

приблизительно

 

3%.
Таким

 

образом,

 

эта

 

погрешность

 

сама

 

по

 

себе

 

невелика

 

и,

 

кроме

 

того,
компенсирует

 

ту

 

погрешность,

 

которая

 

возникла

 

в

 

результате

 

допущений
•сделанных

 

при

 

переходе

 

от

 

уравнения

 

(26)

 

к

 

уравнению

 

(28).

 

Сказанное
позволяет

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

в

 

уравнении

 

(28)

 

можно

 

под

 

A

 

t

 

понимать

■отношение

 

нерабочего

 

и

 

рабочего

 

потоков

 

параллельной

 

цепи

 

А.
Для

 

облегчения

 

расчета

 

уравнение

 

(28)

 

можно

 

сделать

 

еще

 

более

 

про-
стым.

 

Положим

 

tg

 

аи

 

^

 

аи

 

и

 

учтем,

 

что

 

угол

 

аи ,

 

как

 

показано

 

в

 

ра-
боте

 

[7],

 

при

 

соблюдениисдвига

 

в

 

90°

 

между

 

рабочими

 

потоками

 

последо-
вательной

 

и

 

параллельной

 

цепей

 

связан

 

с

 

параметрами

 

векторной

 

диа-

граммы

 

счетчика

 

следующим

 

образом:

« и

 

=

 

ЦА(а / -а)

 

+

 

е^Ц^(а / -а).

                      

(31)

Решая

 

совместно

 

уравнения

 

(28)

 

и

 

(31),

 

будем

 

иметь

Put

 

=

 

l

 

+

 

TT0W 6 " At ^ l+{a '

 

+

 

ar6uAL

          

(32)
Погрешность

 

в

 

определении

 

модуля

 

Шц/Фц,

 

возникающая

 

при

 

пере-
ходе

 

от

 

уравнения

 

(28)

 

к

 

уравнению

 

(32),

 

как

 

нетрудно

 

убедиться

 

путем
конкретных

 

расчетов,

 

лежит

 

в

 

пределах

 

8-=- 12%.

 

Таким

 

образом,

 

урав-
нение

 

(32)

 

может

 

быть

 

использовано

 

как

 

для

 

ориентировочных

 

подсчетов
значения

 

коэффициента

 

р ир

 

так

 

и

 

для

 

качественной

 

оценки

 

зависимости

его

 

от

 

параметров

 

счетчика.
Из

 

уравнения

 

(32)

 

следует,

 

что

 

изменение

 

рабочего,

 

потока

 

параллель-
ной

 

цепи- Фу

 

с

 

температурой

 

тем

 

больше,

 

чем

 

больше

 

угол

 

активных

 

по-
терь

 

а,

 

на

 

пути

 

рабочего

 

потока

 

последовательной

 

цепи

 

Ф,

 

и

 

чем

 

больше
107



угол

 

а.между

 

напряжением

 

U

 

и

 

э.

 

д.

 

с,

 

наводимой

 

в

 

обмотке

 

параллельной
цепи

 

полным

 

потоком

 

этой

 

цепи

 

Ф 0

 

(рис.

 

1).

 

При

 

повышении

 

температуры]
поток

 

Фи

  

увеличивается,

 

при

 

уменьшении

 

—

 

уменьшается.
Найдем

 

полное

 

выражение

 

амплитудной

 

составляющей

 

температурной;
погрешности.

 

Из

 

уравнений

 

(3),

 

(13)

 

и

 

(28)

 

получим

Y,

 

^(2а2

 

+

 

2а /а

 

+

 

а 2 )6Л/-26 м Д;.

                        

(33>

Здесь

 

принято,

 

что

 

Ь,

 

=

 

Ь и

 

=

 

6,

 

т.

 

е.

 

что

 

температурные

 

коэффи-
циенты

 

эквивалентных

 

сопротивлений

 

на

 

пути

 

рабочих

 

потоков

 

последо-
вательной

 

и

 

параллельной

 

цепей

 

одинаковы.

 

Возможность

 

такого

 

допу-
щения

 

вытекает

 

из

 

того

 

обстоятельства,

 

что

 

основные

 

потери

 

на

 

пути

 

этих,
потоков

 

сосредоточены

 

в

 

алюминиевом

 

диске

 

подвижной

 

части

 

счетчика.
Уравнение

 

(33)

 

позволяет

 

определить

 

амплитудную

 

составляющую»
температурной

 

погрешности

 

индукционного

 

счетчика

 

по

 

известным

 

уг-
лам

 

а,

 

и

 

а

 

(эти

 

углы

 

можно

 

легко' найти

 

экспериментальным

 

или

 

расчет-
ным

  

путем)

   

и

  

температурному

   

коэффициенту

   

тормозного

  

магнита

  

б м ..

Например,

 

если

 

положить

 

6=0,004°С~\

 

то

 

для

 

выпускаемого

 

в

 

настоя-
щее

 

время

 

нашей

 

промышленностью

 

однофазного

 

счетчика

 

типаСО-2(у

 

ко-

торого

 

а,

 

=

 

11°

 

=

 

0,192;

 

а

 

=

 

6°

 

=

 

0,105

 

и

 

тормозной

 

магнит

 

из

 

сплава
альни

 

[9]

 

с

 

б м

 

=

 

—0,0003°

 

С" 1 ),

 

для

 

А^

 

=

 

10°

 

С

 

по

 

уравнению

 

(33)
найдем

 

yt,

 

=

 

0,011

 

=

 

1,1%.
Согласно

 

экспериментальным

 

данным,

 

амплитудная

 

составляющая

 

тем-
пературной

 

погрешности

 

счетчиков

 

типа

 

СО-2

 

при

 

cos

 

ср

 

=

 

1

 

при

 

отсут-
ствии

 

температурной

 

компенсации

 

колеблется

 

в

 

пределах

 

1,0ч- 1,3%'
на

 

10°

 

С.

 

Это

 

показывает

 

хорошее

 

совпадение

 

расчетных

 

результатов,

 

по-

лученных

 

по

 

формуле

 

(33),

 

с

 

экспериментальными.
Так

 

как

 

температурный

 

коэффициент

 

б м

 

тормозного

 

магнита

 

всегда:
отрицателен,

 

то

 

согласно

 

уравнению

 

(33)

 

амплитудная

 

составляющая
температурной

 

погрешности

 

индукционного

 

счетчика

 

при

 

cos

 

ср

 

=

 

1

 

всегда,
положительна

 

при

 

повышении

 

температуры

 

и

 

отрицательна

 

—при

 

пони-
жении

 

ее.

 

Так

 

как

 

температурный

 

коэффициент

 

сплавов

 

для

 

постоянных
магнитов

 

на

 

никель-алюминиевой

 

основе,

 

используемых

 

обычно

 

в

 

счет-
чиках,

 

лежит

 

в

 

пределах

 

от

 

—0,00025' до

 

—0,0003°

 

С" 1

 

[9],

 

и

 

углы

 

<х ;

 

и

 

а
меняются

 

в

 

зависимости

 

от

 

конструкции

 

(угол

 

а,

 

в

 

пределах

 

7^-15°

 

и
угол

 

а — в

 

пределах

 

1,5-н5°),

 

то

 

амплитудная

 

составляющая

 

темпера-
турной

 

погрешности

 

может

 

меняться

 

в

 

зависимости

 

от

 

конструкции

 

счет-
чика

 

в

 

пределах

 

0,65-М, 35%

 

на

 

10°

 

С.

 

Таким

 

образом,

 

эта

 

составляющая
температурной

 

погрешности

 

довольно

 

значительна.

 

Уменьшить

 

ее

 

можно
снижая

 

температурный

 

коэффициент

 

тормозного

 

магнита,

 

например

 

за
счет

 

повышения

 

температуры,

 

при

 

которой

 

магнит

 

намагничивается

 

[91..
Однако

 

этим

 

путем

 

нельзя

 

существенно

 

уменьшить

 

температурную

 

по-
грешность

 

счетчика.

 

В

 

этом

 

случае

 

необходимо

 

уменьшить

 

угол

 

а

 

и>

в

  

особенности,

   

угол

   

а г

Обратимся

 

теперь

 

к

 

фазовой

 

составляющей

 

температурной

 

погреш-

ности.

 

Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[7],

 

для

 

счетчиков

 

активной

 

энергии

 

она
может

 

быть

 

представлена

 

уравнением

температурный

 

коэффициент

 

электрического

 

сопротивления

 

ма-

териалов

 

магнитных

 

цепей

 

и

 

обмотки

 

параллельной

 

цепи;

 

для
всех

 

элементов

 

цепей

 

он

 

принимается

 

одинаковым

   

и

   

равным

0,004;
сдвиг

 

фаз

 

между

 

напряжением

 

и

 

током

 

в

 

сети.

где

    

б

Ф
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Учитывая,

 

что

 

для

 

интересующего

 

нас

 

незначительного

 

диапазона
изменения

 

окружающей

 

температуры

 

6Д^

 

<

 

1,

 

можем

 

получить

 

из

 

урав-

нения

  

(34)
y f

 

д~

 

—

 

2а6

 

М

 

tgq>,

                                      

(35)

т.

 

е.

 

фазовая

 

составляющая

 

температурной

 

погрешности

 

целиком

 

опре-
деляется

 

углом

 

а

 

между

 

напряжением

 

и

 

полной

 

э.

 

д.

 

с.

 

параллельной

 

цепи.
Чем

 

меньше

 

угол

 

а,

 

тем

 

меньше y ta .

 

Как

 

уже

 

указывалось,

 

угол

 

а

 

в. зави-
симости

 

от

 

конструкции

 

счетчика

 

лежит

 

в

 

пределах

 

1,5-т-5°.

 

Следова-
тельно,

 

y t2

 

при

 

cos

 

<р

 

=

 

0,5

 

(ф

 

=

 

60°)

 

будет

 

лежать

 

в

 

пределах

 

от

 

—0,4
до

 

—1,2%*

 

на

 

10°

 

С

 

повышения

 

температуры.
Найдем

 

полные

 

выражения

 

температурной

 

погрешности

 

индукцион-

ного

 

счетчика.
Как

 

отмечено

 

в

 

уравнении

 

(1),

 

полная

 

температурная

 

погрешность
индукционного

 

счетчика

 

равна

 

сумме

 

амплитудной

 

и

 

фазовой

 

составляю-
щих.

 

Учитывая

 

полученные

 

выражения

 

для

 

этих

 

составляющих

 

в

 

урав-
нениях

 

(33)

 

и

 

(35)

 

и

 

принимая

 

во

 

внимание

 

выводы,

 

сделанные

 

в

 

работе

 

[6],
:можем

 

написать

 

следующее

 

выражение

 

для

 

всех

 

однофазных

 

и

 

трехфаз-
ных

 

счетчиков

 

активной

 

энергии,

 

имеющих

 

вращающие

 

элементы

 

со

 

сдви-

том

 

в

 

90°

 

между

  

рабочими

 

потоками:

Уі

 

=

 

[(2а 27

 

+

 

2а,а

 

+

 

а2 )

 

б

 

-

 

2б м

 

+

 

2аб

 

tg

 

q>]

 

At.

                  

(36)

Для

 

счетчиков

 

реактивной

 

энергии,

 

имеющих

 

вращающие

 

элементы
ісо

 

сдвигом

 

в

 

90°

 

между

 

рабочими

 

потоками,

 

будем

 

иметь

Y,

 

=

 

[(2а 2/

 

+

 

2а ;а

 

+

 

а2 )

 

б

 

-

 

2б м

 

-

 

2аб

 

ctg

 

ф]

 

Ц. (37)

Уравнения

 

(36)

 

и

 

(37)

 

дают

 

полное

 

выражение

 

температурной

 

погреш-
ности

 

счетчиков

 

активной

 

и

 

реактивной

 

энергии

 

в

 

зависимости

 

от

 

их

 

кон-
структивных

 

параметров.

 

На

 

основании

 

этих

 

уравнений,

 

пользуясь

 

ука-
занными

 

выше

 

пределами

 

изменения

 

а; ,

 

а

 

и

 

8 М

 

для

 

реальных

 

конструк-
ций,

 

можно

 

найти,

 

что

 

температурный

 

коэффициент

 

показаний

 

счетчиков
активной

 

энергии

 

при

 

отсутствии

 

компенсации

 

лежит

 

при

 

cos

 

ф

 

==

 

1

 

в

 

пре-
делах

 

0,06ч-0,135%

 

на

 

ГС,

 

а

 

при

 

cos

 

q>

 

=

 

0,5

 

—в

 

пределах

 

от

 

0,08

 

до
—0,06%

 

на

 

Г

 

С.

 

Температурный

 

коэффициент

 

показаний

 

счетчиков

 

реак-
тивной

 

энергии

 

при

 

sin

 

ф

 

=

 

1

 

лежит

 

в

 

тех

 

же

 

пределах,

 

что

 

и

 

температур-
ный

 

коэффициент

 

счетчиков

 

активной

 

энергии

 

при

 

соэф

 

=

 

1;

 

при

 

эіпф

 

—

=

 

0,5

 

он

 

может

 

изменяться

 

от

 

0,1

 

до

 

0,25%

 

на

 

Г

 

С
Этот

 

расчет

 

показывает,

 

что

 

при

 

отсутствии

 

температурной

 

компенса-
ции

 

температурная

 

погрешность

 

современных

 

индукционных

 

счетчиков
может

 

быть

 

весьма

 

значительна.

 

Для

 

уменьшения

 

ее

 

необходимо

 

компен-
сировать

 

эту

 

погрешность

 

с

 

помощью

 

специальных

 

устройств.

 

Методы
компенсации

 

рассмотрены

 

в

 

литературе

 

достаточно

 

подробно

 

[4,

 

5,

 

10,

 

11 1.

Заключение

В

 

результате

 

анализа

 

найдены

 

простые

 

и

 

наглядные

 

математические
-выражения

 

температурной

 

погрешности

 

индукционных

 

счетчиков

 

'актив-
ной

 

и

 

реактивной

 

энергии

 

в

 

функции

 

от

 

параметров

 

измерительного

 

меха-
низма,

 

дающие

 

результаты,

 

хорошо

 

совпадающие

 

с

 

экспериментальными
данными.

 

Анализ

 

этих

 

выражений

 

показывает,

 

что

 

амплитудная

 

состав-
ляющая

 

температурной

 

погрешности

 

в

 

основном

 

определяется

 

величиной
угла

 

активных

 

потерь

 

на

 

пути

 

рабочего

 

потока

 

последовательной;

 

цепи
и

 

температурным

 

коэффициентом

 

тормозного

 

магнита.

 

Фазовая

 

состав-
ляющая

 

температурной

 

погрешности

 

тем

 

больше,

 

чем

 

больше

 

угол

 

между
напряжением,

   

приложенным

  

в

  

обмотке

  

параллельной

  

цепи,

   

и

  

полной
109



э.

 

д.

 

с,

 

наведенной

 

в

 

этой

 

обмотке.

 

Рациональным

 

выбором

 

параметров--

измерительного

 

механизма

 

можно

 

значительно

 

уменьшить

 

обе

 

состав-

ляющие

 

температурной

 

погрешности,

 

однако

 

довести

 

их

 

до

 

приемлемого-

минимума

 

затруднительно.

 

Поэтому

 

в

 

индукционных

 

счетчиках

 

необхо-
димо

 

применять

 

компенсацию

 

температурной

 

погрешности.
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ОШЕР>

вниик

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ФАЗОВОЙ

 

ПОГРЕШНОСТИ

 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО

ОСЦИЛЛИРУЮЩЕГО

 

СЧЕТЧИКА

   

ПРИ

 

ПРОМЫШЛЕННОЙ
ЧАСТОТЕ

В

 

статье

 

рассматриваются

 

источники

 

фазовой

 

погрешности

 

электродинами-
ческого

 

осциллирующего

 

счетчика

 

и

 

приводится

 

методика

 

оценки

 

этой

 

погреш-
ности.

Первые

 

данные

 

об

 

осциллирующих

 

счетчиках

 

опубликованы

 

в

 

ра--

боте

 

[1

 

].

 

Счетчики

 

этого

 

вида

 

отличаются

 

от

 

обычных

 

счетчиков

 

электро-

динамической

 

системы

 

отсутствием

 

коллектора

 

и

 

щеток,

 

а

 

также

 

облег-
ченным

 

якорем,

 

состоящим

 

из

 

одной

 

секции

 

[2].

 

Ток

 

к

 

обмотке

 

якоря

подводится

 

через

 

электромагнитное

 

реле,

 

служащее

 

для

 

перемены

 

направ-

ления

 

тока

 

в

 

цепи

 

якоря.

 

Якорь

 

счетчика

 

периодически

 

изменяет

 

направ-

ление

 

вращения.

 

Преимуществом

 

осциллирующего

 

счетчика

 

является

 

от-

сутствие

 

коллектора

 

и

 

щеток,

 

плохо

 

работающих

 

из-за

 

ценообразова-
ния

 

в

 

условиях

 

вибрации

 

и

 

тряски,

 

а

 

также

 

большая

 

надежность

 

в

 

работе
в

 

связи

 

с

 

уменьшением

 

трения.

Во

 

ВНИИК

 

разработана

 

установка

 

для

 

поверки

 

счетчиков

 

перемен-

ного

 

тока

 

высокого

 

класса

 

точности

 

[3],

 

основным

 

элементом

 

которой
является

 

электродинамический

 

осциллирующий

 

счетчик

 

с

 

фотоэлектри-
ческим

 

устройством

 

для

 

коммутации

 

тока

 

в

 

цепи

 

якоря.

