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РЕДАКЦИОННЫЙ

   

СОВЕТ

В.

 

О.

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секре-
тарь),

 

С.

  

В.

 

Горбацевич,

 

А.

  

Н.

  

Гордов,

  

Е.

  

Ф.

 

Долинскиіи
A.

  

И.

 

Карташев,

 

Л.

 

К-

 

Каяк,

 

И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К.

 

Колле-
ров,

  

Е.

  

Д.

   

Колтик,

  

П.

   

П.

   

Кремлевский,

  

И.

  

Н.

   

Кротков,
B.

  

Л.

 

Лассан,

 

Б.

 

Н.

 

Олейник,

 

Л.

 

К.

 

Пеккер,

 

Т.

 

Б.

 

Рождест-
венская,

 

А.

 

М.

 

Федоров,

 

Е.

 

Н.

 

Чечурина,

 

К.

 

П.

 

Широков,
Е.

 

Г.

 

Шрамков,

 

М.

 

Ф.

 

Юдин

Ответственный

 

редактор

доктор

   

техн.

   

наук,
проф.

  

В.

  

О.

  

АРУТЮНОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий

 

сборник

 

содержит

 

статьи,

 

освещающие

 

некоторые

 

результаты
метрологических

 

работ

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений,

 

выполненных

 

сот-
рудниками

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

и

 

его

 

Свердловского

 

и

 

Тбилисского
филиалов.

 

Значительная

 

часть

 

этих

 

работ

 

имеет

 

целью

 

повышение

 

точности
и

 

расширение

 

пределов

 

образцовых

 

средств

 

измерений

 

или

 

создание

 

новых,
более

 

совершенных

 

методов

 

и

 

средств

 

измерений

 

и

 

поверки

 

приборов.
Практическое

 

внедрение

 

выполненных

 

работ

 

будет

 

способствовать

 

улучше-
нию

 

качества

 

электроизмерительных

 

приборов,

 

разрабатываемых

 

и

 

выпускае-
мых

  

отечественной

  

промышленностью.
Значительное

 

число

 

работ,

 

представленных

 

в

 

сборнике,

 

посвящено

 

анализу
и

 

методам

 

расчета

 

погрешностей

 

измерений,

 

вызываемых

 

как

 

отдельными

 

эле-
ментами

 

измерительных

 

цепей,

 

так

 

и

 

влиянием

 

внешних

 

факторов.

 

Примерами
таких

 

работ

 

являются:

 

разработка

 

методики

 

расчета

 

погрешностей

 

от

 

токов
утечки

 

между

 

секциями

 

наиболее

 

точных

 

трансформаторных

 

делителей

 

напря-
жения

 

(статья

 

В.

 

М.

 

Байкова);

 

исследование

 

погрешностей,

 

вносимых

 

термо-
преобразователями

 

при

 

компарировании

 

переменного

 

и

 

постоянного

 

токов
(статьи

 

Р.

 

Ф.

 

Акнаева

 

и

 

Т.

 

Б.

 

Рождественской);

 

анализ

 

погрешностей

 

некоторых
электроизмерительных

 

устройств,

 

обусловленных

 

характеристиками

 

магнит-
ных

 

материалов

 

(статья

 

А.

 

3.

 

Векслера);

 

разработка

 

методики

 

расчета

 

частот-
ных

 

характеристик

 

коаксиальных

 

резисторов

 

(статья

 

Г.

 

В.

 

Мчелидзе),

 

исследо-
вание

 

нового

 

вида

 

магнитного

 

компаратора

 

и

 

др.
Разработкам

 

новых

 

методов

 

измерений

 

посвящены:

 

работа

 

Ю.

 

П.

 

Семенова
о

 

возможности

 

применения

 

систем

 

перекрестных

 

конденсаторов

 

для

 

определе-
ния

 

электрических

 

характеристик

 

диэлектриков,

 

работа

 

С.

 

А.

 

Кравченко,

 

и
Г.

 

В.

 

Озеровой,

 

описывающая

 

новый

 

метод

 

измерения

 

малых

 

углов

 

отклонения
сдвига

 

фаз

 

двух

 

напряжений

 

от

 

квадратуры.

 

К

 

области

 

создания

 

образцовых
средств

 

относятся

 

статьи:

 

Б.

 

В.

 

Захарова

 

о

 

новом

 

образцовом

 

трансформаторе
до

 

25000

 

А,

 

Н.

 

Г.

 

Семенко

 

и

 

А.

 

Г.

 

Шестакова

 

о

 

новом

 

универсальном

 

интегрирую-
щем

 

приборе,

 

совмещающем

 

возможности

 

измерения

 

ампер,

 

вольт

 

и

 

ватт-часов,
и

 

ряд

 

других

 

работ.
Развитие

 

статистического

 

анализа

 

привело

 

к

 

созданию

 

новых

 

видов

 

прибо-
ров

 

для

 

измерения

 

параметров

 

случайных

 

процессов,

 

а

 

следовательно,

 

к

 

необ-
ходимости

 

разработки

 

методов

 

их

 

поверки

 

и

 

градуировки.

 

Этим

 

вопросам

 

по-
священа

 

статья

 

Р.

 

В.

 

Яралошвили,

 

заостряющая

 

внимание

 

на

 

специфике

 

задач
спектрального

 

и

 

корреляционного

 

анализа

 

случайных

 

сигналов;

 

работа
Е.

 

Д.

 

Колтика

 

и

 

Р.

 

В.

 

Яралошвили,

 

рассматривающая

 

проблемы

 

организации
поверки

 

статистических

 

анализаторов.
В

 

сборнике

 

также

 

помещены

 

статьи,

 

связанные

 

с

 

созданием

 

вспомогатель-
ных

 

устройств,

 

необходимых

 

для

 

поверочной

 

практики

 

в

 

области

 

фазометрии:
фазовращателей,

 

измерительных

 

генераторов

 

и

 

др.
Имея

 

в

 

виду

 

широкий

 

круг

 

вопросов,

 

охватываемых

 

сборником,

 

можно
предположить,

 

что

 

он

 

заинтересует

 

не

 

только

 

метрологов

 

и

 

работников

 

пове-
рочной

 

службы,

 

но

 

также

 

и

 

специалистов

 

электроприборостроения,

 

проявляю-
щих

 

все

 

больший

 

интерес

 

к

 

повышению

 

точности

 

электрических

 

измерении.

Редактор



УДК

 

621.316.722.4.088.001.24

 

:

 

621.314

В.

 

М.

 

БАЙКОВ
вниим

МЕТОДИКА

 

РАСЧЕТА

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ

 

ДЕЛИТЕЛЕЙ

   

НАПРЯЖЕНИЯ
ОТ

 

ТОКОВ

  

УТЕЧКИ

 

МЕЖДУ

   

СЕКЦИЯМИ

Трансформаторные

 

делители

 

напряжения

 

получили

 

широкое

 

распростране-

ние

 

в

 

различных

 

электроизмерительных

 

приборах

 

и

 

устройствах

 

высокой

 

точ-

ности:

 

в

 

термоэлектрических

 

компараторах,

 

мостах,

  

устройствах

 

для

 

поверки

трансформаторов

 

тока

 

и

 

напряжения

 

и

др.

 

Одним

 

из

 

основных

 

источников

 

по-

грешностей

 

трансформаторных

 

делите-

лей

 

являются

 

токи

 

утечки

 

между

 

секци-

ями

 

обмоток

 

[1,

 

2].

 

В

 

статье

 

излагается

методика

 

расчета

 

этой

 

погрешности

 

на

примере

 

двухкаскадного

 

трансформатор-
ного

 

делителя,

 

выполненного

 

на

 

одном

магнитном

 

сердечнике.
Принципиальная

 

схема

 

делителя,
каждый

 

из

 

каскадов

 

которого

 

состоит

из

 

п

 

секций,

 

показана

 

на

 

рис.

  

1.
Для

 

расчета

 

погрешностей

 

изобра-
зим

 

делитель

 

в

 

виде

 

эквивалентной

 

схе-

мы,

 

показанной

 

на

 

рис.

 

2.

 

На

 

этой

 

схеме

э.

 

д.

 

с.

 

секций

 

представлены

 

в

 

виде

 

экви-

валентных

 

источников

 

тока,

 

а

 

остаточ-

ные

 

параметры

 

секций

 

и

 

паразитные

утечки

 

между

 

секциями

 

—

 

в

 

виде

 

про-

водимостей.
Собственные

   

проводимости

   

секции

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

двух-

каскадного

 

трансформаторного

 

дели-

теля

 

напряжения

—

 

1.0.-

 

•

 

■,

 

* ..... я

 

—

 

узлы

   

обмотки

    

1-го
каскада;

 

—Г

 

—

 

(п.

 

+

 

1)'

 

—

 

узлы

 

2-го

 

ка-

скада;

 

k'

 

и

 

(k

 

+

 

\)'

 

—

 

узлы

 

дополнитель-

ной

 

секции

 

1-го

 

каскада,

 

с

 

которой

 

пода-

ется

 

напряжение

 

на

  

обмотку

 

2-го

 

каскада

1-го

 

каскада

 

у ±

 

и

 

2-го

 

каскада

 

у 2

 

равны

соответственно

Уі

Уі

1

r x

 

+

 

jaL s

1

;

 

/mL s

(1)

(2)

где

 

r 1(

 

r 2 ,

 

L sl ,

 

L S2

 

—

 

активные

 

сопротивления

 

проводов

 

и

 

индуктивности

 

рас-

сеяния

 

секций

  

1-го

 

и

  

2-го

  

каскадов

 

соответственно,

   

со

 

—

 

круговая

 

частота.

Паразитная

 

проводимость

 

Yki

 

между

 

узлами

 

«fo

 

и

 

«г»

 

может

 

быть

 

выражена

в

 

виде

                                                                                                              

ѵ

Yki

 

=

—

 

l

-l
(3)

где

 

Щ,

 

Cki

 

—

 

соответственно

 

паразитные

 

сопротивления

 

и

 

емкость

 

междѵ

   

уз-

лами

   

k

  

и

  

i.

                                                                                                       

J

   

J
Паразитные

 

проводимости

  

между

 

любой

  

парой

  

узлов

 

схемы

 

определяют
аналогично.

Токи

 

/ х

 

и

 

/ 2

 

от

 

источников

 

1-го

 

и

 

2-го

 

каскадов

 

равны

h

 

=

 

e 1 y 1

                                                        

(4)
и

U

 

=

 

е 2 у 2 ,

где

 

е х

 

и

 

е 2

 

—

 

э.

 

д.

 

с.

 

секций

 

1-го

 

и

 

2-го

 

каскадов.

(5J

4



Э.

 

д.

 

с.

 

секций

 

1-го

 

каскада

 

е х

 

равны

 

между

 

собой,

 

так

 

как

 

определяются
общим

 

магнитным

 

потоком,

 

пронизывающим

 

все

 

секции

 

(э.

 

д.

 

с,

 

вызываемыми
потоками

 

рассеяния,

 

пренебрегаем).

 

Э.

 

д.

 

с.

 

секций

 

2-го

 

каскада

 

е 2

 

равны

 

друг
другу

 

по

 

той

 

же

 

причине.

 

Собственные

 

проводимости

 

у х

 

1-го

 

каскада

 

принимают
равными,

 

так

 

как

 

конструктивно

 

они

 

мало

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

 

и

 

их-раз-

---------------------- *п+і'

ивых

Рис.

  

2.

 

Эквивалентная

 

схема

 

двухкаскадного

 

делителя

   

с

   

учетом

   

паразитных
утечек

 

между

 

узлами

личия

 

практически

 

не

 

сказываются

 

на

 

погрешности

 

делителя.

 

Собственные
проводимости

 

у 2

 

2-го

 

каскада

 

приняты

 

равными

 

друг

 

другу

 

по

 

той

 

же

 

причине.
Анализ

 

схемы

 

делителя,

 

представленный

 

на

 

рис.

 

2,

 

наиболее

 

удобно

 

про-
вести

 

с

 

помощью

 

метода

 

узловых

 

напряжений.

 

Выбираем

 

за

 

опорный

 

узел

 

0.
Уравнение

 

для

 

г-го

 

узла

 

имеет

 

вид:

и ю

 

(

 

Ч

 

+

   

if

 

Y i P

 

+

 

"

 

S

   

Y i P )

 

-

 

("*-l.

 

о

 

+

 

"i+i.

 

о)

 

Уг

 

~ip
p=— l

p=n

-

  

2

 

Y,J
p=-l

p

   

p°

p=n+l

p=-i
0, (6)

5



где

 

п

 

—

 

число

 

секций

 

каскадов;

 

U. 0 ;

 

Ц i_\ t

 

0 ;

 

^і+х,

 

о ;

 

^ло>

 

^р'о

 

—

 

узловые

 

на-
пряжения

 

(напряжения

 

на

 

узлах

 

і — 1,

 

і,

 

і -\-

 

1,

 

р,

 

р' ,

   

относительно

 

узла

  

0).
В

 

формуле

 

(6)

 

и

 

последующих

 

аналогичных

 

формулах

  

і

 

=f=

 

р

 

(но

 

і

 

=

 

р').
Разделим

 

обе

 

части

 

формулы

 

(6)

 

на

 

входное

 

напряжение

 

делителя

 

£/ вх .

Отношения

 

узловых

 

и

 

входного

 

напряжений

 

равны

U

 

to

 

_
і
п -А-.

Чі+ио і f- 1

и

и (-1,

 

о

р'о

и вх
п

и Р.0
=

Р
1+1

 

> и вх
п

k

 

+
р
п

Л
и г

(7)

где
і

п

1 _Р_
и

k+-t-
Д,-

    

А/ 4 г

 

+

 

1> А_

 

—

 

номи-

нальные

 

значения

 

отношении

 

узловых

 

напряжении

   

к

   

входному

   

напряжению

и

 

их

 

абсолютные

 

погрешности.

Учитывая

 

выражение

 

(7)

 

и

 

то,

 

что

 

паразитные

 

проводимости

 

между

 

узлами

значительно

 

меньше

 

собственных

 

проводимостей,

 

после

 

преобразования

 

формулы
(6)

 

получим

где

St

р=-1

A i _ l -2\ i

 

+

 

A i+1

 

=

 

S c ,

Р=«+Д

(р _,-)ІЙ>.

 

+

 

—
Ѵ

               

Ух

           

п

р=-1

(8)

О)

Член

 

St

 

зависит

 

от

 

ft,

 

поскольку

 

при

 

изменении

 

ft

 

(при

 

изменении

 

положе-

ния

 

переключателя

 

1-го

 

каскада)

 

меняется

 

в

 

делителе

 

картина

 

распределения
паразитных

 

проводимостей.
Написав

 

аналогичным

 

образом

 

уравнения

 

для

 

других

 

узлов,

 

получим

 

для

схемы,

 

показанной

 

на

 

рис.

 

2,

 

систему

 

уравнений:

— Д
е

"йТх
=

 

S

Л^-2Д,,-ЬД<+1

*/г— 1
-

   

3 д„

 

+

 

д ft+1 У\ »-г
Уг Ді

 

+

 

д„

 

—

/

   

1

е

U7*

>я-1 п

       

U.
=

 

S



}

    

(io)

д *-
— д

— 1

-2Д,

Ѵ.і

>s-l -2А».

 

+

 

Д

=

 

s

=

 

s.

=

 

s.
k s+l

+*--*«-(*.t^»i+fi: 4*-
R=

e
=

 

S.

д„

 

— д ■n+1
J__tLs'n+i

тде

 

Д

 

-

 

Д'

 

—абсолютные

 

погрешности

 

соответствующих

 

отношений

 

уз-
Л овых~напряжІний

 

к

 

входному

 

напряжению;

 

Д&

 

-

 

погрешность

 

выставленного

на

 

делителе

 

коэффициента

 

деления

 

-L

 

(ft

 

+

 

^ j

 

.

 

которую

 

требуется

 

определить;

s

      

__ S '

      

—свободные

 

члены

 

системы

 

(10),

   

вычисляемые

  

по

 

формуле

 

(9).
~*

 

В

 

погрешности

 

A fa

 

первый

 

индекс

 

обозначает

 

номер

 

узла,

 

на

 

котором

 

стоит
перемючатель

   

1-го

   

каскада,

  

второй

 

индекс -номер

 

узла,

  

на

 

котором

 

стоит
переключатель

 

2-го

 

каскада.
При

 

расчете

 

свободных

 

членов

 

S_ t

 

-

 

S n+l

 

по

 

формуле

 

(9)

 

следует

 

подстав-

лять

 

в

 

нее

 

і

 

=

 

ft

 

+

 

-i

 

.

 

Кроме

 

того,

 

при

 

расчете

 

S'_i

 

-Г

 

S'n _ x

 

и

 

S n+1

 

вместо

 

ул

надо

 

подставлять

 

Щ

 

при

 

расчете

 

S'n

 

следует

 

оставить

 

в

 

формуле

 

(9)

 

проводи-

М0СТ В

 

том

 

случае,

 

когда

 

переключатель

 

1-го

 

каскада

 

находится

 

в

 

верхнем

 

край-
нем

 

положении

 

на

 

узле

 

п

 

(ft

 

=

 

п,

 

рис.

 

1)

 

в

 

системе

 

уравнении

 

(10)

 

изменится
уравнение

 

для

 

узла

 

п;

 

оно

 

будет

 

иметь

 

вид:

J n-i
Уг
У\

*-і Уі

    

l
(11)

я

 

остальные

 

уравнения

 

останутся

 

без

 

изменения.
В

 

том

 

случае,

 

когда

 

переключатель

 

1-го

 

каскада

 

находится

 

в

 

нижнем

 

край-
нем

 

положении

 

на

 

узле

 

-

 

1

 

(ft

 

=

 

-

 

1)

 

(рис.

 

1),

 

в

 

системе

 

(10)

 

изменится

 

урав-
нение

 

для

 

этого

 

узла,

 

оно

 

будет

 

иметь

 

вид:

-2

   

1 Уг

У\ Уі

    

- l

     

Ot

    

' n

e
=

 

s (12)

а

 

остальные

 

уравнения

 

останутся

 

без

  

изменения.
Решив

 

систему

 

уравнений

 

(10)

 

и

 

учитывая

 

ее

 

изменения

 

при

 

ft

 

=

 

—

 

1

  

и
ft

 

=

 

10

   

найдем

 

погрешность

 

A k s

 

выставленного

 

на

 

делителе

 

коэффициента

 

де-



ления

 

—

 

/ к

 

+

 

—-].

 

Эта

 

погрешность

 

при

 

к

 

=

 

0

 

ч-

 

п

 

(s

 

—

 

любое)

 

будет

 

равна

A ks

 

=

 

А А0

 

+

 

д о*

 

+
fes Ж

Уі

і=п—\

2

  

s (.

 

+

 

s„
г=-і

+i

при

 

£

 

=

 

—

 

1:

А -і,

 

s

 

=

 

д -і,

 

о

 

+

 

A os-

(13)

(14)

Формулы

 

для

 

определения

 

погрешностей

 

Afc 0 ,

 

A os

 

(к

 

=

 

—

 

1

 

-4-

 

п)

 

приведены

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2.

 

При

 

этом

Таблица

 

1

Формулы

 

для

 

определения

 

погрешности

 

Д*, 0

 

делителя

u-jCe.-i)

i=k—l

-—("-*)

   

2

  

iSi+ k

   

2

   

(n-0S,

 

+

 

A(n-ft)

  

X
1=0

                      

i=k

X
«/2

Уі

І=П—\

s «+-f

   

2

 

s <-

 

+

 

s «
«•=_i

+1

Afto

 

—

 

погрешность

 

делителя

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

переключатель

 

1-го

 

кас-

када

 

стоит

 

в

 

положении

 

к,

 

а

 

переключатель

 

2-го

 

каскада

 

стоит

 

в

 

положении

 

О
(s

 

=

 

0);
A os

 

—

 

погрешность

 

делителя

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

переключатель

 

1-го

 

кас-

када

 

находится

 

в

 

положении

 

0

 

(к

 

=

 

0),

 

а

 

переключатель

 

2-го

 

каскада

 

стоит

 

на

узле

 

s.

 

Поскольку

 

члены

 

S_ x

 

—

 

S'n+X

 

зависят

 

от

 

k,

 

то

 

погрешность

 

Д

 

будет

меняться

 

с

 

изменением

 

k.

 

При

 

расчете

 

погрешностей

 

делителя

 

при

 

к

 

Ф

 

0

 

в

 

фор-
мулы

 

(13)

 

и

 

(14)

 

следует

 

подставлять

 

погрешность

 

Д 05 ,

 

вычисленную

 

при

 

данном

значении

 

к.

 

При

 

к

 

=

 

0

 

будет

 

Д^ 5

 

=

 

A QS .

Из

 

формул

 

(13)

 

и

 

(14)

 

можно

 

вычислить

 

погрешность

 

любого

 

коэффициента
деления

 

делителя.

В

 

реальном

 

трансформаторном

 

делителе

 

остаточные

 

параметры

 

г

 

.=

 

г/Г 1 ,

и

 

паразитные

 

проводимости

 

2-го

 

каскада

 

значительно

 

меньше

 

аналогичных

 

па-

раметров

 

1-го

 

каскада,

 

а

 

перекрестные

 

проводимости

 

между

 

каскадами

 

значи-

тельно

 

меньше

 

паразитных

 

проводймостей

 

внутри

 

каскадов.

 

Поэтому

 

погреш-

ность

 

делителя

 

в

 

основном

 

определяется

 

паразитными

 

проводимостями

 

1-го

 

кас-

када.

Рассчитаем

 

погрешности

 

делителя

 

для

 

случая,

 

когда

 

паразитные

 

проводи-

мости

 

каждого

 

из

 

жгутов

 

одинаковы

 

и

 

равны

 

соответственно

 

У г

 

и

 

Y 2 ,

 

а

 

прово-

димости

 

между

 

проводами

 

разных

 

жгутов

 

тоже

 

одинаковые

 

и

 

равны

 

К 12 .

 

В

 

этом

случае

 

погрешности

 

делителя,

 

оба

 

каскада

 

которого

 

состоят

 

из

 

10

 

секций

 

(«

 

=

=

 

10),

 

вычисленные

 

по

 

формулам

 

(13)

 

и

 

(14),

 

будут

 

иметь

 

значения,

 

приведен-

ные

 

в

 

табл.

 

3

 

и

 

4.

8
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Таблица

 

3

Погрешности

 

A fa .J^

 

делителя

 

от

 

паразитных

 

проводимостей

   

1-го

   

каскада

Узлы

 

к

10

Узлы

 

s

—1

+

 

8,1

о-мо

6,6

 

— s

 

(1,5

 

+

 

2,756)

+

 

1,4 —

 

s

 

(1,4

 

+

 

2,26)

-4,8

            

-6,l-s(l,35+l,656)

—

 

5,4

-2,1

+

 

3,6

—

 

6,7

 

— s(l,3+

 

1,1

 

6)

-3,4-s(l,25

 

+

 

0,556)

2,4

 

— s-1,24

10,25 9

 

—

 

5(1,25

 

—

 

0,556)

-16,2 14,9

 

—

 

s

 

(1 ,3

 

—

 

1,1

 

6)

+

 

19, г

+

 

19,6

+

 

14,:

+

 

1,55

18,5

 

— s(l, 3—1, 656)

18,2

 

— s

 

(1,4

 

—

 

2,2

 

6)

12,6-5(1,5

 

—

 

2,75

 

6)

—

 

s(l,5

 

— 3,36)

-(9,7

 

+

 

27,5

 

6)

—

 

(15,8

 

+

 

22

 

6)

—

 

(21

 

+

 

16,5

 

6)

—

 

(21

 

+

 

116)

-(17,2

 

+

 

5,56)

—

 

11,2

-(4,7

 

—

 

5,56)

0,85+11

 

6

3,9+

 

16,56

2,9

 

+

 

226

—3,8

 

+

 

27,56

—

 

17,1

 

+336

Примечание.

    

В

 

табл.

 

3

 

принято:

 

Ъ

 

=

 

(10

 

+

 

y.jyj— 1 .

При

 

расчете

 

этих

 

погрешностей

 

проводимость

  

К 0

 

1П

 

между

 

ѵзлами

 

0

 

и

   

т

принята

 

равной

 

нулю,

 

так

 

как

 

она

 

включена

 

на

 

входе

 

делителя

 

T^nJjl
^погрешность.

 

По

 

этой

 

же

 

причине

 

проводимости

 

^fn™

 

равны

 

ГулГпр"»

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

погрешности

 

делителя,

 

рассчитанные

 

без

 

ѵчетя

 

„„„„„

димостеи

 

2-го

 

каскада

 

К 2

 

и

 

перекрестных

 

проводимостей

 

Y

      

В

 

табп А

 

21
день,

 

те

 

погрешности,

 

„а

 

которые

 

паразитные

 

проводимости 1 К^ІазЕт
в^

   

реальном

     

делителе

     

существенное

     

влияние.

      

В

     

реалСм* 2

   

дел"
-*-

 

»

 

0,02

 

~

 

0,05

 

А

  

и

  

-ііі

 

«

 

0,01

 

-

 

0,05.
»2

                                    

У]

             

у х

10



г

 

3

я

•ев

о
S
я
**
о
а
•о
а.
с

г
s

•о
ш

■о
а.
с

S
О
ь
и
.3-
>>

о
X

э

о
с

•011

       

гН

+
со

ХІ

 

=»

+

N1

а
ао

оо

[

+

>-

N1

       

гЧ

>н

+

+
ОТ

V.

I
от

+

>-.!

о

I

^

о
ю

I
ю

31

   

н
ч

        

Si

I
00

+
"a4
<м
ю

+
ст>

ю

+

со

^,

 

*

а
со

Ю

I

+

I

м

со

00

+

31

    

-и
>ч

 

I

N

 

*

I

>.

00

to

>н

+

+
гНІ

       

—

+

11



В

 

качестве

 

примера

 

рассчитаем

 

амплитудные

 

погрешности

 

двухкаскадного

делителя,

 

основные

 

обмотки

 

которого

 

состоят

 

из

 

10

 

секций

 

(и

 

=

 

10)

 

и

 

имеют

следующие

 

параметры:

 

индуктивности

 

рассеяния

 

секций

 

1-го

 

и

 

2-го

 

каскадов

соответственно

 

равны

 

L sl

 

=

 

1,9мкГн

 

и

 

L S2

 

=

 

0,15

 

мкГн;

 

емкости

 

между

 

прово-

дами

 

1-го

 

и

 

2-го

 

каскадов

 

соответственно

 

равны

 

112

 

пФ

 

и

 

49,5

 

пФ,

 

перекрестная

емкость

 

равна

 

1,5

 

пФ.

 

В

 

табл.

 

5

 

приведены

 

значения

 

погрешностей

 

этого

 

дели-

теля.

 

Ьсли

 

при

 

расчете

 

пренебречь

 

перекрестными

 

емкостями

 

и

 

емкостями

 

2-го

каскада,

 

то

 

значения

 

большинства

 

погрешностей

 

изменятся

 

на

 

20—50%

   

Поэтому

в)

Uex

(
Л410
V—

 

9

Г~*

 

в
V—

 

7

>— •

 

S
L^

 

5
С.

 

Ч

У— 3 I
у- 2
ч,

      

.

   

1

<

    

,0

ивых

\
<—i-t

Рис.

  

3.

  

Принципиальные

 

схемы

 

однокаскадных

   

трансформаторных

 

де-

лителей

 

напряжения

а

 

-

 

без

 

дополнительных

 

секций,

   

б

 

-

 

с

 

фиксированными

   

дополнительными

   

секци-

ями,

 

в

 

—

 

с

 

«плавающей»

 

секцией

при

  

анализе

  

погрешностей

  

образцовых

 

трансформаторных

 

делителей

  

необхо-
димо

 

учитывать

 

перекрестные

 

емкости

 

и

 

емкости

 

2-го

 

каскада.

Таблица

 

5
Погрешности

 

двухкаскадного

 

делителя

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц

Узел

 

к Погрешность

 

Д^ 5 -10 7

-0,52

 

+

 

0, 14s

0

 

+

 

0, 13s

Узел

 

к Погрешность

 

Д^

 

-10

—

 

0, 77

 

+

 

0, Is

0, 53

 

+

 

0, 12s

0, 59

 

+

 

0, lis

0, 30

 

+

 

0, Is

—

 

0, 20

 

+

 

0, Is

1,28

 

+

 

0, Is

—

 

1,60

 

+ 0,

 

Is

—

 

1,58

 

+

 

0, lis

—

 

1,10

 

+

 

0, 12s

10 0

 

+

 

0, 12s

12



Если

 

же

 

нет

 

необходимости

 

точно

 

рассчитать

 

погрешности

 

делителя,

 

в

 

фор-
муле

 

можно

 

пренебречь

 

членами

 

S__ {

 

—

 

S n _ :

 

и

 

S n+1

 

(член

 

S n

 

надо

 

оставить) .

Тогда

 

погрешность

 

Д^

 

при

 

s

 

=

 

0

 

ч-

 

п

 

(k

 

—

 

любое)

 

можно

 

представить

  

в

 

виде

А * 5

 

=

 

д м +-77-^+1,*-

                                           

< І5 >

где

 

А А+ і

 

j,

 

—

 

абсолютная

 

погрешность

 

отношения

 

напряжения

 

U k+itk

 

на

 

до-

полнительной

 

(«плавающей»)

 

секции

 

1-го

 

каскада,

 

питающей

 

2-й

 

каскад,

 

к

 

вход-
ному

 

напряжению.
Из

 

формулы

 

(15)

 

видно,

 

что

 

при

 

пренебрежении

 

проводимостями

 

2-го

 

кас-
када

 

и

 

перекрестными

 

проводимостями

 

погрешности

 

рассматриваемого

 

делителя,
за

 

исключением

 

погрешностей

 

A_ lt

 

k

 

и

 

Д А]

 

п+1 ,

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

погреш-

ности

 

делителя,

 

у

 

которого

 

оба

 

каскада

 

выполнены

 

на

 

отдельных

 

сердечниках.
Из

 

формул

 

(13)

 

и

 

(14)

 

нетрудно

 

рассчитать

 

погрешности

 

однокаскадных
трансформаторных

 

делителей,

 

выполненных

 

по

 

широко

 

распространенным

 

схе-
мам,

 

показанным

 

на

 

рис.

 

3.

 

В

 

табл.

 

6

 

приведены

 

значения

 

погрешностей

 

одно-
каскадных

 

десятисекционных

 

делителей,

 

выполненных

 

по

 

схемам

 

рис.

 

3.

 

По-
грешности

 

вычислены

 

для

 

случая,

 

когда

 

паразитные

 

проводимости

 

между

 

про-
водами

 

обмотки

 

одинаковы

 

и

 

равны

  

Y.

Таблица

 

6

Погрешности

 

от

 

паразитных

 

утечек

   

однокаскадных

 

делителей,
выполненных

 

по

 

схемам

 

рис.

 

3

Узел
к

Погрешности

 

Д^-у/У
выполненного

 

по

делителя,

схеме Узел
к

Погрешности

 

^Д'У/У

 

делителя,

выполненного

 

по

 

схеме:

рис.

 

3,а рис.

 

3,6 рис.

 

3,в рис.

 

3,а рис.

 

3,6 рис.

 

3,6

—

 

1 — +

 

12,2 +

 

6,7 6 +

 

4 +

 

4,8

       

+

 

14,9

0 0 0 0 7 +

 

7 +

 

8,4 +

 

18,5

—

 

6 —

 

7,2 -6,11
8 +

 

8 +

 

9,6 +

 

18,2

—

 

8 —

 

9,6 —

 

6,72

9 +

 

6 +

 

7,2 +

 

12,6

3 —

 

7 —

 

8,4 —

 

3,4

10 0 0

4 —

 

4 —

 

4,8 +

 

2,4

0

11 — —

 

12,2
5 0 0 +

 

9,0
—

   

-



Выводы

Изложенная

 

методика

 

расчета

 

погрешностей

 

трансформаторных

 

делителей
напряжения

 

может

 

быть

 

применена

 

для

 

расчета

 

погрешностей

 

от

 

паразитных

утечек

 

трансформаторных

 

делителей,

 

выполненных

 

по

 

любой

 

схеме.

Методика

 

применима

 

для

 

расчета

 

погрешностей

 

делителей

 

в

 

звуковом

 

и

ультразвуковом

 

диапазонах

  

частот.
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в

 

редакцию
16/Х
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УДК
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А.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР
СВЕРДЛОВСКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ

ПОГРЕШНОСТЬ

    

НЕКОТОРЫХ

    

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

    

УСТРОЙСТВ,
ОБУСЛОВЛЕННАЯ

  

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
МАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

Магнитные

 

материалы

 

находят

 

широкое

 

применение

 

во

 

многих

 

электроиз-

мерительных

 

устройствах,

 

зачастую

 

довольно

 

высокой

 

точности.

 

При

 

этом

 

к

 

маг-

нитным

 

материалам

 

предъявляют

 

жесткие

 

требования,

 

обусловленные

 

необхо-
димостью

 

получения

 

малой

 

погрешности.

В

 

настоящее

 

время

 

нет

 

каких-либо

 

общих

 

приемов

 

правильного

 

выбора

 

вида

магнитных

 

характеристик,

 

определяющих

 

погрешности

 

приборов.

 

В

 

ряде

 

слу-

чаев

 

рекомендовалось

 

использовать

 

материалы

 

со

 

специальными

 

свойствами
(например

 

с

 

прямоугольной

 

петлей

 

гистерезиса),

 

хотя

 

хорошие

 

результаты:

были

 

получены

 

тогда,

 

когда

 

эти

 

свойства

 

отсутствовали

  

[1].
Обычно

 

работу

 

устройства

 

с

 

магнитными

 

элементами

 

анализируют

 

либо-
путем

 

замены

 

реального

 

цикла

 

перемагничивания

 

какой-либо

 

его

 

аппроксима-

цией,

 

либо

 

используя

 

специальные

 

модели

 

процесса

  

[2].
Независимо

 

от

 

способа

 

учета

 

магнитных

 

свойств

 

элементов

 

погрешность

определяли

 

таким

 

приемом.

 

Вначале,

 

решая

 

систему

 

уравнений,

 

находили

 

из-

менение

 

во

 

времени

 

токов

 

и

 

напряжений

 

в

 

электрических

 

цепях

 

измерительного-

устройства,

 

а

 

затем

 

—

 

погрешность,

 

вносимую

 

несовершенством

 

магнитных

материалов.

 

При

 

этом

 

из-за

 

небольшого

 

значения

 

погрешности

 

прибора

 

прибли-
женный

 

характер

 

используемых

 

упрощений

 

реального

 

процесса

 

перемагничи-

вания

 

приводил

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

к

 

ошибочным

 

результатам.

Ниже

 

излагается

 

достаточно

 

общий

 

прием

 

нахождения

 

погрешности

 

при-

бора,

 

обусловленной

 

характеристиками

 

магнитных

 

элементов.

 

Эксперименталь-
ное

 

определение

 

соответствующей

 

погрешности

 

прибора

 

сводится

 

к

 

нахождению-

магнитной

 

характеристики,

 

аналогично

 

тому,

 

как

 

это

 

сделано

 

в

 

работах

 

[3,

 

4{
применительно

 

к

 

так

 

называемым

 

измерительным

 

трансформаторам

 

постоянного,
тока.

Метод

 

определения

  

погрешности

Идею

 

предлагаемого

 

метода

 

можно

 

легко

 

проследить

 

на

 

примере

 

эле-

ктроизмерительного

 

устройства,

 

содержащего

 

замкнутый

 

однородно

 

намаг-

ничиваемый

 

сердечник

 

с

 

двумя

 

обмотками

 

w x

 

и

 

ш 2 ,

 

которые

 

соединены

 

с

 

линей-
ными

 

четырехполюсниками

 

I

 

я

 

II,

 

с

 

входным

 

напряжением

 

и г

 

(t)

 

и

 

выходным

м 2

 

(0

 

(рис.

 

1).

 

Силы

 

токов

 

и

 

напряжения

 

в

 

отдельных

 

звеньях

 

четырехполюсни-

14



ков

 

связаны

 

между

 

собой

 

линейными

 

интегродифференциальными

 

уравнениями
[5].

 

Если

 

принять,

 

что

 

активные

 

сопротивления

 

и

 

индуктивности

 

рассеяния
обмоток

 

являются

 

параметрами

 

соответствующих

 

четырехполюсников,

 

то

 

для
связи

 

между

 

электрическими

 

и

 

магнитными

 

величинами

 

можно

 

использовать

уравнения:
ijWi

 

-f

 

i 2 w 2

 

=

 

hi,

                                               

(la)

ВѵА=.ъ>,

                                          

(i6)
at

■

 

Sw.
dB

~~dt
(1b)

где

 

i-i

 

(t)

 

и

 

i 2

 

(0

 

—

 

силы

 

токов,

 

протекающих

 

по

 

обмоткам

 

w t

 

и

 

w 2

 

в

 

момент
времени

 

t;

 

S,

 

I

 

—

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

и

 

длина

 

магнитной

 

силовой
линии

 

соответственно;

 

h

 

(t)

 

и

 

В

 

(t)

 

—

 

напряженность

 

поля

 

и

 

магнитная

 

индук-
ция

 

в

 

сердечнике

 

соответственно;

 

е±

 

(t)

 

—

 

напряжение

 

на

 

концах

 

обмотки

 

w lt

связанное

 

с

 

изменением

 

потока

 

индукции;
е 2

 

(t)

 

— э.

 

д.

 

с,

 

наводимая

 

в

 

обмотке

 

ш 2 .

Ранее

 

для

 

решения

 

поставленной

 

за-
дачи,

 

помимо

 

уравнений

 

(1),

 

использовали
какую-либо

 

аппроксимирующую

 

функцио-
нальную

 

зависимость

 

между

 

напряженно-
стью

 

поля

 

и

 

индукцией.

 

Вместо

 

этого
в

 

дальнейшем

 

будет

 

использовано

 

выраже-
ние

 

для

 

погрешности

 

е

 

прибора

 

через

 

неко-
торые

 

обобщенные

 

параметры

 

а ъ

 

а 2

 

и

 

т.

 

д.:

.

 

8

 

=

 

F

 

(«і,

 

а 2 ,

 

.

 

.

 

.)•

              

(2)
Так,

 

погрешность

 

е т

 

коэффициента

 

трансформации

 

измерительного

 

транс
форматора

 

переменного

 

тока

 

определяется

 

действующими

 

значениями

 

сил

 

то
ков

 

І х

 

и

 

/ 2 ,

 

протекающих

 

по

 

его

 

обмоткам:

Рис.

 

1.

 

Схема

 

устройства

 

с

 

двумя
линейными

   

четырехполюсниками
и

 

магнитным

 

элементом

е т

 

=

   

V>2 ІіЩ

  

. (3)

hwi
В

 

этом

 

случае

 

а х

 

=

 

/ х ,

 

а 2

 

=

 

/ 2 .

Для

 

определения

 

погрешности

 

е

 

можно

 

использовать

 

линейные

 

уравнения
четырехполюсников

 

/

 

и

 

//,

 

соотношения

 

(1)

 

и

 

найти

 

связь

 

параметров

 

а г ,

 

а 2 ,

 

.

 

.

 

.

с

 

магнитными

 

величинами.
Такой

 

подход

 

к

 

расчету

 

погрешности

 

8

 

особенно

 

эффективен

 

в

 

тех

 

случаях,
когда

 

эта

 

величина

 

наиболее

 

существенна

 

для

 

электроизмерительного

 

устрой-
ства.

 

В

 

подавляющем

 

большинстве

 

подобных

 

случаев

 

даже

 

при

 

невысокой

 

точ-
ности

 

измерения

 

магнитных

 

величин

 

удается

 

определить

 

погрешность

 

8

 

с

 

до-
статочной

  

степенью

 

достоверности.
Рассмотрим

 

некоторые

 

типичные

 

примеры,

 

показывающие

 

способы

 

реали-
зации

 

метода

 

определения

 

погрешности

 

8.

Измерительный

 

трансформатор

 

переменного

 

тока

Рассмотрим

 

измерительный

 

трансформатор

 

ТТ

 

с

 

амперметром

 

А,

 

исполь-
зуемый

 

для

 

определения

 

действующего

 

значения

 

силы

 

тока

 

(рис.

 

2).
Будем

 

предполагать,

 

что

 

измеряемый

 

ток

 

і г

 

(t)

 

является

 

периодической
функцией

 

времени.

 

После

 

перестановки

 

слагаемых

 

в

 

уравнении

 

(1),

 

возведения
в

 

квадрат

 

и

 

интегрирования

 

за

 

период

 

получим

т2да
\1\+нЧ г -^\

 

i,(t)h{t)dt=w\l\ (4)

где

 

Я 2

 

=

 

——

 

Г

 

h 2 (t)dt — квадрат

 

действующего

 

значения

 

напряженности

 

поля;
т

 

J
Т

 

—

 

период.
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Второе

 

и

 

третье

 

слагаемые

 

в

 

левой

 

части

 

равенства

 

(4)

 

много

 

меньше

 

первого

Поэтому

 

приближенно

 

формулу

 

(3)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

            

пе Р вог °-

1

 

w i'\

 

о

Я 2 / 2

2wW (5)

изветТ/лТ

 

/^Рвоеслагаемое

 

Формулы

 

(5)

 

содержит

 

под

 

интегралом

 

про-
изведение

 

h

 

(t)-i 1

 

(t),

 

в

 

то

 

время

 

как

 

Я 2

 

связана

 

с

 

А 2

 

(Л.

 

При

 

усреднении

 

по

 

впе

мени

 

в

 

первом

 

случае

 

убудет

 

получена

 

большая

 

величина,

 

чем

 

во

 

втором

   

и

 

это

рое

 

слагаемое

 

в

 

правой

 

части

 

формулы

 

(5)

 

можно

 

опустить.

            

ВТ0 Р 0М .

 

и

 

вто
Для

 

удобства

 

введем

 

нормированную

 

функцию

 

тока

ш
Wi к

 

(0

 

=
к

 

(О
(6)

тт

ІгМ
ІѴ г

l©J
тогда

 

выражение

 

для

 

погрешности

 

е т

 

будет

 

иметь

 

вид

/ I

ЩІ!

      

Т
—

 

\h(t)h{t)dt. (7)

Рис.

 

2.

 

Схема

 

вклю-

чения

 

измерительного
трансформатора

 

пере-
менного

 

тока

 

с

 

ампер-

метром

Таким

 

образом,

 

погрешность

 

е т ,

 

вносимая

 

несовер-

шенством

 

магнитных

  

характеристик

 

сердечника

 

изме-

рительного

   

трансформатора,

   

определяется

   

своеобраз-
ным

 

«обобщенным

  

коэффициентом

  

Фурье»

Т

А/
Т

h

 

(t)

 

,\

 

(/)

 

dt,

отнесенным

 

к

 

напряженности

 

поля

 

Н и :

Н„
I 1 w 1

(8)

(9)

Чтобы

 

сделать

 

более

 

наглядным

 

введенное

 

определение

 

величины

 

/г-

 

об-

ратимся

 

к

 

измерению

 

чисто

 

синусоидального

 

переменного

 

тока.

 

Тогда

 

величина

Л/

 

определяется

 

амплитудой

 

первой

 

гармоники

 

напряженности

 

поля

 

Я,

 

и

 

уг-

лом

 

сдвига

 

фаз

 

т^

 

между

 

этой

 

составляющей

 

и

 

током

 

i x

 

(t)

hj

 

=

 

Н х

 

cos

 

яр!. (Ю)

Формула

 

(7)

 

совпадает

 

в

 

этом

 

случае

 

с

 

общеизвестной

 

[6],

 

если

 

считать

что

 

свойства

 

материала

 

характеризуются

 

первой

  

гармоникой

   

напряженности

Найдем

 

угловую

 

погрешность

 

коэффициента

 

трансформации,

 

исходя

 

из

величин,

 

характеризующих

 

мощность,

 

выделяемую

 

на

 

нагрузке.

 

Выражение
для

 

погрешности

 

е р

 

определения

 

мощности,

 

вносимой

 

измерительным

 

трансфор-

матором

 

переменного

 

тока,

 

будет

 

иметь

 

вид

w 2
-V

 

X I X

 

cos

 

ф

U X I X

 

cos

 

ф (И)

где

 

Р 2

 

—

 

—

 

J

 

i 2 (t)

 

u x (t)dt—

 

мощность,

    

определяемая

    

ваттметром,

     

подклю-

1

   

о

ченным

 

к

 

вторичной

 

обмотке

 

трансформатора

 

и

 

линейному

 

сопротивлению

 

на-

грузки;

 

и х

 

(t)

 

—

 

падение

 

напряжения

 

на

 

этой

 

нагрузке;

 

U

cos

 

ф

 

—

 

коэффициент

 

мощности

 

нагрузки.

16

УМ" 1

 

ф

 

dt

 

;



Напряжение

 

и х

 

(t)

 

будет

 

изменяться

 

во

 

времени

 

синусоидально

 

из-за

 

ли-

нейности

 

нагрузки,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

ток

 

i 2

 

(г)

 

имеет

 

искаженную

 

форму.

 

Учиты-
вая

 

это,

 

запишем

 

выражение

 

для

 

Р 2

 

в

 

виде

Р,

 

=

 

I tl Ui

 

cos

 

(ф

 

—

 

6).

                                           

(12)

Здесь

 

І 21

 

—

 

действующее

 

значение

 

первой

 

гармоники

 

силы

 

тока,

 

проте-

кающего

 

по

 

обмотке

 

w 2

 

трансформатора,

 

а

 

величина

 

6

 

определяет

 

угловую

 

по-

грешность.

С

 

другой

 

стороны,

 

если

 

умножить

 

равенство

 

(1а)

 

на

 

sin

 

(со/

 

—

 

<р)

 

и

 

проин-

тегрировать

 

за

 

период,

 

то

 

получим

и>,

 

/

 

,

 

cos

 

ф

 

+

 

ш 2 / 2

 

cos

 

(ф

 

—

 

б)

 

=

=

 

lH 1 cos((p

 

—

 

y l ).

             

(13)

После

 

несложных

 

преобразований

 

фор-
мул

 

(11),

 

(12)

 

и

 

(13)

 

находим

 

выражение

для

 

погрешности

 

е р

'.

   

__

   

Ші

10

w 1 I 1

(совф 1

 

+

 

tg9sin9 1 ).

 

(14)

      

5

Первое

 

слагаемое

 

выражения

 

(14)
совпадаете

 

погрешностью

 

коэффициента
трансформации

 

8 т ,

 

а

 

второе

 

определяет

угловую

 

погрешность

 

е

в

   

= -------- і-віпф

 

f-tgqr.

       

(15)

У

,6

1

 

°'

  

/
У

   

2/
у

          

Ж
у

             

Ж
У

           

ж
у

            

Ж
s

            

ж
у

             

ж
у

               

Ж
у

                 

Ж

У
У

У
У

У

                   

ж
/

               

ж
у

                        

Ж
у

              

ж

<*■'■

        

/у

                        

Ж

WhH

14 15 16

Рис.

   

3.

    

Зависимость

    

погрешности

трансформатора

     

е т

    

от

    

отношения

вторичного

 

тока

 

трансформатора

 

/ 2

к

 

номинальному

 

І 2Н

1

  

—

 

экспериментальное

    

определение

    

8

 

;

2

  

—

 

расчет

 

по

 

магнитным

 

характеристикам

Таким

 

образом,

 

и

 

угловая

 

погреш-

ность

 

определяется

 

величинами,

 

связан-

ными

 

с

 

первой

 

гармоникой

 

напряжен-
ности

 

поля.

Формула

 

(7)

 

важна

 

в

 

тех

 

случаях,
когда

 

ток

 

несинусоидален,

 

а

 

также

 

при

большой

 

амплитуде

 

индукции

 

в

 

сер-

дечнике

 

трансформатора.

 

Такие

 

условия

возникают

 

у

 

измерительных

 

трансформаторов,

 

которые

 

одновременно

 

являются

элементами

 

защиты

 

от

 

перегрузок

 

[7].

 

На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

экспе-

риментального

 

и

 

расчетного

 

определения

 

погрешности

 

одного

 

такого

 

трансфор-
матора.

                                                                                                                  

^

 

ѵ
Масштаб

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

на

 

рис.

 

3

 

выбран

 

таким,

 

чтобы

 

сделать

 

расхождение

между

 

кривыми

 

достаточно

 

заметным.

 

Это

 

расхождение

 

объясняется,

 

по-види-

мому,

 

довольно

 

большими

 

искажениями

 

переменного

 

тока

 

при

 

непосредствен-

ной

 

поверке

 

испытуемого

 

трансформатора.

 

Впрочем,

 

обычно

 

здесь

 

не

 

требуется

высокая

 

точность:

 

по

 

существующим

 

нормам

 

вполне

 

допустимо

 

отклонение

 

зна-

чения

 

величины

 

/ 2 // 2Н

 

от

 

заданной

 

на

 

10%.
С

 

другой

 

стороны,

 

многократные

 

испытания

 

различных

 

трансформаторов
при

 

токе

 

такого

 

же

 

порядка,

 

что

 

и

 

номинальный

 

(когда

 

искажения

 

невелики)
показали

 

достаточно

 

полное

 

совпадение

 

расчетных

 

данных

 

и

 

результатов

 

поверки'.
Экспериментальное

 

определение

 

погрешности

 

трансформаторов

 

сопряжено

с

 

большими

 

трудностями,

 

если

 

приходится

 

применять

 

источники

 

большого
переменного

 

тока.

 

Так,

 

для

 

трансформатора

 

с

 

номинальным

 

током

 

5

 

кА

 

и

 

рабо-
чей

 

«кратностью

 

перегрузки»,

 

равной

 

20

 

(т.

 

е.

 

с

 

отношением

 

измеряемой

 

вели-

чины

 

1 2

 

к

 

номинальной

 

/ 2 „),

 

требуется

 

ток,

 

равный

 

100

 

кА.

 

Между

 

тем,

 

для

определения

 

соответствующих

 

магнитных

 

характеристик

 

необходимо

 

стандарт-

ное

 

оборудование

 

и

 

весьма

 

скромная

 

мощность

 

источника

 

энергии.

В

 

общем

 

случае

 

для

 

определения

 

характеристики

 

магнитного

 

элемента

согласно

 

формуле

 

(8),

 

нужно

 

умножающее

 

устройство

 

с

 

усреднением

 

по

 

времени,

и

 

простейшем

 

случае

 

таким

 

устройством

 

может

 

быть

 

ваттметр,

 

в

 

одной

 

из

 

цепей
которого

 

протекает

 

ток,

 

пропо
нальный

 

/j

 

(/).
•юнальный

   

h

 

(/),

   

а

   

в

  

другой

 

—

 

пропорцио-

Заказ

 

№

 

1603 ^™№ѵж.тесодам- 1ТГЛЬекчп

 

imrni»..

 

"«-«ЛИЩЩ*
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-

 

■-■

 

Заметим,

 

что

 

в

 

данном

 

случае

 

формы

 

кривых

 

токов

 

i 1

 

(t)

 

и

 

i 2

 

(t)

 

близки
друг

 

к

 

другу,

 

а

 

нагрузка

 

в

 

цепи

 

обмотки

 

w 2

 

—

 

линейная,

 

требующая

 

определен-
ной

 

э.

 

д.

 

с,

 

наводимой

 

в

 

обмотке

 

w 2 .

 

Поэтому

 

можно

 

считать,

 

что

 

приведенные
выше

 

магнитные

 

характеристики

 

должны

 

быть

 

установлены

 

при

 

заданной

 

ско-

рости

 

изменения

 

магнитного-

 

потока.

Магнитно- транзисторный

 

преобразователь
постоянного

 

напряжения

Это

 

устройство

 

широко

 

используют

 

для

 

преобразования

 

постоянного

 

на-

пряжения

 

в

 

периодическую

 

последовательность

 

импульсов,

 

частота

 

следования

которых

 

пропорциональна

 

входной

 

величине

 

[2].

 

Благодаря

 

поочередному

 

пе-

реключению

 

триодов

 

(рис.

 

4)

 

сердечник

 

периодически

 

перемагничивается,

 

так

что

 

при

 

строго

 

прямоугольной

 

петле

 

гистерезиса

 

(ППГ)

 

и

 

коэрцитивной

 

силе,

близкой

   

к

  

нулю,

   

выполняется

 

соотно-
шение

U n

 

=

 

4fSw J B s ',

                

(16)

где

  

B s

 

—

 

индукция

  

насыщения.

Рассмотрим

 

схему

 

замещения

 

пре-

образователя

 

(рис.

 

5).

 

Пусть

 

при

 

^=0
триод

 

Т г

 

(рис.

 

4)

 

открывается,

 

а

 

Т 2

 

за-

крывается,

 

причем

 

этому

  

моменту

  

вре-

и>2

ш Л

-о

     

о-

Iffi"

.------0

'•Щ

 

Л

-0

Рис.

   

4.

   

Схема

    

магнитно-

транзисторного

    

преобразо-
вателя

2"і

 

и

 

7"

 

2

 

—

 

транзисторы

Рис.

   

5.

   

Схема

   

замещения

преобразователя

 

для

 

одного
из

 

полупериодов

мени

 

соответствует

 

наибольшая

 

индукция

 

В шах

 

в

 

сердечнике.

 

После

 

этого

сердечник

 

начинает

 

перемагничиваться,

 

и

 

к

 

половине

 

периода

 

индукции

 

дости-

гается

 

значение

 

В тах .

 

Затем

 

триод

 

Т г

 

закрывается,

 

Г,

 

открывается,

 

и

 

про-

цесс

 

перемагничивания

 

сердечника

 

проходит

 

в

 

обратном

 

направлении,

 

а

 

в

 

до-

полнительной

 

обмотке

 

ш Л

 

(рис.

 

4)

 

при

 

этом

 

возникают

 

разнополярные

 

импульсы

прямоугольной

 

формы,

 

каждый

 

из

 

которых

 

имеет

 

длительность,

 

равную

 

1/2/.
Система

 

уравнении,

 

соответствующая

 

схеме

 

замещения

 

(рис.

 

5),

 

будет

 

иметь

Ой с

      

dB

    

,

    

■s Wl

 

—

 

+

 

і Л

at

с

     

dB

      

.

at

кЩ

 

+

 

i 2 w 2

 

=

 

hi,

(17)

где

 

r x

 

и

 

r 2

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

в

 

цепях

 

обмоток

 

w,

 

и

 

ш,

 

соответственно;

—

 

падение

 

напряжения

 

на

 

открытом

 

триоде

 

7\.
Исключая

 

из

 

уравнений

 

(17)

 

токи

U n

 

=

 

Swi
dB

dt
1

 

+

г 2 ,

 

получим

 

соотношение

,

   

ы (18)

18



Проинтегрируем

 

уравнение

 

(18)

 

по

 

времени

 

от

 

0

 

до

 

772

U

 

п

 

-

 

tfSwiBmax Ur

 

+

 

^±

 

Я ср ,

                    

(19)

о

      

Г/2
где

 

U T =

 

—

 

f

   

«т

 

(0

 

dt

 

—

 

среднее

   

падение

   

напряжения

    

на

  

триоде;

    

Я ср

 

=

т

 

о

2

    

г ' 2
=

 

_

 

Г

   

й

 

(/?)

 

Л

 

—

 

среднее

 

значение

 

напряженности

 

поля.

т

 

6
При

 

условии:

   

U T

 

=

 

0,

  

Я ср

 

=

 

0,

  

'г г '

 

=

 

0,

 

a

 

B max

 

=

 

S s ,

   

формулы

   

(16)

   

и
(19)

  

совпали

 

бы.
Погрешность

 

преобразования

 

напряжения

 

можно

 

установить

 

из

 

следующих
соображений.

 

Рассмотрим

 

наряду

 

с

 

идеализированным

 

преобразователем,

 

у
которого

 

связь

 

между

 

f

 

и

 

U„

 

определяется

 

формулой

 

(16),

 

реальное

 

устройство
с

 

сердечником,

 

имеющим

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

г 2

 

\<®і,+ --

 

'=1
число

 

витков,

 

равное

 

до

 

,

 

и

 

частоту

 

f.

 

Тогда

 

относительная

 

разность

 

г ц

 

между

напряжениями

 

двух

  

преобразователей

 

будет

 

определяться

 

формулой

D

               

D

            

U

 

т~\

           

П

 

ср

.

        

B m ax - B S

     

|

           

W t ___ ^

                                

(20)

B s

                     

U

 

п. и

где

 

е и

 

=

     

" ,и ~

   

п

 

;

   

(/ п .„,

   

£/„

 

—

 

напряжение

  

на

   

входе

   

идеализированного

  

и
U

 

п. и

реального

 

преобразователя

 

соответственно.

Выделим

 

слагаемые,

 

пропорциональные

 

U~\ s ,

 

и

 

слагаемые,

 

не

 

зависящие

 

от

частоты.

 

Слагаемые

 

первого

 

вида

 

приводят

 

к

 

появлению

 

постоянной

 

абсолют-
ной

 

погрешности,

 

а

 

второго

 

—

 

к

 

постоянной

 

относительной

 

погрешности

 

и

 

мо-
гут

 

быть

 

легко

 

учтены

 

при

 

настройке

 

преобразователя.
С

 

этой

 

целью

 

представим

 

£/ т

 

и

 

Я ср

 

в

 

виде

(21)U T

 

=

 

U 0

 

+

 

а 0 і/ п .и

 

+

 

а т

 

(Un.n),
Яср

 

=

 

Я ОС р

 

+

 

То^п.и

 

+

 

Ѵн((Л,.„).
где

 

U 0 ,

 

#о,

 

а 0 ,

  

То

 

—

 

постоянные

  

величины;

 

а т

 

(U a . n ),

  

7н

  

(£Лі.и)

 

—

 

некоторые
функции

  

преобразуемого

  

напряжения.
Что

 

касается

 

индукции

 

S max ,

 

то

 

для

 

нее

 

можно

 

использовать

 

соотношение,
характеризующее

 

поведение

 

материала

 

в

 

области

 

насыщения

 

сердечника

   

[8]:

Я т ах= 5 5 -Ро/" таХ

 

+

 

и Я п,ах)»

                                

fO
где

  

Р 0

 

—

 

постоянная

  

величина;

  

(5 М

 

(Я тах )

 

—

 

функция

 

[амплитуды

   

напряжен-
ности

 

поля.
Можно

 

показать,

 

что

 

амплитуда

 

напряженности

 

поля

 

Я тах

 

с

 

достаточной
для

 

оценки

 

величины

 

е^

 

точностью

 

пропорциональна

 

преобразуемому

 

напряже-

нию

 

U n ,

 

поэтому

 

второе

 

слагаемое

 

в

 

формуле

 

(22)

 

приводит

 

к

 

появлению

 

доба-
вочной

 

постоянной

 

абсолютной

 

погрешности

 

преобразования.

 

Если

 

принято,
что

 

все

 

постоянные

 

составляющие

 

абсолютной

 

погрешности

 

скорректированы
(это

 

не

 

составляет

 

никакого

 

труда

 

при

 

наладке

 

устройства),

 

то

 

останется

 

погреш-
ность

ЫЯтах)

     

,

   

«т(^п.и)

 

+

 

Тн(^п.и)
'■■и

B s

                        

и

 

п. и

(23)
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Наибольшую

 

роль

 

играет

 

первое

 

слагаемое

 

в

 

формуле

 

(23)

 

и

 

лишь

 

для

 

маг-

нитных

 

материалов

 

низкого

 

качества

 

начинает

 

влиять

 

составляющая,

 

связан-

ная

 

с

 

7н

 

(^п.н)-

 

Таким

 

образом,

 

наиболее

 

пригодными

 

для

 

преобразователей
оказываются

 

материалы,

 

у

 

которых

 

кривая

 

намагничивания

 

В тах

 

=

 

f

 

(Я піах )
описывается

 

зависимостью

в *~н
Рп

или

 

аналогичной

 

ей

 

формулой

 

Фрелиха
max

Кеннели

 

[9]

Определение

 

относительной

 

разности

 

вида

В,

(24)

может

 

быть

 

выполнено

U„,B

известными

 

приемами

 

с

 

весьма

 

высокой

 

точностью,

 

если

 

в

 

качестве

 

B s

 

принять,

например,

 

максимальную

 

ин-

дукцию,

 

соответствующую

 

на-

ибольшему

 

преобразуемому

 

на-

пряжению.

 

Для

 

иллюстрации
эффективности

 

такого

 

подхода

на

 

рис.

 

6

 

приведены

 

зависи-

мости

 

г

 

у

 

от

 

U

 

,

 

полученные

Н.

 

Г.

 

Семенко,

 

которые

 

най-
дены

 

по

 

формуле

 

(23)

 

путем

экспериментального

 

определе-
ния

 

соответствующих

 

величин

и

 

непосредственным

 

измере-

нием

 

погрешности

 

преобразо-
вания.

 

Несмотря

 

на

 

малую

погрешность

    

преобразования,
согласие

   

результатов,

   

полученных

    

независимыми

   

методами,

    

можно

  

считать

вполне

 

удовлетворительным.

В(/,

 

/о

:

 

о/,
0,3
0,2

+0,1
О

-0,1
-0,2

Рис.

  

6.

   

Кривые

   

погрешностей

   

преобразова-
теля,

   

полученные

  

при

   

непосредственной

   

по-

верке

  

(/)

  

и

  

по

 

данным

 

определения

 

характе-
ристик

 

(2)

л( 1

1

 

S2

      

3

      

<t ^ s^

 

7

      

8

Г

     

I

       

I 2 >

    

1

и

 

вычислитель-
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е

 

к

 

с
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Исследование

 

двухтактного

 

из-

мерительного

 

ферротранзисторного

 

преобразователя

 

напряжения.

 

«Автоматика

 

и

телемеханика»,

  

1965,

 

т.

  

26,

 

в.
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2.

   

РозенблатМ.

 

А.

 

Магнитные

 

элементы

 

автоматики

ной
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В

 

е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р
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П

 

л

 

е

 

т

 

н

 

е

 

в

 

В.
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погрешности

 

измерительных
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с
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е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р

 

А.
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погрешности

 

измеритель-

ного

 

трансформатора

 

постоянного

 

тока

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

вторичных

обмоток.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

97

 

(157).

 

Изд-во

 

стан-

дартов,

   

1969.
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С

 

е

 

Ш

 

У
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а
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а
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А

 

р
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ю

 

н
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измерительные

 

приборы

 

и
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Госэнергоиздат,

   

1958.
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Б

 

а

 

ч

 

у
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и
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Б

 

о
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о
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т
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1970

 

г.

Ферромагнетизм.

   

Изд-во

  

иностр.

  

лит.

   

1957.
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УДК

 

621.311.082.74

А.

 

3.

 

ВЕКСЛЕР,

 

В.

 

В.

 

ПЛЕТНЕВ
СВЕРДЛОВСКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

МАГНИТНОГО

  

КОМПАРАТОРА
ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

Для

 

измерения

 

постоянного

 

тока

 

порядка

 

десятков

 

тысяч

 

ампер

 

применяют
магнитные

 

компараторы

 

[1 — 4].

 

Из-за

 

нестабильности

 

большого

 

постоянного
тока

 

уравновешивание

 

компаратора

 

вручную

 

сопряжено

 

с

 

большими

 

погреш-

ностями,

 

поэтому

 

все

 

шире

 

используют

 

автоматические

 

самоуравновешиваю-
щиеся

 

устройства

 

разных

 

видов

 

[2 — 4].

 

В

 

связи

 

с

 

высокой

 

чувствительностью
таких

 

компараторов

 

их

 

довольно

 

широко

 

используют

 

для

 

поверки

 

измеритель-

1—0

  

-л^

   

0 — і

Упрощенная

 

схема

 

неуравновешенного

 

магнитного

 

ком-

паратора

 

постоянного

 

тока

ных

 

трансформаторов

 

и

 

шунтов.

 

Существенным

 

недостатком

 

почти

 

всех

 

магнит-

ных

 

компараторов

 

большого

 

постоянного

 

тока

 

является

 

их

 

сложность

 

и

 

громозд-

кость.

 

Кроме

 

того,

 

следует

 

отметить,

 

что

 

заметное

 

влияние

 

на

 

точность

 

измере-

ний

 

компаратором

 

может

 

оказать

 

неоднородность

 

намагничивания

 

его

 

сердеч-
ника

 

полем,

 

создаваемым

 

шиной,

 

по

 

которой

 

протекает

 

ток.

Поэтому

 

большой

 

интерес

 

представляет

 

созданный

 

в

 

Свердловском

 

филиале
ВНИИМ

 

компаратор

 

(см.

 

рисунок),

 

в

 

котором

 

магнитодвижущая

 

сила,

 

создан-

ная

 

измеряемым

 

током,

 

не

 

уравновешивается

 

полностью

 

и

 

оставшаяся

 

часть

 

ав-

томатически

 

определяется

 

измерительным

 

трансформатором.

