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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Сборник содержит статьи, освещающие некоторые результа-
ты теоретических и экспериментальных работ сотрудников 
В Н И И М им. Д . И. Менделеева и его Тбилисского филиала в об-
ласти точных измерений основных электрических величин. 

Одним из основных направлений развития электроизмери-
тельной техники является повышение точности электрических из-
мерений в широком диапазоне значений измеряемых величин. 
Создание средств измерений для широкого применения в народ-
ном хозяйстве страны немыслимо без существенного повышения: 
точности исходных методов и образцовых средств для метроло-
гического обеспечения вновь разрабатываемых мер и приборов. 

В сборнике публикуются ряд теоретических работ, результа-
ты экспериментальных исследований и описания новых методов 
и средств измерений, способствующих существенному повыше-
нию чувствительности, точности и стабильности электроизмери-
тельных приборов. В основном, все статьи посвящены решению 
следующих проблем: 

созданию теоретических основ для повышения чувствительно-
сти и точности измерения параметров электрических цепей и 
диэлектриков (сопротивления переменному току, емкости, индук-
тивности, t g б и др.) , созданию образцовых средств измерения 
этих величин (статьи В. В. Викторова, В. С. Гурьянова, Т. М. Гу-
щиной, И. Я- Клебанова, М. Д . Клионского, Ю. П. Семенова); 

разработке принципов построения и методов аттестации ново-
го вида многозначных мер напряжения (калибраторов) постоян-
ного и переменного тока, мер отношения напряжений перемен-
ного тока (индуктивных делителей), а также методов аттестации 
приборов для измерения напряжения и мощности в широком 
диапазоне частот (статьи Р. Ф. Акнаева, А. Б. Березовского, 
О. П. Галаховой, Л . Н. Егорычева, Т. Б. Рождественской и 
А. М. Федорова); 

созданию методов и средств измерения и поверки приборов 
для фазометрии (статьи В. А. Вола, Е. Д . Колтика, С. А. Крав-
ченко, И. К- Позднякова и др.). 
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Кроме

 

того,

 

освещены

 

результаты

 

работ

 

по

 

созданию

 

методов

и

 

средств

 

градуировки

 

и

 

поверки

 

приборов

 

для

 

статистического
.анализа

 

(статья

 

Г.

 

Д.

 

Свердличенко)

 

и

 

методов

 

статической
градуировки

 

преобразователей

 

(А.

 

Б.

 

Курзнер

 

и

 

И.

 

Б.

 

Челпанов).
Одна

 

из

 

статей

 

(А.

 

Я.

 

Безикович,

 

В.

 

И.

 

Прицкера)

 

посвящена

 

ак-

туальному

 

вопросу

 

автоматического

 

считывания

 

показаний

 

по
шкалам

 

измерительных

 

приборов,

 

решение

 

которого

 

обеспечива-
<ет

 

ускорение

 

и

 

повышение

 

точности

 

поверок

 

приборов

 

массового

применения.

Сборник

 

предназначен

 

не

 

только

 

для

 

работников

 

метрологи-

ческой

 

службы,

 

но

 

также

 

и

 

для

 

специалистов

 

электроприборо-
■строения,

 

проявляющих

 

все

 

больший

 

интерес

 

к

 

повышению

 

точ-

ности

 

электрических

 

измерений.

Редактор



УДК

   

621.317.733.025.089.52

И.

 

Н.

 

КРОТКОВ,

 

И.

 

Я.

 

КЛЕБАНОВ

МЕТОДЫ

 

ПОЛУЧЕНИЯ

 

НАИБОЛЬШЕЙ

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

 

МОСТОВЫХ

 

ЦЕПЕЙ

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

Чувствительность

 

мостов

 

переменного

 

тока

 

к

 

относительному

изменению

 

одного

 

из

 

его

 

полных

 

сопротивлений

 

следует

 

отнести

к

 

ряду

 

важнейших

 

характеристик

 

электромагнитных

 

измеритель-

ных

 

цепей.

 

Известно

 

большое

 

число

 

публикаций,

 

посвященных

расчету

 

чувствительности

 

цепей

 

различных

 

конфигураций

 

[1,

 

2—
6,

 

8,

 

9].

Настоящая

 

работа

 

посвящена

 

расчету

 

элементов

 

электромаг-

нитной

 

цепи,

 

необходимых

 

для

 

получения

 

наибольшей

 

чувстви-

тельности

 

линейных

 

уравновешенных

 

мостовых

 

цепей

 

перемен-

ного

 

тока,

 

схему

 

которых

 

можно

 

изобразить

 

Х-образным

 

неавто-

номным

 

четырехполюсником

 

с

 

двумя

 

сторонами.

Из

 

большого

 

числа

 

задач

 

выбрана

 

одна,

 

наиболее

 

важная

 

—

подбор

 

параметров

 

плеч

 

моста

 

при

 

заранее

 

заданных

 

парамет-

рах

 

источника

 

питания

 

и

 

измерительного

 

прибора,

 

служащего

для

 

наблюдения

 

за

 

процессом

 

уравновешивания

 

цепи.

 

Для

 

урав-

новешенной

 

цепи,

 

составленной

 

из

 

линейных

 

элементов,

 

э."

 

д.

 

с.

генератора

 

не

 

влияет

 

на

 

условие

 

равновесия

 

и

 

для

 

удобства

 

рас-

четов

 

принимается

 

равной

 

единице.

В

 

качестве

 

измерительного

 

прибора

 

выбирается

 

аппаратура,

чувствительная

 

только

 

к

 

изменению

 

амплитудных

 

значений

 

на-

пряжений

 

на

 

выходе

 

(в

 

диагонали)

 

моста.

 

Допускается,

 

что

 

чув-

ствительность

 

измерительного

 

прибора

 

сохраняется

 

постоянной.

На

 

основании

 

изложенного

 

можно

 

сформулировать

 

задачу

следующим

 

образом:

требуется

 

найти

 

параметры

 

элементов

 

уравновешенной

 

мо-

стовой

 

цепи,

 

соответствующие

 

максимуму

 

модуля

 

чувствительно-
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ста

 

по

 

напряжению

 

М%

 

моста

 

к

 

относительному

 

изменению

 

по„

ного

 

сопротивления

 

в

 

одном

 

из

 

плеч

 

этого

 

моста

    

ИЗМеНению

 

пол"

мѵмя

     

^)аССМаТрИВаЮТСЯ

 

некоторые

 

методы

 

получения

   

макси-

Аналитический

 

метод

 

исследования

 

максимума

   

Щ .

Каждое

 

из

 

сопротивлений

 

в

 

цепи

 

моста

 

переменного

 

тока

 

яв

ляется

 

комплексом

 

вида

                                                          

тока

 

яв

Zi

 

=

 

Zie*t,
где /=1,2,3,

 

4,

 

у,

 

г

 

(рис.

 

1).
(1)

ШНі> Рис.

  

1.

все?

 

его

         

Г

           

Л^ТѴ

 

общем

 

виде

 

является

    

функцией
всех

 

его

 

сопротивлений

 

[1

 

.

 

Для

 

уменьшения

 

размерности

дуемой

  

функции

 

обычно

 

используют

 

новые

менные

 

(табл.

 

1):

иссле-

независимые

 

пере-

Xt

 

=Хіе ™і .

Выражения

 

для

 

расчетных

 

параметров

 

моста

 

X,

Форма

 

записи

 

расчетного

 

параметра

(2)
Таблица

 

1

Zj_

      

z i

z*

     

z 3 9t

 

—

 

92

 

=

 

<p<

 

—

 

9з

Zi

      

z t
93

 

—

 

<?2

 

=

 

<f>4

 

—

 

?!

z

z t 9r

 

—

 

<pi

Zy

Zv 9i

 

~9y



Тогда

 

чувствительность

 

моста

 

определяется

 

по

 

формуле

 

[1]

££>

    

_*L_

 

= __________

               

X'(г)

 

=

 

—

 

_

2 t S 2

U+Xi

 

+

 

Xib+X,)] l+X1+ ^X3 (l+X2 )
х%

Отсюда

 

модуль

 

чувствительности

 

моста

МйМ
Хг

2і2,

(3)

(4)
где

2,

 

-

 

К(1

 

+

 

2^ іС05 р

 

+

 

Щ

 

+

 

^

 

(1

 

+

 

2X 2 cos

 

Т+ ЛГ|)

 

+

 

2^ ;

2,

 

-

 

"j/(l

 

+

 

2^cos

 

р

 

+

 

^)

 

+

 

(-§-X3J(l+2X3 cosi+Xi)

 

+

Х 2

      

3 ^di'

23

  

=^lCO S (<p a

 

-

 

ср у )

 

+

 

Jf,

 

[^ ]С 05( Тз

 

-

 

9у )

 

+

 

COs(cp,

 

-

 

еру)]

 

+

+

 

cos

 

(<р,

 

—

 

сру);

24

  

=

 

^iCO S (cp+

 

-

 

срг)

 

+

 

Х2

 

[^COSfe

 

-

 

срг)

 

+

 

cos(?2

 

-

 

<р г)]

 

+

+

 

COS

 

(срз

 

—

 

ср г ).

Таким

 

образом,

 

объектом

 

исследования

 

является

 

аналитиче-

ская

 

функция,

 

регулярная

 

во

 

всей

 

области

 

изменения

 

парамет-

ров,

 

за

 

исключением

 

конечного

 

числа

 

точек,

 

где

 

функция

 

обоа-

щается

 

в

 

бесконечность.

 

Эти

 

точки,

 

называемые

 

полюсами

определяются

 

из

 

уравнений:

^ 1

 

=

 

\

 

+

 

х і

 

+

 

х і (\+х 2 )

 

=

 

о

%=\+Х1+ -^-Х 3 {1+Х 2)=0
х2

Отсюда

 

легко

 

определить

1

 

+

 

Ж

   

,

      

-^Х< X 3

 

=

 

-^Lх2

     

1+X t

(5)

(6)

(6а)

где

 

Zyy,

 

Zrr

 

—

 

входные

 

сопротивления

 

цепи

 

моста

 

со

 

стороны

 

за-

жимов

 

измерительного

 

прибора

 

и

 

источника

 

питания

 

[1]

Уравнения

  

(6а)

 

соответствуют

 

условиям

 

полного

   

резонанса

для

 

участков

 

мостовой

 

цепи:

 

мост— указатель,

 

генератор— мост

1

 

+

 

Х2

                         

Хі

      

\+х 2

или

 

Zy

 

=

 

-

 

Zn

 

=

 

Z„e*

   

Z r =~

 

Z rr

 

=

 

Z rr

 

e'\



В

 

статье

 

чувствительность

 

моста

 

предполагается

 

непрерывной

функцией

 

параметров

 

Х х -±-Х 4

 

во

 

всей

 

области

 

ее

 

определения,

т.

 

е.

 

полюсы

 

в

 

дальнейшем

 

не

 

рассматриваются.

 

Согласно

 

прин-

ципу

 

максимума

 

модуля

 

аналитической

 

функции,

 

выражение

 

(3)
не

 

принимает

 

экстремальных

 

значений

 

ни

 

для

 

одного

 

из

 

значений

переменного

 

внутри

 

области

 

определения

 

этой

 

функции

 

[7].

 

Это
означает,

 

что

 

при

 

отыскании

 

максимумов

 

модуля

 

аналитической

функции

 

необходимо

 

исследовать

 

лишь

 

точки

 

на

 

границах

 

обла-

сти

 

определения

 

функции.

 

Как

 

это

 

впервые

 

было

 

отмечено

 

По-

песку

 

[3],

 

принцип

 

максимума

 

модуля

 

аналитической

 

функции

 

не

всегда

 

учитывается

 

авторами,

 

занимающимися

 

анализом

 

чувст-

вительности

 

мостов

 

переменного

 

тока.

 

Это

 

в

 

ряде

 

случаев

 

при-

водит

 

к

 

ошибкам

 

[4].
Будем

 

считать,

 

что

 

заданы

 

три

 

полных

 

сопротивления

 

моста:

регулируемого

 

^элемента

 

Z b

 

измерительного

 

прибора

 

Z y

 

и

 

источ-

ника

 

питания

 

Zr .

Таким

 

образом,

 

задача

 

сводится

   

к

 

отысканию

   

оптимальной

величины

 

трех

 

оставшихся

    

полных

   

сопротивлений:

    

Z 2 ,

 

Z 3 ,

 

Z~4
(см.

 

рис.

 

1).

 

Переходя

 

к

 

вспомогательным

 

параметрам

 

моста,

 

за-

дачу

 

можно_окончательно

 

сформулировать

 

следующим

 

образом:

заданы

 

Х 3 ,

 

Х 4 ,

  

требуется

   

определить

   

оптимальные

  

параметры
___О

                

___О

X,

 

и

 

Х 2 .

Установим

 

граничные

 

значения

 

изменений

 

модулей

 

и

 

аргу-

ментов

 

независимых

 

переменных.

 

Исследуемая

 

функция

 

S( Z \
определена

 

в

 

четырехмерном

 

комплексном

 

пространстве,

 

харак-

теризуемом

 

параметрами

 

Х и

 

Х2 ,

 

Х3 ,

 

Х4 .

 

Максимум

 

модуля

 

этой
функции

 

достигается

 

на

 

пересечении

 

границ

 

областей

 

определе-

ния

 

Хі...

 

Х 4 .

 

Границами

 

изменения

 

модулей

 

будут

0<*,<оо

    

(/=1,

 

2,

 

3,

 

4),

                         

(7)

так

 

как

 

значения

 

Xt

 

=

 

0

 

и

 

Хі

 

=

 

оо

 

исключаются

 

из

 

рассмотрения.

Фазовые

 

границы

 

параметров

 

Хі,

 

полученные

 

из

 

условий

 

рав-

новесия

 

моста,

 

представлены

 

в

 

табл.

 

2.

 

С

 

учетом

 

неравенства

 

(7)

и

 

данных

 

табл.

 

2

 

области

 

изменения

 

комплексов

 

Х г -^Х 4

 

приве-

дены

 

в

 

табл.

 

3.

 

Как

 

видно,

 

максимумы

 

модуля

 

чувствительности

имеют

 

место

 

лишь

 

для

 

тех

 

мостов

 

переменного

 

тока,

 

плечи

 

кото-

рых

 

составлены

 

из

 

элементов

 

электромагнитных

 

цепей,

 

не

 

со-

держащих

 

остаточных

 

параметров

 

(«идеальных»

 

резисторов,

 

ка-

тушек

 

индуктивностей,

 

конденсаторов).
Исходя

 

из

 

этих

 

соображений,

 

предлагается

 

классификация
мостов

 

переменного

 

тока

  

(табл.

 

4).
В

 

зависимости

 

от

 

вида

 

составляющих

 

плеч

 

элементов

 

мосты

разделяются

 

на

 

шесть

 

групп

 

(I,

 

II

 

...

 

VI),

 

каждая

 

из

 

которых

 

в

свою

 

очередь,

 

состоит

 

из

 

четырех

 

подгрупп

 

(А,

 

Б,

 

В,

 

Г).

 

Это

 

да-

ет

 

возможность

 

каждой

 

из

 

24

 

канонических

   

схем

    

(см.

 

табл.

 

4)



Таблица

 

2

Фазовые

 

границы

 

параметров

 

Х\

 

—

 

Хі

8

 

=

 

9Г

 

-

 

Ті»

 

б

 

=

 

<Рі

 

-

 

<Py"J Р

 

=

 

?1

   

—

  

?2 "Г =

 

срз

 

—

 

<р 2

0

0
тс

± т
+

 

тс

ТЕ

0;

 

+

 

— ;

 

±

 

л

0
тс

тс

±тс 0

приписать

 

определенное

 

условное

 

обозначение,

 

получаемое

 

из

комбинации

 

буквы

 

и

 

римской

 

цифры.

 

Так,

 

если

 

принять

 

последо-

вательности

 

чисел:

р

 

=

 

І,

 

II,

 

HI;

    

q

 

=

 

IV,

 

V,

 

VI,

то

 

мосты

 

первой,

 

второй,

 

третьей

 

групп

 

подгруппы

 

А

 

будут

 

иметь

условное

 

обозначение:

 

Ар,

 

т.

 

е.

 

АІ,

 

АН,

 

АІІІ

 

и

 

т.

 

д.

Соответственно

 

принятому

 

модуль

 

чувствительности

   

мостов

группы

 

Ар

 

следует

 

записать

Щ=-
5лАр 2 Ар

й

(8)

Таким

 

же

 

образом

 

можно

 

записать

 

выражения

 

для

 

модуля

чувствительности

 

любой

 

из

 

перечисленных

 

выше

 

24

 

схем

 

мостов

(табл.

 

5).

 

Обозначив

 

дополнительно

Xi=±Xh (9)
получим

 

выражения

   

для

 

сомножителей

 

2і,і

 

Ег,

   

приведенные

   

в

табл.

 

4.

 

Для

 

решения

 

задачи

 

надо

 

вычислить

 

производные:

дм%
0; дм %

 

_і 0- (10)
dXt

                  

дХ 2

Анализ

 

выражений,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

4

 

и

 

5,

 

показывает,

что

 

совместное

 

решение

 

системы

 

уравнений

 

(10)

 

в

 

общем

 

виде

может

 

быть

 

получено

 

только

 

для

 

мостов

 

подгрупп

 

Ар

 

и

 

Aq.

 

В

 

ос-

тальных

 

случаях

 

задача

 

сводится

 

к

 

решению

 

систем

 

нелинейных
уравнений

 

высших

 

степеней

 

(выше

 

четвертой),

 

и

 

результат

 

мо-

жет

 

быть

 

получен

 

либо

 

численными

 

методами,

 

либо

 

путем

 

иссле-

9



Таблица

 

3

Области

 

определения

 

параметров

 

Xt

 

+

 

X,

 

в

 

комплексной

 

плоскости

Параметр

ДГ 1

 

=

 

— і-

 

е і

 

ft».-?»)
z2

Л,

 

=

 

— е'(*»-і

^

       

Z

—

        

Z t

      

1

 

(9i-9 y )
A 4

 

=

 

——

 

e

           

-*

Область

 

определения

i/w

Л.

'PWR»

/от

/й?

-/от Jm

л W

 

1 л
МL/

Л

/и

Лг

10



дования

 

упрощенных

  

(аппроксимированных)

  

функций

 

чувстви-

тельности.

Таблица

 

5

Обобщенные

 

формулы

 

для

 

модуля

 

чувствительности

 

Х-образных
уравновешенных

 

мостов

Группа
Подгруппа

 

мострв

А Б в г

х,

2 Ар 2 Ар
Хг

х, Х г х,

р=І,
11,111 Хг X, х,

'

 

2А

 

2" i/sFs a ztVW Vy^VW

X t х, х, Хг
q=

 

IV,
V,VI v^vw* ѵ^ѵ^ ѵ^ѵ^ VW'VW4

Решение

 

задачи

 

для

 

мостов

 

вида

 

Ар

 

и

 

Aq

К

 

особенностям

 

мостов

 

вида

 

Ар

 

и

 

Aq

 

(см.

 

табл.

 

5)
отнести

 

реактивность

 

полных

 

сопротивлений

 

генератора

рительного

 

прибора

 

(указателя).
Используя

 

принятую

 

систему

 

обозначений

 

(см.

 

табл.
перепишем

 

систему

 

уравнений

 

(10)

 

в

 

виде

дЩ
дХ,

дХг

27
l

 

Ар

2 а р

 

_

 

х

 

д
2

           

1

    

dX t

(lAq

J2
-Хг

дХі

+2 Q

 

—

 

X-! ^Si
Ар

2 ч

 

-^ <?Хі

ИХ,

тДг
2Ar

 

d 2Jl

       

,

    

^/

2

      

ИХ,

        

^І
.Аг^ АГ

ИХ,

следует

и

 

изме-

4

 

и

 

5),

=

 

0

=

 

0,(П)

J

где

 

р

  

а,

 

г

 

принимают

 

следующие

 

дискретные

 

значения:

р

 

=

 

І,П,

 

III;

 

q= IV,

 

V,

 

VI;

 

г=І,П,

 

Ш -VI.
Далее

 

решаем

 

системы

 

из

 

двух

 

уравнений

 

(11)

 

(1-й

 

3-го

 

или
2-

 

и

 

3-го),

 

связывающих

 

между

 

собой

 

производные

 

параметры
моста

 

(9)!

 

Для

 

любого

 

из

 

мостов

 

вида

 

Ар

 

система

 

уравнении

будет

 

иметь

 

вид

Х\хМ

 

+

 

х)

 

+

 

Х\Х,-Х1Х,-хМ

 

+Х)

 

=Ъ

       

1

    

(12)

х\х г хХ\

 

+

 

х)-

 

х\ х 3 '+

 

x\x,-x x x t {\

 

+

 

х)

 

=о)
1.1



Таблица

 

6

Значения

 

максимумов

 

модуля

 

чувствительности

 

для

 

мостов

 

подгруппы

 

А

Группа
мостов

Максимум

 

модуля

 

чувствительности

z y

I

[Kz7

 

+

 

/^+|/(i±^)(z 4 ±z,)

  

i

z y

II

Kz7 -Kz7+ 1/

 

(1

 

± -|-) ( z y

 

± zj

2

z y

III

Kzy

 

-l/z r

 

-]/ r fi ± ^-y Zy ±zl)
2

z y

IV

V z y

  

+]/

   

(l±^-)( ŷ ±Z 1 )

2

+

 

z r

Zy

V

z y+[\/

 

(li^-Wyizo

 

-t-VzT
2

z y

VI (i

 

±

 

-J^j

 

(z y

 

±

 

zo

 

+

 

(i/z7

 

-

 

Vz7) 2

Примечание.

   

В

 

знаменателе

 

всех

   

выражений

 

знак

 

„плюс"

 

соответ-
ствует

 

6

 

=

 

Ѳ

 

=

 

0,

  

„минус"

 

5

 

=

 

—

 

Ѳ

 

=

 

±

 

л.

12



Решая

 

систему

 

(12),

 

получим

•Ул

  

=x t y

 

&..

          

(із>

Такой

 

же

 

результат

 

имеем

 

после

 

совместного

 

решения

 

систе-

мы

 

(11)

 

для

 

мостов

 

вида

 

Aq.
Переходя

 

от

 

производных

 

параметров

 

моста

 

(9)

 

к

 

основным

(см.

 

табл.1),

 

для

 

любого

 

из

 

мостов

 

подгруппы

 

А

 

окончательно*
получим

 

следующие

 

выражения

 

для

 

оптимальных

 

параметров

где

 

т—\

 

при

 

б

 

=

 

Ѳ

 

=

 

0;

 

т=

 

— 1

 

при

 

8

 

=

 

—

 

Ѳ

 

=

 

±

 

я.
В

 

этом

 

случае

 

модуль

 

удельной

 

чувствительности

 

моста

 

пере-
менного

 

тока

 

достигает

 

максимумов,

 

числовые

 

значения

 

которых

приведены

 

в

 

табл.

 

6.
В

 

заключение

 

заметим,

 

что

 

при

8

 

=

 

0,

 

Ѳ

 

=

 

±

 

%

 

(<р!

 

=

 

cp r ;

  

ft

 

=

 

еру

 

+

 

тс)

 

и

 

при

 

Ѳ

 

=

 

0,

 

8

 

=

 

±

 

тс

 

(^

 

=

 

ср у ;

<Рг

 

=

 

<Рі

 

±

 

к )

система

 

уравнений

 

(11)

 

для

 

мостов

 

подгруппы

 

А

 

совместных

 

ре-

шений

 

не

 

имеет.

Частные

 

решения

 

задачи

 

для

 

мостов

 

вида

 

Бр.

 

.

 

.Tq

Во

 

всех

 

случаях,

 

за

 

исключением

 

мостов

 

подруппы

 

А,

 

невоз-
можно

 

в

 

общем

 

виде

 

получить

 

совместное

 

решение

 

системы:
уравнений

 

(10).

 

Поэтому

 

ограничимся

 

решением

 

ряда

 

частных
задач,

 

упрощая

 

непосредственно

 

вид

   

М$
К

 

числу

 

наиболее

 

распространенных

 

частных

 

решений

 

следу-
ет

 

отнести

 

случай,

 

когда

 

Х 3

 

=

 

Хі-^'0

 

[8,

 

9].

                         

о

Естественно,

 

что

 

для

 

всех

 

мостов

 

будет

 

справедливо

 

Х х

 

=

 

\ г

т.

 

е.

■Z t

 

=

 

.Z 2

 

=

 

J/

 

Z.yZ, T ',

    

/,-i :=Z, v.

Однако

 

чаще

 

представляют

 

интерес

 

решения

 

при

     

Х г

 

>

 

0;

X, »

 

0.

13



Для

 

сокращения

 

введем

 

дополнительные

 

обозначения:

*$

 

=

 

Хі+ХІХ;;

             

1}?

 

=

 

Х2Х4

Е Ар

 

__

   

л і

     

ѵ

Тогда

 

уравнение

 

(8)

 

перепишется

 

в

 

виде

М%

 

= --------------- *і_

[•(14)

[

 

*tf

 

+

 

^2Р ]

    

[

 

^

 

+

 

vf|]
ИЛИ

№

 

= ---------*
(15)

Как

 

следует

 

из

 

табл.

 

4

 

и

 

5,

 

чувствительность

 

мостов

 

вида

Б Р

 

-

 

Г Ч

 

зависит

 

от

 

нелинейных

 

функций

 

]^У^ Р ,

 

]/ѵ^,

 

Ks^

V

 

22 q -

 

что

 

затрудняет

 

решение

 

задачи.

 

Поэтому

 

с

 

целью

 

уп-

рощения

 

вида

 

функций

 

Mm

 

можно

 

в

 

отдельных

 

случаях

 

при-

менить

 

методы

 

линейной

 

аппроксимации.

 

Используя

 

метод

 

ап-

проксимации

 

по

 

Маркову

 

[10]

 

и

 

данные

 

табл.

 

4,

 

получим

K2f P =K(v#f

 

+

 

(v#)2

     

=afP

 

VAP

 

+ ftfP

 

VAP,

         

(16)

где

sin
^l

 

+

 

H-2

                                              

(Xt

 

+

 

(ij,

COS

0fP

 

= ---------- i------ ;

    

bf-

4

                                              

4

коэффициенты

 

аппроксимации;

tg^

 

=

 

(^) Ap ;

  

tg,2= (^) Ap _

              

(17)
\

 

v la

 

/ mm

                        

\

 

v 12

 

/max

                              

'

—

 

нижний

 

и

 

верхний

 

пределы

 

изменения

 

отношения

   

/Jiil.\Ap .

Таким

 

образом,

 

«линеаризированную»

 

функцию

 

модуля

 

чувстви-

тельности

 

мостов

 

вида

 

Бр

 

можно

 

выразить

 

следующей

 

упрощен-

ной

 

формулой

L

   

(5,J

      

[«Fp ^

 

+

 

^vAp]2 ap

                   

(18)
14



Аналогично

 

следует

 

поступить

 

и

 

в

 

отношении

 

остальных

 

мо-

стов

 

вида

 

Bq,

 

Вр,

 

Bq,

 

Гр,

 

Tq.

 

В

 

дальнейшем

 

определение

 

экстре-
мальных

 

значений

 

упрощенных

 

(линеаризированных)

 

выраже-

ний

 

для

   

/W(S)

    

производится

 

методами,

 

указанными

 

выше*.

Экспериментальное

 

исследование

 

чувствительности

 

моста

Проведено

 

экспериментальное

 

исследование

 

чувствительности

емкостного

 

моста

 

вида

   

(-£-)„

    

D]

 

(установка

 

типа

 

УМЕ-10А)..

я
Схема

 

моста

 

может

 

быть

 

отнесена

 

к

 

канонической

   

схеме

 

вида
ГІѴ

 

(см.

 

табл.

 

4,

 

генератор

 

и

 

указатель

 

равновесия

 

брались

 

с

f-10 f-W' z

     

'f-JO

    

Сг ,мкФ

Рис.

 

2

активным

 

выходом

 

и

 

входом).

 

Чувствительность

 

к

 

относительно-
му

 

изменению

 

емкости

 

конденсатора

а)щ
Д£/ у

щ Сі

 

=/і

 

(^і)

 

I

 

X 2 ,

 

X„

 

X,

 

=

 

со nsb (19)

где

 

AC],

    

U7

 

—

 

величины

 

разбалансов

 

по

 

емкости

 

конденсатора

Сі

 

в

 

плече

 

~Z\

 

и

 

по

 

напряжению

 

в

 

диагонали

 

указателя

 

Z y

   

(см.

*

 

В

 

расчетах

 

чувствительности

 

мостов

 

принимала

 

участие

 

Л.

 

3.

 

Малер.
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ЕтаѴ'

 

° ПРеДеЛЯЛаСЬ

 

ПРИ

   

след У™ х '

 

значениях

   

параметров

С 1==4

 

•

 

10*

 

пФ;

   

С 2

 

=

 

4

 

•

 

102 -^4

 

•

 

10 е

 

пФ;

   

f=

 

Ю 3

 

Гц;

   

'^

tg\^igh<\Qr*Er ~\

 

В.

сти

 

кон1енсатопГг ел ЬНОСТИ

 

*

 

относител ьному

 

изменению

 

емко-сти

 

конденсатора

 

С,

 

определялся

 

по

 

формуле

 

[1]

■

  

M$-M%sm<t l== .

    

_^

     

_.

              

(20)

Согласно

 

результатам

 

теоретического

 

и

 

экспериментального

■определения

 

чувствительности

 

(см.

 

рис.

 

2),

 

наибольшие

 

раиож

дения

 

не

 

превышают

 

20%,

   

что

 

вполне

 

допустимо

           

Р

Заключение
Решение

 

поставленной

 

задачи

 

в

 

общем

 

виде

 

для

 

всех

 

мог™*

■переменного

 

тока .

 

невозможно

 

из-за

 

сложности

 

зависимостей

являющихся

 

многомерными

 

функциями

 

комплексного

 

перемен

и

 

jSPaKZTnT

 

ЗЗДаЧа

 

М ^ Ж6Т

 

6ЫТЬ

 

Р ешена

 

для

 

мост °в

 

вида

 

Ар
ІБв

   

~Гп?

 

аЛЙ-ТЛесКИ

 

в

 

обі « ем

 

виде;

 

Для

 

всех

 

остальных

 

мостов
{ор

 

...

 

1

 

q)

       

либо

 

аналитически,

 

путем

 

линейной

   

аппооксимя

Дин

 

нелинейных

 

множителей,

 

либо"

 

графо-аналитически

     

либо

численными

 

методами

 

(с

 

применением

 

цифровых

 

машин)

но

 

сравнению

 

с

 

мостами

 

постоянного

 

тока

 

чувствительно™

ве1Тч0инПыеРч ея ТчНН0Г0

 

Т ° Ка

 

М ° ЖеТ

 

Д ° СТИГаТЬ

 

^Щественно

 

большей
Гьа™тГахСЧцеТпиСП0ЛЬ30ВаНИЯ

 

*<*°»™™х

 

явлений

 

на

 

отдель-

ЛИТЕРАТУРА

*ти.

 

Изд-Т

 

стВа„дарНТ овТ~

 

"^™*

 

ЭЛектР ичес ™

 

-кости

 

и

 

индуктивно-

g en|

 

Sfa

 

^ Ч £кХГа^іЙ ат̂ 6ШкаР8СОІИак

  

erZekenySC "

,oUr.VrS".h!:I-

 

SVeSS^rf7f s№po4uts

 

de

 

wheatst °-

 

-
Е1еИго?ГшТ9 к1 ^18 Па Й а Г и163Сит03 * к °"

   

P" du

  

'--nnego.

    

-

   

„Arch

в1ТТі5К8И)Х

 

МИЗпеРИНИЙ>> -

     

ТРУДЫ

   

M-P-o- 4 ecK„x CMZcBTry

 

овВ

 

°CCCP
я ;

 

V

         

М.-Л.,

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1968

                                            

ѵлл;±-,

шенншХпГІ,! 1 '

 

Я-

   

Исслел - ование

 

предельной

 

чувствительности

 

уравнове-

ННиТм Х л1 Ри™,

 

.М969 ТОВ

   

Пе Р еМеНН0Г0

   

«*•■

    

Автореферат

   

канТТисс.
мен„^ Ф Гостехи1 Д ат!Т9РГ8Я

 

аНаЛИТИЧеских

 

ФУ НК « ИЙ

 

«°гих

 

комплексных

 

пере-

.8.

 

Кроткое

 

И.

 

Н.

 

Расчет

 

наибольшей

 

чувствительности

 

элегических

 

ИЧМР

рительных

 

цепей.

 

«Электричество»,

 

1951

  

№

 

10

                     

электрических

 

изме-

&*»'

 

? е1е 58 к 1У93Л9.'

 

ZUrSCh6r

 

L -

   

Sensiti ^"

 

of

   

the

   

four-arm

   

bridge.

 

-

 

„Siec.

техиздат М 1948 В

 

A '

 

A '

 

Избраннь,е

 

Т РУ ДЫ

 

по

 

тео Р ии

 

непрерывных

   

дробей.

   

Гос-

Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴІІІ

 

1973

 

г.



УДК

 

538.522.081
В.

 

В.

 

ВИКТОРОВ

О

 

РАСЧЕТНОЙ

 

ВЗАИМНОЙ

  

ИНДУКТИВНОСТИ,

ЗАВИСЯЩЕЙ

 

ОТ

 

ОДНОГО

 

ЛИНЕЙНОГО

 

РАЗМЕРА

В

 

настоящее

 

время

 

в

 

качестве

 

эталона

 

единицы

 

индуктивно-

сти

 

используют

 

катушки

 

индуктивности,

 

которая

 

зависит

 

от

 

трех

линейных

 

размеров,

 

что

 

ограничивает

 

точность

 

воспроизведения

единицы

 

индуктивности

 

уровнем

 

105 .

В

 

статье

 

Пейджа

 

[1]

 

приведены

 

соотношения

 

для

 

взаимной
индуктивности,

 

величина

 

которой

 

определяется

 

одним

 

линейным
размером.

 

Использование

 

индуктивности

 

указанного

 

типа

 

в

 

каче-

стве

 

эталона

 

позволило

 

бы

 

повысить

 

точность

 

воспроизведения

единицы

 

индуктивности

 

до

 

107 .

Ниже

 

приводится

 

оригинальное

 

доказательство

 

теоремы

 

о

 

рас-

четной

 

взаимной

 

индуктивности,

 

величина

 

которой

 

зависит

 

от

одного

 

линейного

 

размера.*

 

Метод

 

доказательства

 

основан

 

на

построении

 

элементов

 

картины

 

магнитного

 

поля,

 

что

 

дает

 

воз-

можность

 

показать

 

дуальность

 

указанной

 

расчетной

 

взаимной
индуктивности

 

и

 

расчетной

 

емкости

 

по

 

Лэмпарду— Томпсону.
Теорема.

 

Перекрестные

 

взаимные

 

индуктивности

 

на

 

едини-

цу

 

длины

 

М°

 

и

 

Ж|

 

двух

 

пар

 

параллельных

 

бесконечно

длинных

 

проводящих

 

осей,

 

расположенных

 

в

 

разных

 

квадрантах

на

 

окружности

 

произвольного

 

радиуса,

   

связаны

   

соотношением

2тс
М° 2тс

+

 

е

мі
=

 

1,

где

 

\і

 

—

 

магнитная

 

проницаемость

 

среды.

Доказательство.

 

Пусть

 

имеется

 

система

 

из

 

четырех

 

па-

раллельных

 

бесконечно

 

длинных

 

проводящих

 

осей,

 

расположен-

Настоящая

 

работа

 

выполнена

 

под

 

руководством

 

проф.

 

И.

 

Н.

 

Кроткова.

Зак.

 

поо
л

 

«ВИД

  

iJU>

БИБЛИОТЕКА
I

 

ВсесошзЕоп)

 

;:

 

-

 

• --^яваова» |
ТеяЬС!

   

ГОГ

        

«-

    

•

 

Л

 

„ТЯОЛОГВЕ

 

j
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цьгх

 

в

 

разных

 

квадрантах

 

на

 

окружности

 

произвольного

 

радиуса

а

 

(рис.

 

1).

 

По

 

осям

 

В

 

и

 

С

 

встречно

 

протекает

 

постонный

 

ток

 

/.
Эквипотенциалями

      

скалярного

     

магнитного

     

потенциала

q>

 

=

 

const

 

двухпроводной

 

линии

    

ВС

 

являются

    

окружности

 

[2] г

Рис.

 

1

проходящие

 

через

 

следы

 

осей

 

В

 

и

 

С.

 

Выберем

 

эквипотенциаль,

совпадающую

 

с

 

окружностью,

 

на

 

которой

 

расположены

 

оси

 

А,
В,

 

С,

 

D.
Потенциал

 

ф

 

любой

 

точки

 

поля

 

двухпроводной

 

линии

 

ВС

 

оп-

ределяется

 

выражением

 

[2]

*^-аГТ. (1)

где

 

у

 

—

 

плоский

 

угол,

 

под

 

которым

 

видны

 

следы

 

осей

 

из

 

данной
точки.