 

Этот

 

счетчик

отличается

 

от

 

известных

 

ранее

 

осциллирующих

 

счетчиков

 

отсутствием

механических

 

контактов,

 

создающих

 

тормозной

 

момент.

 

Последние

 

за-

менены

   

фотоэлементами,

   

работающими

   

через

   

электронный

   

усилитель.

Подвижная

 

часть

 

счетчика

 

вращается

 

не

 

на

 

оси,

 

а

 

на

 

подвесе.

В

 

установке

 

осциллирующий

 

счетчик

 

применяется

 

как

 

компаратор

электрической

 

энергии

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

тока.

 

Возбуждаемые
им

 

импульсы

 

тока

 

используются

 

для

 

замыкания

 

и

 

размыкания

 

цепи

 

на-

пряжения

 

поверяемого

 

счетчика.

 

Схема

 

установки

 

обеспечивает

 

автомати-

ческое

 

включение

 

поверяемого

 

счетчика

 

и

 

выключение

 

его

 

по

 

истечении

заданного

 

числа

  

колебаний

 

якоря

  

осциллирующего

 

счетчика.

Поверка

 

производится

 

следующим

 

образом.

 

Измеряется

 

время

 

опре-

деленного

  

числа

   

колебаний

   

якоря

   

осциллирующего

  

счетчика,

   

причем;

111



измеритель

 

времени

 

включается

 

и

 

выключается

 

автоматически.

 

В

 

тече-
ние

 

этого

 

промежутка

 

времени

 

нагрузка

 

осциллирующего

 

счетчика

 

с

 

вы-
сокой

 

точностью

 

поддерживается .

 

постоянной

 

и

 

контролируется

 

при

 

по-
мощи

 

потенциометра

 

постоянного

 

тока

 

по

 

методу

 

суммы

 

напряжении

 

14

 

].
Таким

 

образом

 

определяется

 

действительное

 

значение

 

энергии

 

постоян-
ного

 

тока,

 

соответствующее

 

определенному

 

числу

 

колебании

 

якоря

 

осцил-
лирующего

 

счетчика.

 

Затем

 

поверяемый

 

и

 

образцовый

 

(осциллирующий)
счетчики

 

включаются

 

в

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

при

 

такой

 

же

 

нагрузке,
какая

 

была

 

на

 

постоянном

 

токе.

 

Цепь

 

напряжения

 

поверяемого

 

счетчика
автоматически

 

замыкается

 

на

 

период

 

времени,

 

соответствующий

 

числу
колебаний

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

заданному

 

при

 

его

 

работе
на

 

постоянном

 

токе.

 

Полученное

 

показание

 

поверяемого

 

счетчика

 

сравни-
вается

 

с

 

действительным

   

значением

   

электроэнергии,

   

определенным

 

на

постоянном

 

токе.

                                                  

„„...,..

Как

 

показали

 

исследования,

 

выполненный

 

во

 

ВНИИК

 

электродинами-
ческий

 

осциллирующий

 

счетчик

 

с

 

фотоэлектрическим

 

устройством

 

имеет
ряд

 

погрешностей.

 

Его

 

постоянная

 

изменяется

 

при

 

изменении

 

нагрузки.
Если

 

допустить,

 

что

 

при

 

поверке

 

счетчиков

 

среднее

 

значение

 

энергии,
потребляемой

 

нагрузкой,

 

может

 

отличаться

 

от

 

действительного

 

ее

 

значе-
ния

 

на

  

±0,3%,

  

то

 

погрешность

 

поверки

 

от

 

изменения

 

нагрузки

 

будет
+

 

0,005%.
~

 

Другим

 

источником

 

погрешностей

 

осциллирующего

 

счетчика

 

является
фотореле,

 

при

 

помощи

 

которого

 

происходит

 

коммутация

 

тока

 

в

 

цепи
якоря.

 

В

 

процессе

 

коммутации

 

прерывается

 

питание

 

якоря

 

током,

 

что
отражается

 

на

 

вращающем

 

моменте.

 

Это

 

может

 

вызвать

 

погрешность

 

по-
верки,

   

не

  

превышающую

  

0,003%.
Релейное

 

устройство,

 

которое

 

служит

 

для

 

автоматического

 

включения
и

 

выключения

 

поверяемых

 

счетчиков

 

и

 

измерителя

 

времени,

 

может
быть

 

источником

 

погрешности

 

поверки

 

вследствие

 

вариации

 

времени
срабатывания

 

на

 

переменном

   

токе.

   

Эта

   

погрешность

   

может

  

достигать

+

 

0,003%.
Осциллирующему

 

счетчику

 

присуща

 

значительная

 

температурная

 

по-
грешность.

 

Для

 

ее

 

уменьшения

 

счетчик

 

помещают

 

в

 

термостатированную
камеру

 

в

 

которой

 

автоматически

 

поддерживается

 

постоянная

 

темпера-
тура

 

с

 

погрешностью

 

±0,01°

 

С

 

В

 

результате

 

температурная

 

погрешность

счетчика

 

снижается

 

до

  

±0,002%.
Пргрешность

 

от

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей

 

может

 

быть

 

исклю-
чена

 

повторными

 

измерениями

 

при

 

изменении

 

фазы

 

токов

 

в

 

цепях

 

счет-

чика

 

на

  

180°.
Весьма

 

существенной

 

может

 

оказаться

 

фазовая

 

погрешность

 

счетчика,
■обусловленная

 

реактивностью

 

параллельной

 

цепи,

 

вихревыми

 

токами
•в

 

металлических

 

частях

 

конструкции

 

и

 

самих

 

обмотках,

 

а

 

также

 

емко-

стными

 

связями.
Погрешность,

 

вызванную

 

реактивностью

 

параллельной

 

цепи,

 

можно
свести

 

к

 

нулю

 

введением

 

соответствующей

 

компенсации.

 

Однако

 

фазовая
погрешность,

 

обусловленная

 

отдельными

 

из

 

перечисленных

 

причин,

 

будет,
как

 

показано

 

далее,

 

порядка

 

1\

 

что

 

вызывает

 

при

 

cos

 

q>

 

=

 

0,5

 

дополни-
тельную

 

погрешность

 

порядка

 

0,05%.

 

в

 

измеренном

 

значении

 

электриче-
ской

 

энергии.

 

Точное

 

измерение

 

этой

 

погрешности

 

позволило

 

улучшить
конструкцию

 

счетчика.

 

Принципиальная

 

схема

 

электродинамического
осциллирующего

 

счетчика

 

с

 

фотоэлектрическим

 

устройством

 

приведена
на

 

рис.

 

1.

 

Счетчик

 

имеет

 

две

 

неподвижные

 

последовательно

 

соединенные
катушки

 

8,

 

в

 

магнитном

 

поле

 

которых

 

находится

 

якорь

 

7.
Подвижная

 

часть

 

счетчика

 

состоит

 

из

 

якоря

 

7,

 

алюминиевого

 

диска

 

6
и

 

двух

 

зеркал

 

5

 

и

 

6,

 

укрепленных

 

на

 

оси

 

4,

 

которая

 

подвешена

 

на

 

под-

112



весе

 

9.

 

Нижний

 

конец

 

оси

 

снабжен

 

иглой,

 

конец

 

которой

 

находится

 

в

 

от-

верстии

 

проходного

 

камня

  

/.
Якорь

 

имеет

 

форму

 

плоской

 

круглой

 

рамки,

 

ток

 

к

 

которой

 

подводится

через

 

подвес

 

9

 

и

 

безмоментный

 

ввод

 

10.

 

Зеркала

 

расположены

 

под

 

углом

друг

 

к

 

другу

 

так,

 

что

 

луч

 

от

 

лампочки

 

И

 

осветителя

 

попадает

 

либо

 

на

зеркало

 

5

 

и

 

после

 

отражения

 

— на

 

фотоэлемент

 

12,

 

либо

 

(при

 

другом

угле

 

поворота

 

подвижной

 

части)

 

луч

 

попадает

 

на

 

зеркало

 

6

 

и

 

после

 

от-

ражения

 

— на

 

фотоэлемент

 

13.
Импульсы

 

тока,

 

получаемые

 

от

 

фотоэлементов,

 

усиливаются

 

усилите-

лем

 

14

 

и

 

лосле

 

этого

 

воздействуют

 

на

 

реле

 

15

 

,

 

которое

 

изменяет

 

направле-

Рис.

  

1.

   

Принципиальная

  

схема

  

осциллирующего

 

счетчика
электродинамической

 

системы.

ние

 

тока

 

в

 

цепи

 

якоря

 

счетчика,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

направление

 

вращаю-

щего

 

момента.

 

Подвижная

 

часть

 

совершает

 

периодические

 

колебания,
поворачиваясь

 

то

 

в

 

одну,

 

то

 

в

 

другую

 

сторону

 

на

 

определенный

 

угол,

заданный

 

расположением

 

зеркал

 

подвижной

 

части

 

счетчика.

Алюминиевый

 

диск

 

3

 

находится

 

в

 

магнитном

 

поле

 

постоянных

 

магни-

тов

 

2

 

(на

 

рис.

 

1

 

условно

 

изображен

 

один

 

магнит

 

из

 

четырех).

 

В

 

результате

получается

 

определенная

 

зависимость

 

между

 

периодом

 

колебаний

 

по-

движной

 

части

  

счетчика

  

и

  

измеряемой

 

нагрузкой.
Основными

 

источниками

 

фазовой

 

погрешности

 

электродинамического

осциллирующего

 

счетчика

 

являются:

1)

   

реактивность

 

параллельной

 

цепи

 

счетчика;

2)

  

ток,

 

индуктированный

 

в

 

якоре

 

осциллирующего

 

счетчика

 

магнит-

ным

 

потоком

 

последовательной

 

цепи;

3)

  

вихревые

 

токи

 

в

 

металлических

 

частях

 

конструкции

 

счетчика

 

и

 

меж-

витковые

 

емкости

 

катушки

 

последовательной

 

цепи;

4)

  

емкостная

 

составляющая

 

тока

 

параллельной

 

цепи,

 

обусловленная
межобмоточной

 

емкостью

 

между

 

последовательной

 

обмоткой

 

осцилли-

рующего

 

счетчика

 

и

 

его

 

якорем.

8

     

Труды

 

вниим

          

•

                                                                           

ИЗ



Оценим

 

эти

 

погрешности.
1.

  

Сопротивление

 

параллельной

 

цепи

 

осциллирующего

 

счетчика

 

имеет

значение

 

от

 

2000

 

до

 

19

 

000

 

ом

 

в

 

зависимости

 

от

 

предела

 

измерения.

 

По-
грешность

 

измерения

 

постоянной

 

времени

 

сопротивлений

 

такого

 

значе-

ния

 

составляет

 

3 —5-10~ 9

 

сек,

 

что

 

соответствует

 

погрешности

 

определения

фазового

 

угла

 

Да,

 

равной

 

1—1,6-10-°

 

рад

 

или

 

0,003-^0,005'.
2.

   

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

постоянная

 

времени

 

параллельной

 

цепи

 

доста-

точно

 

мала,

 

ток,

 

индуктированный

 

в

 

якоре

 

осциллирующего

 

счетчика

магнитным

 

потоком

 

последовательной

 

цепи,

 

не

 

может

 

вызвать

 

значи-

тельную

 

фазовую

 

погрешность

 

счетчика.

 

Это

 

можно

 

подтвердить

 

следую-

щим

 

образом.
В

 

якоре

 

осциллирующего

 

счетчика

 

в

 

принципе

 

возможно

 

возбужде-
ние

 

э.

 

д.

 

с.

 

как

 

вследствие

 

того,

 

что

 

якорь

 

находится

 

в

 

движении

 

и

 

пересе-

кает

 

линии

 

магнитного

 

поля

 

неподвижной

 

катушки

 

последовательной
цепи,

 

так

 

и

 

потому,

 

что

 

якорь

 

находится

 

в

 

переменном

 

магнитном

 

поле.
При

 

этом

 

в

 

нем

 

возникает

 

э.

 

д.

 

с,

 

зависящая

 

от

 

частоты

 

тока

 

и

 

взаимной
индуктивности

 

между

 

якорем

 

и

 

неподвижной

 

катушкой.
3.

  

д.

 

с,

 

возбуждаемая

 

вследствие

 

первой

 

из

 

указанных

 

причин,

 

в

 

сред-

нем

 

за

 

период

 

равна

 

нулю,

 

так

 

как

 

период

 

колебания

 

подвижной

 

части

осциллирующего

 

счетчика

 

более

 

10

 

сек,

 

и,

 

значит,

 

за

 

половину

 

периода

его

 

колебаний

 

магнитное

 

поле

 

меняет

 

свое

 

направление

 

не

 

менее

 

500

 

раз.

Э.

 

д.

 

с,

 

возбуждаемую

 

в

 

якоре

 

осциллирующего

 

счетчика

 

по

 

второй
из

 

указанных

 

причин,

 

можно

 

определить

 

следующим

 

образом.
Взаимная

 

индуктивность

 

между

 

двумя

 

коаксиальными

 

катушками

с

 

совпадающими

 

центрами

 

средних

 

поперечных

 

сечений,

 

причем

 

длина

внешней

 

больше

 

длины

 

внутренней,

 

выражается

 

известной

 

формулой

 

[51

М

 

=

 

0,01972

 

^2_[і

 

+

 

^-(3-

 

4

 

-^)]мкгн,

                

(1)

где

 

g

 

=

 

У'А 2

 

+

 

&
2/д.

 

и

 

2/

 

— длина

 

соответственно

 

внешней

 

и

 

внутренней

 

катушки,

 

см,.

А

 

я

 

а

 

—

 

радиусы

 

соответственно

 

внешней

 

и

 

внутренней

 

катушки,

 

см,

п 1

 

и

 

п 2

 

— числа

 

витков

 

катушек.
В

 

случае,

 

когда

 

якорь

 

и

 

неподвижная

 

катушка

 

счетчика

 

коаксиальны,

взаимоиндукция

 

имеет

 

максимальное

 

значение

 

М тах .

 

Для

 

рассматривае-

мого

 

счетчика,

 

согласно

 

уравнению

 

(1),

 

имеем

ЛГШ „

 

=

 

2,4

 

мгн.

Якорь

 

осциллирующего

 

счетчика

 

совершает

 

колебания

 

на

 

угол

 

по-

рядка

 

я/3

 

между

 

плоскостью

 

витков

 

якоря

 

и

 

осью

 

неподвижной

 

катушки

последовательной

 

цепи.

 

При

 

таких

 

колебаниях

 

взаимная

 

индуктивность

меняется

 

от

 

нуля

 

до

 

M max cos-g-

 

.

 

Среднее

 

значение

 

взаимной

 

индуктивно-

сти

 

за

 

половину

 

периода

 

колебаний

 

равно

я/з

                               

■__

М ср

 

=

 

4

 

j

 

M max

 

cos

 

a

 

da

 

=

 

Щ£-

 

M max

 

=

 

0,8/W max ,

о

отсюда

M cp

 

=

 

0,8M max

 

=

 

l,9

 

мгн.

Э.

 

д.

 

с.

 

Е' ,

 

индуктированная

 

в

 

якоре

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

при

токе

 

5

 

а

 

в

 

последовательной

 

цепи

 

равна

£'

 

=

 

соМ„/

 

=

 

3

 

в.
СИ
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Вращающий

 

момент,

 

вызываемый

 

появлением

 

Е'

 

и

 

связанного

 

с

 

ней
тока

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

счетчика,

 

пренебрежимо

 

мал,

 

что

 

видно

 

из

 

сле-

дующего.

Угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

магнитным

 

полем,

 

в

 

котором

 

находится

 

якорь,,

и

 

током

 

в

 

якоре,

 

вызываемым

 

£",

 

отличается

 

от

 

90°

 

на

 

угол,

 

равный

 

не-

точности

 

подгонки

 

фазовой

 

погрешности

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

т.

 

е.

примерно

 

на

 

0,Г.

 

При

 

токе

 

5

 

а

 

в

 

последовательной

 

обмотке

 

и

 

напряжении

3

 

в

 

в

 

параллельной

 

обмотке

 

это

 

отклонение

 

сдвига

 

от

 

90°

 

соответствует

мощности

Р'

 

=3.5.cos89°59,9'

 

=0,005

 

вт.

При

 

минимальном

 

значении

 

напряжения

 

в

 

параллельной

 

цепи

 

осцил-

лирующего

 

счетчика,

 

равном

 

100

 

в,

 

Е'

 

может

 

вызвать

 

погрешность

 

0,001%,
чем

  

можно

  

пренебречь.

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

   

схема

   

измерения

  

фазовой

   

погрешности

счетчика.

Таким

 

образом,

 

первые

 

два

 

источника

 

могут

 

вызвать

 

пренебрежимо
малые

 

погрешности

   

[6,

  

7].
3.

 

Раздельная

 

оценка

 

погрешностей

 

от

 

влияния

 

вихревых

 

токов

 

в

 

ме-

таллических

 

частях

 

конструкции

 

счетчика

 

и

 

от

 

влияния

 

межвитковой

емкости

 

катушки

 

последовательной

 

цепи

 

представляет

 

существенные

 

труд-

ности.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

ниже

 

будут

 

рассмотрены

 

методы

 

экспериментальной

оценки

 

фазовой

 

погрешности,

 

вызываемой

 

совместным

 

действием

 

этих

обоих

 

источников.

 

Описываемые

 

методы

 

были

 

применены

 

во

 

ВНИИК
в

 

1962

 

г.