 

Такой

 

вариант

компаратора

 

не

 

только

 

много

 

проще

 

самоуравновешивающегося,

 

но

 

и

 

позволяет
свести

 

к

 

пренебрежимо

 

малому

 

влияние

 

неоднородности

 

намагничивания

 

сер-

дечника

 

на

 

точность

 

измерения.

 

Последнее

 

связано

 

с

 

весьма

 

слабой

 

чувстви-

тельностью

 

к

 

неоднородному

 

намагничиванию

 

сердечников

 

у

 

трансформатора
постоянного

 

тока,

 

имеющего

 

секционированные

 

параллельно

 

соединенные

 

об-
мотки.

Устройство

 

компаратора

В

 

компараторе

 

измеряемый

 

ток

 

протекает

 

по

 

шине,

 

образующей

 

одновитко-

вую

 

обмотку

 

w t

 

для

 

каждого

 

из

 

двух

 

его

 

сердечников.

 

На

 

магнитопроводы

 

уло-

жены

 

обмотки

 

Wk,

 

по

 

которым

 

протекает

 

ток

 

Ik,

  

создающий

 

компенсирующую
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магнитодвижущую

 

силу,

 

и

 

обмотки

 

цепи

 

переменного

 

тока

 

w 2 .

 

Последние

 

сое-
динены

 

параллельно

 

и

 

питаются

 

от

 

источника

 

переменного

 

тока.
Если

 

сопротивления

 

Rk

 

и

 

R 2 ,

 

включенные

 

в

 

цепь

 

источника

 

постоянного
тока

 

и

 

в'

 

диагональ

 

выпрямительного

 

моста

 

соответственно,

 

подобраны

 

так,

 

что
выполняется

 

условие

a>k

  

"

   

w 2

где

 

Rk 0

 

и

 

R 2I1

 

—

 

номинальные

 

значения

 

Rk

 

и

 

R 2

 

соответственно,

 

то

 

при

 

отсутст-
вии

  

погрешности

  

коэффициента

  

передачи

  

у

  

«трансформаторной»

  

части

  

компа-
ратора

 

сумма

 

падений

 

напряжения

 

і/ ц

 

—

 

£/*

 

+

 

U 2

 

на

 

Rk

  

и

 

R 2

 

будет

 

опреде-
ляться

 

выражением

U. h

 

=

 

M±- :;

                                        

(2)
ХЮх

где

 

I у

 

—

 

измеряемый

 

ток;

 

ш г

 

—

 

число

 

витков

 

в

 

обмотке.
Устройство

 

рассчитано

 

на

 

номинальный

 

ток

 

25

 

кА,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

неском-
пенсированной

 

части

 

магнитодвижущей

 

силы

 

сердечников

 

соответствует

 

макси-
мальный

 

ток

 

2,5

 

кА.

 

При

 

этом

 

влияние

 

погрешности

 

«трансформаторной»

 

части

устройства

 

на

 

результат

 

измерения

 

тока

 

будет

 

сильно

 

ослаблено.
Вместе

 

с

 

тем

 

следует

 

отметить

 

сравнительно

 

небольшую

 

погрешность

 

(по-
рядка

 

0,1%)

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

с

 

параллельным
соединением

 

обмоток

 

переменного

 

тока,

 

которая

 

определяется

 

главным

 

образом
характеристиками

 

одновременного

 

намагничивания

 

магнитопроводов

 

постоян-
ным

 

и

 

переменным

 

полями

 

при

 

сравнительно

 

большой

 

амплитуде

 

переменной
составляющей

 

магнитного

 

потока.

 

Эти

 

характеристики

 

достаточно

 

стабильны
во

 

времени:

 

как

 

показывает

 

опыт,

 

относительное

 

изменение

 

интересующих

 

нас

магнитных

 

свойств

 

не

 

превышает

 

5%

 

за

 

промежуток

 

времени

 

порядка

 

2 — 3

 

лет.

Это

 

значит,

 

например,

 

что

 

при

 

погрешности

 

трансформатора

 

0,2%

 

ее

 

изменение
за

 

2 — 3

 

г.

 

не

 

превысит

 

0,01%.
Магнитный

 

компаратор

 

изготовлен

 

в

 

виде

 

двух

 

идентичных

 

блоков,

 

каждый
из

 

которых

 

содержит

 

по

 

одному

 

кольцевому

 

магнитопроводу

 

с

 

обмотками.

 

Маг-
нитопровод

 

навит

 

из

 

пермаллоевой

 

ленты

 

марки

 

80НХС;

 

наружный

 

диаметр
его

 

540

 

мм,

 

внутренний

 

480

 

мм,

 

высота

 

30

 

мм.
Обмотка

 

компенсации

 

имеет

 

5000

 

витков,

 

уложенных

 

равномерно.

 

Обмотка
переменного

 

тока

 

выполнена

 

из

 

четырех

 

секций

 

по

 

2500

 

витков

 

в

 

каждой.

 

Сек-
ции

 

соединены

 

параллельно,

 

что

 

позволяет

 

снизить

 

влияние

 

неоднородности
намагничивания

 

сердечника

 

на

 

погрешность

 

коэффициента

 

трансформации.

Погрешности

 

компаратора

Погрешности,

 

вносимые

 

измерительным

 

трансформатором,

 

а

 

также

 

сумми-

рованием

 

напряжений

 

в

 

цепи

 

компаратора,

 

составляют

 

основную

 

часть

 

погреш-

ности

 

описываемого

 

устройства.

 

Падения

 

напряжений

 

Uk

 

и

 

U 2

 

на

 

сопротивле-
ниях

 

Rk

 

и

 

R 2

 

(см.

 

рисунок)

 

определяют

 

следующим

 

образом:

U

 

k

 

=

 

I k Rk,

                                                     

(3)

U t

 

=

 

(I 1

 

—

 

w k I k )-£-(l

 

+

 

e)R t ,

                                     

(4)
w 2

где

 

е

 

—

 

относительная

  

погрешность

 

трансформатора;

 

w 2

 

и

 

щ

 

—

 

число

 

витков
в

 

обмотках.
Отсюда

 

можно

 

установить

 

связь

 

между

 

измеряемым

 

током

 

І г

 

и

 

падениями
напряжения

 

Uk

 

и

  

£/ 2 :

ri -BL Uk+ J!*-.^, (5 )

Rk

           

2R 2

     

1

 

+

 

в

Пусть

 

сопротивления

 

Rk

 

и

 

R 2

 

связаны

 

с

 

величинами

 

Rko

 

и

 

R 20 ,

 

входящими
в

 

формулу

   

(1),

   

соотношениями

flft

 

=

 

tffto(l

 

+

 

S#ft),

                                               

(6)

#2

 

=

 

#2о(Н-6Я 2 ).

                                                     

(7)
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Тогда

 

формулу

 

(5)

 

можно

 

преобразовать

 

к

 

виду

Отсюда

 

погрешность

 

определения

 

силы

 

тока

 

6/ lf

 

вносимую

 

компаратором,
найдем

 

из

 

выражения

б/ 1

 

=

 

- ЬКь+^-

 

(е+6Я 2 ) (9)

Так,

 

если

 

U 2 /U„

 

=

 

0,1,

 

8R k

 

=

 

6Я 2

 

=

 

0,01%

 

и

 

8

 

=

 

0,1%,

 

то

 

погрешность
определения

 

измеряемого

 

тока

 

61

 

г

 

будет

 

равна

 

0,02%.
Обычно

 

при

 

измерениях

 

контролируют

 

выпрямленный

 

вторичный

 

ток

 

/ 2

трансформаторной

 

части

 

компаратора,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

падение

 

напряжения
U 2 .

 

С

 

другой

 

стороны,

 

нетрудно

 

определить

 

погрешность

 

s

 

при

 

поверке,

 

так

 

как
последнюю

 

проводят

 

при

 

токе,

 

много

 

меньшем

 

номинального.
Заметим,

 

что

 

весьма

 

полезно

 

для

 

снижения

 

погрешности

 

компаратора

 

вклю-
чить

 

выпрямительный

 

мостик

 

с

 

резистором

 

R 2

 

во

 

вторичную

 

обмотку

 

вспомога-
тельного

 

измерительного

 

трансформатора

 

переменного

 

тока

 

(ТТ).

 

При

 

этом
первичную

 

обмотку

 

ТТ

 

включают

 

в

 

неразветвленную

 

часть

 

цепи

 

переменного
тока

 

компаратора.

 

Эффективность

 

такого

 

включения

 

объясняется

 

разным

 

ха-
рактером

 

изменения

 

погрешностей

 

трансформаторов

 

постоянного

 

и

 

перемен-
ного

 

токов

 

с

 

увеличением

 

тока' нагрузки.

 

По

 

мере

 

роста

 

тока

 

нагрузки

 

погреш-
ность

 

трансформатора

 

переменного

 

тока

 

уменьшается

 

по

 

абсолютному

 

значению,
а

 

постоянного

 

—

 

увеличивается.

 

Погрешность

 

8

 

определяли

 

экспериментально
при

 

включенном

 

измерительном

 

трансформаторе

 

переменного

 

тока,

 

который
для

 

простоты

 

на

 

рисунке

 

не

 

показан.
Приведенные

 

соображения

 

показывают,

 

что

 

погрешности,

 

обусловленные
специфическими

 

особенностями

 

компаратора,

 

сравнительно

 

невелики

 

и

 

могут
быть

 

при

 

необходимости

 

легко

 

учтены.
Разумеется,

 

при

 

поверке

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока
или

 

шунтов

 

с

 

помощью

 

компаратора

 

следует

 

учитывать

 

погрешности,

 

вносимые
элементами

 

схемы

 

уравновешивания.

 

Оценка

 

этих

 

погрешностей

 

показывает,
что

 

при

 

необходимости

 

они

 

могут

 

быть

 

сведены

 

к

 

значениям

 

порядка

 

0,0

 

—

—

 

0,03%.
Экспериментальное

 

исследование

 

компаратора

При

 

определении

 

зависимости

 

относительной

 

погрешности

 

е

 

трансформатора
от

 

измеряемого

 

тока

 

и

 

эффективного

 

значения

 

вспомогательного

 

напряжения
при

 

І\

 

=

 

400

 

—

 

2400

 

А

 

в

 

качестве

 

образцовой

 

меры

 

использован

 

набор

 

парал-
лельно

 

включенных

 

сопротивлений

 

типа

 

Р-323,

 

одноименные

 

потенциальные
зажимы

 

которых

 

объединяли

 

с

 

помощью

 

«уравнительных»

 

катушек

 

по

 

10

 

Ом
каждая.

 

Результаты

 

определения

 

погрешности

 

8

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Данные

 

табл.

 

1

 

показывают,

 

что

 

увеличение

 

напряжения

 

от

 

160

 

до

 

180

 

В
приводит

 

к

 

возрастанию

 

абсолютной

 

погрешности

 

Д

 

трансформатора

 

на

 

1,2—
1,7

 

А.

 

Таким

 

образом,

 

изменение

 

абсолютной

 

погрешности

 

с

 

ростом

 

напря-
жения

 

слабо

 

зависит

 

от

 

измеряемого

 

тока.
Следует

 

отметить,

 

что

 

приведенные

 

данные

 

отражают

 

наложение

 

двух

 

по-
грешностей,

 

одна

 

из

 

которых

 

связана

 

с

 

«трансформаторной

 

частью»

 

компара-
тора,

 

другая

 

—

 

с

 

измерительным

 

трансформатором

 

переменного

 

тока,

 

включен-
ным

 

в

 

цепь

 

переменного

 

тока

 

/ 2

 

(на

 

рисунке

 

не

 

показан).

 

Включение

 

вспомога-
тельного

 

трансформатора

 

оказалось

 

полезным:

 

благодаря

 

различию

 

в

 

характере
изменения

 

погрешностей

 

трансформаторов

 

суммарная

 

относительная

 

погреш-
ность

 

слабо

 

зависит

 

от

 

измеряемого

 

тока.

 

Кроме

 

того,

 

удалось

 

свести

 

до

 

прене-
брежимо

 

малой

 

емкостную

 

связь

 

между

 

цепями

 

токов

 

Ik

 

и

 

/ 2ср .

Одновременно

 

было

 

проверено

 

влияние

 

параметров

 

цепи

 

постоянного

 

тока
Ik

 

на

 

погрешность

 

е.

 

Хотя

 

в

 

идеальных

 

условиях

 

у

 

выбранной

 

схемы

 

трансфор-
матора

 

э.

 

д.

 

с.

 

не

 

индуктируется

 

в

 

другие

 

цепи,

 

однако

 

из-за

 

активного

 

сопро-
тивления

 

обмоток

 

переменного

 

тока

 

наведенную

 

э.

 

д.

 

с.

 

полностью

 

исключить
не

 

удается.

 

Чтобы

 

оценить

 

влияние

 

наведенной

 

э.

 

д.

 

с.

 

на

 

погрешность

 

е,

 

был
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проведен

 

ряд

 

измерений

 

при

 

разомкнутой

 

цепи

 

компенсирующего

 

тока,

 

а

 

также

при

 

замыкании

 

ее

 

накоротко

 

и

 

через

 

реостат

 

и

 

дроссель

 

с

 

большой

 

индуктив-
ностью.

Измерения

 

показали,

 

что

 

погрешность

 

изменяется

 

при

 

этом

 

в

 

незначительных

пределах.

 

Так,

 

при

 

Д/ х

 

=

 

2000

 

А

 

и

 

U __

 

=

 

160

 

В

 

погрешность

 

Д

 

равна— 1,92

 

А,

если

 

обмотки

 

w 1

 

разомкнуты,

 

и

 

Д

 

=

 

—

 

1,68

 

А,

 

если

 

обмотки

 

wu

 

замкнуты

 

че-

рез

 

сопротивление

 

R

 

=

 

25

 

Ом.

 

Одновременное

 

включение

 

дросселя

 

и

 

сопротив-

ления

 

практически

 

не

 

влияло

 

на

 

погрешность

 

трансформатора:

 

она

 

оставалась

такой

 

же,

 

как

 

и

 

при

 

размыкании

 

цепи

 

обмоток

 

Wk-

Для

 

питания

 

компаратора

 

служит

 

источник

 

постоянного

 

компенсирующего

тока.

 

Чтобы

 

предупредить

 

утечки

 

тока

 

при

 

измерениях,

 

были

 

приняты

 

меры

 

по

тщательной

 

изоляции

  

всех

 

элементов

 

измерительной

 

схемы.

Для

 

оценки

 

точности

 

компаратора

 

в

 

целом

 

падение

 

напряжения

 

на

 

выходе

последнего

 

сравнивали

 

с

 

помощью

 

делителя

 

с

 

падением

 

напряжения

 

на

 

образ-

цовой

 

мере

 

сопротивления,

 

составленной

 

из

 

9

 

элементов,

 

каждый

 

из

 

которых

рассчитан

 

на

 

номинальный

 

ток

 

2500

 

А

 

и

 

напряжение

 

50

 

мВ.

 

Погрешность

 

меры

не

 

превышала

 

0,05%

 

и

 

ее

 

учитывали

 

при

 

обработке

 

результатов

 

измерений.
Данные

 

о

 

погрешности

 

меры

 

сопротивления

 

получены

 

на

 

основании

 

результа-

тов

 

сличения

 

каждого

 

из

 

элементов

 

меры

 

с

 

набором

 

аттестованных

 

мер

 

типа

Р-323,

 

для

 

которых

 

были

 

найдены

 

действительные

 

значения

 

сопротивления
в

 

рабочем

 

диапазоне

 

тока.

Как

 

показано

 

выше,

 

погрешность

 

компаратора

 

содержит

 

составляющую

обусловленную

 

погрешностью

 

в

 

трансформатора.

 

Если

 

при

 

измерениях

 

вторич-

ный

 

ток

 

/ 2

 

ср

 

поддерживать

 

около

 

некоторого

 

постоянного

 

значения,

 

для

 

кото-

рого

 

погрешность

 

трансформаторной

 

части

 

8

 

заранее

 

определена,

 

то

 

эта

 

состав-

ляющая

 

исключается

 

введением

 

соответствующей

 

поправки.

Для

 

оценки

 

точности

 

компаратора

 

измерения

 

были

 

выполнены

 

при

 

двух

значениях

 

выпрямленного

 

вторичного

 

тока:

а)

  

/ 2ср

 

я

 

0,ЗА(Д/!

 

«400А);

б)

  

/ !ср х

 

1,7А(Д/!

 

«2000А)

и

 

при

 

напряжении

 

переменного

 

тока

 

£/_

 

=

 

160

 

В.

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

сравнения

 

меры

 

сопротивления

 

с

 

компара-

тором

 

и

 

указана

 

относительная

 

погрешность

 

б

 

определения

 

соответствующего

коэффициента

 

передачи

 

компаратора

 

(с

 

учетом

 

погрешности

 

е)

 

по

 

мере

Таблица

 

1

3
S
си

Погрешности

 

при

 

напряжении

 

переменного

тока

160

 

в 180

 

в

5

  

Е- Д.

 

А Е,

   

% Д,

 

А Е,

   

%

400 —

 

0,18 —

 

0,04 +

 

0,99 +

 

0,25

300 —

 

0,77 —

 

0,26 +

 

0,56 +

 

0,19

1200 —

 

1,16 —

 

0,10 +

 

0,05 +

 

0,0

1600 —

 

1,53 —

 

0,10 —

 

0,08 0,0

2000 —

 

1,92 —

 

0,10 —

 

0,30 —

 

0,01

2400 —

 

2,31 —

 

0,10 —

 

0,60 —

 

0,03

Примечание.

   

Д

 

—

 

абсолютное

 

значение

 

по-

грешности

 

трансформации,

 

выраженное

 

в

 

амперах;
е

 

—

 

относительная

 

погрешность

 

трансформатора.,

Таблица

 

2

<<
СО

МО
°

 

II
1-

 

II
:К

     

О.

3

 

«
0J

Я

 

я
Л

 

о.
«и

 

е

S
СО

 

<£

с

 

о
о

 

н

р

°

  

S

о

=а

    

<;
Я

 

»г~

<и

 

с

 

..

£<"
cj

 

й;

   

о.
s

      

°
и

  

."

■

   

л

й

 

*По
с

 

ь
о

Л

 

3

2,6
4,2
5,8
7,6
9,8

11,3
12,8

0,00
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02

4,5
5,4
7,6
9,2

10,2
12,6
14,4
16,8
18,0
21,0

0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00



Из

 

табл.

 

2

 

видно,

 

что

 

току

 

/ 2ср

 

~

 

U7

 

А

 

соответствует

 

в

 

основном

 

меньшая
остаточная

 

погрешность,

 

чем

 

/ 2ср

 

«

 

0,3

 

А.

 

Это

 

объясняется

 

некоторой

 

неустой-
чивостью

 

погрешностей

 

трансформатора

 

переменного

 

тока,

 

включенного

 

в

 

«транс-
форматорную

 

часть»

 

при

 

токе

 

/ 2ср

 

«

 

0,3

 

А.

 

Поэтому

 

представляется

 

целесооб-
разным

 

получать

 

при

 

работе

 

с

 

компаратором

 

ток

 

/ 2С р

 

порядка

 

1

 

А

 

и

 

более.
При

 

интерпретации

 

полученных

 

значений

 

погрешности

 

определения

 

силы.
тока

 

б

 

следует

 

учитывать

 

не

 

только

 

характеристики

 

компаратора,

 

но

 

и

 

ошибки,
вносимые

 

неточностью

 

определения

 

параметров

 

элементов

 

меры

 

сопротивления,
и

 

схемы

 

уравновешивания.

 

Оценка

 

показывает,

 

что

 

погрешности,

 

вносимые

 

по-
следним

 

фактором,

 

оказываются

 

такого

 

же

 

порядка

 

величины,

 

что

 

и

 

б.
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В.

 

В.

 

ПЛЕТНЕВ,

 

Н.

 

Г.

 

СЕМЕНКО

СВЕРДЛОВСКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ.

ИССЛЕДОВАНИЕ

  

ВЛИЯНИЯ
ВНЕШНИХ

  

ПОСТОЯННЫХ

  

МАГНИТНЫХ

  

ПОЛЕЙ
НА

 

РАБОТУ

 

ТРАНСФОРМАТОРОВ

  

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

Трансформаторы

 

постоянного

 

тока

 

(ТПТ),

 

выпускаемые

 

серийно,

 

являются:

основным

 

видом

 

измерительных

 

преобразователей,

 

применяемых

 

на

 

электро-

лизных

 

заводах

 

и

 

других

 

энергоемких

 

предприятиях

 

для

 

измерения

 

постоянного

тока

 

до

 

200

 

000

 

А.

 

Они

 

имеют

 

ряд

 

преимуществ

 

перед

 

устройствами

 

других

 

ти«

пов,

 

используемыми

 

для

 

этой

 

цели:

 

обеспечивают

 

изоляцию

 

измерительных

 

це-

пей

 

от

 

силовых,

 

допускают

 

включение

 

во

 

вторичную

 

цепь

 

приборов,

 

потребляю-
щих

 

относительно

 

большую

 

мощность,

 

погрешность

 

их

 

коэффициента

 

трансфор-
мации

 

обычно

 

не

 

превышает

 

0,5%,

 

а

 

в

 

некоторых

 

случаях

 

и

 

меньше

 

[1,

 

2].
При

 

измерении

 

токов,

 

превышающих

 

30 — 50

 

кА,

 

применяют

 

комплектные

устройства

 

с

 

несколькими

 

трансформаторами,

 

каждый

 

из

 

которых

 

используется

для

 

измерения

 

тока

 

отдельных

 

выпрямительных

 

агрегатов,

 

работающих

 

на

 

об-
щую

 

нагрузку.
Обычно

 

трансформаторы

 

эксплуатируют

 

в

 

условиях,

 

когда

 

на

 

них

 

воздейст-
вуют

 

магнитные

 

поля

 

соседних

 

шин

 

с

 

прямым

 

и

 

обратным

 

током,

 

оказывающие

определенное

 

влияние

 

на

 

работу

 

ТПТ.

 

Вопрос

 

о

 

характере

 

и

 

степени

 

этого

 

влия-

ния

 

особенно

 

актуален

 

в

 

настоящее

 

время,

 

так

 

как

 

преобразовательные

 

подстан-

ции

 

оснащают

 

новыми

 

полупроводниковыми

 

выпрямительными

 

устройствами,
значительно

 

более

 

компактными,

 

чем

 

применявшиеся

 

ранее,

 

что

 

позволяет

уменьшить

 

размеры

 

производственных

 

корпусов

 

и

 

приводит

 

к

 

уплотнению

 

мон-

тажа

 

шинных

 

токопроводов.

При

 

этих

 

условиях

 

уже

 

на

 

стадии

 

проектирования

 

преобразовательных

 

под-

станций

 

расстояние

 

между

 

токонесущими

 

шинами

 

устанавливают

 

менее

 

1

 

м.

В

 

то

 

же

 

время

 

в

 

заводских

 

инструкциях

 

по

 

эксплуатации

 

трансформаторов

 

ука-

зывают

 

как

 

минимально

 

допустимые

 

расстояния

 

до

 

соседних

 

токонесущих

 

шин,.
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равные

 

3

 

м,

 

что

 

иногда

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

трансформаторы

 

заменяют

 

другими

измерительными

 

устройствами

 

в

 

ущерб

 

точности

 

измерений.
Между

 

тем

 

многочисленные

 

поверки

 

трансформаторов,

 

размещенных

 

в

 

шин-

   

м
ных

 

коридорах

 

с

 

явным

 

нарушением

 

требований

 

заводских

 

инструкций,

 

пока-

   

п
зывают,

 

что

 

погрешности

 

ТПТ

 

зачастую

 

не

 

превосходят

 

допустимых

 

и

 

что

 

тре-

   

ЭІ
сования

 

инструкции,

 

таким

 

образом,

 

недостаточно

 

обоснованы.

                              

м
Ниже

 

приведены

 

результаты

 

экспериментального

 

исследования,

  

предпри-

   

я
нятого

 

с

 

целью

 

более

 

полного

 

выявления

 

влияний

 

магнитных

 

полей

 

на

  

работу

   

Т '
и

 

на

 

погрешности

 

трансформаторов

 

как

 

с

 

последовательной,

 

так

 

и

 

с

 

параллель-

   

ц
ной

 

схемой

 

соединения

 

вторичных

 

обмоток

 

и

 

рассчитанных

 

на

 

разные

 

номиналь-
ные

 

токи.

                                                                                                                       

Р

Исследование

 

проведено

 

на

 

лабораторной

 

установке,

  

позволяющей

  

полу-

   

м
чить

 

постоянный

 

ток,

 

регулируемый

 

в

 

пределах

 

от

 

200

 

А

 

до

 

20

 

кА.

 

Погрешности
трансформаторов

 

определяли

 

по

 

методике,

  

рекомендуемой

 

в

 

ГОСТ

 

13383—67

    

Н
используя

 

образцовую

 

комбинированную

 

меру

 

сопротивления,

 

действительное

   

Р
сопротивление

 

которой

 

известно

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

0,05%.

         

в

Влияние

 

поля

  

параллельной

  

шины

 

с

 

обратным

 

током

Исходными

 

образцами

 

для

 

исследования

 

служили

 

два

 

трансформатора

 

из

комплектного

  

измерительного

  

устройства

 

типа

  

И505/5

  

и

  

ТПТ

 

типа

  

И58М/1

В

  

дальнейшем

 

для

  

краткости

  

будем

  

именовать

  

их

  

соответственно

 

ТПТ

 

№

   

1

ТПТ

 

№

 

2,

  

ТПТ

 

№

 

3.

   

Они

 

иссле-

Таблица

 

1

     

дованы

   

при

   

вариантах

   

соедине-

ния

   

вторичных

  

обмоток,

   

приве-
денных

 

в

 

табл.

 

1.
^

 

Отметим,

 

что

 

ТПТ

 

№

 

з
(И58М/1)

 

исследован

 

в

 

заводском

варианте

 

соединения

 

вторичных
обмоток.

Питание

 

ТПТ

 

осуществлено
от

 

сети

 

через

 

автотрансформатор
типа

 

PHO-1.

 

Трансформатор

 

№3
исследован

 

в

 

комплекте

 

со

 

своим

вспомогательным

 

устройством
(ВУИ),

 

трансформаторы

 

№

 

1

 

и

 

2

 

—

без

   

вспомогательных

   

устройств.
Некоторые

 

технические

 

дан-

ные

 

о

 

трансформаторах

 

ТПТ

 

№

 

1
и

 

ТПТ

 

№

 

2,

 

исследованных

 

при

 

і
номинальном

 

первичном

 

токе

 

/ х

 

=

=

 

5000

 

А,

 

и

 

о

 

трансформаторе
ТПТ

 

№

 

3,

 

исследованном

 

при

 

1 Х

 

=

=

 

15

 

000

 

А,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.
Трансформаторы

 

исследовали
в

 

прямоугольном

 

шинном

 

кон-

туре,

 

состоящем

 

из

 

жестких

 

про-

дольных

 

шин

 

длиной

 

4

 

ж

 

и

 

гиб-
ких

 

поперечных,

 

позволявших
изменять

 

расстояние

 

между

 

про-

дольными

 

шинами

 

от

 

3

 

до

 

0,3

 

м.

Испытуемый

 

трансформатор

 

раз-

мещался

 

в

 

средней

 

части

 

одной
из

 

продольных

 

шин.

Зависимость

 

погрешностей
ТПТ

 

от

 

измеряемого

 

тока

 

при

разных

 

расстояниях

 

между

 

токо-

несущими

 

шинами,

 

показана

 

на
рис.

 

1—4.
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Номинальные

я
О)

*

 

эн
с
н

о.

Схема

 

соединения
и

 

число

 

секций
я*

о

*<

ІЬ
V O.J в

 

к

 

I
S Что oft

   

9,

X ■

 

а
в-

 

га

С

 

С

     

■ -

и

 

ао

Последователь- 1000 90 5,00
ная,

 

4

 

секции
То

 

же, 4000 360 1,25
обмотки

 

несек-

ционированы

1 Параллельная,
4

 

секции
1000 45 10,00

То

 

же, 2000 90 5,00
2

 

секции
То

 

же, 4000 180 2,50
обмотки

 

несек-

ционированы

Последователь-
ная,

 

4

 

секции

Параллельная,
2

 

секции

1000

2000

90

90

5,00

5,00

Параллельная,
4

 

секции
3000 170 10,00



Погрешность

 

в

 

трансформатора

 

может

 

быть

 

представлена

 

как

 

сумма

 

слагае-
мых:

 

постоянной

 

е 0

 

и

 

переменной

 

б

 

систематических

 

погрешностей.

 

Постоянная
погрешность

 

характеризует

 

отличие

 

от

 

номинального

 

среднего,

 

значения

 

ко-
эффициента

 

трансформации,

 

вычисленного

 

в

 

некотором

 

диапазоне

 

значений

 

из-
меряемого

 

тока.

 

Переменная

 

систематическая

 

погрешность

 

отражает

 

непосто-
янство

 

коэффициента

 

трансформации

 

в

 

зависимости

 

от

 

значения

 

измеряемого
тока

 

и

 

ее

 

вычисляют

 

как

 

разность

 

действительного

 

и

 

среднего

 

значений

 

коэффи-
циента

 

трансформации

 

при

 

данном

 

токе.
Степень

 

влияния

 

внешних

 

факторов

 

на

 

работу

 

трансформатора

 

будем

 

ха-
рактеризовать

 

изменением

 

постоянной

 

погрешности

 

а,

 

а

 

также

 

значением

 

пере-
менной

 

погрешности

 

б

 

при

 

наличии

 

внешних

 

полей.
В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

значения

 

указанных

 

погрешностей

 

в

 

процентах

 

по

 

от-
ношению

 

к

 

номинальному

 

коэффициенту

 

трансформации

 

при

 

соответствующих
расстояниях

 

между

 

шинами

 

(параметр

 

а).

 

Рабочий

 

диапазон

 

по

 

току

 

соответст-

вует

 

пределам

 

от

 

0,4

 

до

 

1/ НО м-

Таблица

 

2

Номер
ТПТ Схема

 

соединения

Расстояние
а

 

между
шинами,

 

м

Погрешность,

постоянная
максималь-

ная

 

пере-

менная

Изменение
постоянной

погрешности

Последователь-
ная;

4

 

секции

3
1,0
0,3

■1,99
■2,17
■3,74

0,53
0,57
1,34

—

 

0,18
—

  

1,57

То

 

же
Обмотки

 

несек-

ционированы

3,0
1,0
0,3

•1,67
■1,89
■5,26

3,30
0,43
1,70

■0,22
■3,36

Параллельная;
4

 

секции

3,0
1,0
0,3

■0,02
■0,02
-0,03

0,06
0,05
0,06

0,00
0,01

То

 

же

2

 

секции

3,0
1,0
0,3

0,00
■0,01
■0,04

0,06
0,07
0,08

+

 

0,01
+

 

0,03

То

 

же
с

 

несекциони-

рованными
обмотками

3,0
1,0
0,3

0,00
0,02
0,03

0,06
0,08
0,48

+

 

0,02
+

 

0,01

То

 

же

4

 

секции
3,0
0,95

■0,07
■0,10

0,20
0,20

-0,03

Из

 

рис.

 

1 — 4

 

и

 

табл.

 

2

 

следует,

 

что

 

в

 

рабочем

 

диапазоне

 

измеряемых

 

токов:
переменная

  

погрешность

 

трансформаторов

  

постоянного

 

тока

  

с

  

последова-
тельной

 

схемой

 

соединения

 

вторичных

   

обмоток

 

в

 

5

 

— 10

 

раз

 

больше,

 

чем

 

у

 

ТПТ
с

 

параллельной

 

схемой;
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внешние

 

магнитные

 

поля,

 

создаваемые

 

токами,

 

протекающими

 

в

 

соседних

параллельных

 

шинах,

 

вызывают

 

увеличение

 

переменной

 

погрешности

 

ТПТ

 

с

 

по-

следовательной

 

схемой,

 

особенно

 

при

 

несекционированных

 

обмотках;

 

те

 

же

лоля

 

практически

 

не

 

влияют

 

на

 

погрешность

 

ТПТ

 

с

 

параллельной

 

схемой;

-

 

f

1

        

1

        

і

   

— Г
',5

     

2,0

    

2,5

     

3,0
1

4,0 5,0

1'
-

 

?
Ltl— "™

 

—

 

— -----и

~"

 

~
gj^

-

 

т / 2 1
Ч,

Ч, 2'
-

 

<І

Ч.
ч.

ч J

-

 

Ч V
^ѵ

V J'
-в

-7 ч -.

І,,к/>

Рис.

 

1.

 

Погрешности

 

трансформатора

 

с

 

последовательным

соединением

 

рабочих

 

обмоток
/,

 

2,

 

3

 

—

 

кривые

 

погрешности

 

при

 

расстояниях

 

трансформатора

 

до

шины

 

с

 

обратным

   

током

   

соответственно

 

3,

   

1

  

и

 

0,3

 

м

 

и

 

при

   

обмот-

ках,

 

состоящих

 

из

 

четырех

 

параллельных

 

секций;

 

/',

 

2',

  

3'

 

—

 

то

 

же

при

  

несекционированных

   

обмотках

е,%
»,<■

Ss
+

 

0,1 1 2 j
—^7

о
<

Ч.

1 ■~

~0,1 1,5 w \

  

50

-о,г\
ч

>
/

 

\ ----
Ч

      

\
-----

         

*

І,,кА

Рис.

 

2.

 

Погрешности

 

трансформатора

 

с

 

параллельным

 

соеди-

нением

 

несекционированных

   

рабочих

  

обмоток

LhS

 

с

 

о^р1т„ И ыЬм\оТомРесЗв СеТстве^н 0Ра3 СС Ги Я Гз Я м

 

Sfr^

 

ДО
при

 

расстоянии

 

а

 

=

 

0

 

3м

 

и

 

пониІГно^/а

 

Го^'в^омГа/ель^ЛГа 3
пряжении

  

трансформатора

параллельное

 

секционирование

 

втопичныѵ

 

пя».™^„

 

„„.

схеме

 

несколько

 

снижает

 

зависимость

 

S^Se^^L^iS^T^™"*^
них

 

магнитных

 

полей

 

(отметим,

 

что

 

секциниповяии^пйЖ

    

Ц

       

тр

      

ВНеш "
зависимость

 

* тр

 

от

 

в\пом*гат^ь„"^^^ ^
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главный

 

эффект

 

секционирования

 

оомоток

 

при

 

параллельной

 

схеме

 

—

 

сни-

жение

 

влияния

 

на

 

k Tp

 

вспомогательного

 

напряжения.

 

Изменение

 

постоянной
погрешности

 

е 0

 

при

 

этом

 

не

 

может

 

быть

 

достоверно

 

обнаружено,

 

так

 

как

 

оно

того

 

же

 

порядка,

 

что

 

и

 

погрешность

 

использованной

 

методики

 

поверки.

€,%
0.2

0.1

О

-0.1

-0.2

1 / ч^"
1 %5 L,

О^ h*-.
2

1,5

     

2,0

    

2,5

     

3,0 <f,0 5,0

lf.«A

Рис.

  

3.

 

Погрешности

 

трансформатора

 

с

 

параллельным

 

со-

единением

 

рабочих

 

обмоток
1,2

 

—

 

кривые

 

погрешности

 

при

  

расстояниях

    

трансформатора

   

до

шины

 

с

 

обратным

 

током,

   

соответственно,

   

3

   

м

   

и

   

0,3

   

м.

   

Обмотки
трансформатора

 

состоят

 

из

 

четырех

 

параллельных

 

секций;

 

V

 

и

 

2'

 

—

то

 

же

 

для

 

трансформатора

 

с

 

двумя

 

параллельными

 

секциями

е.

 

у.
+

 

0,5

+

 

0,4

+

 

0,3

+

 

0.2

+

 

0.1

1 |

              

|

             

І^ѵ

 

.-----1-----------1-----------\h-*A

-0.1

-0,2

-0.3

Рис.

 

4.

 

Погрешности

 

трансформатора

 

с

 

номинальным

 

током

 

15

 

кА

 

при
параллельном

 

соединении

 

рабочих

 

секционированных

 

(по

 

4

 

секции)

 

об-
моток

/

 

—

 

при

 

расстоянии

 

трансформатора

 

до

 

шины

 

3

 

м,

   

2

 

—

 

то

 

же

 

при

 

0,9

 

м

Влияние

 

изгибов

 

ошиновки

  

и

  

поперечных

  

шин

  

с

 

током

На

 

работу

 

ТПТ

 

оказывают

 

также

 

влияние

 

участки

 

шинопровода,

 

изогну-
тые

 

под

 

прямым

 

углом

 

к

 

прямой

 

и

 

обратной

 

шинам,

 

и

 

поперечные

 

шины

 

с

 

током.

Результаты

 

исследования

 

погрешности

 

ТПТ

 

№

 

2

 

и

 

№

 

3

 

при

 

расстояниях

 

между
ТПТ

 

и

 

ближним

 

прямоугольным

 

изгибом

 

шинопровода,

 

равных

 

1,5

 

—

 

2

 

м

 

и
0,5

 

м,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
Из

 

табл.

 

3

 

следует,

 

что

 

погрешность

 

ТПТ

 

с

 

последовательной

 

схемой

 

соеди-

нения

 

увеличивается

 

по

 

мере

 

приближения

 

ТПТ

 

к

 

поперечному

 

участку

 

шино-
провода

 

с

 

током

 

(к

 

изгибу

 

ошиновки).

 

Изменения

 

погрешности

 

ТПТ

 

с

 

параллель-
ной

 

схемой

 

от

 

приближения

 

ТПТ

 

к

 

изгибу

 

шинопровода

 

практически

 

лежат
за

 

пределами

 

точности

 

измерения.

Л

 

,Г

У**?

•^^
;■ 12

•^N
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Таблица

 

3

Схемы

 

соединения

Расстояние
от

 

ТПТ
до

 

изгиба
Ь,

 

и

Погрешность,

 

%

Номер
ТПТ постоян-

ная

 

8 0

максималь-

ная
переменная

6

Изменение
постоянной

погрешности
а,

 

%

2

Последовательная,
4

 

секции

2
0,5

—

 

0,60
—

 

0,72
0,51
0,52

—

 

0,12

Параллельная,
2

 

секции

2
0,5

1,64
1,66

0,10
0,10

+

 

0,02

3 То

 

же,
4

 

секции
1,5
0,5

—

 

0,08
—

 

0,09
0,22
0,21

—

 

0,01

Распределение

 

токов

  

по

 

секциям

 

обмоток

Магнитное

 

поле

 

токов,

 

протекающих

 

по

 

соседним

 

шинам,

 

оказывает

 

влияние

на

 

распределение

 

вторичных

 

токов

 

по

 

отдельным

 

секциям

 

обмоток.

 

Большая
доля

 

суммарного

 

вторичного

 

тока

 

ТПТ

 

протекает

 

по

 

тем

 

секциям,

 

где

 

внешнее

поле

 

и

 

собственное

 

поле

 

измеряемого

 

тока

 

намагничивают

 

магнитопровод

 

со-
гласно.

 

В

 

обмотках

 

тех

 

участков

 

магнитопровода,

 

где

 

магнитные

 

поля

 

направ-
лены

 

встречно,

 

протекают

 

уменьшенные

 

токи.

 

Наконец,

 

на

 

значения

 

токов

 

в

 

об-
мотках

 

тех

 

участков

 

магнитопровода,

 

которые

 

ориентированы

 

нормально

 

к
внешнему

 

полю,

 

это

 

поле

 

практически

 

не

 

влияет

   

[3].
Доля

 

вторичного

 

тока,

 

приходящаяся

 

на

 

отдельную

 

секцию,

 

определяется
результирующей

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

соответствующем

 

участке

 

магнитопровода.

  

Как

 

по-

 

і
казали

 

эксперименты,

 

распределение

 

м.

 

д.

 

с.

 

по

 

участкам

 

магнитопровода,

 

в

 

ча-

стности

 

у

 

трансформаторов

 

с

 

шихтованными

 

сердечниками,

 

имеющими

 

конфи-

Таблица

 

4

Схема

 

соединения

 

ТПТ

 

№

  

1

Расчетные

 

значения

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

стержнях,

 

в

 

%
к

 

полноіі

 

м.

 

д.

 

с.

 

сердечника

Измеренные

 

значения

токов,

 

в

 

%

 

к

 

полному
току

 

обмоток

 

сердечника

/ 2 3 4 /

             

2 3 4

Последовательная,

    

4

 

сек-

ции

а

 

=

 

1,1

 

м

29 24,6 21,8 24,6 29 24,8 21,4 24,8

Параллельная,

 

4

 

секции

а

 

=

 

1,1

 

м
29 24,6 21,8 24,6 28,6 25 21,4 25

То

 

же,

 

2

 

секции
а

 

=

 

1,1

 

м

а

 

—

 

0,3

 

м
5с
6с

,6
,0

46
37

,4
,0

5(
6(

5,0
і,7

44
33

,0
,3

Примечания.

   

Цифрами

 

/,

 

2,

 

3,

 

4

 

обозначены

   

стержни

 

сердечника

 

(и

 

соответствен-

но

 

секции

 

обмоток)

 

по

 

порядку,

 

начиная

 

от

 

ближайшего

 

к

 

параллельной

 

обратной

 

шине,
а

 

— расстояние

 

ТПТ

 

до

 

шины

 

с

 

обратным

 

током.
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3

   

гурацию

 

квадрата,

 

можно

 

рассчитывать

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

для

 

немагнитного

 

сердеч-
—

    

ника

 

с

 

аналогичной

 

конфигурацией.
В

 

табл.

 

4

 

приведены

 

для

 

ТПТ

 

№

 

1

 

расчетные

 

значения

 

м.

 

д.

 

с.

 

в

 

отдельных
стержнях

 

сердечника

 

с

 

размещенными

 

на

 

них

 

секциями

 

обмоток

 

(по

 

одной

 

на
1

     

стержень)

 

и

 

измеренные

 

значения

 

токов,

 

протекающих

 

в

 

этих

 

секциях.

 

Из

 

таб-
и

    

лицы

 

видно,

 

что

 

расчетные

 

и

 

измеренные

 

величины

 

хорошо

 

совпадают.
Из

 

данных

 

табл.

 

4

 

следует

 

также,

 

что

 

при

 

конструировании

 

ТПТ

 

или

 

при
_

   

решении

 

вопроса

 

о

 

возможности

 

его

 

применения

 

при

 

том

  

или

 

ином

 

монтаже
силовых

 

цепей

 

необходимо

 

учитывать

 

возникающую

 

при

 

этом

 

перегрузку

 

по
току

 

отдельных

 

секций.

Заключение

Приведенные

 

выше

 

результаты

 

позволяют

 

сделать

 

следующие

 

выводы:
1.

  

На

 

погрешности

 

трансформаторов

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

рабочих
обмоток

 

практически

 

не

 

оказывают

 

влияния

 

соседние

 

токонесущие

 

шины

 

и

 

из-
гибы

 

ошиновки

 

при

 

сокращении

 

расстояния

 

между

 

шинами

 

до

 

0,3

 

м.
—

            

2.

 

При

 

конструировании

 

трансформаторов

 

сечение

 

намоточного

 

провода
следует

 

выбирать

 

с

 

учетом

 

перераспределения

 

тока

 

в

 

секциях

 

обмоток,

 

обуслов-
ленного

 

влиянием

 

близко

 

расположенной

 

токонесущей

 

шины.

 

В

 

неблагоприят-
ных

 

условиях

 

возможно

 

увеличение

 

тока

 

в

 

секции

 

на

 

25%

 

и

 

более

 

по

 

отношению
к

 

номинальному.
3.

  

Трансформаторы

   

с

   

последовательным

    

соединением

    

рабочих

    

обмоток
можно

 

использовать

 

при

 

расстояниях

 

между

 

шинами

 

до

 

1

 

м

 

при

 

обязательном
секционировании

 

обмоток.
1е

          

Секционирование

 

обмоток

 

во

 

всех

 

случаях

 

целесообразно,

 

так

 

как

 

сущест-
1Я

   

венно

 

снижает

 

зависимость

 

коэффициента

 

трансформации

 

от

 

колебаний

 

питаю-
ее

   

щего

 

напряжения.

в-
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Экспериментальное

 

определение
погрешности

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

(ИТПТ)

 

с

 

парал-
;я

 

'

 

лельным

 

соединением

 

вторичных

 

обмоток

 

по

 

магнитным

 

характеристикам

 

сер-
о-

   

дечников.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

97

 

(157).

 

Изд-во

 

стан-
а-

   

дартов,

 

1968.
л .

           

2.

 

В

 

е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р

  

А.

 

3.

 

Теоретическое

 

исследование

 

погрешности

 

измеритель-
ного

 

трансформатора

 

постоянного

 

тока

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

вторичных
4

    

обмоток.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

97

 

(157).

 

Изд-во

 

стан-
_

   

дартов,

 

1968.
3.

 

Kramer

   

W.

 

Entwicklungssand

 

des

 

Gleichstromwandlers,

 

Teil

 

I,

 

ATM,
Marz,

 

1961.
—

      

Поступила

 

в

 

редакцию

18/III

 

1970

 

г.

УДК

 

621.314.2.089.68

Б.

 

В.

 

ЗАХАРОВ

СВЕРДЛОВСКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ

ОБРАЗЦОВЫЙ

  

ТРАНСФОРМАТОР

 

ТОКА

 

ДО

 

25000А

В

 

настоящее

 

время

 

все

 

большее

 

распространение

 

получают

 

измерительные
трансформаторы

 

большого

 

переменного

 

тока

 

(до

 

25—30

 

кА)

 

классов

 

точности
0,1,

 

0,2,

 

0,5

 

и

 

менее

 

точных.

 

Госповерителям

 

необходимо

 

поверять такиетранс-
форматоры

 

на

 

промышленных

 

предприятиях,

 

где

 

находятся

 

источники

 

тока,
мощность

 

которых

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

ограничена.

 

В

 

этих

 

условиях

 

необхо-
димое

 

значение

 

тока

 

может

 

быть

 

получено

 

лишь

 

в

 

контурах

 

сравнительно

 

не-
больших

 

размеров,

 

для

 

включения

 

в

 

которые

 

нужны

 

простые,

 

удобные

 

в

 

эксплуа-
тации

 

и

 

относительно

 

легкие

 

образцовые

 

трансформаторы,

 

обеспечивающие

 

до-
статочно

 

высокую

 

точность.
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Создание

 

измерительных

 

трансформаторов

 

наивысших

 

классов

 

точности
да

 

большие

 

номинальные

 

токи

 

затруднено

 

необходимостью

 

преодолевать

 

воз-
действия

 

на

 

них

 

сильных

 

магнитных

 

полей,

 

образуемых

 

шинопроводами

 

изме-
ряемого

 

тока.

 

Автор

 

работ

 

[1,

 

2]

 

справедливо

 

считает,

 

что

 

основными

 

требова-
ниями,

 

которым

 

надо

 

удовлетворить

 

в

 

этих

 

условиях,

 

являются

 

равномерность
намагничивания

 

сердечника

 

трансформатора

 

и

 

стабильность

 

его

 

погрешностей,
Применив

 

сравнительно

 

сложные

 

конструктивные

 

схемы

 

первичной

 

обмотки,
зафикисированной

 

относительно

 

сердечника,

 

и

 

использовав

 

трансформаторное
масло,

 

он

 

создал

 

прецизионные

 

трансформаторы

 

высокого

 

класса

 

точности.
Однако

 

эти

 

трансформаторы

 

рассчитаны

 

на

 

применение

 

в

 

стационарных
условиях,

 

а

 

в

 

работах

 

[1,

 

2]

 

нет

 

каких-либо

 

оценок

 

степени

 

влияния

 

внешних
магнитных

 

полей

 

на

 

описанные

 

в

 

них

 

трансформаторы,

 

не

 

упоминаются

 

условия,
при

 

которых

 

они

 

обеспечивают

 

гарантируемый

 

класс

 

точности.
.С

 

целью

 

создания

 

образцовых

 

средств

 

поверки

 

на

 

большие

 

номинальные
токи

 

в

 

Свердловском

 

филиале

 

ВНИИМ

 

исследован

 

тороидальный

 

одновитко-
вый

 

трансформатор

 

тока

 

с

 

простым,

 

невстроенным

 

сквозным

 

токопроводом,

 

не-

фиксируемым

 

относительно

 

магнитопровода.

 

Ниже

 

излагаются

 

результаты
этого

 

исследования.
Токовая

 

/

 

и

 

угловая

 

8

 

погрешности

 

трансформатора

 

тока

 

с

 

учетом

 

воздейст-
вия

 

на

 

него

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

(потока

 

рассеяния),

 

согласно

 

данным
работы

   

[3],

  

равны

f
Amh*02 ~ ХмнГ °М02%,

•3440'
(1)

где

 

R MH

 

и

 

Х мн

 

—

 

составляющие

 

комплексного

   

магнитного

 

сопротивления

 

сер-
дечника

   

при

   

неравномерном

   

намагничивании;

   

со

 

—

 

круговая

   

частота;

   

г оі

   

и
х 02

 

—

 

активное

 

и

 

реактивное

 

сопротивления

 

вторичной

 

цепи;

  

ш 2

 

—

 

число

 

вит-

ков

 

вторичной

 

обмотки.
Rmh

 

и

 

Х мн

 

равны:

■Лмн

2(Ям№-ХмА)
j______________

п

\_______________

п

і

(2)

тде

 

п

 

—

 

число

 

одинаковых

 

участков,

 

на

 

которые

 

условно

 

разделен

 

периметр

сердечника

 

с

 

целью

 

замены

 

непрерывного

 

распределения

 

магнитных

 

потоков

 

и
намагничивающей

 

силы

 

ступенчатым

 

распределением

 

по

 

участкам,

 

на

 

каждом
из

 

которых

 

они

 

принимаются

 

равными

 

средним;

 

ас

 

и

 

6j

 

—

 

проекции

 

вектора

амплитуды

 

магнитной

 

индукции

 

г'-го

 

участка

 

сердечника

 

В т і

 

соответственно

на

 

оси

 

действительных

 

и

 

мнимых

 

величин

 

при

 

направлении

 

оси

 

действительных

чисел

 

по

 

вектору 2в„ Хмі

 

и

 

Rmi

 

—

 

составляющие

 

комплексного

 

магнитного

сопротивления

 

сердечника,

 

соответствующие

 

модулю

 

вектора

 

£ т ;.

п

Так

 

как

 

всегда

 

2

 

Ь[

 

=

 

0,

 

а

 

0(

 

>

 

0,

 

из

 

выражений

 

(1)

 

и

 

(2)

 

следует,

 

что

 

по-
і

грешности

 

трансформатора

 

при

 

воздействии

 

на

 

него

 

потока

 

рассеяния

  

могут

сравнительно

 

резко

 

увеличиться,

 

если

 

материал

 

сердечника

 

начнет

 

насыщаться
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в

 

его

 

наиболее

 

намагниченном

 

участке.

 

При

 

изменении

 

в

 

широком

 

диапазоне
магнитных

 

индукций

 

отдельных

 

участков

 

в

 

области

 

до

 

начала

 

насыщения

 

и
значительной

 

крутизне

 

магнитных

 

характеристик

 

может

 

стать

 

недопустимо
большой

 

и

 

нестабильность

 

погрешностей

 

трансформатора.

 

С

 

ростом

 

номиналь-
ных

 

коэффициентов

 

трансформации

 

на

 

погрешностях

 

трансформатора

 

может
заметно

 

сказаться

 

и

 

увеличение

 

индуктивного

 

сопротивления

 

рассеяния

 

вторич-
ной

 

обмотки.

 

Следовательно,

 

у

 

трансформатора

 

необходимо

 

прежде

 

всего

 

ис-
следовать:

 

1)

 

характер

 

распре-

деления

 

и

 

значение

 

магнитной

 

Bms'T
индукции

 

в

 

сердечнике,

 

2)

 

маг-

 

+g.jff^
нитные

 

характеристики

 

сер-
дечника

   

и

  

3)

 

значение

 

и

 

знак

      

.

У

ЗбОсс"
і

-

 

і-

а
\

L (I
д іі;(
Л і

0 J [90 135 І8І 225 / 315
2 1 1

 

8 7 6 5 h 3

\\ /',

і 7

Рис.

 

1.

 

Положение

 

одновитко-
вого

 

тороидального

 

трансфор-
матора

 

тока

 

относительно

 

шин

контура

 

измеряемого

 

тока

L

 

и

 

М

 

—

 

соответственно

 

длина

сквозного

 

и

 

бокового

 

проводов

 

кон-

тура;

 

а

 

— угловая

 

координата

 

точек

окружности

 

сердечника

 

со

 

средним

радиусом

 

R;

 

х

 

—

 

смещение

 

сквоз-

ного

 

токопровода

 

относительно

 

цен-

тра

 

О

 

окружности

 

сердечника

 

вдоль

оси

 

ОС,

 

лежащей

 

в

 

плоскости

 

кон-

тура;

 

у

 

—

 

расстояние

 

от

 

центра

 

О
до

 

продольной

 

оси

 

обратного

 

про-

вода;

 

Z,

 

и

 

1 2

 

—

 

длина

 

отрезков,

 

на

которые

 

сквозной

 

провод

 

делится

плоскостью

 

сердечника

4W

Рис.

 

2.

 

Распределение

   

амплитуды

   

индукции
потока

 

рассеяния

 

по

 

окружности

 

магнитопро-
вода

 

трансформатора

 

тока

 

с

 

последовательной
равномерной

 

вторичной

  

обмоткой.
Штриховая

  

линия

 

—

 

расчет,

   

сплошная

 

—

 

опыт

индуктивного

   

сопротивления

   

рассеяния

 

вто-
ричной

 

обмотки.
Для

 

определения

 

параметров

 

намагничи-
вания

 

сердечника

 

трансформатора

 

в

 

Сверд-
ловском

 

филиале

 

ВНИИМ

 

разработан

 

рас-
четно-экспериментальный

 

метод

 

[4].

 

С

 

его

 

по-
мощью

 

проанализированы

 

характер

 

распреде-
ления

 

намагничивающей

 

силы

 

измеряемого

 

то-
ка

 

по

 

окружности

 

магнитопровода

 

трансформа-
тора,

 

а

 

также

 

характер

 

и

 

значение

 

потока

 

рассеяния.

 

В

 

частности,

 

при

 

включе-
нии

 

трансформатора

 

с

 

последовательной

 

равномерной

 

вторичной

 

обмоткой
в

 

прямоугольный

 

контур

 

с

 

измеряемым

 

током

 

1 г

 

и

 

пространственными

 

парамет-
рами,

 

указанными

 

на

 

рис.

 

1,

 

касательная

 

составляющая

 

внешнего

 

поля

 

Я

 

(а)
в

 

некоторой

 

точке

 

периметра

 

сердечника

 

с

 

угловой

 

координатой

 

а

 

равна

 

прак-
тически

Я

 

(а)

 

=

 

Н 1

 

(а)

 

-

 

Я 2

 

=

 

I l F 1

 

(а)

 

-

 

/ X F 2

 

=

 

I t F

 

(а),

                       

(3)

где

 

Н 1

 

(а)

 

—

 

касательная

 

составляющая

 

напряженности

 

поля

 

измеряемого
тока

 

в

 

точке

 

окружности

 

сердечника,

 

соответствующей

 

углу

 

а;

 

Я 2

 

—

 

напряжен-
ность

 

поля

 

вторичного

 

тока;

 

F x

 

(a),

 

F

 

(а),

 

F %

 

—

 

коэффициенты,

 

учитывающие
влияние

 

пространственных

 

параметров

 

на

 

напряженность

 

поля

 

соответственно
ffj

 

(а),

 

Я

 

(а)

 

и

 

Я 2 .

Магнитная

 

индукция

 

потока

 

рассеяния

 

в

 

сердечнике

 

трансформатора

 

B ms

равна
B ms

 

(а)

 

=

 

hH

 

(а),

                                               

(4)

Заказ

 

№

 

1603 33



где

 

k 1

 

—

 

некоторый

 

коэффициент,

 

являющийся

 

функцией

  

размеров

 

сердечника:

внутреннего

 

г г

 

и

 

внешнего

 

л 2

 

радиусов

 

и

 

высоты

 

Л.
Характер

 

воздействия

 

внешнего

 

магнитного

 

поля

 

на

 

трансформатор

 

тока

может

 

быть

 

уяснен

 

из

 

рис.

 

2.

 

На

 

нем

 

представлены

 

расчетная

 

(пунктир)

 

и

 

опыт-

ная

 

(сплошная

 

линия)

 

кривые

 

распределения

 

амплитуды

 

индукции

 

потока

 

рас-

сеяния

 

по

 

окружности

 

сердечника

 

при

 

г г

 

=

 

11,9

 

см

 

г 2

 

=

 

14,2

 

см,

 

Л

 

=

 

5

 

см,

L

 

=

 

135

 

см,

 

М

 

=

 

48

 

см,

 

/ х

 

=

 

/ 2 ,

 

х

 

=

 

0

 

и

 

І г

 

=

 

1200

 

А.

 

Расчетная

 

кривая

 

полу-

чена

 

на

 

основе

 

выражений

 

(3)

 

и

 

(4),

 

опытная

 

построена

 

по

 

результатам

 

измере-

ний

 

компенсатором

 

Р56

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктированных

 

в

 

каждой

 

из

 

восьми

 

допол-

нительных

 

одинаковых

 

и

 

независимых

 

обмоток,

 

размещенных

 

на

 

сердечнике

трансформатора

 

с

 

равными

 

интервалами

 

по

 

окружности

 

в

 

непосредственной
близости

 

от

 

магнитопровода.

 

Буквой

 

і

 

обозначен

 

номер

 

участка

 

сердечника

 

и

соответствующей

 

ему

 

дополнительной

 

обмотки.
Вычисления

 

по

 

формулам

 

(3)

 

и

 

(4)

 

показывают,

 

что

 

B ms

 

трансформатора
тока

 

с

 

последовательной

 

вторичной

 

обмоткой

 

при

 

возрастании

 

измеряемого

тока

 

могут

 

увеличиться

 

до

 

недопустимых

 

значений.

 

Действительно,

 

на

 

опытах

было

 

установлено,

 

что

 

у

 

трансформаторов

 

на

 

5—10

 

кА

 

с

 

сердечником

 

диаметром

до

 

30 — 40

 

см

 

магнитные

 

индукции

 

потока

 

рассеяния

 

вырастают

 

в

 

малых

 

конту-

рах

 

до

 

0,7

 

—

 

1,7

 

Г

 

уже

 

при

 

токах

 

в

 

6—12

 

кА.

 

Причиной

 

сильного

 

влияния

внешнего

 

поля

 

на

 

сердечник

 

трансформатора

 

тока

 

с

 

последовательной

 

вторич-

ной

 

обмоткой

 

являются,

 

как

 

это

 

следует

 

из

 

выражений

 

(3)

 

и

 

(4),

 

весьма

 

неблаго-
приятные

 

условия

 

уравновешивания

 

первичных

 

и

 

вторичных

 

ампер-витков

 

по

длине

 

окружности

 

магнитопровода.

 

Момент

 

начала

 

замагничивания

 

сердечника

можно

 

отдалить,

 

заменив

 

пермаллой

 

на

 

электротехническую

 

сталь:

 

последняя

обладает

 

более

 

высокой

 

индукцией

 

насыщения.

 

Но

 

это

 

приведет

 

к

 

заметному

увеличению

 

погрешностей

 

трансформатора,

 

а

 

также

 

к

 

повышению

 

их

 

нестабиль-
ности,

 

так

 

как

 

характеристики

 

стали

 

в

 

области

 

малых

 

индукций

 

значительно

хуже,

 

чем

 

пермаллоя.

 

Чтобы

 

улучшить

 

условия

 

уравновешивания

 

первичной
и

 

вторичной

 

намагничивающих

 

сил

 

трансформатора,

 

необходимо

 

создать

 

воз-

можность

 

перераспределения

 

вторичной

 

намагничивающей

 

силы

 

по

 

участкам

сердечника.

 

Это

 

можно

 

сделать,

 

применив

 

вторичную

 

обмотку

 

с

 

четырьмя

параллельными

 

или

 

последовательно-параллельными

 

секциями,

 

каждая

 

из

которых

 

наматывается

 

равномерно

 

на

 

соответствующей

 

ей

 

четверти

 

периметра

сердечника

 

и

 

имеет

 

равное

 

с

 

другими

 

секциями

 

число

 

витков.

 

Опытами

 

установ-

лено,

 

что

 

при

 

одном

 

и

 

том

 

же

 

коэффициенте

 

трансформации

 

и

 

одинаковых

 

усло-

виях

 

включения

 

в

 

контур

 

измеряемого

 

тока

 

индукция

 

потока

 

рассеяния

 

транс-

форматоров

 

с

 

параллельной

 

и

 

последовательно-параллельной

 

схемами

 

в

 

5—7
раз

 

меньше,

 

чем

 

у

 

трансформатора

 

с

 

последовательной

 

схемой

 

вторичной

 

об-
мотки.

 

При

 

этом

 

на

 

последовательно-параллельной

 

схеме

 

параллельные

 

ветви

образуются:

 

одна

 

—

 

нечетными

 

секциями,

 

другая

 

—

 

четными

 

в

 

порядке

 

рас-

положения

 

их

 

по

 

окружности

 

сердечника.

 

Согласно

 

расчетам

 

по

 

формулам

 

(3)
и

 

(4),

 

с

 

помощью

 

параллельного

 

секционирования

 

вторичной

 

обмотки

 

ампли-

туды

 

магнитной

 

индукции

 

трансформатора

 

тока

 

при

 

работе

 

его

 

в

 

сравнительно

малых

 

контурах

 

переменного

 

тока

 

силой

 

до

 

30

 

кА

 

можно

 

ограничить

 

до

 

0,2—
—0,3

 

Т.

 

Это

 

позволяет

 

воспользоваться

 

весьма

 

благоприятными

 

магнитными

 

ха-

рактеристиками

 

пермаллоя

 

и

 

резко

 

поднять

 

потолок

 

токов,

 

измеряемых

 

с

 

до-

статочно

 

высокой

 

точностью.

При

 

работе

 

с

 

секционированными

 

трансформаторами

 

необходимо

 

представ-

лять,

 

как

 

вторичный

 

ток

 

распределяется

 

по

 

параллельным

 

ветвям

 

обмотки.

 

На
основании

 

закона

 

полного

 

тока

 

ток

 

г'-й

 

ветви

 

І в

  

трансформатора

 

равен

а к,

^1

 

=

 

ІЧГ

    

f

 

-AM*?'.

                                

(5)
B l

  

«н,
L

где

 

R

 

—

 

средний

 

радиус

 

сердечника;

 

w B .

 

—

 

число

 

витков

 

г'-й

 

ветви;

 

а„.,

 

а к .

 

—

углы,

 

соответствующие

 

началу

 

и

 

концу

 

участка

 

окружности

 

сердечника,

 

на 'ко-
тором

 

равномерно

 

намотана

 

г'-я

 

ветвь

 

вторичной

 

обмотки.
В

 

таблице

 

приведены

 

расчетные

 

и

 

опытные

 

данные

 

определения

 

токов

 

транс-

форматора

 

10

 

000

 

А/5А

 

с

 

четырьмя

 

параллельными

 

секциями

 

при

 

/ г

 

=

 

12

 

000А,

34



а„

 

—

 

а

Ток

 

секции,

 

А

si опыт расчет

I 0

 

—

 

90° 0,189

 

е _/26 ° 0,18

II 270

 

—

 

0° 0,192

 

е-' 25 ° 25 ' 0,18

III 180

 

—

 

270° 0,111

 

е -' 25 ° 35 ' 0,12

IV 90—180° 0,115

 

e-i 2S ° 30 ' 0,12

R

 

=

 

13

 

см,

 

L

 

=

 

135

 

см,

 

М

 

=

 

48

 

см,

 

І х

 

=

 

/ 2

 

и

 

х

 

=

 

0.

 

При

 

этом

 

расчетное

 

значе-
ние

 

модуля

 

вторичного

 

тока

 

и

 

опытное

 

значение

 

этого

 

тока

 

были

 

соответственно

0,60

 

А

 

и

 

0,60

 

е~ і26 ° ю '.
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

в

 

пределах

 

точности

 

измерения

 

компенсатором

 

Fob
вторичный

 

ток

 

и

 

токи

 

в

 

секциях

 

синфазны.

 

Расчеты

 

по

 

формуле

 

(5)

 

показывают,
что

 

при

 

нормальных

 

условиях

 

включения

 

трансформаторов

 

ток

 

наиболее

 

на-
груженной

 

секции

 

не

 

превышает

 

на

 

параллельной

 

схеме

 

30 — 35%

 

вторичного
тока,

 

а

 

на

 

последовательно-па-
раллельной -60-70%.