Для

 

произвольной

   

точки

 

q

 

на

 

дуге

 

ВС

 

у

 

=

 

у\,

 

а

 

для

    

произ-

вольной

 

точки

 

К

 

на

 

дуге

 

BADC

 

у

 

=

 

уг-

 

При

 

этом

 

имеем

 

[3]

Ті

 

+

 

§

 

=

 

*.

                                     

(2)
Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

1,

Т 2

 

+

 

3

 

=

 

2и.

                                   

(3)
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Обозначим

   

через

   

срі

 

и

 

ф 2

 

—

 

магнитные

   

потенциалы

   

на

 

ВС

 

и

BADC.
Тогда

 

из

 

(1)

 

находим

<Рі

 

=

 

-^Ті

                                     

( 4 )

Ъ

 

=

 

-т-

 

Т*

                                    

(5)

Подставив

 

в

 

(5)

 

значения

 

Y2

 

из

 

уравнения

 

(3)

 

и

 

б

 

из

 

(2),

 

по-

лучим

Ъ

 

=

 

-

 

-£-

 

(Ті

 

+

 

4

                         

( 6 )

Примем

 

приведенный

 

потенциал

 

на

 

BADC

 

за

 

начальный,

 

т.

 

е.

ср0

 

=

 

ср 2 _ ?3

 

=

 

0.

                                               

(7)

Тогда

 

приведенный

 

потенциал

 

на

 

ВС

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравне-

ниями

  

(4)

 

и

 

(5)

 

будет

<рО

 

=

 

?і

 

_

 

ср 2

 

=

                                                          

(8)

Взаимная

 

индуктивность

 

на

 

единицу

 

длины

 

двух

 

пар

 

осей

 

В,

   

С
и

 

A,

 

D

Ф°
М?=^-,

                                      

(9)

где

      

Ф°

       

—

 

магнитный

 

поток

 

на

 

единицу

 

длины,

 

общий

 

для

двух

 

пар

 

осей

 

В,

 

С

  

я

 

A,

 

D.
Введем

 

систему

 

полярных

 

координат

 

{г,

 

Ѳ)

 

с

 

центром

 

в

 

цент-

ре

 

данной

 

окружности

 

радиуса

 

а

 

и

 

с

 

началом

 

отсчета

 

00\.
(00xl.BC).

Тогда

 

граничные

 

условия

 

внутренней

 

задачи

 

Дирихле

 

для

круга

 

будут

 

иметь

 

вид

ер

 

(г,

 

Ѳ)

 

=

 

ср«

 

=

 

—

 

при

 

г

 

=

 

а

 

и-^->Ѳ>

 

—

 

-J-;

       

(10)

ср(г,

 

Ѳ)

 

=

 

ср°

 

=

 

0

 

при

 

г

 

=

 

а

 

и

 

-і

 

<6<2u

 

— -^.

      

(11)

Во

 

всех

 

точках

 

магнитного

 

поля

 

внутри

 

круга

 

г=а

 

должно
удовлетворяться

 

уравнение

 

Лапласа

jV

 

+

 

lil4---^-

 

=

 

0

                

(12)
дг*

 

^

 

г

   

дг^

 

г*

   

аѳ 2
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Учитывая,

 

что

 

ф

 

данного

 

плоскопараллельного

 

поля

 

является

периодической

 

симметричной

 

функцией,

 

решение

 

(12)

 

будем
искать

 

в

 

форме

<Р(Л

 

б)=2

 

Ak

 

■

 

г"созЬВ

 

=

 

А 0

 

+

 

у

 

А к

 

■

 

г"

 

■

 

cos

 

кЬ.

 

(13)
fc=0 ft=l

По

 

методу

 

Фурье

 

коэффициенты

 

ряда

   

(13)

   

при

 

граничных

условиях

 

(10)

  

и

  

(11)

 

имеют

 

вид

2

1

    

£*

            

2

(14)

(15)

Подставив

 

выражения

 

(14)

 

и

 

(15)

 

в

 

(13),

 

находим

2

   

-£,

   

1

   

/ >

 

\ft

 

.

    

£6,

Известно,

 

что

 

нормальная

 

составляющая

 

вектора

   

магнитной
индукции

В п (а,

 

Ь)

 

=

 

\хНп {а,

 

В)

 

=

 

-р.=

  

----

  

IL

   

----і-

дг г=а
(18)

где

 

Н п

 

—

 

нормальная

 

составляющая

 

вектора

 

напряженности

 

Н
на

 

границе

 

круга

 

г=а.

Преобразуем

 

(18)

 

в

 

соответствии

 

с

 

(3),

 

(4)

*°
z

 

я

 

а

sin

   

—

 

—

2

1

 

-

 

cos

 

[~-

 

+

sin

+
1

        

{ U11

 

—

 

cos

   

—

 

—
2

Используя

Pi

ф \

 

=

 

\

 

aB n

 

(а,

 

б)

 

d

 

Ѳ,

из

 

(8),

 

(9),

  

(19)

 

и

 

(20)

 

получим

 

[3]

/

         

4я
['-«"(ІЧіі 1 - 0»^-^

(19)

(20)

■•

    

(21)

Аналогичным

 

образом

 

находим

     

М\

  

—взаимную

 

индуктив-

ность

 

на

 

единицу

 

длины

 

двух

 

пар

   

осей

 

А,

 

В

 

и

 

С,

 

D,

 

когда

   

по

20



я

      

осям

 

А

 

и

 

В

 

встречно

 

протекает

 

постоянный

 

ток

 

/

 

(рис.

 

2).

 

Эле-
«

      

менты

 

рис.

 

1

 

соответствуют

 

элементам

 

2

 

(см.

 

табл.

 

1).

Рис.

 

2

Таблица

 

1

Рис.

 

1 Рис.

 

2 Рис.

 

1 Рис.

 

2

А D Я ?1

В А К Kt
С В ь Т4

D С Ъ ?5

ООу 00 2 в »і

Ф\ Ф°
2 2

0 „0
Ч»і п <ч «2

0
42

0
Ч>5 h h
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По

 

аналогии

 

с

 

(21)

 

определим

УИ£=— і-

 

=

/

           

4ті

      

Г

1

   

-

 

COS

 

I

 

— •-

 

4

 

а 2 П -eos

 

(І-І.)]
[l-cos^-ct.jjjl-cos^+p,)]

(22)

Выразим

 

Ѳг;

 

ct2

 

и

 

Рг

 

через

 

Ѳі;

 

аі

 

и

 

Pi.

 

Для

 

этого

 

совместим

 

обе
системы

 

координат.

Таблица

 

2

м° мо

2

Ѳ 2

         

Я].

         

Ѳі

"і а2

 

=

 

8і - т _ т

h 8 2

 

=

 

2е _^_^
н "

                 

2

          

4

Рис.

 

3

Из

 

уравнения

 

21

 

находим

 

[3]

2%
AfO sm

Из

 

рис.

 

3

 

видна

 

взаимосвязь

углов

 

этих

 

систем

 

(см.
табл.

 

2).

(23)

После

 

подстановки

 

углов

 

из

 

(22)

 

получим

 

(см.

 

табл.

 

2)

..... «w-i
^i-f-H-yJ -мп.

   

,

(24)

Из

 

уравнений

 

(23)

 

и

 

(24)

 

находим

 

[3]

е

    

"

    

*

 

+

 

«

    

"

       

=1,

что

 

и

 

требовалось

 

доказать.

Следствия.

 

1.

 

Из

 

(25)

 

при

   

М°=

 

М°

Ж?

 

=

 

Ж2

 

=

 

Ж°

 

=

 

^1п2.
2тс

(25)

(26)
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2.

 

Обозначим:

М- "*:* 8 :

                        

(27)

ДМ°

 

=

 

7И?-М 2°;

                              

(28)

^

      

,=

 

е ж °

      

;

                           

(29)

х АМ °

 

In

 

2.

                                

(30)
М°

Из

 

(25),

 

учитывая

 

(28)

 

и

 

(29),

 

будем

 

иметь

Ж?=^1п(1+х);

                              

(31)

Ж о

 

=

 

^1п(1

 

+

 

^У

                        

(32)

Из

 

(27),

 

(31),

 

(32)

 

видно,

 

что

In

<

 

=

 

fln2—J£-.

                 

(33)
^

       

2я

                 

In

 

2

.

      

1

 

+т
Разложив

 

в

 

ряд

   

Маклорена

     

выражение

    

ш

           

,

        

по-
У

 

х

лучим

<

 

=

 

i"[ 1

 

+

 

Jf(^)'-«(^)'

 

+

 

...](34)
На

 

основании

 

этого

 

выражения

 

определим

 

полную

 

взаимную'
индуктивность

 

двух

 

пар

 

осей

 

длиной

 

/

М

 

=

 

М°Р 1.

                                     

(35)

Таким

 

образом,

 

видно,

 

что

 

М

 

действительно

 

зависит

 

лишь

 

от

одного

 

линейного

 

размера.

При

     

обеспечении

    

-^-

 

<

 

Ю -4

     

получим

     

М°р

 

=

 

-~

 

Іп2

с

 

точностью,

 

большей

 

107 .

 

Величина

 

/

 

может

 

быть

 

измерена

 

с
точностью

 

107

 

и,

 

следовательно,

 

точность

 

определения

 

М

 

будет
не

 

менее

 

107 .

Полученные

 

соотношения

 

можно

 

обобщить

 

на

 

число

 

осей
п>4,

 

что

 

наряду

 

с

 

учетом

 

краевых

 

эффектов

 

и

 

явлений,

 

связан-
ных

 

'с

 

переменным

 

током

 

и

 

др.,

 

выходит

 

за

 

рамки

 

настоящей

 

ра-

боты.
Из

 

приведенного

 

доказательства

 

следует,

 

что

 

действительно
существует

 

принципиальная

 

возможность

 

создания

 

расчетной
взаимной

 

индуктивности,

 

величина

 

которой

 

зависит

 

лишь

 

от

 

од-
ного

 

линейного

 

размера

 

—

 

ее

 

длины.

 

При

 

этом

 

точность

 

воспро-

23



изведения

 

единицы

 

индуктивности

 

зависит

 

в

 

основном

 

от

 

точно-

сти

 

измерения

 

длины

 

и

 

настройки

 

равенства

 

перекрестных

 

вза-

имных

 

индуктивностей.

■-
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УДК

 

621.316.82.083.4
И.

 

Я.

 

КЛЕБАНОВ

ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ

  

МОСТ-КОМПАРАТОР

 

ДЛЯ
ТОЧНЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

ПАРАМЕТРОВ

 

ВЫСОКООМНЫХ
РЕЗИСТОРОВ

 

НА

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

ТОКЕ

За

 

последние

 

годы

 

уделяют

 

большое

 

внимание

 

разработке

 

ме-
тодов

 

и

 

аппаратуры

 

для

 

точных

 

измерений

 

параметров

 

резисто-
ров

 

на

 

переменном

 

токе

 

[1-5].

 

Основные

 

работы

 

проводятся

 

в
диапазонах

 

малых

 

и

 

средних

 

значений

 

сопротивлении

 

(К-

 

Ш

     

.

-МО 4

 

Ом)

 

[1—3].
В

 

СССР

 

разработаны

 

и

 

серийно

 

выпускаются

 

несколько

 

ти-
пов

 

высокоомных

 

(R^W

 

Ом)

 

образцовых

 

катушек

 

сопротивле-
ния

 

переменного

 

тока,

 

по

 

техническим

 

характеристикам

 

превос-
ходящих

 

зарубежные

 

образцы

 

(Р361,

 

Р771-Р774,

 

Р401,

 

Р402).
Однако

 

аппаратура

 

для

 

их

 

аттестации

 

на

 

переменном

 

токе

 

по
существу

 

отсутствует.

 

Установка

 

типа

 

УППВ-1

 

[6],

 

выпущенная
более

 

десяти

 

лет

 

тому

 

назад

 

малой

 

серией

 

и

 

предназначенная
для

 

измерения

 

постоянной

 

времени

 

высокоомных

 

резисторов,

 

в
настоящее

 

время

 

по

 

точности

 

(At«

 

(2-5)1

 

(Не)

 

не

 

удовлетвори-
ет

 

требованиям

 

промышленности.
В

 

статье

 

описывается

 

мост

 

с

 

индуктивно-связанными

 

плечами
отношения

 

в

 

диагонали

 

генератора,

 

так

 

называемый

 

трансформа-
торный,

 

предназначенный

 

для

 

точных

 

измерении

 

составляющих
полной

 

проводимости

 

высокоомных

 

резисторов

    

(Я>Ш

   

им)

    

в

звуковом

 

диапазоне

 

частот

 

(до

 

20

 

кГц)*.

                       

пшгаолрпя

Принципиальная

 

схема

 

моста

 

полной

 

проводимости

 

приведена

на

 

рис.

 

1.

                                                                

/

 

.,

  

„„„

  

і\
Условие

 

равновесия

 

моста

 

запишется

 

в

 

виде

 

(см.

 

рис.

 

і)

и*
*

 

В

 

разработке

 

моста

 

принимали

 

участие

 

В.

 

А.

 

Новиков

 

и

 

О.

 

А.

 

Шведов.
25



где

 

U3 ,

 

Ui

 

—

 

напряжения

 

на

 

соответствующих

   

отводах

   

транс-

форматора

 

(под

 

нагрузкой) .

,щ

*

  

*—^т^ ?>

_Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

моста

 

полной

 

проводимости:

У_і,Уі

 

-

 

полные _измеряемая

 

и

 

образцовая

 

(тарная)

 

проводимости;

Уі

 

-

 

G,

 

+

 

/

 

to

 

С і;

 

Г а ■-

 

Gj-fJ/

 

(в

 

C 2 ;

 

У,

 

У-__

 

полные

 

проводимости

 

от

 

за-

жимов

 

меры

 

на

 

экран

  

(«побочное™»);

  

У у ,

 

У г

 

-

 

полные

 

проводимости

теКс3ноай е и Я„л Рѵк ВтГ неСйИЯ

 

"

 

гене Р ат °Р а =

 

Г >

 

-

 

трансформатор

 

оРт„о£ения

 

стесной

 

индуктивной

 

^связью

 

между

 

вторичными

 

обмотками

 

(коэффи-

циент

 

связи

 

А и = ------

   

----- и;

      

л 3 ,

 

л«

 

-

 

числа

 

витков

 

вторичных

 

обмо-

V ЦЦ

ток

 

трансформатора

Обозначив

~

 

=

 

*(1+*+7Р), (2)

где

 

А

 

— номинальный

 

коэффициент

 

отношения

   

трансформатора

L ;

 

а,

 

р

 

—

 

относительные

 

синфазная

 

и

 

квадратурная

 

погреш-
ив;

ности

 

отношения;

 

U4 =U4 ei°

 

—

 

опорное

 

напряжение,

   

получим

 

из

выражений

 

(1)

 

и

 

(2)

 

уравнения

 

измерения

 

в

 

виде

G^kGjl+a-f

C 1

 

=

 

kCj\

 

+а

 

+

 

|
aC 2

(3)

Постоянная

 

времени

 

резистора

 

при

 

параллельной

 

схеме

 

заме-

щения

 

резистора

 

в

 

звуковом

 

диапазоне

 

частот

 

(ОсоС)

 

может

быть

 

представлена

 

в

 

виде

-RC

 

=
с_

о (4)
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Тогда

 

из

 

(3) ,

 

(4)

 

получим

G,

 

=

 

kG 2

 

[

 

1

 

+

 

а

 

+

 

Ршт 2 ]

 

=

 

Ю,

 

[1

 

+

 

*

 

(0)1

С

       

А:Со 1 + а--Ь1=ЙС 2 [1+^(С)]
[

                           

СЙТ3

   

.

Присот 2 <1

 

из

 

уравнений

 

(5)

 

получим

-t-c- их2

:1 2

 

—

 

At,

(5)

(6)

где

  

a t==J ____ мультипликативная

   

погрешность

   

измерения

   

х
СО

К0МСинфа0зн0ая'а

 

и

 

квадратурная

 

0

 

погрешности

 

отношения

 

транс-
форматора

 

зависят

 

от

 

конструкции

 

и

 

определяются

 

при

 

аттеста-

ции

 

последнего

 

[7,

 

8] .

Методы

 

измерения

Исследование

 

моста-компаратора

   

проводилось

   

различными

МеТ&ДдТов[ р] еменное

 

сравнение

 

в

 

разных

 

плечах
моста.

   

Схема

 

измерения

 

приведена

 

на

 

рис.

 

2.

 

Особенность

 

мо-

1

    

Ух

Рис.

 

2

ста

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

блоки

 

регулировки

 

амплитуды

 

(БРА)
и

 

фазы

 

(БРФ),

 

служащие

 

для

 

уравновешивания

 

синфазной

 

и
квадратурной

 

составляющих

 

полных

 

проводимостеи,

 

должны
быть

 

сконструированы

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

при

 

регулировке
их

 

главных

 

пР араР метров

 

(G,

 

в

 

БРА

 

и

 

С 2

 

в

 

БРФ)

 

изменением

 

оста-
точных

 

параметров

 

блоков

 

можно

 

было

 

пренебречь

 

(в

 

противном
случае

 

бл!жи

 

должны

 

быть

 

аттестованы

 

по

 

обоим

 

параметрам).
Измеряемую

 

Тх

 

и

 

образцовую

 

Уэ

 

проводимости

 

включают

 

в
разные

 

плечи

 

моста.

 

Производят

 

два

   

уравновешивания

    

моста.

2?



начальное

 

—

 

при

 

разомкнутых

 

индикаторных

 

зажимах

 

мер

 

Yx

и

 

^э

 

—

 

уравновешивающее

 

влияние

 

«побочностей»

 

трехзажимных

мер

 

и

 

утечек

 

трансформатора

 

отношения,

 

и

 

рабочее

 

—

 

при

 

одно-

временном

 

включении

 

мер

 

в

 

разные

 

плечи

 

моста.

 

Если

 

изменени-

ем

 

остаточных

 

параметров

 

БРА

 

(ДСі)

 

и

 

БРФ

 

(AG 2 )

 

при

 

двух

уравновешиваниях

 

можно

 

пренебречь,

 

то

 

уравнения

 

измерения

примут

 

вид

Gx

 

=

 

kG a

С

 

л-

 

—

 

/£(->я

1+*(0)

 

+

l+v(C)

 

+

k

А
k

AGi

G s

AC, (?)

где

k

 

= kt

 

= к 2

 

— —

 

номинальные

 

коэффициенты

 

отно-

числа

 

витков

 

вторичных

 

обмоток

 

трансфор-

присоединены

    

меры

   

У э

 

Yx

   

БРА

   

(У^),

шении;

 

п э,

 

пх ,

 

п ь

 

п 2

 

—

матора,_

 

к

 

которым

БРФ

   

(У2 );

AGi,

 

АС2

 

—

 

приращения

 

главных

 

параметров

 

БРА

 

и

 

БРФ

 

при

двух

 

уравновешиваниях

 

моста.

Преимущество

 

метода

 

—

 

одновременность

 

измерений

 

—

 

в

наибольшей

 

степени

 

проявляется

 

при

 

сличениях

 

мер,

 

подогнан-

ных

 

на

 

постоянном

 

токе

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

0,1

 

%,
к

 

номинальным

 

значениям,

 

кратным

 

ряду

 

(1,

 

2,

 

3....9,

 

10)10™,
(т.

 

—

 

целое,

 

/п^г4).

 

Метод

 

используют

 

для

 

точных

 

измерений
при

 

условиях

^(G)«SO;

   

я

 

(С)

 

«8

 

С,

где

 

6G

 

8С

 

—

 

заданные

 

относительные

 

погрешности

 

измерения

параметров

 

резисторов.

Метод

 

перестановки

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

ат-

тестации

 

мер

 

равных

 

номинальных

 

значений

 

и

 

определить

 

по-

грешность

 

компаратора

 

при

 

равных

 

отношениях

 

витков

 

вторич-

ных

 

обмоток

 

(0,1/0,1;

 

0,2/0,2;

 

...... 1/1).

Метод

 

включает

 

два

 

измерения,

 

при

 

втором

 

измерении

 

Yx

 

и

Уэ

 

меняют

 

местами.

 

Каждое

 

измерение

 

состоит

 

из

 

двух

 

уравно-

вешиваний

 

(начального

 

и

 

рабочего).

 

Пренебрегая

 

бесконечно
малыми

 

величинами

 

высших

 

порядков,

 

получим

 

уравнения

 

в

 

виде

Gx

 

=

 

О,

^ х

 

-----

 

*-*q

+

    

+1

          

II

          

1
1

2

1

2

AGi r +

 

А G[2 >

   

"

Lcjp
О э

+

 

А с§>

 

-

Сэ

(8)
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где

 

AGi

   

АС2

 

—

 

приращения

 

главных

   

параметров

   

БРА

 

и

 

БРФ
[индексы

 

(1)

 

и

 

(2)

 

обозначают

 

первое

 

и

 

второе

 

измерения].

 

При
выполнении

 

условии

(к,«1;

   

а С

погрешности

 

компаратора

 

при

 

равных

 

отношениях

 

витков

2G3
~20І

(9)

(10)

Из

 

выражения

 

(10)

 

мультипликативная

 

погрешность

 

компарато-

ра

 

по

 

постоянной

 

времени

 

равна

р

        

AC^-ACf

                          

(П)

Дт„
2G 3

Метод

   

разновременного

   

сравнения

   

в

   

одном

плече

   

моста.

   

Схема

 

моста

 

приведена

 

на

 

рис.

   

3,

 

где

   

Ут

 

—

сЬ-0Н"

Рис.

 

3

полная

 

проводимость

 

«тары»

 

(магазин

 

актишюйпроводимости

 

с

малыми

 

остаточными

 

параметрами).

 

Меры

 

Y x

 

и

 

Уэ

 

включают

 

по-
очередно

 

(разновременно)

 

в

 

одно

 

плечо

 

моста

 

и

 

производят

 

два
уравновешивания

 

моста.

 

При

 

втором

 

уравновешивании

 

YT

 

=

 

const.
Уравнения

 

измерения

 

аналогичны

 

выражениям

  

(/).
Преимущество

 

метода

 

заключается

 

в

 

том,

 

что,

 

используя

 

в
качестве

 

Ут

 

многодекадный

 

магазин

 

активной

 

проводимости,
подключенный

 

к

 

различным

 

отводам

 

вторичных

 

обмоток

 

транс-
форматора,

 

можно

 

проводить

 

сличения

 

мер

 

с

 

номинальными

 

зна-
чениями,

 

не

 

кратными

 

ряду

 

(1,

 

2,

 

3

 

...

 

9,

 

Ш)

  

Ш

 

.

Метод

 

замещения

 

мер

 

с

 

одинаковыми

 

номи-
нальными

   

значениями.

   

Частный

   

случаи

   

предыдущего

29



метода,

 

когда

 

меры

 

Yx

 

и

 

Уэ

 

подключают

 

поочередно

 

к

 

одному

 

от-

воду

 

трансформатора

 

(п х ) .

 

Уравнения

 

измерения

0*

 

=

 

0.

 

Гі+А, ДОг

]' О

 

і;

 

----

 

С я '+^1 (12)

Аналогично

 

методу

 

перестановки

 

метод

 

замещения

 

исключает

влияние

 

погрешностей

 

компаратора

 

(до

 

малых

 

величин

 

второго

порядка).

Чувствительность

 

моста

Используя

 

замещение

 

трансформатора

 

отношения

 

схемой

    

с

двумя

 

независимыми

 

источниками

 

(рис.

 

4)

 

и

 

метод

   

эквивалент-

Рис.

 

4

ных

 

четырехполюсников

 

[9],

 

мюжно

 

получить

 

выражение

 

для

 

от-

носительной

 

чувствительности

 

моста

 

по

 

напряжению

 

[10]

-F.0U Д£/ѵ
■

 

7

  

=

 

F*--х

 

—

 

l-тъ

X,
__

         

_

  

,

     

)

где

 

АСА,

>

                     

[1+^(1

 

+

 

^,)]

 

[\

 

+

 

х 1

 

+

 

Хі ]

напряжение

 

разбаланса

 

на

 

выходе

 

моста;

0

            

0

            

0

С гэ

 

=

 

С 3

   

-+-

 

£ 4 ,

z'

(13)

__

        

2

        

__

Лі

 

=

 

к

 

=

 

— ;

  

^3=

 

— ;

  

Л" 4 : (13а)

Z,=Z^Z,=

 

(г,

 

+

 

г 4 )

 

+У

 

а)

 

(

 

/Se

 

+

 

у

 

;

    

z;

 

=

 

Z y

 

+

 

Z A

 

=

 

Z y

 

-

 

A

 

X

X

 

(RiA~J ' ф

 

L*)

   

—

  

полные

 

сопротивления

 

указателя

   

равновесия

(входное)

  

и

 

эквивалентного

 

генератора

  

(вы-
ходное)

 

соответственно;

Li,

 

Ri

 

—

 

основная

 

индуктивность

 

и

 

сопротивление

 

потерь

 

опор-

ной

 

обмотки;
r 3 r4Ws4

 

—

 

омические

 

сопротивления

 

и

 

индуктивности

   

рассеяния

ОбмОТОК

 

П 3 ,

 

Щ.

Модуль

 

выражения

 

(13)

bZ x

7

  

—

 

E
ij

 

S 2

(14)
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где

        

——— ---------------------- г--------ГТ (У

 

УѴ-
^

 

=]/"(!

 

+

 

АГ.^Ч-ЗСІ

 

+^0^і^зСОЗ(ср г — Т.)-Ь

 

(^г^з)

  

.

    

(14а)

«

 

=

 

Y(\

 

+

 

Xtf

 

+

 

2(1+

 

*0

 

** cos

 

Ь

 

-

 

Ту)

 

+

 

*4-
Чувствительность

 

к

 

относительному

 

изменению

 

главного

 

парамет-
ра

 

—

 

активного

 

сопротивления

 

резистора

8 ш

 

=

 

At/y

 

^

 

=

 

5^

 

cos

 

ср

 

=

 

Sf

 

cos

 

сот*.

сия

Отсюда

 

напряжение

 

разбаланса

 

на

 

входе

 

указателя

 

равнове-

J

                     

^1"2

(16)

где

   

8

  

= (АЕ*-\-

 

относительная

 

погрешность

   

от

   

нечувстви-

тельности

 

установки,

                              

паоаметоы

 

используемого
Подставив

 

в

 

вьіражения

 

(13) -(16)

 

параметры

              

^_ 6

 

f

« РГ£^омГ^™< [̂( ™

 

ЭЛУР-7.

рядка

 

АС/У -1-Ю- 6

 

В,

 

которую

 

указатель

 

ЭЛУР-7

 

способен
лидировать

 

[11].
Экспериментальное

 

исследование

 

моста

минальных

 

значений

   

сопротивления

   

К-Ш

Рис.

 

5



/=(400-2-104) Гц

 

(Д=10*

 

Ом

 

-

 

наибольший

 

номинал

 

катѵі.™

сопротивления

   

переменного

   

тока,

   

вьшускаемГТр'омТшТен*

НпмТ™ ФОРМаТОр

 

отношений

 

изготовлен

 

на

 

кольцевом

   

ленточ-
ном

 

сердечнике

 

из

 

сплава

 

79НМ

    

(внешний

   

диаметр

   

сеодечни

™ѴомвитМков ТЛГНваьГ пЛеНТЬІ

 

~

 

°'°5

 

ММ) -

 

Пе Р ВИЧНая

 

2

 

Гсчислом

 

витков

 

л-81

 

выполнена

 

из

 

медной

 

шины

 

ігоямоѵголытпт

сечения.

 

Вторичные

 

обмотки

 

(п 3

 

=

 

я 4

 

=

 

70)

 

намотаны

   

Гфиляпно
!

      

0ИмГ°И

 

И

 

Р авно ^ е Р но

 

Распределены

 

по

 

периметру*^?™
ника.

 

Между

 

первичной

 

и

 

вторичной

 

обмотками

 

помещен

   

двои

ной

 

медный

 

экран

  

Трансформатор

 

отношений

 

атт™ан

 

в

 

лиа"
пазоне

 

частот

 

(10*-2.-10«)

 

Гц

 

методом

 

циклической

 

перестанов-"

Д^Іо РОИв ПтиЛпЬа3 КВПГМ

 

J"*"

 

™

 

ОДИНна ^ а ™

 

образцовых

 

кон-TSZII

 

!

         

К

   

ЦГ

 

С

 

номинальными

 

значениями

    

10

 

пф

  

Ре-
зультаты

 

аттестации

 

приведены

 

в

 

таблице.

                         

Ф '

Отношение

 

плеч
трансформатора

(рис.

 

5)
Нагрузка

 

трансфор-
матора

Погрешности

 

отношения

(при

 

/=1000

 

Гц)
рад.

1,0х
1,0,

'=1(1+0!+

-=0,1

 

(1

 

+

Чі

 

+J\i)

Холостой

 

ход

10Юм

 

(1,0 Э )

ЮЮм

 

(1,0 Х )

5-КГ 8 _Ы(Г 6

2.10- 7 — 5-Ю- 6

Холостой

 

ход

10*Ом(0,1 х )
10 5 Ом(0,1 э )

ыо- 7-ыо- 6

ЫО -6 — 2.10 -5

5-10 -7

5-10-

ыо-

Ы0 ,-6

тоехзЛажииЗ ИрОВКИ

 

амплит Уды

 

( БрА)

 

представляет

 

собой
трехзажимньш

 

магазин

 

активной

 

проводимости

 

(G=M0-S-i-
.

 

і

 

•

 

ш

 

Lm)

 

с

 

четырехдекадным

 

индуктивным

 

делителем

 

напоя-

жения

 

и

 

пятидекадным

 

емкостным

 

делителем

 

тока.

 

В

 

качестве
блока

 

регулировки

 

фазы

 

использовались

 

образцовые

 

конденса-

торы

 

постоянной

 

И

 

переменной

 

емкости

 

типов

 

КВД-1,

 

КВДП-4

дьдц-і,

 

КВ11-6

 

(наименьшая

 

цена

 

деления

 

—

 

МО"16

 

Ф)

 

R

 

кя '

вались

 

МкеаРтѵт7иВН0Г°

 

С0П Р 0тивления

 

(проводимости)

 

использо-"
Р77ГІр774!р4?і/р Л4е0К2ТРИЧеСКОГ°

   

СОПР отивления

   

™пов

    

Р361,

Технические

 

характеристики

 

моста

Пределы

 

измерения

 

по

 

сопротивлении

Наибольшая

 

мощность

 

рассеяния

    

.

                   

Р<0

 

О^'

 

Rt

Частотный

 

диапазон ........

                

дппіо.іп*

 

гТ,
Погрешность

 

от

 

нечувствительности:
относительная,

 

по

   

активному

   

сопро-
тивлению

   

...

абсолютная,

 

по

 

емкости

(10*4-10?)

 

СЬ

400-=-2-10*Гц

(1-=-5).

 

1(Г 7
(1ч-5)-10- 16 Ф



Погрешности

 

отношения

 

компаратора:
а)

 

синфазная:
при

 

отношении

    

1:1

    

в

   

диапазоне

частот

 

400~h

 

10*

 

Гц ........ 1 -10~ 7

 

— 5-10~ 6
при

 

отношении

 

1:10(10:1)

   

....

 

<

 

5-2-10 _ " 4 " 7 2-10 -5
на

 

частоте

 

20

 

кГц .........

         

<5-10 -5
б)

  

квадратурная

   

(по

 

постоянной

   

вре-

мени)

  

...............2.10~ и -ь2-10~ 9

 

с
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УДК

 

621.317.61:621.317.733
В.

 

С.

 

ГУРЬЯНОВ

ТОЧНОЕ

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ОТНОШЕНИЯ

 

ПЛЕЧ

ТРАНСФОРМАТОРНОГО

 

МОСТА

За

 

последние

 

годы

 

для

 

точных

 

измерений

 

параметров

 

элект-

рических

 

цепей

 

широко

 

используют

 

трансформаторные

 

измери-

тельные

 

мосты

 

[1,

 

2,

 

5]*.

 

Основным

 

узлом

 

таких

 

мостов

 

являет-

ся

 

трансформатор

 

с

 

сильной

 

индуктивной

 

связью

 

между

 

обмот-
ками,

 

образующими

 

плечи

 

отношения.

 

Отношения

 

напряжений

 

на

этих

 

плечах

 

может

 

быть

 

записано

 

[2]

 

в

 

виде

-^=Л„(1

 

+

 

аА +/РА),

                           

(1)
и в

где

 

A N

 

—

 

номинальное

 

отношение

 

витков;

 

-аА

 

и

 

(За

 

—

 

синфазная
и

 

квадратурная

 

составляющие

 

комплексной

 

погрешности

 

отноше-

ния.

В

 

статье

 

рассматривается

 

способ

 

определения

 

а

 

и

 

{$,

 

отличаю-

щийся

 

от

 

известных

 

[1 — 3]

 

тем,

 

что

 

требует

 

для

 

своего

 

осуществ-

ления

 

значительно

 

меньшего

 

количества

 

мер

 

и

 

дает

 

возможность

исключить

 

погрешность

 

от

 

токов

 

нагрузок,

 

создаваемых

 

мерам.

Определение

 

аи'Р

 

осуществляется

 

в

 

мостовой

 

цепи

 

(рис.

 

1),
включающей

 

аттестуемый

 

трансформатор

 

Трі,

 

четыре

 

постоян-

ные

 

меры

 

проводимости

 

с

 

номиналами

 

Yi

 

=

 

Y 3

 

=

 

Y^=\0

 

m,

 

Y 2 —

=

 

\m

 

(где

 

m

 

—

 

множитель),

 

три

 

переменные

 

меры

 

малой

 

прово-

димости

 

(Y 5

 

Y 6 ,

 

Y 7 )

 

для

 

точного

 

уравновешивания

 

моста,

 

вспо-

могательный

 

трансформатор

 

Тр 2 ,

 

подобный

 

измеряемому,

 

пять

вспомогательных

 

мер

 

переменного

 

значения

 

(Fib —Ysb),

 

индика-

тор

 

и

 

генератор.

 

Тр2

 

и

 

меры

 

Уів — Y 5 b

 

служат

 

для

 

устранения

нагрузок

 

на

  

поверяемый

  

Трі.

*

 

См.

 

также

 

статью

 

И.

 

Я-

 

Клебанова

 

«Трансформаторный

 

мост-компаратор
для

 

точных

 

измерений

 

параметров

 

высокоомных

 

резисторов

 

на

 

переменном

 

то-

ке»

 

в

 

настоящем

 

сборнике,

 

с.

 

25.
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На

 

рис.

 

2

 

показана

 

упрощенная

 

схема,

 

поясняющая

 

принцип

измерения.

 

Если

 

переключить

 

проводимость

 

Уі

 

=

 

10

 

т

   

на

   

одну

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

измерения

 

отно-

     

Рис.

 

2

 

.Упрощенная

 

схе-

шения

 

плеч

 

трансформаторного

 

моста

              

ма

 

измерения

   

плеч

 

мос-

та.

ступень,

 

а

 

У2

 

=

 

1

 

т

 

—

 

на

 

10

 

ступеней,

 

то

 

мост

 

будет

 

близок

 

к

 

рав-

новесию.

 

Таким

 

образом

 

можно

 

сравнить

 

напряжение

 

каждой

ступени

 

с

 

полным

 

напряжением

 

плеча

 

и,

 

следовательно,

 

ступени

между

 

собой.

 

Поскольку

 

сумма

 

напряжений

 

всех

 

ступеней

 

рав-

на

 

полному

 

напряжению

 

плеча,

 

то

 

нетрудно

 

получить

 

значение

каждой

 

ступени

 

в

 

долях

 

напряжения

 

плеча.

При

 

выводе

 

уравнений

 

будем

 

считать,

 

что

 

проводимости

 

не

зависят

 

от

 

приложенного

 

напряжения.

 

Это

 

справедливо,

 

напри-

мер,

 

для

 

конденсаторов

 

с

 

цилиндрическими

 

электродами

 

—

 

ва-

куумным

 

или

 

с

 

газовым

 

диэлектриком

 

[4].

 

Частоту

 

и

 

величину

питающего

 

напряжения,

 

а

 

также

 

температуру

 

трансформатора
принимаем

 

постоянными

 

на

 

период

 

измерения.

Запишем

 

уравнения

 

равновесия

 

моста

 

при

 

условии,

 

что

 

сумма

токов

 

через

 

индикатор

 

равна

 

нулю

Щі

 

■

 

£

 

+

 

^о,9

 

•

 

Уі

 

+

 

Ц.,10

 

■

   

У7 .г

 

=

 

U-иЛЪ

 

+

 

Г„) ;

      

(2а)

Ѵ«,го(У>+Г 5Л )

 

+

 

иоУ:Г>+и 0і10 .