Принципиальная

 

схема

 

измерения

 

приведена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Осциллирую-'
щий

 

счетчик

 

3

 

рассматривался

 

как

 

катушка

 

взаимной

 

индуктивности-

и

 

включался

 

в

 

схему

 

без

 

его

 

внешнего

 

добавочного

 

сопротивления.

 

После-

довательная

 

цепь

 

счетчика

 

включалась

 

в

 

схему

 

как

 

первичная

 

обмотка

катушки

 

взаимной

 

индуктивности,

 

а

 

обмотка

 

якоря

 

—как

 

вторичная

обмотка.

 

Измерение

 

производилось

 

дифференциальным

 

методом,

 

причем

в

 

качестве

 

образцовой

 

индуктивности

 

в

 

схему

 

был

 

включен

 

магазин

 

взаим-

ных

 

индуктивностей

 

2

 

типа

 

Р-538,

 

фазовая

 

погрешность

 

которого

 

иссле-

дована

 

во

 

ВНИИК.
При

 

исследовании

 

магазина

 

2

 

установлено,

 

что

 

при

 

частотах

 

до

5

 

кгц

 

имеется

 

линейная

 

зависимость

 

от

 

частоты

 

фазовой

 

погрешности

магазина.

 

Была

 

использована

 

Декада

 

магазина

 

2

 

со

 

ступенью

 

0,1

 

мгн.

Для

 

этой

 

декады

 

при

 

частоте

 

5

 

кгц

 

фазовая

 

погрешность

 

получилась

равной

 

5-10

 

4

 

рад,

 

что

 

при

 

частоте

 

50

 

гц

 

соответствует

 

погрешно-

сти

 

0,02'.

 

Первичная

 

обмотка

 

магазина

 

2

 

включалась,

 

последовательно

с

 

токовой

 

катушкой

 

осциллирующего

 

счетчика.

 

Э.

 

д.

 

с.

 

вторичной

 

обмотки

8*6

                                                                                                                                    

115



магазина

 

2

 

и

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика

 

полностью

 

взаимно

 

не

 

урав-

новешивались

 

из-за

 

отклонения

 

от

 

90°

 

сдвига

 

фаз

 

э.

 

д.

 

с.

 

обмотки

 

якоря

счетчика

 

относительно

 

тока

 

последовательной

 

обмотки.

 

Это

 

отклонение

обусловливалось

 

измеряемой

 

фазовой

 

погрешностью

 

счетчика.

Для

 

достижения

 

полной

 

компенсации

 

в

 

дифференциальную

 

цепь

 

был
включен

 

потенциометр

 

переменного

 

тока

 

5

 

(использовался

 

аппарат

 

типа

Р-504).

 

Значение

 

фазовой

 

погрешности

 

определялось

 

по

 

отсчету

 

на

 

син-

фазном

 

реохорде

 

потенциометра.

  

Условие

 

равновесия

 

схемы:

jwMi

 

-

 

JmMj

 

(1

 

-

 

/Ѳ а)

 

=

 

сІ

 

(1

 

+

 

jbx)a f ,

                        

(2)

где

 

М

 

—

 

взаимная

 

индуктивность,

 

установленная

 

на

 

магазине

 

типа

 

Р-538;
М сч

 

—

 

взаимная

 

индуктивность

 

между

 

обмоткой

 

якоря

 

и

 

неподвижной
обмоткой

 

цепи

 

тока

 

осциллирующего

 

счетчика

 

во

 

время

 

изме-

рения;

Ѳі

 

— фазовая

    

погрешность

   

осциллирующего

   

счетчика,

   

вызванная

вихревыми

 

токами

 

и

 

межвитковой

 

емкостью

 

катушки

 

его

 

после-

довательной

 

цепи;

б х

 

— угловая

 

погрешность

 

трансформатора

 

тока

 

1

 

типа

 

И-502;
a f

 

—

 

отсчет

 

на

 

синфазном

 

реохорде

 

аппарата

 

типа

 

Р-504;
с.

 

—

 

числовой

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

коэффициента

 

трансфор-
мации

 

трансформатора

 

1

  

и

 

постоянной

 

аппарата

 

типа

 

Р-504.
Из. условия,

 

равновесия

  

получается

—юѲіЛГс

 

=

 

ca f .

                                          

(3)

Чтобы

 

исключить

 

коэффициент

 

с

 

из

 

выражения

 

(3),

 

изменим

 

после

достижения

 

равновесия

 

схемы

 

М

 

на

 

AM.

 

Новое

 

уравновешивание

 

схемы

производится

 

при

 

помощи

 

квадратурного

 

реохорда.

 

Условие

 

нового

 

рав-

новесия:

/со

 

(М

 

+

 

AM)

 

/

 

—

 

/соМ сч /

 

(1

 

— /Ѳі)

 

=

=

 

С/(1+/б 1 )а /

 

+

 

/С/(1Ч-Л)а 6 .

   

■

                          

(4)

где

  

ае

 

—

 

отсчет

 

на

 

квадратурном

 

реохорде.

Вычитая

 

из

 

второго

 

условия

 

равновесия

 

(4)

 

первое

 

(2)

 

и

 

принимая

во

 

внимание,

 

что

 

при

 

этом

 

значения

 

М

 

и

 

М сч

 

остаются

 

неизменными,

получаем
/со

 

ДМ

 

==/с(!

 

+/6і)а в ,

отсюда

со

 

ДМ

 

=-са б .

                                              

-(5)

Из

 

уравнений

 

(3)

 

и

 

(5)

 

получаем

В

  

начале

 

уравновешивания

  

схемы

  

выходное

 

напряжение

 

потенцио-

метра

 

равно

 

нулю,

 

и

 

уравновешивание

 

производится

 

при

 

помощи

 

магазина,

взаимных

 

индуктивностей.

 

Поэтому

 

М

 

—

 

М сч

  

и

 

лишь

 

после

 

достижения

минимального

 

тока

 

в

 

индикаторе

 

производится

 

окончательное

 

уравновеши-

вание

 

схемы

 

при

 

помощи

 

потенциометра.

Обозначим
А/И

 

_

М

  

~

 

8 *'

 

.

   

.

тогда

1

            

г

 

а 6
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Для

 

повышения

 

чувствительности

 

вибрационный

 

гальванометр

 

ВГ
был

 

включен

 

в

 

схему

 

через

 

усилитель

 

И

 

(рис.

 

3).

 

Благодаря

 

этому

 

чувстви-

тельность

 

схемы

 

была

 

повышена

 

в

 

9

 

раз,

 

что

 

в

 

значениях

 

фазовой

 

погреш-

ности

 

составило

 

О, Г.

 

Однако

 

использовать

 

полученную

 

чувствительность

сначала

 

было

 

невозможно

 

из-за

 

значительных

 

помех,

 

на

 

фоне

 

которых

терялась

  

измеряемая

  

величина.

Для

 

снижения

 

помех

 

между

 

сетью

 

питания

 

и

 

блоком

 

питания

 

усили-

теля

 

И

 

были

 

включены

 

каскадно

 

три

 

имевшихся

 

в

 

наличии

 

подходящих

разделительных

 

трансформатора

 

Tp lt

 

Тр 2 ,

 

Тр 3 ,

 

благодаря

 

которым

 

емко-

стная

 

связь

 

между

 

усилителем

 

и

 

сетью

 

сильно

 

уменьшилась.

Фазовая

 

погрешность

 

счетчика

 

быда

 

измерена

 

в

 

двух

 

вариантах:

 

при

положении

  

индикатора,

 

показанном

 

на

 

схеме

 

рис.

 

3,

 

и

  

при

 

индикаторе,

''-^-А/^—птр — |

Рис.

 

3.

 

Схема

 

измерения

  

фазовой

   

погрешности

 

счетчика
с

 

учетом

 

емкостных

 

связей.

включенном

 

между

 

магазином

 

взаимных

 

инд'уктивностей

 

М

 

и

 

реохордом

 

а

аппарата

 

типа

 

Р-504.

 

Будем

 

называть

 

первый

 

вариант

 

схемой

 

3

 

и

 

второй
вариант — схемой

   

За.
Для

 

уменьшения

 

наводок

 

от

 

сети

 

питание

 

осветителя

 

вибрационного
гальванометра

 

осуществлялось

 

от

 

аккумулятора.

 

Измерения

 

производи-

лись

 

при

 

двух

 

частотах:

 

45

 

и

 

55

 

гц.

Для

 

уменьшения

 

взаимных

 

влияний

 

элементов'

 

цепи

 

пришлось

 

отдель-

ные

 

части

 

схемы

 

разнести

 

на

 

значительные

 

расстояния

 

(до

 

1 —2

 

м),

 

вслед-

ствие

 

чего

 

увеличились

 

емкости

 

соединительных

 

проводников.

 

Для

 

обеспе-
чения

 

стабильного

 

значения

 

этих

 

емкостей

 

и

 

уменьшения

 

индуктивных

наводок

 

на

 

схему

 

соединения

 

были

 

выполнены

 

бифилярно.
Магазин

 

сопротивлений

 

г

 

введен

 

в

 

схемы

 

рис.

 

2

 

и

 

3

 

для

 

выявления

наличия

 

и

 

влияния

 

межконтурных

 

токов.

 

Измерения,

 

производились

при

 

г

 

=

 

0

 

и

 

г

 

=

 

350

 

ом.

 

Последнее

 

значение

 

выбрано

 

равным

 

сопротивле-

нию

 

обмотки

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика.

Для

 

возможности

 

суждения

 

о

 

влиянии

 

электропроводных

 

масс

 

(кре-
пежных

 

винтов

 

и

 

т.

 

п.)

 

на

 

фазовую

 

погрешность

 

производились

 

повторные

измерения

 

фазовой

 

погрешности

 

после

 

приближения

 

к

 

катушке

 

последо-

вательной

 

цепи

 

прутка

 

из'

 

меди

 

размерами

 

7,5

 

X

 

20

 

X

 

76

 

мм.

 

Сводка
результатов

 

измерений

 

угла

 

Q t

 

осциллирующего

 

счетчика

 

дана

 

в

 

табл.

 

1.
При

 

наличии

 

вблизи

 

катушки

 

медного

 

прутка

 

фазовая

 

погрешность

 

уве-

личивается

 

на

 

0,8—1,0'.
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Таблица

 

1

Вариант

 

измерения

 

фазовой

 

погрешности

Значение

 

0,

 

мин

 

(углов.)

 

при

 

частоте

45

 

гц 55

 

гц Среднее

По

   

схеме

   

3:

При

 

г=0

   

..,....,

При

 

г=350

 

ом ......

При

 

наличии

 

меди

 

и

 

г=0
По

    

схеме

   

За:
При

 

г=0

   

........

При

 

г

 

==

 

350

 

ом

    

....

При

 

наличии

 

меди

 

и

 

/=0

0,31

0,13

1,32

0,66

0,81

1,44

0,67

0,21

1,54

1,05

1,27

1,71

0,49

0,17

1,43

0,85

1,04

1,58

Примечание.

   

Медь

 

—

 

медный

   

пруток

   

7,5x20X76

 

мм

   

на

   

каркасе

 

токовой

 

катушки
осциллирующего

 

счетчика.

Введение

 

в

 

дифференциальную

 

цепь

 

сопротивления

 

350

 

ом,

 

равного

сопротивлению

 

обмотки

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

вызывает

 

изме-

нение

   

результата

   

измерения

   

фазовой

   

погрешности

   

примерно

  

на

  

0,2'.
Расхождение

  

в

   

результа

а)

т4>—
Л Ml

ГУЩ

        

ГУЩ

        

fTSVTl С5+С6

Рис.

 

4.

 

Снижение

 

погрешности

 

от

 

межконтурных

 

токов.

тах

 

измерения

 

фазовой

 

по-

грешности

 

в

 

зависимости

от

 

положения

 

нуль-инди-

катора

 

превышает

 

0,3'.
Приведенные

 

расхож-

дения

 

в

 

результатах

 

изме-

рений

 

по

 

двум

 

схемам

и

 

влияние

 

сопротивления
г,

 

находящегося

 

в

 

диффе-
ренциальной

 

цепи,

 

указы-

вают

 

на

 

наличие

 

межкон-

турных

 

токов

  

[8].
В

  

результатах

 

измере-

ний

 

не

 

учтены

   

погрешно-

сти

   

от

  

влияния

 

внешних

магнитных

   

полей

   

и

 

маг-

нитного

 

поля

 

самого

 

осцил-

лирующего

 

счетчика.

Для

 

определения

 

порядка

 

величин

 

этих

 

погрешностей

 

были

 

проведены

две

 

серии

  

измерений:

  

до

  

и

  

после

  

поворота

  

осциллирующего

  

счетчика

на

 

180°

 

относительно

 

вертикальной

 

оси.

 

Расхождение

 

в

 

результатах

 

этих

двух

 

серий

 

измерений

 

составляет

 

0,2'.
На

 

рис.

 

4

 

а

 

приведена

 

схема

 

с

 

источниками

 

питания

 

для

 

измерения

фазовой

 

погрешности

 

осциллирующего

 

счетчика.

 

В

 

этой

 

схеме

 

показаны

соединенные

 

треугольником

 

обмотки

 

генератора

 

Г,

 

питающего

 

измери-

тельную

 

цепь

 

через

 

понижающий

 

трансформатор

 

Тр.

 

Ток,

 

полученный
от

 

понижающего

 

трансформатора,

 

проходит

 

через

 

последовательную

 

об-
мотку

 

осциллирующего

 

счетчика

 

Сч

 

(имеющую

 

емкостную

 

связь

 

С 2

 

с

 

яко-

рем

 

счетчика),

 

через

 

первичную

 

обмотку

 

магазина

 

взаимных

 

индуктив-

ностей

 

М

 

(имеющую

 

емкостную

 

связь

 

С х

 

со

 

вторичной

 

обмоткой

 

того

 

же

магазина)

 

и

 

через

 

промежуточный

 

трансформатор

 

тока

 

компенсационного

аппарата

 

К-

 

На

 

схеме

 

показаны

 

емкостные

 

связи

 

элементов

 

цепи.

 

Изучение
возможных

 

путей

 

межконтурных

 

токов

 

в

 

этой

 

схеме

 

открыло

 

возможность

исключить

 

или

 

значительно

 

снизить

 

их

 

влияние

 

на

 

результат

 

измерения
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:путем

 

одновременной

 

инверсии

 

(перемены

 

мест

 

подключения)

 

концов

соединительных

 

проводов

 

на

 

зажимах

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика

и

 

зажимах

 

вторичной

 

обмотки

 

магазина

 

взаимных

 

индуктивностей,
Такая

 

инверсия

 

концов

 

проводов

 

показана

 

на

 

рис.

 

4

 

б.

 

Результаты

 

изме-

рений

 

даны

 

в

 

табл.

 

2.
Таблица

    

2

Значение

 

Оі

 

мин

 

(углов.)

 

при

 

частоте

Вариант

 

измерения

 

фазовой

 

погрешности
45

 

гц 55

 

гц Среднее

Без

 

инверсии

 

проводов

 

на

 

зажимах

 

якоря

 

и

 

магазина

По

   

схеме

   

3:

При

 

г=

 

0

     

. ....... , .....

При

 

/•'•==

 

350

 

ом ..........

При

 

наличии

 

меди

 

и

 

/==0
По

   

схеме

   

За:

При

 

г=0 ........

При

 

л

 

=

 

350

 

ом

 

......

   

.

При

 

наличии

 

меди

 

и

 

г=0

0,31

0,13

1,32

0,66

0,81

1,44

0,67

0,21

1,54

1,05

1,27

1,71

0,49

0,17

1,43

0,85

1,04

1,58

По

    

схеме

До

 

инверсии

После

 

инверсии

Среднее

 

....

По

   

схеме

   

За

До

 

инверсии

     

......

После

 

инверсии

   

....

Среднее ........

Среднее

 

по

 

схемам

 

3

 

и

 

За

С

 

инверсией

 

проводов

 

на

 

зажимах

 

якоря

 

и

 

магазина

3

   

при

   

г

 

==

 

0:

при

 

г

1,76

0,22

0,99

0,13

2,12

1,12

1,05

1,27

2,53

1,90

1,08

2,34

1,71

1,81

1,45

1,41.

1,43

Примечание.

    

Медь

 

—

 

медный

   

пруток

 

7,5X20X76

 

мм

   

на

 

каркасе

   

токовой

   

катушки
осциллирующего

 

счетчика.

Из

 

таблицы

 

видно,

 

что

 

с

 

инверсией

 

концов

 

проводов

 

по

 

схеме

 

За

 

полу-
чилась

 

фазовая

 

погрешность

 

осциллирующего

 

счетчика

 

.1,4-1',

 

а

 

по
схеме

 

3

 

— погрешность

 

1,45'.

 

При

 

такой

 

хорошей

 

сходимости

 

результа-

тов

 

можно

 

считать,

 

что

 

влияние

 

межконтурных

 

токов

 

полностью

 

исклю-
чено.

 

Следует

 

при

 

этом

 

заметить,

 

что

 

при

 

инверсии

 

проводов

 

на

 

зажимах

цепи

 

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика

 

и

 

магазина

 

взаимных

 

индуктивно-
стей

 

исключается

 

не

 

только

 

влияние

 

межконтурных

 

токов,

 

но

 

и

 

индуктив-

ных

 

наводок.

Полученное

 

значение

 

фазовой

 

погрешности

 

1,4'

 

для

 

осциллирующего

счетчика

 

превышает

 

допустимое

 

значение.

 

Поэтому

 

были

 

заменены

 

4

 

ла-
тунных

 

винта

 

Мб

 

(/

 

=

 

65

 

мм),

 

крепящие

 

каркасы

 

токовых

 

обмоток

 

осцил-
лирующего

 

счетчика,

 

такими

 

же

 

винтами

 

из

 

манганина.