 

В

 

пра-

                

Данные

 

определения

 

токов

 

секции
ктически

    

наиболее

    

тяжелых

                   

трансформатора

 

тока

 

10

 

000А
условиях

 

максимальный

 

ток
ветви

 

на

 

первой

 

схеме

 

не

 

бо-
лее

 

35 — 45%

 

вторичного

 

тока,
а

 

на

 

второй

 

—

 

70— 90%.

 

Это
подтверждается

 

и

 

эксперимен-

тально.
Исследованиями

   

установ-
лено,

 

что

 

сердечник

 

секциони-
рованного

 

трансформатора

 

на-
магничивается

 

значительно

 

бо-
лее

 

равномерно,

 

чем

 

несекцио-
нированного.

   

Если

 

применить
при

  

этом

  

магнитопровод

 

с

 

до-
статочно

 

пологими

 

характери-
стиками,

 

то

 

согласно

  

выражениям

  

(1)

  

и

  

(2),

 

стабильность

 

погрешностей

 

транс-
форматора

 

при

 

изменении

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

характера

 

и

 

значения

 

Н 1

 

(а)
(изменение

 

размеров

 

контура

 

первичного

 

тока,

 

продольные

 

и

 

поперечные

 

сме-
щения

 

относительно

 

контура

 

и

 

т.

 

п.)

 

можно

 

существенно

 

повысить.
На

 

погрешности

 

секционированного

 

трансформатора

 

тока,

 

как

 

показы-
вают

 

наблюдения,

 

преобладающее

 

влияние

 

оказывает

 

ветвь

 

вторичной

 

обмотки,
которая

 

более

 

всего

 

нагружена

 

током.

 

Поэтому

 

стабильность

 

погрешностей
трансформатора

 

может

 

заметно

 

уменьшиться

 

при

 

существенных^

 

поперечных
смещениях

 

х,

 

если

 

имеется

 

разница

 

в

 

числе

 

витков

 

отдельных

 

секций.

 

Для

 

устра-
нения

 

этого

 

недостатка

 

лучше

 

всего

 

число

 

витков

 

каждой

 

из

 

параллельных

 

вет-
вей

 

вторичной

 

обмотки

 

выполнить

 

в

 

точности

 

равным

 

ее

 

номинальному

 

числу
витков.

Реактивное

 

сопротивление

 

рассеяния

 

вторичной

 

обмотки

 

одно.виткового
трансформатора

 

большого

 

тока

 

исследовано

 

экспериментально

 

следующим

 

об-
разом.

 

В

 

работе

 

[5]

 

показано,

 

что

 

если

 

трансформатор

 

снабдить,

 

дополнитель-
ной

 

измерительной

 

обмоткой,

 

то

 

при

 

достижении

 

компенсации

 

магнитного
потока

 

в

 

сердечнике

 

прибора

 

при

 

помощи

 

амплитудно-фазорегулирующего
устройства

 

со

 

вторичной

 

обмоткой

 

будет

 

сцеплен

 

лишь

 

магнитный

 

поток,

 

замы-
кающийся

 

вне

 

сердечника.

 

Для

 

вспомогательного

 

источника

 

-обмотка

 

w 2

 

стано-
вится

 

пассивной

 

нагрузкой,

 

которая

 

включает

 

в

 

себя

 

и

 

реактивное

 

сопротив-
ление

 

рассеяния

 

Х 2 .

 

Следовательно,

 

измерив

 

в

 

этот

 

момент

 

напряжение

 

U 2

на

 

зажимах

 

вторичной

 

обмотки,

 

ток

 

/

 

в

 

ней

 

и,

 

зная

 

ее

 

омическое

 

сопротивление
г»,

 

легко

 

найти

 

Х«:

^

 

=

 

|/(^-)2 -r2 =/2 tg ?2> (6)

где

 

ф 2

 

—

 

угол

 

сдвига

 

по

 

фазе

 

между

 

векторами

 

U 2

 

и

 

/.
Реактивное

 

сопротивление

 

рассеяния

 

вторичной

 

обмотки

 

исследуемого
трансформатора

 

имеет

 

отрицательный

 

знак.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

оно

 

обус-
ловлено

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктируемыми

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

магнитным

 

полем

 

рас-
сеяния

 

измеряемого

 

тока.

 

Сопротивление

 

рассеяния

 

Х 2

 

вторичной

 

.обмотки

 

ис-
следованных

 

трансформаторов

 

на

 

номинальные

 

токи

 

до

 

25 — 30

 

кА

 

не

 

превы-
шало

 

16 — 20

 

Ом

 

на

 

последовательно-параллельной

 

и

 

4 — 5

 

Ом

 

на

 

параллельной
схеме

 

секций

 

вторичной

 

обмотки.

 

Расчеты

 

по

 

формулам

 

(1)

 

показывают,

 

что
при

 

отрицательном

 

знаке

 

и

 

указанных

 

значениях

 

Х 2

 

обе

 

погрешности

 

трансфор-

3* 35



Рис.

 

3.

 

Образцовый

 

трансформатор

 

переменного

 

тока

 

на

 

номи-
нальные

 

первичные

 

токи

 

от

 

5

 

до

 

25

 

кА

Рис.

 

4.

 

Графики

 

погрешностей

 

об-
разцового

    

трансформатора

   

тока
до

 

25

 

кА
f

 

—

 

токовая

 

погрешность,

 

%;

 

б

 

—

 

угло-
вая

 

погрешность,

  

мин.;

  

1

 

II

      

— отно-

шение

 

первичного

 

тока

 

к

 

номинальному
первичному

 

току,

   

%

36



матора

 

изменяются

 

практически

 

незначительно

 

в

 

положительную

 

сторону.

 

Это

СОГЛ В У сГС д Сло0 вТоТфилиал Р еИС ВНИИМ

 

разработан

 

многопредельный

 

образце,

П0ЛНеНЫ

 

Пп0а=л=°\ СоГт^4 -fc

 

схожн 71 ^

 

конструкций

 

магнитного

 

компаратора

 

Свердловского

 

филиала
rhmmm

 

описанного

 

в

 

работе

 

[6].

 

Номинальное

 

напряжение

 

трансформатора
ІЁ

 

Лж

 

м

 

работы

 

^повторно-кратковременный.

 

Габаритные

 

размеры:

 

диа-
Sp

 

Ѵо Тм

 

рР азм°ер

 

по

 

оси

 

ввозного

 

провода

 

170

 

мм,

 

диаметр

 

центрального
отверстия

 

14Е імм.

 

Вес

 

не

 

свыш =35

 

кг

                    

^

 

^

 

магнитным

  

компара .

Т Р^Л е шілРовск^го

 

ЕййГвНЙЙМ

 

[5

 

и

 

6]

 

при

 

помощи

 

дифференци-
тором

 

тока

 

Свердловского

 

фил и ^

         

оп п е деления

 

его

 

токовой

 

и

 

угловой

 

по-

? Л еТн:с Ут ЛеГГп^ РшІли А 0И 0Т 08% Ш н б 0,5'°

 

"нГрис

 

4

 

приведены

 

кривые

 

пегреш-

fS

 

5-ф0%0Р-^Г £g «J. S^^6^

 

0°8

 

жС

 

эГпе^нГьно
включении

 

в

 

««^^"^^ЩЯ^БНыё

 

и

 

поперечные

 

смещения

™Г"ого

 

цт1Г РГоГн 0риГди Ул Ри

 

к

 

расхождениям

 

в

 

отсчетах

 

по

 

шка-

ЛЭМ

 

^ХХ^Ѵ£і^£кже,

 

что

 

зависимости

 

погрешностей

 

транс-

фор-%;™^
= pHf

 

ssASSS^Sssras

 

к де Гпк ре=лфиоро-з т5орт!
ГГс^рдеТиГвТтих

 

Гловия Дх°7абГл ИХ на20 весьма

 

благоприятных

   

участках
магнитных

  

характеристик

Выводы

1

    

Погрешности

   

одновиткового

   

тороидального

   

трансформатора

   

тока

   

на
1.

  

Погрешности

   

ВДниши

        

,

        

Л

     

«

  

с

 

магнИ топроводом

 

из

 

пермаллоя
номинальные

 

^рвичные

 

токи

 

от

 

5 дс ^25

 

кА

 

с

 

м

           

^

           

соединенными

cos

 

V 1^^^^б0 "ат^ Вго У ™одГа^™ Н и Р Гс 0ущ^твенных

 

смещениях

  

его

  

относительно

Р Гр^льнГхТансфо^ГоГов°б Нол Мь0шого

 

переменного

 

тока

 

класса

 

0,1

  

и

 

ме-

нее

 

точных.

                              

ЛИТЕРАТУРА

1

    

N

 

6

 

1

 

к

 

е

    

О

     

Е

     

Prazisions-RingKernstromwandler,

    

Deutsche

   

Patent-

5СЬГ?

 

К

 

гЖ.^'й.&^^и.оТв;;

 

ATM,

 

Lieferung

 

284,

 

Septem-

0Ka

     

ber

 

1959

   

S.

  

^ 9 -' 9 ^

        

Погрешности

 

трансформаторов

 

переменного

 

тока

 

при
3.

  

5

 

а

 

х

 

а

 

р

 

о

 

і

   

о.

 

о.

        

н

                   

а

   

«Новые

 

научно-исследовательские

гло-

     

неравномерном

 

наматчявании

 

J ^пюяный

  

сборник

  

№

 

4,

  

Стандартгиз,

   

1964.
™

      

работы

  

по

  

метрологии».

   

Информационнь^^^^^^

   

ферромагннтиых

   

колец

ШМУ

      

внешним

 

полем.

  

«Электричество»,

  

1965,

 

№

 

4.

об



5.

   

В

 

е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р

 

А.

 

3.,

 

3

 

а

 

х

 

а

 

р

 

о

 

в

 

Б.

 

В.

 

Применение

 

магнитного

 

компа-
ратора

 

для

 

поверки

 

измерительных

 

трансформаторов

 

переменного

 

тока.

 

Труды
институтов

 

Комитета

 

стандартов,

 

вып.

 

74

 

(134),

 

Стандартгиз,

 

1963.
6.

   

Захаров

 

Б.

 

В.

 

Магнитные

 

компараторы

 

переменного

 

тока

 

до

 

30

 

000

 

А
50

 

Гц.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

115

 

(175),

 

«Энергия»,

 

1971.

Поступила

 

в

 

редакцию

18/III

 

1970

 

г.

УДК

 

681.335.7

И.

   

Г.

  

СЕМЕНКО,

   

А.

   

Г.

 

ШЕСТАКОВ

СВЕРДЛОВСКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ

   

ИНТЕГРИРУЮЩИЙ

   

ПРИБОР
ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

В

 

Свердловском

 

филиале

 

ВНИИМ

 

в

 

процессе

 

исследований

 

по

 

повышению

точности

 

измерения

 

интегральных

 

величин

 

на

 

постоянном

 

токе

 

были

 

разрабо-
таны

 

счетчик

 

количества

 

электричества

 

и

 

счетчик

 

ватт-часов,

 

удовлетворяющие
требованиям

 

классов

 

точности

 

соответственно

 

0,2

 

и

 

0,5

 

[1,

 

2].
Итогом

 

этих

 

работ

 

явилось

 

создание

 

универсального

 

интегрирующего

 

при-

бора

 

постоянного

 

тока,

 

совмещающего

 

в

 

себе

 

счетчики:

 

ампер-,

 

вольт-

 

и

 

ватт-

часов.

 

Этот

 

прибор

 

может

 

быть

 

использован

 

в

 

качестве

 

образцового

 

для

 

пове-

рок

 

счетчиков

 

вольт-

 

и

 

ампер-часов

 

типов

 

М641

 

и

 

М640,

 

находящихся

 

в

 

эксплуа-

тации,

 

а

 

также

 

электродинамических

 

счетчиков

 

ватт-часов.

 

Универсальный

 

при-

бор

 

можно

 

также

 

применять

 

в

 

качестве

 

рабочего

 

прибора

 

прежде

 

всего

 

на

 

элек-

тролизных

 

заводах,

 

где

 

требуется

 

измерять

 

непосредственно

 

все

 

три

 

величины.

Принцип

 

действия

  

прибора

В

 

приборе

 

использовано

 

преобразование

 

значений

 

входного

 

напряжения

и

 

тока

 

в

 

частоты

 

импульсных

 

напряжений,

 

пропорциональные

 

значению

 

тока

и

 

напряжения.

 

В

 

качестве

 

измерительных

 

преобразователей

 

применены

 

двух-

тактные

 

автогенераторы

 

на

 

транзисторах

 

с

 

насыщающимся

 

трансформатором.
Блок-схема

 

прибора

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.

 

Счетчик

 

ампер-часов

 

включает

в

 

себя

 

звенья

 

блок-схемы

 

1 —5,

 

15,

 

счетчик

 

вольт-часов

 

—

 

7 — //,

 

16,

 

при

 

изме-

рении

 

энергии

 

используются

 

звенья

 

1 — 4,

 

6,

 

7 — 10,

 

12 — 14,

 

17.
Измерение

 

ампер-часов

 

осуществляется

 

следующим

 

образом.

 

Интегрируе-
мый

 

ток

 

поступает

 

на

 

вход

 

вспомогательного

 

трансформатора

 

постоянного

 

тока

1,

 

вторичный

 

выпрямленный

 

ток

 

которого

 

создает

 

на

 

нагрузочном

 

сопротивле-

нии

 

2

 

падение

 

напряжения,

 

пропорциональное

 

входному

 

току.

 

С

 

помощью

 

пре-

образователя

 

3

 

это

 

напряжение

 

преобразуется

 

в

 

переменное,

 

имеющее

 

частоту,

пропорциональную

 

напряжению

 

на

 

входе

 

преобразователя.

 

Частота

 

выходного

напряжения

 

преобразователя

 

снижается

 

с

 

помощью

 

двух

 

делителей

 

частоты

4

 

и

 

5

 

до

 

значения

 

порядка

 

0,5

 

—

 

1

 

Гц

 

и

 

затем

 

регистрируется

 

электромеханиче-

ским

 

накапливающим

 

счетчиком

 

15

 

в

 

виде

 

количества

 

импульсов

 

за

 

определен-

ный

 

промежуток

 

времени.

 

Очевидно,

 

что

 

количество

 

импульсов

 

будет

 

пропор-

ционально

 

произведению

 

среднего

 

значения

 

входного

 

тока

 

на

 

время,

 

в

 

течение

которого

 

происходит

 

измерение.

Принцип

 

действия

 

счетчика

 

вольт-часов

 

во

 

многом

 

сходен

 

с

 

работой

 

счет-

чика

 

ампер-часов.

 

Различие

 

состоит

 

только

 

в

 

устройстве

 

звеньев

 

7

 

и

 

8,

 

которые

представляют

 

собой

 

добавочное

 

сопротивление

 

и

 

магнитный

 

усилитель,

 

исполь-

зуемые

 

для

 

преобразования

 

относительно

 

высокого

 

входного

 

напряжения

 

счет-

чика

 

(около

 

1

 

кВ).

 

На

 

нагрузочном

 

сопротивлении

 

9

 

магнитного

 

усилителя

 

со-

здается

 

напряжение

 

менее

 

10

 

В,

 

пропорциональное

 

входному.

 

Звенья

 

блок-
схемы

 

10,

 

11

 

и

 

16

 

представляют

 

собой,

 

соответственно,

 

второй

 

преобразователь
«напряжение

 

—

 

частота»,

 

делитель

 

частоты

 

и

 

электромеханический

 

счетчик

импульсов.

 

Назначение

 

их

 

такое

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

счетчике

 

ампер-часов.
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Для

 

измерения

 

энергии

 

дополнительно

 

используются:

 

генератор

 

селектор-
ных

 

импульсов

 

6,

 

управляемый

 

ключ

 

13,

 

умножитель

 

частоты

 

12,

 

делитель

 

ча-
стоты

 

14

 

и

 

электромеханический

 

счетчик

 

импульсов

 

17.

 

Процесс

 

измерения
энергии

 

протекает

 

следующим

 

образом.
Частота

 

следования

 

импульсов,

 

поступающих

 

на

 

вход

 

генератора

 

б

 

прибли-
зительно

 

в

 

50

 

раз

 

ниже

 

частоты

 

импульсов,

 

поступающих

 

на

 

вход

 

умножителя
частоты

 

12

 

независимо

 

от

 

значений

 

входного

 

тока

 

и

 

напряжения.

 

Эти

 

частоты,
как

 

уже

 

отмечалось,

 

пропорциональны

 

соответственно

 

току

 

и

 

напряжению
и

 

изменяются

 

вместе

 

с

 

изменениями

 

последних.

 

На

 

вход

 

генератора

 

6,

 

работаю-
щего

 

в

 

режиме

 

ждущего

 

запуска,

 

импульсы

 

поступают

 

с

 

частотой,

 

не

 

превы-
шающей

 

2

 

Гц.

 

Генератор

 

запускается

 

каждым

 

импульсом

 

и

 

формирует

 

на

 

вы-
ходе

 

импульс

 

с

 

постоянной

 

длительностью,

 

равной

 

приблизительно

 

0,4

 

с.

 

Эти
импульсы

 

открывают

 

управляемый

 

ключ/Зна

 

время,

 

равное

 

длительности

 

селек-
торного

 

импульса.

  

Ключ

 

13,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

открывает

 

доступ

 

импульсам

 

ко

/ 2 J Ч

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

универсального

 

интегрирующего

 

прибора

 

по-
стоянного

 

тока

1

 

—

 

вспомогательный

 

трансформатор

 

постоянного

 

тока;

 

2

 

и

 

9

 

—

 

нагрузочные
сопротивления;

 

3

 

—

 

преобразователь,

 

4,

 

5,

 

11

 

и

 

14

 

—

 

делители

 

частоты;

 

6

 

—
генератор

 

селекторных

 

импульсов;

 

7

 

—

 

добавочное

 

сопротивление;

 

8

 

—

 

магнит-
ный

 

усилитель;

 

10

 

—

 

второй

 

преобразователь

 

«напряжение

 

—

 

частота»;

 

12

 

—
умножитель

 

частоты;

 

13

 

-

 

управляемый

 

ключ;

 

15,

 

16

 

и

 

17

 

-

 

электромеханиче-
ские

 

счетчики

 

импульсов

входу

 

делителя

 

14

 

с

 

выхода

 

умножителя

 

частоты

 

12.

 

Таким

 

образом,

 

на

 

делитель
частоты

 

14

 

импульсы

 

поступают

 

сериями

 

через

 

определенные

 

промежутки

 

вре-
мени

 

_

 

паузы

 

между

 

селекторными

 

импульсами.

 

Умножитель

 

частоты

 

12

 

пред-
назначен

 

для

 

увеличения

 

частоты

 

выходного

 

напряжения

 

преобразователя

 

10,
благодаря

 

чему,

 

как

 

будет

 

показано

 

ниже,

 

повышается

 

точность

 

измерения.
С

 

учетом

 

рассмотренной

 

последовательности

 

операций

 

при

 

измерении

 

энер-
гии

 

нетрудно

 

показать,

 

что

 

количество

 

импульсов,

 

зарегистрированных

 

счетчи-
ком

 

17

 

будет

 

пропорционально

 

произведению

 

входного

 

тока

 

и

 

напряжения,
умноженному

 

на

 

время,

 

т.

 

е.

 

расходу

 

электрической

 

энергии.

 

Действительно,
в

 

течение

 

некоторого,

 

достаточно

 

большого

 

промежутка

 

времени

 

t

 

управляе-
мый

 

ключ

 

13

 

будет

 

открыт

 

k

 

раз,

 

причем

k

 

=
t

'

 

с. и

JIl'/си

 

—

         

I
л 4

(1)

где

 

f г -1 частота

 

следования

 

селекторных

 

импульсов;

 

/ ;

 

—

 

частота

 

на

выходе

 

преобразователя

 

3,

 

пропорциональная

 

входному

 

току,

 

„ 4А,

 

=

 

fjlfc. ..

коэффициент

 

деления

 

частоты

 

делителя

 

4.

 

(Ради

 

простоты

 

полагаем,

 

что

 

время
измерения

 

t

 

кратно

 

периоду

 

Г с . и,

 

а

 

длительность

 

селекторного

 

импульса

 

т 0

кратна

 

Т в

 

ч

 

—

 

периоду

 

следования

 

импульсов

 

высокой

 

частоты

 

умножителя

 

//).
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Количество

 

импульсов

 

высокой

 

частоты,

 

проходящих

 

через

 

ключ

 

13

 

за

 

время

действия

 

одного

 

селекторного

 

импульса,

 

очевидно

 

будет

 

равно

^о/в.

 

ч

 

—

 

т о/ы^мн» (2)

где

 

/ в

 

ч

 

=

 

Г в -_

 

ч

 

—

 

частота

 

следования

 

импульсов

 

высокой

 

частоты;

 

f

 

—

 

вы-

ходная

 

частота

 

преобразователя

 

10,

 

пропорциональная

 

входному

 

напряжению;

•бмн

 

—

 

/в.

 

ч//и

 

—

 

коэффициент

 

умножения

 

частоты

 

умножителя

 

12.
Таким

 

образом,

 

на

 

вход

 

делителя

 

14

 

за

 

время

 

t

 

поступит

 

N

 

импульсов

 

вы-

сокой

 

частоты:

N

 

=

 

nk -ш. (3)

Выход
-0

которое

 

пропорционально

 

произведению

 

значений

 

входных

 

величин

 

счетчика.

С

 

помощью

 

делителя

 

14

 

частота

 

импульсов,

 

поступающих

 

на

 

электромеха-

нический

 

счетчик

 

17,

 

снижается

 

до

 

значения

 

порядка

 

0,5

 

—

 

1

 

Гц.

Устройство

 

прибора

Устройство

 

части

 

звеньев

 

блок-схемы

 

прибора

 

рассмотрено

 

в

 

работах

 

[1,

 

2],
поэтому

 

здесь

 

мы

 

остановимся

 

только

 

на

 

некоторых

 

деталях

 

и

 

особенностях'
работы

 

отдельных

 

узлов.

Вспомогательный

 

трансформатор

 

постоянного

 

тока

 

1

 

(рис.

 

1)

 

собран

 

по

схеме

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

рабочих

 

обмоток

 

на

 

витых

 

сердечниках

 

из

высококачественного

 

пермаллоя

 

марки

 

79НМ.
В

 

трансформаторе

 

применена

 

компенсация
тока

 

холостого

 

хода

 

одним

 

из

 

известных

 

мето-

дов

 

[3],

 

что

 

позволяет

 

уменьшить

 

и

 

без

 

того

сравнительно

 

небольшие

 

погрешности

 

коэффи-
циента

 

трансформации,

 

характерные

 

для

 

транс-

форматоров

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

рабо-
чих

 

обмоток

 

[4].
Магнитный

 

усилитель

 

8

 

собран

 

также

 

по

схеме

 

с

 

параллельным

 

соединением

 

рабочих
обмоток

 

с

 

положительной

 

внешней

 

обратной
связью.

 

Снижения

 

погрешностей

 

коэффици-
ента

 

усиления

 

достигают,

 

вводя

 

начальное

магнитное

 

смещение

 

с

 

помощью

 

отдельных

 

об-
моток,

 

ток

 

в

 

которых

 

пропорционален

 

питаю-

щему

 

напряжению.

 

Последнее

 

снижает

 

также

зависимость

 

коэффициента

 

усиления

 

от

 

коле-

баний

 

питающего

 

напряжения.

Добавочное

 

сопротивление

 

7

 

в

 

цепи

 

управ-

ления

 

выполнено

 

в

 

виде

 

отдельного

 

блока,
который

 

укреплен

 

снаружи

 

прибора.

 

Номи-
нальные

 

вторичные

 

токи

 

трансформатора

 

тока

1

 

и

 

магнитного

 

усилителя

 

8

 

одинаковы

 

и

 

со-

ставляют

 

0,5

 

А.
Определенный

 

интерес

 

представляет

 

устройство

 

идентичных

 

блоков

 

нагру-

зочных

 

сопротивлений

 

2

 

и

 

9,

 

собранных

 

по

 

схеме

 

рис.

 

2.

 

Вторичный

 

переменный

ток

 

трансформатора,

 

среднее

 

значение

 

которого

 

пропорционально

 

значению-

входного

 

тока

 

счетчика,

 

выпрямляется

 

диодным

 

мостом

 

.

 

В

 

диагональ

 

моста

включена

 

показанная

 

на

 

рисунке

 

цепь

 

R lt

 

R„,

 

LC.

 

Выпрямленный

 

ток

 

характе-

ризуется

 

значительными

 

пульсациями,

 

поэтому

 

при

 

включении

 

в

 

диагональ

моста

 

чисто

 

активной

 

нагрузки

 

выходное

 

напряжение

 

трансформатора

 

невоз-

можно

 

было

 

бы

 

подавать

 

на

 

преобразователь

 

без

 

дополнительной

 

фильтрации
Подключение

 

же

 

фильтра

 

приводит

 

к

 

значительному

 

увеличению

 

погрешностей

трансформатора.

 

Применение

 

цепи,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

2,

 

позволяет

 

обойти
эти

 

затруднения.

 

Можно

 

показать,

 

что

 

при

 

выполнении

 

соотношений

#і

 

=

 

R a

 

=

 

R;

   

R*

 

=

 

L/C,

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема
блока

  

нагрузочных

  

сопротив-

лений

40



ія

 

сопротивление

 

цепи

 

между

 

точками

 

/

 

и

 

2

 

численно

 

равно

 

R

 

и

 

имеет

 

чисто

 

актив-
ный

 

характер

 

на

 

любой

 

частоте.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

ветвь

 

LR„

 

является

 

фильтром
высоких

 

частот

 

по

 

отношению

 

к

 

выходному

 

напряжению

 

U = ,

 

который

 

обеспе-
2 )

   

чивает

 

достаточно

 

эффективное

 

подавление

 

пульсации.

k—0
Выход

ИГ

Рис.

 

3.

 

Схема

 

каскада

 

удвоения

 

частоты

 

и

 

выходного

 

формирователя

 

импульсов-

вход2

выход

Умножение

  

частоты

 

выходного

  

переменного

 

напряжения

  

преобразователя
10

 

осуществляется

 

по

 

схеме

 

каскадного

 

удвоения,

 

показанной

 

на

 

рис.

 

3.

 

Напря-
жение

 

с

 

прямоугольной

 

формой

 

волны

 

поступает

 

на

 

вход

 

интегрирующей

 

цепи.
После

 

интегрирования

  

напряжение,
имеющее

 

форму

 

симметричной

 

пилы,
подается

 

на

 

вход

 

усилителя

   

мощно-
сти

   

на

   

составном

   

транзисторе

   

Т 1 ,

Т 2

 

(Т 9 ,

 

Т 10 ),

 

к

 

выходу

 

которого

 

под-
ключен

 

трансформатор

 

Тр

 

с

 

коэффи-
циентом

  

трансформации,

   

равным

 

2.
Напряжение

 

вторичной

 

обмотки

 

вы-
прямляется

 

мостиком

 

М

 

и

 

после

 

вы-
прямления

 

имеет

 

также

 

форму

 

пилы,
но

  

однополярной.

   

Это

   

напряжение
подается

 

через

 

разделительный

 

кон-
денсатор

 

на

 

вторую

 

умножительную
ячейку,

 

аналогичную

 

по

 

устройству.
Множитель

 

состоит

 

из

 

четырех

 

таких
ячеек

 

и

 

имеет

   

коэффициент

 

умноже-

ния,

 

равный

  

16.

   

К

 

выходу

   

послед-
ней

 

ячейки

 

подключен

 

формирующий
каскад

 

на

 

транзисторе

 

Т п ,

 

с

 

помощью
которого

   

колебания

  

с

 

волной

   

тре-
угольной

      

формы

      

преобразуются
в

   

прямоугольные,

   

благодаря

   

тому,
что

   

транзистор

   

Т 1г

   

работает

  

в

  

ре-
жиме

 

ограничителя

 

амплитуды.
Используемый

 

здесь

 

прием

 

удвоения

 

частоты

 

путем

 

двухполупериодного
выпрямления

 

пилообразного

 

напряжения

 

позволяет

 

достигнуть

 

цели

 

довольно
простыми

 

средствами

 

и

 

оказался

 

весьма

 

эффективным

 

вследствие

 

того,

 

что

 

форма
кривой

 

пилообразного

 

напряжения

 

не

 

подвергается

 

значительным

 

искажениям,
а

 

амплитуда

 

не

 

изменяется

 

при

 

изменениях

 

частоты.

 

Это

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

ам-
плитуда

 

прямоугольных

 

импульсов

 

на

 

выходе

 

преобразователя,

 

из

 

которых
формируется

 

«пила»,

 

зависит

 

прямо

 

пропорционально

 

от

 

частоты,

 

поэтому

 

по-
сле

 

интегрирования

 

на

 

выходе

 

/?С-цепи

 

амплитуда

 

пилообразного

 

напряжения

будет

 

практически

  

постоянной.

Рис.

 

4.

 

Схема

 

управляемого

 

ключа
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На

 

рис.

 

4

 

показана

 

схема

 

управляемого

 

ключа.

 

В

 

исходном

 

состоянии

 

тран-

зисторы

 

Т г

 

и

 

Г 2

 

закрыты.

 

Для

 

более

 

надежного

 

запирания

 

транзистора

 

т\
в

 

цепь

 

эмиттера

 

подано

 

небольшое

 

смещение

 

с

 

помощью

 

делителя

 

R 1

 

—

 

R 2 .

Селекторный

 

импульс

 

отрицательной

 

полярности

 

поступает

 

на

 

вход

 

1

 

и

 

перево-

дит

 

транзистор

 

Г 2

 

в

 

режим

 

насыщения,

 

так

 

как

 

запертый

 

транзистор

 

7\

 

пред-

ставляет

 

собой

 

весьма

 

большое

 

сопротивление.

 

Если

 

теперь

 

на

 

вход

 

2

 

подать

импульсное

 

напряжение,

 

то

 

транзистор

 

Т 1

 

будет

 

работать

 

в

 

обычном

 

усилитель-

ном

 

режиме

 

с

 

коллекторной

 

нагрузкой.

 

На

 

резисторе

 

R 3

 

будут

 

формироваться
импульсы,

 

которые

 

через

 

эмиттерный

 

повторитель

 

Т 3

 

поступают

 

на

 

выход

 

ключа.

Рис.

 

5.

  

Внешний

 

вид

 

универсального

 

интегрирующего

 

при-

бора

 

постоянного

 

тока

Нетрудно

 

установить,

 

что

 

если

 

импульсы

 

поступают

 

только

 

на

 

один

 

из

 

входов

схемы,

 

ключ

 

будет

 

оставаться

 

закрытым.

 

Конденсатор

 

С 2

 

используется

 

для

подавления

 

помехи,

 

обусловленной

 

прямым

 

прохождением

 

на

 

выход

 

фронтов
импульсов

   

при

   

закрытом

   

ключе.

Продолжительные

 

испытания

 

прибора

 

(рис.

 

5)

 

показали,

 

что

 

ключ

 

собран-
ный

 

по

 

этой

 

схеме,

 

работает

 

весьма

 

надежно.

 

Наиболее

 

ненадежными

 

звеньями

схемы

 

оказались

 

устройства,

 

работающие

 

в

 

«активном

 

режиме»-

 

спусковые

схемы,

 

одновибратор,

 

триггер

 

Шмитта,—

 

в

 

основном

 

из-за

 

их

 

недостаточной

помехоустойчивости.

 

Поэтому

 

после

 

усовершенствования

 

схемы

 

такие

 

звенья

были

 

исключены

 

и

 

заменены

 

устройствами,

 

работающими

 

в

 

ключевом

 

режиме.

Основные

 

технические

 

характеристики

  

прибора:

Номинальный

 

входной

 

ток

    

.......... 5А

Рабочий

 

диапазон

 

изменения

 

тока .......

     

от

 

40

 

до

 

110%
Основная

 

погрешность

 

счетчика

 

ампер-часов

 

.

   

.

     

не

 

более

 

0

 

2%
Номинальное

 

входное

 

напряжение .......

     

400

 

В

 

и

 

800

 

В

г.

 

<

      

.

                                                                          

(Д ва

 

предела)
Рабочий

 

диапазон

 

изменения

 

напряжения

  

...

     

от

 

60

 

до

 

110%
Основная

   

погрешность

   

счетчика

    

вольт-часов.

      

не

 

более

 

0,2%
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Основная

 

погрешность

 

измерения

   

энергии

 

при

изменении

 

тока

    

и

    

напряжения

   

в

   

пределах
рабочих

 

диапазонов .............

     

не

 

более

 

0,5%
Входное

 

сопротивление

 

токовой

 

цепи ..... не

 

более

 

0,1

 

Ом
»

                   

»

            

цепи

 

напряжения

   

...

    

25

 

кОм

 

на

 

пре-

деле

 

800

 

В

Погрешности

  

измерения

Для

 

характеристики

 

погрешностей

 

счетчиков

 

будем

 

использовать

 

нагрузоч-
ные

 

кривые.

 

Постоянные

 

счетчиков

 

ампер-,

 

вольт-

 

и

 

ватт-часов

 

связаны

 

с

 

пара-
метрами

 

звеньев

 

блок-схемы

 

выражениями:

Г

        

—

       

п/

     

4

     

5

                 

Л

 

Ч

         

.

                                        

(4)
Ah

       

<х г 3600

   

'

    

един,

 

счета

 

'

                                   

w

C uh= ^fiL,

   

------ ^L_ ;

                                   

( 5)
а ц

 

-3600

       

едии-

 

счета

с

      

=

  

КпіКпи А і А і4,

             

Вт-ч

                                        

6

wh

     

a / a [/ T 0 S MH -3600'

    

един,

 

счета

 

'

где

 

К п і

 

—

 

коэффициент

 

передачи

 

тока

 

как

 

отношение

 

входного

 

тока

 

к

 

напря-

жению

 

на

 

выходе

 

блока

 

нагрузочных

 

сопротивлений

 

2;

 

К п ц

 

—

 

коэффициент
передачи

 

напряжения

 

как

 

отношение

 

входного

 

напряжения

 

к

 

напряжению

 

на
выходе

 

блока

 

нагрузочных

 

сопротивлений

 

.9;

 

"A it

 

А ь ,

 

А Х1 ,

 

А и

 

—

 

дискретные
коэффициенты

 

деления

 

частоты

 

4,

 

5,

 

11

 

и

 

14

 

звеньев

 

блок-схемы;

 

а ; ,

 

а и

 

—

 

ко-

эффициенты

 

преобразования

 

преобразователей

 

3

 

я

 

10

 

как

 

отношение

 

частоты

 

на
выходе

 

преобразователя

 

к

 

напряжению

 

на

 

входе.
При

 

известных

 

погрешностях

 

параметров,

 

входящих

 

в

 

формулы

 

(4)

 

—

 

(6),
они

 

позволяют

 

построить

 

нагрузочные

 

кривые

 

счетчиков.

 

При

 

этом

 

следует
иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

А іг

 

А 5 ,

 

А 1Ъ

 

В мн

 

являются

 

дискретными

 

коэффициентами

 

и
при

 

правильной

 

работе

 

соответствующих

 

звеньев

 

схемы

 

погрешностей

 

в

 

изме-
рения

 

не

 

вносят.

 

С

 

учетом

 

этого

 

замечания

 

приближенные

 

выражения

 

для

 

си-
стематических

 

погрешностей

 

постоянных

 

C Ah ,

 

C uh ,

 

C wh

 

имеют

 

вид:

6C Ah

 

=

 

6tf n/ -6 a/ ;

                                                

7)

»C uh =

 

ЬК пи -Ьа ці

                                             

(8)

6C wh

 

=

 

б *п/

 

+

 

^пи

 

-

 

««/

 

-

 

Say

 

-

 

бт 0

 

=

 

SC Ah

 

4-

 

SC uh

 

-

 

St q ,

         

(9)

где

   

$К П [,

   

&К п ц,

 

So^,

   

5а ц

 

—

 

систематические

    

погрешности

    

коэффициентов
передачи

 

К ПІ ,

 

К п ц

 

и

 

коэффициентов

 

преобразования

 

а / ,

  

а и ,

  

характеризующие

зависимость

 

соответствующих

 

величин

 

от

 

входного

 

тока

 

и

 

напряжения.
Предполагается,

 

что

 

эти

 

погрешности

 

не

 

содержат

 

постоянной

 

слагаемой,
так

 

как

 

последняя

 

характеризует

 

отличие

 

среднего

 

значения

 

параметра

 

от

 

но-
минального

 

и

 

может

 

быть

 

сведена

 

к

 

нулю

 

при

 

настройке

 

прибора.
В

 

связи

 

с

 

этим

 

систематическая

 

погрешность

 

6т 0

 

может

 

быть

 

принята

 

равной
нулю,

 

поскольку

 

длительность

 

селекторного

 

импульса

 

не

 

зависит

 

от

 

значения

входного

 

тока

 

и

 

напряжения.
Под

 

погрешностями

 

постоянных

 

C Ah ,

 

C uh ,

 

C wh

 

будем

 

подразумевать

отклонения

 

действительных

 

значений

 

от

 

средних

 

в

 

выбранном

 

диапазоне

 

изме-

нения

 

входных

 

величин.
Графики

 

систематических

 

погрешностей

 

счетчиков,

 

полученные

 

экспери-

ментально,

 

показаны

 

на

 

рис.

 

6

 

и

 

7.

 

Здесь

 

же

 

приведены

 

кривые

 

результирую-
щих

 

погрешностей

 

(нагрузочные

 

кривые),

 

найденные

 

расчетным

 

путем

 

по

 

фор-
мулам

 

(7)

 

—

 

(9).

 

Из-за

 

отсутствия

 

более

 

точных

 

приборов

 

аналогичного

 

назна-
чения

 

прямое

 

экспериментальное

 

определение

 

погрешностей

 

постоянных

 

весьма

трудоемко,

 

в

 

особенности

 

для

 

счетчика

 

энергии,

 

где

 

в

 

эксперименте

 

занято

 

три
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человека. Поэтому на графиках показано ограниченное число эксперименталь-
ных точек. Расчетные и экспериментальные данные в основном совпадают, 
за исключением одного результата для нагрузочной кривой счетчика энергии, 

ОЛІ 1 1 1 1 1 1 

0 ІО ГО J g ^ ^ ^ ^ l * ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ TIP І Н ° М % 

-0,2* 1 1 1 1 ' ' 

6)8,% 
0,2, 1 1 1 1 1 1 

°'o . I . I S E S r ^ g no_S, m O/; 

10 20 30 W 60 ^ ^ ^ ! Ь а > . ^ ^ 130 UH0„° 

-0,21 1 й 1 1 1 Lf 1 
Рис. 6. График систематических погрешностей счетчиков: а—ампер-

часов, 6 — вольт-часов 
1 — п о г р е ш н о с т и к о э ф ф и ц и е н т а п е р е д а ч и с о о т в е т с т в е н н о по т о к у и по н а п р я ж е -
н и ю ; 2 — п о г р е ш н о с т и к о э ф ф и ц и е н т а п р е о б р а з о в а н и я с о о т в е т с т в е н н о по т о к у и п о 

н а п р я ж е н и ю ; 3 — н а г р у з о ч н а я к р и в а я ; 
X — э к с п е р и м е н т а л ь н о п о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я п о г р е ш н о с т и п о с т о я н н ы х с о о т в е т с т -

в е н н о С д ^ и с 7 у п 

который отличается от расчетного на 0,2%. Это может быть объяснено несо-
вершенством методики поверки. Однако даже с учетом этого факта, пог-
решности счетчиков существенно меньше предельных значений, указанных 
выше в технической характеристике прибора. 

SJO 

0,30, 1 1 1 1 J 1 . 

0,20 , 
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Рис. 7 . Нагрузочная кривая счетчика ватт-часов 
X — э к с п е р и м е н т а л ь н о п о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я п о г р е ш н о с т и п о с т о я н н о й C w j 1 

Отметим, что при измерении вольт- и ампер-часов, кроме погрешностей 
самого прибора, представленных нагрузочными кривыми, могут возникнуть 
погрешности, обусловленные тем, что показания счетчиков изменяются 

, 4 



дискретно.

 

Эти

 

погрешности

 

зависят

 

от

 

размера

 

дискретной

 

ступени

 

и

 

продол-

жительности

 

интервала

 

измерения

 

и

 

могут

 

быть

 

снижены

 

при

 

необходимости
до

 

пренебрежимо

 

малых

 

значений.

 

Указанное

 

обстоятельство

 

принимают

 

во

внимание

 

при

 

выборе

 

частоты

 

следования

 

счетных

 

импульсов

 

с

 

учетом

 

назначе-

ния

 

и

 

конкретных

 

условий

 

эксплуатации

 

прибора.
При

 

измерении

 

энергии,

 

кроме

 

погрешностей,

 

характеризуемых

 

нагрузоч-

ной

 

кривой,

 

имеются

 

также

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

особенностями

 

выбран-
ного

 

способа

 

измерения,

 

которые

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

методические.

 

Реа-
лизуемому

 

в

 

приборе

 

способу

 

измерения

 

присущи

 

две

 

методические

 

погрешно-

сти,

 

которые

 

в

 

отличие

 

от

 

рассмотренных

 

выше

 

«инструментальных»

 

погрешно-

стей

   

являются

 

случайными.
Одна

 

из

 

них

 

связана

 

с

 

формированием

 

группы

 

импульсов

 

высокой

 

частоты,

поступающих

 

в

 

счетную

 

часть

 

схемы

 

(делитель

 

14)

 

через

 

управляемый

 

ключ

 

13
(рис.

 

1),

 

и

 

обусловлена

 

тем,

 

что

 

промежуток

 

времени,

 

в

 

течение

 

которого

 

ключ

открыт,

 

в

 

общем

 

случае

 

не

 

кратен

 

периоду

 

следования

 

импульсов

 

высокой

 

ча-

стоты,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

счетное

 

устройство

 

регистрирует

 

только

 

целое

 

число

 

им-

пульсов.

 

Возникающая

 

при

 

этом

 

максимальная

 

погрешность

 

отдельно

 

взятой
серии

 

импульсов

 

по

 

абсолютному

 

значению

 

равна

 

одному

 

периоду

 

высокоча-

стотных

 

импульсов.

 

Для

 

снижения

 

этой

 

погрешности,

 

в

 

частности,

 

применено

умножение

 

частоты

 

преобразователя

 

10,

 

о

 

чем

 

упоминалось

 

выше.

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

результат

 

измерения

 

образуется

 

из

 

большого

 

числа

 

се-

рий

 

импульсов,

 

эта

 

погрешность

 

в

 

процессе

 

интегрирования

 

осредняется

 

и

 

стре-

мится

 

к

 

своему

 

математическому

 

ожиданию,

 

которое,

 

очевидно,

 

будет

 

равно

нулю.

 

Простые

 

выкладки

 

позволяют

 

выразить

 

относительную

 

погрешность

 

ре-

зультата,

  

образованного

  

из

   

k

 

серий

  

импульсов,

   

как

 

среднее

   

арифметическое
суммы

 

случайных

 

величин:
k

•Ьі- ----- ,

                                                 

(10)

—

 

1

 

<

 

е,-

 

<

 

1

 

—

 

случайная

 

погрешность

 

одной

 

серии

 

—

 

величина,

 

характе-

ризующая

 

выраженное

 

в

 

долях

 

периода

 

Т вч

 

время

 

(см.

 

формулу

 

(2)),

 

алгебраи-
чески

 

дополняющее

 

интервал

 

т 0

 

до

 

значения,

 

соответствующего

 

целому

 

числу

периодов

 

Т вч

 

в

 

каждой

 

серии

 

импульсов;

 

п

 

—

 

количество

 

импульсов

 

высокой
частоты

 

в

 

серии

 

при

 

фиксированном

 

значении

 

входного

   

напряжения.;

В

 

данном

 

случае

 

вопрос

 

о

 

погрешности

 

у

 

целесообразно

 

решить

 

с

 

несколько

иных

 

позиций,

 

а

 

именно:

 

определить

 

минимальное

 

количество

 

серий

 

импульсов,

образующих

 

результат

 

измерения,

 

при

 

котором

 

случайная

 

погрешность

 

не

 

пре-

вышала

 

бы

 

наперед

 

заданной

 

величины.

 

Для

 

этого

 

можно

 

воспользоваться

теоремой

 

Чебышева

 

о

 

среднем

 

арифметическом

 

случайной

 

величины,

 

позво-

ляющей

   

искомую

   

величину

    

k

   

определить

 

из

 

формулы

к> ------- ? ---- ,

                                                

(11)
1 2 (\-Р)

где

 

D e

 

—

 

дисперсия

 

случайной

 

погрешности

 

е;

 

р

 

—

 

заданная

 

наперед

 

вероят-

ность

 

того,

 

что

 

случайная

 

погрешность

 

у

 

будет

 

отличаться

 

от

 

математического

ожидания

 

на

 

величину,

 

не

 

превышающую

 

заданное

 

сколь

 

угодно

 

малое

 

число

 

\.
Полагая,

 

что

 

распределение

 

случайной

 

погрешности

 

8

 

подчиняется

 

закону

равномерной

 

плотности

 

вероятности

 

[5],

 

и

 

задаваясь

 

значениями

 

£=

 

10 —

 

3 ,

р

 

=

 

0,99,

 

из

 

формулы

 

(11)

 

получим

k>— ~ —й-.

                                                 

(12)
Зга 2 - Ю -8

Подставляя

 

в

 

формулу

 

(12)

 

значения

 

k

 

и

 

п

 

из

 

формул

 

(1)

 

и

 

(2),

 

придем

 

к

 

вы-
ражению

Щ

        

ю 8

A i

        

3t o/[/ S mh

45



которое

 

дает

 

возможность

 

определить

 

минимальную

 

длительность

 

времени

 

из-

мерения

 

t

 

при

 

выбранных

 

параметрах

 

звеньев

 

блок-схемы

 

или

 

же

 

правильно
произвести

 

выбор

 

параметров

 

функциональных

 

звеньев

 

при

 

заданном

 

времени

измерения

 

и

 

допустимой

 

погрешности.

 

В

 

частности,

 

у

 

описываемого

 

прибора
при

 

наиболее

 

неблагоприятных

 

условиях

 

(fj

 

=

 

f ;

 

min ;

 

f v

 

=

 

fy

 

min )

 

случайная

погрешность

 

результата

 

будет

 

меньше

 

0,1%

 

с

 

вероятностью

 

0,99

 

при

 

t

 

>

 

2

 

мин.

Отметим,

 

однако,

 

что

 

и

 

это

 

событие

 

маловероятно,

 

так

 

как

 

неравенство
Чебышева

 

дает

 

верхнюю

 

границу

 

вероятности

 

такого

 

отклонения

 

при

 

любом
законе

 

распределения

 

случайной

 

величины

  

[6].
Вторая

 

методическая

 

погрешность

 

обусловлена

 

тем,

 

что

 

при

 

формировании
с

 

помощью

 

ключа

 

13

 

серии

 

высокочастотных

 

импульсов

 

напряжение

 

измеряют

только

 

на

 

протяжении

 

части

 

периода

 

Т с ,

 

и

 

(см.

 

формулы

 

(1)

 

и

 

(2)),

 

равной

 

т 0 ,

и

 

принимают

 

неизменным

 

на

 

протяжении

 

всего

 

периода

 

Т с .

 

и .

 

Очевидно,

 

что

 

при

колебаниях

 

напряжения

 

при

 

этом

 

будет

 

возникать

 

некоторая

 

погрешность

 

вре-

менного

 

квантования.

 

Для

 

ее

 

оценки

 

необходимо

 

знать

 

характер

 

колебаний

 

из-

меряемого

 

напряжения

 

во

 

времени

 

и

 

спектральную

 

или

 

корреляционную

 

функ-
цию

 

таких

 

колебаний.
Расчет

 

для

 

одного

 

частного

 

случая,

 

когда

 

амплитуда

 

случайных

 

колебаний
составляет

 

5 — 7%

 

по

 

отношению

 

к

 

среднему

 

значению

 

напряжения,

 

а

 

спектр

частот

 

колебаний

 

ограничен

 

некоторой

 

максимальной

 

частотой

 

со макс ,

 

показы-

вает,

 

что

 

погрешность

 

временного

 

квантования

 

будет

 

заведомо

 

меньше

 

0,1%
при

 

условии,

 

что

 

период

 

высшей

 

гармоники

 

в

 

спектре

 

колебаний

 

меньше

 

или

равен

 

2яТ с .

 

и /0,16.
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в

 

области
радиотехнических

 

измерений.

 

«Исследования

 

по

 

методике

 

оценки

 

погрешностей
измерений»,

 

вып.

 

57

 

(117),

 

Стандартгиз,

 

1962.
6.

   

В

 

е

 

н

 

т

 

ц

 

е

 

л

 

ь

   

Е.

 

С.

  

Теория

 

вероятностей.

 

«Наука»,

   

1964.

Поступила

 

в

 

редакцию
18/Ш

 

1970

 

г.

УДК

 

621.317.311.312

Р.

 

Ф.

 

АКНАЕВ.

 

Т.

 

Б.

 

РОЖДЕСТВЕНСКАЯ

вниим

АНАЛИЗ

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ,

   

ВНОСИМЫХ

ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

  

ПРИ

  

КОМПАРИРОВАНИИ
НАПРЯЖЕНИЙ

  

ПЕРЕМЕННОГО

  

И

   

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКОВ

Термоэлектрические

 

преобразователи

 

находят

 

широкое

 

применение

 

при

измерениях

 

напряжений

 

и

 

токов

 

как

 

в

 

цепях

 

показывающих

 

вольтметров

 

и

 

ам-

перметров,

 

так

 

и

 

в

 

компараторах

 

для

 

сравнения

 

измеряемой

 

величины

 

перемен-

ного

 

тока

 

с

 

эквивалентной

 

ей

 

по

 

тепловому

 

действию

 

величиной

 

постоянного

тока.

До

 

последнего

 

времени

 

термоэлектрические

 

компараторы

 

применялись

для

 

наиболее

 

точных

 

измерений

 

лишь

 

при

 

частотах

  

звукового

 

диапазона,

 

од-
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нако

 

в

 

последние

 

годы

 

возникла

 

потребность

 

в

 

повышении

 

точности

 

измерений
и

 

в

 

расширении

 

частотного

 

диапазона

 

до

 

нескольких

 

десятков

 

мегагерц

 

[1,

 

2,

 

3]
в

 

связи

 

с

 

необходимостью

 

поверки

 

широкодиапазонных

 

приборов

 

(термоэлек-
трических,

 

электронных

 

и

 

др.).
Известно

 

[1 —8],

 

что

 

основными

 

источниками

 

погрешностей

 

при

 

компари-
ровании

 

являются:
1)

   

асимметрия

 

термопреобразователей

 

при

 

включении

 

их

 

в

 

цепь

 

постоян-
ного

 

тока

 

вследствие

 

явлений

 

Пельтье

 

и

 

Томпсона;
2)

   

частотная

 

погрешность,

 

возникающая

 

вследствие

 

реактивности

 

цепи
нагревателя,

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

нем,

 

наличия

 

емкостного

 

и

 

активного
токов

 

утечки

 

между

 

этими

 

цепями.
Кроме

 

того,

 

имеют

 

место

 

дополнительные

 

погрешности

 

от

 

внешних

 

влияний:
нестабильности

 

окружающей

 

температуры,

 

наличия

 

переменных

 

электриче-
ских

 

и

 

магнитных

 

полей,

 

тепловой

 

инерционности

 

преобразователя,

 

нестабиль-
ности

 

источников

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

токов,

 

недостаточной

 

чувствитель-
ности

 

при

 

измерении

 

очень

 

малых

 

напряжений.

Рис.

   

1.

 

Эквивалентная

 

схема

 

термопреобразователя,-

 

по-
мещенного

 

в

 

металлический

 

экран

В

 

известных

 

литературных

 

источниках

 

обстоятельно

 

рассмотрены

 

погреш-
ности

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

а

 

также

 

частотные

 

в

 

звуковом

 

диапазоне.

 

При

 

этом
представлялось

 

возможным

 

пренебречь

 

рядом

 

источников

 

погрешностей

 

(по-
верхностным

 

эффектом

 

в

 

нагревателе,

 

влиянием

 

токоподводов);

 

оценка

 

влияния
реактивности

 

нагревателей

 

выполнялась

 

обычно

 

по

 

упрощенной

 

эквивалентной
схеме.

В

 

настоящей

 

статье

 

рассматриваются

 

погрешности

 

в

 

значительно

 

более
широком

 

диапазоне

 

частот,

 

пренебрежение

 

ими

 

при

 

современных

 

требованиях
к

 

точности

 

недопустимо;

 

анализ

 

выполнен

 

для

 

случая

 

компарирования

 

весьма
малых

 

напряжений,

 

когда

 

термопреобразователь

 

включают

 

в

 

цепь

 

компаратора
без

 

добавочного

 

сопротивления.
Не

 

останавливаясь

 

на

 

рассмотрении

 

погрешности

 

от

 

асимметрии,

 

подроб?іо
исследованной

 

[1,

 

4],

 

отметим,

 

что

 

она

 

может

 

достигать

 

больших

 

значений,
(0,02

 

—

 

1%),

 

однако

 

рациональным

 

построением

 

конструкции

 

преобразователя
и

 

рядом

 

известных

 

методических

 

приемов

 

[1,

 

2]

 

ее

 

можно

 

существенно

 

снизить,
доведя

 

до

 

значений

 

0,001

 

—0,003%

  

и

 

менее

 

[4—6].
Рассмотрим

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

реактивности

 

цепи

 

нагревателя

 

тер-
мопреобразователя

  

при

  

изменении

  

напряжения.
На

 

рис.

 

1

 

представлена

 

эквивалентная

 

схема

 

термопреобразователя,

 

поме-
щенного

 

в

 

металлический

 

экран

 

и

 

рассматриваемого

 

как

 

цепь

 

с

 

сосредоточен-
ными

 

параметрами.
Индекс

 

«к»

 

относится

 

к

 

параметрам

 

нагревателя,

 

а

 

«/»

 

и

 

«2»

 

—

 

к

 

парамет-
рам

 

выводов

 

нагревателя.
При

 

компарировании

 

напряжений

 

равенство

 

э.

 

д.

 

с.

 

преобразователя

 

при
его

 

переключении

 

из

 

цепи

 

переменного

 

тока

 

в

 

цепь

 

постоянного

 

тока

 

должно
свидетельствовать

 

о

 

равенстве

 

действующего

 

значения

 

измеряемого

 

напряжения
переменного

 

тока,

 

приложенного

 

между

 

точками

 

А

 

и

 

В

 

преобразователя

 

и

 

за-
мещающего

 

его

 

напряжения

 

постоянного

 

тока.
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Разность

 

этих

 

напряжений

 

при

 

равенстве

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

характеризует

 

погреш-

ность

 

компарирования

U—Uf

      

,

      

U f

Y^

 

=

 

-^=l-^, (1)

где

   

Uf

  

и

   

U

 

—

 

соответственно

 

действующее

 

значение

 

напряжения

 

переменного

тока

 

и

 

напряжение

 

постоянного

 

тока,

 

вызывающие

 

одинаковые

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

Пренебрегая

 

влиянием

 

поверхностного

 

эффекта,

 

можно

 

выражение

 

(1)

 

пред-
ставить

 

в

 

виде

                                                                                                  

-

       

1

w I|^p4; = i_j^r;

            

(2)

I

 

к

                       

и

где

 

R

 

—

 

сопротивление

 

цепи

 

нагревателя

 

на

 

постоянном

 

токе;

 

/

 

и

 

Is

 

—

 

соот-

ветственно

 

постоянный

 

и

 

переменный

 

токи,

 

вызывающие

 

одинаковые

 

т

 

э

 

д

 

с

{при

 

отсутствии

 

влияния

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

нити

 

нагревателя

 

/

 

=%]
I

 

^экв

 

I

 

—

 

модуль

 

полного

 

сопротивления,

 

определяющий

 

действующее

 

значение

измеряемого

 

переменного

 

напряжения

 

Uf

 

на

 

входе

 

преобразователя

 

при

 

проте-

кании

 

по

 

нити

 

нагревателя

 

тока

 

If-

Для

 

цепи,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

1,

 

пренебрегая

 

емкостями

 

С[

 

и

 

С 2

 

(с[

 

—

шунтирует

 

источник

 

питания,

 

а

 

С 2

 

—

 

закорочена),

 

можно

 

показать,

 

что

 

погреш-

ность

 

будет

 

выражаться

 

формулой

4rlc

 

-

 

» ---------

                    

—^—

                    

— ,

                           

(3)

R

 

=

 

R H

 

+

 

Rx

 

+

 

■

 

■ .

                                                                       

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
Окончательное

 

выражение

 

для

 

погрешности

 

в

 

зависимости

 

от

 

параметров

преобразователя,

 

получаемое

 

.после

 

подстановки

 

в

 

(3)

 

комплексных

 

значений

сопротивлении

 

из

 

формул

 

(5)^(9),

 

имеет

 

весьма

 

сложный

 

вид.

 

Для

 

удобства

анализа

 

целесообразно

 

представить

 

его

 

в

 

виде

 

трех

 

слагаемых:

4rlc

 

^-k RLC [y L ^

 

y LC

 

+

 

y R cb

                                  

(Ю)

где

 

k RLC

 

~

 

об ЩИЙ

 

множитель;

 

y L ,

 

y LC

 

и

 

у нс

 

-

 

соответственно

 

части

 

погреш-

ности,

 

определяемые

 

индуктивным

 

характером,

 

частными

 

резонансами

 

и

 

ем-

костным

 

характером

 

параметров

 

преобразователя.
Указанные

  

составляющие

  

имеют

 

соответственно

 

следующий

   

вид:

k

         

-

                   

и 2

                                                                 

!
RLC ~~m..^D ._l D «-

                                           

(И)

 

!

~

 

№ t

 

+

 

2ь)

 

(Z 2

 

+

 

Z,)

 

+

 

Z 4 Z b ]

R

i

 

+

 

R 2 ,

z i

 

=

 

R»

 

+

 

j(oL H ,

Rh

 

-i-

 

/coL H

l-co 2 L„C H

 

+

 

/co^„C„

 

'

R 2

 

+

 

ju>L 2

1

 

—

 

ffl 2 L 2 C 2

 

+

 

j(oR 2 C 2

 

'

1
4

           

„

    

•

Z5

 

=

 

/?j

 

+

 

jdlLy.

(Rn

 

+

 

Rt-

2Т^ІГ^н

 

+

 

^і

 

+

 

^) 2 .

                                       

(12)
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Пс

 

=

 

C a R t

 

[3L 2

 

{ R H

 

-r

 

R 1

 

г

 

/?,)

 

+

 

* 2

 

(L„

 

+

 

L x )]

 

-

-

 

ел

 

(/?„

 

+

 

Я 2 )

■C h Rh

 

(«!

 

+

 

/?•)

(Ян

 

+

 

Я

 

г)

 

+

 

2

 

(L H

 

+

 

ii

 

+

 

b 2
°1

 

(^-н

 

-r

 

^-2)

^

 

(«1

 

4

 

R t )

 

+

 

2

 

(L„

 

+

 

Li
"h

L 2 )

Ян

Я„

 

(ii

«2

-£■)■
#!

 

+

 

#,

V*c
1

Я, +

 

Я[

 

+

 

Я 2 )

 

Я

 

2^2

+

 

2 RiRh
R0C0

C\

 

+

 

С

 

2

 

+
CjCh

4

 

^„Сн

 

+

 

^iCt

 

+

 

3

 

^

 

+

 

^

(13)

+

 

-^-[C 1 R 1 (R„

 

+

 

R 2 ) ■

 

C t R t

 

(/?„

 

+

 

Я0

 

+

 

C„R„

 

(/?!

 

+

 

R 2 )} 2 (14)

При

 

условии,

 

что

 

сопротивление

 

нагревателя

 

много

 

больше

 

сопротивления

выводов,

 

т.

 

е.

 

J? H

 

»

 

J?]

 

и

 

і?„

 

»

 

R 2 ,

 

сопротивлениями

 

выводов

 

нагревателей

 

R t

и

 

R 2

 

можно

 

пренебречь.

 

В

 

результате

 

чего

 

приведенные

 

выражения

 

упрощаются,
и

 

формула

 

погрешности

 

принимает

 

более

 

простой

 

вид:

Vrlc
(І„

 

+

 

Li

 

+

 

L 2 ?

2Rl
Си

 

(L\

 

+

 

L 2 )

 

—

 

C 1 L 1 (15)

При

 

приближенных

 

расчетах

 

можно

 

считать,

 

что

 

индуктивность

 

прямоли-
нейного

 

нагревателя

 

высокочастотных

 

термопреобразователей

 

типа

 

ТВБ

 

зна-

чительно

 

меньше

 

индуктивности

 

выводов

 

L H

 

<

 

L x

 

и

 

L 2 .

 

Кроме

 

того,

 

если

 

вы-
воды

 

нагревателя

  

примерно

 

одинаковы,

 

то

 

L x

 

=

 

L 2 .

В

 

этом

 

случае

 

погрешность

 

преобразователя

 

будет

 

выражаться

 

формулой

fRLC
co 2 L 20

2R.
<^пК

 

+
1

(16)

где

 

L 0

 

=

 

2L X

 

—

 

полная

  

индуктивность

  

выводов

  

термопреобразователя;

  

С 0

 

=

=

 

2C t

 

—

 

полная

 

емкость

 

входного

 

вывода

 

термопреобразователя

 

на

 

экран.
Для

 

случая

 

Ь г

 

>

 

L 2 ,

 

имеющего

 

место,

 

когда

 

вывод,

 

присоединяемый

 

к

 

эк-
рану,

 

в

 

несколько

 

раз

 

короче

 

вывода,

 

идущего

 

к

 

входу

 

преобразователя

y R LC
2RI

2,9
со

 

L7, С..+

 

—

 

С (17)

Из

 

выражений

 

(16)

 

и

 

(17)

 

очевидно,

 

что

 

погрешность

 

компарирования

 

на-
пряжения

 

является

 

квадратичной

 

функцией

 

частоты

 

переменного

 

тока

 

со.

 

Кроме
того,

 

представляется

 

возможным

 

подбором

 

параметров

 

преобразователя

 

сни-

зить

 

погрешность

 

практически

 

до

 

нулевого

 

значения.

 

Действительно,

 

из

 

выра-
жения

 

(17)

 

очевидно,

 

что

 

при

Я„

1
(18)

2

   

С„

 

■ С„

Yrlc

 

теоретически

 

равна

 

нулю.

Для

 

оценки

 

влияния

 

поверхностного

 

эффекта
в

 

нити

 

нагревателя

 

допустим,

 

что

 

в

 

цепи

 

нагревателя

 

термопреобра-
зователя

 

отсутствуют

 

реактивные

 

составляющие

 

L

 

и

 

С.

Заказ

 

№

 

1603 49



Тогда

 

при

 

равенстве

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

'Ч

 

=

 

'Цф

                                    

(19)

IL

 

=

 

1

 

,/"

 

■*■

 

■ (20)

где

 

# н ^

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

нити

 

нагревателя

 

на

 

переменном

 

токе,

 

от-

личающееся

 

от

 

R H ,

 

сопротивление

 

нити

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

вследствие

 

влияния

поверхностного

 

эффекта.
В

 

рассматриваемом

 

случае

 

формула

 

погрешности

 

(1)

 

примет

 

вид

_ IR a -I,R Hf

       

1

       

/,Д И/

'

            

/Ли

                     

//?„
(21)

Подставляя

 

значение

 

отношения

 

/;//

 

из

 

(20),

 

получим

 

выражение

 

погрешности

компарирования

 

напряжения

 

от

 

поверхности

 

эффекта

 

в

 

нити

 

нагревателя

Если

 

R„f

 

ненамного

 

отличается

 

от

 

R H ,

 

то

 

выражение

 

(22)

 

приводится

 

к

 

виду:

1

         

A ^Hf

где

   

AR H f

 

=

 

# н ;

 

—

 

R H

 

—

 

приращение

   

активного

    

сопротивления

   

нагревателя
на

  

переменном

 

токе.

Значение

 

отношения

 

активного

 

сопротивления

 

Rj

 

на

 

переменном

 

токе

 

к

 

со-

противлению

 

R

 

на

 

постоянном

 

токе

 

для

 

круглых

 

проводов

 

определяют

 

из

 

из-

вестного

 

выражения

  

[9]

■R f

   

_,^Гх*

где

(24)

іѴ ащі 0

^Г

 

■

                                            

(25 >
Здесь

 

d

 

—

 

диаметр

 

проволоки,

 

м;

 

со

 

=

 

2я/

 

—

 

круговая

 

частота;

 

и,

 

—

 

магнитная

проницаемость

 

вещества

 

проволоки;

 

ц 0

 

—

 

магнитная

 

постоянная,

 

равная

4я10

      

Г/м;

 

р

 

—

 

удельное

 

сопротивление,

 

Ом-м.
Формула

 

(24)

 

справедлива

 

при

 

условии

 

х

 

<

 

1.