   

Г 7 _ 2

 

=

 

U_ w

 

„

 

(Y i

 

+

 

Ѵ 6 ,),

'(26)
где

 

и ол ,

 

U0<9,

 

и 0 ,ю

 

—

 

напряжения

 

между

 

соответствующими

 

вы-

водами

 

трансформатора;

 

У,,

 

Yz ,

 

У3 ,

 

У4

 

—

 

меры

 

проводимости

 

по-

стоянного

 

значения;

 

У5 ,

 

У6 ,

 

Y^

 

—

 

малые

 

меры

 

проводимости

 

для

точного

 

уравновешивания. моста

 

по

 

активной

 

и

 

реактивной

 

состав-
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ляющим;

 

Y$

 

ь

 

Уъ2,

 

Y?

 

і,

 

Y72 —

 

разные

 

отсчеты

 

проводимостей
Y5 ,

 

Y7 .

При

 

первом

 

уравновешивании

 

[см.

 

уравнение

 

(2

 

а)]

 

равнове-

сие

 

достигается

 

при

 

помощи

 

У6 ,

 

Y 7 ,

 

а

 

при

 

втором

 

—

 

при

 

помощи

У5

 

и

 

Y 7 .

Используя

 

уравнения

 

(2а)

 

и

 

(26)

 

и

 

напряжение

 

f/ 0 ,io,

 

найдем

II

       

-

 

II

        

Га+

 

Г 5,1— Г 7,1

 

+

 

Г 7,2

                               

П ѵ

Чтобы

 

получить

 

зависимость

 

напряжений

 

U\$,

 

С/2,3,

 

•

 

•

 

•.

 

^э,ю
от

 

напряжения

 

£/о,іо,

 

необходимо

 

произвести

 

уравновешивания

моста

 

в

 

такой

 

последовательности

 

(см.

 

пп.

 

5 — 36

 

таблицы)

Вывод

 

трансформатора,

  

к

 

которому Отсчет

 

по проводимо-
подключена

 

проводимость сти

а Mb
уравнове-

Надстрой-
ка

 

мостасерии
шивания

Y, Y,+Y B Y, Y, Y,

1 1 0 9 у

 

в,

 

У, К7Д

I
2 0 10 9 Уъ,

    

У 7 Г 5Л *7,2
3 2 0 8 Г».

    

У 7 К7,3

4 1 10 8 Y»

   

У 7 Г 5,2 К7,4

5 1 0 9 Ус,

    

У 7 К7,5

II
6 0 10 9 Уь,

    

У 7 ^5,3 Ут,б
7 3 0 7 Ув,

    

У 7 ^7,7
8 2 10 7 Уъ,

    

У 7 Г 5,4 Г 7,8

33 1 0 9 Ув,

    

У 7 ^7,33

IX
34 0 10 9 Уь,

    

У 7 У 5 ,17 У 7,3*

35 10 0 0 Ув,

    

У 7 ^7,35
36 9 10 0 Ув,

    

У 7 ^5,18 ^7,36

Примечание.

   

К 4

 

и

 

Y 0

 

постоянно

 

включены

 

к

 

отводу

   

—10,

   

К 7

  

по-
стоянно

 

включена

 

к

 

отводу

 

+10.

^о,2

 

'

 

Уг

 

+

 

^о,8

 

•

   

У

 

г

 

+

 

і/ 0 .ю

 

■

   

^7,з

 

=

 

^-ю.о

 

(

 

Y ^

 

+

 

Г 0

 

=

        

( 4 )
^о.і

 

•

 

^

 

+

 

иоЛо

 

(

 

у 2

 

+

 

ѵ 5>2 )

 

+

 

uofi

 

•

 

r 3

 

+

 

и оло

 

■

 

ѵ іл

 

=

=

 

^.10,0

 

(

 

Ув,2

 

+

 

Ц

 

■

                                

©
С

 

учетом

 

того,

 

что

 

U h2

 

=

 

U0 ,2— U0iU

 

из

 

выражений

 

(4)

 

и

 

(5)

 

оп-

ределим

Г,

^Л,2

       

Ц),10"
^5,2

 

~

  

К 7| з

   

+

 

Уі,\
Уі

(6)
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Исключив

 

из

 

выражений

 

(3)

 

и

 

(6)

 

У2 >

 

получим

ТТ

              

ТТ

        

\П

           

^5,2

 

~

  

Г 5,1

 

+

  

^7,4

 

~

  

^7,3

 

+

  

Y 1 ,1

 

~~

 

^7,2
^1,2

 

—

 

Ч>,1

 

"Т

 

*Л),10

                                      

ѵ

                                                   

V/Kt

Аналогичным

 

образом

 

определим

 

напряжения

и.2,3-4,1

 

+

 

4
'5,4

 

~"

 

J 5,3Г 5,3

 

+

  

Г 7,8

 

—

 

^7,7

 

+

  

Y \7,5

 

—

 

^7,6
0,10 Ух

(8)

4,10=4,1

 

+

 

4,1
^5,18

 

~~

  

^5,17+

   

^7,33

 

—

  

^7,34

 

—

 

^7,35

 

+

   

^7,36
МО

                                                        

у %

Введя

 

обозначение,

 

упростим

 

выражения

 

(7)

 

—

 

(9)

A

 

Y

    

=

 

Y

    

—

 

Y

    

■1

 

5,1

          

'

 

5,2

          

'

 

5,1

 

'

Д

 

К

    

—

 

Y

    

—

 

К7

 

5,2

          

'

 

5,4

         

'

 

5,3

 

'

Д

 

Y5,9 '

 

5,18

         

'

 

5,17'

АУ

    

—

 

V

     

—

 

Y

    

—

 

Y

     

4-

  

Y

    

■7

 

7,1

 

—

      

7,1

   

-

      

/

 

7,2

          

'7,ЗТ

   

*

 

7,4

 

'

Y

      

4-

  

Y

      

■; 7,7Т

   

J

 

7,8

 

'U

   

'

 

7,2

          

*

 

7,5

          

'

 

7,6

•

  

(9)

(10)

(И)

(12)

(13)

(14)

Д

  

*7,9

        

^7,33

        

'7,34

        

^7,35

 

+

      

7,36'

                        

( 1

   

>

Сумма

 

напряжений

 

секций

 

равна

 

полному

 

напряжению

 

плеча

4,ю=

 

4,і

 

+

 

4, 2

 

+

 

4,3

 

+•

 

•

 

•+

 

4,іо-

              

(16)
Подставив

  

в

  

это

  

выражение

  

значения

  

уравнений

   

(7)

 

—

 

(9)

   

и

(10)

 

—

 

(15),

 

найдем

г

  

э

4,ю=

 

Ю4,і +

 

Ц0,10

S

 

( А

 

Г5,

 

«

 

+

 

Д

 

Yl,

 

п)

Ул.
(17)

Отсюда

4,і

 

=«-140,10

2( АК5,«

 

+

 

ДУ 7, В )
л=1 _____________________

Представим

 

напряжения

 

секций

 

в

 

виде

4,2

 

=

 

4,1

 

+

 

4,2 ;

и,0,3 ип и,
1,2

а2,3

4,9

 

=

 

4,і

 

+

 

4,2+---+4

(18)

(19)

(20)

(21)



Из

 

уравнений

 

(7)

 

— (9)

 

определим

ип ,

 

=

 

ож'0,2 0,10

2(Л ^,«

 

+

 

^7, Л )
1

 

—
п=1

Ѵі

Д

 

^5,1

 

+

 

А

 

У 7 ,1

0,2Kt

;

    

(22)

£/0>9-

 

=

 

G,9i/0>10 1

 

—

2( А ^, П

 

+

 

Д ^, П )

    

2Pm

 

+

 

^ 7 ,„)

Гі
+

8

s
п=г

0,9

 

Гі
(23)

Так

 

как

 

конденсаторы

 

и

 

высокоомные

 

резисторы

 

могут

 

быть

представлены

 

одной

 

схемой

 

замещения,

 

то

 

при

 

параллельной

 

схе-

ме

 

замещения,

 

будем

 

иметь

(24)

(25)

(26)

Считая,

 

что

 

Yi~Y6

 

—

 

конденсаторы,

 

а

 

У7

 

—

 

активная

 

проводи-

мость,

 

из

 

выражений

 

(1),

 

(18)

 

и

 

(24)

 

— (26)

 

получим

Щл
U,

■і

 

=

 

0,1(1+ам +УР од ),
0,10

(27)

где

АС,
1

 

=

 

-2-^-"(l+tg8 B -tg8 1 )-2
п=1

         

1

                                                

я=1
соС 1

     

V tg»7
(28)

од -2

tgs*

л=1

^5

(О

 

С
;

   

t g s i:

2 АС .5,

 

п

tgs 7

_

    

Si

с,
(tg8i-tg8 B ).

      

(29)

і

 

С 7

 

_

iC t

       

tgi S 7

(30)

При

 

малых

 

значениях

 

ад,

 

0,

 

т 7 ,

 

tg

 

бі

 

в

 

выражениях

 

(28)

 

и

 

(29)
можно

 

пренебречь

 

слагаемым,

 

содержащими

 

т 7 ,

 

tg6 b

 

tg

 

б5 -

 

Так,,
если

 

Y\

 

и

 

Y 5

 

—

 

конденсаторы

 

вакуумные

 

или

 

с

 

газовым

 

диэлект-

риком,

 

то

 

можно

 

допустить,

 

что

 

tg6i^l-10- 4 ;

 

tg

 

65 =^1

 

•

 

1С)-4 .
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В

 

сравнительно

 

широком

 

диапазоне

 

частот

  

легко

   

получить

<

 

1

 

•

 

Ю -

 

.

 

С

 

учетом

 

указанных

 

ограничений

 

напишем

 

вы-
tgB 7

ражения

АС, 5,

 

п.

0,1

0,1

С,
(31)

л=1

1

  

А ё7,

 

п

п=1
ш с,

(32)

Для

 

остальных

 

кх

 

и

 

,|3

 

из

 

выражений

 

(22) —

 

(23)

 

получим

л-1

о,

 

п 41+2
АС, 5,

 

ft

/г=1
0,1

 

■

 

П-С г

п-\

2 А ^7,/е
6=1

0,

 

п

(33)

(34)
°' 1

      

O.l-rt-toCt'
Зная

 

поправки

 

для

 

одного

 

плеча

 

моста,

 

нетрудно

 

методом

 

пе-

рестановки

 

плеч

 

1:1

 

[2]

 

определить

 

поправки

 

для

 

другого.

Способ

 

исключения

 

погрешностей

 

от

 

влияния

 

нагрузки

Схема

 

рис.

 

1

 

позволяет

 

практически

 

полностью

 

исключить

влияние

 

нагрузки

 

на

 

измеряемый

 

трансформатор

 

[5].

 

На

 

этой
схеме

 

Трі

 

—

 

измеряемый

 

трансформатор,

   

Тр2

 

—

 

вспомогатель-

Рис.

 

3.

 

Эквивалентная

 

схема

 

компенсации

 

нагрузки

 

измеря-

емого

 

трансформатора

ный

 

трансформатор,

 

имеющий

 

те

 

же

 

отводы

 

от

 

вторичной

 

обмот-
ки,

 

что

 

и

 

Трі.

 

Напряжения

 

на

 

выводах

 

Тр2

 

должны

 

быть

 

в

1,5 — 2

 

раза

 

больше,

 

чем

 

на

 

выводах

 

Трі.

 

Проводимости

 

У 1 -=-У 4 — ■

постоянные,

 

а

 

У 1В— Уьв —

 

переменные,

 

причем

 

У г

 

и

 

Fib,

 

Y 2

 

и

^2В

 

и

 

т.

 

д.

 

имеют

 

одинаковый

 

фазовый

 

угол.

,
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Принцип

 

исключения

 

погрешностей

 

иллюстрируется

 

схемой
рис.

 

3.

 

Напряжение

 

£\

 

соответствует

 

напряжению

 

трансформа-
тора

 

Трі,

 

приложенному

 

к

 

Уь

 

а

 

Е\ Ъ

 

—

 

напряжению,

 

приложен-

ному

 

к

 

Уів;

 

2]

 

—

 

выходное

 

сопротивление

 

плеча

 

Е и

 

a

 

Z 2

 

—

 

вы-
ходное

 

сопротивление

 

плеча

 

£ш;

 

Уп

 

—

 

проводимость

 

между

 

вы-
сокопотенциальным

 

выводом

 

Y x

 

и

 

экраном.

 

Введем

 

обозначения

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

ток

 

І х

 

равен

 

нулю

 

при

Учитывая,

 

что

 

Z 2 =^Z4

 

и

 

принимая

 

Z 3=Z4 ,

 

получим

 

Еів

 

=

 

2Е х .

При

 

других

 

соотношениях

 

Z 3

 

и

 

Z 4

 

также

 

нетрудно

 

получить

 

усло-
вия,

 

при

 

которых

 

/і

 

=

 

0.

 

Равенство

 

нулю

 

тока

 

Л

 

отмечают

 

по

 

ин-
дикатору

 

# 2 ,

 

включенному

 

через

 

повышающий

 

трансформатор
ТрЗ

 

[3].

 

При

 

этом

 

индикатор

 

#і

 

зашунтирован

 

ключом

 

К-

 

Для
сохранения

 

компенсации,

 

проводимости

 

У\

 

и

 

Уш

 

должны

 

под-
ключаться

 

к

 

выводам

 

Трі

 

и

 

7>2

 

с

 

одинаковыми

 

номерами

 

(см.
рис.

 

1).

 

Подобным

 

образом

 

следует

 

компенсировать

 

до

 

начала

измерения

 

влияние

 

У2

 

при

 

помощи

 

У2 в

 

и

 

т.

 

д.

 

После

 

настройки
проводимости

 

Уш

 

трансформатор

 

ТрЗ,

 

индикатор

 

Я 2

 

и

 

делитель
Rx

 

переключают

 

к

 

У2 ,

 

У2В

 

и

 

напряжению

 

Е 2 ,

 

а

 

проводимость

 

Уі

 

—

подключают

 

непосредственно

 

к

 

Е\.

 

Таким

 

образом,

 

производится
настройка

 

остальных

 

компенсирующих

 

проводимостей.

 

При

 

пере-
ключении

 

проводимостей

 

Уі-^У[

 

должны

 

соответственно

 

переклю-

чаться

 

и

 

проводимости

 

Уів — Уів-

Заключение

Полученные

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

с

 

помощью

 

четырех
мер

 

постоянного

 

значения,

 

вспомогательного

 

трансформатора

 

и
вспомогательных

 

переменных

 

мер

 

проводимости

 

можно

 

аттесто-
вать

 

трансформатор

 

отношений

 

в

 

режиме

 

холостого

 

хода.

 

Точ-
ность

 

аттестации

 

ограничивается

 

чувствительностью

 

индикатора,
коэффициентом

 

напряжения

 

и

 

температурными

 

коэффициента-

ми

 

мер.
Требования

 

к

 

мерам

 

сравнительно

 

невысокие,

 

так

 

как

 

порядок
уравновешивания

 

таков,

 

что

 

перед

 

каждым

 

измерением

 

произво-
дится

 

взаимная

 

аттестация

 

мер

 

Уі

 

и

 

У2 .

 

Поэтому

 

желательно
выполнять

 

серии

 

измерений

 

(см.

 

таблицу)

 

за

 

небольшой

 

проме-
жуток

 

времени

 

(3—4

 

мин),

 

ограничиваемый

 

постоянной

 

времени
индикатора.

 

За

 

это

 

время

 

относительные

 

изменения

 

мер

 

в

 

масля-
ной

 

ванне

 

(при

 

соответствующей

 

предварительной

 

выдержке)

 

не

превзойдут

 

2 — 5-

 

Ю -9 .
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УДК

 

621.316.722.4.088

В.

 

М.

 

БАНКОВ

АНАЛИЗ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ТРАНСФОРМАТОРНОГО
ДЕЛИТЕЛЯ

 

НАПРЯЖЕНИЯ

 

С

 

ПОВЫШЕННЫМ

 

ВХОДНЫМ

НАПРЯЖЕНИЕМ

Трансформаторные

 

делители

 

напряжения

 

(ТДН) ,

 

получившие

широкое

 

распространение

 

в

 

электроизмерительных

 

приборах

 

и

устройствах

 

(в

 

термоэлектрических

 

компараторах,

 

генераторах-

^либраторах

 

И

 

Др '^ ' имеют

 

низк°е

 

входное

 

напряжение

 

(не

 

более
300—350

 

В).

 

Предложенный

 

автором

 

трансформаторный

 

дели-

тель

 

имеет

 

входное

 

напряжение,

 

значительно

 

большее

 

по

 

срав-

нению

 

с

 

известными

 

делителями

 

[1].

 

Принципиальная

 

схема

 

та-

кого

 

трансформаторного

 

делителя

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.

 

На

 

рис.

 

2

представлена

 

схема

 

делителя

 

с

 

указанием

 

индуктивных

 

связей

между

 

обмотками.

 

Делитель

 

состоит

 

из

 

п

 

катушек

 

индуктивно-

стей,

 

основные

 

обмотки

 

z 1 ~zn

 

которых

 

включены

 

последова-

тельно.

 

С

 

целью

 

снижения

 

погрешностей

 

делителя

 

от

 

неравенства

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

 

на

 

катушках,

 

кроме

 

основ-

ных,

 

имеются

 

вспомогательные

 

обмотки

 

z )B4-z„ H .

 

Вспомогатель-
ные

 

обмотки

 

соседних

 

катушек

 

соединены

 

друг

 

с

 

другом

 

парал-

лельно

 

и

 

по

 

ним

 

протекают

 

уравнительные

 

токи,

 

пропорциональ-

ные

 

отклонениям

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

 

друг

 

от

друга

 

и

 

приводящие

 

к

 

выравниванию

 

напряжений

 

на

 

основных

обмотках

 

катушек.

Основные

 

обмотки

 

соединены

 

в

 

одной

 

точке

 

с

 

вспомогатель-

ными

 

обмотками

 

с

 

целью

 

выравнивания

 

напряжений

 

на

 

между-

обмоточной

 

изоляции

 

катушек.

У

 

известных

 

ранее

 

делителей

 

максимальное

 

входное

 

напря-

жение

 

ограничено

 

напряжением

 

на

 

междуобмоточной

 

изоляции

катушек,

 

а

 

также

 

допустимыми

 

геометрическими

 

размерами

 

маг-

нитного

 

сердечника

 

и

 

не

 

превышает

 

300—350

 

В.

 

Предлагаемый
делитель,

 

состоящий,

 

например

 

из

 

10

 

катушек,

 

имеет

 

допустимое

входное

 

напряжение

 

в

 

десять

 

раз

 

больше

 

(3—3,5

 

кВ) .

   

С

 

целью
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Рис.

 

1
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повышения

 

точности

 

делителя

 

катушки

 

индуктивности

 

подбира-
ются

 

по

 

возможности

 

наиболее

 

близкими

 

по

 

параметрам

 

друг

 

к

другу.

 

Поэтому

 

магнитные

 

сердечники

 

выбираются

 

одинаковых

геометрических

 

размеров,

 

у

 

всех

 

катушек

 

намотка

    

выполнена

om+f

W

 

1

\м'т -і

     

\г т -і

      

Bm-t

-^— -a>

    

^
S

       

Zm-1,H

      

<

  

t

 

^-^

Іт-г

                     

І

      

Mm -1,H

Рис.

 

2

одинаково

 

—

 

с

 

помощью

 

проводов,

 

скрученных

 

между

 

собой

 

в

общий

 

жгут;

 

основные

 

обмотки

 

имеют

 

одинаковое

 

число

 

вит-

ков

 

W\,

 

а

 

вспомогательные

 

обмотки

 

—

 

число

 

витков

 

w 2 .

Вывод

 

выражений

 

для

 

параметров

 

обмоток

Сопротивление

 

основной

 

обмотки

 

т-й

 

катушки

z m

 

=

 

г то

 

+

 

A

 

z m>

                                  

(I)



где

                                                                                              

/2 \

_-

 

сопротивление

 

основной

 

обмотки,

 

определяемое

 

общим

    

маг-
нитным

 

потоком

 

сердечника

Л2т

 

=

 

(Гт +Л#вт)+./' ш ^

                       

(d)
_

 

сопротивление,

 

определяемое

 

сопротивлением

 

провода

 

обмот-

-

 

{=Гпр=^:Гре=Гя

 

Ж.

 

потеря-
ми

 

в

 

сеодечнике

 

вызванными

 

общим

 

магнитным

 

потоком,

 

прони-
ГьГаюещРиТвНСИеК обмотки

 

катушек.

 

Ивд^^^

 

££

^вн^ потоками

 

рассеяния.

Представим

 

сопротивление

 

Azm

 

в

 

таком

 

виде.

г'=я
где

г==

 

-і_ -V

 

(г,-

 

+

 

А #„,-);

 

/

 

=

 

—

 

2

 

'/

 

—

 

средние

 

значения

   

«оста-

точных» 'параметров

 

основных

 

Smotok

 

всех

 

п

 

катушек

 

делителя,

-

 

отклонения

 

остаточных

 

параметров

 

m -й

 

катушки

 

от

   

средних
значений.
Представим

 

сопротивление

 

в

 

виде

где
ь.а т

ат

 

=

 

# ср

 

1

 

+
•*ср

(6)

-

 

комплексный

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

 

магнитных

 

характе-
ристик

 

сердечника

 

и

 

его

 

геометрических

 

размеров

 

и

 

не

 

завися-

щий

 

от

 

числа

 

витков;

    

а ср

 

=

 

\%

 

ач

 

-

 

средний

 

коэффициент;

Да т =ат-а Ср- отклонение

 

коэффициента

 

ап

 

от

 

среднего

 

значе-
ния,

 

вызванное

 

неидентичностью

 

магнитных

 

характеристик

 

т-го
сердечника

 

по

 

сравнению

 

с

 

характеристиками

 

других

 

сердечни-

К ° В Среднее

 

значение

 

сопротивления

 

z 0

 

основных

 

обмоток,

 

опреде-
ляемое

 

общими

 

магнитными

 

потоками

 

в

 

сердечниках

   

катушек,
_

   

-я

                                       

П\
z 0

 

=

 

a cp wi (7)

45



и

Подставляя

 

(5),

 

(6),

 

(7)

 

в

 

(1),

 

получим,

®
z m-=a cpw\(\

 

+

 

^nL

 

+

 

±£
-

   

■-■

 

V

        

"

 

вер

             

г-о ■

 

і

■

   

Аналогичным

 

образом

 

представим

 

сопротивление

 

нижней

   

и

верхней

 

вспомогательных

 

обмоток

 

(см.

 

рис

  

™2)

 

в

 

ВИд е

      

'

^ н

 

=

 

а с^(,

 

+

 

^+ ;̂

                    

(10)

z mB

 

=

 

a c,wl(\

 

+

 

A^

 

+

 

a.m \

                       

(П)

где

?т ------- —

 

*

    

ат

 

=

 

—Ш.

                          

(12)

Д

 

2 mH

 

=

 

r'aa +j

 

со

 

/тн ;

                              

( 13)

Д гтв

 

=

 

Гтв +/соГ в .

                              

( 14)

Здесь

 

величины

 

rmH ,

 

rmB

 

определяются

 

сопротивлениями

 

про-

водов

 

вспомогательных

 

обмоток,

 

а

 

І^

 

Ѵш

 

-

 

индуктивностя-

ми

 

рассеяния

 

вспомогательных

 

обмоток

оппряРрТГ

 

Зна^ ение

 

сопротивления

 

вспомогательных

   

обмоток
определяемое

 

общими

 

магнитными

 

потоками

 

в

 

сердечниках,

 

рав

х '0

 

=

 

а^Ь (15)

z 'o

 

=

 

%'o+j<uL'0 .

                               

(іб)

Сопротивление

 

вспомогательных

 

обмоток,

 

определяемое

   

об-

щим

 

магнитным

 

потоком

 

в

 

сердечнике

 

m -й

 

катушки

Z mO

 

=

 

a mW 22 .

                                           

(J/)

Взаимное

 

комплексное

 

сопротивление

 

между

 

основной

 

и

 

веох-

неи

 

вспомогательной

 

обмотками

 

т-й

 

катушки

    

исновнои

 

и

 

веР х

^»

 

=

 

Kv m „.

                      

(18)

В

 

это

 

выражение

 

не

 

входит

 

взаимное

 

комплексное

 

сопротивле-

нп В ипй РеДеЛЯеМ? е

 

магнитным

 

стоком,

 

связанным

 

только

 

с

 

ос-
новной

 

и

 

верхней

 

вспомогательной

 

обмотками

 

и

 

не

 

связанным

 

с

нижней

 

вспомогательной

 

обмоткой.

 

Но

 

ввиду

 

того

   

что

 

обмотки

зКы ТвУаюшиЙК ЕГеНЫ

 

В *0бЩИЙ

 

ЖГУТ >

 

°бщий

 

магнитный

 

поток

 

пронизывающии

 

все

 

три

 

обмотки,

 

значительно

 

больше

 

частичных

   

по-

токов,

 

пронизывающих

 

пары

 

обмоток.

 

Поэтому

 

при

 

расчете

 

мож-

но

 

пренебречь

 

взаимными

 

комплексными

 

сопротивлениями

 

оирі



деляемыми

 

частичными

 

магнитными

 

потоками.

 

Взаимное

 

комп-
лексное

 

сопротивление

 

между

 

основной

 

и

 

нижней

 

вспомогатель-

ной

 

обцотками

 

т-ѣ

 

катушки

Мтн

 

=

 

Ѵ

 

zmozm0 .

                                  

(19)

Взаимное

 

комплексное

 

сопротивление

 

между

 

вспомогательны-

ми

 

обмотками

 

т-й

 

катушки

М т

 

=

 

г тй .

                                  

(20)

Подставляя

 

в

 

выражения

 

(18)

 

— (20)

 

формулы

 

(5)

 

и

 

(17),

 

бу-
дем

 

иметь

M mB

 

=

 

M mH

 

=

 

amw,w 2 ;

                             

(21)
M m

 

=

 

amw\.

  

■

                                

(22)

Параметры

 

обмоток

 

других

 

катушек

 

определяются

 

по

 

анало-
гичным

 

формулам;

 

в

 

них

 

следует

 

только

 

изменить

 

индекс

 

т

 

на
индекс,

 

соответствующий

 

номеру

 

выбранной

 

катушки.

Вывод

 

выражений

 

для

 

погрешностей

 

делителя

Из

 

рис.

 

2

 

следует,

 

что

 

падение

 

напряжения

 

на

 

основной

 

об-
мотке

 

т-й

 

катушки

Um

 

=

 

lzm

 

-

 

/т_ г

 

Мы

 

+

 

ІтМ тв ,

                     

(23)

где

 

/

 

—

 

ТОКі

 

протекающий

 

по

 

основным

 

обмоткам;

 

1т-\,

 

Іт
уравнительные

 

токи,

 

протекающие

 

во

 

вспомогательных

 

обмотках.
Уравнение

 

для

 

контура,

 

образованного

 

верхней

 

вспомогатель-
ной

 

обмоткой

 

т-й

 

катушки

 

и

 

нижней

 

вспомогательной

 

^обмоткой
т+

 

1-й

 

катушки,

 

в

 

котором

 

протекает

 

уравнительный

 

ток

 

1 т ,

имеет

 

вид

ЦМт

 

-

 

М т+1>

 

н )

 

-

 

І т_ х

 

М т+Іт

 

(2W+z m+lj

 

■ )

 

-

 

/m+1

 

M m+1

 

=

 

0

Выражения

 

(23)

 

и

 

(24)

 

справедливы

 

для

 

любой

 

катушки

 

де-
лителя.

 

Входное

 

напряжение

 

делителя

и^

 

=

 

%и,

                          

(25)

Г д е

 

jJi

 

—

 

падение

 

напряжения

 

на

 

основной

 

обмотке

 

г-й

 

катушки,
определяемое

 

по

 

формуле

 

(23),

 

при

 

условии

 

т

 

=

 

і.

 

На

 

основании
уравнений

 

(23)

 

— (25)

 

составляем

 

систему,

 

которая

 

в

 

матричной

форме

 

имеет

 

вид

47



PI

 

=

 

INI

где

\\щ-

и,
(26)

(27)

l|/||

 

=

Uа

I

Л

'т—1

4
m+l

/.
л-1

Из

 

(26)

 

вычислим

 

погрешность

 

у™

 

коэффициента

 

деления

   

с

номинальным

 

значением

 

т/п

%т

 

----- "

S

 

Ѵі

     

S

 

#-
U„

             

D

        

'

   

п

 

У

       

Ы ' (29)

где

 

D

 

—

 

определитель

 

системы

 

(26);

 

Di

 

—

 

определитель,

 

полу-

ченный

 

из

 

определителя

 

D

 

путем

 

замены

 

членов

 

і-го

 

столбца

 

на

столбец,

 

состоящий

 

из

 

свободных

 

членов.

Определитель

 

системы

 

D

 

равен

 

определителю

 

матрицы

 

сопро-

тивлений

 

||2||

 

(28).

Вычисляя

 

определители

 

D {

 

и

 

D

 

для

 

частных

 

случаев

 

п

 

от

 

2

 

до

6,

 

найдем

 

выражения

 

для

 

коэффициентов

 

деления

 

в

 

общем

 

виде

к т

 

—

            

I--------

і

     

I

  

1=т1

    

I

  

Vl

     

Да;

(л -от)

 

2

 

-^--т

 

2 А

 

г,

г'=1 i=m+l

+

,s=n— 1

I

      

/=1

                  

"

                                                

С ----I

                                                                               

г._- __

   

I

    

1J=m+1

X

 

(«,

 

+

 

Р,+1 )

48

г"=л-1

+«2 Да;

/=m+l

    

" С Р

i=n— 1

2

 

(«-*)(s,+p,+1 ) •

   

(30)



•о

 

о

о

  

о

о

  

о

о

  

о

о

    

«\*

-— ■

  

о

S

00

о

 

о

о

   

+
N

—

 

о

о

  

о

о

   

•

  

о

  

о

+

 

•

 

+ :

 

«

N

+

 

%л

s +

+
ё

 

-

 

б

1+ 1

+
S

+
ё

+
Б

+
D

       

Я

7

 

*

*і

4
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1100
49



..... Как

 

видно,

 

погрешность

 

делителя

   

определяется

   

неидентич--

ностью

 

остаточных

 

параметров

 

основных

 

обмоток

 

(второе

 

сла-

гаемое)

 

и

 

неидентичностью

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечни-

ков

 

(третье

 

слагаемое).

 

При

 

отсутствии

 

на

 

катушках

 

вспомога-

тельных

 

обмоток

 

погрешность

 

ТДН

 

зависела

 

бы

 

от

 

различия-

магнитных

 

характеристик

 

в

 

сердечниках

 

и

 

составляла

 

бы

 

десятки

процентов.

 

При

 

наличии

 

вспомогательных

 

обмоток

 

погрешность-

делителя

 

от

 

неравенства

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников*

резко

 

снижается

 

[см.

 

уравнение

 

(30)].

 

Поскольку

 

обмотки

 

кату-

шек

 

одинаковы,

 

то

 

погрешность

 

от

 

неидентичности

 

остаточных

параметров

 

основных

 

обмоток

 

катушек

 

значительно

 

меньше

 

по-
грешности

 

от

 

неидентичности

 

характеристик

 

сердечников.

 

Для
уменьшения

 

погрешности

 

необходимо

 

подбирать

 

сердечники

 

с

магнитными

 

характеристиками,

 

по

 

возможности,

 

наиболее

 

близ-
кими

 

друг

 

к

 

другу.
Выделяя

 

в. выражении

 

(30)

 

вещественную

 

и

 

мримую

   

части,

получим

                                       

.

   

.

где п
Tma

      

J

 

Ттф/> (31>

Tma
1

тп

Q 2
(я -от).

 

2

 

т/а -л*

 

'2

   

ЗГ'»

 

+
1

 

+

 

У

   

[_

                  

1=1

                   

і'=т+\
і=т
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i=\

   

s—i
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s=n— 1

 

■

+

 

m

   

2

      

2

  

(а '-*Ий
»=m+l

     

s=l

амплитудная

 

погрешность

 

делителя;

Ттф
1

тп 1+Q 2

(32)

і=т

                     

і=я

(я

 

— •

 

m)

 

2

 

Тіф

 

—

 

m

 

2

 

т/Ф

 

+
<=1

                    

i"=m+l

/=/п

 

s=n— 1

+

 

(п-т)

 

2

 

2*т;, Ф +«2

   

2
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і=і

                         

1=1

   

і=т+1

г=л— 1

   

s=n— 1

+ m

 

2

   

2

 

(я- 5 и;, Ф
i'=m+l

     

і=і

(33)

фазовая

 

погрешность

 

делителя;

Д

 

г,-

       

г

Да,-

          

г

Т/а
1

     

,

    

А/,-

Ті'ф :
а

 

г,- і

О

Аі/ г я

 

+

 

г -S
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1,

 

н 1

      

Іт
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о
д+1,

 

н +

50



AQ,-

   

/

   

'"sb

 

+

 

'Vi-i.h

       

1_

    

Q2 -l

       

о

   

'jb

 

+

 

Ui,h

         

1

Q

    

\

        

»4

           

Q

    

0 2

 

+

 

l

              

4

            

1+Q 2

   

/

-

   

A ^'

    

/

 

_

      

r &>

 

+

 

Гя -i,

 

H

       

,

       

he

 

+

 

l S+\,

 

H

          

1

   

\

    

,

|

    

AQ,-

    

/g

    

^в

 

+

 

г^+1,н

           

1

       

■

       

4

 

+

 

Сц,н

      

J_

      

Q2 -l

 

\
Q

    

\

   

"

    

.

 

<oi;

        

'

  

1

 

+

 

Q 2

               

4

          

'

 

Q

 

*

 

Q2

 

+

 

l

 

/

Q

 

—

 

средняя

 

добротность

 

обмоток;

 

AQi=

 

(Qi — Q)

 

— отклоне-

ние

 

добротности

 

г'-й

 

катушки

 

от

 

средней

 

добротности;

 

AL,=
■=?Li — L 0

 

—

 

отклонение

 

индуктивности

 

основной

 

обмотки

 

t-й

 

ка-

тушки

 

от

 

среднего

 

значения

 

L 0 .

Погрешность

 

делителя

 

рассчитана

 

для

 

несекционированных

основных

 

обмоток

 

катушек.

 

Если

 

основные

 

обмотки

 

секциониро-

ваны

 

и

 

имеют

 

р

 

секций

 

и

 

выходное

 

напряжение

 

делителя

 

снима-

ется

 

с

 

т

 

катушек

 

и

 

р'

 

секций

 

/n+1 -й

 

катушки,

 

то

   

погрешность
,

 

,

                               

т+р'г/р
выставленного

 

на

 

делителе

 

коэффициента

 

деления

    

----------
л

т _____ ™___ т

   

4-

   

р ' г,р

    

(

 

т'

     

4-тМ

где

 

Y?n

 

—

 

погрешность

 

делителя

 

на

 

коэффициенте

 

деления

 

т//г,
вычисляемая

 

по

 

формулам

 

(32)

 

—

 

(33);

 

Т^+і —

 

погрешность

 

от-

ношения

 

напряжения

 

на

 

m+1 -й

 

катушке

 

к

 

входному

 

напряже-

нию,

 

также

 

вычисляемая

 

по

 

формулам

 

(32),

 

(33);

 

у'р

 

—

 

погреш-

ность

 

отношения

 

напряжений

 

на

 

р'

 

секциях

 

т+

 

1-й

 

катушки

 

к

 

на-

пряжению

 

на

 

всей

 

основной

 

обмотке

 

этой

 

катушки

 

[2].

 

Обычно
погрешность

 

у'

 

значительно

 

меньше

 

погрешности

 

t'm+l

 

и

 

по-

этому

т

            

.

     

p'lp

        

.

Тд

                 

і

        

Т.

    

'

   

\ТЛ

 

~Г~

  

"

        

і

       

/

 

,

        

I

 

/724-1

 

'm+p'lp

           

m+p'lp

   

m+l

Рассчитаем

 

амплитудную

 

погрешность

 

разработанного

 

транс-

форматорного

 

делителя

 

при

 

напряжении

 

1000

 

В

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц.
Из

 

(32)

 

следует,

 

что

 

при

 

п=2

Q2

     

Г

 

Д

 

L t

 

(

   

f

        

1 "'

  

,

  

.

 

V
Та

1

 

+

 

Q Ьо

      

\

   

U>

 

L Q

         

Q

           

Lq
■-Ч-

 

+

,

   

_A_Qj_

 

/

   

r'

      

J_

     

Q 2 -l

   

_

 

2

 

—

    

____ —

Q

   

Li0

 

'

 

Q

 

'

 

Q 2

 

+

 

i

 

'

      

l'0

   

'

 

i

 

+

 

Q s
(34)

Здесь

 

г'

 

и

 

V

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

и

 

индуктивность

 

рассея-

ния

 

вспомогательной

 

обмотки.
Делитель

 

состоит

 

из

 

двух

 

тороидальных

 

магнитных

 

сердечни-

ков

 

размером

 

130X70X60

 

мм

 

из

 

пермаллоевой

 

ленты

 

80

 

НМ.