 

Указанные

 

винты
стягивают

 

«щеки»

 

каркаса

 

неподвижной

 

обмотки

 

и

 

расположены

 

на

окружности

 

диаметром

 

135

 

мм.

 

Наружный

 

диаметр

 

неподвижной

 

обмотки
90

 

мм

 

и

 

внутренний

 

58

 

мм.

 

После

 

замены

 

винтов

 

была

 

повторно

 

измерена

фазовая

 

погрешность

 

счетчика.
Сопоставление

 

результатов

 

измерения

 

фазовой

 

погрешности

 

осцилли-

рующего

 

счетчика

 

с

 

латунными

 

и

 

с

 

манганиновыми

 

винтами

 

дано

 

в

 

табл.

 

3.
Из

 

нее

 

можно

 

видеть

 

уменьшение

 

фазовой

 

погрешности

 

с

 

1,4'

 

на

 

0,9',
т.

 

е.

 

в

 

1,5

 

раза,

 

благодаря

 

замене

 

материала

 

винтов

 

с

 

латуни

 

на

 

манганин.
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Таблица

  

S

Вариант

 

измерения

 

фазовой
погрешности

Значение

 

Ѳ,

 

мин

 

(углов.)

 

при

 

частоте

45

 

гц 55

 

гц

50

 

гцДо

 

ин-

версии
После

инверсии
Сред-

нее
До

 

ин-
версии

После
инверсии

Сред-
нее

Осциллирующий

 

счет-
чик

 

с

 

винтами:

латунными .....

манганиновыми

    

.

   

.

0,13

1,35

2,12

0,05

1,12

0,7

1,08

■

     

1,7

2,34

0,5

1,71

1,1

1,4

0,9

Полученное

 

значение

 

фазовой

 

погрешности

 

осциллирующего

 

счетчика,,

вызванной

 

вихревыми

 

токами

 

(ѳ 1

 

=

 

0,9') І

 

содержит

 

в

 

себе

 

некоторые

неучтенные

 

погрешности.

 

Источниками

 

их

 

являются:

1)

 

емкости

 

проводов,

 

шунтирующие

 

токовую

 

катушку

 

осциллирую-

щего

 

счетчика

 

и

 

первичную

 

обмотку

 

магазина

 

взаимных

 

индуктивностей;.

2)

  

емкости

 

проводов,

 

шунтирующие

 

цепь-

якоря

 

осциллирующего

 

счетчика

 

и

 

вторич-

ную

 

обмотку

 

магазина

 

взаимных

 

индуктив-

ностей;

3)

  

фазовая

 

погрешность

 

магазина

 

взаим-

ных

 

индуктивностей.
Фазовые

 

погрешности

 

взаимных

 

индук-

тивностей

 

были

 

исследованы

 

Баттерворсом.
[9]

 

в

 

Национальной

 

физической

 

лаборато-
рии

 

Англии

 

и

 

Н.

 

В.

 

Левицкой

 

[10]

 

во

ВНИИК-

 

Однако

 

фазовые

 

погрешности,

 

изу-

чались

 

в

 

цепях,

 

имеющих

 

общую

 

точку

между

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

обмотками
катушки

 

взаимной

 

индуктивности;

 

вопрос

об

 

исключении

 

погрешностей

 

измерения

взаимной

 

индуктивности,

 

вызываемых

 

меж-

обмоточными

 

емкостями,

 

при

 

отсутствии

 

общей

 

точки

 

между

 

первичной

и

 

вторичной

  

обмотками

  

не

  

рассматривался

   

[11].
В

 

компенсационной

 

схеме,

 

по

 

которой

 

определяли

 

фазовую

 

погреш-

ность

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

такое

 

соединение

 

невыполнимо.

 

Произве-

денные

 

измерения

 

показали,

 

что

 

не

 

учитывать

 

влияние

 

межобмоточных
емкостей

 

нельзя.

 

Однако

 

оказалось

 

возможным

 

существенно

 

уменьшить.

это

 

влияние

 

до

 

пренебрежимой

 

величины

 

путем

 

двукратного

 

измерения

с

 

инверсией

 

концов

 

проводов

 

на

 

вторичных

 

зажимах

 

взаимной

 

индук-

тивности.

Влияние

 

емкостей,

 

шунтирующих

 

вторичную

 

и

 

первичную

 

обмотки

меры

 

взаимной

 

индуктивности,

 

можно

 

оценить,

 

анализируя

 

эквивалентную-

схему

 

меры

 

на

 

рис.

 

5.
Из

 

векторной

 

диаграммы

 

рис.

 

6

 

получаем

где

 

б

 

—искомая

 

фазовая

 

погрешность,

 

вызванная

 

емкостью

 

С.,.
Так

 

как

Рис.

 

5.

 

Схема

 

катушки

   

взаим-

ной

 

индуктивности

 

(С

 

шунтиру-

ющими

   

емкостями.

ТО

120

sin

 

б

 

=

 

соС2г2 .



Ввиду

 

малости

 

угла

 

б

 

можно

 

принять

6

 

=

 

аС2 г 2 .

                                               

(7)

На

   

рис.

   

7

  

дана

   

векторная

   

диаграмма,

   

характеризующая

   

влияние.:

Ісг х г

Рис.

 

6.

 

Векторная

 

диаграмма,

 

характе-

ризующая

  

фазовую

   

погрешность

   

ка-

тушки

    

взаимной

    

индуктивности

    

от

j

       

емкости,

     

шунтирующей,

    

вторичную

обмотку.

U Ав

 

~

 

векто Р

 

напряжения

 

на

 

концах

 

вторичной

 

обмотки

 

взаим-

ной

 

индуктивности;

 

I с

 

г %

 

—

 

вектор

 

активного

 

падения

 

напря-

жения

 

на

 

вторичной

 

обмотке

 

взаимной

 

индуктивности,

 

вызван-

ного

 

емкостным

 

током

 

1 С

 

;

 

I „

 

х„

 

—

 

вектор

 

индуктивного

 

паде-

ния

 

напряжения;

 

/ к

 

—

 

вектор

 

тока

 

в

 

первичной

 

обмотке

 

ка-

тушки

 

взаимной

 

индуктивности.

емкости,

 

шунтирующей

 

первичную

 

обмотку

 

взаимной

 

индуктивности^

Ток,

 

идущий

 

по

 

первичной

 

цепи

 

/ ь

 

является

 

геометрической

 

суммой
токов

 

І с

   

и

 

Ік .

ностеи

 

измерения

 

фазовой

  

погреш-.

ности

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивч

яости.

Рис.

 

7.

 

Векторная

 

диаграмма,

 

характеризующая

 

Рис.

 

8.

 

К

 

вопросу

 

о

 

знаке

 

погреш-.

фазовую

 

погрешность

 

катушки

 

взаимной

 

индуктив-

ности

 

от

 

емкости,

 

шунтирующей

 

первичную

 

обмотку.

V ' qq

 

—

 

вектор

 

напряжения

 

на

 

первичной

 

обмотке

 

ка-

тушки

 

взаимной

 

индуктивности;

 

/

 

—вектор

 

тока

 

в

 

пер-

вичной

 

обмотке

 

взаимной

 

индуктивности;

 

If

 

—

 

вектор

тока

 

в

 

емкости

  

С

 

.

Общая

 

фазовая

 

погрешность

 

взаимной

 

индуктивности '

 

£,

 

вызванная

шунтирующими

 

емкостями

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

обмоток

 

(рис.

 

8) ѵ

равна

 

сумме

 

углов

 

б

 

+

 

Ѳ

 

2 .

 

Из

 

рис.

 

7

 

определим

 

угол

 

Ѳ 2 .

MN

 

— перпендикуляр

 

к

 

вектору

 

/х :

tn-ѳ

  

- Ш

 

~

 

. V°SYl

№



Ввиду

 

малости

 

Ѳ 2

 

можно

 

считать,

 

что

 

tg

 

Ѳ

 

2

 

=

 

Ѳ

 

2

 

и

\ \

                                                          

..

     

I г

 

cos

 

V

Далее
-/с,

 

=

 

VcD^C^,

    

V

 

со

 

=

 

h z i>

UCD (aC 1 zosy l

-

 

=

 

coC^cos

 

Yi7]

cos

 

Yi

 

=

 

y~

 

,

^де

 

г,

 

и

 

z 1

 

—

 

активное

 

и

 

полное

 

сопротивления

 

первичной

 

обмотки

 

вза-

имной

 

индуктивности.

Рис.

 

9.

 

Векторная

 

диаграмма

 

к

 

вопро-
су

 

о

 

знаке

 

погрешности

 

измерения

 

фа-
зовой

   

погрешности

    

осциллирующего
счетчика.

Рис.

 

10.

 

Векторная

 

диаграм-
ма

    

составляющих

    

фазовой
погрешности.

/ г

 

—

 

ток

 

в

 

последовательной
цепи

 

и

 

Ф

 

—

 

вызываемый

 

током

/і

 

поток;

 

U

 

— напряжение,

 

при-
ложенное

 

к

 

параллельной

 

цепи;

/

 

—

 

ток

    

в

   

параллельной

 

цепи.

(8)
Следовательно,

Ѳ 2

 

=

 

(bCV,.

'Окончательно

 

получаем

 

фазовую

 

погрешность

 

взаимной

 

индуктивности,

вызванную

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

шунтирующими

 

емкостями,

І

  

=

  

б

  

-г

 

Ѳ,

   

=

   

(оС 2 Г*

  

+

   

(£>СіГ л

или

                                                                                                          

(9)
I

 

=

 

со

 

(С,/-!

 

+

 

C 2 r 2).

Расчет,

 

выполненный

 

по

 

формуле

 

(9),

 

показывает,

 

что

 

фазовая

 

погреш-

ность,

 

вызываемая

 

емкостями,

 

шунтирующими

 

взаимную

 

индуктивность

осциллирующего

 

счетчика,

 

£

 

=

 

0,09'

 

(при

 

С г

 

=

 

130

 

пф;

 

г г

 

=

 

0,04

 

ом;

С 2

 

=

 

230

 

пф;

 

г 2

 

=

 

355

 

ом).

 

Эта

 

же

 

погрешность

 

для

 

магазина

 

взаимной
индуктивности

 

может

 

быть

 

принята

 

равной

 

нулю.

 

Поэтому

 

в

 

измеренное

значение

 

фазовой

 

погрешности

 

0,9'

 

следует

 

внести

 

поправку,

 

равную

примерно

 

0, Г.
Для

 

выяснения

 

знака

 

поправки

 

|

 

следует

 

рассмотреть

 

векторную

диаграмму

 

рис.

 

9,

 

на

 

котором

 

7,

 

—

 

вектор

 

тока

 

цепи,

 

в

 

которую

 

включена

последовательная

 

обмотка

 

осциллирующего

 

счетчика

 

и

 

первичная

 

об-
мотка

 

магазина

 

взаимных

 

индуктивностей;

 

Ф

 

—

 

вектор

 

магнитного

 

потока

осциллирующего

 

счетчика,

 

который

 

отстает

 

от

 

тока

 

I\

 

на

 

угол

 

Ѳ х ,

 

вызван-

ный

 

потерями

 

на

 

вихревые

 

токи

 

в

 

металлических

 

частях

 

счетчика;

 

U АВ

 

—
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вектор

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

якоря,

 

который

 

отстает

 

от

 

вектора

 

э.

 

д.

 

с.

•обмотки

 

якоря

 

Е я

 

на

 

угол

 

£,

 

вызванный

 

шунтирующими

 

емкостями

 

про-

водников

 

схемы;

 

j

 

^MI

 

г

 

— э.

 

д.

 

с.

 

вторичной

 

обмотки

 

магазина

 

взаимных

индуктивностей.
Если

 

бы

 

не

 

было

 

погрешности

 

|,

 

то

 

измерение

 

по

 

схеме

 

рис.

 

3

 

дало

 

бы
значение

 

угла

 

6 g .

 

Из-за

 

наличия

 

фазовой

 

погрешности

 

£

 

по

 

той

 

же

 

схеме

измеряется

 

сумма

 

углов

 

Q g

 

-+-

 

£

 

=

 

Ѳ х .

 

Поэтому

6 g

 

=

 

Ѳ х ■

 

—

 

I

 

=

 

0,9'

 

-0,1^ 0,8'.

На

 

рис.

 

10

 

представлена

 

векторная

 

диаграмма

 

осциллирующего

■счетчика.

Сдвиг

 

фаз

 

0 g

 

между

 

током

 

І г

 

и

 

потоком

 

Ф

 

определяется

 

активными

■Потерями

 

в

 

металлических

 

частях

 

счетчика

 

вследствие

 

вихревых

 

токов,

С

 

■

—II—

А

 

? —ояр--------плліаш^-НіП-ГЧ с

Рис.

  

11.

   

Схема

  

к

  

анализу

  

погрешностей

  

измерения

  

по-
стоянной

    

времени

  

параллельной

   

цепи

   

осциллирующего
счетчика.

угол

 

а г

 

зависит

 

от

 

реактивности

 

параллельной

 

цепи

 

счетчика.

 

Очевидно,
что

 

общая

 

фазовая

 

погрешность

 

счетчика

 

р\

 

равная

 

разности

 

а г

 

—

 

0 g ,

может

 

быть

 

сведена

 

к

 

нулю

 

при

 

а г

 

=

 

Ѳ г

Это

 

может

 

быть

 

достигнуто

 

путем

 

шунтирования

 

конденсатором

 

части

добавочного

 

сопротивления

 

параллельной

 

цепи

 

счетчика

 

(рис.

 

11).
4.

 

Погрешность

 

от

 

емкостной

 

составляющей

 

тока

 

параллельной

 

цепи,

обусловленной

 

межобмоточной

 

емкостью

 

между

 

последовательной

 

обмот-
кой

 

осциллирующего

 

счетчика

 

и

 

его

 

якорем,

 

может

 

быть

 

приближенно
оценена

 

следующим

 

способом.
В

 

параллельной

 

цепи

 

осциллирующего

 

счетчика

 

(см.

 

рис.

 

4)

 

может

получиться

 

емкостная

 

составляющая

 

тока,

 

обусловленная

 

емкостями

 

С 2

и

 

С 13 .

 

При

 

обычной

 

работе

 

осциллирующего

 

счетчика

 

через

 

эти

 

емкости

может

 

пройти

 

ток

 

под

 

действием

 

суммы

 

двух

 

напряжений:

 

напряжения,

приложенного

 

к

 

параллельной

 

цепи

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

и

 

напря-

жения

 

вторичной

 

цепи

 

нагрузочного

 

трансформатора

 

цепи

 

тока.

 

Наихуд-
ший

 

случай

 

будет

 

иметь

 

место

 

при

 

наименьшем

 

токе

 

и

 

наибольшем

 

напря-

жении

 

осциллирующего

 

счетчика.

 

Этому

 

соответствуют:

 

ток

 

0,5

 

а,

 

напря-

жение

 

380

 

в

 

и

 

емкости

 

С 2

 

~=

 

ПО

 

пф

 

и

 

С 13

 

=ss

 

320

 

пф.
Если

 

считать,

 

что

 

сопротивление

 

цепи

 

емкостного

 

тока

 

состоит

 

из

 

по-

следовательно

 

соединенных

 

емкостного

 

(С 2

 

+

 

С 13)/шС 2 С 13

 

и

 

добавочногр
сопротивлений

 

параллельной

 

цепи

 

счетчика,

 

то

 

значение

 

емкостного

 

тока

в

 

худшем

 

случае

 

не

 

должно

 

превышать

 

Іс

 

%

 

1

 

•

 

10~ 6а.

 

При

 

этом

 

токе

в

 

самом

 

неблагоприятном

 

случае

 

фазовая

 

погрешность

 

будет

 

не

 

более
0,007',

    

и

   

ею

   

можно

   

пренебречь.
Выше

 

произведен

 

детальный

 

анализ

 

систематических

 

погрешностей,
возникающих

 

при

 

измерении

 

фазовой

 

погрешности

 

счетчика.

 

Эти

 

погреш-

ности

 

исключены

 

либо

 

введением

 

поправок,

 

либо

 

экспериментально

посредством

 

инверсии

 

проводов

 

схемы.

 

Оценка

 

случайных

 

ошибок

 

выпол-

нена

 

путем

 

многократных

 

измерений

 

и

 

определения

 

средней

 

квадратич-

ной

 

ошибки.

 

Выполненные

 

расчеты

 

показывают,

 

что

 

случайные

 

ошибки
метода

 

оценки

 

фазовых

 

погрешностей

 

счетчика

 

не

 

превышают

 

О.Ц.
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Заключение

Фазовая

 

погрешность

 

электродинамического

 

осциллирующего

 

счетчика

существенно

 

зависит

 

не

 

только

 

от

 

реактивности

 

цепи

 

напряжения,

 

не*

и

 

от

 

вихревых

 

токов,

 

возбуждаемых

 

в

 

металлических

 

частях

 

конструкции

и

 

самой

 

обмотке

 

последовательной

 

цепи,

 

а

 

также

 

от

 

межвитковых

 

емкостей

обмотки

 

последовательной

 

цепи.

 

Остальные

 

источники

 

фазовой

 

погреш-

ности

 

пренебрежимо

 

малы.

■

 

Разработанный

 

метод

 

измерения

 

составляющей

 

фазовой

 

погрешности

электродинамического

 

осциллирующего

 

счетчика,

 

вызванной

 

вихревыми

токами

 

и

 

межобмоточными

 

емкостями

 

последовательной

 

цепи,

 

позволяет-

правильно

 

выбрать

 

элементы

 

конструкции

 

счетчика

 

и

 

скомпенсировать,

эту

 

цогрешность

 

реактивностью

 

цепи

 

напряжения.