Для

 

большинства

 

нитей

 

нагревателей,

 

применяемых

 

в

 

вакуумных

 

термо-

преобразователях

 

с

 

током

 

до

 

30

 

мА,

 

х

 

«

 

1,

 

при

 

таком

 

условии,

 

подставляя

 

зна-

чение

 

выражения

 

Rf/R

 

из

 

формулы

 

(24)

 

в

 

(22),

 

получаем

 

выражение

 

для

 

погреш-

ности,

 

определяемой

 

поверхностным

 

эффектом

 

в

 

нити

 

нагревателя

 

с

 

коѵглым

сечением

                                                                                                          

"

Yf

 

=

А

   

л

   

и

   

9
*

                   

d

    

О)

     

Ll

    

Jig

J

               

6,Ы03 р 2

  

'

                                          

( 26>
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

найденные

 

по

 

формулам

 

(25)

 

и

 

(26)

 

значения

 

параметра

к

 

и

 

погрешностей

 

Ѵд

 

при

 

частотах

 

1,10

 

и

 

30

 

МГц

 

для

 

термопреобразователей
типов

 

ТВБ4

   

и

   

ТВБ5,

 

нити

   

нагревателей

   

которых

   

выполнены

   

из

   

нихрома

(р

 

=

 

1

  

10°

 

Ом-м).

                                                                                               

н
У

 

вакуумных

 

термопреобразователей

 

типов

 

ТВБ1— 3

 

нагреватели

 

выпол-

нены

 

из

 

ферромагнитного

 

материала

 

—

 

чугуна.

 

Из

 

литературных

 

данных,

19—1 2

 

J

 

следует,

 

что

 

порядок

 

значений

 

магнитной

 

проницаемости

 

ц

 

чѵгѵна

 

пои

слабых

 

полях

 

вряд

 

ли

 

будет

 

больше

 

100—200.
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Таблица

 

Т

Тип
термопреоб-

d,
мкм

Значение

  

я

 

при

 

частоте,

 

МГц
Погрешность

 

7р

%,

 

при

 

частоте,

 

МГц

разователя
1 10 30 1 10

        

|

       

30

ТВБ4

ТВВ5

11,6

26

5,8-10— 3

1,3-Ю -

 

2

1,8-10— 2

4,

 

г-ю — 2

3,2-

 

W— 2

7,1 -Ю -2

4.

 

Ю -8

МО -6

4-10 — 6

ыо- 4

3-10 — 5

МО -3

Тип
термопреобра-

d,
мкм

Погрешность

 

Vf

 

%

при

 

частотах,

 

МГц

зователя
1 10 30

ТВБ1 2,3 2

 

•

 

1 0 — 6 2- Ю- 4 0,002

ТВБ2 4,8 4- Ю -5 0,004 0,04

ТВБЗ 6,5 2- Ю- 4 0,02 0,2

Принимая

 

для

 

ориентировочных

 

расчетов

 

значение

 

|х

 

материала

 

нагрева-
телей

 

термопреобразователя

 

ТВБ1 — 3

 

равной

 

200,

 

по

 

формуле

 

(26)

 

определяем
возможный

 

порядок

 

погрешностей

 

указанных

 

преобразователей

 

за

 

счет

 

влия-
ния

   

поверхностного

   

эффекта
в

  

ферромагнитных

   

нитях

   

их

                                                                 

Таблица

 

2
нагревателей.

Результаты

   

расчеты

   

при-
ведены

 

в

 

табл.

 

2.
Приведенные

 

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2
данные

 

свидетельствуют

 

о

 

том,

что

 

погрешность

 

от

 

влияния

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

ни-
ти

 

нагревателей

 

термопреоб-
разователей

 

ТВБІ — 5

 

на

 

ча-
стотах

 

до

 

1

 

МГц

 

имеет

 

прене-
брежимо

 

малые

 

значения.

 

При
частотах

 

до

 

30

 

МГц

 

термопре-
образователи

 

ТВБ1,

 

4

 

и

 

5

 

име-

ют

 

погрешности

 

не

 

более

 

2- 10 _3 %,

 

термопреобразователи

 

ТВБ2

 

и

 

3

 

на

 

ча-
стоте

   

30МГц

  

имеют

 

существенно

 

большую

 

погрешность,

 

достигающую

 

0,2 /о .

При

 

компарировании

 

напряжения

 

погрешность
от

 

поверхностного

 

эффекта

 

может

 

возникнуть

 

не
только

 

в

 

нагревателе,

 

но

 

также

 

в

 

его

 

выводах

 

и

 

дру-
гих

 

элементах

 

конструкции.

 

Поверхностный

 

эффект

 

в

 

частях
конструкции

 

преобразователя,

 

обычно

 

выполненных

 

из

 

немагнитного

 

материала,
оказывает

 

пренебрежимо

 

малое

 

влияние

 

на

 

погрешность

 

измерения.

 

Однако
выводы

 

вакуумных

 

термоэлектрических

 

преобразователей

 

типа

 

ТВБ

 

изготав-
ливают

 

из

 

ферромагнитного

 

материала

 

—

 

ковара.

 

Поверхностный

 

эффект

 

в

 

та-
ких

 

выводах

 

проявляется

 

значительно.

 

Для

 

определения

 

его

 

влияния

 

выразим
активное

 

сопротивление

 

Rf

 

выводов

 

термопреобразователей

 

на

 

переменном

 

токе
через

 

активные

 

сопротивления

 

R

 

на

 

постоянном

 

токе

 

и

 

приращение

 

ARf

 

на

 

пе-
ременном

 

токе:

R lf

 

=

 

R 1

 

+

 

AR 1 f,

    

i? 2 f

 

=

 

^2

 

+

 

A^2f.

                                

( 27 )

а

 

индуктивность

 

выводов

 

Ц

 

—

 

через

 

внешнюю

 

L 0

 

и

 

внутреннюю

 

L t

 

[9,

 

13,

 

14]

ч= -f-io

 

+

 

i-iii

    

L 2 f

 

—

 

L 2 ■L, (28)

Тогда,

  

подставляя

 

в

 

(3),

 

найдем

 

формулу,

 

определяющую

 

погрешность

 

в

 

зави-
симости

 

от

 

реактивности

 

и

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

выводах

(yRLc)f

 

=

 

-
AR lf

 

+

 

AR 2f

R* Rx

 

+

 

R*
+

 

Af (29)

где

 

A

 

—

 

член,

 

равный

 

k RLC

 

(y L

 

+

 

y LC

 

+

 

У яс )<

 

получаемый

 

при

 

подстановке
в

 

формулы

 

(11)

 

—

 

(14)

 

вместо

 

R u

 

# 2 ,

 

і х

 

и

 

L 2

 

соответственно

 

параметров

 

R lt

R 2 ,

 

Ljf

 

и

 

L 2 /

 

из

 

формул

 

(27)

 

и

 

(28).
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Обычно

 

йц

 

»

 

/?!

 

и

 

R z

 

если

 

будет

 

соблюдаться

 

также

 

условие

 

R a

 

>

 

R lf

и

 

R 2 f,

 

то

 

выражение

 

для

 

коэффициента

 

Af

 

существенно

 

упростится

 

и

 

формула
<29)

 

примет

 

вид

—

 

СО'
(L H +L lf +L 2f ) 3

2Rl
(30)

Для

 

определения

 

приращения

 

Д#/

 

находим

 

значение

 

Rj.

 

Для

 

случая

 

мас-
сивного

 

ферромагнитного

 

проводника

 

воспользуемся

 

формулой

   

[9]

/

ш

Внутреннюю

 

индуктивность

 

L;

 

рассчитываем

 

по

 

формуле

   

[9,

  

13]

/
L t

 

=

 

0,6
nd V- WoP

(31)

(32)

где

 

I

 

—

 

длина

 

проводника.
Анализ

 

уравнения

 

(30)

 

при

 

подстановке

 

в

 

него

 

L t -

 

из

 

формулы

 

(32)

 

и

 

вычис-
лении

 

ARf

 

через

 

Rf

 

показывает,

 

что

 

в

 

общем

 

случае

 

ход

 

кривой,

 

характеризую-

щей

 

зависимость

 

(Yp,r,c)f

 

от

 

частоты,

 

описывается

 

выражением

(Vrlc)?

 

=

 

w 2 a

 

+

 

со

 

]/"ш(І

 

р

 

+

 

со|4]

 

+

 

]/mli

 

ц,

                          

(33)

где

 

а,

 

Р,

 

|,

 

г]

 

—

 

коэффициенты,

 

зависящие

 

от

 

параметров

 

преобразователя.
Зависимость

 

(33)

 

соответствует

 

случаю

 

ярко

 

выраженного

 

влияния

 

поверх-
ностного

 

эффекта.
Магнитная

 

проницаемость

 

ц,

 

входящая

 

в

 

формулу

 

(33),

 

также

 

может

 

за-

висеть

 

от

 

частоты

 

(14).

 

Простого

 

аналитического

 

выражения

 

для

 

этой

 

зависи-
мости

 

не

 

существует,

 

но,

 

как

 

видно

 

из

 

графиков

 

частотных

 

зависимостей

 

ферро-
магнитных

 

материалов

 

[11,

 

12],

 

в

 

первом

 

приближении

 

можно

 

считать

 

величину

для

 

небольших

 

областей

 

частот

 

постоянной,

 

тогда

 

выражение

 

(33)

 

примет

 

вид:

(y RLC ) f

 

=

 

соМ

 

+

 

со

 

/со

 

В

 

+

 

coD

 

+

 

V®

 

G

(y R Lc)f

 

=

 

<*' : * G

 

+

 

°>D

 

+

 

<0 a/a 2

 

+

 

со 2 Л

 

,

(34)

(35)

где

 

A

 

=

 

а,

    

В

Как

 

следует

 

из

 

(35),

 

зависимость

 

погрешности

 

от

 

частоты,

 

найденная

 

с

 

уче-

 

|
том

   

влияния

   

поверхностного

  

эффекта

   

в

   

выводах

   

нагревателя,

   

определяется

полиномом

 

в

 

виде

 

степенного

 

ряда.

 

Эта

 

закономерность

 

подтверждается

 

экспе-

риментально.

Для

 

оценки

 

частотной

 

погрешности

 

применялись

 

различные

 

преобразова-
тели

 

из

 

серии

 

ТВБ.
Внешний

 

вид

 

одного

 

из

 

таких

 

преобразователей

 

со

 

снятым

 

экраном,

 

смон-

тированного

 

непосредственно

 

в

 

коаксиальном

 

разъеме,

 

показан

 

на

 

рис.

 

2.

 

Та-
кая

 

конструкция

 

проста,

 

технологична

 

и

 

позволяет

 

свести

 

к

 

минимуму

 

реак-

тивность

 

подключающих

 

проводов.

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

экспериментальные

 

значения

 

зависимости

 

(Yp;

 

Ar

 

от

частоты,

 

найденные

 

путем

 

взаимного

 

сличения

 

преобразователей.

 

В

 

первой
строке

 

приведены

 

значения,

 

полученные

 

при

 

сличении

 

двух

 

преобразователей,
один

 

из

 

которых

 

выполнен

 

на

 

ТВБ1

 

с

 

R H

 

=

 

500

 

Ом,

 

другой

 

—

 

на

 

ТВБ2

 

с

 

R H

 

=

=

 

190

 

Ом

 

(первое

 

сличение);

 

во

 

второй

 

строке:

 

один

 

преобразователь

 

—

 

на

ТВБ2

 

с

 

R H

 

—

 

140

 

Ом,

 

другой

 

—

 

на

 

ТВБ2

 

с/?„=

 

160

 

Ом

 

и

 

с

 

добавочным

 

после-

довательным

 

резистором

 

с

 

сопротивлением

 

340

 

Ом

 

(второе

 

сличение).
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Таблица

 

3

Сличение

Значение

 

(v

 

RLC)f

 

%

 

П Р И

 

частоте,

 

МГц

0,1 30 50

               

100

Первое

Второе 0,02

0,10

0,11

0,39

0,38

0,79

0,80

1,2

1,4

2,4

3,3

200

6,1

9,5

Хотя

  

в

 

результате

 

сличений

  

определены

  

разности

  

погрешностей

 

преобра-
зователей,

 

однако

 

учитывая,

  

что

 

погрешности

 

преобразователей

 

с

 

сопротивле-
ниями

 

цепи

 

500

 

Ом,

 

найденные

 

расчетно

 

и

 

экспериментально,

 

в

 

диапазоне

 

ча-
стот

 

от

   

1

   

до

  

30

  

МГц

   

имеют

  

значения
в

 

5 — 10

 

раз

 

меньшие

 

по

 

сравнению

 

с

 

раз-
ностями,

 

найденными

 

в

 

результате

 

сли-
чений,

 

поэтому

 

с

 

достаточной

 

степенью
точности

   

можно

   

считать,

   

что

   

в

   

этой
области

   

частот

  

приведенные

   

в

 

табл.

 

3
величины

   

практически

    

являются

   

по-
грешностями

    

преобразователей,

    

соот-
ветственно

 

с

 

сопротивлениями

 

цепи

 

на-
гревателя

 

190

 

и

 

140

 

Ом.
Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

3,

 

зависимость
погрешности

 

от

 

частоты

 

на

 

участке,
1

 

— 10

 

МГц

 

близка

 

к

 

отношению

(Ѵліс)л (36)

Рис 2.

 

Высокочастотный

 

преобразо-
ватель

 

со

 

снятым

 

экраном

(VRLC)h
где

 

fj

 

=

 

10

 

МГц

 

и

 

/ 2

 

=

 

1

 

МГц.
На

 

участке

 

50

 

—

 

100

 

МГц

 

для

 

пер-
вого

 

сличения

 

и

 

на

 

участке

 

30 — 50

 

МГц
для

 

второго

 

сличения

 

эта

 

зависимость
близка

 

к

 

линейной.

 

На

 

участке

 

100

 

—

200

 

МГЦ,

 

особенно

 

во

 

втором

 

сличении,
зависимость

 

близка

  

к

 

квадратичной.
На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

графики

 

частотных

 

погрешностей,

 

построенные

 

по

 

дан-
ным

 

табл.

 

3.

 

Пунктирные

 

кривые

 

—

 

результат

 

экстраполирования

 

погрешности,
измеренной

 

на

 

частоте

 

200

 

МГц,

 

в

 

область

 

низких

 

частот

 

с

 

учетом

 

квадратичной
зависимости

 

погрешности

 

от

 

частоты

 

в

 

случае

 

отсутствия

 

влияния

 

поверхност-
ного

 

эффекта.
Эти

 

кривые

 

свидетельствуют

 

о

 

том,

 

что

 

весьма

 

распространенный

 

способ
определения

 

частотной

 

погрешности

 

путем

 

измерения

 

ее

 

вне

 

рабочего

 

диапазона
на

 

высоких

 

частотах

 

и

 

экстраполирования

 

полученного

 

результата

 

в

 

область
более

 

низких

 

частот

 

по

 

квадратичному

 

закону

 

может

 

привести

 

к

 

большим

 

не-
точностям

 

в

 

случае

 

применения

 

термопреобразователей

 

с

 

ферромагнитными

 

вы-

водами

 

нагревателей.
При

 

применении

 

воздушных

 

преобразователей

 

с

 

медными

 

выводами

 

нагре-
вателя

 

или

 

вакуумных

 

с

 

немагнитными,

 

молибденовыми

 

или

 

платиновыми

 

вы-
водами

 

влияние

 

поверхностного

 

эффекта

 

значительно

 

уменьшается

 

и

 

кривые
погрешности

 

от

 

частоты

 

приближаются

 

к

 

квадратичным.

 

При

 

соответствующем
выборе

 

параметров

 

R,

 

L,

 

С

 

на

 

частоте

 

30

 

МГц

 

погрешность

 

может

 

быть

 

снижена
до

 

0,05

 

—

 

0,1%,

 

а

 

на

 

частотах

 

до

 

нескольких

 

мегагерц

 

практически

 

полностью
исключается.

При

 

измерениях

 

на

 

высоких

 

частотах

 

может

 

возникнуть

 

погрешность
от

 

тока

 

утечки

 

между

 

нагревателем

 

и

 

термопарой.
Влияние

 

тока

 

утечки

 

при

 

включении

 

в

 

цепь

 

постоянного

 

тока

 

ничтожно

 

мало^,
так

 

как

 

сопротивление

 

пути

 

утечки

 

(изоляционной

 

бусинки,

 

с

 

помощью

 

которой
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крепится

 

термопара)

 

у

 

бесконтактных

 

термопреобразователей

 

лежит

 

в

 

пределах

10 е

 

—

 

10 12

 

Ом.
Рассмотрим

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

емкости

 

между

 

нагревателем

 

и

 

термо-

парой.

 

Схема

 

термопреобразователя

 

с

 

учетом

 

этой

 

емкости

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4,

Г,МГц

Рис.

 

3.

  

Графики

 

частотных

 

погрешностей.
1

 

и

 

2

 

—

 

экспериментальные

 

кривые;

 

3

 

и

 

4

 

—

 

экстраполированные

где

 

С у

 

—

 

емкость

 

между

 

нагревателем

 

и

 

термопарой,

 

С ш

 

—

 

емкость

 

между

выводами

 

термопары

 

и

 

экраном.

 

В

 

общем

 

случае

 

С ш

 

всегда

 

много

 

больше

 

С,,.
Поэтому

  

эквивалентную

  

схему

  

цепи

  

термопреобразователя

 

для

  

этого

  

случая

г^ ^У/

У
\

J f1

    

?/?г^н

Рис.

 

4.

 

Схема

 

термопре-

образователя
R

 

н

 

—

 

сопр

 

отивленне

    

нагре-

вателя

   

па

   

постоянном

 

токе

Рис.

   

5.

  

Эквивалентная

   

схема

цепи

 

термопреобразователя

можно

 

изобразить,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

5,

 

где

 

If

 

—

 

ток

 

в

 

части

 

цепи

 

нагрева-

теля

 

до

 

соединения

 

его

 

с

 

термопарой;

 

І[ г

 

—

 

ток

 

в

 

части

 

цепи

 

нагревателя

 

после

соединения

 

его

 

с

 

термопарой;

 

// 2

 

—

 

ток

 

через

 

емкость

 

С„;

 

Z

 

=

 

__ - __ .

jaCy
Для

 

схемы

 

рис.

 

5

   

погрешность,

   

определяемая

 

утечкой

 

тока

 

через

 

емкость

Су,

  

выражается

 

следующей

 

формулой:

Ус

   

=
и іб

       

н

 

и (37)
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Как

 

видно

 

из

 

(37),

 

эта

 

погрешность

 

пропорциональна

 

квадрату

 

частоты.
Для

 

количественной

 

оценки

 

найденной

 

погрешности

 

необходимо

 

знать

 

ем-
кость

 

Су

 

между

 

термопарой

 

и

 

нагревателем.
В

 

литературе

 

обычно

 

приводят

 

определенные

 

экспериментально

 

значения
емкости

 

между

 

цепью

 

термопары

 

и

 

цепью

 

нагревателя,

 

включая

 

их

 

выводы.

 

Эти
емкости

 

для

 

термопреобразователей

 

типа

 

ТВБ

 

лежат

 

в

 

пределах

 

0,2

 

—

 

1,2

 

пФ
[8].

 

Однако,

 

как

 

показывают

 

исследования,

 

большую

 

часть

 

этих

 

емкостей

 

со-
ставляют

 

емкости

 

между

 

выводами

 

нагревателей

 

и

 

термопары,

 

а

 

не

 

между

 

нитью
нагревателя

 

и

 

самой

 

термопарой.
Действительные

 

значения

 

емкости

 

между

 

термопарой

 

и

 

нагревателем,

 

без
учета

 

емкости

 

между

 

их

 

выводами,

 

за

 

счет

 

весьма

 

малых

 

диаметров

 

проводов
нагревателя

 

и

 

термопары

 

могут

 

оказаться

 

ничтожно

 

малыми

 

по

 

сравнению

 

с

 

ем-
костями

 

между

 

выводами.
Так,

 

без

 

учета

 

влияния

 

краевого

 

эффекта,

 

расчетные

 

значения

 

емкости

 

ме-
жду

 

нитью

 

нагревателя

 

и

 

термоспаем

 

составят

 

приблизительно:
1

 

•

 

Ю -4

 

пФ

 

для

 

термопреобразователей
ТВБ-1

 

(диаметр

 

токонесущей

 

нити

 

нагревателя
3

 

мкм,

 

диаметр

 

проводов

 

термопары

 

10

 

мкм,
расстояние

 

между

 

ними

 

20

 

мкм

 

и

 

е

 

—

 

8);

б)

Рис.

 

6.

 

Схемы

 

термопреобразователя

 

с

 

цепями
развязки

В

 

цепь

 

включен:

  

а

 

—

 

добавочныіі

 

резистор,

 

б

 

—

 

вы-
сокочастотный

 

дроссель

Рис.

   

7.

   

Схема

   

термопреобра-
зователя

 

с

 

шунтированием

 

тер-
мопары

 

по

 

высокой

 

частоте

 

на

землю

1 .

 

jo — 3

 

пФ

 

для

 

ТВБ-4

 

(диаметр

 

нагревателя

 

12

 

мкм,

 

диаметр

 

проводов

 

тер-

мопары

 

20

 

мкм).

                                                                                            

„

При

 

таких

 

значениях

 

емкостей

 

и

 

соответственно

 

сопротивлении

 

Нн

 

=
=

 

600

 

Ом

 

и

 

R H

 

=

 

60

 

Ом

 

при

 

30

 

МГц

 

расчетное

 

значение

 

погрешности

 

составит

порядка

 

Ю -9

 

%.

 

Такой

 

малой

 

величиной

 

погрешности

 

при

 

применении

 

термо-
преобразователей

 

типа

 

ТВБ,

 

можно

 

пренебречь.
При

 

расчете

 

порядка

 

указанных

 

значений

 

емкостей

 

между

 

нагревателем

 

и
термопарой,

 

пользовались

 

формулой

 

плоского

 

конденсатора,

 

однако

 

за

 

счет
краевого

 

эффекта,

 

микронеровностей,

 

проводов

 

и

 

уменьшения

 

расстояния

 

между
проводами

 

нагревателя

 

и

 

термопары

 

емкость

 

С у

 

может

 

увеличиться.

 

Поэтому
по

 

формуле

 

(37)

 

можно

 

определить

 

значения

 

С у ,

 

при

 

которых

 

погрешность

 

у с

станет

 

заметной.

 

Такой

 

расчет

 

показывает,

 

что

 

на

 

частоте

 

30

 

МГц

 

погрешность
в

 

0

 

01%

 

будет

 

для

 

преобразователей

 

ТВБ-1

 

при

 

емкости

 

С у

 

примерно

 

0,3

 

пФ

 

и
для

 

ТВБ-4

 

при

 

емкости

 

примерно

 

3

 

пФ.

 

Такие

 

значения

 

емкостей,

 

хотя

 

и

 

намного
больше

 

расчетных

 

значений

 

емкостей

 

между

 

нагревателем

 

и

 

термопарой

 

для
данных

 

типов

 

термопреобразователей,

 

однако

 

находятся

 

примерно

 

на

 

уровне
порядка

 

значений

 

емкостей

 

между

 

выводами

 

нагревателя

 

и

 

выводами

 

термопары.
Если

 

в

 

цепь

 

одного

 

из

 

выводов

 

термопары,

 

как

 

это

 

часто

 

делается,

 

будет

 

включен
для

 

развязки

 

добавочный

 

резистор

 

(рис.

 

6,

 

а)

 

или

 

высокочастотный

 

дроссель
(рис

 

6

 

б),

 

то

 

емкость

 

С х

 

между

 

одним

 

из

 

выводов

 

термопары

 

и

 

потенциальным
выводом

 

нагревателя

 

может

 

значительно

 

увеличить

 

емкостной

 

ток,

 

протекаю-
щий

 

через

 

сопротивление

 

термопары,

 

и

 

соответственно

 

увеличится

 

погрешность
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Для

 

устранения

 

этого

 

явления,

 

кроме

 

рационального

 

расположения

 

выво-
дов

 

нагревателей

 

и

 

термопары,

 

обеспечивающего

 

минимальную

 

емкость

 

между

ними,

 

оба

 

вывода

 

термопары

 

можно

 

шунтировать

 

емкостями

 

на

 

землю

 

(рис.

 

7),
В

 

этом

 

случае

 

токи,

 

возникающие

 

за

 

счет

 

емкостей

 

С 1

 

и

 

С 2 ,

 

пойдут

 

через

 

емкости
С

  

на

  

землю.
Расчет

 

погрешности

 

от

 

взаимоиндуктивности

 

между

 

цепью

 

нагревателя

 

и

термопары,

 

а

 

также

 

от

 

внешних

 

переменных

 

полей

 

весьма

 

затруднителен

 

из-за
сложности

 

конфигурации

 

таких

 

цепей

 

[1].

 

Приблизительная

 

оценка

 

возмож-

ных

 

погрешностей

 

от

 

взаимоиндуктивности

 

дана

 

в

 

работе

 

[7].

 

Конструктивные
приемы,

 

позволяющие

 

существенно

 

снизить

 

или

 

устранить

 

это

 

влияние,

 

пред-
ложены

 

в

   

[1,

 

3,

 

7].
Кроме

 

рассмотренных

 

выше

 

источников

 

частотной

 

погрешности,

 

при

 

экс-

периментальном

 

ее

 

определении

 

существенное

 

влияние

 

могут

 

оказывать

 

неста-

бильность

 

окружающей

 

температуры

 

и

 

источников

 

постоянного

 

и

 

переменного

тока,

 

а

 

также

 

тепловая

 

инерционность

 

термопреобразователей,

 

уменьшить
влияние

 

которых

 

на

 

результат

 

измерения

 

можно

 

путем

 

многократных

 

измере-

ний,

 

а

 

также

 

применением

 

некоторых

 

других

 

известных

 

метрологических

 

прие-

мов.

Выполненный

 

во

 

ВНИИМ

 

теоретический

 

и

 

экспериментальный

 

анализ

 

по-

грешностей,

 

вносимых

 

термопреобразователями,

 

свидетельствует

 

о

 

возможности

существенного

 

расширения

 

частотного

 

диапазона

 

точных

 

измерений

 

напряже-

ний

 

с

 

помощью

 

термоэлектрических

 

преобразователей

 

напряжения.
При

 

этом

 

следует

 

руководствоваться

 

следующими

 

принципами

 

конструиро-

вания

 

преобразователей.
1.

   

Реактивности

 

преобразователя

 

напряжения

 

должны

 

быть

 

сведены

 

по

возможности

 

до

 

минимума.

2.

   

При

 

конструктивном

 

выполнении

 

преобразователя

 

напряжения

 

на

 

ос-

нове

 

термопреобразователя

 

ТВБ,

 

показанном

 

на

 

рис.

 

2,

 

минимальные

 

частотные

погрешности,

 

определяемые

 

реактивностями,

 

будут

 

при

 

сопротивлении

 

цепи

нагревателя

 

порядка

 

200 — 500

 

Ом.

 

Такие

 

сопротивления

 

нагревателей

 

имеются

у

 

серийных

 

термоэлектрических

 

преобразователей

 

типа

 

ТВБ-1

 

и

 

2

 

с

 

номиналь-

ным

 

током

  

1

  

и

 

3

 

мА.
3.

   

Наименьшую

 

погрешность

 

от

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

нити

 

нагрева-

теля

 

имеют

 

серийные

 

термопреобразователи

 

ТВБ-1

 

и

 

2,

 

нити

 

нагревателей

 

ко-

торых

 

выполнены

 

из

 

тонкого

 

чугунного

 

микропровода,

 

и

 

термопреобразователи
ТВБ-4

 

и

 

5

 

с

 

номинальным

 

током

 

10

 

и

 

30

 

мА,

 

нити

 

нагревателей

 

которых

 

хотя

 

и

выполнены

 

из

 

более

 

толстого

 

микропровода,

 

но

 

за

 

счет

 

применения

 

в

 

них

 

немаг-

нитного

 

материала

 

■—

 

нихрома,

 

влияние

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

них

 

прене-

брежимо

 

мало

 

по

 

крайней

 

мере

 

до

 

частот

 

30

 

МГц.

 

Однако

 

термопреобразователи
ТВБ-4

 

и

 

5

 

не

 

могут

 

быть

 

рекомендованы

 

для

 

непосредственного

 

компарирования

напряжения

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

нескольких

 

десятков

 

мегагерц,

 

так

 

как

 

в

 

них

за

 

счет

 

малого

 

сопротивления

 

нити

 

нагревателя

 

(соответственно

 

50

 

и

 

13

 

Ом)
становится

 

невыгодным

 

соотношение

 

R,

 

L,

 

С,

 

и

 

они

 

имеют

 

в

 

этой

 

области

 

частот

существенную

 

погрешность

 

за

 

счет

 

индуктивного

 

характера

 

цепи,

 

уменьшить

которую

 

можно

 

путем

 

включения

 

последовательно

 

с

 

термопреобразователем
пленочного

 

резистора

 

с

 

сопротивлением

 

несколько

 

сот

 

ом.

 

В

 

этом

 

случае

 

номи-

нальное

 

значение

  

компарируемого

  

напряжения

  

соответственно

  

увеличится.

4.

 

Для

 

уменьшения

 

погрешности

 

за

 

счет

 

поверхностного

 

эффекта

 

в

 

выводах

нагревателя

 

желательно

 

использовать

 

термопреобразователи

 

с

 

выводами

 

на-

гревателя,

 

выполненными

 

из

 

немагнитных

 

материалов.

 

К

 

таким

 

материалам,

используемым

 

в

 

электровакуумной

 

технике,

 

относятся

 

—

 

молибден,

 

вольфрам)
платина.

 

В

 

случае

 

применения

 

воздушных

 

термопреобразователей

 

выводы

 

сле-

дует

 

делать

 

из

 

медного

 

провода.

 

Серийные

 

вакуумные

 

термопреобразователи
изготавливаются

 

только

 

с

 

выводами

 

нагревателя

 

из

 

ферромагнитного

 

материала

ковара,

 

имеющего

 

одинаковый

 

со

 

стеклом

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения.

В

 

таких

 

выводах

 

поверхностный

 

эффект

 

проявляется

 

очень

 

сильно.

 

В

 

этом

 

случае

уменьшить

 

погрешность

 

от

 

поверхностного

 

эффекта

 

молено

 

следующими

 

путями:

а)

 

до

 

минимума

 

уменьшать

 

длину

 

выводов

 

нагревателя,

 

выполненных

 

из

 

ковара,

и

 

при

 

необходимости

 

для

 

соединения

 

с

 

другими

 

частями

 

измерительной

 

цепи

 

при-

паивать

 

к

 

выводам

 

медные

 

провода;

 

б)

 

несколько

 

увеличить

 

полное

 

сопротивле-

ние

  

цепи

   

нагревателя

  

до

  

500—800

  

Ом

   

путем

   

выбора

  

термопреобразователей
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с

 

соответствующим

 

сопротивлением

 

нагревателя

 

или

 

путем

 

включения

 

дооавоч-
ного

 

пленочного

 

резистора.

 

В

 

этих

 

случаях

 

обе

 

составляющие

 

погрешности
как

 

за

 

счет

 

изменения

 

активного

 

сопротивления

 

на

 

переменном

 

токе,

 

так

 

и

 

за
счет

 

внутренней

  

индуктивности

  

уменьшаются.
Использование

 

перечисленных

 

выше

 

приемов

 

позволяет

 

при

 

применении

 

се-
рийных

 

вакуумных

 

термоэлектрических

 

преобразователей

 

типа

 

ТВБ

 

без

 

доба-
вочных

 

резисторов

 

или

 

с

 

добавочными

 

пленочными

 

резисторами

 

и

 

общим

 

вход-
ным

 

сопротивлением

 

от

 

300

 

до

 

1000

 

Ом

 

конструировать

 

преобразователи

 

для
измерения

 

напряжения

 

от

 

0,1

 

до

 

10

 

В

 

с

 

погрешностями

 

не

 

более

 

0,01

 

—

 

0,02%
в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

1

 

МГц,

 

0,02

 

—

 

0,05%

 

до

 

10

 

МГц

 

и

 

0,05

 

—

 

0,1%

 

до

 

30

 

МГц,
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«Проб-

УДК

 

(621.316.8

 

:

 

621.315.212)

 

:

 

621.317.616

Г.

 

В.

 

МЧЕДЛИДЗЕ

ТБИЛИССКИЙ

 

ФИЛИАЛ

 

ВНИИМ

МЕТОДИКА

 

РАСЧЕТА

  

ЧАСТОТНЫХ

  

ХАРАКТЕРИСТИК
КОАКСИАЛЬНЫХ

  

РЕЗИСТОРОВ

В

 

последние

 

годы

 

резко

 

повысились

 

требования

 

к

 

точности

 

измерения

 

ос-

новных

 

параметров

 

электрических

 

цепей:

 

индуктивности,

 

емкости

 

и

 

сопротив-

ления

 

на

 

переменном

 

токе.
В

 

то

 

время

 

как

 

погрешности

 

при

 

точных

 

измерениях

 

индуктивности

 

и

 

ем-

кости

 

имеют

 

значения

 

порядка

 

10

  

■

 

— 10 — 6 ,

 

погрешности

 

измерения

 

сопротив-
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ления

 

на

 

переменном

 

токе

 

вследствие

 

отсутствия

 

достаточно

 

обоснованной

 

ме-

тодики

 

измерения

 

и

 

образцовых

 

мер

 

выше

 

(Ю~ 4

 

—

 

10~ 5 )

  

[1].
Создание

 

расчетного

 

конденсатора

 

и

 

абсолютное

 

воспроизведение

 

ома

 

че-

рез

 

расчетную

 

емкость

 

явились

 

предпосылками

 

для

 

повышения

 

точности

 

изме-

рения

 

сопротивления

 

на

 

переменном

 

токе

 

по

 

крайней

 

мере

 

на

 

порядок

 

При

 

пе-

редаче

 

значения

 

сопротивления

 

от

 

уровня

 

импеданса

 

расчетной

 

емкости

 

до

 

1

 

Ом

могут

 

быть

 

проведены

 

точные

 

измерения

 

на

 

переменном

 

токе

 

с

 

помощью

 

резисто-

ров,

 

частотные

 

характеристики

 

которых

 

рассчитывают.

 

Специфика

 

таких

 

изме-

рении

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

сопротивление

 

резистора

 

зависит

 

от

 

частоты

 

и

 

его

 

сле-

дует

 

определять

 

с

 

учетом

 

частотных

 

поправок.

Как

 

известно,

 

частотная

 

характеристика

 

резистора

 

R

 

/R

 

(где

 

R

 

—

 

со-

противление

 

резистора

 

на

 

частоте

 

со;

 

R 0

 

—

 

омическое

 

сопротивление)

 

в^основ-
ном

 

зависит:

 

от

 

индуктивности

 

и

 

емкости

 

элемента

 

сопротивления,

 

поверхност-

ное Ldl

Zsx

Рис.

 

1.

 

Схема

 

замещения

 

резистора

в

 

виде

 

линии

 

передачи

 

с

 

распреде-

ленными

 

параметрами

R Q dl

 

—

 

сопротивление;

 

L

 

dl

 

—

 

индуктив-

ность;

 

С

 

dl

 

—

 

емкость;

 

в

 

dl

 

—

 

проводи-

мость

 

резистора

 

на

 

единицу

 

длины

Рис.

 

2.

 

Коаксиальный

 

резистор

в

 

виде

  

короткозамкнутой

   

ли-.
нии

  

передачи

/

 

—

 

внутренний

   

проводник

  

(рези-
сторный

   

элемент);

     

2

 

—

 

обратный
проводник;

      

3

 

—

 

закорачивающий
диск.

г а

 

~

 

Р а Д и Ус

 

резистивного

 

элемента;

Т Ь

 

~~

 

внутренний

  

радиус

 

обратного
проводника

яогоми

 

скин-эффекта,

 

вихревых

 

токов

 

в

 

металле

 

конструкции

 

и

 

потерь

 

в

 

„зо-

Влияние

 

всех

 

указанных

 

выше

 

факторов

 

на

 

частотные

 

свойства

 

печигтппп н

достаточно

 

изучено

 

[2-4]

 

и

 

при

 

представлении

 

схемы

 

замещения

 

Резистооа

в_виде

 

линии

 

с

 

распределенными

 

параметрами

 

(рис.

 

1)

 

его

 

сопротивление^

 

L*
—

 

Ко

 

U

 

"Г

 

г

 

(со)

 

J

  

можно

  

представить

  

в

  

виде

   

[5]

                                        

ш

^ (o=^o(l

 

+

 

^ a7 +Pcu 1 ' 4

 

+

 

Tco 2 +6cu 3

 

+

 

Bco 4 +?co 6

 

+

 

^ s ),

            

(I)
где

 

а,

 

р,

 

у,

 

б,

 

е,

 

£,

 

г|

 

—

 

постоянные

 

величины

„„,

 

Т ° чно

 

изме Рив

 

на

 

нескольких

 

промежуточных

 

частотах

 

резистоо

 

с

 

неия

вестнои

 

частотной

 

характеристикой

 

путем

 

сличения

 

em

 

г

 

ЛИ стор „ с

 

неиз .

■сопротивления

 

переменного 'тока,

 

ниею^ей^^^Ѵ^ы?^™^?™
и

 

подставив

 

полученные

 

значения

 

в

 

уравнение

 

(I)

 

попѵ Г,,

 

Лг Р истики -
* ш /* 0

 

измеряемого

 

резистора.

 

СіеѵЛ^^^^я*"^™*
рения

 

сопротивлений

 

на

 

переменном

 

токе

 

необходимо

 

создать

 

обпязттпиыр

 

л, е п„

■сопротивления,

 

частотную

 

характеристику

 

которых

 

Rjf

 

^«fi ГрТсчитТть

значе„ий Н и СТчЬаЮстот е

 

ПреВЫШаЮщей

 

'-^

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

номинальных

Такую

 

задачу

 

можно

 

решить,

 

рассматривая

 

резистор

 

как

 

элемент

 

с

 

оасггое

деленными

   

параметрами

   

и

   

определяя

   

его

   

полное

   

сопротивление

   

(импеданс!

через

 

геометрические

 

размеры

 

и

 

электромагнитные

 

свойства

 

окружающего

 

поо

странства.

  

Полученные

 

таким

 

способом

  

значения

   

сопротивления

   

б"лм точно

связаны

  

с

   

основными

   

величинами

 

(масса,

 

длина,

   

время,

   

^)

     

чем

   

значения
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напряжения

 

и

 

тока,

 

к

 

расчету

 

которых

 

прибегают

 

в

 

случае

 

рассмотрения

 

ре-

зистора

  

в

 

виде

 

элемента

 

с

 

сосредоточенными

  

параметрами

   

[6].
Наиболее

 

приемлемой

 

конструкцией

 

для

 

создания

 

образцовых

 

мер

 

сопро-

тивления

 

с

 

расчетными

 

частотными

 

характеристиками

 

является

 

коаксиальная

форма

 

расположения

 

проводников

 

резистора

  

[3,

 

4].
Схематически

 

коаксиальный

 

резистор

 

можно

 

представить

 

как

 

короткозамк-

нутую

 

линию

 

передачи,

 

длина

 

которой

 

равна

 

/

 

(рис.

 

2).
При

 

таком

 

представлении

 

резистора

 

учитывается,

 

что

 

его

 

длина

 

/

 

много

больше

 

его

 

поперечных

 

размеров

 

г а

 

и

 

г ь

 

и

 

ток,

 

проходящий

 

через

 

короткозамк-

нутый

 

конец

 

резистора,

 

создает

 

электромагнитное

 

поле,

 

незначительное

 

по

сравнению

 

с

 

электромагнитным

 

полем

 

вдоль

 

всей

 

длины

 

резистора

 

[4,

 

7].

 

Ин-
дуктивность

 

L

 

и

 

емкость

 

С

 

для

 

такой

 

схемы

 

определим

 

из

 

выражений

С=- ------ —-10

   

12 Ф,

                                             

( 3)
\nr b /r a

                                                                    

ѵ

где

   

|Х

 

—

 

магнитная

   

и

   

8

 

—

 

диэлектрическая

   

проницаемость.

В

 

случае

 

короткозамкнутой

 

линии

 

с

 

потерями

 

входное

 

сопротивление

 

ре-

зистора

  

Z BX

  

определим

  

как

   

[8]

Z ax

 

=

 

Z

 

th

 

у i,

                                                   

(4)

где

  

у 1

 

=

 

у

 

(R 0

 

-4-

 

jaL)

 

(G

 

-j-

 

jaaC);

   

G

 

—

 

проводимость.

Характеристический

 

импеданс

 

Z

 

резистора

 

в

 

этом

 

случае

 

равен

-і

 

/~ Ro

 

±jQL

V

      

G

 

+

 

jcoC (5)

Для

 

идеальной

 

линии

 

передачи,

 

т.

 

е.

 

линии

 

без

 

потерь,

 

это

 

значение

 

запишем

в

 

виде

7

      

"I

   

f~L
z°=\/t- < 6>

Известно,

 

что

 

приведенная

 

длина

 

линии

 

передачи

 

ИХ

 

равна

/

                   

I
-Т-

 

=

 

---------л г -----ч

    

=TV

   

LLI,

                                              

( 7 )fVTc-i,

где

 

X

 

—

 

длина

 

электромагнитной

 

волны;

 

/;

 

=

 

ш/2л

 

—

 

частота,

 

Гц.
Учитывая,

 

что

 

для

 

большинства

 

диэлектриков

 

проводимость

 

G

 

=

 

tg

 

S

 

(<оС)

является

 

малой

  

величиной

 

(tg

 

S

 

<

 

(2

 

-г-

 

4)-

 

Ю -4 ),

  

из

  

выражений

 

(2)

 

—

 

(7)

  

по-

лучим

Xthl/

    

-4W-i-

     

+

 

/2л-і-

   

•

  

-^.

                            

(8)
X

 

)

                     

X

       

z t

В

 

уравнение

 

(8)

 

вместо

 

L

 

и

 

С

 

внесены

 

их

 

значения:

  

L

 

=

 

l/X-Z 0 /f,

 

и

 

С

 

=

l/XZ 0 f,

 

полученные

 

из

 

соотношений

 

(6)

 

и

 

(7).
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Если

 

разложить

 

уравнение

 

(8)

 

в

 

степенной

 

ряд

 

гиперболического

 

тангенса

для

 

аргумента

 

(2п.1/Х),

 

получим

 

после

 

преобразований:

2я

 

■

Znx Яо +

 

f

 

2п

 

J-1 '

 

2

    

Яр А. '

 

Ло

 

У 1 " _і_

Zq

          

Z Q 1

       

X

 

j |_

 

3

    

Z 0

         

15 ѵ

 

г 0

 

/J

•ІГ
"

 

6

15

Ао

       

,

2„ +'{**■£■ 1- --(—Лз

 

\za )

+

 

(2я і)' "

 

1

3

6

     

/#о\ 2 '

15

   

V

 

2-0

 

У

 

_

+

 

• :;)■

+

(9)

Поскольку

 

Я

 

=

 

и//

 

(где

 

ѵ

 

—

 

скорость

 

распространения

 

электромагнитной

 

волны)
для

 

отношения

 

1/к

 

имеем:

Л
ѵ

(10)

Подставляя

 

значение

 

Ц%

 

из

 

уравнения

 

(10)

 

в

 

уравнение

 

(9)

 

и

 

пренебрегая

 

чле-

нами,

 

содержащими

 

(2лІ/Х)

 

в

 

третьей

 

и

 

четвертой

 

степени,

 

получим

2 В х

 

=До

   

1+

   

2я Ц +
! _____ 2

    

/

 

R 0

і

         

15

   

V

 

Z„

■-(— Л-
Из

 

уравнения

 

(11)

 

найдем

 

значение

 

R

    

без

 

учета

 

скин-эффекта

jZ 0

  

2л V

/г. я„.(і

 

+(гя-^
15

До
2о

(11)

(12)

Для

 

получения

 

номинальных

 

значений

 

сопротивления

 

от

 

0,01

 

до

 

10*

 

Ом
в

 

виде

 

коаксиальных

 

мер

 

с

 

расчетными

 

частотными

 

характеристиками

 

в

 

каче-

стве

 

резистивного

 

элемента

 

используют

 

проволоку

 

круглого

 

сечения

 

или

 

труб-
чатый

 

проводник.

Влияние

 

скин-эффекта

 

на

 

сопротивление

 

проводника

 

круглого

 

сечения

 

вы-
ражается

 

формулой

   

[3]

п

         

„

     

Г.

    

,

        

1

      

/

     

СО/

     

\ 2

         

1

       

/

      

(йі

    

\*1

а

 

на

 

сопротивление

 

трубчатого

 

проводника

 

— формулой

   

[9]

Rs2

 

=
RJ sin

 

//б с

 

ch

 

t/6 c

 

+

 

cos

 

^/6 C

 

sh

 

</6 c

(sin

 

^/6 C

 

ch

 

*/6 c ) 2

 

+

 

(cos

 

t/6 c

 

sh

 

t/8 c f
(14)

где

 

i

 

—

 

толщина

 

стенки

 

трубчатого

 

проводника;

 

б с

 

=

 

у

 

p/nf\i

 

—

 

глубина

 

про-

никновения

 

электромагнитной

 

волны

 

в

 

проводник;

 

р

 

—

 

удельное

 

сопротивле-

ние

 

материала.

Таким

 

образом,

 

расчетное

 

значение

 

R a

 

в

 

случае

 

коаксиального

 

резистора

с

 

учетом

 

скин-эффекта

 

будет

 

иметь

 

вид

Я ю =* 5 1+

   

2я If 2 El
z 0

(15)

где

 

R s

 

—

 

значение

 

сопротивления

 

из

 

формул

 

(13)

 

или

 

(14).
Эффектом

 

близости

 

и

 

влиянием

 

вихревых

 

токов,

 

как

 

показано

 

в

 

работах
[4,

 

5],

 

в

 

случае

 

коаксиального

 

резистора

 

можно

 

пренебречь.
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Соотношения

 

(12)

 

и

 

(15)

 

позволяют

 

оценить

 

поправочный

 

член,

 

обусловлен-
ный

 

влиянием

 

индуктивности

 

и

 

емкости

 

резистивного

 

элемента

 

и

 

скин-эффек-
том.

 

В

 

качестве

 

примера

 

определим

 

эту

 

поправку

 

на

 

частоте

 

1

 

МГц

 

для

 

коакси-
ального

 

проволочного

 

резистора

 

1

 

Ом

 

с

 

размерами

 

(в

 

мм):

 

/

 

=

 

300;

 

г а

 

=

 

0,37;
у 3

 

=

 

20.
Характеристический

 

импеданс

 

Z 0

 

резистора

 

равен

 

2 0

 

«

 

138

 

lg

 

r^lr a .

 

Под-
ставляя

 

в

 

выражение

 

(15)

 

эти

 

значения,

 

а

 

также

 

ѵ

 

и

 

3-Ю 8

 

м/с,

 

получим

 

для
R

     

резистора

 

относительную

 

поправку

я,ѵ—

 

R
А

 

=

 

—------- °-

 

•

 

100

 

=

 

0,0026%.

Выводы

1,

   

Показана

 

необходимость

 

использования

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

со-
противления

 

на

 

переменном

 

токе

 

резисторов

 

с

 

расчетными

 

частотными

 

характе-
ристиками.

2.

   

Коаксиальный

 

резистор

 

является

 

одной

 

из

 

наиболее

 

приемлемых

 

форм
расчетных

 

образцовых

 

мер

 

сопротивления.

 

Рассмотрение

 

физической

 

модели
такого

 

резистора

 

в

 

виде

 

линии

 

с

 

распределенными

 

параметрами

 

позволяет

 

оп-
ределить

 

его

 

частотную

 

характеристику

 

через

 

геометрические

 

размеры,

 

частоту
и

 

электромагнитные

 

свойства

 

окружающего

 

пространства

 

в

 

виде

 

выражений
(12)

  

и

  

(15).
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СДВИГА

  

ФАЗ

 

ДВУХ

  

НАПРЯЖЕНИЙ
ОТ

  

КВАДРАТУРЫ

В

 

практике

 

фазовых

 

измерений

 

часто

 

встречается

 

необходимость

 

измерения
и

 

поддержания

 

квадратуры

 

(90°)

 

между

 

двумя

 

напряжениями

 

на

 

фиксированных
низких

 

частотах.

 

В

 

частности,

 

такая

 

задача

 

возникает

 

при

 

создании

 

приводов
специальных

 

магнитофонов,

 

где

 

ведущий

 

асинхронный

 

двигатель

 

питается

 

от
однофазной

 

сети

 

через

 

фазосдвигающую

 

ЯС-цепь.

 

Если

 

в

 

силу

 

каких-то

 

при-
чин

 

условие

 

квадратуры

 

&RC

 

=

 

1

 

нарушается,

 

т.

 

е.

 

если

 

круговое

 

бегущее
поле

 

внутри

 

двигателя

 

преобразуется

 

в

 

эллиптическое,

 

то

 

вращение

 

ротора
перестает

 

быть

 

равномерным

 

в

 

течение

 

одного

 

оборота

 

(начинают

 

сказываться
замедляющие

 

и

 

ускоряющие

 

моменты),

 

слышен

 

специфический

 

звенящий

 

звук.
Это

 

нарушение

 

сокращает

 

срок

 

службы

 

подшипников,

 

не

 

говоря

 

уже

 

о

 

потере
точности

 

таким

 

приводом.

 

Например,

 

в

 

магнитофонах

 

с

 

низкими

 

скоростями
движения

 

нарушение

 

квадратуры

 

приводит

 

к

 

высокочастотной

 

детонации.

61



Точно

 

измерить

 

отклонение

 

фазы

 

принципиально

 

возможно

 

двумя

 

спосо-

бами:

 

точным

 

измерением

 

всего

 

измеряемого

 

фазового

 

угла

 

или

 

же

 

менее

 

точны»

измерением,

 

но

 

малого

 

угла,

 

что

 

дает

 

возможность

 

достигнуть

 

высокой

 

чувст-

вительности

   

по

  

фазе.
В

 

статье

 

освещен

 

второй

 

способ

 

измерения

 

применительно

 

к

 

фиксированной,
частоте

 

сети

 

500

 

Гц.

Блок-схема

 

устройства

На

 

рис.

 

1

 

показана

 

блок-схема

 

устройства

 

определения

 

малых

 

углов

 

откло-

нений

 

фазы.
Систему

 

СВП

 

(«система

 

вращающегося

 

поля»),

 

создающую

 

квадратуру

 

то-

ков

 

в

 

обмотках

 

магнитных

 

полюсов,

 

контролирует

 

измеритель

 

отклонения

 

сдвиг»

фаз

 

от

 

90 е ,

 

который

 

состоит

 

из

 

усилителя-ограничителя

 

УО х ,

 

умножителя

 

ча-

стоты

 

УЧ

 

с

 

коэффициентом

 

умножения

 

4,

 

вспомогательного

 

фазовращателя

 

ВФ

с

 

диапазоном

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

0 — 360° г

триггера

 

Шмидта

 

ТШ Х

 

и

 

дифференци-
рующей

 

цепи

 

ДЦ.

 

На

 

выходе

 

ДЦ

 

вклю-

чен

 

двухстабильный

 

триггер

 

Т ъ

 

с

 

про-

тивоположных

 

выходов

 

которого

 

вклю-

чены

 

триггеры

 

Т 2

 

и

 

Т 3 .

 

С

 

выходов

 

по-

следних

 

сигналы

 

подводятся

 

к

 

контак-

там

 

«0»

 

и

 

«90°»

 

переключателя,

 

а

 

с

 

вы-

водного

 

контакта

 

Я 1б -

 

сигнал~заводится
к

 

одному

 

контакту

 

а

 

переключателя

 

Я 2 .

С

 

другой

 

стороны

 

к

 

другому

 

контакту

 

а

переключателя

 

Я 2

 

подводится

 

сигнал

с

 

усилителя-ограничителя

 

ОУ 2 ,

 

вход

 

ко-

торого

 

через

 

переключатель

 

П 1а

 

соеди-

няется

 

с

 

квадратурными

 

выходами

 

СВП
«0»

 

и

 

«90°».

 

С

 

выходными

 

контактами

 

а

переключателя

 

Я 2

 

связаны

 

входы

 

чув-

ствительного

 

фазоиндикатора

 

нуляЧФН..
Последний

 

может

 

коммутироваться

 

пе-

реключателем

 

Я 2

 

на

 

обратное

 

включение

сигнала

 

(контакты

 

б).
При

 

работе

 

устройства

 

чувствитель-

ный

 

фазоиндикатор

 

ЧФН

 

измеряет

 

раз-

ность

 

бф

 

между

 

временным

 

90°

 

сдвигом
90

'У/А

 

г=чппгп

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

устройства

Временной

 

(фазовый)

 

сдвиг

 

в

 

90°

Ф обр : создаваемым

  

специальной

  

цепью.

И

  

действительным

  

90°

  

сдвигом

получаемым

 

в

 

СВП,

 

т.

 

е.

„90
"

 

действ'

получается

 

следующим

 

образом.

 

От

 

за-

жимов

 

U

 

сети

 

частотой

 

500

 

Гц

 

сигнал

 

подается

 

на

 

усилитель

 

УО г

 

и

 

на

 

умножи-

тель

 

частоты

 

с

 

коэффициентом

 

умножения

 

4.

 

На

 

выходе

 

УЧ

 

получается

 

синусои-

дальный

 

сигнал

 

с

 

частотой

 

2

 

кГц.

 

После

 

фазовращателя

 

ВФ

 

триггер

 

Шмидта
преобразует

 

этот

 

сигнал

 

в

 

прямоугольные

 

импульсы

 

с

 

частотой

 

следования

h

 

~

 

2

 

к Гц-

 

Выходными

 

сигналами

 

с

 

дифференцирующей

 

цепи

 

ДЦ,

 

которая

включена

 

на

 

выходе

 

TUI lt

 

запускается

 

двухстабильный

 

триггер

 

Т г .

 

С

 

противо-

положных

 

плеч

 

триггера

 

(это

 

могут

 

быть

 

коллекторы

 

транзисторов

 

или

 

аноды

ламп

 

и

 

т.

 

д.)

 

снимаются

 

прямоугольные

 

импульсы

 

с

 

частотой

 

следования

 

1

 

кГц.

Эти

 

сигналы

 

можно^рассматривать

 

как

 

создающие

 

точный

 

временной

 

(фазовый)
сдвиг

 

в

 

ф об р

 

=

 

180°.

 

Далее

 

этот

 

фазовый

 

сдвиг

 

делится

 

в

 

двух

 

каналах,

 

пред-

ставленных

 

двумя

 

триггерами

 

Т 2 _ 3 :

 

ф*£

   

=

 

ф

     

/2

 

=

 

90°.

*

  

К 1?

 

5Д>?

 

?„ к °

 

„ С -

   

А -

   

Изм еритель

   

отклонения

   

сдвига

 

фаз

 

от

 

90°.

 

Авторское

 

свиде-
тельство

 

№

 

239442,

   

«Бюлл.

   

изобр.»,

    

1969,

   

№11.

                                             

«широкие

 

свиде

62
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Выход

Для

 

правильных

 

измерений

 

прибор

 

надо

 

откалибровать

 

при

 

нулевом

 

сдвиге

фаз,

 

соответствующем

 

положению

 

0

 

переключателей

 

П 1а

 

и

 

П 1б .

 

Если

 

отклоне-

ние

 

фазоиндикатора

 

ЧФН

 

из-за

 

различных

 

«набегов»

 

фазы

 

в

 

цепи

 

не

 

сводится

к

 

нулю,

 

необходимо

 

вспомогательным

 

фазовращателем

 

ВФ

 

устранить

 

этот

 

«на-

бег»

 

и

 

свести

 

отклонения

 

грубого

 

и

 

точного

 

указателей

 

ЧФН

 

к

 

нулю.

 

Затем

 

пе-

реключатели

 

П 1а

 

и

 

Я 1б

 

переводят

 

в

 

положение

 

90°

 

и

 

измеряют

 

угол

 

отклоне-
ния

 

от

 

90°.

Особенности

   

разработанной

   

аппаратуры

Рассмотрим

 

оригинальные

 

узлы

 

прибора:

 

устройство

 

создания

 

точного

угла

 

сдвига

 

в

 

90°,

 

усилитель-ограничитель

 

и

 

чувствительный

 

фазоиндикатор.
На

 

рис.

 

2

 

представлена

 

полная

 

принципиальная

 

схема

 

устройства

 

для

 

из-

мерения

 

отклонения

 

угла

 

сдвига

 

от

 

90°.

 

Напряжение

 

U BX

 

частотой

 

500

 

Гц

 

(ча-
стота,

 

которую

 

генерирует

 

СВП)

 

с

 

вы-

хода

 

усилителя-ограничителя

 

УО г

 

посту-
пает

 

на

 

триггеры

 

Т 1

 

и

 

Т 2 ,

 

а

 

с

 

них

 

—

 

на

четырехкратный

 

умножитель

 

частоты ,

выполненный

 

на

 

транзисторах

 

Г 3 _7

 

и

диодах

 

Д|_ 2 -

 

Чтобы

 

не

 

было

 

амплитуд-

ной

 

модуляции,

 

умножитель

 

частоты

 

вы-

полнен

 

двухступенчатым:

 

L lt

 

L 3 .

 

Цеп ь
из

 

переменного

 

сопротивления

 

R,

 

и

 

дио

дов

 

Д[_ 2

 

служит

 

для

 

обогащения

 

сиг-

нала

 

четными

 

(4-й,

 

например)

 

гармони-

ками.

 

Поэтому

 

каскад

 

на

 

транзисторе

 

Т 0

выделяет

 

сигнал

 

с

 

частотой

 

2

 

кГц

 

без
амплитудной

 

модуляции.

Фазовращатель

 

типа

 

ИФ-112

 

вклю-
чен

 

на

 

выходе

 

усилителя

 

из

 

трех

 

тран-

зисторов

 

Г 7 _ 9 ,

 

из

 

которых

 

Т

 

—

 

мощный,

типа

 

П214В,

 

а

 

остальные

 

—

 

маломощ-

ные,

 

типа

 

МП42Б.

 

Фазосдвигающая

 

цепь

RiC t

 

обеспечивает

 

снижение

 

колеба-
ний

 

амплитуды

 

сигнала

 

до

 

0,5%

 

при

 

вращении

 

ротора

 

индуктивного

 

фазовра-
щателя

 

от

 

0

 

до

 

360°.
Сигнал

 

с

 

фазовращателя

 

подается

 

через

 

эмиттерный

 

повторитель

 

Т 10

 

и

усилитель

 

Т г1

 

на

 

триггеры

 

Шмидта

 

Т 12 _ 13 ,

 

порог

 

срабатывания

 

которых

 

регу-

лируется

 

переменным

 

сопротивлением

 

R 3 .

Прямоугольные

 

импульсы

 

через

 

конденсаторы

 

С 2

 

и

 

С 3

 

подаются

 

на

 

входы

двухстабильного

 

триггера,

 

выполненного

 

на

 

унифицированном

 

функциональ-
ном

 

узле

  

УФУ г

   

типа

   

Г г _ 1 .

С

 

выходов

 

1

 

и

 

17

 

узла

 

УФУ 1

 

импульсы

 

подводятся

 

ко

 

входам

 

УФУ 2

 

и

 

УФУ Я ,

на

 

выходах

 

17

 

которых

 

получается

 

точный

 

временной

 

(фазовый)

   

сдвиг

 

в

 

90°.
На

 

рис.

 

3

 

показана

 

принципиальная

 

схема

 

ячейки

 

усилителя-ограничи-
теля

 

*

 

на

 

четырех

 

транзисторах

 

Т 1—і ,

 

из

 

них

 

Т { _ 3

 

—

 

кремниевые

 

высокоча-

стотные

 

типа

 

КТ301Е

 

для

 

обеспечения

 

стабильности

 

температуры

   

усилителя.

Ячейка

 

состоит

 

из

 

каскадного

 

усилителя,

 

выполненного

 

по

 

схеме

 

с

 

общим
эмиттером

 

и

 

общей

 

базой

 

на

 

транзисторах

 

Т г

 

и

 

Г 2

 

с

 

обратной

 

связью

 

через

 

крем-

ниевые

 

диоды

 

Ді_ 2

 

и

 

выходного

 

каскада,

 

выполненного

 

на

 

транзисторах

 

Т 3 _^

:по

 

схеме

 

с

 

дополнительной

 

симметрией.

 

Диод

 

Д 3

 

служит

 

для

 

создания

 

смещения

на

 

базах

 

Т 3

 

и

 

Т 4 .

 

Коэффициент

 

усиления

 

такой

 

ячейки

 

10.
На

 

рис.

 

4

 

показаны

 

снятые

 

экспериментально

 

амплитудно-фазовые

 

погреш-

ности

 

двух

 

усилителей-ограничителей

 

с

 

четырьмя

 

ячейками

 

усиления.

 

Из

 

кри-

вых

 

видно,

 

что

 

усилители

 

вносят

 

фазовый

 

сдвиг

 

не

 

более

 

0,5°

 

при

 

перепаде

-амплитуд

 

в

 

40

 

дб

 

(от

 

4

 

до

 

0,04

 

В).

Рис 3.

 

Принципиальная

 

схема

 

ячей-
ки

  

усилителя-ограничителя

Эту

 

схему

 

разработал

 

в

 

1968

 

г.

 

инженер

 

Б,

 

М,

 

Дрейфус.

■64



На

 

рис

 

5

 

даны

 

графики

 

фазочастотных

 

погрешностей

 

усилителей,

 

из

 

кото-
пых

 

видно,

 

что

 

вплоть

 

до

 

20

 

кГц

 

они

 

не

 

вносят

 

дополнительных

 

погрешностей.
Р

 

Чувствительный

 

фазоиндикатор

 

(фазоиндикатор

 

нулевого

 

сдвига)

 

создан
на

 

основе

 

двухполупериодного

 

триггерного

 

фазометра

 

типа

 

Ф2-1

 

и

 

фотогальва-
„ометрического

 

усилителя

 

постоянного

 

тока

 

типа

 

Ф-116.

   

Коэффициент

 

усиле-

Ь(р,град,,

+2,0

+

 

1,0

+0,5

О

-0,5

-1,0
У0-1"

       

JoJf

Рис.

 

4.

 

Амплитудно-фазовые

 

погрешности

 

Дер

 

усилителей-огра-
ничителей

 

УО-Г

 

и

 

УО-1"

ния

 

/С у

 

последнего

 

может

 

изменяться

 

от

 

10

 

до

 

1000.

 

Тогда

 

отсчет

 

а

 

по

 

шкале

буДеТ

                   

«

 

=

 

буф

 

=

 

Ь'КуЧ

 

=

 

4

 

дел/град-

 

ІОООер

 

=

 

ІОООср,
Г д е

 

б у

 

-

 

чувствительность

 

прибора

 

с

 

усилителем

 

и

 

б'

 

-

 

без

 

усилителя.

0)

10

                 

100

              

1000

             

10000

Рис.

 

5.

 

Фазочастотные

 

погрешности

 

усилителей

 

/

 

и

 

2.

Усилитель

 

после

 

часа

 

прогрева

 

имеет

 

дрейф

 

не

 

более

 

1,8

 

-

 

2%

 

за

 

час

 

на
шкале

 

0,015

 

мкА,

 

что

 

составляет

 

2-10

      

град.

Анализ

 

погрешностей

Для

 

определения

 

погрешности

 

всей

 

системы

 

определим

 

в

 

свою

 

очередь
частные "погрешности

 

ЧФН,

 

УО { _„

 

УЧ,

 

ВФ,

 

ТШ,

 

и

 

Г,_ 3

 

(рис.

 

1).
Погрешность

 

А Фі/ФН

 

фазоиндикатора

 

ЧФН

 

складывается

 

из

 

систематиче-
ских

 

ппгпешностей-

 

а)

 

от

 

ухода

 

нулевой

 

линии

 

усилителей-ограничителей,

 

т.

 

е.
из

 

погрешности

 

от

 

несимметрии

 

ограничения

 

УО,

 

б)

 

от

 

гистерезиса

 

выходных
мульти РвиГР а торов!

 

в)

 

от

 

конечной

 

длительности

 

фронтов

 

выходные ;

 

« ^ьсов
усилителей-ограничителей

 

УО

 

и

 

дифференцирующих

 

цепей,

 

г)

 

от

 

наличия

 

вые-
■

 

них

  

гармоник

  

во

  

входных

  

напряжениях.

                                                 

„„„„„,„

Наиболее

 

значительными

 

из

 

указанных

 

погрешностей

 

является

 

погреш-
ность

 

от

 

н°ес„м^три„

 

ограничения

 

УО,

 

а

 

также

 

погрешность

 

от

 

наличия

 

высших
гармоник

 

во

 

входных

  

напряжениях.