 

Об-
мотки

 

выполнены

 

из

 

жгута,

 

свитого

 

из

 

шести

 

проводов

 

МГТФ —

■4*
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0,14

 

мм 2 :

 

пять

 

проводов

 

образуют

 

основную

 

обмотку,

 

а

 

шестой—
вспомогательную.

 

Жгут

 

намотан

 

на

 

сердечники

 

в

 

два

 

слоя.

 

Па-
раметры

     

имеют

     

следующие

     

значения:

   

L 0 =183

 

Гн;

 

Q

 

=

 

l,3;

А^=і,б.1(Г 2 ;

   

.Ml

 

=5,5-

 

1СГ2 ;

   

r'/*L'0

 

=

 

7

 

■

 

1СГ5 ;

JL.

 

=

 

1,9

 

•

 

icr 6 .

Подставляя

 

эти

 

значения

 

в

 

(34),

 

получим

 

уа^К^'Ю-7 .

Заключение

Анализ

 

работы

 

делителя

 

с

 

повышенным

 

входным

 

напряжени-
ем

 

показывает,

 

что

 

его

 

основной

 

погрешностью

 

является

 

погреш-
ность

 

от

 

неидентичности

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников.

Для

 

ее

 

снижения

 

необходимо

 

подбирать

 

одинаковые

 

сердечники.
Разработанная

 

методика

 

может

 

быть

 

применена

 

для

 

расчета
погрешностей

 

других

 

видов

 

ТДН,

 

например,

 

делителя,

 

построен-

ного

 

по

 

двоично-десятичному

 

коду,

 

и

 

делителя

 

с

 

переменным

входным

 

сопротивлением

 

[1].
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УДК

 

621.316.722.4
В.

 

М.

 

БАНКОВ

ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ

 

ДЕЛИТЕЛЬ

 

НАПРЯЖЕНИЯ
С

 

МАЛЫМ

 

ВЫХОДНЫМ

 

СОПРОТИВЛЕНИЕМ

Трансформаторные

 

делители

 

напряжения

 

(ТДН)

 

получили-
широкое

 

распространение

 

в

 

электроизмерительной

 

технике

 

бла-
годаря

 

высокой

 

точности.

 

Однако

 

существующие

 

ТДН

 

имеют

 

зна-
чительное

 

выходное

 

сопротивление

 

(несколько

 

ом

 

и

 

выше),

 

что-
не

 

позволяет

 

расширить

 

диапазон

 

работы

 

устройств

 

с

 

малым

 

со-
противлением

 

(например,

 

термоэлектрических

 

компараторов

 

на-
пряжения)

 

[1—4].

 

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

исключения

 

погреш-
ности

 

от

 

шунтирования

 

ТДН

 

нагрузкой

 

применяют

 

разгрузоч-
ные

 

схемы,

 

значительно

 

усложняющие

 

работу

 

[5].

 

При

 

этом

 

воз-
никает

 

погрешность

 

от

 

формы

 

кривой

 

измеряемого

 

напряжения:
в

 

ряде

 

случаев

 

это

 

приводит

 

к

 

недопустимо

 

большим

 

погреш-

ностям.
В

 

статье

 

описывается

 

трансформаторный

 

делитель

 

с

 

низким;
выходным

 

сопротивлением,

 

способный

 

непосредственно

 

работать
на

 

нагрузку

 

с

 

малым

 

сопротивлением.

 

Принципиальная

 

схема

 

де-

лителя

 

показана

 

на

 

рисунке.
Делитель

 

выполнен

 

по

 

комбинированной

 

схеме

 

[2],

 

в

 

которой
имеются

 

обычные

 

автотрансформаторные

 

каскады

 

(I,

 

IV— VII
каскады)

 

и

 

два

 

каскада

 

в

 

виде

 

трансформаторов

 

Тр2

 

и

 

ТрЗ

 

с

 

от-
ношением

 

1

 

:

 

10,

 

включенные

 

на

 

выход

 

делителя.

 

Выходное

 

со-

противление

 

делителя

^ь 1х

 

=

 

^

 

+

 

^

 

+

 

іо- 2 2з+ю- 4 2^

                 

0>

где

 

Zj-4-Zy

 

—

 

выходные

 

сопротивления

 

I—VII

 

каскадов

 

соответст-
венно.

Как

 

видно

 

из

 

(1),

 

выходное

 

сопротивление

 

делителя

 

зависит,
в

 

основном,

 

от

 

сопротивлений

 

первых

 

двух

 

каскадов.

 

Сопротив-
53.
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ление

 

третьего

 

каскада

 

снижается

 

в

 

100

 

раз

 

благодаря

 

тому,

 

что
он

 

подключен

 

к

 

выходу

 

делителя

 

через

 

трансформатор

 

Тр2,

 

а
сопротивление

 

остальных

 

каскадов

 

снижается

 

в

 

10 4

 

раз

 

ввиду

 

то-
го,

 

что

 

они

 

подключены

 

к

 

выходу

 

делителя

 

через

 

два

 

трансфор-
матора

 

Тр2

 

и

 

ТрЗ.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

данном

 

делителе

 

выходное
сопротивление

 

определяется

 

только

 

сопротивлением

 

первых

 

двух
каскадов,

 

а

 

не

 

всех

 

декад,

 

как

 

в

 

других

 

делителях

 

[1,

 

3,

 

4].

 

В

 

раз-
работанном

 

делителе

 

необходимо

 

было

 

снизить

 

прежде

 

всего

 

со-
противления

 

первых

 

двух

 

каскадов.

 

С

 

этой

 

целью

 

их

 

обмотки

 

бы-
ли

 

выполнены

 

из

 

медных

 

пластин.

 

Однако

 

и

 

после

 

этого

 

выход-
ное

 

сопротивление

 

zEb ix

 

делителя

 

оказывается

 

достаточно

 

высо-
ким

 

(несколько

 

десятых

 

Ома),

 

а

 

погрешность

 

от

 

шунтирования

его,

 

нагрузкой

Ти
г вых

                                               

(2)

имеет

 

значительную

 

величину.
Автором

 

предложен

 

способ

 

компенсации

 

этой

 

погрешности

 

с
помощью

 

дополнительных

 

обмоток,

 

помещаемых

 

на

 

низших

 

кас-
кадах

 

делителя.

 

В

 

делителе

 

на

 

IV— VII

 

каскадах,

 

кроме

 

основ-

ных,

 

а>4-т-а>7,

 

имеются

 

дополнительные

 

обмотки

 

w\-r-

 

«у

 

С

 

этих
обмоток

 

на

 

выход

 

подается. напряжение,

 

компенсирующее

 

по-
грешность

 

делителя

 

от

 

шунтирования

 

его

 

нагрузкой.
Выходное

 

сопротивление

 

z x

 

первого

 

каскада

 

трансформатора
Трі,

Zi

 

=

 

k{k+ l) Z-I^,

                               

(3)

где

 

k^.1 — коэффициент

 

деления

 

первого

 

каскада;

 

zmax

 

—

 

мак-
симальное

 

выходное

 

сопротивление

 

трансформатора

 

при

 

к=\.
Из

 

(3)

 

видно,

 

что

 

при

 

изменении

 

коэффициента

 

деления

 

пер-
вого

 

каскада

 

изменяется

 

его

 

выходное

 

сопротивление

 

и,

 

следова-
тельно,

 

согласно

 

(2)

 

погрешность

 

делителя.

 

Поэтому

 

для

 

ком-
пенсации

 

погрешности

 

ТДН

 

при

 

всех

 

его

 

показаниях

 

напряже-
ние,

 

снимаемое

 

с

 

дополнительных

 

обмоток,

 

должно

 

меняться

 

с.
изменением

 

показания

 

первого

 

каскада,

 

т.

 

е.

 

с

 

изменением

 

поло-
жения

 

переключателя

 

П ъ

 

С

 

этой

 

целью

 

переключатели

 

П\

 

—

 

Пѵ

с

 

помощью

 

которых

 

снимается

 

напряжение

 

с

 

дополнительных

 

об-
моток,

 

механически

 

соединены

 

с

 

переключателем

 

Я ь

 

и

 

поэтому
дополнительное

 

напряжение,

 

подаваемое

 

на

 

выход

 

делителя,

 

из-
меняется

 

в

 

соответствии

 

с

 

изменением

 

его

 

показаний.

 

Данный
способ

 

позволяет

 

скомпенсировать

 

погрешность

 

с

 

любой

 

сте-
пенью

 

точности,

 

она

 

будет

 

определяться

 

только

 

нестабильностью
выходного

 

сопротивления

 

делителя

 

и

 

его

 

зависимостью

 

от

 

внеш-
них

 

условий,

 

и

 

прежде

 

всего

 

от

 

температуры.
Разработанный

 

делитель,

 

рассчитанный

 

на

 

диапазон

 

напря-
жений

 

3—150

 

В

 

и

 

частот

 

400—500

 

Гц,

 

состоит

 

из

 

семи

 

каскадов.
Погрешность

 

ТДН

 

не

 

превышает

 

2- 10" 4 —

 

1

 

•

 

10- 3 %

 

в

 

зависимости
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-от

 

показаний.

 

Делитель

 

применяется

 

для

 

расширения

 

диапазона

работы

 

термоэлектрического

 

компаратора

 

напряжения,

 

который
имеет

 

сопротивление

 

2

 

кОм

 

при

 

входных

 

напряжениях

 

делителя

10— 150

 

В

 

и

 

600

 

Ом

 

при

 

напряжениях

 

3 — 10

 

В.
Размеры

 

сердечников,

 

число

 

витков,

 

диаметры

 

проводов

 

и

 

се-

чение

 

пластин

 

каскадов

 

приведены

 

в

 

таблице.

№

 

каскада Обмотка
Число
витков

Сечение,

 

диаметр
обмотки Сердечник,

 

мм

Трі И»!

W
і

150

Пластина

 

сечением
5

 

мм 2 150X100X90

Тр2 Щ
w

2

20
200

ТрЗ Щ
w

3

40
400

ПЭТВ-0,47

 

мм

110X70X60

ІѴ-Ѵ
w

 

,

 

w
4

             

Б

w

 

,

 

w
ч

           

5

300
300

30

90X56X40

VI— VII
w

 

,

 

w
•1

   

„

       

7

w
6

300
300

30

90x56x20

Таким

 

образом,

 

методы

 

снижения

 

выходного

 

сопротивления

трансформаторных

 

делителей

 

могут

 

быть

 

использованы

 

при

 

раз-

работке

 

делителей

 

с

 

низкими

 

выходными

 

сопротивлениями,

 

рабо-
тающими

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

и

 

напряжений.
Предложенный

 

способ

 

компенсации

 

погрешности

 

делителя

 

от

шунтирования

 

нагрузкой

 

позволит

 

исключить

 

погрешности

 

транс-

форматорных

 

делителей

 

от

 

различных

 

факторов.
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УДК
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И.

 

Я.

 

КЛЕБАНОВ,

 

В.

 

А.

 

НОВИКОВ,

 

Н.

 

Г.

 

ЛОБЖАНИДЗЕ,
Г.

 

В.

 

МЧЕДЛИДЗЕ,

 

Е.

 

А.

 

БЕЛЯЕВ

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

 

ПОСТОЯННОЙ
ВРЕМЕНИ

  

РЕЗИСТОРОВ

Постоянная

 

времени

 

т

 

является

 

одним

 

из

 

основных

 

компо-

нентов

 

частотной

 

погрешности

 

для

 

большинства

 

резисторов,

 

при-

меняемых

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

сотен

 

килогерц

 

—

 

десятков

 

ме-

гагерц

 

[1].

 

По

 

определению

 

постоянной

 

времени

 

резисторов

опубликовано

 

большое

 

количество

 

работ

 

[2— 10].

 

Однако

 

изме-

рения

 

в

 

данной

 

области

 

производились

 

на

 

установках,

 

разрабо-
танных

 

10—15

 

лет

 

назад

 

(У-592),

 

либо

 

выпущенных

 

единичны-

мии

 

экземплярами

 

(УППВ-1).

 

С

 

появлением

 

новых

 

элементов
измерительных

 

цепей

 

(трансформаторы

 

с

 

тесной

 

индуктивной
связью,

 

индуктивные

 

делители

 

напряжения,

 

индуктивные

 

ком-
параторы

 

тока

 

[13,

 

15,

 

16]),

 

новых

 

конструкций

 

рбразцовых

 

мер
(коаксиальные,

 

микропроволочные

 

резисторы)

 

[10,

 

11,

 

12]

 

ста-
ла

 

возможна

 

разработка

 

средств

 

измерений

 

постоянной

 

времени
резисторов

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

номинальных

 

значений

 

сопро-
тивлений.

 

Это,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

потребовало

 

усовершенствова-
ния

 

существующих

 

и

 

разработки

 

новых

 

методов

 

измерений.

Методы

  

измерений

 

постоянной

 

времени

 

резисторов

Постоянная

 

времени

 

т

 

может

 

быть

 

определена

 

через

 

главный
и

 

остаточный

 

параметры

 

резистора

 

[1]
L

 

±

 

М

      

п

 

г

       

ш р

      

L

                                   

/і\
х

 

=

 

—------ R 0 C ------ Г — .

                        

W

где

 

# 0

 

_

 

главный

 

параметр

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

резисто-

ра,

 

Ом;

 

L,

 

М,

 

С

 

—

 

остаточные

 

параметры

 

резистора

 

(собствен-
ная

 

и

 

взаимная

 

индуктивности,

 

емкость) ;

 

сор ,

 

со0

 

—

 

рабочая

 

и

 

ре-

зонансная

 

круговые

 

частоты

 

резистора,

 

рад/с.
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При

 

сйр<Ссй 0

 

выражение

 

для

 

х

 

может

 

быть

 

представлено

 

как

t

 

=

 

-~

 

=

 

-c^R»

                            

(2)
"о

где

        

4 ф

 

=

 

L

 

±

 

М

 

-

 

CR%

 

С эф

 

=

 

С

 

-

 

^-^

      

—

 

эффективные

До
остаточные

 

параметры

 

резистора.

Поскольку

 

точность

 

определения

 

постоянной

 

времени

 

рези-

сторов

 

может

 

составлять

 

единицы

 

—

 

десятки

 

процентов

 

[1,

 

10],
активное

 

сопротивление

 

(R 0 )

 

измеряют

 

на

 

постоянном

 

токе

 

(низ-
кой

 

частоте)

 

и

 

измерение

 

т

 

сводится,

 

по

 

существу,

 

к

 

измерению

остаточных

 

параметров

 

резисторов.

На

 

схеме

 

приведена

 

предложенная

 

авторами

 

классификация
методов

 

измерений

 

постоянной

 

времени

 

резисторов.

 

Абсолютные
методы

 

(для

 

резисторов

 

правильной

 

геометрической

 

формы)

 

ис-

пользуют,

 

главным

 

образом,

 

при

 

создании

 

образцовых

 

мер

 

х

[1-6,9—11].
Относительные

 

методы

 

по

 

способу

 

получения

 

результата

 

мо-

гут

 

быть

 

разделены

 

на

 

методы

 

непосредственной

 

оценки

 

и

 

срав-

нения

 

с

 

мерой.
Методом

 

непосредственной

 

оценки

 

определяют

 

остаточные

 

па-

раметры

 

либо

 

измеряемого

 

резистора,

 

либо

 

резистора-копии.

Под

 

резистором-копией

 

понимаем

 

резистор

 

одинаковых

 

геомет-

рических

 

размеров

 

с

 

измеряемым,!

 

(с

 

одинаковыми

 

остаточными

параметрами),

 

конструкция

 

которого

 

дает

 

возможность

 

опреде-

ления

 

х

 

копии

 

прямопоказывающими

 

приборами

 

(например,

 

мед-

ная

 

копия

 

манганинового

 

резистора,

 

разомкнутый

 

бифиляр
и

 

др.

 

[4,5]).
Среди

 

методов

 

сравнения

 

с

 

мерой

 

наибольшее

 

распростране-

ние

 

получили

 

методы

 

разновременного

 

сравнения

 

(замещения).
Эти

 

методы

 

обеспечивают

 

высокую

 

точность

 

измерений,

 

однако

они

 

трудоемки

 

и

 

требуют

 

большого

 

числа

 

образцовых

 

мер.

Использование

 

для

 

измерений

 

х

 

измерительных

 

цепей

 

с

 

индук-

тивно

 

связанными

 

элементами,

 

обладающими

 

высокой

 

стабиль-
ностью

 

и

 

малыми

 

погрешностями

 

отношений

 

[13],

 

с

 

одной

 

сторо-

ны,

 

расширило

 

возможности

 

метода

 

замещения

 

(замещение

 

мер

неравных

 

номинальных

 

значений),

 

а

 

с

 

другой

 

—

 

создало

 

предпо-

сылки

 

для

 

широкого

 

применения

 

метода

 

одновременного

 

срав-

нения,

 

упрощающего

 

процесс

 

измерения

 

х

 

резисторов.

Описанные

 

выше

 

методы

 

измерений

 

использованы

 

в

 

разрабо-
танном

 

комплексе

 

средств

 

измерений

 

постоянной

 

времени

 

рези-

сторов.

Средства

 

измерений

 

постоянной

 

времени

 

резисторов

Образцовые

 

меры

 

постоянной

 

времени.

 

В

 

ка-

честве

 

образцовых

 

мер

 

х

 

используют,

 

главным

 

образом,

 

резисто-

ры

 

следующих

 

типов.
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1.

  

Резисторы

 

правильной

 

геометрической

 

формы

 

(кольцо,
прямолинейный

 

бифиляр,

 

коаксиал),

 

остаточные

 

параметры

 

ко-

торых

 

могут

 

быть

 

определены

 

расчетным

 

путем

 

по

 

геометриче-

ским

 

размерам

 

резистивных

 

элементов

 

и

 

характеристикам

 

сре-

ды

 

[3— 5,

 

9,

 

11].

 

Точность

 

определения

 

т

 

этих

 

мер

 

определяется

точностью

 

изготовления

 

и

 

измерения

 

геометрических

 

размеров

резистивных

 

элементов.

 

В

 

статье

 

эти

 

резисторы

 

названы

 

расчет-

ными

 

образцовыми

 

мерами

 

-г.

2.

  

Резисторы

 

с

 

аттестованными

 

или

 

пренебрежимо

 

малыми

остаточными

 

параметрами

 

(проволочные

 

со

 

специальной

 

намот-

кой,

 

пленочные).

 

Авторами

 

эти

 

резисторы

 

названы

 

расчетно-экс-

периментальными

 

мерами

 

х.

Во

 

ВНИИМ

 

разработан

 

ряд

 

конструкций

 

расчетных

 

и

 

расчет-

но-экспериментальных

 

мер

 

постоянной

 

времени:

1)

  

три

 

модификации

 

расчетных,

 

так

 

называемых

 

петлевых

 

об-
разцовых

 

мер

 

х

 

(см.

 

табл.

 

1,

 

графы

 

1,

 

2).

 

Они

 

представляют

 

со-

бой

 

прямолинейные

 

проволочные

 

бифиляры

 

различных

 

геомет-

рических

 

размеров,

 

укрепленные

   

на

   

специальных

 

держателях;

2)

  

коаксиальная

 

конструкция

 

мер,

 

выполненная

 

в

 

виде

 

корот-

козамкнутого

 

проводника

 

типа

 

коаксиального

 

кабеля.

 

В

 

качест-

ве

 

резистивных

 

элементов

 

мер

 

использован

 

провод

 

из

 

сплавов

«маргалин»

 

и

 

«терминал»,

 

разработанных

 

во

 

ВНИИМ

 

(см.
табл.

 

1,

 

графа

 

3);
3)

  

комплект

 

расчетно-экспериментальных

 

мер

 

—

 

так

 

называе-

мое

 

«цепные»

 

меры

 

[9],

 

представляющие

 

собой

 

проволочные

 

ре-

зисторы

 

со

 

специальной

 

(встречной)

 

намоткой,

 

укрепленные

 

в

цилиндрических

 

корпусах.

 

Эта

 

конструкция

 

мер

 

позволяет

 

сумми-

ровать

 

постоянные

 

времени

 

отдельных

 

мер

 

с

 

погрешностью

 

по-

рядка

 

(5— 10) -Ю- 9

 

с.

Приборы

 

для

 

измерения

 

постоянной

 

време-

ни

 

резисторов.

 

При

 

разработке

 

аппаратуры

 

для

 

измере-

ния

 

х

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

номинальных

 

значений

 

сопротивле-

ний

 

(10~ 2 — Ю -8

 

Ом)

 

должны

 

быть

 

учтены

 

следующие

 

основные

особенности

 

таких

 

измерений:
а)

   

для

 

низкоомных

 

резисторов

 

(#^100

 

м) —

 

четырех-

 

или

пятизажимное

 

подключение

 

измеряемого

 

объекта

 

(без

 

электро-

статического

 

экрана

 

или

 

с

 

ним),

 

электромагнитное

 

экранирова-

ние

 

присоединительных

 

устройств

 

(рис.

 

а) ;

б)

  

для

 

высокоомных

 

резисторов

 

(7?^10 4

 

Ом)

 

—

 

трехзажим-

ное

 

подключение

 

измеряемого

 

объекта

 

(с

 

электростатическим

экраном),

 

электростатическое

 

экранирование

 

присоединительных

устройств

 

(рис.

 

б);
в)

   

для

 

резисторов

 

средних

 

номинальных

 

значений

 

(10 —

10 4

 

Ом)

 

—

 

возможность

 

двух-

 

или

 

трехзажимного

 

подключения

измеряемого

 

объекта

 

(экран

 

изолирован

 

или

 

подключен

 

к

 

одно-

му

 

из

 

выводов

 

(рис.

 

е).

 

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

разработка

 

универ-

сального

 

прибора

 

на

 

весь

 

диапазон

 

измерений

 

(Ю-2— 108

 

Ом,
40— 5- 106

 

Гц)

 

является

 

сложной

 

технической

 

задачей,

 

был

 

создан
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я

 

усовершенствован

 

ряд

 

приборов

 

для

 

измерения

 

т

 

резисторов,
.перекрывающих

 

требуемые

 

диапазоны

 

номинальных

 

значений

 

и

частот.
Фазометрическая

 

установка

 

предназначена

 

для

 

работы

 

в
диапазоне

 

номинальных

 

значений

 

0,001—10

 

Ом

 

и

 

частот

 

103 —

5-Ю 4

 

по

 

методу

 

одновременного

 

сравнения

 

фазовых

 

углов

 

изме-
ряемого

 

объекта

 

и

 

резистора

 

—

 

копии

 

(см.

 

табл.

 

2,

 

графа

 

5)

  

[5].
Для

 

измерений

 

остаточных

 

параметров

 

резисторов

 

в

 

диапазо-
не

 

средних

 

номинальных

 

значений

 

наибольшее

 

распространение

а)

        

ІЛ Іг

о

В)
"Л

,І_. —^-ц—

Г"1 1

    

'
@Е^

і____

1э
і— г _.

и,

 

иг

Схематичное

    

изображение

   

объектов

 

измерения.

получили

 

Х-образные

 

мосты

 

с

 

резистивными

 

плечами

 

и

 

транс-
форматорные

 

мосты.

Во

 

ВНИИМ

 

модернизирована

 

установка

 

с

 

шестиплечим

 

ин-

дуктивно-емкостным

 

мостом

 

вида

 

(Lyi—j

 

,

 

разработан-

ная

 

для

 

точных

 

измерений

 

индуктивностей

 

и

 

емкостей
(табл.

 

2)

 

[14]:

 

мост

 

приведен

 

к

 

четырехплечему

 

виду,

 

что

 

повы-
сило

 

точность

 

измерений

 

малых

 

остаточных

 

параметров

 

(ЬЭ ф);
чувствительность

 

и

 

избирательность

 

установки

 

повышена

 

более,
чем

 

на

 

порядок;

 

путем

 

использования

 

универсальной

 

соедини-
тельной

 

колодки

 

исключено

 

влияние

 

соединительных

 

проводни-
ков

 

на

 

измеряемый

 

объект.

 

Остаточные

 

параметры

 

резисторов
измеряют

 

методом

 

замещения

 

с

 

попеременным

 

включением

 

объ-
екта

 

и

 

меры.

 

В

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

используют

 

расчетные
и

 

расчетно-экспериментальные

 

меры

 

т.

В

 

Тбилисском

 

филиале

 

ВНИИМ

 

разработан

 

измеритель
полной

 

проводимости

 

(G,

 

С,

 

L)

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

10 4 — 10 6

 

Гц
(см.

 

табл.

 

2).

 

Прибор

 

представляет

 

трансформаторный

 

мост

 

с
дискретно-переменными

 

значениями

 

отношений

 

плеч

 

и

 

постоян-
ными

 

значениями

 

мер

 

активной

 

и

 

реактивной

 

проводимостеи.
Особенность

 

конструкции

 

состоит

 

в

 

трехкаскадном

 

включении
-плечевого

 

делителя

 

напряжения,

 

образующего

 

дискретные

 

отно-
шения

 

плеч

 

1:1,

 

10:1

 

(1:10),

 

100:1

 

(1:100),

 

1000:1

 

(1:1000).
Двадцатисекционные

 

делители

 

напряжения,

 

выполненные

 

по
схеме

 

симметричной

 

цепочки

 

бинарных

 

делителей

 

обеспечивают
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отношения

 

плеч

 

1:1,

 

10:

 

1,

 

100:

 

1

 

на

 

частоте

 

100

 

кГц

 

с

 

относи-

тельной

 

погрешностью

 

порядка

 

±(2-10 -5— /5- Ю -5 )

   

[15].
Для

 

измерений

 

остаточных

 

параметров

 

высокоомных

 

резисто-

ров

  

(і?^10 4

 

Ом)

  

во

 

ВНИИМ

    

разработан

    

трансформаторный
(ft

 

II

 

(~*

  

\
— ■—

        

(табл.

 

2).

 

При

 

измерении

 

мо-
G

 

||

 

С

 

Ли
гут

 

быть

 

использованы

 

методы

 

одновременного

 

сравнения

 

с

 

пред-

варительным

 

уравновешиванием

 

(холостого

 

хода)

 

и

 

с

 

переста-

новкой,

 

а

 

также

 

метод

 

замещения

 

с

 

попеременным

 

включением

меры

 

и

 

объекта.

 

В

 

качестве

 

образцовых

 

используют

 

расчетно-

экспериментальные

 

меры

 

т.

 

Относительная

 

погрешность

 

транс-

форматора

 

под

 

нагрузкой

 

при

 

отношении

 

плеч

 

1

 

:

 

10

 

не

 

превы-

шает

 

величины

 

±5-10 -5 .

 

Тонкое

 

уравновешивание

 

моста

 

по

 

ак-

тивной

 

составляющей

 

производят

 

при

 

помощи

 

блока

 

регулиров-

ки

 

амплитуды,

 

представляющего

 

собой

 

магазин

 

активной

 

прово-

димости

 

с

 

четырехдекадным

 

индуктивным

 

делителем

 

напряже-

ния

 

и

 

пятидекадным

 

емкостным

 

делителем

 

тока

 

(G

 

=

 

l-10 -5-f-

-И

 

■

 

Ю- 14

 

См)

 

*.
Для

 

измерений

 

остаточных

 

параметров

 

высокоомных

 

резисто-

ров

 

на

 

высоких

 

частотах

 

(2-

 

105 -М

 

•

 

107

 

Гц)

 

может

 

быть

 

исполь-

зована

 

разработанная

 

во

 

ВНИИМ

 

установка

 

с

 

емкостным

 

высо-

кочастотным

 

мостом

 

вида

   

( —

          

[14]

   

(см.

 

табл.

 

2).

 

Измере-

R

ния

 

производят

 

методом

 

замещения

 

с

 

попеременным

 

включением

меры

 

и

 

объекта

 

разных

 

номинальных

 

значений.

 

Образцовой

 

ме-

рой

 

служит

 

высокочастотный

 

конденсатор

 

переменной

 

емкости.

Постоянную

 

времени

 

объекта

 

измерения

 

определяют

 

по

 

разности

отсчетов

 

емкостей

 

конденсатора

 

при

 

двух

 

уравновешиваниях

 

мо-

ста

  

(без

 

измеряемого

 

объекта

 

и

 

с

 

измеряемым

 

объектом).
Заметим,

 

что

 

точность

 

измерений

 

(см.

 

табл.

 

1,

 

2)

 

может

 

быть
достигнута

 

только

 

при

 

определенных

 

конструкциях

 

объектов

 

из-

мерений,

 

предусматривающих

 

электростатическое

 

и

 

электромаг-

нитное

 

экранирование

 

и

 

устраняющих

 

влияние

 

параметров

 

при-

соединительных

 

устройств

 

(индуктивностей

 

и

 

взаимных

 

индук-

тивностей

 

вводов

 

у

 

низкоомных

 

резисторов,

 

шунтирующих

 

емко-

стей

 

—

 

у

 

высокоомных

 

резисторов).

Заключение

1.

 

Предложена

 

классификация

 

методов

 

измерений

 

постоянной
времени

 

резисторов,

 

положенная

 

в

 

основу

 

разработок

 

аппара-

туры.

*

 

См.

 

статью

 

И.

 

Я-

 

Клебанова

 

«Трансформаторный

 

мост-компаратор

 

для
точных

 

измерений

 

параметров

 

высокоомных

 

резисторов

 

на

 

переменном

 

токе»

 

в
настоящем

 

сборнике,

 

с.

 

25.
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2.

 

Разработан

 

комплекс

 

аппаратуры

 

(образцовые

 

меры,

 

при-

боры),

 

предназначенный

 

для

 

измерения

 

постоянной

 

времени

 

в

диапазоне

 

номинальных

 

значений

 

сопротивлений

 

10- 2 -f-10 s

 

Ом

 

и

частот

 

40— 5-Ю 6

 

Гц.

 

По

 

сравнению

 

с

 

существующей

 

точность

измерений

 

повышена

 

в

 

5 — 100

 

раз.

ЛИТЕРАТУРА
1.

   

Нестеренко

 

А.

 

Д.

 

Основы

 

расчета

 

электроизмерительных

 

схем

 

уравно-

вешивания.

 

Изд.

 

АН

 

УССР,

 

1960,

 

716

 

с.

2.

  

Sobering

 

Н.

 

Die

 

Doppelbriicke

 

zur

 

Messung

 

des

 

Phasenwinkels

 

sehr

 

klei-
ne

 

Widerstande.

 

—

 

„ETZ",

   

1917,

 

38,

 

pp.

 

421,436.
3.

   

Blechschmidt

 

E.

 

Prazisionsmessungen

 

von

 

Kapazitaten,

 

Indukti'vitaten
und

   

Zeitkonstanten.

   

1956,

   

Bdll,

   

pp.

   

165-167.
4.

  

Brasack

 

F.

 

Einrichtung

 

zur

 

Messung

 

der

 

Zeitkonstanten

 

von

 

Widerstan-
den.

  

„PTB

  

Mitteilungen",

   

1964,

 

№4,

  

pp.

  

335-358.
5.

  

Schlinke

 

H.

 

Ein

 

Meflverfahren

 

zur

 

Bestimmung

 

der

 

Tehewinkel

 

an

 

niede-
rohnugen

 

Normalmiderstanden.

 

—

 

„PTB-Mit."

 

№2,

   

1967.

   

pp.

   

139-135
6.

  

Быков

 

M.

 

А.

 

Измерение

 

остаточной

 

индуктивности

 

малоомных

 

сопро-

тивлений

 

мостом

 

Андерсона.

 

«Электричество»,

 

1938,

 

№

 

9,

 

с.

 

44.
7.

   

Быков

 

.М.

 

А.

 

Компенсационная

 

схема

 

для

 

измерения

 

постоянной

 

време-

ни

 

малоомных

   

сопротивлений.

 

«Электричество»,

 

1938,

 

№

 

12.
8.

   

Быков

 

М.

 

А.

 

Разработка

 

установки

 

для

 

точных

 

измерений

 

угла

 

потерь

и

 

постоянной

 

времни

 

многоомных

 

сопротивлений.

 

«Труды

 

конференции

 

по

 

ав-

томатическому

 

контролю

 

и

 

методам

 

электрических

 

измерений»,

 

Изд.

 

СО

 

АН
СССР,

 

1961,

 

с.

 

163—167.
9.

  

Зорин

 

Д.

 

И.

 

Исследования

 

катушек

 

сопротивления

 

переменного

 

тока.

Автореферат

 

канд.

 

дисс,

 

ВНИИМ,

 

Ленинград,

 

1950.
10.

  

Кроткое

 

И.

 

Н.,

 

Клебанов

 

И.

 

Я.,

 

Гурьянов

 

В.

 

С,

 

Мчедлидзе

 

Г.

 

В.

 

Ме-
тоды

 

и

 

аппаратура

 

для

 

точных

 

измерений

 

параметров

 

резисторов

 

на

 

перемен-

ном

 

токе.

 

«Доклады

 

Всесоюзной

 

научно-технической

 

конференции

 

по

 

радиотех-

ническим

 

измерениям»,

 

т.

 

1,

 

Новосибирск,

 

1970,

 

с.

 

33 — 37.
11.

   

Wilkins

 

F.

 

I.,

 

Swan

 

М.

 

I.

 

Resistors

 

having

 

a

 

calculable

 

performance
with

 

fregueney.

 

„Proc.

  

IEE",

   

1969,

 

v.

  

116,

 

№2,

 

p.

 

318-322.
12.

   

Кухарь

 

В.

 

В.

 

Сплавы

 

электрического

 

сопротивления.

 

В

 

сб.:

 

«Исследо-
вания

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических

 

институ-

тов

 

СССР,

 

вып.

 

115

 

(175),

 

Изд-во

 

стандартов,

 

1971,

 

с.

 

28.
13.

  

Карандеев

 

К.

 

Б.

 

Трансформаторные

 

измерительные

 

мосты.

 

«Энергия»,

14.

   

Кроткое

 

И.

 

Н.

 

Точные

 

измерения

 

электрических

 

емкости

 

и

 

индуктив-

ности.

 

Стандартгиз,

 

1966.
15.

  

Лобжанидзе

 

Н.

 

Г.,

 

Тавдгиридзе

 

Л.

 

Н.

 

Частотные

 

свойства

 

бинарных
Делителей.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1971,

 

№

 

7,

 

с.

 

55.
16.

   

Ling

 

Shan

 

Kang.

 

Transformer

 

Brudge

 

for

 

Measuring

 

the

 

Time

 

Cons-
tants

 

of

 

Resistors.

 

„Acta

 

Imeko",

 

1967,

 

pp.

 

519-527.

Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴШ

 

1973

 

г.

5

      

Зак.

 

1100



УДК

 

621.316.849.001.24
И.

 

Н.

 

КРОТКОВ,

 

Г.

 

Г.

 

ТУМАНОВ

РАСЧЕТ

 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ

 

ПАРАМЕТРОВ

ТОНКОПЛЕНОЧНОГО

 

ПЛОСКОГО

 

РЕЗИСТОРА

При

 

исследовании

 

на

 

переменном

 

токе

 

тонкопленочных

 

рези-

сторов

 

важно

 

найти

 

величины

 

основных

 

параметров

 

пленки,

 

пред-

ставляя

 

их

 

в

 

функции

 

геометрических

 

размеров

 

резистора

 

и

 

ча-

стоты

 

источника

 

питания.

 

К

 

числу

 

основных

 

параметров

 

высоко-

омных

 

резисторов

 

(свыше

 

100

 

Ом)

 

относят

 

активное

 

сопротивле-

ние

 

и

 

емкость.

 

Эквивалентную

 

схему

 

замещения

 

исследуемого

резистора

 

изображают

 

[1—3,

 

5,

 

7,

 

8]

 

параллельным

 

соединением

активного

 

сопротивления

 

и

 

емкости.

 

Расчет

 

активного

 

сопротив-

ления,

 

и

 

особенно

 

емкости

 

резистивной

 

пленки,

 

до

 

сих

 

пор

 

пред-

ставляет

 

большие

 

трудности.

 

Указанные

 

в

 

технической

 

литерату-

ре

 

полуэмпирические

 

формулы

 

[4],

 

а

 

также

 

приближенные

 

рас-

четные

 

соотношения,

 

полученные

 

с

 

помощью

 

теории

 

электриче-

ских

 

цепей

 

[9],

 

не

 

обеспечивают

 

достаточной

 

сходимости

 

с

 

экс-

периментальными

 

данными.

В

 

настоящей

 

статье

 

приводится

 

методика

 

расчета

 

основных

параметров

 

резистора,

 

исходя

 

из

 

классических

 

уравнений

 

элект-

ромагнитного

 

поля.

 

Это

 

является

 

наиболее

 

строгим

 

решением

 

за-

\z,z'

                             

дачи

   

определения

  

па-

раметров

 

резистора

 

на

переменном

 

токе.