 

При

 

этом

 

возможна'

компенсация

 

указанных

 

фазовых

 

погрешностей

 

с

 

точностью

 

до

 

О,

 

Г

 

(при
частоте

 

50

 

гц),

 

что

 

позволяет

 

снизить

 

погрешность

 

установки

 

для

 

поверки,

образцовых

 

счетчиков

 

с

 

±0,1%

 

до

 

4:0,06%.
Измерение

 

фазовой

 

погрешности

 

взаимной

 

индуктивности

 

между

 

об-
моткой

 

последовательной

 

цепи

 

и

 

якорем

 

осциллирующего

 

счетчика

 

с

 

по-

грешностью

 

±0,

 

Г

 

оказалось

 

возможным

 

путем

 

сравнения

 

с

 

образцовой
взаимной

 

индуктивностью

 

в

 

дифференциальной

 

схеме

 

с

 

учетом

 

емкостей-
соединительных

 

проводников,

 

шунтирующих

 

первичные

 

и

 

вторичные-

обмотки

 

взаимных

 

индуктивностей.

 

При

 

измерениях

 

необходимо

 

исклю-

чать

 

влияние

 

межконтурных

 

токов

 

описанным

 

в

 

статье

 

методом.
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А,

 

С.

 

РУМЯНЦЕВ
вниим

МЕТОДЫ

 

И

 

АППАРАТУРА

 

ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ

   

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

 

постоянного
ТОКА

В

 

статье

 

рассматриваются

 

методы

 

и

 

аппаратура,

 

разработанные

 

для

 

поверки
в

 

лабораторных

 

условиях

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока
класса

 

0,5

 

при

 

токах

 

до

 

8

 

ка.

Как

 

известно,

 

существует

 

много

 

методов

 

измерения

 

больших

 

постоян-

ных

 

токов,

 

которые

 

могут

 

быть

 

применены

 

для

 

поверки

 

измерительных

трансформаторов.

 

Остановимся

 

на

 

кратком

 

рассмотрении

 

лишь

 

методов,

обеспечивающих

 

меньшую

 

погрешность

 

поверки

 

и,

 

следовательно,

 

пред-

ставляющих

 

большой

 

практический

 

интерес.

В

 

Свердловском

 

филиале

 

ВНИИМ

 

для

 

поверки

 

измерительных

 

транс-

форматоров

 

постоянного

 

тока

 

применяется

 

компенсационный

 

метод

 

с

 

ком-

бинированными

 

мерами

 

сопротивления

 

[1

 

],

 

рассчитанными

 

на

 

номиналь-

ный

 

первичный

 

ток

 

трансформатора.

 

Результаты

 

измерения

 

большого
тока

 

поверяемым

 

трансформатором

 

сопоставляются

 

с

 

результатами

 

изме-

рения

 

этого

 

же

 

тока

 

с

 

помощью

 

комбинированной

 

меры

 

и

 

потенциометра.

Аппаратура

 

позволяет

 

производить

 

поверку

 

трансформаторов

 

в

 

условиях

эксплуатации

 

с

 

погрешностью

 

порядка

 

+0,15%.

 

[2].

  

.

•

 

Фирмой

 

AEG

 

(ФРГ)

 

разработан

 

метод

 

поверки

 

измерительных

 

транс-

форматоров

 

постоянного

 

тока

 

с

 

помощью

 

дифференциального

 

шунта

 

[3].
Ветви

 

шунта

 

рассчитаны

 

на

 

номинальные

 

значения

 

соответственно

 

первич-

ного

 

и

 

вторичного

 

токов

 

поверяемого

 

трансформатора.

 

Сопротивления
ветвей

 

обратно

 

пропорциональны

 

значениям

 

этих

 

токов.

 

При

 

включении
ветвей

 

шунта

 

в

 

цепи

 

токов

 

разность

 

падений

 

напряжения

 

на

 

них,

 

про-
порциональная

 

погрешности

 

трансформатора,

 

отсчитывается

 

по

 

гальвано-
метру,

 

подключенному

 

к

 

ветвям.

 

По

 

литературным

 

данным

 

погрешность
метода

 

поверки

 

в

 

лабораторных

 

условиях

 

менее

 

0,1%.

 

Однако

 

это

 

значе-
ние

 

погрешности

 

следует

 

считать

 

преуменьшенным,

 

так

 

как

 

ветви

 

шунта
обычно

 

имеют

 

различные

 

нагрузочные

 

характеристики,

 

а

 

температуры

ветвей

  

практически

 

будут

 

неодинаковы.

Для

 

поверки

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

с

 

боль-
шим

 

или

 

меньшим

 

успехом

 

может

 

быть

 

использован

 

любой

 

метод

 

точного
измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов.

 

В

 

Ленинградском

 

политехническом

институте

 

разработан

 

метод

 

измерения

 

этих

 

токов

 

с

 

использованием

 

явле-
ния

   

ядерного

   

магнитного

   

резонанса.

   

Погрешность

   

метода

   

оказалась
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порядка

 

0,1

 

%

 

[4

 

].

 

Применение

 

этого

 

метода

 

для

 

поверки

 

трансформаторов,
может

 

привести

 

к

 

увеличению

 

погрешности.

Для

 

тех

 

же

 

целей

 

автором

 

статьи

 

разработаны

 

компенсационный

 

и

 

диф-
ференциальный

 

методы

 

измерения

 

и

 

соответствующая

 

аппаратура,

 

кото-

рая

 

при

 

не

 

меньшей

 

точности,

 

чем

 

в

 

случае

 

рассмотренных

 

выше

 

методов,

обеспечивает

 

возможность

 

непосредственного

 

отсчета

 

значения

 

коэффи-
циента

 

поверяемого

 

трансформатора

 

или

 

его

 

погрешности.

 

Аппаратура
предназначена

 

для

 

поверки

 

трансформаторов

 

при

 

токах

 

до

 

8

 

ка

 

в

 

лабора-
торных

 

условиях.

 

При

 

том

 

и

 

другом

 

методах

 

поверяемый

 

трансформатор-
сличается

 

с

 

магнитным

 

компаратором

 

постоянного

 

тока

 

[5— 7].
Магнитный

 

компаратор

 

используется

 

в

 

качестве

 

образцового

 

прибора.
Его

 

первичная

 

обмотка

 

имеет

 

один

 

виток

 

большого

 

сечения.

 

Вторичная:
обмотка

 

состоит

 

из

 

секций,

 

каждая

 

из

 

которых

 

равномерно

 

распределена

по

 

всей

 

окружности

 

сердечников.

 

Все

 

секции

 

в

 

общей

 

сложности

 

имеют-

1600

 

витков.

 

Допустимый

 

ток

 

в

 

секциях

 

6

 

а.

 

Включением

 

различных

 

сек-

ций

 

компаратора

 

можно

 

устанавливать

 

значения

 

коэффициентов,

 

крат-

ные

 

50

 

(до

 

максимального

 

значения

 

1600

 

включительно).
Источниками

 

погрешности

 

магнитных

 

компараторов

 

являются

 

рассея-

ние

 

в

 

их

 

обмотках,

 

остаточное

 

намагничивание

 

(гистерезис)

 

в

 

материале-

сердечников,

 

влияние

 

внешних

 

магнитных

 

полей,

 

а

 

также

 

непостоянство-

амплитуды

 

и

 

частоты

 

переменного

 

напряжения,

 

питающего

 

индикатор

компенсации

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

сердечниках

 

компаратора.

Исследования

 

магнитных

 

компараторов

 

с

 

замкнутыми

 

пермаллоевыми

магнитопроводами

 

показали

 

[5,

 

6],

 

что

 

в

 

лабораторных

 

условиях

 

их

погрешность

 

от

 

указанных

 

источников

 

может

 

не

 

превышать

 

нескольких

тысячных

 

долей

 

процента.

 

При

 

исследовании

 

изготовленного

 

компаратораі

найдено,

 

что

 

его

 

суммарная

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

0,01%.
Значительная

 

часть

 

необходимой

 

поверочной

 

аппаратуры

 

(дифферен-
циальные

 

катушки

 

сопротивления,

 

отсчетный

 

и

 

нагрузочный

 

магазины)-
спроектирована

 

в

 

КБ

 

ВНИИМ

 

под

 

руководством

 

Л.

 

С.

 

Левина

 

и

 

изго-

товлена

 

на

 

заводе

 

«Эталон».

Компенсационный

 

метод

Принципиальная

 

схема

 

для

 

поверки

 

трансформаторов

 

компенсацион-

ным

 

методом,

 

позволяющая

 

отсчитывать

 

значения

 

их

 

коэффициентов

 

тран-

сформации,

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Подобная

 

схема

 

успешно

 

применялась

для

 

измерения

 

малых

 

сопротивлений

 

при

 

больших

 

токах

 

[8].

 

Первичные
обмотки

 

w x

 

поверяемого

 

трансформатора

 

Тр

 

и

 

магнитного

 

компаратора

 

К
включены

 

последовательно;

 

по

 

ним

 

протекает

 

первичный

 

ток

 

/ х .

В

 

эту

 

же

 

цепь

 

включено

 

рассчитанное

 

на

 

большой

 

ток

 

сопротивление

 

г,.

 

■

Измерения

 

выполняются

 

следующим

 

образом.

 

Предварительно

 

пере-

ключатели

 

П 1

 

и

 

Я 2

 

приводят

 

в

 

положение

 

/,

 

а

 

переключателем

 

на

 

магнит-

ном

 

компараторе

 

включают

 

витки

 

w 2

 

его

 

вторичной

 

обмотки

 

в

 

количестве,

равном

 

числу

 

витков

 

вторичной

 

обмотки

 

поверяемого

 

трансформатора.
При

 

этом

 

коэффициент

 

деления

 

магнитного

 

компаратора

 

будет

 

равен

номинальному

 

значению

 

коэффициента

 

поверяемого

 

трансформатора.
На

 

делителе

 

напряжения

 

г д ,

 

который

 

вместе

 

со

 

штепсельным

 

магазином

 

г м

шунтирует

 

образцовую

 

катушку

 

сопротивления

 

г 0 ,

 

устанавливается

отсчет,

 

также

 

численно

 

равный

 

номинальному

 

значению

 

коэффициента
поверяемого

 

трансформатора.

 

Регулируя

 

вторичный

 

ток

 

/ 2

 

компаратора

с

 

помощью

 

реостата

 

г р ,

 

при

 

заданном

 

первичном

 

токе

 

компенсируют

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

сердечниках

 

компаратора,

 

что

 

обнаруживается

 

по

 

нулевому

показанию

 

индикатора

 

компенсации

 

И.

 

Одновременно

 

с

 

помощью

 

штеп-

сельного

 

магазина

 

в

 

делителе

 

напряжения

 

устанавливают

 

такой

 

рабочий
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ток,

 

при

 

котором

 

наблюдается

 

нулевое

 

показание

 

гальванометра

 

Л-

В

 

результате

 

этих

 

операций

 

делитель

 

будет

 

подготовлен

 

к

 

измерениям!
Далее

 

измеряют

 

коэффициент

 

поверяемого

 

трансформатора.

 

Переклю-
чатели

 

Я,

 

и

 

Я 2

 

приводятся

 

в

 

положение

 

9

 

и

 

при

 

заданном

 

значении

 

сопро-

тивления

 

нагрузочного

 

магазина

 

г„

 

включают

 

питание

 

вторичной

 

цепи

поверяемого

 

трансформатора.

 

Регулируя

 

участок

 

г

 

делителя

 

при

 

неизмен-

ном

 

сопротивлении

 

штепсельного

 

магазина,

 

снова

 

получают

 

нулевое

 

пока-

зание

 

гальванометра.

 

При

 

этом

 

отсчет

 

по

 

делителю

 

будет

 

равен

 

коэффи-
циенту

 

поверяемого

 

трансформатора.

В

 

качестве

 

делителя

 

напряжения

 

в

 

схеме

 

используются

 

декады

 

сопро-

тивления

 

низкоомного

 

потенциометра

 

класса

 

0,01

  

или

 

0,02.

  

В

 

качеству

Рис.

  

1.

   

Схема

 

компенсационного

 

метода

  

поверки

  

измерительных

трансформаторов

 

постоянного

 

тока.

А

 

—

 

контрольный

   

амперметр;

   

В

 

—

 

выпрямительный

   

мост

   

поверяемого

трансформатора;

 

Д

 

—

 

дроссель

 

для

  

погашения

    

гармоник

    

переменного

тока.

сопротивления,

 

рассчитанного

 

на

 

большой

 

ток

 

первичной

 

цепи,

 

исполь-

зуется

 

калиброванный

 

шунт.

 

Сопротивление

 

этого

 

шунта

 

зависит

 

от

 

силы

тока

 

в

 

нем,

 

поэтому

 

при

 

каждом

 

значении

 

первичного

 

тока

 

в

 

поверяемом

трансформаторе

 

все

 

измерительные

 

операции

 

повторяются

 

заново.

Возможность

 

получения

 

непосредственного

 

отсчета

 

значения

 

коэф-

фициента

 

поверяемого

 

трансформатора

 

по

 

делителю

 

напряжения

 

очевидна

из

 

следующего.

 

При

 

переключателях

 

П 1

 

и

 

Я 2)

 

находящихся

 

в

 

положении

 

2,

и

 

отсутствии

 

тока

 

в

 

гальванометре

 

падения

 

напряжения

 

на

 

шунте

 

и

 

на

участке

 

г

 

делителя

 

будут

 

равны.

 

В

 

этом

 

случае

 

будут

 

верны

 

соотношения

Ѵѵ-Ѵ;

   

/ 2

 

=

 

/о

 

+

 

/д ;

   

/д(/-д

 

+

 

/- м )

 

=

 

Ѵо-
где

 

гд

 

н

 

г

 

—

 

сопротивления

   

соответственно

   

делителя

   

и

   

его

   

участка;

г„

 

—

 

сопротивление

 

образцовой

 

катушки;

гм

 

—

 

сопротивление

  

штепсельного

   

магазина,

   

в

  

которое

  

входит

и

 

сопротивление

 

соединительных

 

проводников.

Из

 

приведенных

 

соотношений

 

в

 

результате

 

простых

 

алгебраических
преобразований

 

можно

 

получить

 

выражение

 

для

 

коэффициента

 

поверяе-

мого

 

трансформатора

К

 

=-А.= _____ г *_____ г

                                    

(\\
т

       

h

        

{г А

 

+

 

г м

 

+

 

г 0 )г, Г -

                                          

У [ >

Если

 

постоянный

 

множитель

 

при

 

г

 

в

 

правой

 

части

 

выражения

 

(1)

 

будет-
равен

 

1

 

-10",

 

где

 

п

 

—

 

нуль

 

или

 

целое

 

число,

 

то

 

коэффициент

 

трансформа-

тора

 

будет

 

соответственно

 

равен

 

или

 

кратен

 

значению

 

сопротивления

 

г,
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В

 

этом

 

случае

 

делитель

 

может

 

быть

 

легко

 

проградуирован

 

в

 

значениях

коэффициента

 

поверяемого

 

трансформатора.

 

Указанное

 

значение

 

множи-

теля

 

при

 

г

 

обеспечивается

 

выбором

 

соответствующего

 

сопротивления

штепсельного

 

магазина.

 

Последнее

 

может

 

быть

 

определено

 

расчетом

 

или

экспериментально.

 

Практически

 

выбор

 

такого

 

сопротивления

 

осуще-

ствляется

 

указанными

 

выше

 

подготовительными

 

операциями,

 

выполняе-

мыми

 

при

 

находящихся

 

в

 

положении

 

/

 

переключателях.

Дифференциально-нулевой

 

метод

Принципиальная

 

схема

 

для

 

поверки

 

трансформаторов

 

этим

 

методом

■с

 

непосредственным

 

отсчетом

 

их

 

погрешности

 

изображена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Первич-
ные

 

обмотки

 

w x

 

поверяемого

 

трансформатора

 

Тр

 

и

 

магнитного

 

компара-

тора

 

К

 

включены

 

последовательно

 

и

 

по

 

ним

 

протекает

 

заданный

 

первичный
ток

 

І ѵ

 

Протекающие

 

по

 

вторичным

 

обмоткам

 

w 2

 

токи

 

/т

 

и

 

І к

 

сравниваются

с

 

помощью

 

дифференциальной

 

катуш-

ки,

 

имеющей

 

одинаковые

 

ветви

 

сопро-

тивления

 

г т

 

и

 

г к .

Измерения

 

по

 

схеме

 

рис.

 

2

 

вы-

полняются

 

следующим

 

образом.

 

На
магнитном

 

компараторе

 

устанавли-

вают

 

значение

 

коэффициента

 

деле-

ния,

 

равное

 

номинальному

 

значению

коэффициента

 

поверяемого

 

транс-

форматора.

 

При

 

заданном

 

первичном

токе,

 

регулируя

 

вторичный

 

ток

 

ком-

паратора,

 

компенсируют

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

его

 

сердечниках,

 

что

 

обнаруживается
по

 

нулевому

 

показанию

 

индикатора

И.

 

Затем,

 

при

 

заданном

 

сопротивле-

нии

 

нагрузочного

 

магазина

 

г в ,

 

вклю-

чают

 

питание

 

вторичной

 

цепи

 

поверя-

емого

 

трансформатора.