5
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. .;,

 

Погрешность

 

от

 

асимметрии

 

ограничения

 

Дф х

 

достигает

 

максимальных

  

зна-

чении

 

при

 

наибольшем

 

возможном

 

неравенстве

 

уровней

 

входных

 

напряжений
Эта

 

погрешность

 

может

 

быть

 

определена

 

из

 

выражения

В -(1

 

+

 

т)-1
6(1—

 

т)
Дф х -

1

 

+

 

lgm п
град,

                            

(2)

где

 

В

 

—

 

U**/U min

 

—

 

соотношение

 

между

 

минимальным

 

уровнем

 

U m . n

 

вход-

ного

 

сигнала

 

и

 

уровнем

 

ограничения

 

[/**

 

первого

 

двустороннего

 

ограничителя-

Г?*Г

 

Н.

 

'

        

~

 

степень

  

асимметрии

  

уровней

  

ограничения

 

сверху

  

U*

  

и

  

снизѵ

£/**.

 

Так,

 

для

 

т

 

=

 

0,9

 

и

 

В

 

=

 

0,3

 

будем

 

иметь

 

Acpj

 

=

 

0,04°.

Погрешность

 

от

 

гистерезиса

 

триггера

 

(мультивибратора)

 

Дф,

 

имеет

 

наи-

оольшее

 

значение

 

при

 

максимальном

 

неравенстве

 

уровней

 

напряжений

 

и

 

зависит

от

 

чувствительности

  

по

  

каналам

 

запуска.

Если

 

предположить,

 

что

 

гистерезис

 

составляет

 

20—30%

 

от

 

напряжения

то

 

погрешность

 

Дф 2

 

определится

 

как

Дф 2

 

=

 

(0,2-

 

0,3)

 

В

 

Ѳ ~ А

   

-57,3,

 

град,

                              

(3 )

где

    

Ѳ

 

=

 

с/ сраб /і/ сраб

 

—"гистерезис

 

мультивибратора;

 

К

   

—

 

коэффициент

 

уси-

ления

 

ограничителей;

 

А

 

—

 

степень

 

неравенства

 

уровней

 

входных

 

напряжений.

При

 

перепадах

 

напряжения

 

от

 

5

 

до

 

15

 

В

 

имеем:

 

В

 

=

 

5 ~ 6 =

 

0

 

35 --

 

0

 

4-

15

                                                                          

15В-

       

'•

    

'
Ѳ

       

0,8;

 

А ----- —---- 0,3;

 

К у

 

=

 

510,

 

что

 

в

 

результате

 

дает

 

Дф 2

 

=

 

0,012°.

Погрешность

 

от

 

конечной

 

длительности

 

фронтов

 

выходных

 

импульсов

 

УО

определяется

 

порогом

 

чувствительности

 

триггера,

 

а

 

также

 

эквивалентным

 

ко-

эффициентом

 

усиления

 

канала

 

формирования

 

прямоугольного

 

напряжения

 

и

перепадом

 

уровней

 

входных

 

напряжений.

Если

 

считать,

 

что

 

порог

 

чувствительности

 

триггера

 

(мультивибратора)
составляет

 

половину

 

амплитуды

 

запускающих

 

его

 

импульсов

 

(что

 

вполне

 

со-

ответствует

 

истине),

 

то

 

значение

 

погрешности

 

Дф 3

 

от

 

конечной

 

длительности

этих

  

импульсов

  

определится

  

выражением

Дфз

 

=

 

0,25[1-Л].[^уЛГ 1 .57,3,

 

град,

                             

( 4 )

»f„J$?

 

~

 

К0Э ФФ и « иент

 

Усиления

  

УО

 

каналов

 

формирования

 

прямоугольного

Если

 

предположить,

 

что

 

А

 

=

 

1,

 

то

 

Дф 3

 

=

 

0,

 

если

 

В

 

=

 

0,

 

то

 

Дф,

 

=

 

0

 

но

это

 

практически

 

невозможно,

 

обычно

 

В

 

=

 

0,3

 

ч-

 

0,8.

 

Для

 

случая

 

В

 

=

 

0,3,
л

 

—

 

ѵ,б,

 

д у

 

=

 

5100,

 

погрешность

 

Дф 3

 

=

 

0,0016°.

П

 

ПП9° ТСЮл Д пп^ еДУеТ

 

ВЫВ0Д:

 

ДЛЯ

 

Т0Г0

 

чтобпІ

 

погрешность

 

Д Фз

 

была

 

порядка
U.U02

 

—

 

0,003

 

,

 

усилители-ограничители

 

УО

 

должны

 

иметь

 

не

 

три

 

каскада

 

а

как

  

минимум,

   

четыре.

                                                                        

F

          

■

        

'

Погрешность

 

Дф 4

 

от

 

наличия

 

высших

 

гармоник

 

во

 

входных

 

напряжениях

объясняется

 

несовпадением

 

временного

 

положения

 

нулевого

 

перехода

 

иска-

женного

 

формой

 

входного

 

напряжения

 

и

 

его

 

первой

 

гармоники.

 

Эта

 

погрешность

достаточно

 

подробно

 

проанализирована

 

в

 

работах

 

[1,

 

2]

 

и,

 

согласно

 

приведен-

кен И я Р™ л [

 

]

 

формуЛе '

 

°п рг еДеЛ Г тся

 

как

 

Д Ф4=

 

1/2

 

[максимального

 

иска-жения

 

сигнала

 

в

 

процентах]

   

[град].

но

 

п П, РН

 

£ a o?/ H4HH

 

К0Э ФФ и « иед НТ0В

 

нелинейных

 

искажений

 

(к.

 

н.

 

и.)

 

по

 

каналу
™L7

 

9

 

«#

 

5° г Р ешность

 

А Ф4„ Достигнет

 

0,5

 

-

 

0,1°,

 

а

 

при

 

разнице

 

в

 

5%

 

она
достигнет

 

2,5

 

.

 

Фактически

 

такой

 

разницы

 

не

 

может

 

быть

 

при

 

одном

 

генераторе

с

 

круговым

 

полем

 

с

 

одинаковой

 

загрузкой

 

фаз.

 

Таким

 

образом,

 

ожидаемую

 

по-

грешность

 

Дф 4

 

от

 

клирфактора

 

можно

 

считать

 

порядка

 

0

 

2

 

—

 

03°

 

т

 

е

 

ожи-

дать

 

разницу

 

между

 

к.

 

н.

 

и.

 

равной

 

0,5

 

—

 

0

 

6%

                             

'

 

'

 

'

 

'
ѴПТ „„В

 

"«грешность

 

фазоиндикатора

 

ФИНС-1

 

войдет

 

погрешность

 

отсчета

 

фазы,
которая

 

для

 

фазометра

 

Ф2-1

 

равна

 

1%

 

от

 

шкалы.

 

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

мы

 

приме-

няем

 

расширение

 

шкалы

 

с

 

помощью

 

усилителя

 

типа

 

Ф116,

 

хотя

 

сам

 

по

 

себе

он

 

имеет

 

погрешность

 

2,5%,

 

происходит

 

резкое

 

снижение

 

фазовой

 

погрешности

66



Эксперименты

 

показали,

 

что

 

простой

 

регулировкой

 

потенциометров

 

можно
растянуть

 

на

 

всю

 

шкалу

 

(75

 

делений)

 

угол

 

фазы,

 

равный

 

3,6°,

 

0,36°

 

и

 

0,036

 

.

Дальнейшие

 

возможности

 

реализованы

 

не

 

были

 

в

 

связи

 

с

 

нестабильностями
сети

 

питания.
Таким

 

образом,

 

погрешность

 

отсчета

 

фазы

 

Дср 5

 

будет

 

переменной

 

для

 

трех
указанных

 

случаев

 

при

 

условии

 

расширения

 

шкалы

 

усилителя

 

Ф116

 

до

 

72

 

де-
лений

 

и

 

для

 

худшей

 

шкалы

 

в

 

3,6°

 

составит

Д ф5

 

=

 

3,6772

 

=

 

0,05°. (5)

Умножитель

 

частоты

 

вносит

 

фазовую

 

погрешность

 

Дер в

 

от

 

нестабильности
входной

 

частоты

 

и

 

случайную

 

погрешность

 

Ф„,

 

вызванную

 

амплитудной

 

моду-
ляцией

 

(рис.

 

6).
Фазовая-

 

погрешность

Дф„

 

=

 

Дер УЧ

 

~

 

ЫН Д/> (6)

Рис.

 

6.

  

Нестабильность

 

фазы,

 

обусловленная

 

амплитудной

 

мо-
дуляцией

 

умножителя

 

частоты

COS 2

 

фи„,

где

 

дф/д/

 

—

 

крутизна

 

фазочастотной

 

характеристики

 

LC -контура:

дф

   

_о

 

/

 

Qo
df

          

{

 

h

где

 

q q

 

_

 

добротность

 

контура;

 

/„

 

—

 

резонансная

 

частота;

 

ф в

зовый

 

сдвиг.

                                                                                                

„

        

,.„,..

В

 

случае,

 

когда

 

внешняя

 

частота

 

близка

 

к

 

f 0 ,

 

т.

 

е.

 

когда

 

ф вн

 

я

 

и,

  

имеем.

(?)

вносимый

 

фа-

Дф
2Q

УЧ

или

или

Дфуу

 

=
720°

1

   

-Д/,

 

град

Qo
/о

•Д/,

 

град

Дф„

 

=

 

д Фу/

 

=
720°

/о
■

 

Д/,

 

град.

(8)

(9)

При

 

добротности

 

контура

 

5—6

 

(феррит

 

с

 

магнитной

 

проницаемостью

 

и.

 

=

=

 

6000

 

или

 

железо)

 

и

 

нестабильности

 

частоты

 

б/

 

=

 

Д/// 0

 

=5-10

 

погрешность
Дф у(/

 

=

 

2,5°,

 

при

 

нестабильности

 

частоты

 

б/

 

=

 

1

 

■

 

Ю -4

 

погрешность

 

Дф у1/

 

=
=

 

0,05°.

 

При

 

экспериментальном

 

определении

 

ухода

 

фазы

 

получилась

 

фазовая

с*
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погрешность

 

Дср 6

 

=

 

0,15°

 

при

 

нестабильности

 

частоты,

 

равной

 

А/

 

=

 

0,1

 

Гц

на

 

1000

 

Гц,

 

т.

 

е.

 

0,01%

 

=

 

Ю -4

 

(эксперименты

 

вели

 

при

 

помощи

 

генератора

1

 

3-49

 

и

 

калибратора

 

фазы

 

типа

  

КФ-1).
Определим

 

нестабильность

 

фазы,

 

вызванную

 

модуляцией

 

умножителя

 

ча-
стоты.

                                                                                                

J
Длительность

 

импульсов

 

после

 

триггера

 

Шмидта,

 

работающего

 

от

 

сигнала

с

 

умножителя

 

частоты,

 

определяется

 

выражением

2К
-п-.Х

2К

и,— и,
и.

(10)

ТА<І Л 1

 

~

 

пе Р и °Д

 

умножаемой

 

частоты;

 

К

 

—

 

коэффициент

 

умножения-

 

т,

 

—

коэффициент

 

модуляции

 

при

 

умножении

 

частоты,

 

равный

 

0,7%,

 

согласно

 

экс-

периментальным

 

данным;

 

^

 

в

 

[/,

 

-

 

амплитуды

 

на

 

контуре

 

умножителя

 

соот-

ветственно

 

в

 

первый

 

момент

 

и

 

в

 

конце

 

такта

 

умножения;

 

%

 

—

 

количество

 

им-

пульсов,

 

укладывающихся

 

в

 

периоде

 

исходного

 

сигнала

 

и

 

используемых

 

для

последующего

 

преобразования.

 

Обычно

 

используют

 

режим

 

при

 

X

 

=

 

К
Нестабильность

 

фазы

А

 

То
57,3°

-ink

•57,3,

 

град, (И)

где

   

Дт 2

 

—

 

нестабильность

   

длительности

   

импульсов.

При

 

Дт 2

 

=

 

0

 

получим

 

Ф н

 

=

 

0,

 

при

 

X

 

=

 

0

 

имеем

 

Ф н

 

=

 

0.

 

Для

 

нашего

 

слѵ-

пяпнѵГп^^ 4 '

 

m

 

=

 

°' 007

 

(°' 7% )"

   

Т г

 

=

 

2

 

мс

  

получаем

 

нестабильность

 

фазы,
равную

 

0,12В

 

,

 

однако

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

это

 

повторяется

 

2000

 

раз

 

в

 

секѵндѵ

0.028 4 -

 

5о 09 И° СХОДИТ

 

П °

 

ине Р ционном У

 

прибору,

 

нестабильность

 

установки

 

будет

Погрешность

 

Дф„

 

вносимая

 

фазовращателем,

 

в

 

основном

 

сведется

 

к

 

частот-

ной

 

погрешности

 

из-за

 

нестабильности

 

частоты,

 

так

 

как

 

сам

 

фазовращатель

служит

 

для

 

выбора

 

«набегов»

 

фазы

 

в

 

умножителях

 

и

 

остальных

 

звеньях

 

при

 

ка-

либровке

 

прибора

 

в

 

целом.

                                                                             

F
Уход

 

Фазы

 

в

 

схеме

 

фазовращателя

 

составил,

 

согласно

 

экспериментальным

ДаННЬШ '

 

2

 

25%

 

А/

 

'

   

Т '

   

6 '

   

ДЛЯ

  

Д ^ =5 - ,0 ~ 4

 

имеем

 

Дф 7

 

=

 

0,0034°.
Погрешности

 

Дф 8

 

триггеров

 

Шмидта

 

от

 

ухода

 

уровня

 

запуска

 

Д£/,

 

и

 

Дф„

 

—

от

 

изменения

 

напряжения

 

запускающего

 

сигнала

 

AU

 

можно

 

определить

 

по

формулэм

Дф8

 

=
_Д£з_
У2

 

U

J_

    

_3_

2

   

'

   

4

—-■(*)
2 (* 2 )

■■(*•) •57,3,

 

град,

Дф 9

 

=
&и с -и 3

2
m

57,3

У

 

2

 

U УТ
—

 

,

 

град,

(12)

(13)

где

   

х

 

= Ел
и

Шмилтя^^Г„ С0Л°/ Г/ ВеТСТВеННО

 

нап Р яжение

 

и

 

изменение

 

уровня

 

запуска

 

триггера
нала

                 

ДУс

 

-напряжение

 

и

 

изменение

 

напряжения

 

запускающего

 

сиг-

ПРИ

 

U

 

=15

 

В,

 

U 3

 

=

 

0,46,

 

\U 3

 

=

 

0,01

 

В

 

будет

 

Дф 8

 

=

 

0,02=,

   

при

 

AU m

 

=

=

 

0,075

  

В

  

погрешность

  

Дф 9

 

=

 

0,01°.

                                                    

Р

         

m

Ф

   

~Т П И ПП9 0Ь ; п ВЫЗЫВаЮТ

 

сл У чайн Х»

 

п ог Р еш ность,

 

причем

 

ее

 

значение

 

порядкаФ т

 

и

 

0,002

   

(по

 

данным

 

работы

  

[3]).

                                                             

н
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Систематическую

 

погрешность

 

будут

 

обуславливать

 

составляющие

 

перемен-
ной

 

части

 

погрешности

 

и

 

полностью

 

неустранимые

 

составляющие

 

постоянной
части

 

ее.

 

Случайную

 

погрешность

 

будет

 

определять

 

временная

 

нестабильность
параметров,

 

обусловливающая

 

дрейф

 

нуля.

 

К

 

случайным

 

погрешностям

 

сле-
дует

 

отнести

 

нестабильность:

 

Ф у

 

—

 

от

 

модуляции

 

умножителя

 

частоты,

 

Ф т

 

—

от

 

триггеров,

 

Фц

 

—

 

от

 

сети

 

220

 

В.

 

Систематические

 

погрешности

 

следует

 

ис-

ключать

 

начальной

 

регулировкой,

  

поддерживая

   

необходимые

 

уровни

 

и

 

т.

 

д.
Складывать

 

случайные

 

и

 

неучтенные

 

систематические

 

погрешности

 

воз-
можно

 

при

 

условии,

 

что

 

систематические

 

погрешности

 

«будут

 

приведены^

 

слу-
чайным»,

 

т.

 

е.

 

что

 

совместная

 

композиция

 

систематических

 

погрешностей

 

обес-
печивает

 

им

 

квазинормальное

 

распределение

  

[4].
Считая,

 

что

 

каждая

 

систематическая

 

погрешность

 

имеет

 

равновероятное
распределение

 

(что

 

почти

 

всегда

 

фактически

 

так

 

и

 

бывает),

 

легко

 

найти

 

матема-
тическое

 

ожидание

 

данной

 

частной

 

погрешности,

 

разделив

 

квадрат

 

погрешности
на

 

три.

 

Далее

 

такую

 

квазислучайную

 

погрешность

 

можно

 

просуммировать

 

гео-
метрически

 

со

 

случайными

 

составляющими.

 

Таким

 

образом,

 

имеем

Аф п р

 

іі

 

бор

 

а я

 

1/

 

\2j

 

ф <= л у ч
Г

            

п=1

(14)

где

 

#

 

_

 

доверительный

 

коэффициент,

 

определяющий

 

доверительный

 

интервал,
в

 

котором

 

с

 

определенной

 

вероятностью

 

погрешность

 

не

 

выходит

 

за

 

определен-
ные

 

пределы;

 

1

 

<

 

,п

 

<

 

k — число

 

случайных

 

составляющих

 

погрешностей;
1

 

<

 

т.

 

<

 

I

 

—

 

число

 

систематических

 

составляющих.
В

 

частности,

 

R

 

=

 

2,07

 

при

 

вероятности

 

0,95

 

(энтропийный

 

коэффициент)
и

 

R

 

=

 

3

 

при

 

вероятности

 

0,997.

 

Выбираем

 

R

 

=

 

3,

 

как

 

обеспечивающий

 

макси-
мальную

 

надежность.

 

Тогда

 

расчет

 

по

 

формуле

 

(14)

 

дает

 

при

 

условии

 

нестабиль-
ности

   

частоты

  

б///

 

=

 

10 —

 

:

где

Дш

      

r

      

=3Vs

 

=

 

31/2,1

 

-Ю- 2

 

=3-0,145

 

=

 

0,435°,
^прибора

S

 

=

 

Ф1

 

+

 

ФІ К 1/3

   

Дср 2 +

 

ДФ^ Дф?,+ Дф^ ЛфІ-
Дф 2;+ Дф?,+

 

Дфв+

 

Дфэ)
При

 

других

 

данных

 

нестабильности

 

частоты

 

погрешность

 

предложенного
метода

 

будет

 

выше.

 

Однако

 

чувствительность

 

метода

 

по

 

фазе

 

высока

 

—

 

лучше
0,02°.

Результаты

 

экспериментального

 

исследования

Все

 

узлы

 

устройства

 

как

 

в

 

отдельности,

 

так

 

и

 

в

 

целом

 

исследованы

 

при

 

про-
верке

 

работы

 

системы.

 

При

 

этом

 

в

 

качестве

 

устройства

 

СВП

 

был

 

использован
калибратор

 

фазы

 

типа

 

КФ-1,

 

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

в

 

каналах
которого

 

равнялся

 

0,5%.
В

 

устройстве

 

использован

 

чувствительный

 

фазоиндикатор

 

типа

 

ФИНС-1.
Экспериментальная

 

чувствительность

 

метода

 

определена

 

с

 

помощью

 

RC -цепо-
чек

 

из

 

переключаемых

 

резисторов

 

и

 

магазина

 

емкости

 

на

 

частоте

 

500

 

Гц

 

при

 

пи-
тании

 

от

 

одного

 

канала.

 

На

 

рис.

 

7

 

представлена

 

диаграмма

 

записи

 

чувствитель-
ности

 

фазоиндикатора

 

(самописец

 

типа

 

Н373-1).

 

Из

 

нее

 

видно,

 

что

 

чувствитель-
ность

 

метода

 

при

 

одноканальной

 

системе

 

равна

 

0,003°.
При

 

исследовании

 

чувствительности

 

и

 

от

 

двухканальной

 

установки

 

инфра-
низких

 

частот

 

типа

 

ПУПФ-1

 

устойчиво

 

были

 

получены

 

значения

 

ее

 

на

 

одно
деление:

 

3,6°

 

:

 

72

 

дел.=

 

0,05°

 

и

 

0,36°

 

:

 

72

 

дел.=

 

0,005

 

±

 

0,002°.

 

Отсюда

 

можно
сделать

 

вывод,

 

что

 

фазоиндикатор

 

типа

 

ФИНС-1

 

обеспечивает

 

надежно

 

чувстви-
тельность

 

0,007

 

—

 

0,008°.

 

Прогрев

 

индикатора

 

ФИНС-1

 

(рис.

 

7,

 

а)

 

продолжается
около

 

получаса

 

(26

 

мин)

 

и

 

за

 

это

 

время

 

уход

 

фазы

 

может

 

достигнуть

 

за

 

первые
1,5

 

мин

 

3—4°,

 

а

 

потом

 

0,1°

 

(=t

 

0,04°).

 

Однако

 

после

 

прогрева

 

и

 

калибровки

 

нуля
уход

 

его

 

(рис.

 

7,

 

б)

 

лежит

 

в

 

сотых

 

долях

 

градуса

 

(0,015°).
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Для

 

снятия

 

нестабильностей

 

фазы

 

использован

 

также

 

самописец

 

типа

Н373-1.

 

Нестабильность

 

ФИНС-1

 

снимали

 

отдельно

 

при

 

нестабильности

 

напря-

жения

 

накала

 

ламп

 

и

 

анодных

 

цепей.
Исследования

 

показали,

 

что

 

при

 

изменении

 

анодного

 

напряжения

 

на

+

 

10%

 

уход

 

фазы

 

составляет

 

+

 

0,03°,

 

а

 

при

 

изменении

 

напряжения

 

накала

на

 

+

 

10%

 

фазы

 

он

 

равен

 

0,0044°.

 

Результирующее

 

изменение

 

нуля

 

по

 

фазоин-
дикатору

 

типа

 

ФИНС-1

 

при

 

колебании

 

анодного

 

напряжения

 

на

 

10%

 

составляет

0,026°.
Таким

 

образом,

 

очевидно,

 

что

 

надо

 

стабилизировать

 

только

 

анодное

 

напря-
жение

 

в

  

пределах

 

0,1

 

— 0,05%.
Результаты

 

записи

 

амплитудно-фазовых

 

погрешностей,

 

снятых

 

при

 

помощи

аттенюатора

 

типа

 

АК-1

 

(75,0

 

Ом),

 

сравнивали

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

при

Рис.

 

8.

 

Внешний

 

вид

 

измерителя

 

отклонения

 

фазы

 

типа

 

ИОФ-1

использовании

 

обычного

 

потенциометра

 

в

 

50

 

Ом,

 

который

 

позволял

 

регулиро-
вать

 

амплитуду

 

плавно.

 

Разницы

 

между

 

этими

 

результатами

 

практически

 

не

было,

 

так

 

как

 

она

 

лежала

 

в

 

области

 

тысячных

 

долей

 

градуса.

 

Этот

 

вывод

 

позво-
лил

 

использовать

 

для

 

исследований

 

усилитель

 

от

 

калибратора

 

типа

 

СФ-1,

 

ко-

торый

 

имеет

 

полное

 

выходное

 

сопротивление

 

50

 

Ом.
Проведенные

 

исследования

 

позволили

 

создать

 

макет

 

образца

 

измерителя

отклонения

 

фазы

 

типа

 

ИОФ-1,

 

который

 

был

 

изготовлен

 

на

 

ленинградском

 

за-

воде

 

«Эталон»

 

(рис.

 

8).
В

 

приборе

 

использованы

 

унифицированные

 

узлы

 

и

 

блоки

 

питания,

 

измери-
тельный

 

прибор

 

типа

 

М265

 

класса

 

1,0,

 

усилитель

 

типа

 

Ф116

 

и

 

двухполупериод-

ный

 

фазометр

 

типа

 

Ф2-1.

 

Как

 

показали

 

эксперименты,

 

прибор

 

позволяет

 

изме-
рить

 

отклонения

 

фазы

 

от

 

90°

 

с

 

чувствительностью

 

0,01

 

—

 

0,04°

 

в

 

пределах
90

 

±

 

6°

 

при

 

изменении

 

амплитуды

 

по

 

каналам

 

от

 

70

 

мВ

 

до

 

4

 

В.

 

Коэффициент
нелинейных

 

искажений

 

сигналов

 

0,5%.

Заключение

Данный

 

метод

 

может

 

быть

 

реализован

 

не

 

только

 

на

 

низких

 

(порядка

 

500 —

1000

 

Гц),

 

но

 

и

 

на

 

повышенных

 

частотах

 

(100,

 

200

 

кГц,

 

вплоть

 

до

 

1

 

МГц).

 

Однако
точность

 

метода

 

на

 

повышенных

 

частотах

 

будет

 

ниже.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что
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при

 

высоких

 

частотах

 

начинают

 

срабатывать

 

триггеры.

 

Другим

 

ограничиваю-

щим

 

фактором

 

являются

 

погрешности

 

круговых

 

фазовращателей.
Применение

   

данного

   

метода

   

для

   

инфразвуковых

   

частот

   

проблематично
в

 

связи

 

с

 

трудностью

 

умножения

 

частот.
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1965,

 

v.

 

38,

 

1.
3.

   

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к

   

Е.

 

Д.

 

Измерительные

 

двухфазные

 

генераторы

 

переменного

тока.

 

Изд-во

 

стандартов,

  

1968.
4.

   

Н

 

о

 

в

 

и

 

ц

 

к

 

и

 

и

   

П.

 

В.

 

Электронные

 

измерительные

 

приборы.

 

«Энергия»,
1966.

                                                                                                    

н

             

F
Поступила

 

в

 

редакцию

15/Ш

 

1970

 

г.

УДК

 

621.3.018.1

Е.

 

В.

 

ВИНОГРАДОВ,

 

С.

 

А.

 

КРАВЧЕНКО

вниим

НОВЫЙ

 

МЕТОД

 

СОЗДАНИЯ

  

ФАЗОЗАДАЮЩИХ

  

УСТРОЙСТВ
ДЛЯ

 

ДИАПАЗОНА

  

ИНФРАЗВУКОВЫХ

  

ЧАСТОТ

Параметры

 

перемещающихся

 

тел

 

(самолетов,

 

ракет

 

и

 

т.

 

д.)

 

наиболее

 

точно

измеряют

 

фазометрическими

 

приборами

 

инфранизких

 

и

 

низких

 

частот.

 

В

 

связи

с

 

этим

 

наряду

 

с

 

фазометрами

 

на

 

диапазоны

 

звуковых

 

и

 

радиочастот

 

стали

выпускать

 

фазометры

 

для

 

инфразвукового

 

диапазона

 

частот

 

(и.

 

з.

 

ч.)
Это

 

привело

 

к

 

созданию

 

целых

 

комплексов

 

и.

 

з.

 

ч.

 

аппаратуры,

 

не

 

считая

таких

 

отдельных

 

приборов,

 

как

 

генераторы,

 

вольтметры,

 

ваттметры,

 

частото-

меры

 

и

 

т.

 

д.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

появилась

 

необходимость

 

в

 

образцовой

 

аппаратуре

для

 

поверки

 

приборов

 

в

 

диапазоне

 

инфразвуковых

 

частот.

В

 

статье

 

рассматривается

 

новый

 

метод

 

создания

 

образцовой

 

фазометриче-
ской

 

аппаратуры,*

 

разработанной

 

во

 

ВНИИМ

 

и

 

применяемой

 

для

 

поверки

и.

 

з.

 

ч.

 

фазометров,

 

выпускаемых

 

в

 

СССР

 

(НФ-ЗМ),

 

и

 

находящихся

 

в

 

эксплуа-

тации

 

фазометров

 

иностранных

 

фирм,

 

например,

 

D729-BM

 

(Англия).

Обоснование

 

требований

 

к

 

методу

Принципиально

 

возможно

 

создать

 

фазосдвигающее

 

устройство,

 

в

 

котором

все

 

элементы

 

будут

 

работать

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

Как

 

известно,

 

задача

 

создания

 

генерато-

ров

 

инфразвуковых

 

частот

 

представляет

 

определенные

 

трудности

 

в

 

связи

 

с

 

тем

что

 

при

 

решении

 

ее

 

обычными

 

способами

 

приходится

 

иметь

 

дело

 

с

 

параметрами

электрических

 

цепей

 

больших

 

значений

 

[1].

 

Так,

 

при

 

создании

 

генератора

 

на

частоту

 

1

 

Гц

 

контур

 

должен

 

иметь

 

емкость

 

порядка

 

1000

 

мкФ,

 

а

 

индуктивность

25

 

Гн.

 

Следовательно,

 

применение

 

электролитических

 

конденсаторов

 

и

 

кату-

шек

 

с

 

сердечником

 

из

 

трансформаторной

 

стали,

 

с

 

точки

 

зрения

 

стабильности
параметров

 

контура

 

и

 

применения

 

их

 

в

 

точной

 

фазоизмерительной

 

аппаратуре

неприемлемо.

Необходимость

 

изменения

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

двумя

 

выходными

 

напря-

жениями

 

в

 

диапазоне

 

от

 

0

 

до

 

360°

 

требует

 

создания

 

круговых

 

фазовращателей
работающих

 

в

 

диапазоне

 

и.

 

з.

 

ч.,

 

что

 

является

 

очень

 

трудноразрешимой

 

задачей!
так

 

как

 

промышленность

 

серийно

 

выпускает

 

лишь

 

фазовращатели

 

индуктив-

ные,

 

типов

 

БИФ

 

и

 

ИФ,

 

работающие

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

1,5

 

кГц

 

—

 

1,5

 

МГц.

*

 

Кравченко

 

С

   

А.

 

Образцовое

 

фазозадающее

 

устройство

 

инфранизких

 

частот.

 

Авторское
свидетельство

 

№

 

216141.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

  

1969,

  

№

 

9,

                                                       

лвгорское
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Очевидно,

 

для

 

аппаратуры

 

и.

 

з.

 

ч.

 

имеет

 

смысл

 

использовать

 

только

 

се-
рийно

 

выпускаемые

 

элементы,

 

технику

 

повышенных

 

частот,

 

проводить

 

калиб-
ровочные

 

операции

 

на

 

звуковых

 

частотах

 

и

 

т.

 

д.

 

Исходя

 

из

 

такой

 

позиции,

 

можно
сформулировать

 

основньіе

 

требования

 

к

 

параметрам

 

прибора,

 

которые

 

должны

Пре % СМбыст Ирую Ь установку

 

частоты

 

без

 

переходных

 

процессов

 

в

 

плавном

 

диапа-
зоне

 

частот

 

0,001

 

—

 

1000

 

Гц

 

при

 

высокой

 

стабильности

 

порядка

 

10

     

—

 

3-10

     

;
2)

   

возможность

 

использования

 

серийных

 

круговых

 

высокочастотных

 

фа-
зовращателей

 

с

 

погрешностью

 

не

 

хуже

 

2-3°

 

с

 

погрешностью

 

приращении

 

фа-
зового

 

сдвига

 

на

 

выходе

 

порядка

 

0,1°;

                                              

возможности

3)

   

получение

 

на

 

выходе

 

напряжения

 

сигнала

 

10—20

 

В

 

при

 

возможности
его

 

уменьшения

 

до

 

100

 

дБ

 

(для

 

поверки

 

амплитудной

 

аппаратуры:

 

вольтметров,
милливольтметров

 

и.

 

з.

 

ч.

 

и

 

т.

 

д.);

                                              

0/

4)

   

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

сигнала

 

не

 

более

 

1%

 

во

 

всем

 

диа
пячоне

 

и

   

з

   

ч

   

в

 

обоих

 

каналах;
5)

  

«отсутствие»

 

постоянной

 

составляющей

 

в

 

выходных

 

сигналах

 

в

 

пределах

Н6

 

б бГпо5влемІ

 

мешающих

 

сигналов

 

в

 

канале

 

и

 

из

 

канала

 

в

 

канал

 

в

 

преде-
лах

 

60

 

дБ;

                                                                      

спп

 

.-.

7)

   

выходные

 

сопротивления,

  

не

 

превышающие

 

600

 

им,
8)

   

возможность

 

установки

 

угла

 

фазовых

 

сдвигов

 

на

 

верхней

 

частоте

 

и.

 

з.

 

я
диапазона

 

с

 

последующим

 

переносом

 

угла

   

в

 

нижнюю

   

частоту

 

да ■anaaoHfv где
эти

 

ппоцессы

 

уже

 

нельзя

   

проконтролировать

   

по

   

аппаратуре

   

низких

   

частот
ввиду Р ДЛИтельности

  

процесса"

   

При

  

этом

    

не

    

должна

    

вноситься

  

погрешность
больше

 

основной.

Блок-схема

 

метода

Предлагаемый

 

метод

 

создания

 

образцовой

 

аппаратуры

 

основан

 

н*

 

исполь-
зовании

 

двойного

 

преобразования

 

частоты,

 

что

 

даст

 

возможность

 

получения
высокой

 

стабильности

 

частоты

 

и.

 

з.

 

ч.

 

сигнала

 

(до

 

Ю" 5 )

 

и

 

применения

 

высоко-
частотного

 

бесконтактного

 

фазовращателя

 

любого

 

типа

 

при

 

высокой

 

точности
зяляния

 

Фазы

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

до

 

0,08

 

—

 

0,1

 

.
Рассмотрим

 

блок-схему

 

установки,

 

в

 

которой

 

использован

 

метод

 

двойного
преобразования

 

частоты

 

(рис.

 

1),

 

обеспечивающий

 

перестройку

 

частоты

 

выход-
ных

 

напряжений

 

У,

 

и

 

У,

 

в

 

диапазоне

 

0,001

 

-

 

999,999

 

Гц

            

„_____

 

на

Напряжение

 

от

 

кварцевого

 

генератора

 

КГ

 

частотой

 

1

 

Мгц

 

поступает

 

на
вход

 

синтезатора

 

частот

 

прямого

 

синтеза

 

СЧПС,

 

с

 

выходов

 

которого

 

сигналы
с

 

частотами

 

340

 

и

 

200

 

кГц

 

поступают

 

на

 

умножители

 

тастогаУЪ

 

и

 

УЧ,

 

соот
ветственно,

 

где

 

происходит

 

умножение

 

частоты

 

на

 

два

 

(К у

 

-

 

I)-

 

Получаемые
Гвыхода

 

напряжения

 

частот

 

680

 

и

 

400

 

кГц

 

поступают

 

на

 

входы

 

смесителя

 

СМ Х ,

на

 

выходе

 

которого

 

выделяется

 

напряжение

 

частотой

 

1080

 

кГц.

 

Далее

 

напряже-
ние

 

с

 

выхода

 

СМ,

 

поступает

 

на

 

градуированный

 

фазовращатель

 

ГФ

 

в

 

одном
канале

 

и

 

на

 

неградуированный

 

фазовращатель

 

НФ

 

-

 

в

 

другом.

 

Фазовращатели
ГФ

 

и

 

НФ

 

обеспечивают

 

возможность

 

многократного

 

изменения

 

сдвига

 

фаз

 

в

 

пре-
лрттях

 

от

 

0

 

ло

 

360°

 

в

 

каждом

 

канале.
Д

     

С

 

фазовращателей

 

ГФ

 

и

 

НФ

 

напряжения

 

частотой

 

1080

 

кГц

 

подаются

 

на
пересчетные

 

цепи

 

ПЦ Х

 

и

 

ПЦ 2 ,

 

коэффициенты

 

деления

 

которых

 

равны :

 

8jr те.
кратны

 

360°,

 

что

 

позволяет

 

сделать

 

шкалу

 

градуированного

 

Фазовращателя _ГФ
десятичной.

 

Напряжение

 

с

 

выходов

 

пересчетных

 

цепей

 

ПП Х

 

Ш,

 

"Р°™Д Я
моугольной

 

формы

 

(меандр)

 

усиливаются

 

усилителями

 

мощности

 

УМ h

 

и

 

УМ^
Далее

 

эти

 

сигналы

 

следует

 

усилить

 

до

 

нужного

 

уровня,

 

при

 

этом

 

самым
главам

 

является

 

обеспечение

 

Малого

 

коэффициента

 

нелинейных

 

искажении
(кни-0

 

5%)

 

у

 

сигнала

 

30

 

кГц,

 

так

 

как

 

это

 

значение

 

к.

 

н.

 

и.

 

целиком

 

пере
ходит

 

в'к.

 

н

 

и

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

Анализ

 

известных

 

методов

 

усиления

 

мощных

 

сигналов
порядка

 

30

 

В

 

на

 

транзисторах

 

показал,

 

что

 

наименьший

 

к.

 

н.

 

и.

 

(порядка
1

 

5

 

-

 

2%)

 

обеспечивает

 

схема

 

с

 

общим

 

коллектором,

 

а

 

схемы

 

с

 

общим

 

эмитте-
ром

 

и

 

с

 

общей

 

базой

 

обладают

 

еще

 

более

 

худшими

 

качествами

 

и

 

дают

 

к .

 

н.

 

и
порядка

 

5-10%.

 

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

такие

 

значения

 

к.

 

н.

 

и.

 

принципиально

 

не
годны

 

для

 

образцовой

 

установки,

 

было

 

решено

 

применить

 

другой

 

метод

 

полу-
чения

 

малого

 

к.

 

н.

 

и.

 

При

 

этом

 

методе

 

импульсные

 

сигналы

 

(меандр)

 

усили-
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кг С.ЧПС

УЧ,
а

УЧ,

—

   

см,

ГФ

пи,

НФ

ДЧ ПЦі

ум,

I
УМ, VM t УМ,

ПФ,

См,

I
<w/v, -Цз#Г

ж

ПФ,

ваются

 

импульсным

 

усилителем

 

до

 

необходимой

 

амплитуды

 

и

 

далее

 

специаль-

ным

 

фильтром

 

из

 

импульсов

 

формируется

 

синусоидальный

 

сигнал

 

с

 

необходи-
мой

 

мощностью

 

и

 

значением

 

к.

 

н.

 

и.

 

до

 

0,3

 

— 0,5%.

Для

 

выделения

 

первых

 

гармоник

 

сигнала

 

30

 

кГц,

 

получающегося

 

в

 

резуль-

тате

 

Деления

 

частоты,

 

на

 

выходе

 

УМ г

 

и

 

УМ 2

 

включены

 

фильтры

 

первой

 

гар-

моники

  

ИФ 1

 

и

  

ПФ 2 .

  

Напряжение

 

синусоидальной

 

формы

 

частотой

 

30

  

кГц

 

с

с

 

фильтров

 

ЛФ 1

 

и

 

ПФ 2

 

пода-

ется

 

на

 

низкочастотные

 

смеси-

тели

 

СМ 2

 

и

 

СМ 3 ,

 

на

 

другие

входы

 

которых

 

поступают

 

си-

гналы

 

прямоугольной

 

формы
(меандр)

 

с

 

усилителей

 

мощно-

сти

 

УМ 3

 

и

 

УМі

 

с

 

частотой,
изменяющейся

          

дискретно
в

 

пределах

 

от

 

30,000000

 

до

30,999999

 

кГц.

 

В

 

результате

смешения

 

близких

 

по

 

частоте

сигналов

 

на

 

выходе

 

смесите-

лей

 

СМ 2

 

и

 

СМ 3

 

появляются
две

 

составляющие,

 

равные

сумме

 

и

 

разности

 

этих

 

частот.

Полезная

 

составляющая,
частота

 

которой

 

может

 

изме-

няться

 

в

 

пределах

 

0,001

 

—

999,999

 

Гц,

 

выделяется

 

филь-
трами

 

нижних

 

частот

 

ФНЧ 1

и

 

ФНЧ 2 .

 

Изменяющаяся

 

ча-

стота

 

получается

 

в

 

резуль-

тате

 

деления

 

частоты

 

(300

 

—

309,99999

 

кГц)

 

с

 

выхода

 

син-

тезатора

 

СЧПС

 

в

 

делителе

 

ДЧ,
коэффициент

 

деления

 

которого
равен

  

10.
Уровень

 

выходных

 

напря-

жений

 

U ±

 

и

 

И 2

 

изменяется
в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

100

 

дБ
делителями

 

напряжения

 

ДЯ,
и

 

ДН 2 .

Сдвиг

 

фаз

 

между

 

выход-

ными

 

напряжениями

 

U 1

 

и

 

U 2

в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

360°

 

осу-

ществляется

 

круговым

 

граду-

ированным

 

фазовращателем
ГФ,

 

имеющим

 

две

 

шкалы:

 

од-

ну—точную

 

со

 

100

 

делениями
(цена

 

деления

 

0,1°),

 

а

 

дру-

гую

 

—

 

грубую,

 

с

 

36

 

делениями

через

 

10°.

 

Каждому

 

обороту
ротора

 

фазовращателя

 

соответ-

,,

                           

,,

         

,„ 0

    

„

            

ствует

   

приращение

   

фазы

   

на-
пряжения

 

и х

 

относительно

 

U 2

 

на

  

10°.

 

Для

 

изменения

 

уровней

 

служат

   

дели-

тели

 

напряжений

 

с

 

диапазоном

 

ослабления

 

до

 

100

 

дБ.

Для

 

ко Нтроля

 

работы

 

установки

 

предусмотрен

 

электроннолучевой

 

инди-

катор

 

ЭЛИ,

 

на

 

экране

 

которого

 

образуется

 

фигура

 

Лиссажу.

 

Трубка

 

от

 

ос-

циллографа

 

С1-19

 

позволяет

 

просматривать

 

частоты

 

вплоть

 

до

 

0

 

07

 

—

 

0

 

08

 

Гц

Поверка

 

фазометра

 

заключается

 

в

 

следующем.

 

К

 

выходным

 

зажимам

 

£/,'
и

 

U 2

 

прогретой

 

в

 

течение

 

1

 

ч

 

установки

 

подсоединяют

 

проверяемый

 

фазометр

и

 

берут

 

необходимое

 

значение

 

частоты.

 

Далее

 

по

 

вольтметру

 

В

 

выставляют

одинаковые

 

уровни

 

выходных

 

напряжений

 

(переключатель

 

Я

 

положения

 

а

и

 

б).

 

Затем

 

все

 

шкалы

 

градуировочного

 

фазовращателя

 

ГФ

 

(грубую

 

и

 

точную)

устанавливают

 

на

 

нуль

 

и

 

с

 

помощью

 

фазовращателя

 

НФ

 

достигают

 

на

 

поверяе-

ШмО-

a 0-j-06

-*-0

  

z>-f-e>

   

0— і-
и,

 

±иг

1-
■І.

    

Cffs

■ДНг J— 1-*-

   

ФНЧ 2

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

установки

КГ

 

—

 

кварцевый

 

генератор,

 

СЧПС

 

—

 

синтезатор

 

ча-

стот

 

прямого

 

синтеза,

 

УУ,

 

и

 

УЧ 2

 

—

 

умножители

 

ча-

стоты,

 

СМ[_з

 

—

 

смесители,

 

ГФ

 

и

 

НФ

 

—

 

градуиро-

ванный

 

и

 

неградуированный

 

фазовращатели,

 

ПЦ\_ч—

пересчетные

 

цепи,

 

ДЧ

 

—

 

делитель

 

частоты,

 

УМ 1 _ 4

 

—

усилители

 

мощности,

 

ПФ\_ 2

 

—

 

фильтры

 

первой

 

гар-

моники,

 

ФНѴ[_2~ фильтры

 

нижних

 

частот,

 

ДНі_о

 

—

делители

 

напряжения,

 

ЭЛИ

 

—

 

электроннолучевой
индикатор
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мом

 

фазометре

 

нулевого

 

показания.

 

Далее,

 

задают

 

приращение

 

фазовращателя
ГФ

 

на

 

углы

 

равные

 

значениям

 

по

 

шкале

 

фазометра,

 

и

 

поверяют

 

последний.

 

Элек-
троннолучевой

 

индикатор

 

ЭЛИ

 

помогает^

 

ускорять

 

дело.^так

 

как

 

фигура

 

Лис-
сажу

 

ориентировочно

 

показывает

 

фазовый

 

сдвиг

 

до

 

2 — 3

 

.

Ниже

 

будет

 

показана

 

возможность

 

задания

 

фазовых

 

соотношении

 

на

 

ча-
стотах

 

6—10

 

Гц

 

и

 

ее

 

переноса

 

без

 

погрешностей

 

в

 

диапазон

 

и.

 

з.

 

ч.

Анализ

 

работы

 

оригинальных

 

узлов

 

установки

  

и

 

методика

 

расчета

Рассмотрим

 

только

 

оригинальные

 

узлы

 

установки:

 

узлы

 

выходного

 

смеси-
теля

 

и

 

делителя

 

частоты

 

и

 

блок

 

фазовращателя.
Учитывая

 

требования,

 

приведенные

 

выше

 

в

 

пп.

 

3—8,

 

было

 

решено

 

оое-
спечить

 

полную

 

мощность

 

в

 

выходном

 

смесителе

 

(рис.

 

2,

 

а),

 

в

 

котором

 

ис

 

-
пользованы

  

усилители

  

мощности

  

импульсного

 

сигнала

 

УМИС { _ 2 ,

   

его

 

транс-

Р—Г
—0

Рис

  

2

   

Выходной

 

смеситель:

 

о

 

—

 

принцип

 

работы

 

кольцевого
смесителя,

 

б

 

—

 

схема

 

выходного

 

фильтра
КС

 

-

 

кольцевой

 

смеситель,

 

Спц_ 4

 

-

 

стабилитроны,

 

Ді_ 4

 

-

 

диоды,
ПФ

 

-

 

фильтр

 

первой

 

гармоники,

 

ФНЧ

 

-

 

Фильтр

 

нижних

 

частот,
ТСС

 

-

 

трансформатор

 

синусоидального

 

сигнала,

 

ГИС,_ 2

 

-

 

трансфор-
маторы

 

импульсного

 

сигнала,

 

УМ ИС Х _ 2

 

-

 

усилители

 

мощности

 

им-
пульсного

   

сигнала

форматоры

   

ТИС, 2 ,

   

трансформатор

   

синусоидального

   

сигнала

   

ТСС,

   

фильтр
пеовой

 

гармоники

 

ПФ,

 

кольцевой

 

смеситель

 

КС,

 

состоящий

 

из

 

диодов

 

Д х -Д }
Р

    

LntVnnnnR

 

Cm

   

—Cms.

   

[2],

  

и

 

фильтр

  

нижних

  

частот

 

ФНЧ.

   

Последний
долже б„Т^

 

пол^у 1

 

пропускания

 

(ЛосЛц,

 

затухание

 

В ф

  

более

 

70

 

дБ

 

на

75
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X

2 р: X

H
CU

S

Е-
о
н

о"
ѳ-

п

       

0)

Р

   

ч
1

    

м
J,

   

s
л га S о

^

 

&
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о

a,
та

CU

я
ЕС
и о.

Еч
дк *а

 

я 0J

       

м

3

   

2
О)

3 И

  

ш

ч

о о

 

д •€• р-

      

X
ж и я

     

Ч

частоте

 

f

 

=

 

30

 

кГц,

 

частоту

 

среза

 

/ ср

 

=

=

 

6,0

 

кГц

 

при

 

сопротивлении

 

нагрузки

R

 

=

 

600

 

0м.

 

Количество

 

ячеек

 

х

 

фильтра
типа

 

К

 

при

 

условии,

 

что

 

отношение

 

у\

частоты

 

несущей

 

I

 

к

 

частоте

 

среза

 

/ ср .

больше

 

единицы,

 

определяется

 

выраже-
нием

*=-**-=- .
Я ф

Ь'

        

21п(т)

 

+

 

|/>1 2

 

—

 

0

 

'

        

(1 ^
где

  

Ь'

 

— затухание

 

одной

 

ячейки

 

фильт-
ра,

 

дБ/звено.
При

 

указанных

 

выше

 

данных

   

х

 

=

70

 

(дБ)
= ------- ——

 

=

 

2

 

звена.
39,8

 

(дБ)
Определим

    

зависимость

    

фазового
сдвига

 

звена

 

ср

 

=

 

arcsin

 

ц

 

и

 

характери-

стического

 

полного

 

сопротивления

 

Z

 

=

=

 

R

 

у

 

1

 

— г) 2

   

от

   

выходной

    

частоты,
(табл.

  

1).
Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

наибольший
фазовый

 

сдвиг

 

в

 

38°

 

фильтр

 

создает

 

на

конечной

 

частоте

 

диапазона,

 

а

 

до

 

частот
6 — 10

 

Гц

 

практически

 

сдвига

 

не

 

проис-

ходит.

 

Последнее

 

весьма

 

существенно,

так

 

как

 

ввиду

 

двухканальности

 

уста-

новки

 

эти

 

сдвиги

 

будут

 

вычитаться

 

и

разностный

 

сдвиг

 

будет

 

на

 

порядок

меньше,

 

т.

 

е.

 

на

 

частоте

 

10

 

Гц

 

он

 

будет
примерно

 

0,04

 

—

 

0,05°.

 

Это

 

позволяет

выполнить

 

требование

 

п.

 

8

 

(стр.

 

73),

 

так

как

 

на

 

частоте

 

10

 

Гц

 

отлично

 

работают
фазометры

 

звуковых

 

частот

 

Ф2-1,
D729-BM,

 

вольтметры,

 

•

 

осциллограф
типа

 

С1-19А

 

и

 

т.

 

д.

 

Таким

 

образом,

 

от-

сутствие

 

сдвига

 

до

 

частот

 

10

 

Гц

 

позво-

ляет

 

передать

 

объективную

 

точность-

низких

 

частот

 

в

 

инфранизкую

 

область,
что

 

и

 

подтвердили

 

экспериментальные

исследования:

 

фигура

 

Лиссажу

 

не

 

из-

менила

 

своего

 

положения

 

на

 

экране

С1-19

 

при

 

частоте

 

от

 

0,001

 

до

 

12

 

Гц.
Характеристическое

 

сопротивление

 

к

 

то-
му

 

же

 

изменяется

 

на

 

1,5%

 

при

 

частоте-

1000

 

Гц.

 

В

 

возможности

 

же

 

строгого-

установления

 

сдвига

 

фаз

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

по-

н.

 

ч.

 

и

 

состоит

 

важное

 

преимущество

данного

 

метода,

 

так

 

как

 

резко

 

ускоря-

ются

 

все

 

операции

 

по

 

настройке

 

нуля,

установке

 

фазы

 

и.

 

з.

 

ч.

 

и

 

т.

 

д.

 

На

 

рис.

 

2,5
показана

 

схема

 

фильтра.

 

Выполнен

 

он

на

 

двойных

 

ферритовых

 

кольцах

 

К-32Х
X

 

16X8.

 

Его

 

индуктивность

 

и

 

емкость,,

определенные

 

по

 

формулам

и

    

С

 

=

            

-

 

.

       

(2)1

 

=

о

  

ѳ еч

   

С

равны

     

соответственно
0,088

 

мкФ.

2nf C pR

16

      

мГн



Импульсные

  

усилители

   

УМИС 1 _ 2

  

и

   

кольцевой

    

смеситель

   

КС

   

подробно
описаны

 

в

 

работе

  

[3].
Рассмотрим

 

фильтр

 

первой

 

гармоники

 

ПФ

 

(рис.

 

3).

 

Необходимое

 

затухание
определяется

 

из

 

значения

 

погрешности

 

по

 

фазе

 

Дер,

 

вызванной

 

искажениями
формы

 

сигнала

 

от

 

изменения

 

частот,

 

которые

 

могут

 

быть

 

в

 

полосе

 

пропускания
фильтра

 

ПФ

Дф

 

=

 

arcsin

 

Kf

 

=

 

arcsin
Uf30

(3)

где

 

Kf

 

—

 

коэффициент

 

формы

 

сигнала

 

30

 

кГц;

   

U; H

 

—

 

значение

 

сигнала

  

в

 

по-
лосе

 

непропускания;

  

Uf 30

 

—

 

значение

 

сигнала

 

30

 

кГц.

Яг
U

                

L2

                

L3 L*

Г

     

0—

II II
Вход "с;

  

' »

 

ct 11 « 11

 

Св втХ

в— і

Ъ

і

             

<

~сз

1 --------------------------------------- '

~С5

і——— . ------------------------- *

"а Ъ

і—0

Лг

Рис.

  

3.

  

Принципиальная

 

схема

 

фильтра

  

первой

  

гармоники

С

 

другой

  

стороны,

  

затухание

  

В

 

=

 

20

  

lg

 

U f „/Uf 3 o-

   

Отсюда

  

окончательно
имеем

В

 

=

 

20

 

lg
1

sin

 

Дф
(4)

Задаваясь

 

погрешностью,

 

равной

 

основной,

 

например

 

Дф

 

=

 

0,001

 

рад,
получаем

 

В

 

=

 

60

 

дБ

 

при

 

полосе

 

пропускания

 

f 3a

 

=

 

0

 

-н

 

30

 

кГц,

 

отсюда

 

частота
среза

 

фильтра

 

/ ср

 

=

 

1,5

 

/ 3 о.

 

а

 

полоса

 

непропускания

 

/„

 

=

 

3

 

f 30

 

и

 

выше.

 

При

 

на-
грузке

 

фильтра

 

600

 

Ом

 

и

 

коэффициенте

 

использования

 

полосы

 

К п

 

—

 

0.Р

 

на "
ходим,

 

что

 

этим

 

требованиям

 

удовлетворяет

 

фильтр

 

типа

 

«ш»

 

из

 

четырех

 

звеньев

(рис.

 

3).
Затухание

 

фильтра

 

в

 

полосе

 

непропускания

 

определяется

 

как

В

 

=ІП
1

 

+

 

щ

1

 

—

 

mq

П

Данные

 

расчета

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2,

 

из

 

которой

 

видно,

 

что

 

фильтр

 

удов-
летворяет

 

требованиям

 

по

 

затуханию.
Собственное

 

затухание

 

6 3 о

 

на

 

частоте

 

30

 

кГц,

 

учитывая

 

добротность

 

катушки
Q

 

=

 

50

 

и

 

т|

 

=

 

/7/ср 30/56

 

=

 

0,536,

  

определится

  

как

1

          

tg

 

ф/2

               

1
=

 

0,72

 

дб,

тц

Q

     

1

 

Н-

 

tg3

 

ф/2

    

ті

 

(1

 

—

 

-л»)

-

 

—

 

фазовый

 

сдвиг

 

ячейки

 

фильтра.

(5)

где

   

?

 

=

 

arctg-
V

 

1

 

—

 

т) 2
Расчет

 

элементов

 

фильтра

 

для

 

частоты

 

30

 

кГц

 

произведен

 

также

 

по

 

фор-
муле

 

(2),

 

причем

 

L

 

=

 

1,7

 

мГн,

 

С

 

=

 

0,047

 

мкФ.

 

Методика

 

расчета

 

полосового
фильтра

 

сведена

  

в

 

табл.

  

3.

77



Расчет

 

затухания

 

полосового

 

фильтра

Таблица

 

2

Параметры

Частота

 

f,

 

кГц

60

Отношение

 

частот

 

т|

Значение

  

q

 

.....

Затухание,

 

неперио-

дическое:
Вх .......

В,

   

........

  

.

в 3

 

......"

 

:
в 4 .......

2В,

 

непериодиче-
ское

    

.......

SB,

 

дБ

     

......

1,07
2,82

0,7608
0,8838
1,1119

.

 

1 ,3244'

4,0809
35,5

70 90 120 150 180 210

1,25
1,67

1,4231
1 ,7405
2,5777
4,6052

10,286
89,7

1,61
1,28

2,1972
3,1485
2,9445
2,1163

9,4065
82

2,14
1,15

3,0445
4,0272
2,1691
1,7047

11,945
103

2,68
1,08

3„

 

5381
3,2068
1,9947
1,5892

10,328
90

3,22
1,05

4,3561
2,8908
1,8840
1,5261

10,657
93

3,75
1,035

4,6052
2,2850

1 ,8437
1,4974

10,751
93

Энергетические

 

соотношения

 

важны

 

для

 

выбора

 

поперечного

 

сечения

 

фер-
ритовых

 

сердечников,

 

так

 

как

 

от

 

него

 

зависит

 

мощность

 

и

 

качество

 

сигнала.

Мощность,

 

подводимая

 

к

 

фильтру

 

ФНЧ:

Р ФНЧ

 

—

,2(7 l,2Ui

R..-K Р.

 

ФНЧ Я„
10' 0,1

 

b
(6)

при

 

Ь

 

=

 

0,9

 

дБ,

 

R

   

=

 

600

 

Ом

 

и

 

U 20

 

В

 

составит

 

Р
ФНЧ 1

  

Вт.
Мощность

 

синусоидального

 

сигнала

 

Р с . с

   

с

  

выхода

 

трансформатора

  

ТСС
(к.

  

п.

 

д.

 

которого

 

т) гсс

 

=

 

0,9),

 

подаваемая

 

на

 

кольцевой

 

смеситель

 

КС,

 

равна

ФНЧ

^ТСС

 

'^ПКС
(7>

где

 

к п

 

к

 

с

 

=

 

(4/ я ) 0,407

 

—

 

квадрат

 

теоретического

 

коэффициента

   

передачи

по

 

напряжению

 

кольцевого

 

смесителя.

 

При

 

условии

  

переключения

 

плеч

 

моста

прямоугольными

 

импульсами

 

практический

 

коэффициент

 

равен

 

теоретическому.

Мощность

 

на

 

входе

 

фильтра

 

ПФ,

 

определенная

 

по

 

формуле

 

(6)

 

с

 

учетом

 

вы-

ражения

  

(5),

  

равна

  

Р Пф

 

=

 

3,25

  

Вт.

Амплитуда

 

напряжения

 

30

 

кГц

 

на

 

входе

 

ПФ

U тПФ =

 

К2Р Лф

 

Я

 

=

 

63

 

В. (8)'

Так

 

как

 

усилитель

 

УМИС 1

 

работает

 

в

 

импульсном

 

режиме,

 

то

 

квазиампли-

туда

  

импульсного

  

напряжения

  

с

  

выхода

 

трансформатора

   

ТИС г

   

будет

  

равна

U,
я

ф.

 

им

 

=

 

~Т~^тЛФ =49 > 5

 

В.

Тогда

 

мощность

 

оконечного

 

каскада

 

УМИС г

(9>

^і

 

=
t/

Г^ТИС 1

 

=

 

0,9

 

—

 

к.

  

п.

  

д.

 

трансформатора.

=

 

4,6

 

Вт.
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Аналогично

 

рассчитывают

 

усилитель

 

УМИС 2 -

В

 

качестве

 

делителей

 

частоты

 

использованы

 

пересчетные

 

цепи

 

на

 

туннель-
ных

 

диодах.

 

Применение

 

последних

 

обусловлено

 

тем,

 

что

 

туннельные

 

диоды

 

—

весьма

 

стабильные

 

элементы,

 

так

 

как

 

не

 

зависят

 

от

 

температуры,

 

и

 

поэтому
фазовая

 

нестабильность

 

таких

 

делителей

 

будет

 

существенно

 

меньше.

 

На

 

рис.

 

4
представлена

 

принципиальная

 

схема

 

делителя

 

с

 

коэффициентом

 

пересчета

 

36,
т.

 

е.

 

частота

 

1080

 

кГц,

 

на

 

которой

 

работает

 

фазовращатель,

 

снижается

 

до

 

30

 

кГц.

Рис.

 

4.

 

Схема

 

делителя

 

частоты

 

на

 

туннельных

 

диодах

Согласно

 

экспериментальным

 

данным,

 

пересчетная

 

цепь

 

делит

 

без

 

сбоев
частоту

 

порядка

 

3,5

 

МГц

 

в

 

диапазоне

 

температур

 

10 — 50°

 

С

 

при

 

входном

 

сигнале
•синусоидального

 

типа

 

порядка

 

0,5

 

— 0,6

 

В.
Для

 

создания

 

фазового

 

сдвига

 

в

 

пределах

 

0 — 360°

 

в

 

установке

 

применены
ферритовые

 

бесконтактные

 

фазовращатели

 

типа

 

ПСГ-2,

 

работающие

 

на

 

частоте
J080

 

кГц.

  

Принципиальная

 

схема

 

блока

 

фазовращателя

 

показана

 

на

 

рис.

  

5.

Рис.

 

5.

 

Принципиальная

 

схема

 

блока

 

фазовращателя

 

типа

 

ПСГ-2

Схема

 

выполнена

 

на

 

трех

 

диффузионных

 

транзисторах

 

типа

 

П416Б

 

(Т ѵ

 

Т 3 _ 4 )
и

 

одном

 

конверсионном

 

высокочастотном

 

Т 2

 

типа

 

П609.

 

Последний

 

работает
:на

 

входную

 

цепь

 

фазовращателя.

 

Для

 

уменьшения

 

фазовой

 

погрешности

 

от
влияния

 

высших

 

гармоник

 

в

 

сигнале

 

частотой

 

1080

 

кГц

 

в

 

схеме

 

предусмотрен

фильтр

 

нижних

 

частот

 

і- 1 Сф,

 

L.-fi"^.

 

Входная

 

цепь

 

фазовращателя

 

настроена

в

 

резонанс

 

С 4 ,

 

каскад

 

на

 

транзисторе

 

7\

 

—

 

усилитель

 

напряжения

 

с

 

обратной
•связью

 

по

 

току

 

на

 

резисторе

 

Яц,

 

каскад

 

на

 

транзисторе

 

Т 3

 

—

 

эмиттерный

 

по-
вторитель

 

с

 

высоким

 

входным

 

сопротивлением,

 

которое

 

обеспечивается

 

подачей
синфазного

  

выходного

  

напряжения,

   

равного

  

примерно

  

0,9

   

от

  

поданного

  

на

*

 

Данная

 

схема

 

фазовращателя

 

разработана

 

инженером

 

П.

 

И.

 

Белоконь

 

п

 

1968

 

г.

80



вход

    

Математически

   

погрешность

   

Дср с .

 

ф

   

от

   

входного

  

сопротивления

  

схемы
на

 

которую

 

работает

 

фазовращатель,

 

можно

 

выразить

 

следующим

 

образом:

К ф
Афсф

 

=

 

arct g
Kb

(10)

где

 

#.

 

_

 

выходное

 

сопротивление

  

фазовращателя

 

в

 

точке

 

X

 

(рис.

 

5);

   

Я вх

входное

 

сопротивление

 

схемы

 

каскада

 

Т 3 .

В

 

обычной

 

схеме

 

эмиттерного

 

повторителя

Явх=/?э ^_, (11)

сопротивление

  

в

  

цепи
где

 

а

 

—

 

коэффициент

 

усиления

  

по

 

току,

эмиттера.
В

 

данной

 

схеме

 

имеем:

-

 

а

Кэ

 

=

 

Я

 

is

/вх

 

=
1/вх-£/.шх

  

_

   

1/ вх (1

 

~ а ) u t

К Е Kb К вх /(1-а)

т.

  

е.

  

сопротивление

 

увеличивается

  

в

  

10

  

раз,

  

если

 

а
рассматриваемого

 

случая

0,9.

 

Погрешность

 

для

Дфс.

 

ф

 

=

 

arctg
|/> 2ф -(1/аС) 2

Кэ«
(1-а) 2 , (12)

где

 

R,h.

 

С

 

—

 

фазорасщепительная

 

цепочка

 

(в

 

данном

 

случае

 

R s ,

 

С 5

 

и

 

С„).
При

 

Яф

 

=

 

120

 

Ом,

 

С

 

=

 

120

 

пФ,

 

Я э

 

=

 

500

 

Ом,

 

a

 

= q 0,98,

 

погрешность
д ф

 

,

 

=

 

0,05°.

 

С

 

обычной

 

схемой

 

погрешность

 

была

 

бы

 

2,9

 

.

Выходной

 

каскад

 

схемы

 

фазовращателя

 

—

 

резонансный

 

L 5 C„

 

с

 

половин-
ным

 

включением.

 

Выходное

 

напряжение

 

£/ вых

 

=2,5

 

В.

 

Настраивают

 

фазо-
расщепительную

 

цепочку

 

при

 

быстро

 

вращающемся

 

вале

 

фазовращателя

 

и
контроле

 

амплитудной

 

модуляции

 

по

 

осциллографу,

 

равной

 

в

 

установке

 

0,4 /о.

Анализ

  

погрешностей

Погрешности

 

фазового

 

сдвига

 

зависят:

 

от

 

нестабильности

 

частоты,

 

пода-
ваемой

 

на

 

два

 

канала,

 

от

 

погрешности

 

фазовращателя,

 

от

 

ухода

 

значения

 

фазо-
расщепительной

 

цепочки,

 

от

 

неравномерного

 

нагрева

 

каналов.
Погрешность

 

от

 

нестабильности

 

частоты

 

Atpf

 

сказывается

 

как

 

бы

 

в

 

уходе
ЯС-цепи

 

в

 

фазовращателе

 

от

 

частоты

 

настройки,

 

т.

 

е.