 

При

_£*

 

вычислениях

 

восполь

зуемся

 

[10—15]

 

теоре

тической

 

моделью

 

ре

зистора

 

(см.

 

рисунок)
Представим,

   

что

 

одно

.

    

Конструктивная

     

модель

   

тонкопленочного

      

Р ° ДНЭЯ

     

,

   

Р езист ™Н ая
плоского

 

резистора

 

на

 

диэлектрической

 

подлож-

     

пленка

    

1

 

длиной

 

21

 

И

ке -

                                      

толщиной

 

h

 

имеет

 

два'
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пленочных

 

металлических

 

контакта

 

2

 

и

 

2'

 

длиной

 

а

 

и

 

диэлект-

рическую

 

подложку

 

3

 

шириной

 

Ь,

 

толщиной

 

Д.

Положим,

 

что

 

геометрические

 

размеры

 

резистора

 

определя-

ются

 

из

 

следующих

 

условий:

a«U«/<*,

                                  

(1)

где

 

ѵ с

 

—

 

скорость

 

света.

Кроме

 

того,

 

будем

 

считать,

 

что

 

при

 

х>Ъ

 

и

 

г/

 

=

 

0

 

градиент

 

по-

Т6НЦИЭЛЭ

й=°-

                        

(2)
Сделанные

 

допущения

 

позволяют

 

пренебречь

 

эффектами

 

за-

паздывания,

 

поверхностным

 

эффектом

 

и

 

воспользоваться

 

теори-

ей

 

квазистационарных

 

режимов.

 

Рассматривая

 

задачу

 

на

 

плос-

кости,

 

будем

 

решать

 

уравнение

 

Лапласа

д2 '< д*'<
=

 

0.
дх2

    

'

    

дг2

                                              

( 3)
Подбираем

 

функцию

 

Грина

 

так,

 

чтобы

 

G

 

(х,

 

z,

 

х',

 

0)=0

  

Тогда

для

 

комплексной

 

амплитуды

 

потенциала

 

получим

+°°

        

.

                                                        

-.

Нх,г)

 

=

 

^

 

Г

        

» С*.

 

0)

       

^,

л

   

J

       

(л:

 

—

 

дгО 2

 

+

 

г 2

                         

^і

+

 

оо

cp(.K,

 

«)

 

=

 

_-£.

 

Г

«Т-Ь

9

 

С*',

 

0)
(л

 

-

 

л:-) 2

 

+

 

г 2
-fikc',

 

при

 

2

 

<0

(4)

Далее

 

на

 

основании

 

теоремы

 

Грина— Гаусса

 

можно

 

написать

ду

дг z=0+

д

 

ср

дг
__

   

а

 

(х)

Согласно

 

закону

 

Ома

__

 

ду_ __

 

в

 

(х)

д

 

х

           

і

2=0 —

R-h-b

(5)

2/
Ъ(х)

или

д<?

д

 

х

R

 

■

 

b

 

-h

21
Ь

 

(х)

 

=

 

0. (6)

Следствием

 

непрерывности

 

электрического

 

тока

 

является

div

 

8

 

(дг)

 

=

 

-^І-
dt
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или
дЪ

дх
+Ушр.(л:)

 

=

 

0. (7)

Здесь

 

о(х)

 

—

 

комплексная

 

амплитуда

 

поверхностной

 

плотности

заряда

 

пленки;

 

6(х)

 

—

 

комплексная

 

амплитуда

 

поверхностной

плотности

 

тока

 

в

 

сечении

 

пленки;

 

р(х)

 

—

 

комплексная

 

амплиту-

да

 

объемной

 

плотности

 

заряда

 

пленки;

 

R

 

—

 

сопротивление

 

плен-

ки

 

на

 

постоянном

 

токе;

 

1<&<е г

 

—

 

относительная

 

диэлектриче-

ская

 

проницаемость

 

среды;

 

z

 

=

 

0

 

,

 

2

 

=

 

0+

 

—

 

координаты

 

нижней
и

 

верхней

 

границ

 

пленки.

Совместное

 

решение

 

уравнений

 

(4),

 

(5)

 

и

 

(6)

 

дает

о (х)

 

=

 

-

 

lim

 

^±3

 

Г

 

, (х >,

 

0)

 

^- X̂ -%

 

ах';
2-*0

        

я

         

J

                  

[{х

 

—

 

х'у

 

+

 

г 2 ] 2

+1

?(*',

 

0)=-

 

J Rbz

2/
Цх',

 

0)dx'.

-i

Отсюда,

 

принимая

 

во

 

внимание

 

(1)

 

и

 

(2)

 

будем

 

иметь:

+

 

/

                                  

X

..

   

tn R

 

■

 

ь

 

■

 

h-a

 

+k)
a

 

(.
2-»o

               

2л

 

I

             

<.

-i

                               

-i

+i

a

 

(x)

 

=

 

lim

 

*о*-»-*-(1+*)

 

Г

 

8

 

(x ,

 

o)

 

dx'

   

f

   

(л'~^2

 

+

 

г2

 

dz'
W

       

2-o

             

2*

 

г

            

J

                       

J

  

[(x-x'f

 

+

 

z 2)]

>,

ё (х)

 

=

 

ЧЯЬа±Й

   

Гу(і) (^ )0)1п
2тс

 

/

         

J

л:

 

—

 

jc

-I
l

 

+

 

x
dx'

(8)

где

  

h

 

•

 

Ь(х',

 

0)

 

=

 

7 (1)

 

(x',

 

0)

 

—

   

комплексная

 

амплитуда

 

тока

 

на

единицу

 

ширины

 

пленки.

На

 

основании

 

(7)

/ (1)

 

(ж)

 

-

 

7 (1)

 

(-

 

0

 

=

 

-У

 

со

 

а

 

(л)

 

dx,

и

 

поэтому

+/

"

 

dx':>

 

(х)

 

=

 

/»(_

 

/)

 

-j

 

ш

 

°о-я-*-а

 

+

 

*)

 

Г

 

У (І)

 

(*',

 

0)

 

In

-z

В

 

относительной

 

мере

 

при

 

1=1

/М(*)
+і

fc(*)=-i— Ш

 

=

 

1-/е 0 (1+ад/Г

 

Ё(У)-1п
./

 

W

 

Г—

 

ft

                                            

J/ w (-0

или

+1

I

 

(ж)

 

=

 

1

 

-jnf

 

J

   

*(*')■
-1

In
x

 

—

 

x

l+x
■

 

dx w ,

1

 

+x

l

 

+

 

x

dx'

     

(9)
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где

   

п

 

=

 

в 0 (1

 

-\-k)

 

■

 

b

 

■

 

R.

Вычислим

 

теперь

 

напряжение

 

на

 

зажимах

 

резистора

-I

                                                                      

-I

Тогда

 

полное

 

сопротивление

 

резистора

 

на

 

переменном

 

токе

z

 

=

 

7^U =RHx) -

               

(П)
Соответственно

 

для

 

полной

 

проводимости,

 

имея

 

в

 

виду

 

парал-

лельную

 

схему

 

замещения

 

резистора

Отсюда

 

находим

 

искомые

 

значения

 

параметров

 

резистора

(13)

где

  

0

 

=

 

-

R

Окончательный

 

результат

 

будет

 

получен

 

после

 

решения

 

инте-

грального

 

уравнения

 

(9).

 

В

 

таких

 

случаях

 

применяют

 

метод

 

по-

следовательных

 

приближений,

 

используя

 

варьируемые

 

пробные
функции.

Как

 

показано

 

в

 

работе

 

[4],

 

в

 

данном

 

случае

 

решение

 

инте-

грального

 

уравнения

 

(9)

 

возможно

 

для

 

ограниченного

 

диапазона

частот

:/г/<0,41,

 

т.

 

е.

 

/* 0,41

            

1

ч$

 

+

 

к)Ъ

Обозначив

 

через

 

<g(x)>

 

значения,

 

полученные

 

вариацион-

ным

 

методом

 

[4]

 

при

 

решении

 

уравнения

 

(9),

 

можно

 

переписать

выражение

 

(13)

 

следующим

 

образом:

G (0

 

=

 

GXRe|(<4A:)>)- 1 |;

(13а)

Проведенные

 

вычисления

 

позволили

 

получить

 

[4]

 

следующее

соотношение,

 

достаточно

 

хорошо

 

согласуемое

 

с

 

эксперименталь-

ными

 

данными

 

[2,

 

3,

 

5 — 8]

1

 

+

 

1,088г.2

 

+

 

0,296 х*

   

"

                         

*

    

'
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Аналогичным

 

образом

 

авторами

 

рассчитано

 

значение,

 

эффекти*
ной

 

емкости

 

пленочного

 

резистора
'

      

Е 0 (1

 

+

 

к)Ь

       

1

 

+ 1.038*» +

 

а,644**

                   

(15)

С==

          

^

          

"

    

і

 

+

 

1,088% 2

 

+

 

0,296%*

Коэффициент

 

k,

 

характеризующий

 

зависимость

 

диэлектрической

гится

 

к

 

кварцевым

 

и

 

стеклянным

 

подложкам,

 

в

 

меньшей

 

-

 

к

 

ке
пямическим

 

В

 

керамических

 

основаниях

 

резисторов

 

с

 

ростом

 

ча-
сРтотьі

 

можно

 

обнаружить

 

уменьшение

 

диэлектрической

 

постоян-
ной,

 

особенно

 

при

 

повышенных

 

температурах.

і

 

ігга^иитакгагжа.ч

 

sons, ,».

lond

 

?

 

&=&«
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В.

 

А.

 

НОВИКОВ

МЕТОДЫ

  

СРАВНЕНИЯ

 

АКТИВНЫХ

 

СОПРОТИВЛЕНИЙ

РЕЗИСТОРОВ

 

С

 

РЕАКТИВНЫМИ

 

СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

КОНДЕНСАТОРОВ

  

В

 

МОСТОВЫХ

 

ЦЕПЯХ

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

Конденсаторы

 

с

 

расчетной

 

перекрестной

 

емкостью

 

[1,

 

2]

 

по-

зволяют

 

уменьшить

 

погрешность

 

абсолютного

 

воспроизведения

фарады

 

до

 

2-10~ 7 ;

 

в

 

ближайшее

 

время

 

эта

 

погрешность,

 

по

 

всей
вероятности,

 

будет

 

уменьшена

 

до

 

1-Ю -8 .

На

 

основе

 

расчетного

 

конденсатора

 

выполнены

 

новые

 

абсо-
лютные

 

воспроизведения

 

ома

 

[3,

 

4,

 

5]

 

с

 

погрешностью

 

поряд-

ка

 

(2— 10)

 

Ю -7 .

 

Основное

 

внимание

 

в

 

этих

 

работах

 

уделено

 

опи-

санию

 

методики

 

измерения

 

и

 

измерительной

 

аппаратуры,

 

исполь-

зованных

 

авторами

 

для

 

сравнения

 

активных

 

сопротивлений

 

ре-

зисторов

 

с

 

реактивными

 

сопротивлениями

 

конденсаторов

 

в

 

мо-

стовых

 

цепях

 

переменного

 

тока.

В

 

статье

 

приводится

 

обзор

 

наиболее

 

точных

 

методов

 

сравне-

ния

 

активных

 

сопротивлений

 

резисторов

 

с

 

реактивными

 

сопро-

тивлениями

 

конденсаторов

 

в

 

мостовых

 

цепях

 

переменного

 

то-

ка

 

[3— 10],

 

анализируются

 

возможные

 

источники

 

погрешностей
электрических

 

измерений

 

и

 

даются

 

рекомендации

 

по

 

выбору

 

ме-

тодики

 

измерения

 

и

 

вида

 

измерительной

 

мостовой

 

цепи

 

с

 

целью

уменьшения

 

погрешностей

 

электрических

 

измерений

 

до

(2-3) -Ю- 8 .

                                                                    

F
Для

 

измерения

 

активного

 

сопротивления

 

резистора

 

R

 

по

 

ре-

активному

 

сопротивлению

 

конденсатора

 

Хс ,

 

т.

 

е.

 

по

 

емкости

 

кон-

денсатора

 

С

 

и

 

круговой

 

частоте

 

переменного

 

тока

 

кв

 

необходима
специальная

 

аппаратура,

 

с

 

помощью

 

которой

 

можно

 

получить

уравнения

 

измерения

R

 

=

 

kX c

                                      

(1)
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или

 

JR

 

=

 

k —— ,

(О

 

С

Г де

 

k

 

—

 

безразмерный

 

коэффициент

 

пропорциональности.

 

При
использовании

 

методов

 

измерений,

 

основанных

 

на

 

однократном
уравновешивании

 

частотозависимых

 

мостовых

 

цепей

 

переменного
тока

 

не

 

удается

 

получить

 

погрешность

 

результатов

 

измерения
меньше

 

ЫО^ 5

 

из-за

 

серьезных

 

затруднений,

 

возникающих

 

при
определении

 

поправочных

 

членов

 

к

 

уравнению

 

измерения

 

|bj,

 

в
которых

 

всегда

 

содержатся

 

трудно

 

определяемые

 

остаточные

 

па-
раметры

 

элементов

 

плеч

 

и

 

утечки

 

с

 

узловых

 

вершин

    

мостовой

цепи

 

в

 

первой

 

степени.
С

 

целью

 

устранения

 

указанных

 

недостатков

 

применяют

 

ме-
тоды

 

многократных

 

уравновешиваний

 

одной

 

частотозависимои
мостовой

 

цепи

 

(см.

 

табл.

 

1)

 

или

 

методы

 

комбинированных

 

из-
мерений

 

в

 

двух

 

измерительных

 

мостовых

 

цепях

 

(см.

 

таОл

 

і).
При

 

использовании

 

методов

 

измерений,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

1

 

н

 

I,
искусственным

 

путем

 

получают

 

уравнение

 

измерения

Z R] Z R =-Z C2 Z Ct (\+°-

 

+

 

i^ (2 )
где

 

z R

 

—

 

полные

 

сопротивления

 

измеряемых

 

резисторов;

 

Z c

 

—
полные

 

сопротивления

 

образцовых

 

конденсаторов,

 

а

 

и

 

|3

 

—

 

по-
правки,

 

зависящие

 

от

 

главных

 

и

 

остаточных

 

параметров

 

элемен-
тов

 

плеч

 

и

 

утечек

 

с

 

вершин

 

мостовой

 

цепи.
Так

 

как

 

все

 

последующие

 

рассуждения

 

будут

 

касаться

 

в

 

ос-
новном

 

методов

 

определения

 

и

 

уменьшения

 

абсолютных

 

величин
поправок

 

а

 

и

 

[3,

 

то

 

соотношение

 

(2)

 

целесообразно

 

представить

 

в

виде

_, z *. z *.

 

= і +я+ ур.

                       

(3)

R

                                                                     

(4)

где

 

x R

 

—

 

постоянная

 

времени

 

резистора

 

R\

 

tgidc

 

—

 

тангенс

 

угла
потерь

 

конденсатора

 

С.
Подставив

 

выражение

 

(4)

 

в

 

(3),

 

получим

 

расчетные

 

соотноше-
ния

 

для

 

вычисления

 

активных

 

сопротивлений

 

измеряемых

 

рези-

сторов

R iR^-T^rU

 

+

 

my> v %

              

®

Положим,

 

что

F(V,V°)

 

=

 

«\^^^-Wc,-^c t

^(tg^

 

+

 

tgB^).

                             

(6>

72



При

 

равенстве

 

активных

 

сопротивлений

 

измеряемых

 

резисто- „

ров

 

/?,

 

и:і?з

 

и

 

емкости; образцовых

 

конденсаторов

 

С 2

 

и

 

С 4

 

сротно-
шение

 

(5)

 

можно

 

представить

 

в

 

таком

 

виде

#1

 

+

 

АГз

 

—

 

*

 

|/

                     

Cs

                       

со

 

С 2

или #„=*

(7)

(8)

где

  

k

 

=

 

2 V
(1 g)[l+f(y.

   

ЩС, ;/?д

 

=

 

/?|+/г1 .

Постоянные

 

времени

 

измеряемых

 

резисторов

 

можно

 

найти

 

из

 

со-

отношения

^,

 

+

 

М Ч

 

=

 

[*8

 

S c 2

 

+

 

*Е

 

8 с.

 

+

 

Р

 

( I

 

-

 

*8

 

*ft

 

*8

 

B cJ]

 

^^

 

•

Из

 

выражения

 

(6)

 

следует,

 

что

 

величина

 

поправочного

 

члена
Е(Ѵ,

 

Ѵ°)

 

не

 

будет

 

превышать

 

нескольких

 

единиц,

 

умноженных

 

на
10" 8 ,

 

если

 

выполнены

 

условия

tg8c <l 10" ш^<

 

1 10" <

 

1

 

•

 

10~ 4 ;

 

а<0,1«

В

 

этом

 

случае

 

поправочный

 

член

 

F(Vj

 

Ѵ°)

 

достаточно

 

опреде-
лить

 

с

 

погрешностью

 

5-10%,

 

либо

 

ввиду

 

его

 

малости

 

пренебречь
им.

 

В

 

последнем

 

случае

 

соотношение

 

(5)

 

упростится

#і#.
1.3-«

! С,С
(10)

При

 

разработке

 

методики

 

измерений

 

необходимо

 

получить
поправку

 

а,

 

которая

 

не

 

должна

 

содержать

 

члены

 

с

 

остаточными
параметрами

 

и

 

утечками

 

в

 

первой

 

степени.

 

Кроме

 

того,

 

с

 

целью
уменьшения

 

необходимой

 

точности

 

определения

 

поправки

 

а

 

пред-
варительно

 

активные

 

сопротивления

 

измеряемых

 

резисторов

 

£,
и

 

R 3

 

и

 

емкости

 

образцовых

 

конденсаторов

 

С 2

 

и

 

С 4

 

тщательно

 

под-
гоняют

 

к

 

требуемым

 

номинальным

 

расчетным

 

соотношениям

 

при
заданной

 

круговой

 

частоте

 

переменного

 

тока

 

со.

 

Так,

 

при

 

исполь-
зовании

 

методов

 

измерений,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

1,

 

ц.

 

4

 

и

 

таол.,

 

г,
п.

 

3,

 

поправка

 

а

 

и

 

|3

 

будут

 

равны

 

нулю,

 

если

со2 /? 1 с 3/? 3 с 4 =1;

^'*ia =tg8Ct =awi?t-S=.tg8 C4 .

(И)
(12)

В

 

некоторых

 

случаях

 

уравнение

 

(11)

 

может

 

быть

 

получено

 

пу-
тем

 

плавного

 

изменения

 

частоты

 

переменного

 

тока

 

со

 

во

 

время
измерения

 

при

 

уравновешивании

 

мостовой

 

цепи.

 

В

 

этих

 

случаях
требования

 

к

 

точности

 

подгонки

 

действительных

 

значении

 

густив-
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ных

 

сопротивлений

 

резисторов

 

и

 

емкости

 

конденсаторов

 

к

 

их

 

нр-

минальным

 

значениям

 

могут

 

быть

 

значительно

 

снижены,

 

ив

 

ка-

честве

 

измеряемых

 

резисторов

 

и

 

образцовых

 

конденсаторов

 

мц-'
гут

 

быть

 

использованы

 

многозажимные

 

меры

 

постоянного-. зна-

чения.

Следует

 

отметить,

 

что

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

в

 

одном

 

плече

 

мр-

ста

 

включены

 

последовательно

 

два

 

элемента

 

мостовой

 

цепи,,

 

при-

водимость

 

на

 

корпус

 

моста

 

с

 

точки

 

их

 

соединения

 

либо

 

вызывает

увеличение

 

погрешности

 

результатов

 

измерения,

 

либо;

 

требуеіг
сложной

 

электростатической

 

защиты

 

с

 

применением

 

симметри-

рующей

 

ветки,

 

значительно

 

усложняющей

 

аппаратуру.

        

|

 

/;

Если

 

мостовые

 

цепи

 

не

 

позволяют

 

включать

 

измеряемые]

 

рези|-
сторы

 

и

 

образцовые

 

конденсаторы

 

по

 

четырехзажимной

 

I схеме

включения

 

(или

 

восьмизажимной

 

с

 

учетом

 

электростатических

экранов),

 

то

 

последовательные

 

импедансы

 

и

 

параллельные

 

шун-

тирующие

 

проводимости

 

включающих

 

устройств

 

вызывают

 

уве-

личение

 

погрешности

 

результатов

 

измерения

 

[3— 10].

В

 

некоторых

 

случаях

 

(например,

 

см.

 

табл.

 

1,

 

п.

 

4

 

и

 

табл.

 

2

пп.

 

2

 

и

 

3)

 

при

 

удачном

 

выборе

 

номинальных

 

значений

 

измеряе-

мых

 

резисторов

 

и

 

образцовых

 

конденсаторов,

 

можно

 

получить

неплохие

 

результаты

 

порядка

 

(1-ь5)

 

-ІО" 8 ,

 

если

 

резисторы

 

вклю-

чены

 

в

 

мостовую

 

цепь

 

по

 

четырехзажимной

 

схеме

 

(или

 

восьмиза-

жимной

 

с

 

учетом

 

электростатических

 

экранов),

 

а

 

образцовые
конденсаторы

 

—

 

по

 

двухзажимной

 

схеме

 

включения

 

(или

 

четы-

рехзажимной

 

с

 

учетом

 

электростатических

 

экранов).

Несмотря

 

на

 

значительное

 

число

 

работ,

 

посвященных

 

отдель-

ным

 

видам

 

мостовых

 

цепей

 

переменного

 

тока

 

для

 

измерения

 

ак-

тивных

 

сопротивлений

 

резисторов

 

по

 

реактивному

 

сопротивле!-

нию

 

конденсаторов

 

[3—10]

 

до

 

сих

 

пор

 

еще

 

не

 

опубликован©
обобщающей

 

работы,

 

в

 

которой

 

рассматривались

 

бы

 

достоинства

и

 

недостатки

 

конкретных

 

мостовых

 

цепей

 

и

 

методов

 

измерений.
Чтобы

 

сопоставить

 

различные

 

мостовые

 

цепи

 

и

 

методы!

 

измереі
ний,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2,

 

потребовалось

 

заново

 

решить

 

I
общем

 

виде

 

уравнения

 

измерения

 

для

 

каждого

 

отдельного

 

слу(-
чая

 

в

 

единообразной

 

форме

 

записи,

 

удобной

 

для

 

такого

 

сопоставь

ления.

 

Эта

 

форма

 

записи

 

соответствует

 

соотношению

 

(3).

 

Ира-
вые

 

части

 

уравнений

 

измерения,

 

соответствующие

 

выражеі-

нию

 

(3)

 

1 +«+/§,

 

не

 

раскрыты

 

в

 

явном

 

виде

 

относительно:

 

остаь

точных

 

параметров

 

элементов

 

плеч

 

и

 

утечек

 

с

 

узловых

 

вершин

мостовых

 

цепей

 

ввиду

 

громоздкости

 

отдельных

 

выражений,: уве-

личивающих

 

объем

 

таблиц.

                                                           

|

Методы

 

измерений

 

и

 

мостовые

 

цепи,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

1
и

 

2,

 

рассматриваемые

 

с

 

точки

 

зрения

 

измерения

 

активных

 

сопро-

тивлений

 

резисторов

 

по

 

реактивным

 

сопротивлениям

 

конденса-

торов

 

с

 

погрешностью

 

электрических

 

измерений

 

і

 

порядка

.(1— 3).іі.О- 8 г

 

следует

 

признать

 

неудовлетворительными

 

в

 

следуюі-
щих

 

случаях:

                                              

«

                      

і

 

wu-

 

!;, ' ;

   

!

£80



если

 

поправочный

 

член

 

а.

 

содержит,

 

остаточные

 

параметры
элементов

 

плеч

 

и

 

утечки

 

в

 

первой,

 

степени;

если

 

измеряемые

 

резисторы

 

и.

 

образцовые

 

конденсаторывклю-
чены

 

в

 

мостовую

 

цепь

 

по

 

двухзажимной

 

схеме

 

включения

 

одно-

временно;

                                                           

'■:

 

а

 

і
если

 

при

 

сравнении

 

двух

 

методов

 

измерений

 

стоимость

 

и

сложность

 

изготовления

 

измерительной

 

аппаратуры

 

для

 

реали-

зации

 

одного

 

метода

 

окажется

 

значительно

 

выше

 

стоимости

 

и
сложности

 

изготовления

 

измерительной

 

аппаратуры

 

для

 

реали-

зации

 

другого.

Рассматривая

 

методы

 

измерений

 

и

 

мостовые

 

цепи

 

с

 

этих

 

трех

точек

 

зрения,

 

можно

 

прийти

 

к

 

следующим

 

выводам:

1)

   

методы

 

измерений

 

и

 

мостовые

 

цепи,

 

приведенные

 

в

табл.

 

1,

 

пп.

 

1,

 

2

 

и

 

5

 

и

 

в

 

табл.

 

2,

 

п.

 

1,

 

не

 

дают

 

возможности

 

исклю-
чить

 

из

 

поправки

 

а.остаточные

 

параметры

 

элементов

 

плеч

 

и

 

утеч-

ки

 

в

 

первой

 

степени,

 

вследствие

 

чего

 

эти

 

методы

 

должны

 

быть
признаны

 

неудовлетворительными;

2)

  

только

 

четыре

 

метода

 

измерений

 

(см.

 

табл.

 

1,

 

пп.

 

4

 

и

 

3

 

и
табл.

 

2,

 

пп.

 

2

 

и

 

3)

 

позволяют

 

получить

 

поправку

 

а,

 

не

 

содержа-
щую

 

остаточных

 

параметров

 

элементов

 

плеч

 

и

 

утечек

 

в

 

первой
степени;

3)

  

из

 

этих

 

четырех

 

методов

 

измерений

 

надо

 

исключить

 

метод
измерения

 

табл.

 

1,

 

п.

 

3,

 

так

 

как

 

при

 

его

 

использовании

 

измеряе-
мый

 

резистор

 

и

 

образцовый

 

конденсатор

 

одновременно

 

включены
в

 

заземленные

 

плечи

 

двойной

 

Т-образной

 

мостовой

 

цепи

 

по

 

двух-

зажимной

 

схеме

 

включения,

 

а

 

также

 

метод

 

измерения

 

табл.

 

2,
п.

 

2,

 

так

 

как

 

для

 

его

 

реализации

 

требуется

 

значительно

 

более
сложная

 

измерительная

 

аппаратура

 

(два

 

четырехплечих

 

моста

 

с
симметрирующими

 

ветками),

 

чем

 

для

 

реализации

 

методов

 

изме-

рений

 

табл.

 

1,

 

п.

 

4

 

и

 

табл.

 

2,

 

п.

 

3.
Таким

 

образом,

 

можно

 

рекомендовать

 

только

 

два

 

метода.^

 

по-
зволяющие

 

уменьшить

 

погрешности

 

электрических

 

измерений

 

до
(1-^3) -Ю-8 :

 

метод

 

измерений,

 

основанный

 

на

 

перестановке

 

мер
проводимости

 

равного

 

номинального

 

значения

 

в

 

заземленных
плечах

 

двойной

 

Т-образной

 

мостовой

 

цепи

 

(см.

 

табл.

 

1,

 

п.

 

4),

 

и
метод

 

измерений

 

(табл.

 

2,

 

п.

 

3),

 

основанный

 

на

 

одновременном

равновесии

 

двух

 

квадратурных

 

мостовых

 

цепей.

Заключение

Наибольшими

 

источниками

 

погрешностей

 

электрических

 

из-

мерений

 

являются:
недостаточная

 

точность

 

определения

 

остаточных

 

параметров

элементов

 

плеч

 

и

 

утечек

 

с

 

узловых

 

вершин

 

мостовой

 

цепи;

влияние

 

последовательных

 

импедансов

 

и

 

параллельных

 

шун-
тирующих

 

проводимостей

 

включающих

 

устройств

 

мостовых

 

це-
пей

 

при

 

двухзажимном

 

включении

 

измеряемых

 

резисторов

 

и

 

об-
разцовых

 

конденсаторов.
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Показано,

 

что

 

методы

 

измерений

 

с

 

использованием

 

многократ-

ных

 

уравновешиваний

 

одной

 

мостовой

 

цепи

 

или

 

комбинирован-
ных

 

измерений

 

в

 

двух

 

мостовых

 

цепях

 

позволяют

 

получить

 

урав-

нение

 

измерения,

 

свободное

 

от

 

влияния

 

остаточных

 

параметров

элементов

 

плеч

 

и

 

утечек

 

в

 

первой

 

степени.

 

Рассмотренные

 

в

статье

 

методы

 

измерений

 

могут

 

быть

 

использованы

 

при

 

абсолют-
ном

 

воспроизведении

 

ома.
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УДК

 

621.319.43.016.35
Т.

 

М.

 

ГУЩИНА,

 

Ю.

 

П.

 

СЕМЕНОВ,

 

О.

 

А.

 

ШВЕДОВ

КОНДЕНСАТОРЫ

 

С

 

ПОВЫШЕННОЙ

   

СТАБИЛЬНОСТЬЮ
ПАРАМЕТРОВ

 

(0,1-0,4

 

пФ)

Повышение

 

уровня

 

точности

 

эталонных

 

работ

 

выдвинуло

 

за-
дачу

 

создания

 

мер

 

емкости

 

с

 

высокой

 

стабильностью

 

параметров
во

 

времени,

 

с

 

низким

 

температурным

 

коэффициентом

 

емкости

 

и
малой

 

зависимостью

 

от

 

частоты

 

и

 

приложенного

 

напряжения.
Эти

 

конденсаторы

 

должны

 

обеспечить

 

верхнее

 

звено

 

поверочной
схемы

 

для

 

средств

 

измерений

 

электрической

 

емкости.

Стабильность

 

созданных

 

ранее

 

во

 

ВНИИМ

 

конденсаторов
различных

 

конструкций

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

1—10

 

пФ
[1]

 

в

 

ряде

 

случаев

 

является

 

недостаточной.

 

В

 

первую

 

очередь
это

 

относится

 

к

 

конденсаторам

 

малой

 

емкости,

 

нестабильность
которых

 

составляет

 

величину

 

порядка

 

5-Ю- 5 .

В

 

настоящей

 

работе

 

описаны

 

меры

 

емкости

 

более

 

высокой
стабильности

 

с

 

применением

 

монолитных

 

оснований

 

из

 

твердых

диэлектриков.

                                              

,.

 

і
В

 

практике

 

отечественной

 

метрологии

 

и

 

конденсаторостроения
подобных

 

мер

 

емкости

 

не

 

было.

 

Отдельные

 

образцовые

 

меры

 

ем-
кости

 

с

 

использованием

 

твердого

 

диэлектрика

 

созданы

 

в

 

ЫЬ
(Япония),

 

NBS

 

(США)

 

[2,3].
При

 

изготовлении

 

подобных

 

конденсаторов

 

возникает

 

ряд
трудностей,

 

связанных

 

с

 

подгонкой

 

емкости

 

к

 

номинальному

 

зна-
чению

 

так

 

как

 

форма

 

и

 

взаимное

 

расположение

 

электродов

 

обу-
словливают

 

сложную

 

конфигурацию

 

электрического

 

поля,

 

исклю-
чающую

 

возможность

 

точного

 

расчета

 

геометрических

 

размеров
электродов

 

для

 

заданного

 

значения

 

емкости.

 

Экспериментальное
определение

 

размеров

 

электродов

 

является,

 

как

 

показали

 

иссле-
дования,

 

весьма

 

трудоемкой

 

операцией,

 

проводимой

 

индивиду-
ально

 

с

 

каждым

 

конденсатором,

 

поскольку

 

размеры

 

трубчатых

б«
83



оснований

 

и

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

их

 

материала

 

варьи-

руются

 

в

 

довольно

 

широких

 

пределах.

Во

 

ВНИИМ

 

разработаны

 

два

 

вида

 

конденсаторов

 

с

 

номи-

нальными

 

значениями

 

0,1 — 0,4

 

пФ,

 

имеющих

 

основания

 

в

 

форме
трубок

 

из

 

материалов

 

с

 

малым

 

коэффициентом

 

линейного

 

рас-

ширения

 

(кварц,

 

пирекс)

 

с

 

нанесением

 

активных

 

и

 

охранного

электродов

 

на

 

внутренней

 

поверхности

 

трубок

 

(тип

 

КПТ-1)

 

и

 

с

нанесением

 

электродов

 

на

 

внешней

 

поверхности

 

трубок

 

(тип
КХІТ-2).

 

В

 

первом

 

случае

 

конденсаторы

 

имеют

 

только

 

газовый
диэлектрик,

 

во

 

втором

 

—

 

смешанный,

 

поскольку

 

кроме

 

основно-

Рис.

 

1

Ы



го

 

(газового)

 

диэлектрика,

 

в

 

рабочее

 

поле

 

конденсатора

    

попа-

дает

 

материал

 

основания.

В

 

конденсаторах

 

КПТ-1

 

(рис.

 

\,а)

 

выбрана

 

такая

 

форма
электродов,

 

при

 

которой

 

емкость

 

системы

 

может

 

быть

 

определе-
на

 

выражением

 

для

 

замкнутой

 

оболочки,

 

удовлетворяющей

 

ус-

ловиям

 

теоремы

 

Лэмпарда

 

[4]

С, _?і£о£і п .
[1-со 5 (6 1

 

+

 

6 2 )](1 -соз(Ѳ 2

 

+

 

8з)]

   

+

 

с

    

(д

 

ц

 

dl

       

(1)

[1

 

-

 

cos

 

(0!

 

+

 

Ѳ 2

 

+

 

Ѳ 3 )]

 

[1

 

-

 

cos

 

Ѳ 2 ]

где

 

Ѳі,

 

Ѳ 2 ,

 

Ѳ 3

 

—

 

центральные

 

углы,

 

определяющие

 

ширину

 

низко-
вольтного

 

и

 

заземленного

 

высоковольтного

 

электродов;

 

/

 

—

 

дли-
на

 

низковольтного

 

электрода;

 

L

 

—

 

длина

 

высоковольтного

 

элект-

рода;

 

d

 

—

 

внутренний

 

диаметр

 

трубки;

 

е 0

 

—

 

электрическая

 

по-
стоянная;

 

«1

 

—

 

относительная

 

диэлектрическая

 

проницаемость

межэлектродной

 

среды;

 

С кр (іДІ,

 

d)

 

—

 

краевая

 

емкость

 

высоко-

вольтного

 

электрода;

 

AL

 

=

 

L — /.
Установлено,

 

что

 

если

 

край

 

высоковольтного

   

электрода

  

от-
стоит

 

от

 

края

 

низковольтного

 

электрода

 

на

 

расстояние

 

2d,

 

т.

 

е.

^-

 

^4

  

то

   

дальнейшее

   

увеличение

   

длины

   

высоковольтного
d

электрода

 

вызывает

 

изменение

   

емкости

   

электродной

    

системы
менее,

 

чем

 

на

  

(5— 10)

 

- 1 0~ 7

 

пФ.

 

При

 

этом

   

можно

   

считать,

   

что
С нр <'і0-10- 7

 

пФ

 

и

 

емкость

 

электродной

  

системы

  

определяется
лишь

 

первым

 

членом

 

уравнения

 

(1).
При

 

выполнении

 

условий

^->4

уравнение

 

(1)

 

принимает

 

вид

Сл

 

=

 

Ji5ti

 

in .

1

 

—

 

COS

 

I

(2)

(3)

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

результаты

 

расчета

 

длины

 

низковольтно-
го

 

электрода

 

в

 

зависимости

 

от

 

угла

 

Ѳ 2

 

для

 

ряда

 

номинальных
значений

 

емкости.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

при

 

выполнении

 

пер-
вого

 

из

 

условий

 

(2)

 

емкость

 

электродной

 

системы

 

не

 

зависит

 

от
размеров

 

поперечного

 

сечения

 

трубки,

 

т.

 

е.

 

от

 

диаметра

 

d.
Менее

 

точно

 

определяется

 

расчетным

 

путем

 

емкость

 

анало-
гичной

 

электродной

 

системы,

 

расположенной

 

на

 

наружной

 

по-
верхности

 

трубчатого

 

основания

 

(см.

 

рис.

 

1,6).

 

Изменение

 

ем-
кости,

 

обусловленное

 

внесением

 

в

 

рабочее

 

поле

 

слоя

 

диэлектри-
ка

 

стенок

 

трубки,

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

которого

 

е г

отличается

 

от

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

среды,

 

заполняю-
щей

 

внутреннее

 

пространство

 

трубки

 

еь

 

может

 

быть

 

оценена,
если

 

толщина

 

слоя

 

диэлектрика

 

Д

 

постоянна

 

по

 

всей

 

поверхно-

85



сти

 

электродов

 

и

 

достаточно

  

мала

 

по

 

сравнению

  

с

  

диаметром

трубки.
При

 

этом

 

предполагается,

 

что

 

силовые

 

линии

   

поля

   

можно

считать

 

перпендикулярными

 

к

 

границе

 

раздела

 

диэлектриков.