 

Переключа-
телем

 

П х

 

подключают

 

к

 

ветвям

катушки

 

гальванометр

 

Г,

 

а

 

переклю-

чателем

 

Я

 

а

 

—

 

отсчетный

 

магазин

 

г с

подключают

 

к

 

ветви

 

катушки

 

с

 

большим

 

током.

 

С

 

помощью

 

отсчетного

магазина

 

получают

 

нулевое

 

показание

 

гальванометра.

 

При

 

этом

 

отсчет

по

 

магазину

 

будет

 

равен

 

погрешности

 

поверяемого

 

трансформатора
te

 

процентах.

Возможность

 

непосредственного

 

отсчета

 

погрешности

 

поверяемого

трансформатора

 

на

 

магазине

 

очевидна

 

из

 

изложенного

 

ниже.

Рис.

 

2.

 

Схема

  

дифференциально-нулевого
Метода

 

поверки

 

измерительных

 

трансфор-
маторов

    

постоянного

   

тока.

і

    

А,

  

В

 

и

 

Д

 

—

 

те

 

же,

  

ч т0

   

и

 

на

   

Р ис -

   

'•

Относительная

 

погрешность

 

трансформатора

 

выражается

 

так:

б г

 

=
Кг (2)

где

 

К т

К к

коэффициент

 

поверяемого

 

трансформатора;
•

 

коэффициент

 

деления

 

магнитного

 

компаратора,

  

равный

 

номи-

нальному

   

значению

   

коэффициента

   

поверяемого

   

трансформа-
тора.

Для

 

схемы,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

2,

 

в

 

которой

 

отсчетный

 

магазин

 

шун-

тирует

 

ветвь

 

г к

 

дифференциальной

  

катушки,

  

при

  

нулевых

  

показаниях

Индикатора

 

И

 

и

 

гальванометра

 

Г

 

будут

 

верны

 

следующие

 

соотношения:

К г
/т

   

'
К к

 

=
h І т г т % (3)
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где

Г к

 

= г к

 

+

 

Г

 

с

и

 

г сопротивления

 

ветвей

 

дифференциальной

 

катушки;

г с

 

—

 

сопротивление

 

магазина

 

с

 

соединительными

 

проводниками.

С

 

помощью

 

соотношений

 

(3)

 

путем

 

простых

 

алгебраических

 

преобразо-
ваний

 

выражение

 

(2)

 

может

 

быть

 

приведено

 

к

 

виду:

Л

   

__ /к

 

—

 

Лг

   

__

 

( гк-\-

 

г с)

 

г т

 

—

 

Г К Г С

'к

                     

(г к

 

+

 

г с )

 

г т

Если

 

сопротивления

 

ветвей

 

катушки

 

равны,

 

т.

 

е.

 

если

 

г,

(5)

г,

 

то

г

 

+

 

гс

откуда

(6)

Из

 

выражения

 

(6)

 

видно,

 

что

 

при

данном

 

значении

 

сопротивления

 

вет-

ви

 

дифференциальной

 

катушки

 

каж-

дому

 

значению

 

погрешности

 

поверяе-

мого

 

трансформатора

 

соответствует

вполне

 

определенное

 

сопротивление

магазина,

 

т.

 

е.

 

отсчетный

 

магазин

может

 

быть

 

отградуирован

 

в

 

значе-

ниях

 

погрешности

 

поверяемых

 

транс-

форматоров,

 

выраженных

 

в

 

процен-

тах.

Используемые

 

в

 

схеме

 

рис.

 

2

 

диф-
ференциальные

 

катушки

 

сопротивле-

ния,

 

а

 

также

 

отсчетный

 

и

 

нагрузоч-

ный

 

магазины

 

являются

 

специально

изготовленными

 

узлами

 

аппаратуры.

 

Устройство

 

дифференциальной

 

ка-

тушки

 

сопротивления

 

типа

 

КД

 

видно

 

из

 

рис.

 

3.

 

Один

 

токовый

 

и

 

один

 

потен-

циальный

 

зажимы

 

являются

 

общими

 

для

 

обеих

 

ветвей

 

катушки.

 

Равные
по

 

сопротивлению

 

ветви

 

катушки

 

выполнены

 

из

 

одинакового

 

манганина

и

 

размещены

 

параллельно

 

на

 

одном

 

каркасе.

 

Каркас

 

с

 

ветвями

 

сопротивле-

ния

 

помещен

 

в. кожух

 

с

 

маслом.

 

Этими

 

мерами

 

обеспечиваются

 

одинаковые

температурные

 

условия

 

для

 

обеих

 

ветвей.

 

По

 

оси

 

катушек

 

установлены

мешалки

 

для

 

масла.

 

Внешний

 

вид

 

четырех

 

катушек

 

представлен

 

на

 

рис.

 

4.
Их

   

технические

   

данные

  

приведены

   

в

   

таблице.

   

Указанные

 

в

   

таблице

Рис.

 

3.

   

Принципиальная

   

схема

   

диффе-
ренциальной

     

катушки

      

сопротивления

типа

 

КД-
Л

  

4,

  

6

 

— потенциальные

 

зажимы;

 

2,

  

3,

   

5 — то-

ковые

   

зажимы;

 

І п

 

—

 

полный

 

ток

 

в

 

дифферен-

циальной

  

катушке.

Технические

 

данные

 

катушки

Тип

 

к а

 

тушки

КД-4 КД-1 КД-2 КД-3

Номинальнсе

    

сопротивление

 

одной

 

ветви,

ом ......... 10,0

1,0

1,0

5,0

0,1

5,0

0,01

5,0Номинальный

 

ток

 

в

 

ветви,

 

а ......

Номинальная

 

мощность

 

одной

 

ветви,

 

em 10,0 25,0 2,5 0,25
Номинальная

 

мощность

 

катушки,

 

в/п

   

.

   

.

   

. 20,0 50,0 5,0 0,5

Отклонение

 

среднего

 

значения

 

сопротивле-
ния

 

ветвей

 

от

 

номинального

 

значения,

 

% —0,025 ±0,05 +0,02 —0,05
Разность

 

значений

     

сопротивления

   

ветвей
после

 

подгонки,

 

% ........ 0,005 0,01 0,005 0,005
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отклонения

 

и

 

разности

 

значений

 

сопротивлений

 

являются

 

максималь-

ными,

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

значений

 

токов

 

в

 

катушках

 

от

 

0

 

до

 

120%

 

номи-

нального.

Схема

 

шестидекадного

 

отсчетного

 

магазина

 

типа

 

МП-2

 

изображена,
на

 

рис.

 

5,

 

а

 

его

 

внешний

 

вид

 

— на

 

рис.

 

6.

 

Декады

 

и

 

сопротивления

 

в

 

дека-
дах

 

магазина

 

соединены

 

параллельно.

 

Сопротивления

 

всех

 

декад,

 

кроме.

Рис.

 

4.

 

Внешний

 

вид

 

дифференциальных

  

катушек

 

сопротивления

  

типа

  

КД.

шестой,

 

выполнены

 

бифилярно.

 

Магазин

 

градуирован

 

в

 

значениях

 

погреш-
ности

 

поверяемых

 

трансформаторов

 

и

 

пригоден

 

для

 

измерения

 

с

 

любой
из

 

четырех

 

дифференциальных

 

катушек.

 

С

 

катушкой

 

0,01

 

ом

 

целые

 

про-

центы

 

погрешности

 

трансформатора

 

отсчитываются

 

по

 

первой

 

декаде,
десятые

 

доли

 

процента

 

— по

 

второй

 

декаде

 

и

 

т.

 

д.

 

С

  

катушкой

 

0,1

 

ом.

Рис.

 

5.

 

Схема

 

магазина

 

типа

 

М

 

П-2

 

для

 

отсчета

 

погрешности

 

поверяемых

 

трансформаторов..

целые

 

проценты

 

погрешности

 

трансформатора

 

отсчитываются

 

по

 

второй
декаде,

 

десятые

 

доли

 

процента

 

—

 

по

 

третьей

 

декаде

 

и

 

т.

 

д.

 

Погрешность
магазина,

 

обусловленная

 

шунтирующим

 

влиянием

 

сопротивлений

 

в

 

его

схеме,

 

а

 

также

 

тем,

 

что

 

магазин

 

применяется

 

с

 

катушками

 

различного

номинального

 

сопротивления,

 

не

 

превышает

 

2%,

 

поэтому

 

с

 

помощью

 

мага-

зина

 

можно

 

получать

 

надежный

 

двухзначный

 

отсчет

 

погрешности

 

поверяе-

мых

  

трансформаторов.
Для

 

поверки

 

трансформаторов

 

при

 

различных

 

активных

 

нагрузках

в

 

их

 

вторичной

 

цепи

 

в

 

пределах

 

Ют-нбО

 

в-а

 

изготовлен

 

безындуктивный:
нагрузочный

 

магазин

 

типа

 

МН-1

 

на

 

ток

 

до

 

1,2

 

а

 

(рис.

 

7).
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Рис.

 

6.

 

Внешний

 

вид

 

магазина

 

типа

  

МП-2

  

для

   

отсчета

 

погрешности!

поверяемых

 

трансформаторов.

Рис.

 

7.

 

Внешний

  

вид

  

нагрузочного

  

магазина

 

типа

 

МН-1
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Погрешности

 

методов

Аппаратура,

 

применяемая

 

для

 

осуществления

 

обоих

 

методов

 

поверки
трансформаторов,

 

была

 

исследована

 

по

 

узлам.

 

Как

 

уже

 

было

 

сказано,
основная

 

погрешность

 

магнитного

 

компаратора

 

(погрешность

 

значений
его

 

коэффициентов)

 

не

 

превышает

 

0,01%.

 

Погрешность

 

делителя -напряже-
ния,

 

в

 

качестве

 

которого

 

использовались

 

измерительные

 

декады

 

низко-
омного

 

потенциометра

 

типа

 

ПН-4,

 

не

 

превышает

 

0,015%

 

(если

 

в

 

отсчете
участвуют

 

все

 

его

 

декады).

 

Погрешность

 

дифференциальных

 

катушек
указана

 

в

 

таблице.

 

Погрешность

 

отсчетного

 

магазина

 

не

 

превышает

 

2%.

Основная

 

погрешность

 

компенсационного

 

метода

Погрешность

 

метода

 

обусловлена

 

в

 

основном

 

погрешностями

 

магнит-
ного

 

компаратора

 

и

 

делителя

 

напряжения.

 

При

 

измерениях

 

этим

 

методом
магнитный 'компаратор

 

и

 

делитель

 

напряжения

 

используются

 

дважды:
при

 

регулировке

 

схемы

 

рис.

 

1

 

перед

 

измерением

 

и

 

при

 

выполнении

 

самого
измерения,

 

заключающегося

 

в

 

получении

 

отсчета

 

по

 

делителю

 

напряжения.
Максимальная

 

относительная

 

погрешность

 

компенсационного

 

метода

поверки

  

трансформаторов

 

будет

где

 

г

 

— отсчет

 

по

 

делителю

 

напряжения.

Подставляя

 

в

 

выражение

 

(7)

 

значение

 

погрешностей,

 

получим

Д/Ст
*і

-•100

 

=

 

0,05%.

Основная

 

погрешность

 

дифференциально-нулевого

 

метода

Из

 

соотношений

 

(3)

 

путем

 

простых

 

алгебраических

 

преобразований
можно

 

получить

 

следующее

 

выражение

 

для

 

коэффициента

 

поверяемого

трансформатора:

%=«^( Ѵ +Ш

                     

(8)
Воспользуемся

 

выражением

 

(8)

 

для

 

приближенной

 

оценки

 

погрешности
дифференциально-нулевого

  

метода

  

поверки

  

трансформаторов

Кг

 

=

 

К^

 

+

 

К^-^. (9)

Второе

 

слагаемое

 

в

 

этом

 

выражении

 

можно

 

преобразовать.

 

Для

 

этого
предположим,

 

что

 

сопротивления

 

ветвей

 

катушки

 

подогнаны

 

к

 

одному
значению,

  

тогда

К Г

 

=

 

К.

 

+

 

К^. (Ю)
'

 

с

Так

 

как

 

коэффициент

 

К к

 

равен

 

номинальному

 

значению

 

коэффициента
поверяемого

 

трансформатора,

 

то

 

второе

 

слагаемое

 

выражения

 

(10)

 

является
поправкой

 

к

 

действительному

 

значению

 

коэффициента

 

К т -

 

Поэтому

 

абсо-
лютная

  

погрешность

 

трансформатора

 

будет:

'с

Абсолютная

 

погрешность

 

может

 

быть

 

выражена

 

также

 

через

 

относи-

тельную

 

б т

г,

 

=

 

6Д т .

                                              

(12)
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Из

 

сопоставления

 

выражений

 

(11)

 

и

 

(12)

 

получим

•

     

Кг

 

'

 

г с

 

г

подставляя

 

это

 

равенство

 

в

 

выражение

 

(9),

 

получим

'К

откѵда

^^TTV

                                

03)

Из

 

выражения

  

(13)

 

с

 

учетом

 

того,

 

что

 

б т

 

<

 

1,

  

получим

 

выражение

максимальной

   

относительной

   

погрешности

   

дифференциально-нулевого
метода

  

поверки

  

трансформаторов

Д^ =

 

Д/Ск + А^ + Д^

 

+

 

Дбт _

                              

(И)

Ат

            

Ак

             

г 7

            

Гц

В

 

выражении

 

(14)

 

второе

 

и

 

третье

 

слагаемые

 

являются

 

погрешностями

ветвей

 

дифференциальной

 

катушки,

 

обусловленными

 

неравенством

 

сопро-

тивлений

 

ветвей.

 

За

 

эти

 

погрешности

 

примем

 

отклонения

 

значений

 

сопро-

тивлений

 

ветвей

 

от

 

их

 

среднего

 

значения.

 

Согласно

 

таблице

 

разность

 

сопро-

тивлений

 

ветвей

 

катушки

 

не

 

превышает

 

0,01%

 

и,

 

следовательно,

 

отклоне-

ние

 

значений

 

сопротивлений

 

ветвей

 

от

 

их

 

среднего

 

значения

 

не

 

превы-

шает

  

0,005%.
Четвертое

 

слагаемое

 

в

 

выражении

 

(14)

 

является

 

погрешностью

 

отсчет-

ного

 

устройства,

 

образованного

 

ветвью

 

дифференциальной

 

катушки

 

с

 

под-

ключенным

 

к

 

ней

 

отсчетным

 

магазином.

 

За

 

погрешность

 

ветви

 

примем
отклонение

 

среднего

 

значения

 

сопротивлений

 

ветвей

 

катушки

 

от

 

номиналь-

ного

 

значения

 

их

 

сопротивления,

 

применительно

 

к

 

которому

 

рассчитано

сопротивление

 

отсчетного

 

магазина.

 

Согласно

 

таблице

 

это

 

отклонение

 

не

превышает

 

0,05%.

 

Значение

 

слагаемого

 

Аб т

 

оценим,

 

продифференцировав
выражение

 

(5)

 

с

 

учетом

 

того,

 

что

 

г

 

<

 

г с

 

и

 

Аг

 

<

 

Дг с :

Дб т __ Аг

       

Аг с

:0,02,

откуда

  

Дб т

 

=

 

0,02б т .

Подставляя

 

значение

 

всех

 

погрешностей

 

в

 

выражение

 

(14),

 

получим

^

 

=

 

0,0002

 

+

 

0,02б т .

                                      

(15)
Ат

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(15),

 

погрешность

 

измерений

 

дифференциаль-
но-нулевым

 

методом

 

зависит

 

от

 

величины

 

измеряемой

 

погрешности

 

пове-

ряемого

 

трансформатора.

 

При

 

изменении

 

последней

 

от

 

0

 

до

 

3%

 

(максималь-
ное,

 

представляющее

 

практический

 

интерес

 

значение

 

погрешности

 

транс-

форматоров)

 

погрешность

 

метода

 

изменяется

 

соответственно

 

в

 

пределах

от

 

0,02

 

до

 

0,08%.
'

 

Из

 

выражения

 

(15)

 

можно. также

 

заключить,

 

что

 

значительная

 

и

 

непо-

стоянная

 

доля

 

погрешности

 

дифференциально-нулевого

 

метода

 

обусловлена
погрешностью

 

отсчетного.магазина.

 

Как

 

показывает

 

расчет,

 

последняя

 

мо-

жет

 

быть

 

уменьшена

 

приблизительно

 

в

 

Два

 

раза.

 

С

 

таким

 

магазином

 

погреш-
ность

 

дифференциально-нулевого

 

метода

 

не

 

превысит

 

погрешности

 

компен-

сационного

   

метода.
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Дополнительная

 

погрешность

 

методов

При

 

поверке

 

любых

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

описанными

методами

 

дополнительная

 

погрешность

 

обусловлена

 

нестабильностью

 

пере-

менного

 

напряжения,

 

питающего

 

как

 

вторичную

 

цепь

 

поверяемого

 

транс-

форматора,

 

так

 

и

 

индикатор

 

компенсации

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

сердечниках

 

магнит-

ного

 

компаратора.

 

Однако

 

эта

 

погрешность

 

мала.

 

В

 

случае

 

стабилизации
напряжения

 

она

 

практически

 

не

 

ощущается.

Если

 

трансформатор

 

осуществлен

 

по

 

схеме

 

с

 

последовательным

 

соеди-

нением

 

вторичных

 

обмоток,

 

то

 

источником

 

дополнительной

 

погрешности

при

 

его

 

поверке

 

является

 

также

 

наличие

 

в

 

первичной

 

цепи

 

трансформатора
и

 

магнитного

 

компаратора

 

четных

 

гармоник

 

переменного

 

тока.