 

в

 

уходе

 

ЯС-цепи

 

от

 

квад-
ратуры

 

на

 

угол

 

ар.

 

Аналогично

 

влияет

 

и

 

уход

 

элементов

 

Я ф С-цепи

 

во

 

времени
или

 

от

 

нагрева

(13)Дф^

 

=

 

arctg

   

tga
cos

 

ф

 

—

 

cos 2

 

a B

 

+

 

tg

 

a B

 

sin

 

ф

 

—

 

sin 2

 

a B

1

 

+

 

tg 2 a B -cosi[>

 

—

 

tga B -sin^

где

 

ав

 

_

 

угол

 

механического

 

поворота

 

ротора;

 

ф

 

—

 

угол

  

отклонения

   

Я С-цепн
от

 

квадратуры.
При

   

Af

 

=

 

10~ 6 ,

   

которая

  

задается

  

кварцем,

   

и

   

о|э

 

=

 

0,009

     

погрешность
Дшр

 

=

 

0

 

015°

  

а

 

при

 

уходе

 

элементов

 

во

 

времени

 

на

 

zt

 

0,5%

 

погрешность

 

Дф;

 

—

=

 

±

 

0,3°.
Неравномерность

 

нагрева

 

двух

 

каналов

 

вызывает

 

погрешность

Дф г

 

==

 

arctg
Д^-фт

VtuVi-iuAVzu)- 1 )*
(14)

где

 

М

 

—

 

перепад

 

температуры

 

между

 

каналами,

 

С;

 

ф т

 

—

 

температурный

 

по-
тенциал

 

(для

 

германиевых

 

транзисторов,

 

равный

 

0,025

 

В);

 

U B

 

—

 

напряжение
срабатывания

   

делителей

   

частоты

   

на

   

туннельных

   

диодах;

    

U

 

—

 

напряжение,

6

      

Заказ

 

№

 

1603
81



Дфм.

 

к

 

—

приходящее

 

на

 

вход

 

делителя

 

частоты.

 

При

 

U

 

=

 

2,5

 

В,

 

U B

 

=

 

0,2

 

В,

 

At

 

—

=

 

0,5°

 

погрешность

  

Дф^

 

=

 

0,2°.
Погрешность

 

фазовращателя

 

Асрф в

 

была

 

снята

 

при

 

помощи

 

фазометра
Ф2-7

 

и

 

равна

 

+

 

2,7

 

и

 

—

 

2,3°

 

(см.

 

рис.

 

6).
Погрешность

 

измерения

 

фазового

 

сдвига

 

между

 

каналами

 

Acp M . K

 

при

 

ус-

ловии

 

равенства

 

амплитуд

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

с

 

помощью

 

фазоиндикатора
типа

 

ФИНС-1

 

на

 

звуковых

 

часто-
^ГТГ»

                                                                  

тах

 

от

 

7

 

до

 

10

 

Гц

 

до

 

значения

Дф фИНС

          

2°

т

              

72

%

 

0,028

 

«

 

0,03 ■"•,

         

(15)

где

 

Дфф ИНС

 

=2°

 

—

 

погрешность

триггерного

 

двухполупериодного
фазометра,

 

входящего

 

в

 

фазоин-
дикатор

 

ФИНС-1;

 

т

 

=

 

72

 

—число

делений

 

отсчета,

 

на

 

которое

 

мо-

жно

 

растянуть

 

2°.
Абсолютная

 

погрешность

 

при-
бора

 

не

 

может

 

превышать

 

0,03°,
так

 

как

 

при

 

установке

 

нуля

 

фазы
необходимо

 

перекрестно

 

менять
(переключать)

  

ее

 

каналы.

Абсолютная

         

погрешность
установки

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

по

 

отно-

шению

 

к

 

сигналу

 

с

 

частотами

 

7

 

—

10

 

Гц

 

будет

 

увеличена

 

еще

 

на

0,05°,

 

а

 

относительная

 

погреш-

ность

 

(приращения

 

фазового
сдвига)

   

будет

   

определяться

  

как

Лт

      

_ А Ф/+

 

А Фг

 

+

 

Аф фв
"фотн -------------------------------------—

Рис.

 

6.

 

Кривая

 

погрешности

 

фазовращателя
ПСГ-2

 

на

 

частоте

 

1080

 

кГц,

 

снятая

 

экспери-
ментально

 

фазометром

 

Ф2-7

4<р°
15

W
2

IV s

10
t

50 60 70 80 90

 

100110120

ч ММ

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0

0,1
0,2

Рис.

 

7.

 

График

 

нестабильности

 

уста-

новки

 

во

 

времени

 

после

 

часового

 

про-

грева

Нестабильность

 

определена:

 

/

 

—

 

при

 

помощи

триггерного

 

двухполупроводннкового

 

фазоин-
дикатора

 

(ФИНС-1),

 

2

 

—

 

при

 

помощи

 

суммо-

разностного

 

фазометра

 

Д729-ВМ

 

(три)

 

образца

0,3°

 

+

 

0,2- +

 

2,7°

36
0,09''.

(16)

Если

 

же

 

быстро

 

задавать

 

фа-
зовый

 

сдвиг

 

через

 

10°,

 

т.

 

е.

 

бы-
стро

 

проходить

 

фазовращателем
через

 

одну

 

и

 

ту

 

же

 

точку

 

0,

 

360,
720°

 

и

 

т.

 

д.,

 

то

Д Фотн

 

=
Аф/

  

_^

  

0,3°

я

               

36

:

 

0,008°

 

я

 

0,01°

Таким

 

образом,

 

абсолютная
погрешность

 

установки

 

на

 

часто-

тах

 

от

 

999,999

 

до

 

7

 

Гц

 

будет
0,03

 

—

 

0,04°,

 

а

 

на

 

частотах

 

ниже

7

 

Гц,

 

вплоть

 

до

 

0,001

 

Гц,

 

она

 

бу-
дет

 

0,07

 

-г-

 

0,1°

 

при

 

погрешности

приращений

 

фазы

 

от

 

0,09

 

до

 

0,02°.
Погрешность

 

установки

 

на

 

частоте

 

0,001

 

Гц

 

зависит

 

от

 

температурной

 

ста-

бильности

 

среды.

 

Последняя

 

определена

 

экспериментально

 

при

 

помощи

 

фазо-
индикатора

 

типа

 

ФИНС-1

 

и

 

английского

 

фазометра

 

D729-BM

 

(рис.

 

7).

 

Из

 

гра-

фика

 

видно,

 

что

 

стабильность

 

установки

 

равна

 

в

 

среднем

 

±

 

0,05°

 

за

 

0,5

 

ч

 

(1

 

пе-

риод

 

0,001

 

Гц

 

равен

 

16

 

мин).
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Заключение

В

 

результате

 

исследований

 

разработан

 

новый

 

метод

 

создания

 

измеритель-
ных

 

фазозадающих

 

устройств

 

на

 

и.

 

з.

 

ч.

 

с

 

погрешностью

 

менее

 

О,

 

Г

 

создана
двухканальная

 

установка

 

(рис.

 

8)

 

для

 

поверки

 

различных

 

приборов

 

в

 

нпфра-

Рис.

  

8.

  

Двухканальная

 

установка

 

для

  

проверки

 

приборов

 

в

 

инфразву-
ковом

 

диапазоне

 

частот

звуковом

 

диапазоне

 

частот.

 

С

 

помощью

 

этой

 

установки

 

могут

 

быть

 

поверены
фазометры,

 

вольтметры,

 

косинусометры,

 

амперметры,

 

ваттметры

 

для

 

ин-
фразвуковых

 

частот.

с*
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На

 

установке

 

возможна

 

поверка

 

также

 

и

 

приборов

 

статистического

 

ана-
лиза.

 

С

 

помощью

 

этой

 

установки,

 

внедренной

 

в

 

поверочную

 

практику

 

ВНИИМ,
прошли

 

аттестацию:

 

коррелятор

 

и.

 

з.

 

ч.,

 

разработанный

 

во

 

ВНИИМ,

 

фазометры
типа

 

PZNPN

 

1941

 

фирмы

 

«Роде

 

и

 

Шварц»

 

(ФРГ)

 

и

 

D729-BM

 

фирмы

 

Muirhead
(Англия).
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К

 

о

 

л

 

т

 

и
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Е.
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Кравченко
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А.

 

Точные

 

фазосдвигающие

 

уст-
ройства

 

для

 

диапазона

 

инфранизких

 

частот

 

0,001

 

— 100

 

Гц.

 

Труды

 

институтов
Госкомитета,

 

вып.

 

82

 

(142),

 

Изд-во

 

стандартов,

  

1965.
2.

   

Гальперин

 

Е.

 

И.,

 

Турченков

 

В.

 

И.

 

Кольцевой

 

фазовый

 

де-
тектор

   

на

  

большие

  

выходные

  

напряжения.

   

«Приборостроение»,

    

1962,

   

№

  

Ц.
3.

   

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к

 

Е.

 

Д.

 

Измерительные

 

двухфазные

 

генераторы

 

переменного
тока.

  

Изд-во

 

стандартов,

   

1968.
4.

   

Б

 

о

 

с

 

ы

 

й

 

Н.

 

Д.

 

Электрические

 

фильтры.

 

Киев,

 

Гос.

 

изд-во

 

технической
литературы

  

УССР,

   

1955.
Поступила

 

в

 

редакцию
12/III

 

1970

 

г.

УДК

 

621.317.765

Е

   

Д

   

КОЛТИК

ВНИИМ

О

  

ВЫБОРЕ

 

ОКОНЕЧНЫХ

   

КАСКАДОВ
ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВЫХ

   

ИНДИКАТОРОВ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ДВУХФАЗНЫХ

  

ГЕНЕРАТОРОВ

Аттестация,

 

поверка

 

и

 

градуировка

 

электронных

 

фазометров,

 

фазовраща-
телей,

 

измерителей

 

временной

 

нестабильности

 

и

 

других

 

приборов

 

осущест-

вляется

 

с

 

помощью

 

образцовых

 

измерительных

 

двухфазных

 

генераторов

 

пере-
менного

 

тока.
Электроннолучевые

 

индикаторы(ЭЛИ)

 

являются

 

одним

 

из

 

основных

 

узлов

одноканальных

 

фазоизмерительных

 

устройств

 

двухфазных

 

генераторов

 

[1].
Структурная

 

схема

 

их

 

состоит

 

из

 

электроннолучевой

 

трубки

 

(ЭЛТ),

 

усилителя
вертикального

 

отклонения

 

(усилителя

 

напряжения

 

высокой

 

частоты)

 

и

 

усили-

теля

 

горизонтального

 

отклонения

 

(усилителя

 

напряжения

 

низкой

 

частоты).
Для

 

индикации

 

приращений

 

фазы

 

низкочастотного

 

напряжения

 

порядка

 

0,1

 

—

0,01°

 

ширина

 

картины,

 

просматриваемой

 

на

 

экране

 

ЭЛТ,

 

например

 

13Л037,
должна

 

быть

 

порядка

 

80

 

мм

 

[2].

 

Эти

 

величины

 

получены

 

на

 

основе

 

эксперимен-
тальных

 

данных.
Рассмотрим

 

теоретические

 

соображения

 

по

 

выбору

 

формы

 

низкочастотного

напряжения

 

и

 

оконечных

 

каскадов

 

электроннолучевых

 

индикаторов

 

двухфаз-
ных

 

генераторов.

 

Напряжение,

 

необходимое

 

для

 

отклонения

 

электронного

 

луча

в

 

одну

 

сторону

 

от

 

центра

 

экрана

 

ЭЛТ

U °-

 

2S X

   

'

где

   

/ э

 

—

 

ширина

   

изображения

   

в

   

горизонтальном

   

направлении

 

экрана

   

ЭЛТ;
S x

 

—

 

чувствительность

 

ЭЛТ.
Скорость

 

изменения

 

напряжения

 

низкой

 

частоты

 

f 1

 

должна

 

обеспечить

 

на-

блюдение

 

на

 

экране

 

ЭЛТ

 

минимум

 

одной

 

волны

 

напряжения

 

высокой

 

частоты

 

f 2 -

Следовательно,

 

время

 

t 0

 

прохождения

 

луча

 

ЭЛТ

 

по

 

рабочей

 

части

 

экрана

 

будет

ч

 

-т

 

--±-
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Крутизна

 

кривой

  

напряжения

 

частоты

 

а ъ

  

необходимая

 

для

 

наблюдения
одного

 

«периода»

 

напряжения

 

и,

 

частоты

 

/ 2

 

в

 

пределах

 

ширины

 

экрана

 

ЭЛТ,
будет

dui

 

__

  

2l/ 0

~~df~

      

t 0

Считая

 

напряжение

 

частоты

 

f x

 

синусоидальным,

 

составим

 

уравнения

«j

 

=

 

[/ 1OT sin2it/if,

-^і-

 

=2n/ 1 t/ lm cos2n/ 1 f,

где

 

l/ lm

 

—

 

амплитуда

 

напряжения

 

низкой

 

частоты.
При

 

t

 

=

 

0

 

и

 

Mj

 

=

 

О

^fL

 

=

 

2n / 1 £/ lm .

Воспользовавшись

 

последним

 

выражением,

 

определим

 

амплитуду

 

напря-
жения

 

низкой

 

частоты

 

U lm ,

 

необходимую

 

для

 

отклонения

 

электронного

 

луча
при

 

заданной

 

крутизне

Уіт=^/(2"/і).
at

Приведенные

 

выражения,

 

например,

 

для

 

напряжений

 

с

 

частотами

 

f ±

 

=
=

 

200

 

кГц

 

и

 

f 2

 

=

 

14,4

 

МГц

 

показывают,

 

что

 

для

 

снижения

 

погрешности

 

до
0

 

1

 

—

 

0,05°

 

амплитуда

 

напряжения

 

низкой

 

частоты

 

должна

 

быть

 

порядка
1500

 

—

 

2000

 

В.
В

 

связи

 

с

 

трудностями

 

получения

 

такого

 

большого

 

напряжения

 

при

 

ча-
стоте

 

200

 

кГц

 

экспериментально

 

приведенные

 

рассуждения

 

были

 

проверены

 

при
частотах

 

f 1

 

=

 

20

 

кГц

 

и

 

f 2

 

=

 

3,6

 

МГц.

 

Двухтактный

 

выход

 

усилителя

 

(1500

 

В)
подсоединяли

 

к

 

горизонтально-отклоняющим

 

пластинам

 

трубки

 

осциллографа.
Полученная

 

на

 

экране

 

ЭЛТ

 

многократная

 

фигура

 

Лиссажу,

 

хотя

 

и

 

удовлетво-
ряла

 

требованию

 

точности

 

с

 

точки

 

зрения

 

ее

 

растянутости

 

в

 

горизонтальном
направлении

 

экрана,

 

но

 

была

 

размыта

 

и

 

ее

 

нельзя

 

было

 

хорошо

 

сфокусировать.
Эксплуатация

 

двухтактного

 

усилителя

 

с

 

настроенным

 

на

 

частоту

 

20

 

кГц
автотрансформатором

 

показала,

 

что

 

получение

 

большой

 

крутизны

 

разверты-
вающего

 

напряжения

 

за

 

счет

 

увеличения

 

амплитуды

 

этого

 

напряжения

 

до
1500

 

—

 

2000

 

В

 

принципиально

 

возможно,

 

но

 

практически

 

сложно

 

ввиду

 

появ-
ления

 

значительных

 

наводок

 

на

 

другие

 

узлы

 

ЭЛИ.

 

Лучшие

 

результаты

 

можно
получить

 

при

 

использовании

 

в

 

качестве

 

развертывающего

 

напряжения

 

низко-
вольтных

 

трапецеидальных

 

импульсов

 

с

 

равными

 

длительностями

 

нарастания
и

 

спада

 

фронтов.
При

 

выяснении

 

возможностей

 

формирования

 

трапецеидальных

 

импульсов
с

 

помощью

 

мультивибраторов,

 

триггеров

 

и

 

других

 

релаксационных

 

устройств
оказалось,

 

что

 

получить

 

одинаковую

 

скорость

 

нарастания

 

переднего

 

и

 

заднего
фронтов

 

импульсов

 

можно

 

лишь

 

при

 

их

 

очень

 

малой

 

длительности

 

(порядка
нескольких

 

наносекунд).

 

Другим

 

существенным

 

недостатком

 

релаксационных
устройств

 

является

 

невозможность

 

управлять

 

скоростью

 

нарастания

 

фронтов,
а

 

следовательно,

 

и

 

чувствительностью

 

ЭЛИ.
Двусторонние

 

ограничители

 

на

 

полупроводниковых

 

диодах

 

обеспечивают
получение

 

требуемых

 

импульсов

 

с

 

переменным

 

порогом

 

ограничения,

 

однако
при

 

частотах

 

более

 

5—10

 

кГц

 

они

 

сильно

 

искажают

 

форму

 

выходного

 

сигнала,
Эти

 

искажения

 

обусловлены

 

наличием

 

паразитной

 

емкости,

 

включенной

 

парал-
лельно

 

ограничивающему

 

резистору.

 

Прохождение

 

входного

 

сигнала;

 

не;
посредственно

 

на

 

выход

 

ограничителя

 

даже

 

при

 

малой

 

емкости

 

может,

 

быть
довольно

 

значительно,

 

так

 

как

 

отношение

 

напряжений

 

(вход

 

—

 

выход)

 

состав-
ляет

 

примерно

 

50

 

:

 

1.
При

 

относительно

 

высоких

 

частотах

 

(порядка

 

сотен

 

килогерц)

 

в

 

dJIl

 

на>
блюдается

 

прохождение

 

сигнала

 

с

 

одной

 

пары

 

отклоняющих

   

пластин

   

на

 

дру-

85



гую

 

через

 

паразитные

 

емкости

 

между

 

пластинами

 

и

 

емкость

 

монтажа.

 

Это

 

при-

водит

 

к

 

дополнительным

 

фазовым

 

погрешностям.

 

Значение

 

напряжения,

 

наво-

димого

 

с

 

вертикальных

 

пластин

 

на

 

горизонтальные,

 

можно

 

найти

 

по

 

упрощен-
ной

 

формуле

                                                                                                

■?•

 

г

\иг \ '*Л.|-ЦМ
V(a>*C)- l

 

+

 

\R T

где

   

R r

нах

 

ЭЛТ

 

соответственно;

 

С

сопротивление

   

цепи

    

горизонтально

   

отклоняющего

    

канала

   

ЭЛТ-

напряжения

 

на

 

^горизонтально

 

и

 

вертикально

 

отклоняющих

   

пластп-

суммарная

 

паразитная

 

емкость.

U,

 

0—|

Принципиальная

 

схема

 

ограничителя

На

 

рисунке

 

показана

 

схема

 

ограничителя

 

на

 

электронных

 

лампах

 

с

 

катод-

ной

 

связью.

 

Ограничение

 

низкочастотного

 

напряжения

 

происходит

 

в

 

момент
запирания

 

лампы

 

сеточным

 

напряжением,

 

в

 

результате

 

чего

 

входной

 

сигнал

не

 

попадает

 

на

 

выход

 

ограничителя.

 

Катодный

 

повторитель

 

Л ъ

 

предназначен

ныи

 

для

 

регулировки

 

уровня

 

входного

 

сигнала,

 

пропускает

 

без

 

заметных

 

иска-

жении

 

напряжение

 

с

 

амплитудой

 

ЗОВ.

 

На

 

вход

 

собственно

 

ограничителя

 

(пра-

регѵл П ипѵемое а

 

от

 

0 жДй*

 

Т**

 

Г*° ВИНа

 

™* Ш

 

^

 

П0СТ У пает

 

напряжение,регулируемое

 

от

 

0

 

до

 

ЗОВ

 

Этим

 

обеспечивается

 

изменение

 

длительности

 

фрон-

тов

 

(чувствительности

 

ЭЛИ)

 

выходных

 

импульсов

 

в

 

пределах

 

порога

 

ограниче-

ния

 

оез

 

изменения

 

их

 

значения.

 

Ограничитель

 

на

 

электронных

 

лампах

 

рабо-

тает

 

без

 

искажении

 

до

 

частот

 

порядка

 

100-200

 

кГц.

 

Конструктивно

 

в

 

ЭЛИ

рационально

 

объединять

 

ограничитель

 

с

 

широкополосным

 

горизоетально-от
клоняющим

 

усилителем.

                                                                

«(«^пыльно

 

от

Проверка

 

влияния

 

изменения

 

напряжения

 

накала

 

на

 

фазу

 

выходного

 

на-

пряжения

 

ограничителя

 

показала,

 

что

 

изменение

 

напряжения

 

накала

 

вызывает

ярко

 

выраженные

 

колебания

 

фазы

 

выходного

 

сигнала.

 

При

 

этом

 

кажется

 

что

они

 

возникают

 

вследствие

 

колебаний

 

температуры.

 

После

 

резкого

 

изменения

сдвиг

 

фаз

 

стремится

 

принять

 

начальное

 

значение;

                                 

изменения
Согласно

 

проведенным

 

экспериментам,

 

можно

 

заключить,

 

что

 

Фазовая

 

не

стабильность

 

оконечных

 

каскадов

 

электроннолучевых

 

индикаторов

 

не

 

превы-

шает

 

0,05°,

 

при

 

этом

 

основной

 

причиной

 

ее

 

возникновения

 

ЬрЗ°і нітабиль-
ной

 

цепи ЗНИКаЮ,ЦИе

 

" 3 " 3а

 

ИЗМеН6НИЯ

 

цементов

 

и

 

параметров

 

сеточной

 

и

 

анод-

86



ЛИТЕРАТУРА
1.

   

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к

 

Е.

 

Д.

 

Двухфазный

 

генератор

 

с

 

плавной

 

регулировкой

 

угла
сдвига

 

фаз

 

в

 

диапазоне

 

0 — 360°.

 

Новые

 

измерительные

 

приборы

 

и

 

методы

 

их

 

по-
верки,

 

вып.

 

8,

 

Стандартгиз,

  

1962.
2.

   

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к

 

Е.

 

Д.

 

Получение

 

заданного

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

напряже-
ниями

 

методом

 

биений.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1961,

 

№

 

6.
Поступила

 

в

 

редакцию

I5/ITI

 

1970

 

г.

УДК

 

621.317.757

£'.

 

Д.

 

КОЛТИК,

 

Р.

 

В.

 

ЯРАЛОШВИЛИ

вниим

ПРОБЛЕМЫ

   

ОРГАНИЗАЦИИ

   

ПОВЕРКИ
СТАТИСТИЧЕСКИХ

 

АНАЛИЗАТОРОВ

Развитие

 

новой

 

области

 

измерений

 

—

 

статистического

 

анализа

 

—

 

опреде-
лило

 

и

 

новую

 

группу

 

измерительных

 

приборов

 

—

 

статистических

 

анализато-
ров,

 

к

 

числу

 

которых

 

в

 

настоящее

 

время

 

можно

 

отнести

 

измерители

 

таких

 

па-
раметров

 

случайных

 

процессов,

 

как

 

математическое

 

ожидание,

 

коэффициент
корреляции,

 

ковариации,

 

регрессии,

 

значения

 

корреляционной

 

и

 

коварициоп-
ной

 

функций,

 

значения

 

функций

 

спектральной

 

плотности,

 

значения

 

функций
плотности

 

распределений,

 

дисперсия

 

и

 

среднее

 

квадратическое

 

отклонение.
Объединяющей

 

особенностью

 

этих

 

приборов

 

и

 

режимов

 

их

 

работы

 

является
■случайная

 

природа

 

входных

 

рабочих

 

сигналов,

 

что

 

создает

 

ряд

 

нетрадицион-
ных

 

проблем

 

в

 

вопросе

 

организации

 

поверки

 

статистических

 

анализаторов,
в

 

дальнейшем

 

сокращенно

 

обозначаемых

 

СА.

 

К

 

числу

 

этих

 

проблем

 

можно

 

от-
нести:

 

1)

 

обеспечение

 

единства

 

терминологии,

 

2)

 

определение

 

критериев

 

точно-
сти

 

СА,

 

3)

 

определение

 

состава

 

нормальных

 

условий

 

для

 

аттестации

 

и

 

поверки
СА,

 

4)

 

выбор

 

и

 

обоснование

 

методов

 

поверки,

 

5)

 

практическое

 

обеспечение

 

един-
ства

 

и

 

единообразия

 

статистических

 

измерений.
1.

   

При

 

определении

 

как

 

измеряемых

 

величин,

 

так

 

и

 

измерительных

 

средств
приходится

 

встречаться

 

с

 

рядом

 

синонимов

 

и

 

разночтений

 

в

 

различных

 

справоч-
никах,

 

учебниках,

 

монографиях,

 

переводах.
Так,

 

например,

 

коэффициенты

 

корреляции,

 

ковариации

 

и

 

регрессии

 

часто
называют

 

обобщенно

 

коэффициентом

 

корреляции.

 

Математическое

 

ожидание
и

 

среднеквадратическое

 

—

 

одним

 

словом

 

«среднее».

 

В

 

то

 

же

 

время

 

различают
корреляционный

 

момент

 

и

 

коэффициент

 

ковариации,

 

стандарт

 

и

 

среднеквадра-
тическое

 

отклонение

 

и

 

т.

 

п.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

ни

 

в

 

одном

 

печатном

 

издании

 

нет
определений

 

погрешностей

 

измерения

 

значений

 

статистических

 

параметров
случайных

 

величин

 

и

 

процессов.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

во

 

ВНИИМ

 

проводятся

 

специ-
альные

 

работы

 

по

 

созданию

 

единой

 

терминологии

 

в

 

области

 

статистических

 

из-
мерений.

2.

   

При

 

непосредственной

 

организации

 

поверки

 

измерительных

 

средств
в

 

первую

 

очередь

 

возникает

 

вопрос

 

выбора

 

метода

 

поверки.

 

При

 

выборе

 

метода
поверки

 

СА

 

рассматриваются

 

две

 

основные

 

возможности

 

—

 

метод

 

поверки

 

по
образцовым

 

приборам

 

и

 

по

 

образцовым

 

мерам.

 

Метод

 

поверки

 

по

 

образцовым
приборам

 

предполагает

 

значительное

 

повышение

 

точности

 

статистических

 

из-
мерений,

 

что

 

в

 

настоящее

 

время

 

представляется

 

сложной

 

технической

 

пробле-
мой

 

и

 

не

 

решает

 

задачу

 

обеспечения

 

поверочной

 

аппаратурой

 

СА

 

в

 

ближайшие
сроки.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

метод

 

поверки

 

по

 

образцовым

 

мерам

 

позволяет

 

использо-
вать

 

уже

 

существующую

 

образцовую

 

аппаратуру,

 

одновременно

 

содействуя
повышению

 

точности

 

СА.

 

Кроме

 

того,

 

развитие

 

метода

 

поверки

 

по

 

образцовым
мерам

 

подготавливает

 

базу

 

для

 

организации

 

поверки

 

СА

 

по

 

образцовым

 

при-
борам,

 

что

 

объясняется

 

зависимостью

 

точности

 

поверки

 

обоими

 

методами

 

от
точности

 

воспроизведения

 

статистических

 

характеристик

 

сигналов,

 

при

 

кото-
рых

 

проводят

 

поверку.

 

Это

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

погрешность

 

СА

 

однозначно

 

оп-

87



ределяется

 

лишь

 

при

 

фиксированных

 

значениях

 

статистических

 

характеристик,

в

 

первую

 

очередь

 

таких,

 

как

 

спектральная

 

плотность

 

и

 

распределение

 

вероят-

ностей,

  

задающих

 

динамические

 

и

  

статические

 

свойства

 

случайных

 

сигналов.

3.

 

В

 

настоящей

 

работе

 

рассмотрен

 

вопрос

 

поверки

 

СА

 

по

 

образцовым
мерам,

 

в

 

качестве

 

которых

 

служат

 

образцовые

 

генераторы

 

сигналов,

 

воспроиз-

водящие

 

значения

 

измеряемых

  

величин.

При

 

выборе

 

вида

 

сигнала

 

будем

 

различать

 

случайные,

 

детерминированные
и

 

псевдослучайные

 

сигналы.

 

Для

 

предпочтительного

 

выбора

 

одного

 

из

 

видов

сигналов

 

зададимся

 

следующими

 

требованиями:
а)

  

сигнал

 

должен

 

обладать

 

формой,

 

позволяющей

 

осуществлять

 

техниче-

скую

 

реализацию

 

без

 

ущерба

 

для

 

заданных

 

точностных

 

характеристик,

 

и

 

не-

прерывным

 

или

 

достаточно

 

«плотным»

 

дискретным

 

спектром,

 

заданными

 

спект-

ральными

 

статистическими

 

характеристиками;

б)

   

сигнал

 

должен

 

быть

 

таким,

 

чтобы

 

существовала

 

практическая

 

возмож-

ность

 

точно

 

воспроизводить

 

одновременно

 

два

 

сигнала

 

с

 

различными

 

времен-

ными

 

задержками

 

между

 

ними.

Как

 

уже

 

отмечено

 

выше

 

в

 

п.

 

2,

 

для

 

оценки

 

точности

 

статистического

 

анали-

затора

 

и

 

сравнения

 

приборов

 

одного

 

класса

 

между

 

собой

 

необходимо

 

поставить

эти_приборы

 

в

 

одинаковые

 

условия.

 

В

 

данном

 

случае

 

речь

 

идет

 

об

 

одинаковых

свойствах

 

входных

 

сигналов.

 

При

 

конкретизации

 

эти

 

свойства

 

достаточно

 

огра-

ничить

 

видом

 

спектральной

 

плотности

 

S x

 

(со)

 

и

 

одномерным

 

распределением
вероятностей

 

f x

 

(х,

   

і).
Выбор

 

вида

 

этих

 

функций

 

может

 

определяться

 

как

 

паспортными

 

данными

прибора,

 

подвергаемого

 

поверке

 

или

 

аттестации

 

(в

 

случае,

 

когда

 

СА

 

узко

 

спе-

циализирован

 

для

 

определенного

 

класса

 

сигналов),

 

так

 

и

 

условиями

 

универ-

сального

 

назначения

 

прибора.

 

В

 

последнем

 

случае

 

возможны

 

два

 

подхода

 

к

 

вы-

бо РУ

 

S x

 

(со)

 

и

 

f x

 

(х,

 

t).

 

Один

 

из

 

них

 

предполагает

 

решение

 

формальной

 

минимакс-

ной

 

задачи,

 

когда

 

в

 

рассмотрение

 

вводят

 

конечное

 

множество

 

функций

 

S x

 

(со)

и

 

fx

 

(х,

 

t),

 

строят

 

вариационный

 

ряд

 

по

 

значениям

 

погрешностей,

 

получаемых

при

 

различных

 

сочетаниях

 

выбранного

 

множества,

 

и

 

ищут

 

те

 

сочетания

 

S x

 

(со)

и

 

fx

 

(х,

 

t),

 

при

 

которых

 

погрешности

 

приобретают

 

минимальные

 

и

 

максималь-

ные

 

значения.

Однако

 

при

 

более

 

детальном

 

рассмотрении

 

решения

 

этой

 

задачи

 

оказывается

что

 

однозначных

 

решений

 

нет

 

даже

 

для

 

приборов

 

одного

 

класса,

 

так

 

как

 

функ-

ции

 

зависимости

 

погрешности

 

от

 

вида

 

S x

 

(со)

 

и

 

f x

 

(х,

 

t)

 

неодинаковы

 

при

 

раз-

личных

  

принципах

  

построения

  

одноименных

  

приборов.
Кроме

 

того,

 

решение

 

такой

 

вариационной

 

задачи

 

в

 

данном

 

случае

 

приво-

дит

 

к

 

вырожденным

 

функциям

 

(типа

 

дельта-функции).

 

Это

 

и

 

понятно.

 

Если
прибор

 

дает

 

максимальную

 

погрешность

 

при

 

некоторых

 

значениях

 

выходного

напряжения

 

и

 

на

 

определенных

 

частотах,

 

то

 

максимальная

 

погрешность

 

будет
соответствовать

 

сигналам,

 

в

 

которых

 

присутствуют

 

только

 

эти

 

уровни

 

напря-

жений

 

и

 

значения

 

частот.

 

Однако

 

практически

 

такие

 

сигналы

 

не

 

реальны

 

и

 

от-

носятся

 

к

 

выборкам

 

меры

 

нуль,

 

причем

 

аттестация

 

по

 

ним

 

приводит

 

к

 

«загруб-
лению»

 

поверяемого

 

прибора.
В

 

практике

 

статистических

 

измерений

 

встречаются

 

случаи,

 

когда

 

форма
кривых

 

S x

 

(со)

 

и

 

f x

 

(х)

 

может

 

быть

 

любой,

 

но

 

диапазоны

 

измерений

 

сигналов

по

 

уровню

 

и

 

по

 

частотам

 

заданы.

 

В

 

этом

 

случае,

 

как

 

показывает

 

практика,

 

наи-

более

 

типичным

 

является

 

нормальный

 

закон

 

распределения

 

вероятностей

 

(этим
определяется

 

вид

 

f x (x).

 

Можно

 

также

 

принять

 

гипотезу

 

о

 

том,

 

что

 

в

 

сигналах

нет

 

преимущественных

 

частот

 

и

 

в

 

них

 

более

 

или

 

менее

 

равномерно

 

содержатся

все

 

частоты

 

в

 

заданном

 

диапазоне

 

(этим

 

определяется

 

вид

 

спектральной

 

плот-

ности).

 

Такой

 

подход,

 

разумеется,

 

является

 

не

 

бесспорным,

 

однако

 

он

 

может

претендовать

 

на

 

объективные

 

оценки

 

точности.

4.

 

Проблема

 

практической

 

реализации

 

воспроизведения

 

сигналов

 

с

 

выбран-
ными

 

характеристиками

 

в

 

первую

 

очередь

 

связана

 

с

 

характером

 

сигнала.

 

Рас-

смотрим

 

три

 

группы

 

образцовых

 

генераторов

 

сигналов

 

в

 

соответствии

 

с

 

тремя

группами

 

видов

 

сигналов.

В

 

первую

 

группу

 

выделим

 

генераторы

 

случайных

 

сигналов

 

и

 

рассмотрим

методы

 

поверки

 

корреляторов

 

по

 

этим

 

генераторам.

 

Среди

 

них

 

отметим

 

два

вида

 

—

 

генераторы

 

с

 

заданными

 

статистическими

 

характеристиками

 

и

 

генера-

торы

  

с

  

неизвестными

  

статистическими

  

характеристиками,

   

в

  

которых

   

исполь-



зуются

 

дополнительные

 

приспособления,

 

позволяющие

 

имитировать

 

те

 

или

 

иные
свойства

 

случайных

 

процессов.
Такие

 

генераторы

 

позволяют

 

создавать

 

случайные

 

сигналы

 

с

 

управляемым
спектром,

 

регулировкой

 

дисперсии

 

и

 

с

 

заданными

 

значениями

 

временной

 

за-
держки

 

одного

 

сигнала

 

по

 

отношению

 

к

 

другому

 

[1,

 

2].

 

Подобного

 

рода

 

двух-
канальные

 

по

 

выходу

 

генераторы

 

принципиально

 

позволяют

 

поверять

 

корре-
ляторы,

 

спектроанализаторы,

 

дисперсиометры,

 

измерители

 

математического
ожидания.

 

Блок-схема

 

такого

 

генератора,

 

разработанного

 

во

 

ВНИИМ

 

[6\,
представлена

 

на

 

рис.

 

1.

 

От

 

первоисточника

 

шума

 

ИШ

 

сигнал

 

поступает

 

на

 

фор-
мирователь

 

телеграфного

 

сигнала

 

ФТС,

 

откуда,

 

образуя

 

два

 

параллельных,
канала

 

сигнал

 

подается

 

на

 

формирователь

 

спектра

 

ФС 1

 

и

 

выходное

 

устройство
ВУ-,

 

По

 

другому

 

каналу

 

сигнал

 

проходит

 

через

 

устройство

 

временного

 

кванто-
вания

 

ВК,

 

узел

 

задержки

 

УЗ,

 

формирователь

 

спектра

 

ФС 2

 

и

 

выходное

 

устрой-

ство

  

В

 

У

 

2-
Для

 

другой

 

группы

 

генераторов

 

случайных

 

сигналов

 

характерно

 

отсутствие
формирования

 

статистических

 

свойств.

 

Это

 

вызывает

 

определенную

 

«специали-
зацию»

 

генераторов

 

по

 

статистическим

 

характеристикам.

 

Например,

 

устройство

ИШ ФТС ФС 1 ВУ,

>

ВК. УЗ ФС г ВУг

KXjft)

кхМ-г)
\Ш^-^І?

ZffU

Ьд,
■

Z,(t)

*-\П?

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

двухканального

 

по

 

вы-
ходу

 

генератора

ИШ

 

—

 

источник

 

шума,

 

ФТС

 

—

 

формирователь
телеграфного

 

сигнала,

 

ФС г

 

и

 

ФС 2

 

—

 

формирова-
тели

 

спектра,

 

ВУ

 

t

 

и

 

ВУ г

 

—

 

выходные

 

устройства,
ВК

 

_

 

устройство

 

временного

 

квантования,

 

УЗ

 

—

сдвигающий

  

регистр

Рис.

 

2.

 

Схема

 

генератора

 

слу-
чайных

 

сигналов

ИШі

 

и

   

ИШ 2

 

—

 

независимые

   

гене-
раторы

   

случайных

   

сигналов.

  

Ді

 

и
Д 2

 

—

 

делители

   

напряжений,

    

2

 

—

сумматор

для

 

поверки

 

корреляторов,

 

известное

 

под

 

названием

 

«генератор

 

случайных

 

сиг-
налов»

  

[4],

 

построено

 

по

 

блок-схеме,

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

2.
Устройство

 

позволяет

 

изменять

 

коэффициент

 

корреляции

 

между

 

двумя

 

сиг-
налами

 

Z x

 

(0

 

и

 

1 г

 

(t),

 

который

 

зависит

 

от

 

доли

 

участия

 

в

 

суммарном

 

сигнале
2 г

 

(г)

 

сигнала

 

х

 

(t).

 

Математически

 

это

 

объясняется

 

следующим

 

образом:

R

       

(т)

 

=

 

_L

   

j

   

kx

 

(t

 

-

 

х)

 

\kx

 

(t)

 

+

 

Ly

 

(01

 

dt

 

=

 

k*R x

 

(t)

 

+

 

0,
i

 

0

     

—Jo

(1>

где

 

R z,z.
( T )

 

_J

 

коэффициент

 

корреляции

 

между

 

двумя

 

выходными

 

сигналами;

-интервал

 

обработки;

 

х

 

(t),

 

у

 

(t)

 

-

 

сигналы

 

источников

 

М 1:

 

ИШ г ;

 

К,
L

 

—

 

коэффициенты

 

деления

 

делителей

 

напряжения

 

Д ±

 

и

 

Д 2 .

 

Іаким

 

образом,
коэффициент

 

корреляции

 

прямо

 

пропорционален

 

коэффициенту

 

k\

 

определяе-
мому

 

делителем

 

напряжения

 

Д х .

Нормированный

 

коэффициент

 

корреляции,

 

как

 

известно,

 

определяется

 

от-
ношением

97

 

7

   

=

 

;г^ —

 

'

                                                                

(•

 

'

где

 

о>

 

,

 

о>

 

—

 

дисперсии

 

выходных

 

сигналов

 

Z x

 

(t)

 

и

 

Z 2

 

(0-
Несложно

 

установить,

  

что

(3)
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Тогда 

/ r , 2 _ 2 w 

Окончательно имеем, что коэффициент корреляции между двумя сигналами 
в рассматриваемом устройстве зависит от отношения дисперсий L2oy и k2a2 

сигналов на входе сумматора. 
Можно привести еще ряд примеров, демонстрирующих различные варианты 

использования генераторов случайных сигналов. 
Однако как первый, так и второй тип генераторов обладают общим и очень 

важным недостатком, связанным вообще со случайной природой исходного сиг-
нала. Как отмечено выше, первым и непременным свойством образцовой меры 
является ее воспроизводимость с требуемой точностью. Д л я случайных сигна-
лов полная воспроизводимость статистических характеристик возможна лишь 
на реализациях бесконечной длины. При ограничении длительности реализа-
ции вероятность точного воспроизведения убывает. Например, погрешность 
определения корреляционной функции от ограниченности интервала обработки 
при условии нормальности распределения случайного сигнала с вероятностью 
р — 0,64 может быть оценена формулой [5] 

Г„—т , 

6 R * ( т ) = И 1 ~ т ~ г ) № ( Т і ) ~ R * ( T l ~ т ) R x ( T l + т ) 3 d X l ' ( 5 ) 

о 
где Т0 — интервал обработки; х1 — параметр интегрирования; Rx (т) — кор-
реляционная функция процесса х (г). 

В этом смысле выгодно отличается метод поверки по детерминированным 
сигналам. Поверка по гармоническому сигналу обеспечивает воспроизводимость 
характеристик, однако не отвечает требованиям к заданному характеру и виду 
спектра и распределения. Спектр в этом случае представлен одним дискретом, 
что не позволяет оценить погрешность во всем рабочем диапазоне частот одно-
временно. 

Требования к виду спектра лучше удовлетворяются при использовании 
полигармонических сигналов, причем последние могут быть синтезированы 
либо суммированием нескольких гармонических сигналов, либо формированием ' 
сложных сигналов. К таким сигналам могут быть отнесены пилообразные сиг-
налы, сигналы типа «прямоугольной синусоиды» (меандр) и других стандартных 
форм. 

Кроме того, особый интерес представляют сигналы экспоненциальной формы, описываемые выражением 

ШЩІ^-ЩІ ( t - f ^ - u ^ ^ + ^ T \ b - i y , ( б) 

где а — показатель затухания; Т — период повторения сигнала; и (t) — едн-
ничная функция: и (і) = ( J W * > ° 

При этом корреляционная функция и спектральная плотность имеют вид: 

" ' < " = ^ 1 < - " " г Н ' " ¥ | К ' - т ) - " ( ' - £ ^ ) ] : I 

« ' + (8) 
Дсо = 2 я / Т , j 

где 8 (со — Лео) — дельта-функция. 
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Следует

 

отметить,

 

что

 

сигнал

 

(6)

 

в

 

значительной

 

мере

 

отвечает

 

поставлен-
ным

 

требованиям

 

и

 

распределение

 

его

 

очень

 

близко

 

к

 

нормальному.

 

Дискрет-
ность

 

спектра

 

в

 

общем

 

смысле

 

мало

 

скажется

 

на

 

оценке

 

погрешности

 

поверки.
Однако

 

в

 

случае,

 

когда

 

СА

 

снабжены

 

узкополосными

 

входными

 

фильтрами,
такого

 

рода

 

полигармонические

 

сигналы

 

проявляют

 

некоторые

 

свои

 

недостатки
(речь

 

идет

 

о

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

ширина

 

полосы

 

пропускания

 

фильтра

 

соизме-
рима

 

с

 

«расстоянием»

  

между

  

гармониками).
Рассмотрим

 

следующую

 

группу

 

сигналов,

 

построенных

 

на

 

псевдослучайных
последовательностях.

 

Эти

 

сигналы

 

совмещают

 

в

 

себе

 

два

 

достоинства

 

—

 

непре-
рывность

 

спектра

 

и

 

фактическую

 

детерминированность

 

в

 

том

 

смысле,

 

что

 

каж-
дое

 

текущее

 

значение

 

сигнала

 

заведомо

 

известно,

 

а

 

их

 

характеристики
воспроизводимы

 

в

 

реальных

 

интервалах

 

времени.
Методы

 

создания

 

таких

 

сигналов

 

самые

 

разнообразные:

 

и

 

оптико-графи-
ческие,

 

и

 

магнитографические,

 

и

 

программные.

 

Так

 

или

 

иначе

 

в

 

этом

 

случае
воспроизводятся

 

не

 

только

 

свойства

 

сигналов,

 

но

 

и

 

сами

 

сигналы.
В

 

некоторых

 

работах

 

предлагается

 

поверка

 

СА

 

по

 

оптико-графическим

 

сиг-
налам,

 

зарегистрированным

 

на

 

кинопленке.

 

В

 

качестве

 

поверочного

 

сигнала
в

 

них

 

используют

 

последовательность

 

комбинации

 

остроугольных

 

и

 

тупоуголь-
ных

 

треугольников

 

различной

  

высоты.
В

 

этих

 

работах

 

рассмотрены

 

возможные

 

методы

 

поверки

 

измерителей

 

ма-
тематического

 

ожидания

 

сигналов,

 

зафиксированных

 

на

 

кинопленке,

 

и

 

измери-
телей

 

ковариации

 

по

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

методике.

 

В

 

этом

 

случае

 

при

 

поверке

 

блока
ковариации

 

полагают,

 

что

 

сигнал

 

на

 

одном

 

из

 

входов

 

ковариатора

 

постоянный.
Создавая

 

определенные

 

удобства,

 

такая

 

оценка

 

погрешности

 

не

 

отражает

 

свойств
точности

 

прибора,

 

так

 

как

 

требует

 

условия

 

статичности

 

по

 

одному

 

из

 

каналов.
В

 

общем

 

прогрессивный,

 

по

 

сравнению

 

с

 

предыдущими,

 

этот

 

метод

 

поверки
в

 

данном

 

случае

 

необоснованно

 

загружен

 

мероприятиями,

 

направленными

 

на
получение

 

«максимальной

 

энтропии»

 

различных

 

форм

 

треугольника.

 

Совершенно
очевидно,

 

что

 

при

 

поверке

 

СА

 

последовательность

 

треугольников

 

различной
формы

 

безразлична.

 

Важно,

 

чтобы

 

не

 

было

 

периодичностей

 

сигнала

 

и

 

чтобы
суммарное

 

распределение

 

удовлетворяло

 

поставленным

 

определенным

 

требо-
ваниям,

 

так

 

как

 

усреднение

 

во

 

всех

 

СА

 

делает

 

эти

 

приборы

 

не

 

чувствительными

к

 

фазам

 

сигнала.
5.

 

Авторами

 

настоящей

 

работы

 

разработан

 

следующий

 

метод

 

поверки

 

СА
по

 

псевдослучайному

 

(фактически

 

детерминированному)

 

сигналу.
Во-первых,

 

выбранная

 

форма

 

повторяющегося

 

импульса

 

соответствует
поставленным

 

требованиям

 

и

 

совпадает

 

с

 

выражением

 

(6)

 

с

 

той

 

лишь

 

разницей,
что

 

множитель

 

(—

 

1)'

 

заменяется

 

на

 

множитель

 

(—

 

1) ф(1) ,

 

где

 

ср

 

(г)

 

—

 

априори
заданная

 

целочисленная

 

последовательность,

 

выбранная

 

так,

 

чтобы

 

смена

 

зна-
ков

 

создала

 

последовательность

 

импульсов,

 

исключающую

 

периодичность

 

в

 

сиг-
нале.

 

Тогда

 

сигнал

 

будет

 

иметь

 

вид

X (t)-A%- a \'-^\[uit-^yu[t^^±^)y-^^

     

(9)

Достоинствами

 

такой

 

формы

 

поверки

 

СА

 

являются:

 

непрерывность

 

функции
спектральной

 

плотности;

 

наличие

 

одного

 

максимума

 

в

 

корреляционной

 

функции;
простота

 

воспроизведения

 

сигнала;

 

возможность

 

использования

 

фазосдвигаю-
щих

 

устройств,

 

вытекающая

 

из

 

связанности

 

«фазы»

 

образцового

 

сигнала

 

с

 

задаю-
щим

 

гармоническим

 

сигналом.
Во-вторых,

 

формы

 

корреляционной

 

функции

 

и

 

распределения

 

сигнала
больше

 

других

 

приближаются

 

к

 

заданной

 

и

 

могут

 

быть

 

воспроизведены

 

с

 

макси-
мально

 

возможной

 

точностью

 

без

 

указанной

 

выше

 

составляющей

 

методической
погрешности.

 

Все

 

статистические

 

характеристики

 

сигнала

 

могут

 

быть

 

рассчи-
таны,

 

поэтому,

 

выполняя

 

ряд

 

технических

 

условий,

 

можно

 

обеспечить

 

поверку
всех

 

желаемых

 

СА

 

при

 

высокой

 

точности

 

воспроизведения

 

статистических

 

ха-

рактеристик.
В

 

заключение

 

отметим,

 

что

 

в

 

диапазонах

 

инфразвуковых

 

и

 

низких

 

звуковых
частот

 

перспективны

 

методы

 

поверки

 

СА

 

по

 

детерминированным

 

и

 

псевдослу-
чайным

 

сигналам.

  

При

 

более

 

высоких

 

частотах

 

поверку

 

СА

 

можно

 

проводить
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cl

   

хя

    

«т1,

             

Д

 

реализуемых

   

с

   

заданной

   

точностью

 

по

  

статистиче-

диапазоне

  

пп? П п ТЯ

       

'•

   

° ДНаК °

  

ДЛЯ

 

единообразия

   

поверки

   

во

 

всем

  

частотномдиапазоне

 

представляет

 

интерес

  

метод

 

поверки

 

по

 

детерминированным

 

сигна-

ЛИТЕРАТУРА

пapaLeт Бp o0в^Гэн e prиЛ я;>, Пl•96 Г6 eHePИPOBaHИe

 

СЛучаЙНЫХ

 

С11ГНалов

 

и

  

измерение

 

их

стик 2 '«Энер Т гия Р», И Г9б?'

 

М '

 

ГеНераторы

 

шума

 

и

 

измерение

 

шумовых

 

характеру

3.

  

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к

 

Е.

 

Д.,Свердличенко

 

Г.

 

Д. ,

 

Я

 

р

 

а

 

л

 

о

 

ш

 

в

 

и

 

л

 

и

 

Р

  

В

вьш еР іТ7І.7 С77«Ге"ия™Т9 а70° В -

    

ТРУДЫ

   

Мет Р ологи ™

   

институтов

   

ССС Р ;
№

  

186123 а «Бю 0лл ВС изо Ибр"»

  

т^

 

N™^

  

СЛуЧЭЙНЫХ

   

СИГНалов '

   

Авт -

   

-ид.
я В тпІті ИВШИЧ

   

Н -

  

А --

  

Пугачев

    

В.

  

Н.

   

Вероятностный

 

анализ

 

систем
автоматического

 

управления,

 

ч.

  

1,

 

«Советское

 

радио»,

  

1963.

Поступила

 

в

 

редакцию
15/Х

 

1970

 

г.

УДК

 

621.317.757

Р.

 

В.

 

ЯРАЛОШВИЛИ

вниим

СПЕЦИФИКА

 

ЗАДАЧ

  

СПЕКТРАЛЬНОГО

  

И

   

КОРРЕЛЯЦИОННОГО
АНАЛИЗОВ

 

СЛУЧАЙНЫХ

 

СИГНАЛОВ

Проблема

 

предпочтительного

 

выбора

 

частотных

 

или

 

временных

 

описаний

случайных

 

процессов

 

сама

 

по

 

себе

 

не

 

нова.

 

В

 

области

 

статистического

 

анализа

этот

 

выбор

 

чаще

 

всего

 

определяется

 

традициями

 

и

 

наличием

 

соответствующей
аппаратуры.

                                                                                                     

J

   

^
В

 

настоящей

 

работе

 

анализируются

 

характерные

 

примеры

 

приложения

частотных

 

повременных

 

энергетических

 

характеристик

 

случайных

 

процессов

(спектральной

 

плотности

 

и

 

корреляционной

 

функции)

 

и

 

сделана

 

попытка

 

ссіюо-

мулировать

 

объективные

 

предпосылки

 

при

 

решении

 

вопроса

 

предпочтения

Как

 

известно

 

со

 

времен

 

Винера,

 

эти

 

две

 

функции

 

связаны

 

двусторонним

 

n D e-

образованием

 

Фурье:

                                                                      

-

       

r

              

ѵ

S*(a>)=

   

f

   

Rx(i)e~> a% dx, (1)

J

          

OO

**(*)

 

=—. ,

 

J

   

S x (w)e'' a 4x,

                               

(2)

SxM

 

=

 

R x (t),

                                                 

(3)

где

 

S x

 

(со)

 

—

 

спектральная

 

плотность

 

некоторого

 

случайного

 

сигнала

 

х

 

(tY

R x

 

(т)

 

—

 

корреляционная

 

функция

 

этого

 

же

 

сигнала;

 

со,

 

т

 

—

 

текущие

 

значения

круговой

 

частоты

 

сигнала

 

и

 

аргумента

 

корреляционной

 

функции

 

—

 

задеожки
по

 

времени.

                                                                                                  

«дсржм

Запись

 

формулы

 

(3)

 

означает,

 

что

 

S x

 

(со)

 

есть

 

изображение

 

по

 

Фурье

 

ори-

гинала

 

R x (x).

                                                                                              

УѴ

       

р
Существование

 

упомянутой

 

связи

 

свидетельствует

 

о

 

равноценности

 

в

 

смысле

количества

 

информации

 

функций

 

R

 

(т)

 

и

 

S

 

(со).

 

Однако

 

наглядность

 

представ-

ления

 

различных

 

свойств

 

сигналов

 

и

 

удобство

 

использования

 

сведений

 

об

 

этих

свойствах

 

оказываются

 

существенно

 

зависимыми

 

от

 

характера

 

задачи

 

и

 

особен

ностеи

  

анализируемых

  

процессов.

  

Рассмотрим

 

несколько

 

частных

 

случаев
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1.

   

Предположим,

 

что

 

некоторый

 

процесс,

 

подвергаемый

 

статистическому
анализу,

 

состоит

 

из

 

нескольких

 

гармонических

 

составляющих

л;

 

(0

 

=

 

2

 

Л (-е-/ш7+<"'

                                       

(4)
/=1

где

 

Аі

 

и

 

ф,-

 

—

 

случайные

 

величины,

  

причем

 

дисперсия

 

А

  

равна

 

Л 2 .

Корреляционная

 

функция

 

такого

  

процесса

 

имеет

 

вид

п

r

 

(т) = "5]

 

~

 

c ° s

 

й 'т -

                    

(5)
Оказывается,

 

что

 

корреляционная

 

функция

 

имеет

 

тот

 

же

 

вид,

 

что

 

и

 

реали-
зация.

 

Отличие

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

в

 

корреляционной

 

функции

 

устранены
фазы,

 

а

 

средние

 

квадратические

 

значения

 

амплитуд

 

гармонических

 

составляю-
щих

 

входят

 

в

 

квадрате.

Первое

 

обстоятельство

 

при

 

некратных

 

частотах

 

не

 

имеет

 

существенного
значения;

 

второе

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

составляющие

 

с

 

большими

 

амплитудами
еще

 

больше

 

возрастают,

 

а

 

с

 

меньшими

 

—

 

подавляются

 

на

 

общем

 

фоне

 

(часто
в

 

исследуемом

 

процессе

 

бывает

 

сильнее

 

всего

 

выражена

 

одна

 

гармоника

 

—

в

 

этом

 

случае

 

в

 

корреляционной

 

функции

 

все

 

остальные

 

гармоники

 

перестают
быть

 

заметными).
Имея

 

в

 

виду

 

сказанное,

 

приходим

 

к

 

выводу,

 

что

 

наглядность

 

состава

 

корре-
ляционной

 

функции

 

мало

 

изменяется

 

по

 

сравнению

 

с

 

наглядностью

 

самого

сигнала

 

(соответствующей

 

его

 

реализацией).

 

В

 

частности,

 

чтобы

 

выяснить

 

ча-
стотный

 

сэстав

 

процесса,

 

необходимо

 

провести

 

спектральный

 

анализ

 

реализа-
ции

 

или

 

корреляционной

 

функции,

 

что

 

одинаково

 

трудоемко.

 

Дополнительные
неприятности

 

возникают,

 

если

 

диапазон

 

возможных

 

значений

 

ш

 

достаточно

 

ве-

лик

 

и

 

охватывает

 

несколько

 

декад.

 

Тогда

 

составляющие

 

высоких

 

частот

 

в

 

кор-
реляционной

 

функции

 

воспринимаются

 

как

 

флуктуационные

 

помехи.

В

 

то

 

же

 

время

 

спектральная

 

плотность

 

процесса

 

имеет

 

вид

 

совокупности
острых

 

пиков.

 

Состав

 

сигнала

 

при

 

этом

 

легко

 

читается,

 

представление

 

свойств
сигнала

 

является

 

достаточно

 

наглядным.
Таким

 

образом,

 

несмотря

 

на

 

полную

 

эквивалентность

 

двух

 

способов

 

описа-

ния

 

свойств

 

сигнала,

 

один

 

из

 

них

 

имеет

 

определенные

 

преимущества

 

перед

 

дру-
гим

 

в

 

зависимости

 

от

 

конкретной

 

цели

 

статистического

 

анализа.

2.

   

Рассмотрим

 

другой

 

пример.

 

Пусть

 

спектральная

 

плотность

 

сигнала

 

изо-
бражается

 

плавной

 

кривой.

 

Корреляционная

 

функция

 

при

 

этом

 

плавно

 

спадает.
Форма

 

спектральной

 

плотности

 

свидетельствует

 

об

 

отсутствии

 

в

 

процессе

 

преи-
мущественных

 

частот.

 

В

 

этих

 

случаях

 

корреляционную

 

функцию

 

следует

 

счи-
тать

 

более

 

удобной

 

характеристикой

 

свойств

 

сигнала.

Действительно,

 

во-первых,

 

значение

 

корреляционной

 

функции

 

в

 

нуле

 

R

 

(0)
непосредственно

 

определяет

 

дисперсию

 

сигнала;

 

во-вторых,

 

интервал

 

корре-
ляции

 

т 0 ,

 

начиная

 

с

 

которого

 

спадание

 

корреляционной

 

функции

 

становится
существенным,

 

представляет

 

собой

 

величину,

 

на

 

которой

 

сигнал

 

можно

 

считать
приблизительно

 

постоянным.

 

Это

 

обстоятельство

 

широко

 

используют

 

при

 

вы-
боре

 

шага

 

квантования

 

по

 

времени.

 

Значение

 

т 0

 

может

 

быть

 

вычислено

 

и

 

по

 

ча-

стоте

 

среза

 

со

 

порядка

 

o>q

 

.

 

Однако

 

на

 

кривой

 

корреляционной

 

функции

 

зна-

чение

 

т 0

 

видно

 

непосредственно.

 

Наконец,

 

по

 

кривой

 

корреляционной

 

функции
легко

 

установить

 

размер

 

интервала

 

Т,

 

начиная

 

с

 

которого

 

значения

 

сигнала
можно

 

считать

 

статистически

 

независимыми.

 

Эту

 

возможность

 

используют,

например,

 

при

 

выборе

 

интервала

 

усреднения

 

результатов

 

измерения

 

при

 

на-
личии

 

случайных

 

составляющих.

 

Очевидно,

 

что

 

слишком

 

малые

 

интервалы
усреднения

 

могут

 

не

 

дать

 

заметного

 

эффекта,

 

в

 

то

 

же

 

время

 

слишком

 

большие

 

—

нерентабельны

  

в

  

смысле

  

потери

   

времени.
Если

 

корреляционная

 

функция

 

затухает

 

медленно,

 

то

 

интервал

 

усреднения
надо

 

выбирать

 

по

 

крайней

 

мере

 

большим

 

Т,

 

где

 

статистическая

 

связь

 

делается
пренебрежимо

 

малой.
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Таким

 

образом,

  

в

 

ряде

 

случаев

 

корреляционная

 

функция

 

является

 

более
наглядной

  

характеристикой,

   

чем

  

спектральная

  

плотность.

3.

 

В

 

большинстве

 

практических

 

приложений

 

характер

 

процесса,

 

которому

необходимо

 

дать

 

статистическое

 

описание,

 

заранее

 

известен

 

из

 

физических

 

со-

ображении.

 

Наличие

 

составляющих

 

процесса,

 

близких

 

к

 

синусоидальным

обязано

 

своим

 

происхождением

 

резонансным

 

или

 

автоколебательным

 

явлениям!
Іак,

 

при

 

анализе

 

сигналов

 

в

 

радиотехнической

 

схеме

 

с

 

недостаточной

 

эк-

ранировкой

 

и

 

с

 

неполными

 

развязками

 

в

 

сигналах

 

выделяют

 

основные

 

частоты

частоту

 

питания,

 

их

 

высшие

 

гармоники

 

и,

 

возможно,

 

комбинационные

 

частоты'
иднои

 

из

 

особенностей

 

процессов

 

с

 

явно

 

выраженными

 

почти

 

периодическими

составляющими

 

является

 

относительная

 

устойчивость

 

частот

 

и

 

нестабильность,
высот

 

пиков.

 

Последнее

 

обычно

 

связано

 

с

 

тем,

 

что

 

затухание

 

при

 

приеме

 

радио-

сигналов

 

зависит

 

от

 

случайных

 

и

 

трудно

 

контролируемых

 

факторов

 

и

 

обычно
имеет

   

место

   

фединг.

                                                                  

-г

        

г

                    

^

Другой

 

пример

 

такого

 

рода

 

можно

 

отнести

 

к

 

анализу

 

ускорений

 

возникаю-

щих

 

при

 

транспортировке.

 

При

 

этом

 

четко

 

выделяются

 

частоты

 

свободных

 

ко-

лебании

 

транспортных

 

средств.

 

Механика

 

возникновения

 

соответствующих

 

со-

ставляющих

 

следующая.

Воздействия

 

на

 

средства

 

транспорта

 

со

 

стороны

 

дороги

 

носят

 

широкопо-

лосный

 

характер.

 

Но

 

при

 

прохождении

 

через

 

элементы

 

конструкции

 

(по

 

дина-

мическим

 

свойствам

 

транспортное

 

средство

 

представляет

 

собой

 

сложную

 

коле-

оательную

 

систему

 

с

 

ярко

 

выраженными

 

резонансными

 

свойствам)

 

происходит

подчеркивание,

 

выделение

 

составляющих

 

с

 

частотами,

 

попадающими

 

в

 

зоны

резонансов,

 

вследствие

 

чего

 

в

 

спектральной

 

плотности

 

появляются

 

более

 

или

менее

 

острые

 

пики.

ойѵ^ РИ

 

П0СТ Р° ении

 

статистических

 

характеристик

 

особенности

 

процессов

 

не-

,°.™ о

 

учитывать

 

также

 

для

 

того,

 

чтобы

 

полнее

 

удовлетворить

 

практическим

необхоп„мм Р Д „У Г

 

Т ТЬ

   

В

  

ВИДУ '

 

ЧТ °

 

НУЖНЫ

 

не

 

абст Рактные

  

данные,

 

а

 

данные,
III*

 

Л

          

Д

      

обоснования

 

различных

 

выводов

    

надежности,

   

точности

    

по-

мехозащищенности,

 

прочности

 

и

 

т.

 

д.

 

Поясним

 

это

 

на

 

примерах

менятпѵГЛ?"

 

ЧТ °

 

анализн РУ ем ый

 

процесс

 

представляет

 

собой

 

медленно
"™ Я 2» Я

 

вставляющую

 

помехи

 

-

 

погрешность

 

прибора,

 

причем

 

получае-

кями

 

R

 

а ™

 

п Р едполагается

 

использовать

 

для

 

выбора

 

интервала

 

между

 

повер-

norhVnmn™.

 

СЛУЧае

 

ЗЗДаЧа

 

СВ °Д ИТСЯ

 

к

 

вы бору

 

величины

 

интервала,

 

на

 

котором
™7™

         

0ЖИО

  

СЧИТаТЬ

  

постоянн °й.

   

Как

  

отмечалось

  

выше,

   

этот

 

фактор
можно

 

поставить

 

в

 

соответствие

 

со

 

значением

 

т 0 ,

 

начиная

 

с

 

которого

 

спадание
корреляционной

  

функции

  

становится

  

заметным

                      

которого

 

спадание
тп МЯ ?ии^НаЛИЗИруеМЬІЙ

 

п Р° цесс

 

представляет

 

собой

 

шум,

 

возникающий

 

в

 

ав-

обпаботки

 

этпгУ п Т Гн ИСТВе

 

° Т

 

П0СТ0 Р° ННИХ

 

источников

 

воздействия.

 

По

 

даннымобработки

 

этого

 

анализируемого

 

процесса

 

выбирается

 

основная

 

несущая

 

ча-

на этой Рчея°Д^ 3 ° ВаНИЯ

 

СИГНаЛ0В й в

 

этом

 

Устройстве,

 

причем

 

желательно

 

чтобы
«™™

                

мощность

 

шума

 

была

 

минимальной.

 

Очевидно,

 

что

 

в

 

этом

 

случае
нужно

 

знать

 

кривую

 

спектральной

 

плотности.

                                               

У
ннио В. )™АнаЛИЗИруеМЫЙ

 

п Р° цесс

 

представляет

 

собой

 

функцию

 

изменения

 

меха-
нического

 

напряжения

 

в

 

одном

 

из

 

элементов

 

конструкции.