С),пФ/мм
0,011
0,010

0,008

0,006

0,00$

0,002

О

Сі-НѲг).

    

і.ф г )

 

„ри

 

c t

 

.const

1

•

 

Е'ОМпФ

 

0,3

    

0,2

        

0,1

/
/
/

l,

 

мм

100

80

ВО

40

20

15

   

30

   

45

   

ВО

   

75

   

SO

   

105

 

120

  

135

 

150

 

165

 

Ѳг , граду

 

с.

Рис.

 

2

Эти

 

условия

 

выполняются

 

с

 

достаточной

 

точностью,

 

если

  

—

 

<
D

<

 

(0,6-=-0,08) ;

  

02

 

>

 

(504-60)°,

  

где

 

Д

 

=

 

^—-.

Слой

 

диэлектрика

 

вызывает

 

два

 

эффекта

 

противоположного

действия:

 

увеличение

 

емкости

 

ЛС Ь

 

обусловленное

 

слоем

 

диэлект-

рика

 

на

 

низковольтном

 

и

 

высоковольтном

 

электродах,

 

и

 

уменьше-

ние

 

емкости

 

ЛСг,

 

обусловленное

 

слоем

 

диэлектрика

 

на

 

заземлен-

ном

 

электроде.

 

Поскольку

 

рассматриваемая

 

система

 

электродов

удовлетворяет

 

условиям

 

теоремы

 

Лэмпарда—Томпсона,

 

то

 

меж-

ду

 

приращениями

 

емкости

 

АС Х

 

и

 

АС2

 

существует

 

функциональ-
ная

 

зависимость

АС--іЛіЗ (1

 

—

 

cos

 

6 t )

 

(1

 

—

 

cos

 

Ѳ 3)
■дс, (4)

cos

 

(Ѳі

 

+

 

Ѳ 2

 

+

 

Ѳ 3)]

 

(l-cos62)

При

 

выполнении

 

условий

 

(2)

 

уравнение

 

(4)

  

принимает

 

вид

ДС^-ДСзІ+^. (5)
1

 

—

 

COS

 

02

В

 

этом

 

случае

 

суммарное

 

изменение

 

емкости

2

 

cos

 

Ѳ 2

Д

 

С

 

=

 

Д

 

С х

 

+

 

Д

 

С 2

 

=

 

Д

 

С, Д&ЛСад. (6)
1

 

+

 

cos

 

Ѳ 2

Из

 

рис.

 

3,

 

на

 

котором

 

показана

 

функция

 

/і(Ѳг),

 

видно,

 

что

 

при

6j

 

=

 

Ѳ 3

 

=

 

Ѳ 3

 

=

 

—

          

внесение

 

тонкого

 

слоя

 

диэлектрика

 

не

 

вы-
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№)
ч.2

и
1і 1

   

Зі 7

    

t 5

  

6 1

   

75

   

90^ ^

   

120

  

135Ѳг,градуі

2

X
\

\ ■

Рис.

 

3

зывает

 

изменения

 

емкости

 

системы

 

электродов.

 

Поскольку

ДО,

 

« -------

 

•

 

——

      

Он
,

     

1

            

е 2

           

D
(7)

емкость

 

С 2

 

электродной

 

системы,

 

расположенной

 

на

 

наружной
поверхности

 

трубчатого

 

основания,

 

может

 

быть

 

найдена

 

из

 

(3),
(6)

 

и

 

(7),

 

как

С а

 

=

 

С,

 

+

 

АС
Е]в 0 / (ѵ+

е 2

 

—

 

E t

    

D—d

       

2

 

cos

 

9 3 In-
1

 

+

 

cos

 

Ѳ а /

       

1— cos

 

Ѳ 2

(8)

Размеры

 

кварцевых

 

оснований

 

и

 

электродов

 

конденсаторов

 

при-
ведены

 

в

 

таблице.

 

Температурный

 

коэффициент

 

емкости

 

(ТК.Е)

9»,

 

градус

Длина

 

(в

 

мм)

 

низковольтных
электродов

 

конденсаторов
типа

L,

 

ни д

 

В,

 

градус
С,

 

пФ

КПТ-1 КПТ-2

0,1
0,2
0,3
0,4

90
80
65
50

51,3
80,3
85,7
82,5

51,3
78,2
81,2
77,0

165
165
165
165

5
5
5
5

D

 

=

 

24

 

мм;

 

d

 

=

 

21

 

мм;

 

в,.

 

=

 

Ѳ 3 ;

 

Ь,,

 

+

 

Ѳ 3

 

=

 

я

конденсаторов

 

с

 

электродами

 

на

 

внутренней

 

поверхности

 

трубки
определяется

 

температурным

 

коэффициентом

 

линейного

 

расши-
рения

 

(ТКЛР)

 

материала

 

основания

 

сц.

 

На

 

ТКЕ

 

конденсаторов
с

 

расположением

 

электродов

 

на

 

внешней

 

поверхности

 

кварце-
вой

 

трубки,

 

помимо

 

ТКЛР

 

материала

 

основания,

 

оказывает

 

вли-
яние

 

температурный

 

коэффициент

 

диэлектрической

 

проницаемо-
сти

 

(ТКе)

 

материала

 

основания,

 

который

 

может

 

во

 

много

 

раз
превосходить

 

ТКЛР.

 

Например,

 

ТКЛР

 

кварца

 

оі<ЫѲ

     

1

 

С;
87



ТКв

 

кварца

 

а2 =20-10- 6

 

1/°С.

 

ТКЕ

 

конденсаторов

 

с

 

наружным

расположением

 

электродов

                                     

!:

 

" чл

а

 

«;

 

cq

 

-|---- !--------- а,.

                             

(9)
Е 2

          

D

Электроды

 

конденсаторов

 

изготовлены

 

методом

 

вжигания

 

пасты,

содержащей

 

дисперсное

 

серебро.

 

Для

 

получения

 

равномерного

слоя

 

серебра

 

толщиной

 

35— 40

 

мкм

 

покрытие

 

наращивалось

 

слоя-

ми

 

по

 

6 — 8

 

мкм.

Как

 

показывают

 

литературные

 

данные

 

[3,

 

5]

 

и

 

исследования

авторов,

 

наиболее

 

важным

 

фактором,

 

определяющим

 

стабиль-
ность

 

емкости

 

во

 

времени

 

и

 

зависимость

 

емкости

 

от

 

напряжения,

является

 

ширина

 

и

 

качество

 

выполнения

 

изолирующих

 

зазоров,

разделяющих

 

электроды.

 

Отсутствие

 

четко

 

выраженного

 

края

электрода,

 

«островки»

 

серебра

 

и

 

следы

 

серебра,

 

остающиеся

 

на

основании

 

после

 

удаления

 

части

 

электрода

 

при

 

подгонке,

 

оказы-

вают

 

тем

 

большее

 

влияние

 

на

 

характеристики

 

конденсаторов,

чем'

 

большее

 

напряжение

 

прикладывается

 

к

 

конденсаторам.

На

 

данных

 

конденсаторах

 

методом

 

травления

 

получены

 

изоли-

рующие

 

зазоры

 

шириной

 

0,2 — 0,3

 

мм

 

с

 

четко

 

очерченными

 

края-

ми

 

без

 

видимых

 

при

 

25-кратном

 

увеличении

 

«островков»

 

серебра.
Отклонение

 

геометрических

 

размеров

 

электродов

 

от

 

заданных

значений

 

не

 

превышало

 

0,2

 

мм.

 

Для

 

защиты

 

от

 

коррозии

 

на

 

по-

верхности

 

электродов

 

нанесен

 

слой

 

родия

 

толщиной

 

2

 

мкм.

Подгонка

 

емкости

 

конденсаторов

 

КПТ

 

к

 

номинальному

 

зна-

чению

 

осуществлена

 

методом

 

изменения

 

эффективных

 

площадей
электродов.

 

Преимущество

 

этого

 

метода

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

он

 

не

 

требует

 

введения

 

в

 

конструкцию

 

дополнительных

 

деталей
и

 

подвижных

 

соединений

 

и,.' таким

 

образом,

 

не

 

снижает

 

стабиль-
ности

 

параметров

 

конденсаторов.

 

Изменение

 

эффективных

 

пло-

щадей

 

электродов

 

достигалось

 

удалением

 

слоя

 

металлизации

 

на

специальных

 

подгоночных, полосках

 

(см.

 

рис.

 

1).

 

Удаление

 

части

полоски

 

низковольтных

 

электродов

 

вызывает

 

уменьшение

 

емко-

сти

 

конденсатора" &€т,

 

прямо

 

пропорциональное

 

длине

 

удаленной

части

 

Д/;,

 

т.

 

е.

 

ДС Е:

 

=

 

А(ДѲ,

 

Ѳ 2 )

 

Д/,-

 

где

 

k

 

(ДѲ,

 

Ѳ 2 ),

 

—функ-

ция

 

угловой

 

ширины

 

подгоночной

 

полоски

 

АѲ

 

и

 

электрода

 

Ѳг-
Удаление

 

части

 

такой

 

же

 

полоски

 

на

 

заземленном

 

электроде

приводит

 

к,

 

увеличению

 

емкости

 

конденсатора.

 

Эксперименталь-
но

 

полученные

 

значения

 

функции

 

k{AQ,

 

Ѳ 2 )

 

.для

 

ряда

 

номиналь-

ных

 

значений

 

приведены

 

на

 

рис.

 

4.

 

Описанный

 

способ

 

изменения

эффективных

 

площадей

 

позволяет

 

рассчитать

 

необходимое

 

изме-

нение

 

длины

 

A/f

 

при

 

известном

 

значении

 

/г(ДѲ,

 

%).

 

При

 

исполь-

зовании

 

в

 

процессе

 

подгонки

 

алмазного

 

инструмента

 

дискрет-

ность

 

изменения

 

емкости

 

составляла

 

(5— 30)

 

-10 -6

 

пФ

 

в

 

зависимо-

сти

 

от

 

номинального. значения

 

емкости.

 

Таким

 

образом,

 

не

 

было
необходимости

 

в

 

большом

 

числе

 

последовательных

 

приближе-
ний

 

при

 

подгонке..

 

Соотношения

 

.(1),

 

(3),

 

(8)

 

справедливы

 

толь-

ко!

 

для

 

емкбстиі.

 

обусловленной

   

.электрическим

    

полем

    

внутри

88іі



замкнутой

 

оболочки,

 

образуемой

 

электродами.

 

Поэтому

 

влияние
электрического

 

тюля

 

между

 

внешними

 

поверхностями

 

электро-
„..„„„„„

   

с

 

помощью

   

перерезающих

10\-К(&Ѳ,Ѳ г ),лФ./мм
W

'1М

1,2-

W

0,8

0,6

ОМ

0.2

\
г \

йв=5°

\*

•^ >

I
30

    

<*5 60

   

75

   

90Ѳ г ,градус

Рис.

 

4

дов

 

.и

 

между

 

выводами

 

устраняется

экранов

 

из

 

фольги,

 

припаянных

 

к
заземленному

 

электроду

 

вдоль

 

всей
образующей

 

трубки.

 

В

 

конденсато-

рах

 

КПТ-1

 

на

 

внешней

 

поверхности
трубок

 

нанесены

 

методом

 

вжигания
дополнительные

 

экранирующие

 

эле-

ктроды,

 

препятствующие

 

проникно :
вению

 

электрического

 

поля

 

внутрь

стенок

    

трубчатого

   

основания

   

(см.
рис.

  

1,0).
Механические

         

-

   

напряжения
устраняются

 

пружинной

 

подвеской
кварцевых

 

электродных

 

элементов.
Выводные

 

проводники

 

припаяны
к

 

электродам

 

низкотемпературным

припоем.

 

Места

 

пайки

 

удалены

 

из
рабочей

 

области

 

электрического

 

по-
ля

 

и

 

не

 

влияют

 

на

 

стабильность

 

ем-

кости

 

конденсаторов.

Для

 

снятия

 

остаточных

 

механи-

                                     

mniL , n

ческих

 

напряжений

 

электродные

 

элементы

 

подвергались

 

термо-
обработке,

 

заключавшейся

 

в

 

циклических

 

изменениях

 

темпера-
тѵоы

 

в

 

пределах

 

(+15-н50)°С.
Конденсаторы

 

имеют

 

герметизированные

 

корпуса

 

и

 

заполне-
ны

 

сѵхим

 

азотом

 

при

 

атмосферном

 

давлении.
Ниже

 

приведены

 

технические

 

характеристики

 

конденсаторов.
Конденсаторы

 

типа

КПТ-1

                 

КПТ-2

Номинальное

 

значение,

 

пФ

    

....

    

9гА. 0 ^І

       

^дІ

 

q'I'
Подгонка

   

к

   

номинальному

   

значе-

 

^

 

^^

 

^

     

^^

Тангенс' угла

  

диэлектрических

   

по-

                

»

         

j.jO -5

терь

    

..............<ыи
Температурный

 

коэффициент

  

емко-

   

„^

 

10 -б

 

(6 _ 10) . 10 -6

Ко СэТфИ фи Ц °иент

 

напряжения

 

\

   

\

   

\

   

\

   

\

   

^Гн^яжГия'а
конденсаторах

 

30—100

 

В
и

 

разрешающей

 

способ-
ности

 

измерительной
установки

 

не

 

менее

МО" 6
Нестабильность

 

во

 

времени

 

за

 

6

 

ме-
сяцев

 

после

 

изготовления

   

.

  

.

   

.

  

. «5-10" <5.10~ 6

Исследованием

    

установлено,

 

что

 

стабильность

    

параметров
конденсаторов

 

типа

 

КПТ-1

 

и

 

КПТ-2

 

примерно

 

на

 

один

 

порядок



выше

 

по

 

сравнению

 

с

 

существующими

 

образцовыми

 

конденсато-

рами

 

с

 

воздушным

 

диэлектриком

 

(типа

 

К.ВД,

 

КВЦГ).

 

Эти

 

кон-

денсаторы

 

применены

 

для

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

от

 

первич-

ного

 

эталона

 

электрической

 

емкости

 

(расчетного

 

конденсатора)
вторичным

 

эталонам.
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УДК

 

621.319.42 Ю.

 

П.

 

СЕМЕНОВ

О

 

ВЛИЯНИИ

 

ЗАЗОРОВ

 

НА

 

ЕМКОСТЬ

 

КОНДЕНСАТОРОВ
С

 

ПРЯМОУГОЛЬНЫМ

 

ПОПЕРЕЧНЫМ

 

СЕЧЕНИЕМ

При

 

воспроизведении

 

единицы

 

электрической

 

емкости

 

приме-
няются

 

перекрестные

 

конденсаторы

 

с

 

расчетным

 

изменением

 

ем-
кости

 

определяемым

 

приращением

 

эффективной

 

длины

 

электро-
дов

 

[1

 

В

 

настоящее

 

время

 

исследуются

 

также

 

возможности

 

ис-
пользования

 

перекрестных

 

конденсаторов

 

для

 

точных

 

измерении

n*ffig^FS$£S£%*m^

 

-бой

 

систему

 

эле-
ктродов,

 

образующих

 

цилиндрическую

 

оболочку,

 

разделенную
зазорами

 

на

 

четыре

 

(или

 

более)

 

части.

 

Подобная

 

электродная
система

 

характеризуется

 

двумя

 

(или

 

более)

 

емкостями

 

между
различными

 

парами

 

несмежных

   

электродов

   

при

   

заземленных

^"распространение

 

перекрестных

 

конденсаторов

 

является

 

след-
ствием

 

преимуществ

 

перекрестных

 

электродных

 

сие«м

 

подчи-
няющихся

 

условиям

 

теоремы

 

Томпсона-Лэмпарда

 

[3J.

 

Однако
одно

 

из

 

условий

 

этой

 

теоремы

 

-

 

бесконечно

 

малая

 

ширина

 

за-
зоров

 

отдаляющих

 

электрода,

 

-

 

может

 

быть

 

выполнено

 

в

 

ре-
альных

 

конденсаторах

 

лишь

 

приближенно

 

путем

 

уменьшения
Грины

 

зазора

 

по

 

отношению

 

к

 

размерам,

 

характеризующим

 

по-
перечное

 

сечение

 

конденсатора

   

(размеры

   

электродов

 

или

 

рас-

СТО Др7г™ос НоИбом

 

снижения

 

влияния

 

зазоров

 

является

 

выбор
такУформы

 

электродов,

 

которая

 

позволяет

 

уменьшить

 

на

 

p^

женность

 

электрического

 

поля

 

в

 

области

 

зазора.

 

Доказано

 

что
*то

 

достигается

 

уменьшением

 

угла

 

в

 

поперечном

 

сечении

 

между
касательным"^

 

к

 

поверхности

 

электродов

 

вблизи

 

зазоров.

 

Резуль-
таты

 

использования

 

тех

 

или

 

иных

 

мер

 

по

 

уменьшению

 

влияния
з

 

Іоро ^оцениваются

 

только

 

экспериментальным

 

путем.

 

В

 

рабо-



тах

 

[1,

 

4]

 

оценивается

 

верхний

 

предел

 

величины

 

этого

 

влияния

для

 

цилиндрической

 

оболочки

 

с

 

прямоугольным

 

поперечным

 

се-

чением

 

(рис.

 

1).

 

При

 

выводе

 

принят

ряд

 

допущений,

 

одним

 

из

 

которых

 

яв-

ляется

 

неизменность

 

электрического

поля

 

в

 

области

 

зазора

 

при

 

переходе

от

 

бесконечно

 

малого

 

зазора

 

к

 

зазору

конечной

 

ширины.

Получено

   

выражение

  

для

   

относи-
/АС\

тельной

     

погрешности

    

----

     

емкости

конденсатора,

 

обусловленной

 

конечной
шириной

 

зазора.

 

Для

 

частного

 

случая

(h

 

=

 

s),

 

т.

 

е.

 

для

 

квадратного

 

попереч-

ного

 

сечения

АС
—

 

=1,2399

 

ММ

   

+°
С,

g
(1)

где

  

О

лыи

 

параметр

—

 

члены

 

высшего

 

порядка

 

малости,

 

содержащие

 

Ma-

s'
в

 

четвертой

 

и

 

более

 

высокой

 

степенях.

 

В

 

на-

стоящей

 

работе

 

приводится

 

точный

 

расчет

 

емкости

 

цилиндриче-

ской

 

оболочки

 

с

 

прямоугольным

 

поперечным

 

сечением,

 

изобра-
женным

 

на

 

рис.

 

2,

 

а.

Поперечное

 

сечение

 

оболочки

 

симметрично

 

относительно

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

осей,

 

поэтому

 

при

 

расчете

 

каж-

дой

 

из

 

перекрестных

 

емкостей

 

можно

 

рассматривать

 

одну

 

поло-

вину

 

сечения.

Рассмотрим

 

половину

 

сечения

 

оболочки

 

г/^0

 

при

 

следующих

граничных

 

условиях

 

(рис.2,

 

а) :

U=\

 

при

 

х

 

=

 

—

 

s,

 

у>0

x

 

=

 

s;

              

у

 

>

 

0]

М

 

=

 

(s

 

—

 

g);

   

y>h

                      

(2 )

M<(*-ff);

   

y

 

=

 

h
=

 

0

 

при

 

у

 

=

 

0

                                 

(3)

£7

 

=

 

0

 

при

dU

ду

где

 

U

 

—

 

потенциальная

 

функция.
Уравнение

 

(3)

 

показывает,

 

что

 

между

 

точками

 

А

 

и

 

G

 

грани-

ца

 

области

 

совпадает

 

с

 

силовой

 

линией.

 

Отобразим

 

конформно
верхнюю

 

полуплоскость

 

/

 

на

 

область

 

ABCDEFG

 

плоскости

 

z

(рис.

 

2,6).
Соответствие

 

между

 

этими

 

плоскостями

 

устанавливается

уравнением

 

Кристоффеля — Шварца

f-

 

=

 

c

    

Т^

   

-

 

+

 

С „

             

(4)
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;f =-/7

     

/=-7

-5/

 

— ^
f/

    

/>'

    

ff'

©

£=*7
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где

 

с,

 

С\

 

—

 

постоянные;

 

р

 

и

 

q

 

—

 

координаты

 

точек

 

В\

 

и

 

С\в

 

плос-

кости

 

t
Из

 

симметрии

 

областей

 

следует,

 

что

 

уравнением

 

(4)

 

на

 

ниж-

нюю

 

половину

 

оболочки

 

(рис.

 

2,

 

а,

 

г/^0)

 

отобразилась

 

нижняя

полуплоскость

 

t.

 

Можно

 

показать,

 

что

 

при

 

данном

 

выборе

 

нача-

ла

 

координат

 

постоянная

 

Сі

 

=

 

0.

 

Выражение

 

для

 

потенциала

электрического

 

поля

 

в

 

плоскости

 

t

 

найти

 

непосредственно

 

невоз-

можно,

 

поскольку

 

граничные

 

условия

 

являются

 

смешанными.

Поэтому

 

сначала

 

отобразим

 

плоскость

 

t

 

на

 

плоскость

 

со

 

дробно-
линейной

 

функцией

t

 

+

 

l
(0

 

= —— ,

і—

 

1

которая

 

переводит

 

точку

 

А

 

в

 

бесконечность,

 

а

 

точку

 

G

 

—

 

в

 

О
(см.

 

рис.

 

2,

 

в).

 

Извлекая

 

квадратный

 

корень

 

из

 

со,

 

т.

 

е.

 

преобра-
зуя

 

плоскость

 

со

 

в

 

верхнюю

 

полуплоскость

 

т

 

с

 

помощью

 

функции

%

 

=

 

У~ш,

 

получаем

 

область

 

(рис.

 

2,

 

г)

 

с

 

однородными

 

граничны-

ми

 

условиями

U=

 

1

   

при

(7=0

 

при
>ѵ

+

 

1

р-1
р

 

+

 

1

р V р

 

+

 

1

0

 

=

 

0. (5)

Используя

 

интеграл

 

Шварца,

 

находим

 

комплексный

 

потен-

циал

 

в

 

плоскости

 

х

 

по

 

распределению

 

потенциала

 

на

 

веществен-

ной

 

оси

W
it

   

J

   

£

 

—

 

о

In- (6)

Емкость

 

инвариантна

 

относительно

 

конформного

 

преобразова-
ния,

 

поэтому

 

емкость

 

между

 

электродами

 

ВВ'

 

и

 

FF'

 

оболочки
(рис.

 

2,

 

а)

 

определяем

 

как

 

емкость

 

между

 

полосой

 

F 3

 

F'z

   

и

 

дву-

мя

 

бесконечными

 

электродами

 

Вз^з

 

и

   

В'3 А 3

нечно

 

удаленная

 

точка)

PR,

                                                 

Рл 3

А

 

V

dW

д

 

а

   

/а=0
do +

 

S
РЛз

(где

 

Л 3

 

—

 

беско-

6W

д

 

а

   

/о=0
rf<

(7)

9-1



где

 

eo

 

_

 

электрическая

 

постоянная;

 

е

 

—

 

диэлектрическая

 

прони-

цаемость

 

среды,

 

заполняющей

 

оболочку;

 

Д

 

Ѵ=

 

1

 

—

 

разность

 

по-

тенциалов

 

между

 

электродами,

р

 

, =

 

+

 

1/Vll'

координаты

 

точек

 

В'3

 

и

 

В 3

 

в

 

плоскости

 

т.

Тогда

С 1

 

=

 

^Мп :^^ІПР 2 .

      

(8)

Емкость

 

между

 

другой

   

парой

 

электродов

 

BCDEF

 

и

 

B'C'D'E'F'
выражается

 

в

 

соответствии

 

с

 

теоремой

 

Томпсона-Лэмпарда

ее п ІП 1 ^Мп
P 2 -l

(9)

Постоянная

 

р,

 

входящая

 

в

 

(8)

 

и

 

(9),

 

может

 

быть

 

определена
вместе

 

с

 

постоянными

 

q

 

и

 

с

 

через

 

соотношение

 

размеров

 

s,

 

h

 

и

 

g
с

 

помощью

 

уравнения

 

(4).

 

Интегрирование

 

(4)

 

можно

 

произве-

сти,

 

подставив

t

 

=

 

sna

                                       

(Ю)

и

 

заменив

 

неизвестные

 

р

 

к

 

q

 

другой

 

парой

 

неизвестных

 

k

 

и

 

а

1

_

     

1

k

 

Sn

 

а

(И)

где

 

sn

 

и

 

—

 

эллипти-

 

#=<?
ческая

 

функция

 

Яко-

           

4^
би

 

модуля

 

&.

   

Урав-

   

U=1

 

-—

нения

    

(10)

   

и

   

(11)

 

___

осуществляют

 

ото-

бражение

 

прямо-

угольника

 

К

 

К-\-
+jK';

 

-

 

K+jK'

 

и

 

и-о
—

 

К

 

(см.

 

рис.

 

3)

 

■

 

f*

плоскости

 

w

 

на

 

верх-
нюю

 

полуплоскость

t

 

(рис.

 

2,

 

б),

 

при

 

ко-

=К+}К'

-»-

 

а
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тсром

 

точки

 

/=±1

 

переходят -в

 

±К,

 

точки

 

±q

 

в

 

±K+jK'.

 

Поло-
жение

 

точки-

 

t

 

=

 

d=p

 

определяется

 

величиной

 

a

 

=

 

K+jA,

 

где

 

А—

расстояние

 

между

 

точками

 

В 4

 

и

 

С 4

 

в

 

плоскости

 

w.

 

Из

 

(4),

 

(10)
и

 

(11)

 

получаем

           

.<

 

■•-

 

-

 

■

 

-,

z

 

=

 

с

 

■

 

k

 

■

 

sn 2

 

а

=

 

—

 

С

 

■

 

k

 

■

 

sn 2

 

а

V

 

k 2

 

sn 2

 

и

 

—

 

1

   

•

 

сп

 

и

 

■

 

dn

 

а

 

■

 

da

Vsn 2

 

и

 

-

 

1

 

(sn 2 M

 

•

 

k 2

 

■

 

sn 3

 

a

 

—

 

1)

U

 

— П/

 

(и,

 

a,

 

k).
sn

 

а

 

■

 

dna

Здесь

 

en

 

a,

 

dn

 

a

 

—

 

эллиптические

 

функции

 

Якоби

 

модуля

 

k;

(12)

и

П;-

 

(и,

 

a,

 

k)

 

=

 

k 2

 

sn

 

a

 

en

 

a

 

dn

 

a

 

|

  

—
sn 2

 

и

 

•

 

da

■

 

k 2

 

•

 

sn 2

 

a

 

•

 

Sn 2 M

Fij

 

(и,

 

a,

 

k)

 

—

 

эллиптический

 

интеграл

   

третьего

 

рода

 

в

 

форме
Якоби

 

с

 

модулем

 

k.
Коэффициент

 

с

 

может

 

быть

 

найден

 

из

 

рассмотрения

 

поведе-

ния

 

функции

 

z

 

(t)

 

в

 

бесконечно

 

удаленной

 

точке

 

В

 

методом

 

вы-

четов.

 

При

 

обходе

 

слева

 

точки

 

t=p

 

над

 

действительной

 

осью

arg

 

(t—p)

 

изменяется

 

от

 

—

 

я

 

до

 

0,

 

при

 

этом

 

z

 

получает

 

конеч-

ное

 

приращение

 

Az

 

=

 

—g.

 

Тогда

2g

       

dn

 

а

--J
я

      

sn

 

а

 

•

 

СП

 

а
(13)

Нормальный

 

эллиптический

 

интеграл

 

третьего

 

рода

 

можно

 

вы-

разить

 

через

 

эллиптические

 

функции

 

Якоби

 

Z

 

(a,

 

k)

 

и

 

#4

 

(и/т)

Г 5 ]

П;-

 

(и,

 

a,

 

k)

 

=

 

uZ

 

(a,

 

k)-\ ----- In Ж

U

 

+

 

а

2К

(14)

где

    

ѵ

 

=

 

~—

 

—

 

переменная

 

тета-функции

  

Якоби

 

■бч;
Ж

К'
*

 

=

 

і

 

—гг

 

—

 

переменная

 

тета-функции

 

Якоби

 

# 4 ;
К

Уравнение

 

(12)

 

примет

 

вид

■у

             

;

 

2g

   

( „Г

   

sn

 

а

 

•

 

dn

 

а
Z=—J ----

   

и

   

------

            

-Z(a,

 

k)
СП

 

а
+

 

^ІП
2

и

 

+

 

а

ж

 

I
и

 

—

 

а

Ж

(15)

Параметры

 

а

 

и

 

k

 

могут

 

быть

 

определены

 

из

 

сопоставления

 

коор-

динат

 

точек

 

Л

 

и

 

С

 

в

 

плоскостях

 

z

 

и

 

w.

 

Подставляя

   

в

   

(15)

 

z=s,
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и

 

=

 

К

 

(где

 

К

 

—

 

полный

 

эллиптический

 

интеграл

 

первого

 

рода

 

мо-

дуля

 

k) ,

 

получим

2g

   

Г

    

sn

 

а

 

■

 

dn

 

а
S=-J

СП

 

а

Z(a) К, (16)

поскольку

ь. -к ѵ ) = ^{т—кѴ)-
Подставляя

   

в

    

(15)

    

координаты

 

точек

 

С

 

и

 

С 4 :

 

z

 

=

 

s —g-\-jh

   

и

u=K+jK'

 

с

 

учетом

 

(16),

 

будем

 

иметь

h

 

=

Здесь

 

К'

;

 

2 8 sn

 

а

 

•

 

dn

 

а.

СП

 

a

■Z(a) АГ'+У
/с

(17)

полный

 

эллиптический

 

интеграл

 

первого

 

рода

 

допол-

нительного

 

модуля

    

к'

 

=

 

у

 

1

 

—

 

к 2 .

При

 

выводе

 

(17)

 

использовано

 

соотношение

 

[5]:

in

1

              

X

 

.'

             

о

~2~

 

+

 

lT

 

+

 

W
/

 

1

т+т-
о

"2А 7

=

 

1п I

 

2АГ

2АГ

—ути ---

 

,

/с

где

 

& 2

2АГ Ж
т] —

 

тета-функция

 

Якоби.

 

При

 

умень-

шении

 

ширины

 

зазора

 

g

 

значение

 

А

 

стремится

 

к

 

нулю

 

и

 

соответ-

ственно

 

y

 

=

 

K+j(K'—A)

 

стремится

 

к

 

величине

 

K+jK'.

 

Посколь-
ку

 

интерес

 

представляет

 

в

 

основном

 

случай

 

сравнительно

 

малых

зазоров,

 

выразим

 

(11),

 

(16)

 

и

 

(17)

 

в

 

зависимости

 

от

 

величины

Д,

 

используя

 

теоремы

 

сложения

 

для

 

эллиптических

 

функций

 

и

мнимые

 

преобразования

 

Якоби

р

 

=

 

—-—

 

=

 

Г 1

   

■

 

dn

 

(а,

 

к');
k

 

■

 

sn

 

a

dn(A,

 

k')

g

sn(A,

 

k')

 

■

 

сп(Д,

   

АО

dn(A,

 

k')

+

 

Z(A,

 

k')

 

+

 

L

+Z(Kk')+b

(18)

2KK
r}« (19)

K'~
д

(20)
sn(A,

 

k")'-

 

сп(Д,

 

A')

     

'

      

x

                    

2KK'

Уравнения

   

(19)

  

и

   

(20),

 

полностью

 

определяющие

 

неизвест

ные

 

А

 

и

 

к,

 

могут

 

быть

 

представлены

 

в

 

виде

dn(A,

 

k')h

  

__

  

2

   

(

g

       

я

   

1 sn(A,

 

k')-

 

сп(Д,

 

k')

s

+

 

Z{b,k'\K';

h

        

К'

        

K'

        

h "

Зак.

 

П0О

(21)

(22)
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При

 

уменьшении

 

зазора

 

g

 

(g-+0)

 

точка

 

В 4

 

в

 

плоскости

 

да

 

стре-
мится

 

к

 

точке

 

С*

 

т.

 

е.

 

Д-И).

 

В

 

пределе

 

при

 

Л

 

=

 

0

 

выражение

 

(22)
примет

 

вид

s

        

К

                                      

(23)
Л К'

Таким

 

образом,

 

соотношение

 

(23),

 

полученное

 

Лэмпардом

 

[4]
для

 

определения

 

модуля

 

k,

 

входящего

 

в

 

выражение

 

перекрест-
ной

 

емкости

 

оболочки

 

прямоугольного

 

поперечного

 

сечения

 

с
бесконечно

 

малым

 

зазором,

 

является

 

частным

 

случаем

 

одного

 

из
двух

 

уравнений,

 

служащих

 

для

 

определения

 

постоянных,

 

входя-
щих

 

в

 

решение

 

задачи

 

для

 

оболочки

 

с

 

конечными

 

зазорами.
Однако

 

в

 

общем

 

виде

 

решить

 

аналитически

 

систему

 

уравне-
ний

 

(21)

 

и

 

(22)

 

относительно

 

А

 

и

 

к

 

не

 

представляется

 

возмож-
ным

 

Значения

 

А

 

и

 

к

 

при

 

заданных

 

g,

 

h

 

и

 

s

 

могут

 

быть

 

найдены
графическим

 

путем.

 

Рассмотрим

 

приближенное

 

решение,

 

кото-
рое

 

может

 

быть

 

получено

 

для

 

сравнительно

 

малых

 

зазоров
g^s,

 

поскольку

 

именно

 

этот

 

случай

 

представляет

 

наибольший
практический

 

интерес.

 

При

 

g<s

 

и

 

g<h

 

параметр

 

А<К

 

и

 

эл-
липтические

 

функции

 

можно

 

заменить

 

их

 

разложениями

 

в

 

ряды

sn

 

(Д,

 

k')

 

=

 

Д

 

■
,2^!дз + ...

д 2
сп (А,

 

*')=!---+.

dn

 

(А,

 

к')

 

=

 

1

2!

2!
А 3

 

+

 

.

 

.

 

.

Z(A,^)

 

=

 

(l-f>-|(1 -^ A3 +---

(24)

Подставив

 

(24)

 

в

 

(21),

 

отбросив

 

члены,

 

содержащие

 

А

 

в

 

сте-
пени

 

3

 

и

 

выше,

 

и

 

решая

 

квадратное

   

уравнение

 

относительно

 

Д,
получим

»--*4f}K-f* К'

          

з
)]•

     

(25)

Вторым

 

членом

 

(25)

 

можно

 

пренебречь,

 

так

 

как

;2К'У

     

/,

    

_

   

Е_

 

j_

 

1±Ѵ\

 

<

 

2)54

h

 

I

   

"

          

з

при

 

0,1<й 2 <1.

4-

 

«1

 

и4<-

  

•

 

1-ТГ

 

+К'

^.
Тогда

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

1%

 

при— <0,1

К'

       

h

      

ъ

(26)
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Из

 

(22)

 

и

 

(26)

 

находим

К

         

S

   

\

          

я sA
(27)

Уравнения

 

(26)

 

и

 

(27)

 

дают

 

возможность

 

определить

 

параметры

А

 

и

 

&'.

 

После

 

ряда

 

несложных

 

преобразований

 

можно

 

прибли-
женно

 

выразить

 

изменение

 

емкости

 

С\

 

конденсатора

 

с

 

зазорами

шириной

 

g

 

по

 

сравнению

 

с

 

емкостью

 

С 0

 

конденсатора

 

с

 

теми

 

же

размерами

 

h

 

и

 

s,

 

но

 

бесконечно

 

малыми

 

зазорами:

С 1 -С 0 «-^.(1+8?)Г*дс (28)

где

   

q

 

=

 

е

Если

 

h

 

=

 

s,

 

то

 

относительное

 

изменение

 

емкости

1,94

 

[-^АС

С 0

На

 

рис.

 

4

 

приведены

 

графики

 

зависимости
АС

С„ =/(f

(29)

Для

ряда

 

значений

 

— .

 

Емкость

 

С 2

 

между

 

двумя

 

электродами

 

цилин-

0,02

      

0,04

      

0,06

      

0,08

Рис.

 

4

0,10

 

ff/s

7*



дрической

 

оболочки

   

уменьшится

 

на

 

такую

 

же

 

(с

 

точностью

 

до

членов

 

порядка

  

( —

 

)

  

величину.

Сопоставление

 

(29)

 

и

 

(1)

 

показывает,

 

что

 

допущение

 

о

 

неиз-
менности

 

электрического

 

поля

 

в

 

области

 

зазора

 

принятое

 

в

 

ра-
боте

 

[4],

 

приводит

 

к

 

заниженной

 

(примерно

 

в

 

1,5

 

раза)

 

оценке

влияния

 

зазора

 

при

 

h

 

=

 

s.

 

При

 

увеличении

 

отношения

 

—-

 

сле-

дует

 

ожидать

 

еще

 

большего

 

расхождения

 

результатов.