 

Эти

 

гар-

моники

 

наводятся

 

из

 

вторичной

 

цепи

 

поверяемого

 

трансформатора.

 

Так
как

 

правая

 

и

 

левая

 

части

 

схемы

 

дифференциального

 

магнитного

 

усилителя,

являющегося

 

индикатором

 

компенсации

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

сердечниках

 

магнитного

компаратора,

 

практически

 

одинаковы,

 

то

 

влияние

 

гармоник

 

на

 

магнитный
компаратор

 

незначительно.

 

В

 

основном

 

гармоники

 

в

 

первичной

 

цепи

влияют

 

на

 

измеряемое

 

значение

 

коэффициента

 

самого

 

поверяемого

 

транс-

форматора.

 

Обусловленная

 

гармониками

 

погрешность

 

поверки

 

трансфор-
маторов

 

с

 

последовательно

 

включенными

 

вторичными

 

обмотками

 

дости-

гает

 

нескольких

 

десятых

 

долей

 

процента

 

и

 

даже

 

1%.

 

В

 

этом

 

случае

 

необ-
ходимо

 

принимать

 

меры

 

к

 

уменьшению

 

амплитуды

 

гармоник.

 

Значительное
уменьшение

 

влияния

 

гармоник

 

на

 

погрешность

 

поверки

 

(в

 

несколько

 

раз)
достигается

 

увеличением

 

активного

 

сопротивления

 

первичной

 

цепи

 

пове-

ряемого

 

трансформатора.

 

При

 

этом

 

требуется

 

увеличение

 

напряжения

источника

 

питания

 

первичной

 

цепи.

 

Более

 

эффективным

 

оказывается

включение

 

в

 

первичную

 

цепь

 

дросселя,

 

рассчитанного

 

на

 

большой

 

ток.

Как

 

показали

 

исследования,

 

с

 

применением

 

такого

 

дросселя

 

погрешность

поверки

 

от

 

влияния

 

гармоник

 

переменного

 

тока

 

не

 

превышает

 

0,05%.
Для

 

уменьшения

 

амплитуды

 

гармоник

 

во

 

вторичной

 

цепи

 

магнитного

компаратора

 

в

 

нее

 

также

 

включается

 

дроссель.

Если

 

первичная

 

цепь

 

поверяемого

 

трансформатора

 

питается

 

выпрям-

ленным

 

током,

 

то

 

независимо

 

от

 

схемы

 

трансформатора

 

в

 

этой

 

цепи

 

будут
гармоники

 

переменного

 

тока,

 

величину

 

которых

 

необходимо

 

уменьшить

указанными

 

способами.

Заключение

Для

 

поверки

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

раз-

работаны

 

компенсационный

 

и

 

дифференциально-нулевой

 

методы

 

и

 

необ-
ходимая

 

аппаратура.

 

Последняя

 

обеспечивает

 

возможность

 

непосредствен-

ного

 

отсчета

 

значения

 

коэффициента

 

поверяемого

 

трансформатора

 

(в

 

случае

применения

 

компенсационного

 

метода)

 

или

 

значения

 

погрешности

 

этого

коэффициента

 

(в

 

случае

 

применения

 

дифференциально-нулевого

 

метода).
Магнитный

 

компаратор

 

постоянного

 

тока

 

рассчитан

 

для

 

поверок

 

при

 

токах

до

 

8

 

/га.

 

Принципиально

 

такая

 

же

 

аппаратура

 

может

 

быть

 

изготовлена

на

 

ток

 

до

 

20

 

/га

 

или

 

более.
Основная

 

погрешность

 

компенсационного

 

метода

 

не

 

превышает

 

0,05%.
Погрешность

 

дифференциально-нулевого

 

.

 

метода

 

зависит

 

от

 

величины

измеряемой

 

погрешности

 

поверяемого

 

трансформатора,

 

но

 

не

 

превышает

0,08%.
Дополнительная

 

погрешность

 

разработанных

 

методов,

 

обусловленная
нестабильностью

 

питающего

 

переменного

 

напряжения

 

и

 

наличием

 

гар-

моник

 

переменного

 

тока

 

в

 

первичной

 

цепи

 

поверяемого

 

трансформатора,
может

 

быть

 

уменьшена

 

до

 

0,05%.
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Таким

 

образом,

 

полные

 

максимальные

 

погрешности

 

компенсационного

ж

 

дифференциально-нулевого

 

методов

 

не

 

превысят

 

соответственно

 

0,1
и

 

0,13%.
Сопоставление

 

методов

 

показывает,

 

что

 

компенсационный

 

метод

 

не-

сколько

 

точнее,

 

а

 

дифференциально-нулевой

 

более

 

удобен,

 

так

 

как

 

обес-
печивает

 

возможность

 

непосредственного

 

отсчета

 

значения

 

погрешности

поверяемого

  

трансформатора.
Практически

 

оба

 

метода

 

следует

 

считать

 

равноценными

 

и

 

вполне

 

при-

менимыми

 

для

 

поверки

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

класса

   

0,5.
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ВЕКСЛЕР,

 

Б.

 

В.

 

ЗАХАРОВ
Свердловский

 

филиал

 

ВНИИМ

ПРИМЕНЕНИЕ

 

МАГНИТНОГО

 

КОМПАРАТОРА

ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

В

 

статье

 

рассмотрен

 

принцип

 

действия

 

магнитного

 

компаратора

 

переменного

тока

 

с

 

питанием

 

компенсационной,

 

обмотки

 

от

 

сети.

 

Дана

 

оценка

 

погрешностей
от

 

неполной

 

компенсации

 

магнитного

 

потока

 

в

 

сердечниках

 

и

 

от

 

влияния

 

внеш-

них

 

полей.

 

Приведены

 

результаты

 

экспериментального

 

исследования

 

компара-

тора.

В

 

настоящее

 

время

 

при

 

поверке

 

измерительных

 

трансформаторов

 

пере-

менного

 

тока

 

все

 

чаще

 

используется

 

метод

 

с

 

применением

 

магнитного

 

ком-

паратора.

 

Действие

 

магнитного

 

компаратора

 

основано

 

на

 

принципе

 

ком-

пенсации

 

магнитных

 

потоков,

 

создаваемых

 

измеряемым

 

и

 

вспомогательным

(компенсационным)

  

токами. -

Основным

 

элементом

 

компаратора

 

является

 

замкнутый

 

магнитол ровод

с

 

несколькими

 

обмотками.

 

В

 

момент

 

компенсации

 

магнитных

 

потоков

м.

 

д.

 

с,

 

вызываемые

 

токами

 

в

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

(компенсационной)
обмотках

 

компаратора,

 

равны

 

по

 

величине

 

и

 

направлены

 

в

 

противополож-

ные

 

стороны.

 

При

 

этом

 

измеряемый

 

ток

 

в

 

первичной

 

обмотке

 

может

 

быть

определен

 

путем

 

умножения

 

тока

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

на

 

коэффициент
компаратора,

 

равный

 

отношению

 

числа

 

витков

 

вторичной

 

к

 

числу

 

витков

первичной

 

обмотки.

 

Для

 

определения

 

момента

 

компенсации

 

на

 

магнито-

проводе

 

компаратора

 

имеется

 

вспомогательная

 

(индикаторная)

 

обмотка,
в

 

которой

 

при

 

наличии

 

остаточного

 

потока

 

индуктируется

 

э.

 

д.

 

с.

 

Равен-
ство

 

э.

 

д.

 

с.

 

нулю

 

в

 

индикаторной

 

обмотке

 

свидетельствует

 

о

 

наличии

 

ком-

пенсации

  

потоков.

При

 

применении

 

компаратора

 

в

 

поверочной

 

практике

 

последний

 

играет-

роль

 

образцового

 

трансформатора.

 

В

 

этом

 

случае

 

номинальный

 

коэффициент
компаратора

 

должен

 

быть

 

равен

 

номинальному

 

коэффициенту

 

трансфор-
мации

 

поверяемого

 

трансформатора.
Варианты

 

метода

 

поверки

 

при

 

помощи

 

компаратора

 

отличаются

 

друг

от

 

друга

 

способом

 

питания

 

компенсационных

 

обмоток.

 

Возможны

 

случаи,

когда

 

компенсационные

 

обмотки

 

частично

 

или

 

полностью

 

питаются

 

от

вторичной

 

обмотки

 

поверяемого

 

трансформатора,

 

от

 

специального

 

вспо-

могательного

 

трансформатора,

 

включенного

 

в

 

цепь

 

первичного

 

тока,

 

и

 

др.

В

 

литературе

 

описан

 

метод

 

поверки

 

трансформаторов

 

тока

 

при

 

помощи

дифференциального

 

кольца

 

[1

 

],

 

а

 

также

 

метод

 

поверки

 

с

 

помощью

 

компара-

тора

 

тока

 

и

 

вспомогательной

 

электрической

 

цепи

 

[2].

J
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При

 

питании

 

компенсационных

 

обмоток

 

компаратора

 

от

 

вторичной-

обмотки

 

поверяемого

 

трансформатора

 

последний

 

нагружается

 

относительно,

большим

 

сопротивлением

 

обмотки

 

компаратора.

 

С

 

увеличением

 

номиналь-

ного

 

первичного

 

тока

 

это

 

сопротивление

 

возрастает,

 

что

 

не

 

дает

 

возможно-

сти

 

поверять

 

трансформатор

 

при

 

малых

 

сопротивлениях

 

нагрузки,

 

соста-

вляющих

 

доли

 

и

 

даже

 

единицы

 

ома.

Применение

 

вспомогательного

 

трансформатора

 

для

 

питания

 

компенса--

ционных

 

обмоток

 

приводит

 

к

 

усложнению

 

устройства,

 

размер

 

и

 

вес

 

кото^.

рого

 

возрастают

 

при

 

переходе

 

к

 

большим

                 

■

       

^

токам.

                                                                                    

^У*\т
По

 

сравнению

 

с

   

упомянутыми

  

вари-

                            

/

 

'
антами

 

компаратор

 

с

 

питанием

 

компен-

сационной

 

обмотки

 

от

 

сети

 

имеет

 

сущест-

венные

  

преимущества.

   

Он

  

действует

 

по-

шинд

фр

ГпШ^

Рис.

  

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

компаратора.

Роль

    

первичной

    

обмотки

   

на

    

рисунке

    

играет

линейный

 

проводник,

 

т.

 

е.

 

Wt

 

=

  

1.

Рис.

 

2.

 

Упрощенная

   

вектор-
ная

 

диаграмма

 

компаратора.

-м.

 

д.

 

с.

 

от

 

первич-

ного

 

и

 

вторичного

 

тока

 

соответ-
ственно;

 

/

 

— м.

 

д.

 

с.

 

от

 

вторич-

ного

 

тока;

 

I„wi

 

— результирую-
щая

 

м.

 

д.

 

с;

 

Е 2

 

— э.

 

д.

 

с.

 

во

 

вто-

ричной

 

обмотке;

 

1 2 —

 

составляю-
щая

 

тока

 

во

 

вторичной

 

обмотке,
вызываемая

 

э.

 

д.

  

с.

 

Е

 

;

 

/

   

— со-

ставляющая

 

тока

 

во

   

вторичной
обмотке

   

и> 2і

 

вызываемая

 

э.

 

д.

 

с

Е

  

внешнего

 

источника

  

(7"рі).

добно

 

прибору

 

для

 

измерения

 

боль-
шого

 

постоянного

 

тока,

 

разработанному
ВНИИМ

   

[31.
Принципиальная

 

схема

 

компаратора

представлена

 

на

 

рис.

 

1 ,

 

а

 

соответствующая

упрощенная

 

векторная

 

диаграмма

 

— на

рис.

 

2.

При

 

прохождении

 

по

 

обмотке

 

w ±

 

компаратора

 

К

 

первичного

 

тока

 

1 л

а

 

по

 

обмотке

 

w 2

 

—

 

тока

 

/,

 

магнитный

 

поток

 

Ф

 

в

 

его

 

сердечнике,

 

связанный

с

 

результирующей

 

м.

 

д.

 

с.

 

I 0 w u

 

компенсируется

 

путем

 

регулирования-

тока

 

/

 

по

 

величине

 

и

 

по

 

фазе

 

при

 

помощи

 

вспомогательного

 

трансформа-'
тора

 

Тр ъ

 

автотрансформатора

 

Amp

 

и

 

фазорегулятора

 

Фр.

 

О

 

компенсации

судят

 

по

 

нулевому

 

показанию

 

вибрационного

 

гальванометра

 

ВГ

 

(или

иного

 

нулевого

 

прибора),

 

включенного

 

в

 

цепь

 

индикаторной

 

обмотки

 

шин

 

.

При

 

отсутствии

 

магнитного

 

потока

 

в

 

сердечнике,

 

т.

 

е.

 

в

 

момент

 

компенса-

ции

 

м.

 

д.

 

с,

 

должно

 

выполняться

 

равенство

иі

Іш,
(1),.
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При

 

рассмотрении

 

всего

 

процесса

 

компенсации,

 

начиная

 

с

 

того

 

момента,
когда

 

э.

 

д.

 

с.

 

вспомогательного

 

источника

 

(Тр г )

 

была

 

равна

 

нулю,

 

во

 

вто-
ричной

 

цепи

 

компаратора

 

ш г

 

можно

 

наблюдать

 

постепенный

 

переход
от

 

значения

 

тока/ 2 .

 

соответствующего

 

работе

 

прибора

 

как

 

измерительного
трансформатора,

 

до

 

значения

 

/,

 

определяемого

 

соотношением

 

(1).

 

При
этом,

 

по

 

мере

 

увеличения

 

внешней

 

э.

 

д.

 

с,

 

мощность,

 

отбираемая

 

от

 

ком-
паратора

 

и

 

затрачиваемая

 

в

 

цепи

 

обмотки

 

w.,,

 

уменьшается.

 

Следует
отметить,

 

что

 

различие

 

между

 

токами

 

/ 2

 

и

 

/

 

весьма

 

невелико,

 

поэтому
даже

 

значительные

 

колебания

 

напряжения

 

вспомогательного

 

источника
не

 

приводят

 

к

 

заметным

 

изменениям

 

отношения

 

IJI.

 

Это

 

означает,

 

что
колебания

 

напряжения

  

слабо

 

влияют

 

на

  

равновесие

 

схемы.

  

Последнее

-Рис.

 

3.

  

Схема

 

установки

 

для

 

проверки

   

трансформатора

   

переменного

   

тока

   

с

   

помощью
компаратора.

.

 

Др

 

—

 

дроссель;

     

7> 2

 

—

 

понижающий

   

трансформатор;

     

Т Т х

 

—

 

поверяемый

   

трансформатор

   

тока;
ВГ

 

—

 

вибрационный

  

гальванометр;

   

ЭО

 

—

 

электронный

    

осциллограф;

   

АНТ

 

—

 

дифференциально-
нулевой

  

прибор

 

для

  

поверки

 

трансформаторов;

   

Z

 

—

 

безреактивное

 

сопротивление.

обстоятельство

 

является

 

большим

 

преимуществом

 

компаратора,

 

позволяю-
щим

 

использовать

 

его

 

при

 

поверках

 

трансформаторов

 

высокого

 

класса
точности.

 

При

 

этом

 

оказывается

 

возможным

 

применение

 

обычного

 

лабо-
раторного

 

оборудования

 

(фазорегулятора

 

и

 

автотрансформатора)

 

без
каких-либо

 

дополнительных

 

устройств

 

для

 

повышения

 

плавности

 

регули-

рования.
Мощность

 

трансформатора

 

Тр ъ

 

а

 

следовательно,

 

автотрансформатора
Amp

 

и

 

фазорегулятора

 

Фр,

 

применяемых

 

для

 

питания

 

компаратора

 

К,
рассчитанного

 

на

 

10-М5

 

ка,

 

не

 

превышает

 

150^-250

 

ва.

 

Напряжение

 

вто-
ричной

 

обмотки

 

трансформатора

 

Тр г

 

не

 

превышает

 

20-^30

 

е.
Полная

 

схема

 

установки

 

для

 

поверки

 

трансформатора

 

при

 

помощи
компаратора

 

К

 

и

 

дифференциально-нулевого

 

прибора

 

типа

 

АИТ

 

приведена

на

  

рис.

  

3.
С

 

целью

 

экспериментального

 

исследования

 

процессов,

 

имеющих

 

место
■

 

в

 

компараторе,

 

были

 

произведены

 

измерения

 

токовой

 

и

 

угловой

 

погреш-
ностей

 

трансформатора

 

тока

 

с

 

номинальными

 

коэффициентами

 

трансфор-
матора

 

1500/5,

 

поставленного

 

в

 

режим

 

работы

 

компаратора;

 

для

 

этого
в

 

цепь

 

вторичной

 

обмотки

 

трансформатора

 

была

 

введена

 

внешняя

 

э.

 

д.

 

с,

регулируемая

 

по

 

величине

 

и

 

по

 

фазе.
Измерения

   

производились

  

для

   

двух

   

случаев

   

при

   

первичном

  

токе,

равном

  

10%

  

от

 

номинального:
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1)

  

внешняя

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е в

 

(0,17

 

в)

 

меньше

 

э.

 

д.

 

с.

 

£.,,

 

необходимой

 

для

"уравновешивания

 

падения

 

напряжения

 

во

 

вторичной

 

цепи

 

(0,33

 

в);

 

Ев

постоянна

 

по

 

величине

 

и

 

плавно

 

изменяется

 

по

 

фазе

 

в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

360°;
2)

  

внешняя

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е в

 

(0,5

 

е)

 

больше

 

э.

 

д.

 

с.