 

С

 

известным

 

при-

ближением

 

можно

 

сказать,

 

что

 

возможность

 

разрушения

 

элемента

 

связана

 

с

 

пре-

ГисТи Нк Иами Н явлР яЯ ютсНИЯ

 

НеК0Т0 Р 0Г0

 

опасного'ур^ня.

 

Здесь

 

основными "характе-ристиками

 

являются

 

математическое

 

ожидание

 

и

 

дисперсия

 

напряжения

 

я

знание

 

вида

 

спектральной

 

плотности

 

нужно

 

только

 

для

 

то

 

о

 

чтобы

 

оценить

среднее

 

время

 

между

 

максимумами.

                                                            

оценить
г)

 

Анализируемый

 

процесс

 

представляет

 

собой

 

силовое

 

воздействие

 

на

 

ме-

ханическую

   

конструкцию.

   

Последняя

   

же,

   

в

   

силу

   

собственных

   

резонансных

свойств

 

усиливает

 

это

 

воздействие

 

в

 

узких

 

полосах

 

вблизи

 

собственных

 

частот

Чтобы

 

оценить

 

мощность

 

колебаний

 

конструкции

 

в

 

первую

 

очередь Необходимо
знать

 

уровни

 

спектральной

 

плотности

 

вблизи

 

резонансных

  

частот

   

Не ° бХ ° ДИМ °
4.

 

Для

  

спектрального

  

анализа

  

может

 

служить

 

любой

  

прибор

    

повел РІ іие

которого

 

так

 

или

 

иначе

 

зависит

 

от

 

частоты

 

процесса.

 

В случае

   

когда некото

рыи

   

привычный

   

комплекс

  

задач

   

вынуждает

  

оператора

   

маневрировать

    

пред

„°™ я

 

в

 

°Д» 0М

 

сл У ча *

 

коррелятор,

 

в

 

другом

 

сп е и Р о^ализатор?бо1е^ѵдЕ
фу:Зи Н поЛИ фу Т р°ьР ё.

 

П0СТр ° еННЬІЙ

 

на

 

■№*■»

 

трансформации

 

&£Sffifi
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Для

 

большей

 

наглядности

 

свойств

 

и

 

характера

 

корреляционной

 

функции
результативным

 

оказывается

 

использование

 

полулогарифмического

 

масштаба
(логарифмический

 

масштаб

 

по

 

оси

 

абсцисс).

 

Это

 

позволяет

 

охватить

 

большой
диапазон

 

изменения

 

аргумента

 

корреляционной

 

функции,

 

сохраняя

 

относи-

тельный

 

шаг

 

изменения

 

т

 

постоянным.

 

В

 

этом

 

случае

 

кривая

 

корреляционной

функции

 

затухает

 

быстрее.

 

Например

 

функция

 

R

 

(т)

 

=

 

А 2 е~ а

 

'

 

т

 

'

 

(т

 

>

 

1)

 

в

 

по-

лулогарифмическом

 

масштабе

 

имеет

 

вид

R(\nx)=--A\-^ n \
Однако

 

реальная

 

аппаратура

 

для

 

корреляционного

 

анализа

 

ограничивает

возможность

 

исследовать

 

корреляционную

 

функцию

 

при

 

больших

 

значениях

аргумента.

 

В

 

данном

 

случае

 

может

 

быть

 

использована

 

аппаратура

 

спектраль-

ного

 

анализа

 

с

 

последующей

 

трансформацией

 

во

 

временную

 

область.

 

При

 

этом

можно

 

построить

 

сколь

 

угодно

 

длинную

 

корреляционную

 

функцию,

 

точность

получения

 

которой

 

непосредственно

 

связана

 

с

 

точностью

 

предварительного

спектрального

 

анализа.

На

 

основании

  

сказанного

  

можно

 

сделать

  

следующие

  

выводы.

Если

 

по

 

условию

 

задачи

 

необходимо

 

выяснить

 

какие-либо

 

временные

 

ха-

рактеристики

 

случайных

 

процессов

 

(оптимальные

 

интервалы

 

квантования

 

при

интерполяции,

 

интервалы

 

корреляции

 

и

 

т.

 

п.),

 

следует

 

определять

 

корреля-

ционную

 

функцию.

 

То

 

же

 

следует

 

рекомендовать

 

для

 

задачи

 

определения

 

ин-

тегральных

  

оценок

  

мощностных

  

характеристик.

В

 

тех

 

же

 

случаях,

 

когда

 

оцениваются

 

мощности

 

в

 

узких

 

полосах

 

частоты

по

 

оговоренным

 

признакам

 

поведения

 

спектра

 

мощности,

 

целесообразнее,

 

ис-

пользовать

  

результаты

 

спектрального

  

анализа.

Когда

 

те

 

или

 

иные

 

свойства

 

аппаратуры

 

не

 

позволяют

 

непосредственно

определять

 

желаемую

 

характеристику

 

с

 

заданной

 

точностью,

 

замена

 

спектраль-

ного

 

анализа

 

на

 

корреляционный

 

не

 

может

 

улучшить

 

результата,

 

однако

 

может

помочь

 

условно

 

расширить

 

диапазон

 

измерений

 

за

 

счет

 

известной

 

потери

 

в

 

точ-

ности.

Поступила

 

в

 

редакцию
28/ІѴ

 

1970

 

г.

УДК

 

621.315.61

/О.

 

П.

  

СЕМЕНОВ

вниим

ПРИМЕНЕНИЕ

 

ТЕОРЕМЫ

   

ЛЭМПАРДА— ТОМПСОНА

 

ДЛЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

   

ХАРАКТЕРИСТИК

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

При

 

измерении

 

относительной

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

s

 

и

 

тангенса

угла

 

диэлектрических

 

потерь

 

tg

 

б

 

твердых

 

диэлектриков

 

один

 

из

 

основных

 

источ-

ников

 

погрешности

 

связан

 

с

 

наличием

 

зазора

 

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

электродов

 

измерительного

 

конденсатора

 

(контактные

 

методы

 

измерения)

 

или

с

 

неточностью

 

определения

 

величины

 

этого

 

зазора

 

(неконтактные

 

методы

 

с

 

при-

менением

 

одной

 

иммерсионной

 

среды)

 

[1 — 2].*

 

Введение

 

поправок

 

в

 

расчетные

соотношения

 

затруднено,

 

поскольку

 

необходимо

 

точно

 

знать

 

форму

 

и

 

размеры

образца

 

и

 

электродов

 

и

 

свойства

 

тонкого

 

слоя

 

третьего

 

материала

 

довольно

 

не-

определенного

 

состава

 

(иммерсионная

 

среда,

 

пыль,

 

случайные

 

примеси,

 

абсор-
бированные

   

пары

   

и

   

т.

   

п.).
В

 

настоящее

 

время

 

наиболее

 

надежными

 

путями

 

устранения

 

ошибок,

 

обус-
ловленных

 

зазором,

 

можно

 

считать

 

применение

 

неконтактных

 

методов

 

измерения

с

 

двумя

 

иммерсионными

 

средами

 

и

 

методов,

 

основанных

 

на

 

использовании

 

элек-

тродов

 

из

 

металлов,

 

находящихся

 

в

 

расплавленном

 

состоянии

 

в

 

условиях

 

ис-

пытания

 

(типа

 

ртути)

   

[3].

*

 

См.

 

также

 

стр.

 

104.

95



Однако

 

первые

 

методы

 

сложны:

 

для

 

их

 

осуществления

 

необходима

 

более
точная

 

аппаратура,

 

чем

 

для

 

контактных

 

методов,

 

область

 

их

 

применения

 

огра-

ничена

 

возможностью

 

подбора

 

стабильных

 

иммерсионных

 

жидкостей

 

с

 

малыми

потерями,

 

не

 

оказывающих

 

влияния

 

на

 

свойства

 

образца.

 

Методы

 

второй

группы

 

не

 

дают

 

точных

 

результатов

 

из-за

 

погрешности

 

в

 

определении

 

площади

электродов

   

и

   

вакуумной

   

емкости

   

образца.
Другие

 

пути

 

повышения

 

точности

 

измерения

 

характеристики

 

твердых

 

диэ-

лектриков

 

могут

 

быть

 

связаны

 

с

 

отходом

 

от

 

традиционной

 

формы

 

плоскопарал-

лельного

 

конденсатора

 

и

 

с

 

применением,

 

в

 

частности,

 

перекрестных

 

измеритель-
ных

 

конденсаторов.

Создание

 

перекрестных

 

конденсаторов

 

основано

 

на

 

известной

 

теореме

 

элек-

тростатики

 

Лэмпарда— Томпсона,

 

утверждающей,

 

что

 

перекрестные

 

емкости

 

*

бесконечной

   

проводящей

   

цилиндрической

   

оболочки,

   

разделенной

   

на

   

четыре

части

 

бесконечно

 

малыми

 

зазорами

 

(в

 

точках

 

а,

 

[5,
7,

 

S,

 

рис.

 

1),

 

связаны

 

соотношением

 

[4,

 

5]

_

 

Д

 

с,

       

-

 

*

 

с,
е

    

е.

      

+е

    

4

    

-

 

=

 

І|

                     

(1)

где

 

С 1

 

и

 

С 2

 

—

 

перекрестные

 

емкости

 

на

 

единицу

длины

 

между

 

электродами

 

/ — 3

 

и

 

2—4

 

соответст-

венно;

 

8 0

 

—

 

электрическая

 

постоянная.

Если

 

система

 

«электрически

 

симметрична»

   

т

   

е

если

  

С у

 

=

 

С 2

 

=

 

С с ,

 

то

r

          

In

 

2
С с

 

=

 

е 0

 

_, ( 2 )

Рис.

   

1.

   

Поперечное

  

се-

             

„

чение

 

произвольной

   

за-

      

где

    

с

 

—

 

средняя

 

перекрестная

 

емкость

   

электриче-
мкнутой

 

цилиндрической

      

ски

  

сим метричного

  

конденсатора.
оболочки

                          

Подобные

   

конденсаторы

   

используют

   

в

 

настоя-

щее

 

время

 

в

 

основных

 

метрологических

  

институтах

мира

 

для

 

воспроизведения

 

размера

 

фарады

 

[6]

    

Из-
вестны

 

также

 

работы

 

по

 

точному

 

определению

 

относительной

 

диэлектрической

проницаемости

 

газа

 

(азота)

 

с

 

помощью

 

перекрестного

 

конденсатора

   

проведен-

ные

 

в

 

Национальном

 

исследовательском

 

совете

 

Канады

 

[7].
В

 

настоящей

 

работе

 

исследуется

 

возможность

 

применения

 

перекрестных

 

си-

стем

 

для

 

точного

 

определения

 

характеристик

 

твердых

 

диэлектриков

Процесс

 

определения

 

относительной

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

об-

разца

 

г х

 

заключается

 

в

 

измерении

 

емкостей

 

С г

 

(г х ,

 

s„)

 

и

 

С,

 

(е.,

 

е и )

 

перекрест-

ного

 

конденсатора

 

с

 

исследуемым

 

образцом

 

и

 

емкостей

 

С,

 

(е и

 

и

 

С %„)

 

того

 

же

конденсатора,

 

между

 

электродами

 

которого

 

восстановлено

 

такое

 

же

 

расстояние

как

 

и

 

при

 

измерении

 

с

 

образцом,

 

но

 

заполненного

 

иммерсионной

 

средой

 

с

 

из-

вестной

 

относительной

 

диэлектрической

 

проницаемостью

 

е и :

„_ l

 

_

 

р

   

Ci

 

fa,

 

в и )

 

+

 

С 2

 

(в,.

 

е и )

 

_

     

С 3

 

(г х ,

 

в„)

Сг

 

(6 И )

 

+

 

С 2

 

(е и )

            

"

   

С 3 (е и )

    

'

                         

{3 >

При

 

этом,

 

основываясь

 

на

 

общих

 

свойствах

 

систем,

 

подчиняющихся

 

теореме

Лэмпарда-Томпсона,

 

можно

 

ожидать,

 

что

 

при

 

определенных

 

условиях

 

должны

уменьшаться

 

(по

 

сравнению

 

с

 

контактным

 

методом)

 

погрешность

 

от

 

неплотного

прилегания

 

электродов

 

к

 

поверхности

 

образца

 

и

 

погрешность,

 

обусловленная
неточностью

 

восстановления

 

расстояния

 

между

 

электродами

 

при

 

измерении

емкости

 

системы

 

электродов

 

без

 

образца.

                                             

измерении
Решение

 

вопроса

 

о

 

возможности

 

точного

 

определения

 

в х

 

твердых

 

диэлек-

триков

 

с

 

пом ощью

 

перекрестных

 

систем

 

сводится

 

к

 

получению

 

и

 

анализу

 

выра-

.„ я

 

*

 

ПоД й Перекрестными

 

емкостя ми

 

понимают

 

емкости

 

между

 

двумя

 

противолежащим,,
частями

 

оболочки

 

при

 

заземленных

 

остальных

 

частях

 

(например" и?

 

/ис.

 

1

 

ВРИ дно

 

что

 

между

частями

 

оболочки

 

/

 

в

 

3

 

при

 

заземленных

 

частях

 

2

 

и

 

4

 

образуются

 

емкости

 

С,

 

и

 

С.,

 

обуслов-

ленные

 

соответственно

 

внутренним

 

и

 

внешним

 

полями

 

системы).

36



жении

 

для

 

перекрестных

 

емкостей

 

измерительного

 

конденсатора

 

и

 

исследова-

нию

 

их

 

зависимостей

 

от

 

величины

 

зазора

 

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

 

элек-

тродов

 

и

 

от

 

расстояния

 

между

 

электродами.

Рассмотрим

 

цилиндрический

 

перекрестный

 

конденсатор

 

с

 

двухслойным
диэлектриком,

  

поперечное

 

сечение

 

которого

 

изображено

 

на

 

рис.

 

2.
Предположим,

 

что:

1)

  

электроды

 

имеют

 

бесконечную

 

протяженность

 

вдоль

 

оси

  

X,
2)

  

зазоры,

 

отделяющие

 

электроды,

 

расположенные

 

в

 

одной

 

плоскости,
бесконечно

 

малы,

3)

  

диэлектрики

 

изотропны.

Такой

 

конденсатор

 

позволяет

 

проанализировать

 

практически

 

важный

 

слу-

чай

 

измерения

 

образца

 

в

 

виде

 

плоскопараллельной

 

пластины.

 

Обе

 

перекрест-

ные

 

емкости

  

можно

  

рассчитать

  

аналитически.

if

       

се.
'///////////////л1\\\ѵ,\\\\\\ч

Р

          

2

—

 

5

               

е„ I

    

у

 

—

«3

та

^ЧЧЧчЧ-МжУі ШМШШМ&

    

*
о

Рис.

 

2.

 

Поперечное

 

сечение

 

перекрестного

 

измери-

тельного

 

конденсатора

d

 

—

 

толщина

 

образца

 

твердого

 

диэлектрика;

 

d 0

 

—

 

расстоя-
ние

 

между

 

электродами;

 

Д

 

—

 

толщина

 

зазора

 

между

 

по-
верхностями

 

электрода

 

и

 

образца;

 

а

 

—

 

ширина

 

электрода

 

1;
lull—

 

области,

 

заполняемые

 

диэлектриками

 

с

 

диэлек-
трической

 

проницаемостью

 

е

    

и

 

е

   

соответственно

Для

 

определения

 

емкости

 

С г

 

на

 

единицу

 

длины

 

вдоль

 

оси,

 

перпендикуляр-
ной

 

плоскости

 

чертежа,

 

зададимся

 

распределением

 

потенциала

 

электродов
конденсатора:

£/(ж,0),=

 

1;

   

U

 

(х,

 

d 0 )

 

=

 

0.

                                          

(4)

Тогда

 

емкость

 

С х

 

определим

 

по

 

формуле

 

плоского

 

конденсатора

 

с

 

охранным

 

коль-
цом

е * 8 и 8 о а

deH

 

+

 

(d0

 

—

 

d)

 

е х

а

do"
d 0

(5)

где

 

a

 

—

 

ширина

 

электрода

 

1

 

(рис.

 

2);

 

d

 

—

 

толщина

 

образца

 

твердого

 

диэлек-
трика;

  

d 0

 

—

 

расстояние

 

между

 

электродами;

  

Д

 

—

 

толщина

 

зазора

 

между

 

по-
верхностями

   

электродов

   

и

   

образцом.
Предположив,

  

что

 

Д

 

<

 

d 0 ,

  

получим

С, 1

 

—
Д

    

/8ѵ— 8,
(6)

При

 

расчете

 

емкости

  

С 2

 

между

 

электродами

  

2

 

и

 

4

 

используем

 

граничные
условия:

U

 

(х,

 

0)

 

=

 

0,

                                                   

(7а)

U

 

(х

 

<

 

О,

   

d 0 )

 

=

 

0,

                                              

(76)

U

 

(х>

 

0,

 

d„)

 

=

 

1.

                                               

(7в)

Заказ

 

№

 

1603 97,



Применяя

 

метод

 

Фурье

 

при

 

решении

 

уравнения

 

Лапласа

 

для

 

потенциала

межэлектроднон

  

области,

  

ищем

 

частное

 

решение

 

в

 

виде

U k

 

=

 

X k Y k ,

где

Yu

 

=

 

A 1 (k)shky

 

+

 

A i (k)ch ku ,

X k

 

—

 

В 1

 

(k)

 

cos

 

kx

 

+

 

B 2

 

(k)

 

sin

 

kx.

Здесь

 

А ъ

 

А г ,

 

By,

 

£ 2

 

—

 

коэффициенты,

 

подлежащие

 

определению;

 

k

 

—

 

пооиз-
вольная

 

постоянная.

                                                                                          

F
Учитывая

 

условие

   

(7а),

 

следует

   

положить

 

А,

 

=

 

0

 

в

 

области

 

//

 

(рис.

 

2).

Поскольку

 

при

 

составлении

 

общего

 

решения

 

в

 

виде

 

V

 

(х,

 

у)

 

=

 

^

 

U k

 

все

значения

 

k

 

равноценны

   

то

 

можно

 

заменить

 

эту

 

бесконечную

 

сумму

 

^интегоа-
лом

 

по

 

параметру

 

k

 

[8].

                                                                                       

^"
Тогда,

  

используя

 

для

  

связи

  

между

  

коэффициентами

  

граничные

  

условия

на

 

поверхности

  

раздела

 

двух

 

диэлектриков

                                             

у^инмя

U,(x,

 

dj=U n (x,

 

d);

dUj(x,

 

у)

ду
y=d

dU n (x,

 

у)

ду
(8)

ly=d

получим

 

выражения

 

для

 

потенциала

 

в

 

областях

 

/

 

и

 

II:

ОС

L>1

 

(х,

 

У)

 

=

   

J'

 

[By

 

(k)

 

cos

 

kx

 

+

 

5 2

 

(k)

 

sin

 

kx]

 

X

X 1

 

+

 

^£ZL£iL

 

ch 2

 

kd sh

 

ky

 

■ —

 

ch

 

kdshkdchky\dk,

^//

 

(*.

 

У)

 

=

   

J

 

[Si

 

(6)

 

cos

 

й'де

 

+

 

5 2

 

(k)

 

sin

 

Ax]

 

sh

 

£#

 

dk.

(9)

ловили

 

UT

 

f

 

?7І ИЯ

 

К0Э ФФ и « и і нтав

 

S i

 

(*)

  

и

  

S 2

 

(А)

 

представим

 

заданную

 

ус-
ловиями

 

(76)

 

и

 

(7в)

 

единичную

 

функцию

 

контурным

 

интегралом

  

[8]

U

 

(х,

 

d 0 )
2лі

л

 

kx

■dk, (10)

контуром

   

интегрирования

   

которого

   

является

   

вся

   

вещественная

   

ось

    

поичем

точку

 

О

 

обходим

 

по

 

окружности

 

бесконечно

 

малого

 

радиуса

               

'

     

Р
Приравнивая

 

выражения

 

для

 

U

 

(х,

 

d a )

 

из

 

формул

 

(9)

 

и

 

(10),

 

находим

п ікх

By

 

(k)

 

cos

 

kx

 

+

 

B 2

 

(k)

 

sin

 

kx

 

=

1



Тогда

u,(x,y)

 

=
1

      

Г

   

e lkx

 

(\

 

+

 

b

 

ch 2

 

Ad)

 

sh

 

ky

 

—

 

b

 

ch

 

kd

 

sh

 

Ad

 

ch

 

,

I/

 

„(*,*)

 

=

 

—

   

I
2m

    

J

2л(

    

J

     

/г

    

(1

 

+

 

&ch 2 Ad)sh

 

Ad 0 — 6ch

 

Adsh

 

Adch

 

Ad 0

— oo

00

    

■

 

>.

1

      

С

   

e

   

v _______________ sh

 

ky

 

dk _______________

k

   

(1

 

+

 

bch*kd)

 

shAd 0

 

—

 

b

 

ch

 

kd

 

sh

 

kd

 

ch

 

kd 0

■

 

dk ,

(12)

где

 

b

 

=

 

—

Плотность

 

заряда

 

на

  

поверхности

 

8оф:

dU,(x,y)
а

 

(х,

 

d 0 )

 

=

 

—

 

6 И 6 0

ду У=<1а

„ікх

-^-І-?-

 

ch

 

Ы 0

 

+

 

ch

 

k

 

(2d

 

—

 

do)
b dk.

2яі b

 

+

 

2
shkd 0

 

+

 

shk(d 0

 

—

 

2d)

(13)

Поскольку

 

d

 

=

 

d 0

 

—

 

А,

 

то,

 

предположив,

 

что

 

Д

 

<

 

d 0 ,

 

и

 

используя

 

лишь
первые

 

члены

 

разложений

 

в

 

степенной

 

ряд

 

функций

  

sh

 

2АД

 

и

 

с!і2АД,

 

получим

а

 

(Xi

 

do)

 

=

 

_

 

£А

      

Г

 

^

 

£!l^l

 

dA

 

+

 

6Д
2яі

     

J

          

sh

 

kd 0

tkx

   

kdk
sh 2

 

Ad 0

X

^

 

Ach 2 Ad 0

   

rffe

sh 2

 

Ad 0

(H_ 2 )

   

\' e '^ fe2chaM°- c

6 2 (Ь+1)Д 2

sh 3

 

Ad 0

ц г

 

fe'chfedp

sh 3

 

Ad„
ЙА (14)

Интегралы

 

в

 

выражении

 

(14)

 

вычисляем

 

на

 

основании

 

теоремы

  

Коши

 

о

 

выче-
тах

 

суммированием

 

вычетов

 

относительно

 

полюсов

 

подынтегральных

 

функций

А= ----- ,

   

где

   

п

 

=

 

0,

   

1,

   

2,...,

   

со.

id 0

После

 

преобразования

 

(свертки)

 

получающихся

 

при

 

этом

 

бесконечных

 

сте-
пенных

 

рядов

 

будем

 

иметь

 

выражение

 

для

 

плотности

 

заряда

 

на

 

поверхности
ба(3

  

в

 

виде

а

 

(х,

 

d 0 )

 

=

 

—

 

Е х г„
1

        

т

d n

   

1

 

—

 

т

Д 2
+

 

6 2

 

—

2d^

2т

      

,

   

.

 

лх
+

 

4-
1

 

—

 

т

1

 

—

 

т

       

d 0

    

(1

 

—

 

т)"-

яд:

 

\ 2

 

m(l

 

+

 

m)

+

d 0

   

(1-m) 2

       

Wo/

    

(l-"0 3

 

J
(15)

где

 

in

 

-—

 

e nxld„

7* 99



ерекрестную

 

емкость

 

С 2

 

на

 

единицу

 

длины

 

находим

 

из

 

соотн

С 2

 

= Ж.
U

 

к

— и

=

    

[

 

а

 

(х,

 

d0 )

 

dx,

ла еми%Т 3/ РДІ На

 

элект Р° де

 

4 >

  

и ы

 

-Разность

 

потенциалов

  

между

 

электро-
дами

 

2

 

и

 

4.

 

Опуская

 

промежуточные

 

вычисления,

 

получаем

Ч --------- —

 

1п

 

(I

 

—

 

р)

 

{ 1—

 

Ь

 

—

do

   

d 0

    

(1

 

—

 

р)

 

In

 

(I

 

—

 

р)

■б 2
па

d 0

 

/

   

d 0

2d 0

 

l~p
(l-p)ln(l-p)" ■t

(16)

где

 

p

 

=

 

e

   

яа ' / ».

пеРрГ рЮеГ„1 Рхе Гкос7е1- еМКОСТЬ

 

""

 

*™?

 

*™

 

H " 0 *™

 

MK

 

П0Л У С У-У

 

«*«
/-

 

__

 

Сі

 

4-

 

с 2

Сз ---------- 2 ------- '

                                                       

< 17 Э
где

 

Cj

 

и

 

С 2

 

определяем

 

из

 

выражений

 

(6)

 

и

 

(16)

пяггмп Лтп н°»! іреДеЛеНІІЯ

 

пог Решностей

 

измерения

 

диэлектрической

 

проницаемости
рассмотрим

 

зависимость

 

емкостей

 

перекрестного

 

конденсатооа

 

от

 

величины

зазора

 

Д

 

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

 

электродов

 

и

 

о

 

рГсстояни

 

между

электродами,

 

ограничившись

 

случаем

 

сравнительно

 

небольшие

 

отклонений
перекрестного

 

конденсатора

 

от

 

симметрии

                                                    

"іклиненин
Приравняв

 

выражения

 

(6)

 

и

 

(16)

 

и

 

положив

 

Д

 

=

 

О,

 

получим

 

соотношение

геометрических

 

размеров

 

перекрестного

 

конденсатора,

 

обеспечивающих

 

юлек-

трическую

 

симметрию»,

 

т.

 

е.

 

равенство

 

емкостей

 

с/яС

 

•

   

Ы1еЧИЗаЮЩИХ

  

<<элек

In

 

2
я (18)

?ом

 

и ГІ лТт Г

 

межэл Д'«РОДного

 

пространства

 

двухслойным

 

диэлектри-
ком

 

(d„

 

»

 

Д

 

>

 

0)

 

выражение

 

(18)

 

является

 

достаточно

 

хорошим

 

приближением
Введем

 

параметр

 

Я,

 

характеризующий

 

отклонение

 

системы

 

от

 

симметрии

■

 

=

 

Я,

Отсюда

=

 

Х
In

 

2

d 0

(19)

(19а)

поскольку

 

для

 

данного

 

измерительного

 

конденсатора

 

конструктивный

 

папамето

а

  

является

  

постоянной

  

величиной

  

(а

 

=

 

а с

 

=

 

const)

                                    

параметр
Представим

 

выражения

 

для

 

емкостей

 

Q

 

в

 

виде

 

степенных

 

рядов

 

по

 

малому

'-—•с

 

коэффициентами,

   

зависящими

   

от

   

симметрии

  

си-
d

стемы:
ос

е. с е 0

 

(In

 

2/я)
-Pr+vQt-+-v*R'[

 

+

 

.. (20)

где

 

і

 

-

 

1,

 

2,

 

3

 

и

 

коэффициенты

 

P lt

 

Q c

 

и

 

R c

 

-функции

 

от

 

к.

100



Из

 

выражений

 

(6),

 

(16),

 

(19)

 

и

 

(20)

 

получим:

Р *

 

=

 

ПТТ 1п

2*-1

#!

 

=

 

хз;

       

/? 2

 

=

 

-X 3
1— Я2*-~'

 

In

 

2

(2 я - l) 2

Q3

 

=

 

^-(QH-Q 2 );

я

 

3

 

=

 

y

 

№

 

+

 

Ла)

(21)

Очевидно,

  

что

  

коэффициенты

 

с

 

индексом

 

«1»

 

характеризуют

 

зависимость

 

от

 

X
и

 

А

 

емкости

 

плоского

 

конденсатора,

 

а

 

коэффициенты

 

с

  

индексом

  

«3»

 

—

 

емкости

Ф

»1

1.2

'.О

0.8

0.6

Ft

Л

Рг

0,6

     

0.8

     

1.0

      

1.2 1.4

Рис.

 

3.

  

Зависимость

 

от

 

степени

 

несимметрии

   

конденсатора

   

а

 

—

 

коэф-
фициентов

 

Р г ,

 

Р 2

 

и

 

Р 3 ;

 

б

 

—

 

коэффициентов

 

Q lt

 

Q 2

 

и

 

Q 3

перекрестного

 

конденсатора.

 

Значения

 

коэффициентов,

 

полученные

 

из

 

выраже-
ния

 

(21),

 

представлены

 

в

 

табл.

  

1

  

и

 

на

 

рис.

 

3.
Рассматривая

 

полученные

 

выражения

 

(20)

 

и

 

(21)

 

'и

 

табл.

 

1,

 

можно

 

сделать

 

сле-

дующие

  

выводы:

1.

 

Средняя

 

емкость

 

перекрестного

 

конденсатора

 

значительно

 

меньше

 

за-

висит

 

от

 

относительной

 

толщины

 

зазора

 

между

 

поверхностями

 

электродов

 

и

образца,

 

чем

 

емкость

 

плоского

 

конденсатора.

 

Эта

 

зависимость

 

определяется

асимметрией

 

системы.

 

В

 

«электрически

 

симметричном»

 

конденсаторе

 

(X

 

=

 

1)
зависимость

 

перекрестной

 

емкости

 

от

 

относительной

 

толщины

 

зазора

 

содержит

лишь

 

члены

 

второго

 

и

 

более

 

высоких

  

порядков

 

малости.

Погрешность

 

определения

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

г х ,

 

обуслов-
ленная

 

зазором,

бе<. 1)

 

=

 

ѵ-^-

 

+

 

ѵ 2 ^^-+

 

. (22)
Pi

          

Pi
при

 

использовании

 

симметричного

 

перекрестного

 

конденсатора

  

принимает

 

вид

Ц"
In

 

2
+

 

• (22)
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Значения

 

коэффициентов

 

в

 

формуле

 

(21)
Таблица

 

1

0,60
0,70
0,80
0,90
0,95
0,98
1,00
1,02
1,05
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50

+

 

0,6000
0,7000
0,8000
0,9000
0,9500
0,9800
1,0000
1,0200
1,0500
1,1000
1 ,2000
1,3000
1,4000

L 1,5000

Р.,

-1,5588
1,3792
1 ,2322
1,1074
1,0518
1,0203
1,0000
0,9803
0,9517
0,9065
0,8244
0,7518
0,6872

+

 

0,6294

+

 

1,0794
1 ,0396
1,0161
1,0037
1,0009
1,0001
1,0000
1 ,0001
1,0008
1,0032
1,0122
1,0259
1,0436

•1,0647

-0,360
0,490
0,640
0,810
0,902
0,960
1,000
1,040
1,102
1,210
1,440
1,690
1,960

-2,250

0,701
0,785
0,864
0,935
0,968
0,988
1,000
1,012
1,030
1,058
1,110
1,156
1,196
1,231

Q 3

+

 

0,170
0,147
0,112
0,063
0,033

+

 

0,014
0,000

—0,014
0,036
0,076
0,165
0,267
0,382

—0,510

На

 

рис.

 

4

 

сопоставлены

 

расчетные

 

значения

 

погрешности

 

измерения

 

е.

 

с

 

по-

мощью

 

плоского

 

(бе' 1 ')

 

и

 

перекрестного

 

(бе<'>)

 

конденсаторов

 

для

 

относительной

толщины

 

зазора

 

ѵ

 

=

 

^- — 5 ------ =0,01;

 

0,03

 

и

 

0,1

 

(кривые

 

/,

 

2

 

и

 

3

 

—

 

соответст-

ь "

      

кос-
венно).

Вблизи

 

положения

 

«электрической

 

симметрии»

 

6s^>

 

на

 

0,5

 

—

 

3

 

порядка

меньше,

 

чем

 

бе^.

 

Например,

 

при

 

ѵ

 

=

 

0,03

 

и

 

X

 

=

 

1,02

 

будем

 

иметь

 

бе (1)

 

=

=

 

—

 

4,84%,

 

при

 

тех

 

же

 

условиях

 

бе' 1 )

 

=

 

+

 

0,024%.

 

Возможно

 

также

 

даль-

нейшее

 

повышение

 

точности

 

измерений

 

(или

 

сни-

жение

 

требований

 

к

 

геометрии

 

измеряемых

 

об-
разцов)

   

путем

   

применения

 

иммерсионных

 

сред,

Таблица

 

2

Значения

  

коэффициента

  

S 3

X s a i S 3

0,60 +

 

0,26 1,02 0,02
0,70 0,20 1,05 0,03
0,80 0,14 1,10 0,07
0,90 0,05 1,20 0,14
0,95 0,04 1,30 0,20
0,98 0,02 1,40 0,26
1,00 0,00 1,50 4

 

0,32

позволяющих

 

уменьшить

 

отношение е*-

2.

 

Отклонение

 

расстояния

 

между

 

электро-

дами

 

перекрестного

 

конденсатора

 

от

 

значения

doc.

 

обеспечивающего

 

«электрическую

 

симмет-

рию»,

 

приводит

 

лишь

 

к

 

небольшим

 

изменениям

средней

 

емкости.

 

Например,

 

при

 

изменении

 

рас-

стояния

 

между

 

электродами

 

в

 

2,5

 

раза

 

(0,6

 

<

<

 

^

 

<

 

1.5)

 

емкость

 

С 3

 

меняется

 

не

 

более

 

'

 

чем

на

 

8%.

 

При

 

тех

 

же

 

условиях

 

емкость

 

плоского

конденсатора

 

изменяется

  

на

  

250% .

Это

   

свойство

   

перекрестного

   

конденсатора

позволяет

  

уменьшить

 

погрешность

 

6ef 2)

 

измере-

ния

 

ъ х

 

из-за

 

неточности

 

восстановления

 

рассто-

яния

 

между

 

электродами

 

при

 

измерении

 

емкости

 

Q

 

(е и )

 

конденсатора,

 

запол-

ненного

 

однородной

 

иммерсионной

 

средой:

( Ad o)

 

=

 

S i~T'

                             

(24)6е< 2 >

где
Pi

   

dd a

g

       

.

      

:::%,

   

дРі

Pi

   

д%
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Для

 

плоского

 

конденсатора

 

S t

 

=

 

—

 

1,

 

для

 

перекрестного

X

                   

2^

 

—

 

2
S„

 

=

1

In

 

2

О

Значения

 

коэффициента

 

S 3

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.
Сопоставление

 

значений

 

S 1

 

и

 

S 3

 

показывает,

 

что

 

погрешность

 

бер'

 

при

использовании

 

перекрестного

 

конденсатора

 

на

 

0,5

 

—

 

2

 

порядка

 

меньше,

 

чем

при

 

использовании

 

плоского

 

конденсатора,
и

 

может

 

быть

 

устранена

 

полностью

 

в

 

слу-

чае

 

равенства

 

перекрестных

 

емкостей.
Это

 

же

 

свойство

 

перекрестного

 

конден-
сатора

 

дает

 

возможность

 

упростить

 

про-

цесс

 

измерения

 

г х ,

 

исключив

 

измерение

емкостей

 

С 1

 

(е и )

 

и

 

С 2

 

(е и )

 

конденсатора,
заполненного

 

иммерсионной

 

средой

 

с

 

ди-
электрической

 

проницаемостью

 

е и ,

 

в

 

тех

случаях,

 

когда

 

последняя

 

известна

 

(напри-
мер,

 

при

 

использовании

 

воздуха,

 

когда

8 И

 

=

 

1,0006).
При

 

этом

 

значение

 

С 3

 

(е и )

 

в

 

выраже-
нии

 

(3)

 

определяют

 

расчетным

 

путем:

-6

Сз

 

( 8 и)

 

=

 

8ііРз(^) е 0
In

 

2
(25)

Значение

 

Р 3

 

(X)

 

берут

 

из

 

табл.

 

1,

 

X

 

—

из

 

выражения

 

(19а).
Погрешность

 

определения

 

г х ,

 

связан-

ная

 

с

 

заменой

 

измеренного

 

значения

 

С 3 (е и )
расчетным,

 

не

 

превышает

 

0,02%,

 

если

 

тол-

щина

 

образца

 

отличается

 

от

 

d oc

 

не

 

более
чем

 

на

 

5%

 

и

 

измеряется

 

с

 

погрешностью

1%.
Таким

 

образом,

 

применение

 

перекрест-

ных

 

измерительных

 

конденсаторов

 

при
определении

 

характеристик

 

твердых

 

изо-

тропных

 

диэлектриков

 

позволяет:

 

повы-
сить

 

точность

 

измерения,

 

упростить

 

про-

цесс

 

измерения,

 

снизить

 

требования

 

к

 

ка-

-1.0

-1.2

*■

 

— — ,

■— /

'ч
*

 

*-^а J 4 ?
J

^ч.^

N
Ч

Ч
5~*s

ч
ч

ч.
ч

4 L

>
ч

0,6

     

0,8

      

1,0

      

1,2

      

1,4

Рис.

 

4.

 

Погрешность

 

измерения

 

е х

от

 

зазора

 

между

 

поверхностями

электродов

 

и

 

образца

 

при

 

исполь-

зовании

 

плоского

 

конденсатора

(пунктирные

 

линии

 

бе^ 1 ')

 

и

 

пере-

крестного

 

конденсатора

 

(сплош-
ные

 

линии

 

6e^'j

 

для

 

относитель-

ной

 

толщины

 

зазора

 

1%,

 

3%

 

и

10%

 

(кривые

 

/,

 

2,

 

и

 

3)
честву

    

изготовления

   

образцов,

    

особенно
в

 

тех

 

случаях,

   

когда

 

толщина

  

образцов

 

приближается

  

к

 

определенному

  

для

каждого

 

данного

 

конденсатора

  

размеру.
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О

  

ВЛИЯНИИ

  

ФОРМЫ

   

ОБРАЗЦА

  

ПРИ

  

ИССЛЕДОВАНИИ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

СВОЙСТВ

 

ТВЕРДЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

НЕКОНТАКТНЫМИ

 

МЕТОДАМИ

В

 

последнее

 

десятилетие

 

получили

 

развитие

 

неконтактные

 

методы

 

опреде-

ления

 

характеристик

 

диэлектриков

 

[1—3].

 

Отличительная

 

особенность

 

этих

методов

 

заключается

 

в

 

применении

 

измерительных

 

ячеек,

 

в

 

которых

 

устанавли-

вают

 

фиксированные

 

зазоры

 

между

 

электродами

 

и

 

находящимся

 

в

 

их

 

поле

 

об-
разцом.

 

Зазоры

 

заполнены

 

иммерсионной

 

средой

 

(воздухом,

 

жидким

 

диэлектри-

ком),

 

а

 

образец

 

не

 

имеет

 

непосредственной

 

электрической

 

связи

 

(контакта)
с

 

обоими

 

электродами

 

или,

 

по

 

крайней

 

мере,

 

с

 

одним

 

из

 

них.

 

Различают

 

некон-

тактные

 

методы

 

определения

 

характеристик

 

диэлектриков,

 

в

 

которых

 

приме-

няют

 

одну

 

и

 

две

 

иммерсионные

 

среды,

 

а

 

в

 

зависимости

 

от

 

дополнительных

 

ус-

ловий

 

между

 

электродами

 

измерительной

 

ячейки

 

выделяют

 

методы

 

с

 

соблюде-
нием

 

постоянства

 

межэлектродных

 

расстояний

 

либо

 

межэлектродных

 

емкостей.
В

 

зависимости

 

от

 

разновидности

 

неконтактного

 

метода

 

производят

 

два

 

или

 

бо-

лее

 

уравновешиваний

 

измерительного

 

прибора

 

(мостового

 

или

 

резонансного),
с

 

присоединенной

  

к

 

нему

 

измерительной

  

ячейкой

  

(табл.

   

1).
Неконтактные

 

методы

 

измерения

 

позволяют

 

избежать

 

наложения

 

на

 

об-

разец

 

проводящих

 

электродов,

 

устраняют

 

давление

 

на

 

него,

 

а

 

также

 

имеют

ряд

 

других

 

преимуществ

 

перед

 

контактными

 

методами

  

[3].
Известно

 

[4],

 

что

 

в

 

контактных

 

методах

 

основная

 

погрешность

 

измерения

относительной

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

г х

 

обусловлена

 

отклонениями

геометрической

 

формы

 

образца

 

от

 

идеальной.

 

Представляет

 

интерес

 

проанали-

зировать

 

этот

 

источник

 

погрешности

 

применительно

 

к

 

неконтактным

 

методам

измерения.

В

 

дальнейшем

 

рассматриваются

 

неконтактные

 

методы

 

измерения

 

с

 

приме-

нением

 

одной

 

иммерсионной

 

среды

 

и

 

образцы

 

диэлектриков,

 

имеющие

 

форму
пластины

 

или

 

диска.

 

Поверхность

 

электродов

 

предполагается

 

идеальной,

 

а

 

по-

верхность

 

образца

 

—

 

имеющей

 

микронеровности

 

в

 

виде

 

чередующихся

 

по

 

вы-

соте

 

и

 

шагу

 

впадин

 

и

 

выступов

 

(рис.

 

1,

 

а),

 

на

 

которые

 

могут

 

накладываться

 

дру-

гие

 

дефекты

 

обработки

 

поверхности

 

диэлектрика:

 

вогнутость,

 

неплоскопарал-

лельность

  

и

  

др.

Условимся

 

погрешность

 

формы

 

образца

 

выражать

 

в

 

виде

 

линейного

 

пара-

метра

 

Ad x ,

 

определяемого

 

как

 

разность

 

между

 

измеренной

 

и

 

средней

 

толщи-

ной

 

d x

 

образца

 

(рис.

 

1,6).

 

В

 

свою

 

очередь

 

среднюю

 

толщину

 

будем

 

определять,

исходя

 

из

 

принципа

 

сохранения

 

количества

 

энергии

 

поля,

 

запасенной

 

в

 

объеме
реального

 

и

 

идеального

 

образцов.

 

Тогда,

 

пренебрегая

 

искажениями

 

поля

 

при

малых

 

погрешностях

 

формы

 

диэлектрика,

 

среднюю

 

толщину

 

образца

 

можно

представить

 

в

 

виде

 

отношения

 

его

 

объема

 

к

 

площади

 

поверхности.

Обозначим

 

г х ,

 

tg

 

бд.

 

и

 

8 Э ,

 

tg

 

б э

 

относительную

 

диэлектрическую

 

проницае-

мость

 

и

 

тангенс

 

угла

 

диэлектрических

 

потерь

 

соответственно

 

исследуемого

 

об-
разца

 

и

 

иммерсионной

 

среды,

 

Де л -,

   

A

 

tg

 

8 Х

 

—

 

частные

 

погрешности

 

измерений

м.

 

д,

 

клионский
вниим
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исследуемых

 

величин,

 

обусловленные

 

отклонениями

 

формы

 

образца

 

от

 

идеаль-
ной.

Рассматривая

 

расчетные

 

соотношения

 

для

 

определения

 

е ѵ

 

в

 

контактных

и

 

неконтактных

 

методах

 

(табл.

 

2,

 

гр.

 

3),

 

можно

 

видеть,

 

что

 

они

 

содержат

 

две

группы

 

электрических

 

и

 

геометрических

 

параметров,

 

зависящих

 

от

 

толщины

образца.

 

Первая

 

группа

 

параметров

 

характеризует

 

электроды

 

с

 

образцом.

 

Сюда
относятся

 

емкость

 

С г

 

и

 

межэлектродное

 

расстояние

 

d 2 ,

 

соответствующее

 

электро-

дам

 

без

 

образца,

 

но

 

при

 

условии,

 

что

 

их

 

емкость

 

равна

 

емкости

 

С х .

 

Вторая
группа

 

параметров

 

характеризует

 

электроды

 

без

 

образца

 

при

 

межэлектродном

расстоянии,

 

равном

 

его

 

толщине

 

(С 2 ,

 

С в ,

 

d x ,

 

см.

 

примечание

 

3

 

табл.

 

2).

 

Тогда
в

 

обоих

 

методах

 

погрешность

 

Аг х

 

для

 

удобства

 

дальнейшего

 

анализа

 

предста-
вим

 

в

 

виде

Ае х

Вх

де х

  

д£і

дС г

   

dd x

дг х

 

dd 2

dd 2

 

dd x

дг х

 

дС 2

       

д&х

 

дС в

      

де х \

 

d

[дС 2

   

дйх

   

'

 

дС а

   

ddx dd,
(1)

Преобразуем

 

выражение

 

(1),

 

учитывая,

что

 

в

 

зависимости

 

от

 

рассматриваемого

 

метода

после

 

подстановки

 

производных

 

отдельные

члены,

 

входящие

 

в

  

это

   

выражение,

  

обраща-

Рис.

 

1.

 

К

 

определению

 

погрешности

 

Ad x

 

фор-
мы

 

образца
п

 

—

 

участок

 

поверхности

 

реального

 

образца

 

с

 

микро-

неровностями,

    

б

 

—

 

переход

   

от

   

реального

   

образца
к

 

идеальному

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

погрешно-

сти

 

определения

 

относительной
диэлектрической

 

проницаемо-
сти

 

г х

 

от

 

погрешности

 

измере-

ния

 

средней

 

толщины

 

образца
/,

 

2

 

и

 

3

 

—

 

е х

 

соответственно

 

равна:

3,8;

 

10

 

и

 

20

ются

 

в

 

нуль.

 

Выражения,

 

полученные

 

после

 

преобразований

 

и

 

соответствующие

первой

   

и

   

второй

   

круглым

  

скобкам

  

выражения

 

(1),

 

даны

 

в

 

гр.

 

5

 

и

 

6

 

табл.

 

2
а

 

их

 

сумма

 

—

 

в

 

гр.

 

7.
Погрешность

 

Atg

 

8 Х

 

определяем

 

по

 

формуле

Л

 

tg

 

бд;

 

=

 

d ;

dd x d r
(2)

Коэффициенты

 

при

 

Ad x ld x

 

из

 

выражения

 

(2)

 

приведены

 

в

 

гр.

 

8

 

табл.

 

2.
Анализ

 

табл.

  

2

 

позволяет

 

сделать

 

ряд

 

выводов:

1.

 

Суммарная

 

погрешность

 

определения

 

г х ,

 

обусловленная

 

погрешностью

формы

 

образца,

 

в

 

контактных

 

и

 

неконтактных

 

методах

 

измерения

 

выражается

одинаково
Де д .

           

Ad x

(3)d x

^-—

 

1

Например,

 

для

 

образца

 

с

 

е А.

 

=

 

10,

 

d x

 

=

 

2

 

мы,

 

Ad x

 

=

 

2

 

мкм

 

и

 

при

 

использо-

вании

 

воздушной

 

среды

 

между

 

электродами

 

(£ э

 

=

 

1)

 

получаем

 

Ае х /е х =

 

—

 

0

 

9%
(рис.

 

2).
2.

 

В

 

контактных

 

методах

 

погрешность

 

Ае х /е х

 

в

 

основном

 

проявляется

 

при

измерении

 

емкости

 

электродов

 

с

 

образцом

 

(гр.

 

5).

 

Образующиеся

 

при

 

этом

 

воз-

душные

 

емкости

 

включены

 

последовательно

 

с

 

емкостью

 

образца

 

и

 

существенно

уменьшают

 

действительное

 

значение

 

измеряемой

 

диэлектрической

 

проницаемости

106



С

Е-
«о

Ой

ІІЧ?

 

I1

    

I
«2

U0

>>
г
о.
о

•В-

■В-

ч
АО

Э
о
X

о
о

я
А

я

U

со

   

со

X
(Г)

 

I

     

>>

to

 

|

 

СО

+

со

 

\

 

;

^і^

 

5j3

ю
ад

I

   

2

о|оч

4j,

                   

UJU

0J3-с

■о
ад

ад

т
-и

«О

О
со

+
о

I

о

Я

 

g,

 

Я

 

*

 

Я

 

я

о

      

я

 

*

  

с

  

0J
п;«г

       

р.

Ч =

 

я

 

н

  

at

О

   

О

   

к
S-

   

Я

   

о
У

   

Н

   

н
О

   

О

   

о

С

        

о>— '

              

га

н

 

н

   

1

о

О

м
га

         

Ч

К

   

2

   

га

О

   

&

   

Н

«

      

.

Е

 

3

   

S

В

 

if
о

 

с

   

°

m

 

'

    

ч:

я' 4

   

Sя

   

.

   

о

я<о

   

с

,ьв

  

|

со

со

Е

 

со

_

 

я

 

со
Я

 

Q,

S'g

   

"и
О

 

°

  

CJ
Я"°

    

мя

 

и

    

Я
я

 

о

   

н

»о

  

S
°&ё

.

 

о

 

с

 

*а
t-

 

я

 

я

 

°
S

  

я

 

_

  

я
5

    

«>

   

■"

     

•"
Г

     

а

   

о.

   

с;

aj

    

н

  

ш

    

я

а

   

У

  

Й

   

*
с

   

яа)
я

8В

К

    

S

<0

    

I

      

.

V/

   

Ь

   

В

  

|

    

н

а

 

«°

   

с

 

«

   

х
■+■•

    

И

  

со

3

           

О

 

а

    

о
а

       

.■

   

Ча

  

ь

■

 

■

    

О

    

0\о

    

5"
"

   

о.

 

оо

  

£ (
—

   

щ

 

н

II

 

S8
го

 

а

 

з

5

  

q

 

и

s

 

я
g

  

"S

   

я

&

 

I

 

£

 

=
Я

 

rS'*

    

Е
і>

 

U

 

я

    

я
Ч

     

.

 

Я

    

ее
m

    

-

 

і

     

о

&

       

ю

 

^

!

 

а и

 

1

 

-
-

  

*

      

я

    

.

5

 

3§

 

=■«
л

 

о

 

2

  

к

*

 

°£

 

а
о

   

•=

 

о

   

»

3

   

я

 

г

  

°
>•

 

5

 

S

  

°4

   

я

 

а;

   

о

°

  

я

 

о

   

3я

       

и

    

я
<и

 

Ь

    

я
ш

   

я' 0

    

«
я

   

а

 

2

    

Л

foS

  

°
5

  

?ая

со

 

и -о*0
•

     

.

 

а)

    

-

о

   

'Я
н

   

«и

107



погрешность

 

Ad x ld x

 

умножается

 

на

 

отношение

 

диэлектрических

 

проницаемо-

стеи

 

образца

 

и

 

межэлектродной

 

среды).

 

Измерения,

 

связанные

 

с

 

определением

толщины

 

образца

 

d x

 

или

 

соответствующих

 

ей

 

емкостей

 

С,,

 

С в ,

 

влияют

 

на

 

резуль-

таты

 

определения

 

е х

 

гораздо

 

меньше

 

(гр.

 

6).

3.

   

В

 

неконтактных

 

методах

 

погрешность

 

Ае х /е х

 

целиком

 

зависит

 

от

 

погреш-

ности

 

измерения

 

средней

 

толщины

 

образца

 

и

 

превосходит

 

ее

 

в

 

(е х /е э

 

—

 

1)

 

раз

В

 

отличие

 

от

 

контактных

 

методов

 

при

 

измерении

 

емкостей

 

электродов

 

(с

 

об-
разцом

 

и

 

без

 

него)

 

этой

 

погрешности

 

нет

 

(гр.

 

5).

4.

   

Погрешность

 

Д

 

tg

 

6 Х

 

подчиняется

 

той

 

же

 

закономерности

 

что

 

и

 

Ае

 

-

в

 

контактных

 

методах

 

она

 

проявляется

 

при

 

измерении

 

тангенса

 

угла

 

потерь

электродов

 

с

 

образцом,

 

в

 

неконтактных

 

методах

 

—

 

при

 

подстановке

 

неточно

 

из-

меренного

 

значения

 

d x

 

в

 

формулу

 

для

 

определения

 

tg

 

8 Х

 

(в

 

табл.

 

2

 

коэффици-

енты,

  

характеризующие

  

погрешность

  

Atg

 

6 Л.,

  

сведены

  

в

 

гр.

  

8)

5.

   

Формулы

 

для

 

определения

 

Atg

 

8 Х

 

в

 

контактных

 

методах

 

и

 

в

 

неконтакт-

пом

 

с

 

соблюдением

 

постоянства

 

емкостей

 

совпадают.

 

Например,

 

для

 

рассмотрен-

ного^выше

 

образца,

 

полагая

 

в

 

случае

 

воздуха

 

tg

 

б э

 

=

 

0,

 

получаем

 

Mg8 x /tg8 x

 

=

В

 

неконтактном

 

методе

 

при

 

постоянстве

 

расстояний

 

погрешность

 

измеое-

Т^ 8

 

х

 

оказы в ается

 

несколько

 

меньше.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

в

 

формулу
Atgo*

 

вместо

 

t g 6 A .

 

входит

 

меньшая

 

величина

 

tg6 x ,

 

а

 

коэффициент

 

dJd x

 

прак-

тически

 

мало

 

отличается

 

от

 

единицы

 

(обычно

 

1,1

 

<

 

dJL

 

<

 

1

 

2)

 

Так

 

если

для

 

рассматриваемого

 

образца

 

принять

 

djd x

 

=

 

1,1,

 

то

 

«?

 

=

 

djd x

 

—

 

1=01

=

 

І_"0

 

55°/

             

''

          

'

 

2 '

 

ГР '

 

4) '

   

3

    

нскомая

    

погрешность

    

Mgb x ligb x

 

'='
6.

  

Для

 

уменьшения

 

влияния

 

формы

 

образца

 

на

 

результаты

 

измерения

 

е*

н

 

tgo*

 

неконтактными

 

методами

 

можно

 

выделить

 

следующие

 

способы

а)

  

улучшение

  

качества

  

обработки

   

поверхности

   

образца
б)

  

увеличение

 

его

 

толщины,

                                                

'

гптппп^ РИМеНеНИе

 

В

 

качестве

 

иммерсионной

 

среды

 

жидкого

 

диэлектрика,

 

у
которого

 

относительная

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

близка

 

к

 

е х

 

образца

„„J

 

повышение

 

точности

 

определения

 

средней

 

толщины

 

образца

 

(например'
Зі

 

Ие

 

dx

 

П °

 

Р ез У льтатам

 

измерения

 

площади

 

и

 

объема

 

образца,

 

которые
южно

 

измерить

 

соответственно

 

с

 

помощью

 

микроскопа

 

и

 

методом

 

гидростате
ческого

 

взвешивания

 

с

 

погрешностями

 

порядка

 

сотых

 

долей

 

процента)

Д)

 

применение

 

двух

 

иммерсионных

 

сред,

 

устраняющее

 

необходимость

 

в

 

из-

мерении

  

толщины

  

образца

  

(см.

   

ниже).

                                     

сходимость

 

в

 

из
Заметим,

 

что

 

способы

 

повышения

 

точности

 

измерения,

    

указанные

 

в

 

пп

   

а

и

 

б,

 

применяют

 

также

   

в

 

контактных

 

методах.

                             

данные

 

в

 

пп.

  

а
Для

   

экспериментальной

   

проверки

   

рассмотренных

   

положений

   

проведены

измерения

 

неконтактным

 

методом

 

с

 

воздушной

 

средой

 

„

 

совладением

 

Стоя

 

"
метр

 

50 мТм°Тп И

 

Нзготоме ™ ого

 

из

 

плавленого

 

кварца

 

дискового

 

образца"диа-
tJLf

 

А„„'Л°

        

СС

 

ЧИСТ0ТЫ

 

пове Р хн ости,

 

отклонение

 

от

 

плоскостности

 

менее

погрешностью

 

foK

 

™

 

трансформаторного

 

моста,

 

измеряющего

 

емкости

с

 

оХіІмііі 1 ?

 

ЧаСТ0Те

 

1 / ГЦ '

 

И

 

'«мерительной

 

ячейки

 

типа

 

ИЭ-2с

 

охранным

  

кольцом

   

[3].

   

Толщину

 

образца

 

измеряли

  

с

 

погрешностью

 

менее

лаѵГ

 

"с

 

Гп0 Р И30НТаЛЬН0М

 

°™етре

 

в

 

семи

 

точках,

 

расстояние^™"

 

электро-
Т?и

  

~и

   

помощью

 

лицевых

 

мер

 

длины

 

и

 

индикатора

  

1ИГМ

 

с

 

ценой

 

деления

1

 

мкм

  

Измеренные

 

параметры:

 

С,

 

=

 

2,7639

 

пФ,

 

С 2

 

=

 

8,7692

 

пФ,

 

%

 

=

 

2%

 

мм

d x

 

—

 

2,118

 

мм.

 

В

 

результате

 

найдено

 

е х

 

=

 

3,812.

Для

 

этих

 

же

 

емкостей

  

рассчитана

 

относительная

 

диэлектрическая

 

прони-

цаемость

 

при

 

разной

 

толщине

 

образца,

 

отличающейся

 

от

 

измеренной

 

в

 

пред".

d x ,

 

мм 2,116 2,117 2,118
е* 3,822 3,817 3,812

Ае А ;/8 ж ,

  

% 0,26 0,13 0

2,119

3,807

—0,13

Таблица

 

3

2,120

3,802

—0,26
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лах

 

±

 

2

 

мкм,

 

т.

 

е.

 

на

 

±

 

0,095%.

 

Как

 

можно

 

видеть

 

из

 

табл.

 

3,

 

относительные
погрешности

 

определения

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

при

 

этом

 

находятся
в

 

пределах

 

'±

 

0,26%,

 

т.

 

е.

 

в

 

полном

 

соответствии

 

с

 

выражением

 

(3).
Для

 

контроля

 

этот

 

же

 

образец

 

был

 

исследован

 

неконтактным

 

методом

 

с

 

при-
менением

 

двух

 

иммерсионных

 

сред

 

(воздух,

 

бензин)

 

на

 

специально

 

разработан-
ной

 

для

 

реализации

 

этого

 

метода

 

измерительной

 

ячейке

 

(рис.

 

3).

 

Метод

 

с

 

двумя
средами

 

[5]

 

позволяет

 

устранить

 

из

 

расчетных

 

соотношений

 

для

 

определения
£ х

 

толщину

  

образца,

  

хотя

 

и

  

является

 

более

 

сложным.

  

Основные

 

операции

  

по

Рис.

  

3.

  

Опытный

  

образец

  

измерительной

  

ячейки

 

для

 

неконтактного
метода

 

с

 

применением

 

двух

 

иммерсионных

 

сред
/

 

—

 

пинт

 

для

 

перемещения

 

высокопотенциального

 

электрода;

 

2

 

—

 

фторопластовая
прокладка;

   

3

 

—

 

спльфон;

   

4

 

—

 

изолирующая

 

кварцевая

 

втулка;

   

5

 

—

 

высокопо-
тенциальиыіі

 

электрод;

 

6

 

—

 

низкопотенциальный

 

электрод

 

с

 

охранным

 

кольцом;
7

 

—

 

крепление

 

скобы,

 

центрирующей

 

образец

этому

 

методу

 

представлены

 

в

 

табл.

 

1,

 

строка

 

3.

 

Относительную

 

диэлектрическую
проницаемость

   

рассчитывают

  

по

  

формуле

С 3

е А- :
Сг

—

 

1

   

СХ Л (С 4 -С 2 )С 3

(4)

Тангенс

 

угла

 

диэлектрических

 

потерь

 

образца

 

определяют

 

так

 

же,

 

как

 

и
в

 

неконтактном

 

методе

 

с

 

применением

 

одной

 

иммерсионной

 

среды

 

и

 

соблюде-
нием

 

постоянства

 

расстояний

 

(табл.

 

2,

 

гр.

 

4).
При

 

измерении

 

получены

 

следующие

 

результаты;

 

С 1 =

 

2,3301,

 

С 2

 

—

=

 

5,1412,

   

С 3

 

=

 

4,7045,

   

С 4

 

=

 

7,2182

   

пФ.
Принимая

 

бэі ••=

 

1,0006

 

и

 

подставляя

 

эти

 

значения

 

измеренных

 

емкостей
в

  

выражение

  

(4),

   

получаем

  

е х

 

=

 

3,808.
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Таким

 

образом,

 

результаты

 

измерения

 

относительной

 

диэлектрической

 

про-

ницаемости

 

неконтактными

 

методами

 

с

 

применением

 

одной

 

или

 

двух

 

иммерси-

онных

 

сред

 

совпали

 

в

 

пределах

 

0,1%.

 

Это

 

свидетельствует

 

о

 

том,

 

что

 

средняя

толщина

 

образца

 

в

 

методе

 

с

 

одной

 

средой

 

измерена

 

правильно.

Заключение

При

 

исследовании

 

диэлектрических

 

свойств

 

твердых

 

материалов

 

возникают

погрешности

 

измерения,

 

обусловленные

 

погрешностью

 

формы

 

образца.

 

Влияние
погрешности

 

формы

 

на

 

результаты

 

измерения

 

относительной

 

диэлектрической
проницаемости

 

е

 

и

 

тангенса

 

угла

 

диэлектрических

 

потерь

 

tg6

 

оказывается

 

оди-

наковым

 

в

 

контактных

 

методах

 

и

 

в

 

неконтактных

 

методах

 

с

 

применением

 

одной
иммерсионной

 

среды.

 

Однако

 

проявляется

 

это

 

влияние

 

по-разному:

 

в

 

контакт-

ных

 

методах

 

—

 

при

 

измерении

 

параметров

 

(С,

 

tgS)

 

электродов

 

с

 

образцом,

 

в

 

не-

контактных

 

—

 

при

 

подстановке

 

значения

 

неточно

 

измеренной

 

толщины

 

образца
в

 

расчетные

 

формулы

 

для

 

определения

 

е

 

и

 

tg6

 

исследуемого

 

материала.

Для

 

уменьшения

 

погрешности

 

измерения

 

в

 

неконтактных

 

методах

 

необхо-
димо

 

тщательно

 

измерять

 

среднюю

 

толщину

 

образца

 

и

 

использовать

 

иммерси-

онную

 

среду,

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

которой

 

близка

 

к

 

диэлектриче-

ской

 

проницаемости

 

образца,

 

либо

 

использовать

 

метод

 

с

 

применением

 

двух

иммерсионных

  

сред.
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УДК
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В.

   

В,

 

КУХАРЬ

вниим

СПЛАВЫ

   

ВЫСОКОГО

  

УДЕЛЬНОГО

 

СОПРОТИВЛЕНИЯ
ДЛЯ

   

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

   

ПРИБОРОВ

Сплавы

 

типа

 

«манганин»

 

имеют

 

высокие

 

электрические

 

свойства:

 

стабиль-
ность

 

во

 

времени,

 

низкий

 

температурный

 

коэффициент

 

электрического

 

сопротив-

ления,

 

низкую

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

паре

 

с

 

медью.

 

Этим

 

объясняется

 

их

 

широкое

 

приме-

нение

 

в

 

метрологии,

  

измерительной

 

технике

 

и

 

приборостроении.
Применение

 

манганина

 

для

 

эталонов

 

единиц

 

электрического

 

сопротивле-

ния

 

и

 

для

 

резисторов

 

больших

 

номинальных

 

значений

 

(>

 

10 6

 

Ом)

 

нецелесооб-

разно

 

из-за

 

его

 

сравнительно

 

невысокого

 

удельного

 

электрического

 

сопротив-

ления.

В

 

дальнейшем

 

рассмотрены

 

только

 

хорошо

 

деформирующиеся

 

сплавы,

 

при-

годные

 

для

 

получения

 

ленты

 

и

  

проволоки

 

микронных

 

размеров.

ПО



Свойства

 

и

 

природа

 

сплавов

 

с

 

высоким

 

удельным
электрическим

 

сопротивлением

Одним

 

из

 

первых

 

сплавов

 

с

 

высоким

 

удельным

 

электросопротивлением

 

и
низким

 

температурным

 

коэффициентом

 

были

 

сплавы,

 

разработанные

 

Драйве-
ром

 

(медь-марганец-никель)

 

с

 

максимальным

 

удельным

 

сопротивлением

 

р

 

-

=

 

1

 

5

 

мкОм-м

  

[1]

 

и

 

Себастом

 

(никель— хром— медь)

 

с

 

р=

 

1,13

 

мкОм-м

   

[Z\.
В

 

1942

 

г

 

Аллен

 

и

 

Полак

 

предложили

 

новый

 

сплав,

 

имеющий

 

удельное

 

элек-
трическое

 

сопротивление

 

примерно

 

в

 

три

 

раза

 

выше,

 

чем

 

у

 

«классического»
манганина

 

и

 

чрезвычайно

 

низкий

 

температурный

 

коэффициент

 

в

 

широком

 

ин-
тервале

 

температур

 

[3].

 

Сплав

 

представлял

 

собой

 

модифицированный

 

медью

 

и
алюминием

 

нихром,

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

паре

 

с

 

медью

 

которого

 

составляла

 

1-2

 

мкВ/

 

tr.
Этот

 

сплав

 

послужил

 

основой

 

для

 

создания

 

ряда

 

других

 

подобных

 

сплавов,
«карма»,

 

«никроталь

 

L»

 

и

 

др.,

 

которые

 

также

 

являются

 

модифицированными
нихромами

  

(см.