Выводы

1

   

Рассчитана

 

емкость

 

перекрестного

 

конденсатора

 

прямо-
угольного

 

поперечного

 

сечения

 

с

 

зазорами

 

отделяющими

 

элект-
роды,

 

конечной

 

ширины.

 

Расчет

 

произведен

 

путем

 

неоднократ-
ного

 

конформного

 

преобразования

 

исходного

 

поперечного

 

сече-
ния

    

конденсатора

    

с

    

последующим

    

применением

    

интеграла

Решение

 

справедливо

 

для

 

любых

 

соотношений

 

размеров

 

по-

перечного

 

сечения

 

конденсатора.

                                          

„„„ппо

2

   

Показано,

 

что

 

известное

 

решение

 

задачи

 

для

 

конденсатора
с

 

бесконечно

 

малыми

 

зазорами

 

может

 

быть

 

получено

 

как

 

част-
ный

 

случай

 

приведенного

 

общего

 

решения.
3

   

Получены

 

приближенные

 

решения

 

для

 

случая

 

относитель-
но

 

малых

 

зазоров,

 

приведены

 

графические

 

зависимости

 

погреш-
ности,

 

обусловленной

 

зазорами,

 

от

 

соотношения

 

геометрических

Р334

 

Результаты

 

могут

 

быть

 

использованы

 

для

 

расчета

 

емкости
конденсаторов

 

с

 

перерезающими

 

экранами,

 

экранирующего

 

дей-
ствия

 

электростатических

 

экранов

 

со

 

щелями

 

и

 

в

 

других

 

анало-

гичных

 

расчетах.
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УДК

 

621.319.4.032.269.621.317.335.3

Ю.

 

П.

 

СЕМЕНОВ

СИММЕТРИЧНЫЕ

 

ПЕРЕКРЕСТНЫЕ

 

СИСТЕМЫ

ЭЛЕКТРОДОВ

 

ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ХАРАКТЕРИСТИК

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

Теоретические

 

исследования

 

[1]

 

показали

 

возможность

 

при-

менения

 

перекрестных

 

измерительных

 

конденсаторов

 

для

 

опре-

деления

 

характеристик

 

образцов

 

твердых

 

диэлектриков

 

—

 

отно-

сительной

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

е

 

и

 

тангенса

 

угла

диэлектрических

 

потерь

 

tg6.

 

Для

 

рассмотренных

 

систем

 

электро-

дов

 

условием

 

получения

 

минимальной

 

погрешности

 

является

выбор

 

соотношения

 

размеров

 

образца

 

и

 

электродов,

 

обеспечива-
ющего

 

электрическую

 

симметрию,

 

т.

 

е.

 

равенство

 

перекрестных

•емкостей.

 

При

 

выполнении

 

этого

 

условия

 

точность

 

определения

е

 

перекрестными

 

конденсаторами

 

может

 

значительно

 

превышать

точность

 

большинства

 

контактных

 

и

 

неконтактных

 

методов,

 

ос-

нованных

 

на

 

использовании

 

плоско-параллельных

 

конденсато-

ров.

 

Необходимость

 

изготовления

 

образцов

 

определенного

 

раз-

мера

 

ограничивает

 

применение

 

рассмотренной

 

системы

 

электро-

дов.

 

Этого

 

недостатка

 

лишены

 

перекрестные

 

конденсаторы,

 

в

 

ко-

торых

 

равенство

 

емкостей

 

достигается

 

симметричным

 

располо-

жением

 

электродов.

 

Имеется
в

 

виду

 

симметрия

 

относитель-

но

 

оси,

 

проходящей

 

через

 

два

несмежных

 

зазора

 

между

электродами,

 

образующими

 

ци-

линдрическую

 

оболочку,

 

под-

чиняющуюся

 

требованиям

 

тео-

ремы

 

Томпсона

 

—

 

Лэмпарда.

Для

 

определения

 

е

 

и

 

tg6

 

ди-

электриков

     

предложено

     

ис-

                         

Рис.

 

1
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пользовать

 

систему

 

электродов,

 

представленную

 

на

 

рис.

 

1,

 

для

которой

 

условия

 

геометрической

 

и

 

электрической

 

симметрии

совпадают

 

[2].
Рассмотрим

 

погрешности

 

определения

 

е

 

посредством

 

этой

 

си-

стемы

 

электродов,

 

обусловленные

 

неплотным

 

прилеганием

 

по-
верхностей

 

образца

 

и

 

электродов

 

и

 

небольшим

 

отклонением

 

от
симметрии,

 

вызванным

 

смещением

 

верхней

 

пары

 

электродов

 

от-

носительно

 

нижней.
На

 

рис.

 

2

 

показано

 

поперечное

 

сечение

 

анализируемой

 

систе-

мы

 

электродов.

 

Так

 

же,

 

как

 

и

 

для

 

несимметричного

 

конденсато-

У

Рис.

 

2

ра,

 

предполагается,

 

что

 

электроды

 

имеют

 

бесконечную

 

протя-

женность

 

вдоль

 

осей

 

х

 

и

 

z

 

(последняя

 

перпендикулярна

 

плоско-

сти

 

чертежа);

 

зазоры,

 

отделяющие

 

электроды,

 

расположенные

 

в

одной

 

плоскости,

 

бесконечно

 

малы

 

и

 

оба

 

электрика

 

однородны

 

и

изотропны.

Емкость

 

Сі

 

определяется

 

для

 

этой

 

системы

 

как

 

емкость

 

на

единицу

 

длины

 

вдоль

 

оси

 

z

 

между

 

электродами

 

1

 

и

 

3

 

при

 

следу-

ющих

 

граничных

 

условиях:

а(х,0)

 

=

 

0;

   

U(x<0;d 0)

 

=

 

0;

   

£/(*>0;

 

rf 0)=

 

1.

        

(1)

Как

 

известно,

 

при

 

этих

 

условиях

 

потенциал

 

электростатического

поля

 

в

 

области

 

2

U2

 

(х,

 

у)

 

=

,ікх sh

 

ky

 

•

 

dk

2

 

тс

 

i

где

 

k

k

   

(1+6

 

ch 2

 

kd)

 

sh

 

•

 

kd a — b

 

■

 

ch

 

•

 

kd

 

•

 

sh

 

•

 

kd

 

•

 

ch

 

kd 0

—

 

oo

(2)
параметр,

 

пробегающий

 

все

 

значения

 

от

 

— оо

 

до

 

-\-<х>;

еи

 

и

 

г х

 

—

 

относительная

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

среды

 

и

измеряемого

 

образца

 

диэлектрика;

 

d

 

—

 

толщина

 

измеряемого

диэлектрика;

 

d 0

 

—

 

расстояние

 

между

 

электродами.

 

Плотность
электрического

 

заряда

 

на

 

поверхности

 

|3аб

 

(при

 

у

 

—

 

О)

дѴАх.У)

  

1
Jy=o'

'(*,

   

0): -o°-r
ду

(3)

где

 

бо

 

—

 

электрическая

 

постоянная.
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■Из

 

(2)

 

и

 

(3)

 

после

 

преобразования

 

знаменателя

 

(2)

 

получаем

оо

dkс(х,

 

0)

 

=

 

-

( е ж

 

—

 

е и)

 

я

 

«

Здесь і

    

,

     

2?=1

 

+

 

Т .

<7sh

 

&rf 0

 

+

 

sh

 

&

 

(d 0

 

—

 

2d)
(4)

Воспользовавшись

 

тем,

 

что

 

ширина

 

зазора

 

А

 

между

 

поверх-

ностями

 

образца

 

и

 

электродов

 

значительно

 

меньше

 

толщины

 

об-
разца

 

диэлектрика

 

(d 0 —d~A<^d)

 

,

 

заменим

 

гиперболические
•функции

 

(4)

 

их

 

разложениями

 

в

 

степенные

 

ряды

 

и

 

ограничимся

первыми

 

членами

 

этих

 

разложений.

 

При

 

этом

 

плотность

 

заряда

ла

 

поверхности

 

|3аб

 

принимает

 

вид

 

ряда

 

по

 

степеням

 

параметра

/

   

2Д

.,te 0,=

 

--g-S^)'-/,

              

(5)

оо

ггде

 

/,=

  

Г

   

e ikx (k

 

■

 

ch

 

kd 0)s ~l

 

.

 

{sh

 

kd oy s

 

dk.
—

 

CO

Коэффициенты

 

ряда

 

I s

 

вычисляются

 

суммированием

 

вычетов

 

по-

динтегральных

   

функций

   

в

   

точках&

 

= ---- (где

 

п

 

=

 

0,

 

1,

 

2.

 

..оо).
id 0

После

 

промежуточных

 

преобразований

 

первые

 

три

 

коэффициен-
та

 

будут

 

иметь

 

вид

f i

 

= ----- 7~

 

Г~, ---- ;

                                 

( 6 )

2

                             

о

        

I

         

>

           

/л

      

■

         

\о£■

    

У

  

d 0

     

(l+mf

        

\+m

г

   

_

                

2х

 

І

    

[

 

ТС 2

    

Г

 

1

     

,

     

/

  

X

 

\ 2
з

 

—

"о

(6а)

т['

 

+

 

(і
?п

 

(I

 

—

 

ггі)

  

,

rf 0

     

(l

 

+

 

/я) 3

         

l

 

+

 

mj

■где

  

m

 

=

 

e

 

d °

Перекрестная

 

емкость

—a

С,

 

(e„

 

еи)

 

=

 

-Яг-

 

=

  

Г

   

с

 

(x,

 

0)

 

Лс,

                     

(7)
^і-з

        

J
—

 

оо

где

 

Q 3

 

—

 

суммарный

   

электрический

   

заряд

   

на

   

электроде

   

3,
*і/х _ а

 

=

 

I

 

—

 

разность

 

потенциалов

 

между

 

электродами

 

1

 

и

 

3,

 

так-
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же

 

выражена

 

рядом

 

по

 

степеням

 

малого

 

параметра

 

ѵ=

А

"о

•->

    

/

                

\

 

___

    

£ 0 ЕХ

t- 1 1

 

V s xi

   

Е и,І

              

,

+

 

v2 ■-£-Л,+

 

— Л 4

 

+

 

2.-7-.Л,+

 

Л,
2Л

—a

m

1

 

+

 

/я
rfx;

Л,=
(1

 

+

 

m) 2
-flOc;

Л,
лг 2 ти

 

(1

 

—

 

m)
flU;

(1

 

+

 

mf

л '=1 (1

 

+

 

mf

-X

(8)

(8a)

(86)

(8b)

(8r)

Интегрируя

 

(8a)

 

—

 

(8г)

 

и

 

вводя

 

обозначения

     

p

 

=

 

e

получим

—

 

V

Cl

 

(Sjn

  

Ей)

 

:

к 2

          

p

ln(H-p)M-v-^-

d„

2

     

(1+P) 2
i-^U

 

—
1+P

+

 

...

   

•

       

(9)

Очевидно,

 

что

 

перекрестная

 

емкость

 

С 2

 

между

 

электродами

 

2

 

и
4

 

при

 

заземленных

 

остальных

 

электродах

 

может

 

быть

 

также
выражена

 

рядом

 

(8);

 

однако

 

верхний

 

предел

 

интегрирования

 

в
уравнениях

 

(8а)

 

— (8г)

 

должен

 

быть

 

+а

 

вместо

 

—а.

 

Представ-
ляя

 

каждый

 

из

 

этих

 

интегралов

 

в

 

виде

 

суммы

 

двух

 

интегралов,

например

+

 

а

                                       

+ а

•

        

J

   

1

 

+

 

/И

                       

J

     

1

т
dx,

емкость

 

С 2

 

(бж,

 

еи )

 

можно

 

выразить

 

через

 

Сі

 

(е ж ,

 

еи )
С,

 

(е,,

 

е н)

 

=

 

С,

 

(е„

 

ен)

 

+

 

А

 

С

 

{ех ,

 

е и),

                  

( 1 0)

где

   

ДС(е,,

 

г и)=і^(1+ѵ

 

+

 

г>

 

+

 

...).
"о
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Тогда

 

средняя

 

перекрестная

 

емкость

 

на

 

единицу

 

длины

 

элек-
тродов

 

вдоль

 

оси

 

г,

 

характеризующая

 

рассматриваемый

 

пере-
крестный

 

конденсатор

 

с

 

двухслойным

 

диэлектриком,

С 3

 

(в х ,

 

е и)

 

=

 

І

 

[С х

 

(е,,

 

е и)

 

+

 

С 2

 

(>Л

 

еи)]

 

=

W

 

+

 

ri+^lUTv-'TTTp?
,

     

9 ті

 

а

+

 

ѵ

 

-г
L-g

    

|

  

g___2__ 1+

                

(іі)
fl+p)

        

rfo

   

2(1

 

+P) 2 J

В

 

соответствии

 

с

 

методикой

 

определения

 

относительной

 

диэ-
лектрической

 

проницаемости

 

образцов

 

твердых

 

диэлектриков
ГЦ

 

должна

 

быть

 

измерена

 

перекрестная

 

емкость

 

С 3

 

(ех ,

 

еи )
конденсатора

 

с

 

исследуемым

 

образцом

 

и

 

перекрестная

 

емкость
С 3

 

(е и )

 

того

 

же

 

конденсатора,

 

заполненного

 

иммерсионной

 

сре-
дой

 

с

 

известной

 

диэлектрической

 

проницаемостью

 

еи .

     

__

Измеренное

 

значение

 

относительной

 

диэлектрической

 

прони-
цаемости

 

образца

   

(е;)

    

определяется

 

отношением

-

 

_

 

.

   

С 3

 

{г х ,

 

Ей)

                                          

(12)

&Х

        

С "

      

Сз(в„)

Значение

 

перекрестной

 

емкости

 

С 3

 

{ех ,

 

еи)

 

может

 

быть

 

найде-
но

 

из

 

(11).

 

Если

 

вместо

 

ех

 

подставить

 

еи,

 

т.

 

е.

 

положить

 

ѵ-0,

 

то
из

 

(И)

 

может

 

быть

 

получено

 

значение

C 3 ( e„)

 

=

 

^Mn(l +/>)*•

                        

(13)

При

 

малых

 

отклонениях

 

системы

 

электродов

 

от

 

симметрии,

 

т.

 

е.
при

 

а«*о,

 

параметр

 

р

 

может

 

быть

 

представлен

 

в

 

виде

 

степенно-

го

 

ряда
а

—

 

л

 

---

е

     

d°
d0

 

Tt

   

2

  

\dj
В

 

этом

 

случае

 

относительная

 

погрешность

 

определения

 

диэлект-

рической

 

проницаемости

8 =

  

- **-**

   

= _y»-g-

 

+

 

0(b v ) 3 .

                

(14)
°^' —

       

Еж

                   

8

 

In

 

2

где

 

О

 

(X,

 

ѵ) 3

 

—

 

сумма

 

членов,

 

содержащих

 

малый

 

параметр
(а,

 

ѵ

 

или

 

их

 

произведение)

 

в

 

степени

 

3

 

и

 

выше;

Х

 

=

 

—----- фактор

 

несимметрии.
dp

*

 

Выражение

 

(13)

 

соответствует

 

результату,

 

полученному

 

в

 

работе

 

[3]

 

для
однослойного

 

диэлектрика.
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Пренебрегая

 

членом

 

О

 

(X,

 

ѵ) 3 ,

 

получим

8в,=

   

-1,78р^Т(А)\

                    

(14а).

Таким

 

образом,

 

малые

 

отклонения

 

системы

 

электродов

 

от

 

гео^

метрической

 

симметрии

 

не

 

вызывают

 

погрешности

 

измерения

относительной

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

при

 

любых

 

зна-

чениях

 

толщины

 

образца

 

d 0 .

 

В

 

выражение

 

погрешности,

 

обуслов-

ленной

 

промежуточным

 

зазором

 

между

 

поверхностями

 

образца
и

 

электродов,

 

входят

 

члены,

 

содержащие

 

относительную

 

ширину

зазора

 

(A/do)

 

только

 

во

 

второй

 

и

 

более

 

высоких

 

степенях.

Для

 

экспериментального

 

исследования

 

полученных

 

соотно-

шений

 

изготовлен

 

перекрестный

 

конденсатор,

 

поперечное

 

сечение

рабочей

 

области

 

которого

 

соответствует

 

рис.

 

2.

 

Верхняя

 

пара

электродов

 

этого

 

конденсатора

 

укреплена

 

на

 

подвижном

 

штоке,,

что

 

позволяет

 

изменять

 

расстояние

 

между

 

электродами

 

в

 

преде-

лах

 

0,2— 10

 

мм.

 

Расстояние

 

между

 

электродами

 

может

 

быть

 

из-

мерено

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

10

 

мкм.

 

Эффективная
длина

 

электродов

 

(вдоль

 

оси

 

г)

 

составляет

 

94,5

 

мм,

 

средняя

 

пе-

рекрестная

 

емкость

 

конденсатора,

 

заполненного

 

воздухом

 

—

0,185

 

пФ.

 

Емкости

 

измерялись

 

трансформаторным

 

мостом,

 

по-

грешность

 

которого

 

при

 

частоте

 

103

 

Гц

 

не

 

превышает

 

0,01%.
Исследовалась

 

относительная

 

диэлектрическая

 

проницае-

мость

 

ряда

 

образцов

 

из

 

плавленого

 

оптического

 

кварца,

 

отлича-

ющихся

 

друг

 

от

 

друга

 

лишь

 

толщиной

 

d.

 

Неплоскопараллель-
иость

 

поверхностей

 

образцов

 

не

 

превышала

 

2

 

мкм.

 

Измерения
диэлектрической

 

проницаемости

 

образцов

 

проводились

 

при

 

раз-

личной

 

ширине

 

зазора

 

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

 

электро-

дов.

 

Иммерсионной

 

средой

 

служил

 

воздух

 

(еи =

 

1,0006).

В

 

таблице

 

приведены

 

измеренные

 

значения

 

диэлектрической
проницаемости

 

г'х

 

и

 

относительные

 

приращения

 

диэлектриче-

ской

 

проницаемости

 

Ss^.,

         

характеризующие

 

погрешность,

обусловленную

 

зазором

 

Д:

Ц(А)=

    

->>-*И,

На

 

рис.

 

3

 

сплошной

 

линией

 

показана

 

зависимость

 

б

 

г х

 

от

 

от-

носительной

 

ширины

 

зазора

 

A/d,

 

определяемая

 

уравнением

(14а);

 

точками

 

отмечены

 

экспериментальные

 

данные.

 

Те

 

же

 

об-
разцы

 

диэлектриков

 

при

 

аналогичных

 

условиях

 

были

 

измерены

стандартным

 

контактным

 

методом

 

с

 

применением

 

плоско-парал-

лельного

 

конденсатора

 

с

 

охранным

 

кольцом

 

типа

 

ИЭ-2

 

[4].

 

По-
лученные

 

этим

 

методом

 

значения

 

е'хк

 

также

 

приведены

 

в

 

таблице-.

Пунктирной

 

линией

 

на

 

рис.

 

3

 

нанесена

 

зависимость

4( л)~4(°)8s'
е. ,(0)
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d,

  

мм A,

 

MKM e
л; Е1-к да -4 №

 

■

 

8

 

е'хк

1,100 0 3,8016 3,740 0 0
12 3,7860 3,641 4,1 26,5
22 3,7646 3,561 9,8 47,8
32 3,7479 3,480 14,1 69,5
52 3,6970 3,334 27,5 109

3,070 0 3,8030 0 _

10 3,7991 — 1,0 —

20 3,7985 — 1,2 —

35 3,7917 — 3,0 —

55 3,7816 — 5,7 —

105 3,7367 — 17,4 —

150 3,6831 — 31,6

5,125

 

| 0 3,8030 3,777 0 0
10 3,8024 3,758 0,1 5,0
20 3,8010 3,737 0,5 10,6
30 3,7996 3,718 0,9 15,6
50 3,7964 3,680 1,7 25,6
100 3,7777 3,589 6,7 50,0
150 3,7505 3,503 13,8 72,5
200 3,7164 3,422 22,8 94,0
250 3,6773 3,346 33,1 114,0

070мм

•-d't.WOMM

Se'x

 

\

 

*-d=3,070MM

o-d =5,125 мм

50

   

10 3

 

й/і

Рис.

 

3



Совпадение,

 

расчетных

 

и

 

экспериментальных

 

данных

 

под-

тверждает

 

найденную

 

квадратичную

 

закономерность

 

погрешно-

сти

 

измерения

 

ех

 

симметричным

 

перекрестным

 

конденсатором

 

не-

зависимо

 

от

 

соотношения

 

размеров

 

образца

 

и

 

электродов,

 

а

 

так-

же

 

линейную

 

зависимость

 

8г^ к

 

от

 

относительной

 

толщины

 

за-

зора

 

A/d.

 

Однако

 

отличие

 

измеренного

 

значения

 

в'хк

 

(0)

 

от

 

дей-

ствительного

 

значения

 

ех

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

погрешность

 

из-

мерения

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

стандартным

 

методом

і.

                           

^-4(0)
превышает

 

значение

   

Ье^

    

на

 

величину

    

-------------- ■ ,

        

остаю-

щуюся

 

постоянной

 

в

 

процессе

 

измерения

 

для

 

каждого

 

образца.
Причиной

 

этого

 

отличия

 

является

 

воздушный

 

зазор

 

между

 

об-
разцом

 

и

 

электродами,

 

который

 

остается

 

при

 

соприкосновении

 

их

поверхностей

 

(т.

 

е.

 

при

 

допущении

 

А

 

=

 

0);

 

он

 

обусловлен

 

непло-

скостностью

 

и

 

недостаточной

 

чистотой

 

обработки

 

этих

 

поверхно-

стей

 

и

 

различными

 

включениями

 

(в

 

основном

 

частицами

 

пыли).
Исходя

 

из

 

разности

 

значений

 

е^ДО)

 

и

 

е^(0),

 

толщину

 

этога

слоя

 

можно

 

оценить

 

в

 

6 — 8

 

мкм.

Из

 

данных

 

таблицы

 

следует,

 

что

 

погрешность

 

измерения

 

г х

стандартным

 

контактным

 

методом

 

с

 

помощью

 

плоско-параллель-

ного

 

конденсатора

 

находится

 

в

 

пределах

 

0,6— 1,6%

 

в

 

зависимо-

сти

 

от

 

толщины

 

образца.

 

При

 

использовании

 

симметричного

 

пе-

рекрестного

 

конденсатора

 

погрешность

 

измерения

 

г х

 

тех

 

же

 

об-
разцов

 

диэлектриков

 

может

 

быть

 

снижена

 

до

 

0,06%.

Выводы

1.

  

Рассмотрен

 

симметричный

 

перекрестный

 

измерительный
конденсатор

 

для

 

определения

 

характеристик

 

образцов

 

твердых

диэлектриков.

 

Теоретически

 

исследованы

 

погрешности

 

измере-

ния

 

диэлектрической

 

проницаемости,

 

обусловленные

 

зазором

между

 

образцом

 

и

 

электродами

 

и

 

малыми

 

отклонениями

 

систе-

мы

 

электродов

 

от

 

симметрии.

2.

  

Показано,

 

что

 

погрешность

 

от

 

зазора

 

в

 

конденсаторах,

 

об-
ладающих

 

геометрической

 

симметрией,

 

не

 

зависит

 

от

 

соотноше-

ния

 

размеров

 

образца

 

и

 

электродов.

 

Эта

 

погрешность

 

пропорцио-

нальна

 

квадрату

 

величины

 

относительной

 

ширины

 

зазора

 

A/d 0 .

Малые

 

отклонения

 

от

 

симметрии

 

практически

 

не

 

вызывают

 

по-

грешности

 

измерения.

Возможность

 

измерения

 

одним

 

перекрестным

 

конденсатором

образцов

 

различной

 

толщины

 

является

 

важным

 

преимуществом

геометрически

 

симметричных

 

прекрестных

 

систем

 

электродов.

3.

  

Экспериментальное

 

исследование

 

и

 

сопоставление

 

погреш-

ностей

 

измерения

 

посредством

 

стандартного

 

плоско-параллель-

ного

 

и

 

симметричного

 

перекрестного

 

конденсаторов

 

показало,

что

 

точность

 

измерения

 

в

 

последнем

 

случае

 

возрастает

 

более,
чем

 

на

 

один

 

порядок.

108



ЛИТЕРАТУРА
1

 

Семенов

 

Ю.

 

П.

 

Применение

 

теоремы

 

Лэмпарда-Томпсона

 

для

 

определе-
ния

 

характеристик

 

диэлектриков.

 

В

 

сб.:

 

«Исследования

 

в

 

области

 

электриче.
ских

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

    

СССР,

 

вып.

 

Ш

  

(198),

* ЭН 2РГ Семен 9о 7в 2 Ю.

 

^Тстособ

 

определения

   

параметров

    

диэлектриков.

    

Авт.
свид.

 

№

 

226717,

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1968,

 

№

 

29

                              

в „„іір- я «пті

 

to

 

cal-
3

   

Lampard

 

D.

 

G.

 

A

 

new

 

theorem

 

in

 

electrostatics

 

with

 

application

 

to

 

cal
rnbhl'p

 

standards

 

of

 

capacitance

 

„J.

 

of

 

E.

 

E,

 

1957,

 

January,

 

pp.

 

271—

 

Ш.
CULb4 le K P OTKOB

 

И.

 

H.

  

Клионский'м.

 

Д.,

 

Семенов

 

Ю.

 

П.

 

Методы

 

и

 

аппаратура
пля

 

точных

 

определений

 

характеристик

 

диэлектриков

 

на

 

частотах

 

до

 

10

 

Мгц.
В

 

сб ^^^ІДоклады

 

научно-технической

 

конференции

 

по

 

радиотехническим

 

изме-
рениям»,

 

Т.

 

II,

 

СНИИМ,

 

Новосибирск,

 

1969,

 

с.

 

64—80.
Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴИІ

 

1973.

 

г.



УДК

 

621.317.335.2+621.317.374.082.621.315.611
м.

 

Д.

 

клионский

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ

 

НЕКОНТАКТНЫЙ

 

МЕТОД

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ПАРАМЕТРОВ

 

ТВЕРДЫХ

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

В

 

неконтактных

 

методах

 

измерения

 

параметров

 

твердых

 

ди-

электриков

 

(диэлектрической

 

проницаемости

 

е

 

и

 

тангенса

 

угла

потерь

 

tg

 

6)

 

в

 

качестве

 

иммерсионной

 

среды

 

применяют

 

либо
воздух,

 

либо

 

стандартные

 

жидкости

 

—

 

бензол,

 

циклогексан,

 

си-

ликоновое

 

масло

 

и

 

др.

 

[1].

 

Известные

 

неконтактные

 

методы

 

с

применением

 

воздушной

 

иммерсионной

 

среды

 

основаны

 

по

 

ис-

пользовании

 

измерительной

 

ячейки

 

с

 

двумя

 

активными

 

электро-

дами.

 

Расчетные

 

соотношения

 

этих

 

методов

 

содержат

 

среднюю

толщину

 

образца,

 

которую

 

необходимо

 

измерять

 

специальными

средствами.

Более

 

высокую

 

точность

 

измерения

 

можно

 

получить

 

путем

применения

 

стандартных

 

жидкостей.

 

Однако

 

это

 

требует

 

термо-

статирования

 

измерительной

 

ячейки,

 

использования

 

жидкостей

высокой

 

очистки,

 

устранения

 

их

 

вредного

 

влияния

 

на

 

человека.

Поэтому

 

внимание

 

исследователей

 

по-прежнему

 

привлекают

 

не-

контактные

 

методы

 

с

 

применением

 

воздушной

 

среды,

 

обладаю-
щие

 

меньшей

 

трудоемкостью

 

[2,

 

3].

 

Ведутся

 

работы

 

по

 

созданию

таких

 

разновидностей

 

этих

 

методов,

 

которые

 

обеспечили

 

бы
точности

 

измерения,

 

сопоставимые

 

с

 

точностями,

 

полученными

при

 

применении

 

жидких

 

сред.

Новый

 

неконтактный

 

метод,

 

обладающий

 

рядом

 

преиму-

ществ,

 

основан

 

на

 

применении

 

измерительной

 

ячейки

 

с

 

тремя

 

ак-

тивными

 

электродами

 

[4]

 

и

 

дополнительных

 

сменных

 

металли-

ческих

 

пластин

 

с

 

кварцевыми

 

столбиками

 

равной

 

высоты.

 

Ячей-
ка

 

имеет

 

трехзажимную

 

схему

 

включения,

 

низкопотенциальные

электроды

 

(нижний

 

и

 

верхний)

 

снабжены

 

охранными

 

кольцами

(см.

 

рисунок).

 

Сменные

 

металлические

 

пластины

 

с

 

укрепленны-

ми

 

на

 

них

 

по

 

окружности

   

под

 

углом

 

120°

   

тремя

   

кварцевыми

ПС



столбиками

 

размещаются

 

на

 

среднем

 

высокопотенциальном

 

эле
ктроде,

 

имеющем

 

возможность

 

углового

 

перемещения

   

Кварце-
вые

 

столбики

 

находятся

 

в

 

области

 

нерабочего

 

поля,

 

замыкаю-
щегося

 

на

 

охранное

 

кольцо,

 

и

     

?

           

______-„

        

,

не

 

искажают

 

результаты

 

изме-

       

\

    

:

           

'

   

г — Э

 

ь==-/і
рений.

                                         

М Ч

            

J 1

     

'

     

*

 

|_
Сущность

  

метода

  

сводится

     

—~Z *^

   

\

           

\

                 

'

 

j—

к

   

следующему

    

(см.

 

табл.

 

1).

         

\JLy

            

| т

     

I

    

J I
Образец

 

помещенный

 

на

 

квар-

             

] [{_ _______ ^И4 -1
цевые

     

столбики,

     

зажимают

            

'------------------ 2

между

 

средним

 

и

 

верхним

 

эле-
ктродами

 

И

 

измеряют

 

парамет-

          

Схема

 

измерительной

 

ячейки:
Кіродаиии

 

namcj

                    

f

                         

измерительная

 

ячейка;

 

2

 

-

 

переключа-

ры

 

С ь

 

tg6i

    

электродов

    

с

 

об-

               

ѵ

            

теЛь

разцом,

    

а

    

также

 

емкость

 

С 2
электродов

 

без

 

образца.

 

Далее

 

измеряют

 

те

 

же

 

параметры

 

(С 3 ,

te6-

 

СА

 

при

 

удаленном

 

образце

 

и

 

поджатом

 

вверх

 

(до

 

упора

 

на
кварцевые

 

столбики)

 

среднем

 

электроде.

 

Затем

 

определяют

 

па-
раметры

 

е*

 

tgfi«

 

образца,

 

исходя

 

из

 

следующих

 

соотношении:

±

 

=

 

±+

      

dx

      

;

                     

(1)
С у

       

С 3

        

^xhFi

J_

 

=

 

J _____ dx

                            

(2)

-^-tgB 3

 

+

 

—§^-tg^;tgB A-<0,l,

         

(3)
tg 8 l

 

—

 

v.
C 3

 

+

 

C X

                

с з

 

-t-

 

ьл

где

 

rf

   

_

 

толщина

 

образца;

 

C x

 

—

 

емкость

 

образца;
8в

 

—

 

диэлектрическая

    

проницаемость

      

воздуха,

    

равная

1,0006;

                                       

1
8о

 

_

 

электрическая

 

постоянная;

 

F b

 

F 2

 

—

 

эффективные

 

пло-
щади

 

верхнего

 

и

 

нижнего

 

низкопотенциальных

 

элект-

родов.

Из

 

(1)

 

и

 

(2)

 

получают

,.С.Сз

   

С 2 -С4

                              

(4)
г х

 

=

 

е в

 

k

 

—- ——------ —

 

>

                                      

V

 

ѵ
С 2

 

С 4

    

Сз

 

—

 

t-i

где

 

k=F2/Fu

 

а

 

из

 

(3)

С 3

 

— С!

                    

ь 3

       

<-1

Практически

 

коэффициент

 

ft

 

в

 

формуле

 

(4)

 

можно

 

принять
равным

 

единице,

 

а

 

второй

 

член

 

в

 

выражении

 

(5),

 

содержащий
тангенс

 

угла

 

потерь

 

tg

 

б 3

 

электродов

 

без

 

образца,

 

для

 

правильно
сконструированной

 

измерительной

 

ячейки

 

не

 

превосходит

 

I-

 

ш

 

,

и

 

им

 

можно

 

пренебречь.
Таким

 

образом,

 

искомая

 

диэлектрическая

 

проницаемость

 

оп-
ределяется

 

как

 

результат

 

измерения

 

четырех

 

емкостей

 

измери-
тельной

 

ячейки

 

с

 

находящимся

 

в

 

ней

 

образцом

 

и

 

без

 

образца
Так,

 

при

 

исследовании

 

образца

 

из

 

плавленого

 

кварца

 

получены

ill



следующие

 

значения,

 

пФ:

 

С,

 

=

 

7,687;

 

С 2

 

=

 

5,889;

 

С 3

 

=

 

68,484-

tr

 

к

 

Подставляя

 

их

 

в

 

выражение

 

(4),

 

получаем

 

еж

 

=

 

3

 

80і'
Чтобы

 

получить

 

достаточную

 

чувствительность

 

при

 

измере-

нии

 

емкостей

 

высота

 

кварцевых

 

столбиков

 

должна

 

быть

 

в

 

преде-

лах

 

U,

 

1—0,5

 

мм,

 

а

 

толщину

 

сменной

 

металлической

 

пластины

следует

 

выбирать

 

такой,

 

чтобы

 

емкость

 

С 4

 

была

 

возможно

 

боль-
ше.

Дифференцируя

 

выражение

 

(4)

 

по

 

каждой

 

из

 

независимых

переменных

 

С ь

 

С 2 ,

 

С 3 ,

 

С 4 ,

 

получим

 

относительную

 

погрешность

определения

 

диэлектрической

 

проницаемости

-^8C 3 -fl

 

+

 

^)8C4 ,

 

(6)V

        

е в

 

d x )

               

d ,

      

2

      

е d.

где

 

б

 

С ь

 

б

 

С 2 ,

 

б

 

С 3 ,

 

6

 

С 4

 

—

 

относительные

 

погрешности

 

измере-

ния

 

емкостей

 

С ъ

 

С 2 ,

 

С ъ,

 

С 4 ;

 

d b

 

d 3

 

-

 

расстояния

 

между

 

электро-

дами,

 

соответствующие

 

емкостям

 

С 2 ,

 

С 3

 

(см.

 

рисунок)

Из

 

анализа

 

формулы

 

(6)

 

следует,

 

что

 

влияние

 

погрешностей

измерения

 

каждой

 

из

 

четырех

 

емкостей

 

на

 

величину

 

б

 

ех

 

различ-

но

 

и

 

зависит

 

от

 

толщины

 

образца,

 

его

 

диэлектрической

 

прони-

цаемости

 

и

 

расстояний

 

между

 

электродами.

 

Для

 

случаев,

 

когда

G2/a x ^U,2;

 

Сз/сж <0,1;

 

е<10,

 

наибольший

 

вклад

 

вносят

 

погреш-

ности

 

б

 

Сл

 

и

 

б

 

С 3 .

 

Обычно

 

погрешности

 

б

 

С,

 

и

 

б

 

С 4

 

определяются

погрешностью

 

применяемого

 

измерителя

 

емкости,

 

а

 

погрешности

б

 

Сі

 

и

 

б

 

С г

 

оказываются

 

значительно

 

больше,

 

зависят

 

от

 

давле-

ния,

 

прикладываемого

 

к

 

образцу

 

и

 

поэтому

 

носят

 

субъективный

характер.

 

Для

 

уменьшения

 

погрешности

 

в

 

ячейке

 

предусмотрено

устройство

 

ограничения

 

давления

 

на

 

образец

 

(сходное

 

с

 

анало-

гичным

 

устройством

 

в

 

микрометрах).

Экспериментальная

 

проверка

 

рассмотренных

 

положений

 

про-

водилась

 

на

 

образцах

 

диэлектриков,

 

изготовленных

 

в

 

виде

 

дис-

ков

 

диаметром

 

50

 

мм

 

и

 

толщиной

 

1—3

 

мм

  

(см.

 

табл.

 

2).

 

Изме-

Таблица

 

2

Номер
образца Материал Толщина,

мм

Разнотол-
щинность,

мкм

Плавленый

 

кварц

Полиэтилен
Оргстекло

 

.

Керамика

 

.

То

 

же

    

.

   

.

1,0
2,5
3,1
3,2
3,0
2,9
3,5

1
2
1

100
20

1
1

рительная

 

ячейка

 

присоединялась

 

к

 

трансформаторному

 

мосту

работающему

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц.

 

Отчет

 

по

 

емкости

 

производился

с

 

погрешностью

 

±0,001

 

пФ,

 

что

 

составило

 

і±:(0,1— 0,01)

 

%

 

от

 

из-

меряемых

 

значений.