 

вторичной

 

цепи

 

при

 

тех

 

же

условиях.

                                                                                     

*

Результаты

 

измерении

 

представлены

графически

 

на

 

рис.

 

4

 

(Е В <С.Е 2 )

 

и

 

рис.

 

5
(Е в

 

^>

 

Е 2 )-

 

На

 

этих

 

же

 

рисунках

 

при-

ведены

 

результаты

 

теоретического

 

рас-

чета

 

погрешностей

 

исследуемого

 

тран-

сформатора

 

для

 

условий,

 

имевших

 

место

при

 

измерениях.

 

Расчет

 

был

 

сделан

 

гра-

фическим

 

способом.

 

Как

 

видно

 

из

 

при-

веденных

 

рисунков,

 

погрешности

•остаются

 

небольшими.
Если

 

напряжение

 

на

 

зажимах

 

вто-

ричной

 

цепи

 

трансформатора

 

тока,

 

ра-

ботающего

 

в

 

режиме

 

компаратора,

 

ре-

гулируется

 

по

 

величине

 

и

 

по

 

фазе,

 

то

■его

 

токовая

 

и

 

угловая

 

погрешности

определяются

 

величиной

 

и

 

фазой

 

ре-

зультирующей

 

м.

  

д.

  

с.

Одним

 

из

 

источников

 

погрешностей
компаратора

     

является

   

ограниченная

чувствительность

 

индикатора

 

компенсации,

 

вследствие

 

этого

 

при

 

нуле-

вом

 

показании

 

индикатора

 

в

 

сердечнике

 

компаратора' остается

 

неком-

пенсированный

 

магнитный

 

поток

 

Ф

 

и,

 

следовательно,

 

результирующая

м.

 

д.

 

с.

 

I 0 w b

 

в

 

магнитопроводе

 

не

 

равна

 

нулю;

 

при

 

этом

 

в

 

индикаторе

протекает

 

ток

 

/„,

 

вызывающий

 

добавочную

 

м.

 

д.

 

с.

 

Оценка

 

влияния

 

этого

источника

   

погрешности

   

приведена

  

ниже.

дцмин

JO

Рис.

 

4.

 

Кривые

   

погрешностей

   

компа-
ратора

   

при

  

Е в

 

<

 

Е 2 .

1

 

—

 

теоретическая,

     

2

 

—

 

эксперименталь-
ная,

 

б к

 

—

 

угловая

   

погрешность

   

компара-

тора;

   

f

   

— погрешность

 

коэффициента.

Рис.

 

5.

 

Кривые

   

погрешностей

   

компаратора

   

при

   

Е в

 

>

 

£ 2 .

1

 

—

 

теоретическая,

   

2

 

—

 

экспериментальная.

На

 

рис.

 

6

 

представлена

 

полная

 

векторная

 

диаграмма

 

компаратора

тока

 

с

 

учетом

 

м.

 

д.

 

с.

 

І п ю и

 

от

 

тока

 

в

 

индикаторной

 

обмотке,

 

замкнутой
на

   

вибрационный

   

гальванометр.

Из

 

векторной

 

диаграммы

 

на

 

рис.

 

6

 

следует,

 

что

 

искомые

 

погрешности

определяются

 

вектором

 

результирующей

 

м.

 

д.

 

с.

 

Aw^.

 

В

 

зависимости

 

от

величины

 

и

 

направления

 

вектора

 

I cw 2 ,

 

которые

 

можно

 

изменять

 

при

 

по-

мощи

 

автотрансформатора

 

Amp

 

и

 

фазорегулятора

 

Фр,

 

фаза

 

вектора

Awx

   

может

 

изменяться

 

в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

360°.
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'Величина

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е 2

 

(см.

 

рис.

 

6),

 

индуктируемой

 

во

 

вторичной

 

обмотке
остаточным

 

магнитным

 

потоком,

 

зависит

 

от

 

порога

 

чувствительности
индикаторного

 

прибора,

 

а

 

фаза

 

Е г

 

в

 

случае

 

применения

 

приборов

 

типа
вибрационного

 

гальванометра

 

или

 

лампового

 

вольтметра

 

остается

 

неопре-
деленной.

 

В

 

этих

 

условиях

 

возможно

 

оценить

 

только

 

предельные

 

значе-
ния

  

погрешностей

 

компаратора.

Ѵ^__ „,

                     

Определим

 

максимальные

 

значения

 

токовой
и

 

угловой

 

погрешностей

 

компаратора

 

при

 

усло-

вии,

 

что

 

вектор

 

Aws

 

изменяет

 

свою

 

фазу

 

от

О

 

до

 

360°.
Так

 

как

 

при

 

такой

 

постановке

 

задачи

 

во

 

вни-

мание

 

должны

 

приниматься

 

только

 

модули

комплексных

 

величин,

 

то

/„ДО,
Ф

 

= (2)

К»

 

ш и

?, ш г

ис.

   

6.

   

Полная

   

векторная

диаграмма

   

компаратора.

Е

    

—

 

э.

   

д.

    

с,

   

индуктируемая

потоком

 

Ф

 

в

 

индикаторной

 

об-
мотке;

 

Aw

 

—

 

м.

 

д.

 

е.,

 

опреде-

ляющая

 

погрешности

 

компара-
тора

  

от

  

неполной

  

компенсации
потока

     

в

   

магпитопроводе;
I

  

w

   

—

 

м.

 

д.

 

с.

 

от

 

тока

  

в

   

инди-

каторной

     

обмотке;

     

1І>

 

—

 

угол
потерь.

Остальные

    

обозначения

    

те

же,

 

что

 

и

 

на

 

рис.

 

2.

где —

 

модуль

    

комплексного

      

магнитного

сопротивления

   

сердечника.

Полная

 

погрешность

 

компаратора

 

Хк

 

являет-

ся

  

комплексным

 

числом

^к

 

=

 

/к

 

+

 

/°к>

ее

 

составляющие

 

равны

/

 

к

 

шах

Л

 

до.

J l w 1

Лдоѵ.

I 1 w 1

100%

-■3440'
(ЗУ

где

 

/к

 

—

 

погрешность

 

коэффициента;

 

б к — угло-

вая

 

п.огрешность.

Учитывая,

 

что

 

активное

 

сопротивление

 

инди-

каторной

 

обмотки

 

во

 

много

 

раз

 

больше

 

индук-
тивного

 

и

 

/и ш и

 

практически

 

совпадает

 

по

 

на-

правлению

  

с

 

Е И ,

 

имеем

Aws

 

=

 

У(І 0Щ?

 

И"

 

(4^и) 2

 

+

 

2/ 0W«h

 

sin

 

t-

   

(4)

Выразим

 

/и

 

и

 

I 0

 

через

 

напряжение

 

на

 

зажи-

мах

 

вибрационного

 

гальванометра

  

U Br :

L
(5)

2 вг

где

 

zBr

 

—

 

модуль

 

полного

 

сопротивления

 

вибрационного

  

гальванометра.

Так

 

как

£и

 

=

 

мцу и Ф
И

E„^U вг /

 

г1

 

w 1-

 

и

( где

 

2- н

 

_ М одуль

 

комплексного

 

сопротивления

 

индикаторной

 

обмотки
совместно

 

с

 

подводящими

 

проводами),

 

а

 

со—

 

круговая

 

частота,

 

то,

 

согласно

формулам

 

;

 

(2)

  

и

  

(5),

 

'.
г

            

^ВГ г об г м
J o

 

—

где

140

'об

шДОдДОигвг

=

 

2 ВГ

 

+

 

2 И -



Тогда

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулами

 

(3)

 

и

 

(4)

f

        

_

        

^вг

        

і//_£м£об.Ѵ_і

       

2
/к

 

max

 

-

    

г вг / іШі

    

V

   

\~ШГ )

 

І
2

 

sin

 

1|)г м г 0 б

6 Km3X -

     

"? Г

   

У(-^Т+

 

а£

 

+

   

2s '"^ . 3 440'
к

 

max

         

гвг^І^І

     

'

      

\

   

ида и

   

/

                               

ю

(6)

Практически

 

угол

 

потерь

 

яр

 

может

 

принимать

 

значения

 

от

 

0

 

до

 

50°.
Если

 

принять

 

яр

 

=

 

90°,

 

то

 

модуль

 

погрешности

 

компаратора

 

будет

I

 

1

    

I

 

<-

      

2 м^ВГ г об

     

_і_

     

^и^вг

                                               

IJ\

Подставляя

 

в

 

формулы

 

(6)

 

и

 

(7)

 

значение

 

напряжения,

 

соответствующее

порогу

 

чувствительности

 

вибрационного

 

гальванометра

 

(или

 

иного

 

инди-

каторного

 

прибора),

 

можно

 

произвести

 

оценку

 

погрешностей

 

от

 

неполной
компенсации

 

магнитного

 

потока

 

в

 

сердечнике

 

компаратора.

Задаваясь

 

определенными

 

значениями,

 

можно

 

найти

 

необходимый
порог

  

чувствительности

   

индикаторного

  

прибора. .

Из

 

приведенных

 

соотношений

 

(7)

 

видно,

 

что

 

функция

 

|ХК |

 

имеет

 

ми-

нимум,

 

определяемый

 

условием

/12

=

 

=

 

0,

                            

(8)d\%\

где

-отсюда

(9)

(10)

Следует

 

отметить,

 

что

 

погрешность

 

компаратора

 

будет

 

также

 

зависеть

•от

 

потоков

 

рассеяния,

 

однако

 

эта

 

погрешность

 

обычно

 

весьма

 

мала.

Было

 

проведено

 

исследование

 

компаратора

 

с

 

коэффициентом,

 

равным

7500/5,

 

с

 

тороидальным

 

магнитопроводом

 

из

 

пермаллоя

 

марки

 

80НХС
(внешний

 

диаметр

 

284

 

мм,

 

внутренний

 

— 240

 

мм,

 

ширина

 

ленты

 

50

 

мм,

толщина

 

—

 

0,35

 

мм).

 

Роль

 

первичной

 

обмотки

 

играла

 

шина

 

сечением

 

100

 

X
-X

 

10

 

мм,

 

проходившая

 

через

 

центральное

 

окно,

 

диаметром

 

160

 

мм.

 

Инди-
каторная

 

обмотка

 

располагалась

 

в

 

непосредственной

 

близости

 

от

 

сердеч-

ника

 

и

 

состояла

 

из

 

восьми

 

равномерно

 

намотанных

 

секций

 

по

 

100

 

витков,

включенных

 

параллельно

 

и

 

расположенных

 

каждая

 

на

 

восьмой

 

части

 

пери-

метра

 

сердечника.

 

Вторичная

 

обмотка

 

состояла

 

из

 

четырех

 

равномерно
намотанных

 

секций

 

по

 

1500

 

витков,

 

включенных

 

параллельно

 

и

 

распо-

ложенных

  

каждая

  

на

 

четвертой

 

части

 

периметра

 

сердечника.

Результаты

 

измерения

 

погрешностей

 

трансформатора

 

тока,

 

получен-
ные

 

путем

 

его

 

сличения

 

с

 

компаратором

 

(по

 

схеме

 

рис.

 

3),

 

конструкция
которого

 

сходна

 

с-

 

конструкцией

 

трансформатора,

 

были

 

сопоставлены

■с

 

результатами,

 

полученными

 

для

 

этого

 

же

 

трансформатора

 

тока

 

методами
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эквивалентной

 

м.

 

д.

 

с.

  

и

 

суммирования

   

[4].

 

Расхождения

 

результатов,

полученных

 

разными

 

методами,

 

не

 

превышали

 

0,01%

 

и

 

0,5'.
На

 

основании

 

измерения

 

добавочного

 

тока

 

во

 

вторичной

 

обмотке,,
индуктированного

 

внешним

 

магнитным

 

полем

 

напряженностью

 

около

12

 

а/см,

 

расчетом

 

было

 

показано, что

 

при

 

наиболее

 

неблагоприятном

 

соот-

ношении

 

между

 

фазами

 

измеряемого

 

тока

 

и

 

внешнего

 

поля

 

дополнительные-,
погрешности

 

от

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

 

полей

 

и

 

ферромагнитных
масс

 

не

 

превышали

 

0,002%

 

и

 

0,Г.
По

 

формуле

 

(7)

 

была

 

произведена

 

оценка

 

погрешностей

 

компаратора

с

  

коэффициентом

 

7500/5

  

при' следующих

 

данных:

  

zBr

 

=

 

200

 

ом,

    

г и

 

=

=

 

0,2

 

ом,

 

w K

 

=

 

100

 

витков,

 

zM

 

=

 

10-Ю 4

 

аівб.

 

.Результаты

 

расчета

 

приве-
дены

 

в

 

таблице.
Эти

 

результаты

 

подтверж-

даются

 

данными

 

эксперимен-

тального

 

исследования

 

ком-

паратора.

 

При

 

указанных

условиях

 

в

 

случае

 

значи-

тельного

 

снижения

 

чувстви-

тельности

 

вибрационного
гальванометра

 

(в

 

1000

 

раз)'
отсчеты

 

по

 

дифференциаль-
но-нулевому

 

прибору

 

(АИТ)
изменялись

 

не

  

более

 

чем

 

на,

0,01%

  

и

 

0,2'

 

для

 

-р-

   

100

 

—
'in

10%.

 

Колебания

 

напряже-

ния

 

в

 

сети

 

приводили

 

к

 

необходимости

 

снижения

 

чувствительности

 

галь-

ванометра

 

не

 

более

 

чем

 

в

 

100 —500

 

раз,

 

по

 

сравнению

 

с

 

максимальной
(0,5-1 0 5

 

дел/ в).
Кроме

 

того,

 

указанные

 

выше

 

отсчеты

 

оставались

 

практически

 

неиз-

менными

 

при

 

значительной

 

недокомпенсации

 

компаратора.

 

Оптимальное
количество

 

витков

 

индикаторной

 

обмотки

 

этого

 

компаратора,

 

согласно

выражению

 

(10),

  

равно

 

приближенно

 

250.
Для

 

проверки

 

правильности

 

полученного

 

результата

 

была

 

использо-

вана

 

вспомогательная

 

обмотка

 

компаратора

 

с

 

таким

 

же

 

числом

 

витков,

что

 

и

 

у

 

вторичной,

 

по

 

которой

 

пропускался

 

измеряемый

 

ток

 

0,5-^-5

 

а.

Затем

 

производилась

 

компенсация

 

магнитного

 

потока,

 

создаваемого

 

вспо-

могательной

 

обмоткой,

 

а

 

дифференциальный

 

аппарат

 

включался

 

по

 

такой
же

 

схеме,

 

как

 

и

 

при

 

определении

 

погрешностей

 

трансформаторов

 

при

«самоповерке».

Показания

 

аппарата

 

оставались

 

равными

 

нулю

 

в

 

пределах

 

нечувстви-

тельности

 

индикатора

 

(5ВГ

 

=

 

0,5

 

-10 3

 

дел/в)

 

при

 

возрастании

 

напряжен-

ности

 

внешнего

 

поля

 

от

 

0

 

до

 

12

 

а/см.
Следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

поверке

 

с

 

помощью

 

компаратора

 

упомянутого-

выше

 

трансформатора

 

с

 

коэффициентом

 

7500/5

 

на

 

номинальном

 

токе,

когда

 

компаратор

 

располагался

 

на

 

изгибе

 

ошиновки,

 

а

 

расстояние

 

между

шинами

 

составляло

 

300

 

мм,

 

результаты

 

измерений

 

отличались

 

не

 

более
чем

 

на

 

0,002%

 

и

 

±0,2' от

 

тех,

 

которые

 

получались

 

при

 

симметричном

 

рас-

положении

 

проходной

 

шины

 

и

 

расстоянии

 

до

 

обратной

 

в

 

2

 

м.

•Sgj-

 

дел/в
Ѵ/ 1н -юо

10% 100%

0,5- 10 5 0,00001

 

%
0,0002'

0,000001%
0,00002'

0,5- 10 й 0,01%
0,2'

0,001

 

%
0,02'

В

 

таблице

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:
5gp

 

—

 

чувствительность

   

вибрационного

 

галь-

ванометра;
/ — номинальный

   

первичный

 

ток

 

компара-

тора.

Выводы

Поверка

 

трансформаторов

 

тока

 

путем

 

сличения

 

с

 

компаратором,

 

у

 

ко-

торого

 

компенсационная

 

обмотка

 

питается

 

от

 

сети,

 

имеет

 

следующие-

достоинства:
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1.

  

Отсутствует

 

дополнительная

 

нагрузка

 

вторичной

 

обмотки

 

поверяе-

мого

 

трансформатора,

 

что

 

дает

 

возможность

 

поверки

 

его

 

при

 

любом

 

прак-

тически

   

требуемом

   

сопротивлении

   

нагрузки.

2.

   

Результаты

 

измерения

 

не

 

зависят

 

от

 

величины

 

сопротивления

 

вто-

ричной

  

цепи

  

компаратора.

3.

  

Простота

 

схемы

 

дает

 

возможность

 

воспроизводить

 

ее

 

при

 

помощи

обычного

 

лабораторного

  

оборудования.
При

 

поверке

 

трансформаторов

 

тока

 

до

 

7,5

 

ка

 

методом

 

сличения

 

с

 

ком-

паратором,

 

у

 

которого

 

вторичная

 

и

 

индикаторная

 

обмотки

 

имеют

 

четыре

и

 

более

 

параллельных

 

секций,

 

ошибки

 

в

 

определении

 

погрешностей

 

могут

быть

 

сведены

 

к

 

значениям,

 

меньшим

 

0,01%

 

и

 

0,5'.
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