  

таблицу).

Химический

 

состав

 

и

 

электрические

 

свойства

 

сплавов

 

с

 

высоким
удельным

 

электрическим

 

сопротивлением

Сплав,

 

его

 

состав,

 

весовой

 

процент

На

   

основе

   

марганца

28Ni,

 

5Cu
ЗЗСи
16,5Ni,

  

16,5Си
14,5— 15,5Pd,

 

14,5— 15,5Ni,

 

4,5—
5,5Си

На

 

основе

 

золота
и

 

палладия

49,5Au,

 

40,5Pd,

  

lOFe
50Pd,

 

38Au,

 

UFe.

  

1A1

80Pd,

 

20W

На

   

основе

   

титана

12,5A1

На

   

основе

   

никеля

«Джеллиф

 

800»:

 

20Сг,

 

18Mn,

 

1,5Со,
1,5Мо,

 

0.25А1
НМ23ХЮ:

 

20— 28Мо,

 

1—1

 

ОСг,

 

0,5—
5А1,

 

0,5— 2Си
«Эваном»,

 

«карма»

 

и

 

другие

 

анало-
гичные

 

сплавы:

 

20Сг,

 

2 — ЗА1,

 

2 —

3Cu

 

(Fe,

 

Со)
«Хровангал»:

 

ЮСг,

 

8,5Ѵ,

 

ЗСи,
4Ga

 

<

 

1А1
«Никроталь

 

L»:

 

17Сг,

   

12

 

(Si

 

+

 

Мп)

На

 

основе

 

никеля
и

 

марганца

40— 45Ni,

 

40— 45Мп,

 

4— 18V,

 

5—
15Fe

 

или

 

Со

Удельное
сопротив-

ление

 

р,
мкОм-м

2,20
1,88
2,03

2,0—2,1

1,91
2,30

1,18

-2,0

1,3

1,5-1,7

1,25

1,3—1,4

1,25

2—3

Темпера-
турный

коэффициент

а- 10Л

 

град -1

—2,9
0

4-12
2—3

5—20
Незначи-
тельный

-5

Незначи-
тельный

±2

1—4

±2

±0,2

±2,0

Т.

 

э.

 

д.

 

с.
в

 

паре
с

   

медью,

мкВ/"С

-0,12
-1,0
-0,5
-0,7

1—2,5

2,5

-2
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Более

  

ранние

   

исследования

  

сплавов

  

на

  

марганцевой

  

основе

   

[1

    

23— 241

.Г~ВО 2 И0 Л мкОм Д м?Ѵ НаЧИНаЯ

 

ПРИМеРН °

 

С

 

1945

 

Г >

 

Р ад

 

высокоомньх

 

сплавов■р

 

2,0

 

мкОм-м)

 

с

 

низким

 

температурным

 

коэффициентом

 

сопротивления

 

и

^алои

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

паре

 

с

 

медью

 

[4,

 

5,

 

26,

 

27].

 

В

 

последние

 

годы

 

были

 

разрабо-
таны

 

сплавы

 

с

 

р

 

>

 

2

 

мкОм-м

 

на

 

основе

 

ти-

тана

 

[9,

 

10],

 

никеля

 

и

 

марганца

 

[221

 

и

палладия

 

[7].
Вследствие

 

трудности

 

изготовления
сплавов

 

на

 

основе

 

титана,

 

плохой

 

корро-

зийной

 

стойкости

 

и

 

стабильности

 

сплавов

на

 

марганцевой

 

основе,

 

а

 

также

 

вследст-

вие

 

высокой

 

стоимости

 

сплавов

 

на

 

основе

палладия,

 

наибольшее

 

распространение
в

 

измерительной

 

технике

 

и

 

приборострое-
нии

 

получили

 

гомогенные

 

сплавы

 

на

 

основе

никеля

 

(«званом»,

 

«карма»

 

и

 

др.),

 

обеспечи-
вающие

 

высокую

 

стабильность

 

сопротивле-

ния

 

во

 

времени

 

(<

 

5-10~ 4 %

   

в

 

год).
Увеличению

 

стабильности

   

сопротивле-
ния,

 

как

 

известно

 

из

 

термодинамики,

 

спосо-

бствуют

 

все

 

факторы,

 

ведущие

 

к

 

уменьше-

нию

 

свободной

 

энергии

 

системы,

 

например-
напряжений;

'іектов

 

в

 

линейные,

 

а

 

также

 

переход

 

дефек-

200

    

400

     

600

     

800

    

"С
Тенпература

 

отпуска

Рис.

 

1.

 

Изменение

 

твердости

 

в

 

за-

висимости

 

от

 

температуры

 

отпуска

сплава

 

с

 

22,6

 

%Сг

 

после

 

холодной
прокатки

 

с

 

обжатием

 

50%

 

[31]
По

 

оси

 

ординат:

 

микротвердость
10

 

мН/м 2

 

(кг/мм 2 )

а)

  

отсутствие

 

механических
б)

  

«коалесценция»

 

точечных

■тов

 

линейного

 

типа

  

в

 

межповерхностные

Рис.

 

2.

 

Влияние

 

термиче-

ской

 

обработки

 

на

 

элек-

трические

 

свойства

 

спла-

[ва

 

с

 

26,8%

 

Сг

 

[31]
Изменение:

 

а

 

—

 

постоянной

Холла

 

А н ,

 

10— 5

 

смѴ(А-с)

и

 

концентрации

 

N* t

 

ІО-^/см3 ,

носителей

 

заряда

 

в

 

зависи-

мости

 

от

 

термической

 

обра-
ботки,

 

б

 

—

 

удельного

 

элект-

рического

 

сопротивления

 

р,

70 ІІ Ом/м

 

(Ом-мм2 /м)

 

и

 

под-

вижности

 

носителей

 

заряда
К*,

 

см 2

 

(В.

 

с)

    

в

 

зависимости
от

 

термической

 

обработки
Образцы:

   

/

 

—

 

рекристаллп-

-зованный,

      

2

 

~

 

деформиро-
ванный

о 200

      

400

       

600

   

~~Ш
Температура

  

отпуска

020

"С
0,18

ров;
в)

  

существование

 

в

 

сплавах

 

достаточно

 

широкой

 

области

 

твердых

 

раство-

г)

  

образование

 

упорядоченной

  

структуры

  

в

 

твердом

 

растворе.

Высокое

 

удельное

 

электрическое

 

сопротивление

 

сплавов

 

обусловлено

 

на-

личием

 

в

 

них

 

переходных

 

металлов,

 

приводящим

 

к

 

появлению

 

эффекта,

 

заме-

ченного

 

С.

 

Ф.

 

Жемчужным

 

и

 

С.

 

А.

 

Погодиным

 

[28],

 

а

 

также

 

В.

 

Ропом

 

[29],

 

на-

званного

 

Томасом

 

«К-состоянием»

 

и

 

подробно

 

им

 

описанного

  

[30].
Одним

 

из

 

отличительных

 

признаков

 

этого

 

эффекта

 

по

 

Томасу

 

является

 

по-

вышение

  

сопротивления

   

в

  

результате

  

отпуска

   

холоднодеформированного

  

или

1 12



закаленного

 

сплава,

 

«/(-состояние»

 

характеризуется

 

также

 

повышением

 

твер-
дости

 

при

 

отпуске

 

холоднодеформированного

 

металла

 

(рис.

 

1),

 

сдвигом

 

кон-
станты

 

Холла

 

к

 

положительным

 

значениям

 

(рис.

 

2),

 

сокращением

 

объема

 

ме-
талла

 

[32—34],

 

что

 

заметно,

 

например,

 

на

 

дилатометрических

 

кривых

 

(рис.

 

3),
понижением

 

магнитной

  

восприимчивости

 

(рис.

  

4).

го

 

wo

 

200

 

зоо

 

wo
'

     

____ L

4i3 Cr

800

   

900

 

"С

-і----------1----------1-----------1_______L______I

              

'

              

i

^Ni 3 CrTa

Рис.

 

3.

 

Дифференциаль-
ные

 

дилатометрические

кривые

 

бинарного

 

спла-
ва

 

Ni 3 Cr

 

и

 

тройных

 

спла-
вов,

 

взятых

 

в

 

холодноде-
формированном

 

состоя-

нии

 

[32]
575°

•\
К

К .**
^
~^

Установлено,

 

что

 

«/(-состояние»

 

—

 

диффузионный

 

процесс,

 

который

 

пред-
шествует

 

установлению

 

дальнего

 

порядка

 

в

 

металлах

 

[35 — 37]

 

и

 

обусловлен
ближним

  

порядком

   

[31,

 

35,

 

38].
Повышение

 

твердости

 

при

 

образовании

 

«/(-состояния»

 

в

 

результате

 

отпуска
деформированного

 

или

 

закаленного

 

сплава,

 

увеличение

 

при

 

этом

 

т.

 

э.

 

д.

 

с.

 

и
электросопротивления,

 

более

 

сильное

 

уве-
-личение

 

электросопротивления

 

облучен-
ного

 

нейтронами

 

сплава

 

[39]

 

обусловлено,
по-видимому,

 

влиянием

 

дефектов

 

струк-
туры.

При

 

возникновении

 

ближнего

 

порядка
создаются

 

наилучшие

 

условия

 

для

 

s^d-oo-
менного

 

взаимодействия,

 

которое

 

возможно
в

 

сплавах

 

с

 

переходными

 

металлами

 

вслед-
ствие

 

близости

 

уровня

 

Ферми

 

металла-рас-
творителя

 

и

 

d -уровня

 

легирующего

 

пере-
ходного

 

металла

 

[40].

 

Такое

 

виртуально-
связанное

 

состояние

 

значительно

 

повы-
шает

 

электрическое

    

сопротивление.
При

 

нагреве

 

до

 

температуры

 

разру-
шения

 

«/(-состояния»

 

происходит

 

некото-
рое

 

увеличение

 

параметров

 

решетки,

 

что
способствует

 

усилению

 

dt^.

 

s -обмена

 

в

 

на-
правлении

 

d

 

->

 

s,

 

вызывая

 

сдвиг

 

темпера-
турного

 

коэффициента

 

электрического

 

сопротивления

 

в

 

отрицательную

 

сторону.
Сжатие

 

решетки

 

усиливает

 

обмен

 

в

 

направлении

 

s

 

->

 

d

 

[41].

 

Поэтому

 

при

 

хо-
лодной

 

деформации

 

сплавов

 

типа

 

Си 6 Мп

 

температурный

 

коэффициент

 

смеща-
ется

 

в

 

сторону

 

отрицательных

 

значений,

 

а

 

сплавов

 

типа

 

№зСг

 

—

 

в

  

сторону

 

no-

se

5.6

5.2

«,8
200 № 600 "С

Рис.

 

4.

 

Влияние

 

термической

 

об-
работки

 

на

 

магнитную

 

восприим-
чивость

   

и,

   

см 3

   

(г-

 

10 е ),

    

сплава
с

 

20%

  

ат,

 

Сг

  

[31]
Образцы:

      

/

 

—

 

рекристаллизованный,
2

 

—

 

деформированный

8

     

Заказ

 

№

 

1603
ИЗ



ложительных

 

значений,

 

так

 

как

 

при

 

деформации

  

никельхромовых

 

сплавов

  

па-

раметры

 

решетки

 

при

 

разрушении

 

«/^-состояния»

 

увеличиваются.

Соответствующая

 

термическая

 

обработка

 

сплавов

 

на

 

никелевой

 

основе

  

по-

зволяет

  

получить

  

минимальные

 

относительные

  

температурные

  

изменения

   

со-

&R/R-10 J
80

60

40

20

в)
60

4о

20

О

б)

.г

&R/R-10 3
80

г)

 

го
п

/ \ -20

-40

-60
/ \

-г-"
у ч^

200

 

400

 

600

 

800

 

"С 200

 

Ш

 

600

 

800

 

"С

Рис.

  

5.

 

Температурная

 

зависимость

 

относительного

изменения

 

сопротивления

   

Г — -10 3 ]

   

«эванома»

 

от

\R

       

1
режима

 

термической

 

обработки

 

[20]
а

 

—

 

закалка

 

при

 

1000°

 

С;

 

б

 

—

 

отпуск

 

4

 

ч

 

при

 

350°

 

С;

 

в

 

—

 

то

же,

 

при

 

450°

 

С;

 

г

 

—

 

то

 

же,

 

при

 

550°

 

С

противления

 

в

 

большом

 

температурном

 

интервале

 

(рис.

 

5).

 

При

 

этом

 

нулевой

коэффициент

 

получается

 

обычно

 

в

 

двух

 

случаях:

 

вначале

 

образования

 

«/^-со-
стояния»

 

и

 

при

 

его

 

разрушении

 

(рис.

 

6).

РЬ

 

Si

 

Fe,%6ec
1

 

А

   

Д

ѴО

 

200

 

300

 

400

 

500

 

600

 

"С

0,5-

0,3-

0,1-
о

О

 

2

  

4

  

6

 

в

 

10

 

12

 

14

 

16

 

18

 

20

 

22

 

мин

Рис.

  

6.

  

Зависимость

  

температур-

      

Рис.

   

7.

   

Изменение

   

содержания

   

примесей

ного

  

коэффициента

 

а

 

сплавов

 

от

     

Pb,

 

Si,

 

Fe

 

в

 

манганине

 

походу

 

плавки

 

Г431
температуры

 

отпуска

   

[20]
Сплавы;

   

О

 

—

 

нихром

  

80/20,

   

2

 

—

 

«зва-

ном»,

   

2

 

—

 

«никроталь»

Сплавы

 

типа

 

«эваном»

 

и

 

«карма»

 

наиболее

 

полно

 

отвечают

 

требованиям,
предъявляемым

 

к

 

сплавам

 

сопротивления

 

по

 

электрическим

 

свойствам,

 

но

 

их

технологические

 

свойства

 

не

 

вполне

 

удовлетворительны

 

[42].

 

Во

 

ВНИИМ

 

раз-

работаны

 

более

 

пластичные

 

сплавы,

 

например

 

«хровангал»,

 

не

 

уступающие

 

по

114



электрическим

 

свойствам

 

«званому»

 

[19],

 

а

 

в

 

настоящее

 

время

 

создан

 

улучшен-
ный

 

«хровангал»,

 

удельное

 

сопротивление

 

которого

 

равно

 

2

 

мкОм-м.
Пластичные

 

сплавы

 

типа

 

«хровангал»

 

с

 

высоким

 

удельным

 

электросопро-
тивлением

 

позволяют

 

получить

 

проволоку

 

диаметром

 

<

 

10

 

мкм

 

для

 

изготовле-
ния

 

резисторов

 

с

 

большим

 

номинальным

 

сопротивлением,

 

превышающих

 

по
стабильности

 

резисторы

 

из

 

литого

 

микропровода

 

в

 

стеклянной

 

изоляции.

 

За-
грязнение

 

сплава

 

нежелательными

 

примесями

 

при

 

плавке

 

в

 

стекле,

 

например,
Pb,

 

Si

 

(рис.

 

7),

 

трудности

 

получения

 

литого

 

микропровода

 

с

 

равномерным

 

по
длине

 

составом

 

и

 

другие

 

особенности

 

этого

 

способа

 

получения

 

микропровода
дают

 

возможность

 

изготовить

 

в

 

настоящее

 

время

 

катушки

 

сопротивления

 

со

стабильностью

 

порядка

 

только

 

1

 

■

 

10 —

 

3 %

 

в

 

год

 

[44].

 

Катушки

 

из

 

высокоомного
провода,

 

полученного

 

волочением,

 

показывают

 

стабильность

 

на

 

порядок

 

выше
[45].

Для

 

получения

 

оптимальных

 

электрических

 

свойств

 

такого

 

провода

 

из
высокоомных

 

сплавов

 

типа

 

«эваном»

 

и

 

«хровангал»

 

следует

 

рекомендовать

 

вы-
сокотемпературный

 

(порядка

 

1000°

 

С)

 

отжиг

 

в

 

вакууме

 

или

 

другой

 

защитной
среде,

 

а

 

также

 

закалку

 

с

 

последующей

 

обработкой

 

в

 

интервале

 

температур
400 — 500°

 

С

 

и

 

длительной

 

стабилизацией

 

проводов

 

(порядка

 

50 — 200

 

ч)

 

при

 

тем-
пературах

  

100 — 150°

 

С.

Заключение

В

 

работе

 

сделан

 

обзор

 

литературы

 

о

 

современных

 

высокоомных

 

сплавах,
обладающих

 

малым

 

температурным

 

коэффициентом

 

электрического

 

сопротив-
ления

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

температур

 

от

 

—

 

60°

 

до

 

+

 

400°

 

С.
Лучшие

 

из

 

этих

 

сплавов

 

обладают

 

хорошей

 

пластичностью,

 

позволяющей
получить

 

проволоку

 

диаметром

 

10

 

мкм,

 

антикоррозийностью

 

и

 

достаточно

 

вы-

сокой

 

стабильностью

 

во

 

времени

 

(і

 

— 5- 10

 

4 %

 

в

 

год),

 

а

 

также

 

высокой

 

меха-
нической

  

прочностью

  

(«хровангал»).
Температурный

 

коэффициент

 

сплавов

 

допускает

 

возможность

 

регулирова-
ния

 

его

 

при

 

помощи

 

термической

 

обработки.
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e

 

i

 

m

   

R.,

 

G

 

r

 

a

 

n

 

t

 

N.

   

J.

 

Inst.

 

Metals,

 

1953/1954,

 

v.

 

82

   

p

   

440
•ib.

  

ba 1

 

to

    

H

 

i

 

deo,

    

Morita

    

Hiroaki.

    

Sei.

   

Repts.

   

Res.

   

Inst.
Tohoku

 

Univ,;

 

1966,

 

A-18,

 

Suppl.

 

p.

 

70—83.

37.

 

Ключников

 

Ю.

 

Ф.,

 

П

 

p

 

e

 

с

 

и

 

я

 

к

 

о

 

в

 

А.

 

А.

 

Аномалии

 

электросоп-

ротивления

 

сплавов

 

Си— Ni

 

«Металловедение

 

и

 

обработка

 

металлов

 

давлением»

іруды

 

Ин-та

 

ядерной

 

физики,

 

т.

 

4.

 

Изд.

 

АН

 

КССР,

 

Алма-Ата,

 

1961.

г*

   

t

         

П тТг?г?т?т, р „ ь

   

И '

  

Л -

   

К

 

В0П Р 0С У

 

о

  

природе

  

К-состояния

 

в

   

сплавах.Сб.

 

трудов

 

ЦНИИЧМ,

 

в.

 

22,

 

Металлургиздат,

  

1959.

39.

  

И

 

б

 

р

 

а

 

г

 

и

 

м

 

о

 

в

   

Ш.

 

Ш.,

 

Д

 

м

 

и

 

т

 

р

 

и

 

е

 

в

   

В.

 

Д.

  

Влияние

 

облучения

 

на
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образование

 

К-состояния

 

в

 

нихроме.

 

ФММ,

 

т.

  

15,

 

в.

 

4,

 

Изд.

  

АН

 

СССР,

 

Сверд-
ловск,

    

1963.
40.

   

Ф

 

р

 

и

 

д

 

е

 

л

 

ь

 

Ж-

 

Об

 

электронной

 

структуре

 

переходных

 

и

 

тяжелых

 

ме-

таллов

 

и

 

их

 

сплавов.

 

Сб.

 

«Теория

 

ферромагнетизма

 

металлов

 

и

 

сплавов».

 

Пер,
с

 

англ.,

 

Изд-во

 

иностр.

 

лит.,

 

1963.
41.

   

Юм-Розери

 

У.

 

Проблема

 

переходных

 

металлов.

 

Сб.

 

«Электронная
структура

 

переходных

 

металлов

 

и

 

химия

 

их

 

сплавов».

 

Пер.

 

с

 

англ.

 

«Металлур-
гия»,

   

1966.
42.

   

Елютин

 

О.

 

П.

 

Сплав

 

с

 

высоким

 

омическим

 

сопротивлением

 

для

 

тензо-
датчиков.

 

Сб.

 

трудов

 

ЦНИИЧМ,

 

в.

 

22.

 

Металлургиздат,

 

1959.
43.

   

Б

 

а

 

д

 

и

 

н

 

т

 

е

 

р

 

Е.

 

Я-.,

 

Брага

 

В.

 

Т.,

 

В

 

е

 

й

 

ц

 

м

 

а

 

н

 

М.

 

А.

 

Об

 

измере-
нии

 

химического

 

состава

 

исходных

 

материалов

 

в

 

процессе

 

литься

 

микропровода.
Сб.

 

«Микропровод

 

и

 

приборы

 

сопротивления»

 

в.

 

IV.

 

Изд-во

 

«Картя

 

Молдове-
няскэ»,

   

Кишинев,

   

1966.
44.

   

Б

 

а

 

д

 

и

 

н

 

т

 

е

 

р

 

Е.

 

Я-,

 

3

 

е

 

л

 

и

 

к

 

о

 

в

 

с

 

к

 

и

 

й

 

3.

 

И.,

 

Кейсер

 

Ж-

 

В.
О

 

стабильности

 

резисторов

 

из

 

литого

 

манганинового

 

микропровода.

 

Сб.

 

«Ми-
кропровод

 

и

 

приборы

 

сопротивления»,

 

в.

 

IV.

 

Изд-во

 

«Картя

 

Молдовеняска»,

 

Ки-
шич;в,

  

1966.
45.

   

S

 

t

 

а

 

г

 

г

 

D.

 

С.

 

Properties

 

of

 

Wire

 

for

 

Resistors.

 

Materials

 

Research

 

and
Standarts,

 

1966,

 

v.

 

6,

 

No.

 

9,

 

pp.

 

435—440.
Поступила

 

в

 

редакцию

15/1 1 1

  

1970

 

r.

УДК

 

681.2—752
С.

 

Г.

 

РАБИНОВИЧ

вниим

О

  

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

   

К

 

СОТРЯСЕНИЯМ

  

ПРИБОРОВ
С

 

ПОДВИЖНОЙ

  

ЧАСТЬЮ

  

НА

 

РАСТЯЖКАХ

Статья

 

посвящена

 

анализу

 

влияния

 

степени

 

успокоения

 

на

 

устойчивость
к

 

сотрясениям

 

чувствительных

 

магнитоэлектрических

 

приборов

 

со

 

световым

указателем

 

и

 

с

 

подвижной

 

частью,

 

укрепленной

 

на

 

растяжках.
Непосредственные

 

наблюдения

 

показывают,

 

что

 

после

 

толчка

 

такого

 

при-

бора

 

понижается

 

четкость

 

очертаний

 

его

 

светового

 

указателя

 

и

 

последний

 

не-

которое

 

время

 

колеблется

 

около

 

своего

 

первоначального

 

положения.

 

Оба

 

яв-

ления

 

вредны,

 

но

 

для

 

чувствительных

 

приборов

 

(гальванометров

 

и

 

гальвано-

метрических

 

автокомпенсаторов)

 

наибольшее

 

значение

 

имеет

 

второе.

Смещение

 

светового

 

указателя

 

для

 

большинства

 

современных

 

гальваномет-

ров

 

можно

 

считать

 

обусловленным

 

поворотом

 

их

 

подвижной

 

части

 

и

 

не

 

связан-

ным

 

с

 

ее

 

поперечными

 

перемещениями.

 

Устройство

 

оптической

 

системы,

 

сооб-
щающей

 

приборам

 

это

 

свойство,

 

приведено

 

в

 

работе

  

[1].
Поворот

 

подвижной

 

части

 

прибора

 

свидетельствует

 

о

 

воздействии

 

на

 

нее

некоторого

 

момента,

 

в

 

данном

 

случае

 

—

 

момента

 

помехи,

 

который

 

возникает

вследствие

 

толчка.

 

Поэтому

 

интересно

 

исследовать

 

возможность

 

уменьшения
реакции

 

прибора

 

на

 

момент

 

помехи

 

путем

 

соответствующего

 

выбора

 

его

 

па-

раметров.
Дифференциальное

 

уравнение

 

движения

 

подвижной

 

части

 

гальванометра
под

 

влиянием

 

момента

 

помехи

 

М„

 

(t)

 

в

 

общем

 

случае

 

имеет

 

вид

J

 

а"

 

+

 

Ра'

 

+

 

и/„а=7И п

 

(г).

Здесь

 

J ,

 

Р,

 

W u

 

—

 

момент

 

инерции

 

подвижной

 

части,

 

коэффициент

 

успокоения

и

 

удельный

 

противодействующий

 

момент

 

гальванометра,

 

соответственно;

 

а

 

—

угол

 

поворота

 

подвижной

 

части

 

гальванометра.
Перейдем

 

от

 

конструктивных

 

параметров

 

J,

 

Р,

 

W M

 

к

 

эксплуатационным

 

—

/ W
угловой

 

частоте

 

собственных

 

колебаний

 

ш 0

 

=

 

1

 

/

   

—-

 

и

 

степени

 

успокоения

 

{5

 

=
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p
~

     

1

 

r ------

 

прибора.

  

Продолжительность

  

интервалов

  

времени

 

выразим

 

в

 

от-

носительной

 

форме,

 

согласно

 

соотношению

 

т=ссу.

 

Обращаясь

 

затем

 

к

 

оператор-

ной

 

форме,

 

получим

 

передаточную

 

функцию

 

гальванометра

 

по

 

отношению

 

к

 

мо-

менту

   

помехи

Фп(*)

 

=

 

- а(8)

   

-

      

'

                

'
Мп

 

(s)

      

М ы

    

s 2

 

+

 

2|3s

 

+

 

1

   

'
где

 

s

 

—

 

оператор

 

преобразования

 

Лапласа.

Подставив

 

в

 

это

 

выражение

 

s

 

=

 

/^-

 

и

 

выполнив

 

простые

 

преобразования,

поме™"

   

амплит У дн °- часто ™У ю

   

характеристику

   

реакции

   

гальванометра

   

на

(Фп)ш

 

=

 

— •

 

-----

                

{

                                                      

т

+

 

4^6 2ѵы:
где

 

со

 

—

 

текущее

 

значение

 

угловой

 

частоты

 

помехи.

Рассмотрим

 

влияние

 

степени

 

успокоения

 

В

 

на

 

амплитуду

 

отклонений

 

под-

вижной

 

части

 

гальванометра.

 

Однако

 

нужно

 

обратить

 

внимание

 

на

 

то

 

что

 

сте-

пень

 

успокоения

 

тесно

 

связана

 

с

 

важным

 

эксплуатационным

 

параметром

 

прибо-

ров

 

—

 

их

 

временем

 

успокоения.

 

Поэтому

 

исследование

 

следует

 

вести

 

исходя

из

 

условия,

 

что

 

время

 

успокоения

 

прибора

 

при

 

всех

 

значениях

 

В

 

остается

 

не-

изменным.

Время

 

успокоения

 

t y

 

магнитоэлектрических

 

приборов

 

применительно

 

к

 

оп-

ределению

 

этого

 

параметра,

 

введенному

 

ГОСТ

 

1845-59,

 

может

 

быть

 

аппрокси-
мировано

   

ЗаВИСИМОСТЯМИ

    

[2]

                                                                      

"Цуилци

/ у

 

=

 

0,60-^-

 

при

 

6

 

<

 

0,8,

       

|
Р

                                                                          

(2)

г у =1,24|ЗГ 0

 

при

 

В>

 

1,5,

      

J
_

 

2я
ГД6

     

°

 

~~

 

щ

 

~

 

пе Р иод

 

свободных

  

колебаний

   

подвижной

 

части

 

гальванометра.

Случаи

 

когда

 

0,8

 

<

 

В

 

<

 

1,5,

 

как

 

промежуточные,

 

для

 

простоты

 

рассмат-
ривать

  

не

  

оудем.

                                                                            

г

             

*

Введем

 

в

 

уравнение

 

(1)

 

угловую

 

частоту

 

со 0 ,

 

выраженную

 

через

 

L«Bc

 

по-

мощью

 

соотношений

  

(2):

                                                                  

ѵ

      

у

     

ѵ

   

[г*
2л -0,60

Шп

 

=

            

-

 

при

 

6

 

<

 

0,8

ш„

 

=

; у 6

2л-

 

1,24В

h
при

 

В

 

>

 

1,5.

Кроме

 

того,

 

от

 

угловой

 

частоты

 

со

 

перейдем

 

к

 

частоте

 

f

 

=

 

—

 

.

2

 

л

 

'
При

  

6

 

<

 

0,8,

  

обозначив

 

ѵ

 

=

 

ft y ,

  

получим

1

                              

1

W u

    

j/~(l_.2,8v 2 6 2 ) 2 + llv 2 B 4
и

 

при

 

В

 

>

 

1,5.

1

                                  

1
Ф П2

 

=

j/f 1 - 0 ' 65 ^)2 ^ 2^

(3)

(4)
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Как

 

следует

 

из

 

уравнения

 

(3)

 

и

 

соответствующих

 

ему

 

графиков,

 

приведен-
ных

 

на

 

рисунке

 

а,

 

пока

 

р

 

<

 

0,8,

 

увеличение

 

степени

 

успокоения

 

Уменьшает
отклонение

 

подвижной

 

части

 

прибора

 

и

 

поэтому

 

полезно.

 

Но

 

при

 

р

 

>

 

1,0*

 

как
показывает

 

уравнение

 

(4),

 

степень

 

успокоения

 

оказывает

 

чрезвычайно

 

слабое
влияние

 

на

 

амплитудно-частотную

 

зависимость.

 

Так,

 

изменение

 

степени

 

успо-
коения

 

от

 

6

 

=

 

2

 

до

 

р"

 

=

 

10

 

во

 

всем

 

представляющем

 

интерес

 

диапазоне

 

частот
О

 

•-

 

ѵ

 

<

 

10

 

приводит

 

к

 

изменению

 

амплитудно-частотной

 

зависимости

 

менее
чем

 

на

 

3%

 

(от

 

отклонения

 

при

 

ѵ

 

=

 

0).

 

Поэтому

 

увеличение

 

степени

 

успокоения
при

   

р>

 

1,5

  

уже

   

бесполезно.

  

Амплитудно-частотная

 

зависимость

  

при

  

р —

 

г,

П ° Ка По Нл ауче аннРые У мводы

 

хорошо

 

согласуются

 

с

 

заключением

 

о

 

нецелесообраз-
ности

 

значительного

 

переуспокоения

 

гальванометров,

  

к

 

которому

 

привел

 

ав-

а) ос(М)
<Х(0)
1,6

1,2

1,0

0,8

0,6

Oh

0,2

0

\3\2

               

К

б)

оГМ
1.0

0.5

 

-

\,4

2

    

3

    

4

    

5

    

6

    

7 9

    

V 4V

Амплитудно-частотные

 

зависимости

 

отклонений

 

подвижной

 

части

 

гальванометра
от

 

приложенного

 

к

 

ней

 

момента
п

 

—

 

1

   

2

 

и

 

3

 

-

 

зависимости,

 

соответствующие

 

степени

   

успокоения

 

0,2^0,5

 

и

 

0,8;

 

6-

 

4

 

-

 

за-
висимость,

 

соответствующая

 

степени

 

успокоения

 

Z.
a

 

(ѵ)

 

-

 

отклонение

 

при

 

частоте

 

ѵ;

 

и

 

(0)

 

-

 

отклонение

 

при

 

ѵ

 

=

 

0

тора

 

статьи

 

опыт

 

разработки

 

и

 

осуществления

 

различных

 

фотогальванометри-
ческих

 

автокомпенсационных

 

приборов.

 

Тем

 

самым

 

косвенно

 

подтверждается
поавомерность

 

принятого

 

выше

 

описания

 

момента

 

помехи

 

в

 

виде

 

гармониче-
ского

 

колебания

 

с

 

постоянной

 

амплитудой,

 

не

 

зависящей

 

от

 

частоты.

 

Обычно

 

же
считалось!

 

что

 

момент

 

помехи

 

обусловлен

 

неуравновешенностью

 

подвижной
части

 

Г31

 

В

 

этом

 

случае

 

амплитуда

 

момента

 

помех

 

пропорциональна

 

квадрату
частоты

 

и

 

из

 

анализа

 

вытекает

 

целесообразность

 

применения

 

гальванометра
с

 

возможно

 

большей

 

степенью

 

успокоения.

 

Однако

 

прямые

 

эксперименты

 

ре-
зультаты

 

которых

 

опубликованы

 

в

 

статье

 

[4],

 

показали,

 

что

 

обычная

 

неуравно-
вешенность

 

подвижной

 

части,

 

укрепленной

 

на

 

растяжках,

 

не

 

имеет

 

практически
никакого

  

влияния

 

на

 

чувствительность

 

приборов

 

к

 

сотрясениям.
Из

 

изложенного

 

следует,

 

что

 

с

 

учетом

 

влияния

 

сотрясении

 

для

 

Рассматри-
ваемых

 

приборов

 

целесообразен

 

режим

 

со

 

степенью

 

успокоения

 

р

 

я

 

2,

 

причем
указанное

 

значение

 

не

 

критично.

 

Отсюда

 

также

 

следует

 

вывод

 

о

 

том

 

' іто изме-
нением

 

степени

 

успокоения

 

нельзя

 

существенно

 

понизить

 

чувствительность
гальванометров

  

к

 

сотрясениям.
Как

 

показало

 

экспериментальное

 

исследование

 

[4]

 

и

 

последующая

 

прак-
тика

 

действительно

 

эффективным

 

методом

 

устранения

 

влияния

 

сотрясении

 

на
рассматриваемые

 

приборы

 

является

 

успокоение

 

присущих

 

им

 

поперечных

 

коле-
баний

 

подвижной

 

части.

 

Применение

 

с

 

этой

 

целью

 

миниатюрных

 

жидкостных
успокоителей,

 

охватывающих

 

растяжки

 

[5,

 

6],

 

дало

 

превосходные

 

результаты.

119



ЛИТЕРАТУРА

«Энергия»"

   

1964.

      

Г -

 

С

 

е

 

л

 

"

 

б

 

е

 

Р

   

Б -

 

А -

 

Гальванометрические

 

компенсаторы.'
2.

 

Рабинович

  

С.

 

Г.

 

Влияние

 

сопротивления

 

цепи

 

изменения

 

ня

 

пинт

мику

 

гальванометрических

 

автокомпенсационных

 

приборов

   

Т™

 

метоологи"
ческих

 

институтов

 

СССР,

 

вып.

 

82

 

(142).

 

Изд-во

 

стандартов!'

 

1965

       

мет Р ологи -
S.

 

М

 

и

 

ль

 

штейн

   

В.

 

Н.

 

Энергетические

 

соотношения

 

в

 

электпоизмегш
тельных

 

приборах.

  

Госэнергоиздат

   

1960

                                       

^лектроизмери-

рам/на^аст-яГах.

 

<<йз МСеритеГа°Гт7х=> И0 1Н 9Н 6Ь ; е

 

^Т™*

 

*

 

"""""«^

злект6 ри Рче аскб „и

 

ус^литель^!

 

££'£

 

і^І^

 

',«&

 

П*$

 

&Ч
Поступила

    

в

 

редакцию

 

13/Х

 

1970

 

г.



Содержание

Предисловие

       

............................

      

3
B.

  

М.

 

Б

 

а

 

й

 

к

 

о

 

в.

 

Методика

 

расчета

 

погрешностей

 

трансформаторных
делителей

 

напряжения

 

от

 

токов

 

утечки

 

между

 

секциями .........

      

4-
А.

 

3.

 

В

 

е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р.

 

Погрешность

 

некоторых

 

электроизмерительных

 

уст-

ройств,

 

обусловленная

 

характеристиками

 

магнитных

 

материалов ..... 1Ф
A.

  

3.

 

В

 

е

 

к

 

с

 

л

 

е

 

р,

 

В.

 

В.

 

П

 

л

 

е

 

т

 

н

 

е

 

в.

 

Исследование

 

магнитного

 

ком-

паратора

 

постоянного

 

тока ......................21
В.В.Плетнев,

 

Н.

 

Г.

 

С

 

е

 

м

 

е

 

н

 

к

 

о.

 

Исследование

 

влияния

 

внешних
постоянных

 

магнитных

 

полей

 

на

 

работу

 

трансформаторов

 

постояннного

 

тока

   

25
Б.

 

В.

 

3

 

а

 

х

 

а

 

р

 

о

 

в.

   

Образцовый

 

трансформатор

 

тока

 

до

 

25000А

    

...

    

31
Н.

 

Г.

 

С

 

е

 

м

 

е

 

н

 

к

 

о,

 

А.

 

Г.

 

Ш

 

е

 

с

 

т

 

а

 

к

 

о

 

в.

 

Универсальный

 

интегрирую-

щий

 

прибор

 

постоянного

 

тока .....................38'
Р.

 

Ф.

 

А

 

к

 

н

 

а

 

е

 

в,

 

Т.Б.Рождественская.

 

Анализ

 

погрешно-
стей,

 

вносимых

 

термопреобразователями

 

при

 

компарировании

 

переменного

 

и

постоянного

 

токов ..........................46-
Г.

 

В.

 

М

 

ч

 

е

 

д

 

л

 

и

 

д

 

з

 

е.

 

Методика

 

расчета

 

частотных

 

характеристик

 

ко-

аксиальных

   

резисторов

      

.......................57
C.

  

А.

 

К

 

р

 

а

 

в

 

ч

 

е

 

н

 

к

 

о,

 

Г.

 

В.

 

О

 

з

 

е

 

р

 

о

 

в

 

а.

 

Новый

 

метод

 

измерения

 

ма-

лых

 

углов

 

отклонения

 

сдвига

 

фаз

 

двух

 

напряжений

 

от

 

квадратуры

    

....

    

61
Е.В.Виноградов,

 

С.

 

А.

 

К

 

р

 

а

 

в

 

ч

 

е

 

н

 

к

 

о.

 

Новый

 

метод

 

создания
фазозадающих

 

устройств

 

для

 

диапазона

 

инфразвуковых

 

частот ...... 72'
Е.

 

Д.

 

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к.

 

О

 

выборе

 

оконечных

 

каскадов

 

электроннолучевых
индикаторов

 

измерительных

 

двухфазных

 

генераторов ..........84
Е.

 

Д.

 

К

 

о

 

л

 

т

 

и

 

к,

 

Р.

 

В.

 

Я

 

р

 

а

 

л

 

о

 

ш

 

в

 

и

 

л

 

н.

 

Проблемы

 

организации

поверки

  

статистических

  

анализаторов .................87
Р.

 

В.

 

Я

 

р

 

а

 

л

 

о

 

ш

 

в

 

и

 

л

 

и.

 

Специфика

 

задач

 

спектрального

 

и

 

корреля-
ционного

 

анализа

 

случайных

 

сигналов .................92
Ю.

 

П.

 

С

 

е

 

м

 

е

 

н

 

о

 

в.

 

Применение

 

теоремы

 

Лэмпарда — Томпсона

 

для

 

оп-
ределения

   

характеристик

   

диэлектриков

       

...............95
М.

 

Д.

 

К

 

л

 

и

 

о

 

н

 

с

 

к

 

и

 

й.

 

О

 

влиянии

 

формы

 

образца

 

при

 

исследовании

диэлектрических

 

свойств

 

твердых

 

материалов

 

неконтактными

 

методами

   

.

   

.

  

104
B.

  

В.

 

К

 

у

 

х

 

а

 

р

 

ь.

 

Сплавы

 

высокого

 

удельного

 

сопротивления

 

для

 

изме-

рительных

    

приборов

       

........................ПО
C.

  

Г.

 

Р

 

а

 

б

 

и

 

н

 

о

 

в

 

и

 

ч.

    

О

 

чувствительности

   

к

  

сотрясениям

   

приборов
с

 

подвижной

 

частью

 

на

 

растяжках

     

..................117
Рефераты

 

публикуемых

 

статей



РЕФЕРАТЫ

 

ПУБЛИКУЕМЫХ

 

СТАТЕЙ

УДК

 

621.316.722.4.088.001.24

 

:

 

621.314

МЕТОДИКА

 

РАСЧЕТА

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ

 

ДЕЛИТЕЛЕЙ

НАПРЯЖЕНИЯ

 

ОТ

 

ТОКОВ

 

УТЕЧКИ

 

МЕЖДУ

 

СЕКЦИЯМИ

В*

 

М.

 

Байкой

шртЛ^шп е 1тт) ЯТтг иМ̂ тУ4^14

 

СССР -

 

Иссле ^вания

 

в

 

области

 

электрических

 

из-

Приведена

 

методика

 

расчета

 

погрешностей

 

трансформаторных

 

делителей

 

напряжения

от

 

токов

 

утечки

 

между

 

секциями.

 

Методика

 

изложена

 

на

 

примере

 

двухкаскадного

 

ToaHccboD-

маторного

 

делителя

 

на

 

одном

 

магнитном

 

сердечнике.

 

Выведены

 

формулы

 

для

 

расчета

 

погреш-

ностей

 

однокаскадных

 

трансформаторных

 

делителей,

 

выполненных

 

по

 

широко

 

распростра-
ненным

 

схемам.

                                                                                                              

F

         

н

     

ф

      

^
Таблиц

 

6,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

2.

УДК

 

621.317.7.088

ПОГРЕШНОСТЬ

   

НЕКОТОРЫХ

   

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

   

УСТРОЙСТВ,

ОБУСЛОВЛЕННАЯ

   

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

  

МАГНИТНЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

Л.

 

3,

  

Векслер

М еренІАіТ8°?"™Т^

                      

Исслед °° ания

 

'

 

'#Щ

  

электрических

 

из-

Излагается

 

метод

 

определения

 

погрешности

 

электроизмерительных

 

устройств

 

с

 

магнит-

ными

 

элементами,

 

вносимой

 

несовершенством

 

последних.

 

Показано,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

в

 

не-

которых

 

случаях

 

обусловлена

 

магнитными

 

характеристиками.

 

Приведены

 

примеры

 

иллюстри-

рующие

 

удовлетворительное

 

согласие

 

между

 

результатами

 

определения

 

погрешностей

 

пред-

лагаемым

  

методом

   

и

  

данными

   

непосредственной

   

поверки.
Библиографий

    

9,

    

иллюстраций

   

6.

УДК

 

621.311.082.74

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

МАГНИТНОГО

    

КОМПАРАТОРА

   

ПОСТОЯННОГО

   

ТОКА

А.

 

3.

 

Векслер,

 

В.

 

В.

 

Плетнев

реншііып

 

^ищ ги1972 иг

  

"cm™"™!™

 

СССР '

 

Исследования

 

в

 

власти

 

электрических

 

изме-

Приведено

 

краткое

 

описание

 

принципа

 

действия

 

неуравновешенного

 

магнитного

 

ком-

паратора

 

для

 

измерения

 

постоянного

 

тока

 

до

 

25

 

000

 

А

 

и

 

поверки

 

шунтов

 

и

 

трансформаторов
показано,

 

что

 

погрешность

 

компаратора

 

может

 

быть

 

доведена

 

до

 

0

 

02

 

—

 

0

 

03"'

Таблиц

 

2,

   

иллюстраций

   

1,

   

библиографий

  

4.

УДК

 

621.314.1.084.88

ИССЛЕДОВАНИЕ

   

ВЛИЯНИЯ

    

ВНЕШНИХ

    

ПОСТОЯННЫХ

   

МАГНИТНЫХ

    

ПОЛЕЙ

НА

    

РАБОТУ

   

ТРАНСФОРМАТОРОВ

  

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

В.

 

В.

 

Плетнев,

 

Н.

 

Г.

 

Семенко

■Труды

 

Яіяя 1а°оя\ ги І979 иХ

 

инстит У тое

 

С °СР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

изме..

Приведены

 

результаты

 

экспериментального

 

исследования

 

влияния

 

внешних

 

магнитных

полей

 

на

 

работу

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

при

 

соединении

 

их

 

обмоток

 

по

 

параллель-

нон

 

и

 

последовательной

 

схеме,

 

а

 

также

 

при

 

разделении

 

обмоток

 

на

 

несколько

 

параллельных

секции.

 

Исследовано

 

влияние

 

близко

 

расположенной

 

прямой

 

параллельной

 

шины

 

с

 

обратным
током,

 

а

 

также

 

поперечной

 

шины,

 

расположенной

 

на

 

определенных

 

расстояниях

 

от

 

исследуе-

мого

 

трансформатора.

 

Полученные

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

погрешности

 

трансформаторов

изменяются

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

1/5

 

часть

 

от

 

их

 

первоначальных

 

значений

 

при

 

сокращении

 

расстоя-—»ww.u .wi

 

п..

 

v, UJICC

 

чем

 

„а

 

і/о

 

чачіь

 

от

 

ил

 

первоначальных

 

значении

 

при

 

сокращен

НИИ

   

до

   

1

    

м.

Приведены

  

сведения

   

по

   

перераспределен!
наличии

   

внешних

   

полей.
Таблиц

 

4,

 

библиографии

 

3,

 

иллюстраций

 

4

Приведены

  

сведения

   

по

   

перераспределению

  

токов

   

в

   

параллельных

   

секциях

   

обмоток
при

   

наличии

   

внешних

   

полей.



УДК

 

621.314.2.089.68

ОБРАЗЦОВЫЙ

  

ТРАНСФОРМАТОР

    

ТОКА

 

ДО

 

25

 

000

  

А

Б.

 

В.

 

Захаров

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических
измерений,

   

вып.

   

138(198),

   

1972

 

г.,

   

стр.

  

31—38.

Излагаются

 

результаты

 

теоретического

 

и

 

экспериментального

 

исследования

 

одно-
виткового

 

тороидального

 

трансформатора

 

переменного

 

тока

 

промышленной

 

частоты

 

Транс-
форматор

 

разработан

 

как

 

образцовый

 

для

 

поверки

 

измерительных

 

трансформаторов

 

большого
тпка

 

класса

 

точности

 

0, 1

 

и

 

менее

 

точных.

                                                                          

,

        

■

  

я -„
Рассматриваются

 

способы

 

уменьшения

 

и

 

стабилизации

 

погрешностей

 

трансформатора,
приведены

 

его

 

основные

 

технические

 

данные.
Таблиц

  

1,

 

библиографий

 

6,

  

иллюстрации

 

4.

УДК

 

681.335.7

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ

   

ИНТЕГРИРУЮЩИЙ

    

ПРИБОР

    

ПОСТОЯННОГО

   

ТОКА

И.

 

Г.

 

Семечко,

 

А.

 

Г.

 

Шестаков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

изме-
рений,

 

вып.

 

138

 

(198),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

38—46.

Описан

 

универсальный

 

прибор,

 

включающий

 

в

 

себя

 

три

 

отдельных

 

счетчика:

 

ампер-,
вольт

   

и

 

ватт-часов

    

Рассмотрен

 

принцип

 

действия

 

и

 

устройство

 

отдельных

 

узлов

 

прибора.
В

 

основу

 

действия

 

прибора

 

положен

 

принцип

 

преобразования

 

значении

 

тока

 

и

 

напряже-
ния

 

в

 

частоту

 

Следования

 

импульсов.

 

В

 

качестве

 

преобразователей

 

используются

 

двухтакт-
ные

 

генераторы

 

с

 

насыщающимся

 

трансформатором.

 

Приведен

 

анализ

 

погрешностей

 

каждого
счетчика

 

и

 

результаты

 

испытаний.

 

Погрешности

 

счетчиков

 

ампер-

 

и

 

вольт-часов

 

не

 

превосхо-
дят

 

0,2%;

 

счетчика

 

ватт-часов

 

—

 

0,5%,
Библиографий

  

6,

   

иллюстраций

  

7.

УДК

 

621.317.311.312

АНАЛИЗ

     

ПОГРЕШНОСТЕЙ,

     

ВНОСИМЫХ

    

ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

     

ПРИ
КОМПАРИРОВАНИИ

   

НАПРЯЖЕНИЙ

   

ПОСТОЯННОГО

   

НЕПЕРЕМЕННОГО

   

ТОКА

Р.

 

Ф.

 

Акнаев,

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических
измерений,

 

вып.

  

138

 

(198),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

46—57.

Рассматриваются

 

источники

 

погрешностей

 

термоэлектрических

 

преобразователей

 

на-
пряжения,

 

выведены

 

более

 

полные

 

формулы

 

для

 

расчета

 

ряда

 

погрешностей, в

 

том

 

числе

 

по-
грешности

 

за

 

счет

 

емкости

 

между

 

нагревателями

 

и

 

термопарой,

 

остаточных

 

реактивностеп,
а

   

также

   

скин-эффекта.
Библиографий

   

14,

  

иллюстраций

 

7,

 

таблиц

 

6.

УДК

 

(621.316.8

 

:

 

621. 315.212,):621. 317.616

МЕТОДИКА

 

РАСЧЕТА

 

ЧАСТОТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИК

 

КОАКСИАЛЬНЫХ

 

РЕЗИСТОРОВ

Г.

 

В.

 

Мчедлидзг

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

из-
мерений,

 

вып.

 

138

 

(198),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

57—61.

Рассмотрен

 

вопрос

 

о

 

точном

 

измерении

 

сопротивления

 

на

 

переменном

 

токе.

 

Показана
необходимость

 

использования

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

сопротивления

 

переменного

 

тока
?1зисторов

 

с

 

расчетными

 

частотными

 

характеристиками.

 

Представление

 

физической

 

модели
пезистора

 

в

 

виде

 

элемента

 

с

 

распределенными

 

параметрами

 

дало

 

возможность

 

выразить

 

его
..астотаую

 

характеристику

 

RjR„

 

в

 

зависимости

 

от

 

его

 

геометрических

 

размеров,

 

частоты
переменного

 

тока

 

и

 

электромагнитных

 

свойств

 

окружающей

 

среды.
Иллюстраций

  

2,

   

библиографий

   

9.



УДК

 

621.317.321.018.12

НОВЫЙ

 

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАЛЫХ

 

УГЛОВ

 

ОТКЛОНЕНИЯ

 

СДВИГА

 

ФАЗ

 

ДВУХ

НАПРЯЖЕНИЙ

 

ОТ

 

КВАДРАТУРЫ

С.

 

А.

 

Кравченко,

 

Г.

 

В.

 

Озерова

мереи1^ып М т%8Гт"І ис^ГбТ-Т

 

"^

 

Исслед °° ани *

 

*

 

облети

 

электрически,

 

из-

ник,

 

м^ьГ^ Ро е/к УлГе а„Т„Ь ;

 

Т^ІТоТ^пЛ^Хі^Ш^І

 

и™аний

 

"о

 

измере-
частот

 

(а

 

именно,

  

500

 

Гц)

                                 

фиксированных

 

частотах

 

в

 

диапазоне

 

низких

на

 

Br^ZZ"p,6opiZ^Ze^fo^ 3eS

 

ВЧЛ

 

„ абС0ЛЮТна Л

 

"«"Ре-ность

 

созданного-
порядка

    

0,008-0,01".

         

«прения

 

отклонений

 

не

 

превышает

 

0,45°

 

при

 

чувствительности

Иллюстраций

  

8,

   

библиографий

  

4.

УДК

 

621.3.018.1

НОВЫЙ

 

МЕТОД

 

СОЗДАНИЯ

 

ФАЗОЗАДАЮЩИХ

 

УСТРОЙСТВ

 

ДЛЯ

 

ДИАПАЗОНА

ИНФРАЗВУКОВЫХ

     

ЧАСТОТ

Е.

 

В.

 

Виноградов,

 

С.

 

А.

 

Кравченко-

«™^?$ЛаГ^

                                             

Исследования

   

в

   

области

    

электрически,

до

 

W^^^Z^T&^gJ^l'»*^

 

У"Ройств

 

на

 

частоты

 

от

 

0,001
нальной

 

системе

 

Дается

 

теория

 

метола

 

ш.!,?™™

 

преобразования

 

частоты

 

в

 

двуіка-
ность

 

приращений

 

фазы

 

0,09°.

                  

описание

 

созданного

 

прибора,

 

имеющего

 

погреш-

Таблиц

 

3,

 

библиографий

 

4,

 

иллюстраций

 

8.

УДК

 

621.317.765

О

   

ВЫБОРЕ

  

ОКОНЕЧНЫХ

   

КАСКАДОВ

   

ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВЫХ

   

ИНДИКАТОРОВ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

  

ДВУХФАЗНЫХ

   

ГЕНЕРАТОРОВ

      

АИКАТОРОВ

Е.

 

Д.

 

Колтик

«/"й&'Ж^

                              

"кования

 

в

 

области

 

электрически,

 

us.

вых

 

ВДвГо^шізкочаХнГГпряТениеТлТнГ

                                 

"■«

 

» зме Р**«

 

Ф*зо-
рекомендации

 

по

 

выбору

 

оконечных

 

каскмоТ^^^™„? а̂ЛЬНуЮ

 

форму -

 

Приведены

*иая н §хлйенераторов;

 

получена

 

*°™^^^ST^SSS^'SSSS^^S^i
Библиографий

  

2,

   

иллюстраций

   

1.

УДК

 

621.317.757

ПРОБЛЕМЫ

 

ОРГАНИЗАЦИИ

 

ПОВЕРКИ

 

СТАТИСТИЧЕСКИХ

 

АНАЛИЗАТОРОВ

Е.

 

Д.

 

Колтик,

 

Р.

 

В.

 

Яралошвили

мереніА^ТмГ^

 

ТТт7 т8°7 в.- С92 СР -

   

Исслед °° а ™»

 

•

 

области

 

электрически,

 

из-

лиГироваГоГо»^^^^

                                             

К££

 

поверке

 

TS^SSSSE
CHrHa?aT6 p^o PBaor?eT Le paT0 0pnaPO„ C3

 

тгіТоз^ыхТл^ "

 

f

 

оп Р е Д елен " я

 

оптимального

 

вида
Д°слу*айно Рго

   

Рассмотри
поверки

 

СА.

 

Определены

 

их

 

достоинства

 

и

 

недостатки

           

Щ

          

использовать

   

с

   

целыо

В ь фаж"е РнГТЛ Мпи^^^

                                          

псевдослучайных

 

сигналов.

 

Приведено
Библиографии

   

5,

   

иллюстраций

  

2.



УДК

 

621.317.757

СПЕЦИФИКА

    

ЗАДАЧ

    

СПЕКТРАЛЬНОГО

    

И

    

КОРРЕЛЯЦИОННОГО

    

АНАЛИЗОВ
СЛУЧАЙНЫХ

   

СИГНАЛОВ

Р.

 

В.

 

Яралошвили

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

из-
мерений,

  

вып.

 

138

 

(198),

   

1972

 

г.,

  

стр.

  

92—95.

Спектральная

 

плотность

 

и

 

корреляционная

 

функция

 

связаны

 

трансформантой

 

Фурье.
При

 

решении

 

тех

 

или

 

иных

 

задач

 

статистического

 

анализа

 

формально

 

безразличен

 

выбор
одной

 

из

 

этих

 

двух

 

характеристик.

 

Однако

 

ряд

 

практических

 

тонкостей

 

определяет

 

предпочти-
тельный

 

выбор.

 

Рассмотрены

 

практические

 

задачи

 

и

 

даны

 

частные

 

рекомендации

 

по

 

выбору
вида

 

анализа.

 

Подобные

 

рекомендации

 

отсутствуют

 

в

 

известной

 

литературе

 

и

 

помогают

 

рацио-
нализации

   

исследований

   

случайных

   

процессов.

УДК

 

621.315.61

ПРИМЕНЕНИЕ

 

ТЕОРЕМЫ

 

ЛЭМПАРДА-ТОМПСОНА

 

ДЛЯ

   

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

Ю.

 

Е.

 

Семенов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

из-
мерений,

 

вып.

 

138

 

(198),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

95—104.

Рассматривается

 

возможность

 

применения

 

перекрестных

 

систем

 

для

 

точного

 

определе-
ния

 

характеристик

 

диэлектриков.

 

Показано,

 

что

 

при

 

измерении

 

относительной

 

диэлектричес-
кой

 

проницаемости

 

ё

 

твердых

 

диэлектриков

 

погрешность

 

от

 

неплотного

 

прилегания

 

поверх-

ностей

 

электродов

 

и

 

образца

 

может

 

быть

 

значительно

 

снижена

 

по

 

сравнению

 

с

 

большинством
наиболее

 

распространенных

  

контактных

  

и

 

неконтактных

 

методов

  

измерений.
Таблиц

  

2,

   

библиографий

   

8,

   

иллюстраций

  

4.

УДК

 

621.315.61

О

    

ВЛИЯНИИ

    

ФОРМЫ

    

ОБРАЗЦА

    

ПРИ

    

ИССЛЕДОВАНИИ

    

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ

 

ТВЕРДЫХ

 

МАТЕРИАЛОВ

   

НЕКОНТАКТНЫМИ

 

МЕТОДАМИ

М.

 

Д.

 

Клионский

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

из-
мерений,

 

вып.

 

138

 

(198),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

104—110.

Рассмотрены

 

разновидности

 

неконтактных

 

методов

 

измерения

 

относительной

 

диэлектри-
ческой

 

проницаемости

 

е

 

и

 

тангенса

 

угла

 

диэлектрических

 

потерь

 

tg

 

6

 

диэлектрических

 

образ-
цов.

 

Исследовано

 

влияние

 

отклонений

 

от

 

идеальной

 

формы

 

образца

 

на

 

результаты

 

измерения
и

 

указаны

 

пути

 

уменьшения

 

возникающей

 

погрешности.

 

Приведена

 

конструкция

 

измеритель-
ной

 

ячейки,

 

предназначенной

 

для

 

применения

 

неконтактного

 

метода

 

с

 

двумя

 

иммерсионными
средами.

Таблиц

 

3,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

5,

УДК

 

54

 

—

 

19

 

:

 

621.317

СПЛАВЫ

  

ВЫСОКОГО

 

УДЕЛЬНОГО

 

СОПРОТИВЛЕНИЯ
ДЛЯ

  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

В,

 

В.

 

Кухарь

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР*

 

Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

из-
мерений,

   

вып.

   

138

 

(198),

   

1972

  

г.,

   

стр.

   

110—117.

Дан

 

обзор

 

литературы

 

о

 

современных

 

высокоомных

 

пластичных

 

сплавах,

 

обладающих
малым

 

температурным

 

коэффициентом

 

электрического

 

сопротивления

 

в

 

широком

 

диапазоне
температур

 

(—60

 

—

 

400°

 

С)

 

с

 

линейной

 

температурной

 

зависимостью,

 

приведены

 

их

 

составы

 

и
свойства.

 

Большое

 

внимание

 

уделено

 

влиянию

 

термической

 

обработки

 

на

 

физические

 

свойства
сплавов.

 

Даны

 

рекомендации

 

для

 

получения

 

оптимальных

 

электрических

 

свойств

 

провода

 

из
высокоомных

    

сплавов.
Библиографий

 

45,

  

иллюстраций

  

7,

 

таблиц

  

1.



У Д К 6 8 1 . 2 — 7 5 2 

О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И К С О Т Р Я С Е Н И Я М П Р И Б О Р О В С п о д в и ж н о й Ч А С Т Ь Ю 
Н А Р А С Т Я Ж К А Х 

С. Г. Рабинович 

Труды метрологических институтов СССР» Исследования в области электрических из-
мерений, вып. 138 (198), 1972 г., стр. 117—120. 

П о к а з а н о , ч т о п р и ф и к с и р о в а н н о м в р е м е н и у с п о к о е н и я д л я у м е н ь ш е н и я в л и я н и я с о -
т р я с е н и й н а ч у в с т в и т е л ь н ы е м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и е п р и б о р ы со с в е т о в ы м у к а з а т е л е м и п о д -
в и ж н о й ч а с т ь ю на р а с т я ж к а х ц е л е с о о б р а з е н с л е г к а п е р е у с п о к о е н н ы й р е ж и м (Р » 2); д а л ь н е й -
ш е е у в е л и ч е н и е с т е п е н и у с л о ж н е н и я в о б щ е м с л у ч а е б е с п о л е з н о . О т м е ч а е т с я , что с у щ е с т в е н н о 
б о л ь ш и й э ф ф е к т д а е т п р и м е н е н и е у с п о к о и т е л е й п о п е р е ч н ы х к о л е б а н и й п о д в и ж н о й ч а с т и , 
в ч а с т н о с т и — м и н и а т ю р н ы х ж и д к о с т н ы х у с п о к о и т е л е й , о х в а т ы в а ю щ и х р а с т я ж к и . 

Б и б л и о г р а ф и й 6, и л л ю с т р а ц и й 1. 



ИССЛЕДОВАНИЯ

  

В

 

ОБЛАСТИ

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

  

ИЗМЕРЕНИЙ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

 

138

 

(198)

Редактор

 

Н.

 

Н.

 

Александрова
Технический

 

редактор

 

3.

 

Г.

 

Вагер
Корректор

 

И.

 

М.

 

Тананайская

Сдано

 

в

 

набор

 

25/ѴІІ

 

1972

 

г.

 

Подписано

 

в

 

печать

 

9/ХІ

 

1972

 

г.

 

М-06832

   

Бумага
типографская

 

№

  

1.

 

Формат

 

бумаги

 

60X90

  

Vie-

 

Печ.

 

л.

 

8.

 

Уч.-изд.

 

л.

 

10,3.

   

Тираж
1500

 

экз.

 

Цена

 

1

 

р.

 

03

 

к.

 

Заказ

 

№

   

1603.
Ленинградское

 

отделение

  

издательства

 

«Энергия»,

 

Марсово

 

поле,

 

1
Ленинградская

 

типография

 

№

 

4

 

Союзполиграфпрома

 

при

  

Государственном

  

ко-
митете

 

Совета

 

Министров

 

СССР

 

по

 

делам

  

издательств,

 

полиграфии

 

и

 

книжной
торговли,

 

196126,

 

гор.

 

Ленинград,

 

Социалистическая,

 

14.



Издательство

 

«ЭНЕРГИЯ »

ИМЕЮТСЯ

 

В

 

ПРОДАЖЕ

   

КНИГИ

  

ПО

  

АВТОМАТИКЕ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

 

ТЕХНИКЕ '
Запоминающие

 

устройства.

 

Сборник

 

статей.

 

Под
ред

 

Л.

 

П.

 

Краизмера.

 

Вып.

 

3.

 

1970,

 

152

 

с

 

68

 

к

Зарецкас

 

В.

 

С.

 

и

 

Рагульскене

 

В.

 

Л.

 

Ртутные

 

ком-

мутирующие

 

элементы

 

для

 

устройств

 

автоматики

іу/і.

 

1U4

 

с.

 

(Ь-ка

 

по

 

автоматике.

 

Вып.

 

447)

  

36

 

к

Кибернетику

 

-

 

на

 

службу

   

коммунизму.

   

Сборник

статей.

 

Под

 

ред.

 

А.

 

И.

 

Берга

 

и

 

др.

 

Т.

 

2.

 

Теория

 

надеж-

ности

 

и

 

теория

 

массового

 

обслуживания.

 

1964

   

368

 

с

1

 

р.

 

66

 

к.

Кибернетику

 

-

 

на

 

службу

  

коммунизму.

    

Сборник

ГЛ;

 

П ° Д

 

Р6Д -

 

А -

 

И '

 

Ббрга -

 

Т -

 

3 -

 

Те °Рия

 

««Форма-ции.

 

Вычислительная

 

техника.

 

Семиотика.

 

1966.

 

312

 

с.

Кибернетику

 

-

 

на

 

службу

 

коммунизму.

 

Сборник
статей.

 

Под

 

ред.

 

А.

 

И.

 

Берга.

 

Т.

 

4.

 

Математические

вопросы

 

кибернетики.

 

Техническая

 

кибернетика

 

Био-

ника.

 

Биологическая

 

кибернетика.

 

1967.

 

344

 

с

  

1

 

р

 

85

 

к

Ликиардопуло

 

А.

 

Р.

 

и

 

Трофимов

 

Б.

 

Е

 

Кодирую-

щие

 

электроннолучевые

 

трубки

 

и

 

их

 

применение.

 

1971
1^4

 

С

 

00

 

К.

Малов

 

В.

 

С.

 

и

 

Дмитриев

 

В.

 

Ф.

 

Кодо-импульсные
телеизмерительные

 

системы.

 

1969

   

192

 

с

  

57

 

к

Мяздриков

 

О.

 

А.

 

Электрические

 

способы

 

объемной

гранулометрии.

   

1969.

   

136

  

с.

   

(Серия

  

«Физические

  

и

'щГствКа;) И 36 Г'™'

  

МеТ0ДЫ

  

К0НТ Р°ЛЯ

    

«

  

свойс ™

  

ве-

Павленко

 

В.

 

А.

 

Электрические

 

системы

 

регулиро-

вания

 

с

 

сигналом

 

связи

 

постоянного

 

тока

   

1971

   

455

 

г
1

 

р.

 

44

 

к.

                                                      

'

Чп,-!^ ИГИ

   

высылаются

   

наложенным

   

платежом

   

без

  

задатка
Заказы

   

принимаются

     

всеми

    

магазинами,

     

имеющими

    

отдел

«Книга

 

—

 

почтой»