 

Для

 

сравнения

 

те

 

же

 

образцы' были

 

иссле-

дованы

 

контактным

 

методом

 

с

 

соблюдением

 

равенства

 

расстоя-

ний

 

между

 

электродами

 

(без

 

применения

 

нанесенных

 

электро-

ну



Таблица

 

1

Расположение

 

образца,

 

электродов
и

 

изолирующих

 

столбиков

У ' б"

 

'
нз

W^S

tefe
'"и

   

i

'

 

,.■■

     

■■.

 

■
>l

        

Vl

1 1

 

,

 

1 1 __ I

H3

"5

Измеряемый

 

параметр

Cl,

    

tg8 t

C 3 tgB3

c 4

Примечание.

     

0

 

—

 

подключенный

   

зажим,

     

О

 

—

 

неподключенный

зажим.

&

      

Зак.

 

1100
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дов)

 

на

 

той

 

же

 

аппаратуре

 

[5].

 

Результаты

 

измерений

 

диэлект-

рической

 

проницаемости

 

обоими

 

методами

 

представлены

 

в

 

табл.
3.

 

Как

 

видно,

 

разброс

 

значений

 

диэлектрической

 

проницаемости,.

Таблица

 

3

Метод

 

измерений

Предлагаемый неконтактный Контактный
Номер Расхождение.

образца среднее

 

значе- наибольшее среднее

 

значе- наибольшее между

ние

 

из

 

шести отклонение ние

 

из

 

шести отклонение е 1

  

и

 

«j,

   

%
измерений от

 

среднего, измерений от

 

среднего,
e t % е 2 %

і 3,802 0,2 3,651 0,1 4,5
2 3,801 0,1 3,767 0,1 1,,0
3 3,802 0,1 3,783 0,1 0,5
4 2,326 0,15 2,245 0,1 3,5
5 3,151 0,2 3,119 од 1,0
6 34,32 1,3 33,18 2,7 3,4
7 71,57 1,9 67,40 1,0 5,8

полученных

 

в

 

одной

 

серии

 

измерений,

 

оказывается

 

приблизи-
тельно

 

одинаковым

 

для

 

обоих

 

методов.

 

Однако

 

средние

 

значе-

ния

 

результатов

 

измерений

 

неконтактным

 

методом

 

оказываются

несколько

 

выше,

 

чем

 

при

 

измерении

 

контактным

 

методом.

 

Эта
объясняется

 

устранением

 

систематической

 

погрешности

 

контакт-

ного

 

метода,

 

обусловленной

 

наличием

 

воздушных

 

включений

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

 

электродов.

 

С

 

одной

 

стороны,,

толщина

 

этих

 

включений

 

зависит

 

от

 

разнотолщинности

 

образ-
цов,

 

а

 

с

 

другой

 

—

 

определяется

 

наличием

 

на

 

поверхности

 

образ-

ца

 

мельчайших

 

частиц

 

пыли,

 

достигающих

 

в

 

длину

 

нескольких

микрометров

 

[6].
С

 

целью

 

контроля

 

правильности

 

результатов

 

образцы

 

№

 

3

 

и

5

 

дополнительно

 

исследовались

 

неконтактным

 

методом

 

с

 

приме-

нением

 

двух

 

иммерсионных

 

сред

 

(воздух,

 

бензол).

 

Как

 

известно,,

этим

 

методом,

 

являющимся

 

технологически

 

наиболее

 

сложным,

можно

 

осуществлять

 

более

 

точные

 

измерения

 

диэлектрической
проницаемости

 

образцов.

 

Аппаратура

 

для

 

измерения

 

состояла

 

из

трансформаторного

 

моста

 

и

 

измерительной

 

ячейки

 

[1].

 

Были
получены

 

следующие

 

значения

 

диэлектрической

 

проницаемости::

для

 

образца

 

№

 

3

 

s x =3,805,

 

для

 

образца

 

№

 

5

 

е.х

 

=

 

3,149

 

(каждый

результат

 

получен

 

как

 

среднее

 

из

 

трех

 

измерений

 

при

 

разбросе

относительно

 

среднего

 

в

 

пределах

 

0,1%).

 

Эти

 

значения

 

совпада-

ют

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

при

 

применении

 

предлагаемого-

неконтактного

 

метода,

 

с

 

погрешностью

 

не

 

более

 

0,1%

 

(см.

 

табл.

3),

 

что

 

следует

 

считать

 

вполне

 

удовлетворительным.

 

Довери-
тельной

 

погрешностью

 

измерения

 

б дов

 

диэлектрической

 

прони-

цаемости

 

предлагаемым

 

методом

 

можно

 

считать

 

удвоенное

 

зна-

чение

 

наибольшего

 

отклонения

 

от

 

среднего

 

[1].

 

Тогда

 

для

 

образ-
цов

 

№

 

3

 

и

 

5

 

бдов

 

соответственно

 

равна

 

±0,2

 

и

 

±0,4%.
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Из-за

 

пониженной

 

чувствительности

 

к

 

тангенсу

 

угла

 

потерь,

присущей

 

всем

 

неконтактным

 

методам,

 

экспериментальная

 

про-

верка

 

выражения

 

(5)

 

-проводилась

 

только

 

для

 

образцов

 

№

 

5

 

и

 

6
с

 

тангенсом

 

угла

 

потерь

 

более

 

5-Ю -4 .

 

Для

 

этих

 

образцов

 

полу-

чены

 

значения

 

tg

 

6 Х

 

соответственно

 

7-

 

Ю -4

 

и

 

437-

 

Ю -4 .

 

При

 

изме-

рении

 

тех

 

же

 

образцов

 

контактным

 

методом 'получены

 

значения

7- Ю -4

 

и

 

431 -Ю-4 .

 

Значения

 

tg

 

6 Х,

 

полученные

 

при

 

измерении

контактным

 

методом,

 

уменьшились.

 

Причина

 

этого

 

уменьшения

—

 

воздушные

 

включения

 

между

 

поверхностями

 

образца

 

и

 

элект-

родами.

Заключение

Усовершенствованный

 

неконтактный

 

метод

 

измерения

 

пара-

метров

 

твердых

 

диэлектриков

 

основан

 

на

 

применении

 

измери-

тельной

 

ячейки

 

с

 

тремя

 

активными

 

электродами

 

и

 

дополнитель-

ных

 

сменных

 

металлических

 

пластин

 

с

 

кварцевыми

 

столбиками
равной

 

высоты.

 

Диэлектрическая

 

проницаемость

 

определяется

как

 

результат

 

измерения

 

четырех

 

емкостей

 

измерительной

 

ячей-
ки

 

с

 

находящимся

 

в

 

ней

 

образцом

 

и

 

без

 

него.

Метод

 

позволяет

 

в

 

значительной

 

степени

 

уменьшить

 

система-

тическую

 

погрешность

 

контактных

 

методов,

 

обусловленную

 

не-

плотным

 

прилеганием

 

электродов

 

к

 

образцу,

 

а

 

также

 

упростить

процесс

 

измерения,

 

устраняя

 

необходимость

 

определения

 

сред-

ней

 

толщины

 

образца

 

и

 

применения

 

жидких

 

иммерсионных

 

сред.
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УДК

 

621.317.374
м.

 

д.

 

клионскирг

ИМИТАТОР

 

ТАНГЕНСА

 

УГЛА

 

ПОТЕРЬ

 

С

 

ЛИНЕЙНОЙ

ШКАЛОЙ

Поверку

 

мостовых

 

и

 

резонансных

 

измерителей

 

тангенса

 

угла

потерь

 

(tg6)

 

производят

 

при

 

помощи

 

составных

 

мер

 

дискретно-

го

 

значения,

 

представляющих

 

последовательное

 

или

 

параллель-

ное

 

соединение

 

конденсатора

 

и

 

резистора

 

[1].

 

Эти

 

меры

 

не

 

по-

зволяют

 

осуществлять

 

поверку

 

измерителей

 

тангенса

 

угла

 

по-

терь

 

для

 

каждого

 

положения

 

рукоятки

 

переключающего

 

устрой-
ства

 

или

 

для

 

каждой

 

числовой

 

отметки

 

шкалы

 

tg

 

6,

 

как

 

это

 

при-

нято

 

в

 

поверочной

 

практике,

 

и

 

не

 

всегда

 

обеспечивают

 

необходи-

мую

 

точность.

 

Указанная

 

задача

 

может

 

быть

 

решена

 

путем

 

со-

здания

 

мер

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

плавнопеременного

 

значения,

перекрывающих

 

широкие

 

диапазоны

 

значений

 

тангенса

 

угла

 

по-

терь

 

при

 

неизменной

 

емкости

 

на

 

выходных

 

клеммах.

Самый

 

простой

 

путь

 

создания

 

таких

 

мер

 

—

 

применение

 

по-

следовательной

 

или

 

параллельной

 

RC-цепочки,

 

в

 

которой

 

эле-

ментом

 

сопротивления

 

служит

 

переменный

 

резистор

 

(см.

 

табл.

 

1,
рис.

 

а).

 

Однако

 

практически

 

этот

 

метод

 

трудно

 

осуществим

 

из-

за

 

недостатков,

 

присущих

 

переменным

 

резисторам

 

(нелинейно-
сти

 

шкалы,

 

непостоянства

 

контактного

 

сопротивления,

 

измене-

ния

 

собственной

 

емкости

 

и

 

т.

 

д.).

Другим,

 

более

 

целесообразным

 

путем

 

является

 

разработка

устройств

 

на

 

основе

 

схемных

 

решений,

 

имитирующих

 

перемен-

ные

 

значения

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

при

 

помощи

 

воздушного

 

кон-

денсатора

 

переменной

 

емкости,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

емкость

 

на

 

вы-

ходных

 

клеммах

 

устройства

 

не

 

меняется.

 

Как

 

известно,

 

воздуш-

ные

 

конденсаторы

 

переменной

 

емкости

 

по

 

сравнению

 

с

 

неремен-

ными

 

резисторами

 

и

 

катушками

 

индуктивности

 

являются

 

наибо-
лее

 

стабильными

 

регулируемыми

 

элементами

 

электрической

 

це-

пи,

 

обладают

 

высокой

 

добротностью

 

и

 

имеют

 

меньшую

 

частот-
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Таблица

 

I

Устройства

 

для

 

воспроизведения

 

тангенса

 

угла

 

потерь
плавнопеременного

 

значения

Электрическая

 

схема Упрощенная

 

расчетная

 

формула

 

для
Дополнительные

условия
Источ-

ник

а) Ah^^ >RC

1

>RC

6)

    

\Ф-

В)
Сі

°^ч^

г)
Сі

      

і

}-С 2

3)

С2

  

-р

 

С 0

,

    

,,

     

,

    

*g S M.
Ct

 

■+■

 

С 2

tgb u

 

=

 

mR(,C i

 

+

 

C i )

W2

с 2

tg5„

 

=

 

-

С12

 

---

tg»H.

1

СО

 

ЛСі2

wC 2

t^

 

+

 

c,

tg

 

8 м

 

=

 

a

 

RCt

+
kC 2

C l +C 2 =const

tg5„<0,l

И

Ci 2

 

=

 

const

tgS„<0,l
[31

Cx

 

4*

 

C" 2 /

       

Ci

 

+

 

C 2 _

tgB M

 

=

 

co^(C 1

 

+

 

C , 2 )

tgo„,

A

 

=

 

-
Ci

 

+

 

C 2

tgB M <0,l [4}

Ci+C 2

 

=

 

const

AtgB M

 

<

 

0,1

£>

 

10
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ную

 

зависимость.

 

В

 

1954

 

г.

 

Хойер

 

[2]

 

предложил

 

схему

 

подоб-

ного

 

имитатора,

 

содержащую

 

дифференциальный

 

воздушный

конденсатор

 

и

 

резистор

 

(см.

 

табл.

 

1,

 

рис.

 

б).

 

Схему

 

на

 

основе

последовательного

 

соединения

 

двух

 

воздушных

 

конденсаторов

 

в

1970

 

г.

 

предложил

 

Ичиджо

 

[3]

 

(табл.

 

1,

 

рис.

 

в).

 

К

 

основным

 

не-

достаткам

 

обоих

 

устройств

 

следует

 

отнести

 

квадратичность

 

по-

лучаемой

 

шкалы,

 

а

 

также

 

узкий

 

диапазон

 

воспроизводимых

 

зна-

чений

 

tgd,

 

обусловленный

 

большой

 

начальной

 

емкостью,

 

прису-

щей

 

двухзажимным

 

конденсаторам

 

переменной

 

емкости.'

 

Так

 

в

конденсаторе

 

на

 

10

 

пФ

 

начальная

 

емкость

 

обычно

 

составляет

5—10

 

пФ,

 

в

 

конденсаторе

 

на

 

1000

 

пФ

 

—

 

не

 

менее

 

100

 

пФ.

За

 

последние

 

годы

 

в

 

мостах

 

для

 

измерения

 

емкости

 

и

 

танген-

са

 

угла

 

потерь

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

1 0 3 — 1 0 6

 

Гц,

 

особенно

 

высо-

ких

 

классов

 

точности,

 

применяют

 

схемы,

 

предназначенные

 

для

включения

 

трехзажимных

 

объектов

 

(например,

 

мосты

 

Р589

класса

 

0,1;

 

Р5004

 

класса

 

0,05;

 

МЦЕ-7А

 

класса

 

0,2).

 

Основная

погрешность^

 

этих

 

мостов

 

по

 

tg

 

б

 

составляет

 

±[0,02tg6+
+

 

(2—5)

 

-10

 

*].

 

Очевидно,

 

меры

 

tg

 

6

 

для

 

поверки

 

трехзажим-

ных

 

мостов

 

также

 

должны

 

иметь

 

трехзажимную

 

схему

 

включе-

ния.

 

В

 

качестве

 

меры

 

tg

 

б

 

плавнопеременного

 

значения

 

может

быть

 

использован

 

имитатор

 

на

 

основе

 

Т-образной

 

цепи

 

(см.

табл.

 

1,

 

рис.

 

г),

 

которая

 

часто

 

применяется

 

в

 

трехзажимных

 

мос-

тах

 

для

 

уравновешивания

 

по

 

тангенсу

 

угла

 

потерь

 

или

 

по

 

актив-

ной

 

проводимости

 

[4].

 

В

 

отличие

 

от

 

предыдущих,

 

данная

 

схема

имеет

 

линейную

 

шкалу

 

tg

 

б

 

(в

 

функции

 

емкости

 

С 2 )

 

Однако

диапазон

 

воспроизводимых

 

значений

 

tg

 

6

 

также

 

ограничен

 

так

как

 

по

 

своей

 

структуре

 

схема

 

имеет

 

относительно

 

большой

 

на-

чальный

 

тангенс

 

угла

 

потерь.

 

Кроме

 

того,

 

применение

 

двухза-

жимного

 

конденсатора

 

переменной

 

емкости

 

С 2

 

также

 

сужает

возможности

  

меры.

Во

 

ВНИИМ

 

разработана

 

новая

 

схема

 

имитатора

 

тангенса

угла

 

потерь

 

по

 

трехзажимной

 

схеме

 

включения.

 

Устоойство

 

на-

званное

 

нами

 

вариометром

 

tg,6,

 

имеет

 

линейную

 

шкалу

 

и

 

широ-

кий

 

диапазон

 

воспроизводимых

 

значений

 

tg

 

б

 

(табл

 

1

 

рис

 

д)

Схема

 

вариометра

 

tg«

 

содержит

 

дифференциальный

 

воздушный

конденсатор

 

и

 

резистор.

 

В

 

отличие

 

от

 

устройства

 

Хойера

 

между

экраном

 

и

 

средней

 

точкой

 

последовательного

 

соединения

 

рези-

стора

 

и

 

одного

 

из

 

статоров

 

дифференциального

 

конденсатора

включен

 

дополнительный

 

конденсатор

 

постоянной

 

емкости

 

С 0

Расчетная

 

формула

 

разработанного

 

устройства

 

(см

 

табл

 

1)

имеет

 

линейный

 

и

 

квадратичный

 

члены.

 

Линейность

 

шкалы 'до-
стигается

 

за

 

счет

 

увеличения

 

«удельного

 

веса»

 

линейного

 

члена,

длящего

 

емкость

 

дополнительного

 

конденсатора

 

выбирается

 

по

крайней

 

мере,

 

на

 

порядок

 

больше

 

выходной

 

емкости

 

вариомет-

ра

 

tg6

 

[5].

                                                                          

F

Диапазон

 

перекрываемых

 

значений

 

tg

 

б

 

расширен

 

благодаря

тому,

 

что

 

обе

 

половины

 

дифференциального

 

конденсатора

 

вы-

полненного

 

по

 

трехзажимной

 

схеме,

 

имеют

 

малую

 

начальную
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емкость.

 

Так,

 

трехзажимный

 

конденсатор

 

переменной

 

емкости'

на

 

10

 

пФ

 

можно

 

выполнить

 

с

 

начальной

 

емкостью,

 

близкой

 

к

 

ну-

лю,

 

а

 

конденсатор

 

на

 

1000

 

пФ

 

—

 

с

 

начальной

 

емкостью

 

порядка:

20

 

пФ.
Расчетная

 

фор-
мула

 

вариометра

tg'6,

 

приведенная

 

в

табл.

 

1,

 

является

упрощенной

 

и

 

не

учитывает

 

собствен-
ную

 

активную

 

про-

водимость

 

конден-

саторов,

 

индуктив-

ность

 

выводов,

 

по-

бочные

          

емкости

электродов

 

относи-

тельно

 

экрана

 

и

 

т.

 

д.

Рассмотрим

 

элек-

трическую

 

схему

 

за-

мещения

 

устройства
в

 

условиях

 

квазиста-

ционарного

 

режима

с

 

учетом

 

остаточных

параметров

 

(рис.

 

1).

 

Сопротивление

 

резистора

 

R

 

предполагается

частотонезависимым

 

или

 

измеренным

 

при

 

рабочей

 

частоте.

 

Ем-
кость

 

С 3 ,

 

шунтирующая

 

резистор,

 

является

 

переменной

 

и

 

дости-

гает

 

при

 

Сі

 

=

 

С 2

 

наибольшего

   

значения,

   

равного

 

0,25

 

(Сі

 

+

 

С 2 ).
Выражения

 

для

 

емкости

 

и

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

на

 

выходных

клеммах

 

/,

 

2

 

будут

 

иметь

 

вид

С 1 ,

 

=

 

(С 1 -+С,)(1+/»);

                              

(1)
tg8 12

 

=

 

(a 2

 

+

 

a£i)tg8 M

 

+

 

Atg8,

                       

(2))

где

 

р

 

=

 

е

 

—

 

а

 

а;

                                                                          

(3)

Д

 

tg

 

8

 

=

 

q

 

(а 2

 

+

 

ok)

 

tg

 

8 М

 

+

 

tg

 

В,

 

+

 

a

 

(tg

 

8 2

 

-

 

tg

 

В,);

         

(4)

q

 

=

 

aa

 

—

 

р

 

+(1

 

—

 

а)

 

у

 

+

 

•/];

а

 

=

 

—^— ;

   

k=— ^—

 

;

   

tg 8 M

 

=

 

со R (С,

 

+

 

С 3 );
С-і

 

+

 

С 2

                      

L-i

 

-f-

 

С 2

а,

 

Р,

 

У,

 

£,

 

Ц

 

—

 

относительные

 

частные

 

поправки

 

на

 

влияние

 

оста-
точных

 

параметров

 

схемы;

 

р,

 

Atg6

 

—

 

суммарные

 

поправки;

 

С и

Сг,

 

Со

 

—

 

емкости,

 

измеренные

 

при

 

низкой

 

частоте,

 

например,

1

 

кГц;

 

tg6i,

 

tg

 

62

 

—

 

тангенсы

 

угла

 

потерь

 

воздушных

 

конденса-

торов

 

С\

 

и

 

С 2

 

при

 

рабочей

 

частоте;

 

а

 

—

 

показание

 

шкалы

устройства,

 

отнесенное

 

к

 

верхнему

 

пределу

 

шкалы

 

(а

 

меняется

от

 

нуля

 

до

 

1 ) .

Рис.

 

1.

 

Электрическая

 

схема

 

замещения

 

вариомет-
ра

 

tgS

 

с

 

учетом

 

остаточных

 

параметров:

Си

 

tg

 

61

 

и

 

С г ,

 

tg

 

6 2

 

—

 

параметры

 

диференциального

 

кон-
денсатора;

 

Со

 

tg

 

йо

 

—

 

параметры

 

дополнительного

 

конден-
сатора;

 

С 10

 

—

 

побочная

 

емкость

 

ротора;

 

С 2 о

 

—

 

побочная
емкость

 

статора,

 

образующего

 

с

 

ротором

 

емкость

 

С±.

 

По-
бочная

 

емкость

 

второго

 

статора,

 

образующего

 

емкость

 

С 2 ,

включена

 

в

 

С 0 ;

 

?і,

 

1%

 

Іц

 

—

 

индуктивности

 

конденсаторов
Сі,

 

С,

 

и

 

С,

 

и

 

их

 

монтажа;

 

Ij,

 

L 2

 

—

 

индуктивности

 

выво-
дов

 

устройства
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В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

выражения

 

для

 

частных

 

поправок

 

а,

 

%

у,

 

е,

 

т).

 

Величины

 

,а

 

и

 

|3

 

определены

 

как

 

поправки

 

соответственно

к

 

емкости

 

и

 

активной

 

проводимости

 

между

 

клеммами

 

1,

 

2.

Таблица

 

2

Выражения

 

для

 

поправок

 

в

 

формулах

 

(3)

 

и

 

(4)

Расчетное

 

выражение

По-
правка упрощенное

 

при

полное
*-o

         

t-o

         

Lo

L\

 

=

 

L2

 

=

 

L,

 

li

 

=

 

l 2

 

=

 

I

aRC 0 '^c 0 (i

 

+

 

g) 2

 

+

а

+

 

*

 

/?С 3

 

( 1

 

+

 

О)

 

+

+

 

t g B 0

 

+

 

^l+2-^jtgo 2 l

oy

 

RC 0 Uo

 

RC 0

 

+

 

tgb 0 )

со

 

#С 0 W ^( 1

 

+

 

t

 

+

 

t) 2

 

+
3

+

 

(г

 

-f Сз

        

1.

    

Г

   

4- o)/?C 0 (o>/?C 0

 

+

 

2tgS 0 )

"

 

c 0

 

+

 

c 2 r u °

 

+

\

   

Со

       

Со

   

С 0

 

+

 

С 2

 

/

          

і
1 «2

 

[/ 2 С 2

 

-

 

«іб,

 

+

 

(Z. 1

 

+

 

L 2 )(C 2

 

-

 

CJ] (2fl-l)o) 2 (C l

 

+

 

C 2 )(2Z.

 

+

 

/)

0)2 JZ.! > іо+С2 ( і+ ІП +
е +

 

Z 2 (C 0

 

+

 

C 20 )

 

+ ш 2 {£(С 0

 

+

 

С 10

 

+

 

С 20 )

 

+

+

 

(l-a)C 1 (h

 

+

 

L 1

 

+

 

L 2 )

 

+ +

 

qc 1

 

+

 

a(C 2 -c I )]}

+

 

aC 2 {l 2

 

+

 

L l

 

+

 

L 2 )\
•ч

to 2

 

/ 0 C 0 со 2

 

/ 0 C 0

Как

 

видно,

 

эти

 

поправки

 

в

 

основном

 

зависят

 

от

 

величины

(a>RCo) 2 ,

 

т.

 

е.

 

от

 

значения

 

верхнего

 

предела

 

вариометра

 

tg

 

б,

возведенного

 

в

 

квадрат.

 

Поправки

 

у,

 

г,

 

ц

 

характеризуют

 

частот-

ный

 

ход

 

емкостей

 

С ь

 

С 2 ,

 

С 0 ,

 

причем

 

у

 

и

 

е

 

получены

 

с

 

учетом

частотной

 

формулы

 

трехзажимного

 

конденсатора

  

[6].

Оценим

 

наибольшие

 

(без

 

учета

 

знака)

 

значения

 

суммарных

поправок

 

р,

 

Д

 

tg

 

б

 

и

 

определим

 

соответствующие

 

им

 

показа-

ния

 

ат

 

шкалы

 

вариометра

 

tg -б.

 

Произведем

 

расчет

 

для

 

устрой-

ства,

 

имеющего

   

С 12 =103 пФ,

  

С 0 =104

 

пФ,

   

tg

 

6 , 2 =

 

10-4-0,1

   

при
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каждой

 

из

 

дискретных

 

частот:

 

103 ,

 

10\

 

105 ,

 

106

 

Гц.

 

Примем

 

L,=
=

 

L 2

 

=

 

/ 1

 

=

 

/2 =/0 =50

 

нГ;

 

С 10 =С20

 

=

 

50

 

пФ,

 

tg

 

бі

 

и

 

tg

 

б 2

 

—

 

менее
Ю-4 .

 

Анализ

 

показывает,

 

что

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

103 —

 

10 я

 

Гц

 

ве-
личинами

 

у,

 

е,

 

ц

 

можно

 

пренебречь.

 

При

 

частоте

 

1

 

МГц

 

в

 

зави-
симости

 

от

 

положения

 

указателя

 

шкалы

 

у

 

принимает

 

значения
от

 

—0,6

 

до

 

+0,6%;

 

е

 

—

 

от

 

2,1

 

до

 

2,2%,

 

Ц

 

=

 

0,2%.

 

Наибольшие
значения

 

суммарных

 

поправок

 

р

 

и

 

Л

 

tg

 

б

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.
Таблица

 

3

Числовые

 

значения

 

суммарных

 

поправок

 

р

 

и

 

Д

 

tg

 

5

Поправка Частота,

 

Гц
Наибольшее

   

числовое
значение

 

поправки
Показание

 

шкалы

V
10 3

 

- 10 5 ;

10 6

—1%

   

При

 

tgS 12

 

=

=

 

0,1
2,2%

1

Atg3
10 3

 

-

 

106;
106

-2,5-

 

Ю -4
-2,4

 

•

 

Ю- 4
0,5
0,3

Оценим

 

погрешность

 

показаний

 

вариометра

 

tg

 

б.

 

Дифферен-
цируя

 

выражение

 

(2),

 

можно

 

выделить

 

следующие

 

слагаемые
погрешности:

 

инструментальные

 

погрешности,

 

связанные

 

с

 

кон-
структивным

 

выполнением

 

дифференциального

 

конденсатора;
неисключенные

 

остатки

 

систематических

 

погрешностей

 

(попра-
вочных

 

членов)

 

из-за

 

влияния

 

остаточных

 

параметров

 

схемы,

 

ча-

стотная

 

зависимость

 

резистора

 

R.
Инструментальные

 

погрешности

 

можно

 

принять

 

равными

 

це-
не

 

деления

 

устройства.

 

При

 

использовании

 

дифференциального
конденсатора

 

с

 

большой

 

разрешающей

 

способностью

 

(имеюще-
го

 

1000

 

отсчетных

 

точек)

 

и

 

путем

 

выбора

 

резистора

 

соответст-
вующего

 

номинального

 

значения

 

цену

 

деления

 

вариометра

 

tg

 

б
можно

 

получить

 

равной

 

Ю- 5 .

 

Тогда

 

инструментальными

 

погреш-
ностями

 

в

 

расчете

 

можно

 

пренебречь.

 

Наибольшее

 

значение

 

сре-
ди

 

неисключенных

 

остатков

 

систематических

 

погрешностей
имеет

 

неисключенная

 

погрешность

 

определения

 

tg

 

6

 

дифферен-
циального

   

конденсатора,

   

которую

    

можно

    

принять

    

равной
±ыо- 4 .

При

 

рассмотрении

 

источника

 

погрешности,

 

связанного

 

с

 

ча-
стотной

 

зависимостью

 

резистора

 

R,

 

следует

 

учитывать,

 

что

 

для
широкодиапазонного

 

устройства

 

в

 

зависимости

 

от

 

выходной

 

ем-
кости

 

и

 

частоты

 

номинальные

 

значения

 

сопротивления

 

находят-
ся

 

в

 

пределах

 

от

 

1,6

 

Ом

 

до

 

1,6

 

кОм.

 

Такие

 

сопротивления

 

мож-
но

 

реализовать

 

при

 

помощи

 

металлопленочных

 

резисторов

 

с

 

по-
стоянной

 

времени

 

т

 

не

 

более

 

10" 8

 

с.

 

При

 

этом

 

частотная

 

погреін-
ность

 

резистора,

 

приближенно

 

определяемая

 

величиной

    

(сот)

 

,
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в

 

диапазоне

 

10 3 — 10 5

 

Гц

 

имеет

 

пренебрежимо

 

малое

 

значение

(менее

 

0,01%).

 

При

 

1

 

МГц

 

частотная

 

погрешность

 

резистора

 

мо-

жет

 

оказаться

 

на

 

уровне

 

1%,

 

поэтому

 

в

 

данном

 

случае

 

его

 

со-

противление

 

целесообразно

 

измерить.

 

Последнее

 

можно

 

осуще-

ствить

 

с

 

погрешностью

  

±0,1%!.
Таким

 

образом,

 

суммируя

 

рассмотренные

 

слагаемые,

 

наи-

большую

 

погрешность

 

показаний

 

вариометра

 

tg

 

б

 

во

 

всем

 

диа-

пазоне

 

частот

 

103 — 10б

 

Гц

 

(при

 

условии

 

введения

 

поправок)
можно

 

представить

  

в

  

виде

Z=±

 

(0,001

 

tg8

 

+

 

l-

 

ю- 4 ).

Схема

 

вариометра

 

tg

 

б,

 

основу

 

которой

 

составляет

 

воздуш-

ный

 

пластинчатый

 

прямоемкостный

 

конденсатор

 

с

 

подвижным

ротором

 

и

 

двумя

 

статорными

 

пакетами

 

пластин,

 

исследовано

 

на

макете.

 

Дифференциальность

 

конденсатора

 

достигнута

 

за

 

счет

размещения

 

статорных

 

пакетов

 

пластин,

 

сдвинутых

 

на

 

180°

 

от-

носительно

 

друг

 

друга

 

(рис.

 

2).

 

Выходная

 

емкость

 

устройства

 

в

среднем

 

составила

 

1200

 

пФ,

 

начальная

емкость

 

конденсатора

 

С 2 — 17

 

пФ,
tg6!

 

=

 

tg6 2 =(3^4)

  

Ю-5 .

Исследования

 

вариометра

 

tg

 

б

 

про-

водились

   

на

 

частотах

 

1

 

и

 

10

 

кГц

 

при

помощи

 

трансформаторного

    

моста

    

с

3

 

погрешностью

 

измерения

 

тангенса

 

уг-

ла

 

потерь

 

+Ы0"4 .

 

Сменные

   

элемен-

ты

 

вариометра

 

tg

 

б

 

имели

  

следующие

номинальные

    

значения:

    

/?

 

=

 

160

 

Ом,
С о

 

=

 

0,01

 

мкФ

 

и

 

Я

 

=

 

16

 

Ом;

 

С 0

 

=

 

0,1

 

мкФ.
При

  

этом

 

диапазон

   

воспроизводимых

значений

 

тангенса

 

угла

   

потерь

 

соста-

Рис.

 

2.

 

Конструктивная

 

схе-

     

вил

 

Ю""2 — 10~ 4

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц

 

и

  

Ю -1
ма

 

дифференциального

 

кон-

     

— 10_3

 

—

 

на

 

частоте

 

10

 

кГц.

 

Экспери-

/

 

2

 

-ДстНатоТ °г

 

аз

 

-

                 

ментальные

 

значения

 

tg

 

б

 

сравнивали
статоры,

       

ротор

        

с

 

теоретическимИ)

    

рассчитанными

  

по

формуле

 

(2).

 

При

 

расчете

 

использовали

 

действительные

 

зна-

чения

 

выходной

 

емкости

 

С І2 ,

 

измеренные

 

предваритель-

но

 

в

 

каждой

 

числовой

 

отметке

 

шкалы.

 

Последнее

 

свя-

зано

 

с

 

отсутствием

 

идентичности

 

в

 

изменениях

 

емкости

 

обеих

частей

 

дифференциального

 

конденсатора,

 

т.

 

е.

 

нарушением

 

усло-

вия

 

Сі

 

+

 

С 2

 

=

 

const

 

(см.

 

табл.

 

1).

 

Результаты

 

исследования

 

при-

ведены

 

в

 

табл.

 

4

 

и

 

на

 

рис.

 

3

 

(кривые

 

1

 

и

 

2).

 

Рассмотрение

 

этих

кривых

 

подтверждает,

 

что

 

шкала

 

вариометра

 

tg

 

б

 

оказывается

близкой

 

к

 

линейной.

 

На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

также

 

результаты

 

из-

мерения

 

значений

 

tg

 

б

 

при

 

отключенном

 

конденсаторе

 

С 0

 

(кри-

вая

 

3),

 

которые,

 

как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

имеют

 

квадратичный
характер.

Как

 

видно,

 

экспериментальные

 

и

 

теоретические

 

значения

 

tg

 

б
для

 

диапазона

 

Ю-2 — 10~ 4

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц

 

совпадают

 

в

 

преде-
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Таблица

 

4

Результаты

 

исследования

 

на

 

частоте

 

1

 

кГц

 

вариометра

 

tg

 

Ъ

с

 

выходной

 

емкостью

 

1200

 

пФ

3 Значения

   

tg

 

5,

 

10 — ^

 

при

3
С 0

 

=

 

0,01

   

мкФ;

 

Я

 

=

 

157

 

Ом С„

 

=

 

0,1

 

мкФ,

 

R

 

=

 

16,3

 

Ом

К
X
«
т

о

экспери-
менталь-

ные

расчетные

 

по
формуле

 

(2) расхождение
эксперимен-

тальные
расчетные

 

по
формуле

 

(2)
расхожде-

ние

0
30
60
90

120
150
180

і
15
32
51
74
97

112

1,3
15,4
32,0
50,2
72,4
96,5

111,0

-0,3
-0,4

0
0,8
1,6
0,5
1,0

2
15
31
49
69
91

103

1,3
15,8
32,5
50,7
71,7
93,5

106,2

0,7
-0,8
-1,5
-1,7
-2,7
-2,5
-3,2

лах

 

3-

 

Ю -4

 

(в

 

абсолютных

 

значениях).

 

Такое

 

совпадение

 

следует

считать

 

приемлемым,

 

так

 

как

 

при

 

создании

 

макета

 

ставилась

 

за-

дача

 

проверки

 

работоспособности

 

устройства,

 

а

 

не

 

получения

максимальной

 

точности.

При

 

переходе

 

на

 

частоту

10

 

кГц

 

все

 

измеренные

 

значе-

ния

 

увеличились

 

в

 

10

 

раз

 

и

характер

 

кривых

 

1

 

и

 

2

 

(см.
рис.

 

3)

     

не

 

изменился.

Следует

 

обратить

 

внимание

на

 

важную

 

эксплуатационную

особенность

 

вариометра

 

tg

 

б
при

 

его

 

работе

 

с

 

трансформа-
торным

 

мостом:

 

клемму

 

1

 

(см.
рис.

 

1)

 

необходимо

 

соединять

 

с

высокопотенциальным

 

(гене-
раторным)

 

выводом

 

моста.

 

В
противном

 

случае

 

плечевая

 

об-
мотка

 

моста

 

окажется

 

нагру-

женной

 

на

 

сравнительно

 

боль-
шую

 

емкость

 

Со,

 

что

 

для

 

неко-

торых

 

типов

 

мостов

 

может

 

при-

вести

 

к

 

появлению

 

дополни-

тельной

 

погрешности

 

измере-

ния

 

(обычно

 

допустимое

 

значе-

ние

 

емкости,

 

нагружающей

 

плечевую

 

обмотку,

 

указывается

 

в

техническом

 

описании

 

моста) .

0

                 

60

               

120

 

деления
шкалы

Рис.

 

3.

 

Экспериментальные

 

за-

висимости

 

значений

 

тангенса

угла

 

потерь

 

от

 

положения

 

ука-
зателя

 

шкалы

 

для

 

вариометра
tg6

 

с

 

выходной

 

емкостью
1200

 

пФ:
1

  

—

 

при

 

С 0 ь=і0,01

 

мкФ;

 

R

 

=

 

157

 

Ом;
2

  

—

 

при

 

Со

 

=

 

0,1

  

мкФ,

 

R

 

=

 

16.3

 

Ом;
3

 

—

 

при

 

С,

 

«

 

0,

 

R

 

М

 

1,69

 

кОм
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Заключение

По

 

сравнению

 

с

 

известными,

 

имитатор

 

плавноиеременных

■значений

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

имеет

 

линейную

 

шкалу

 

и

 

позво-

ляет

 

воспроизводить

 

более

 

широкий

 

диапазон

 

значений

 

танген-

са

 

угла

 

потерь.

 

Он

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

создания

 

образцо-

вой

 

трехзажимной

 

меры

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

со

 

следующими

техническими

 

характеристиками:

 

диапазон

 

tg

 

б

 

—

 

от

 

0,1

 

до

 

Ю-4 ,

емкость

 

на

 

выходе

 

не

 

более

 

1000

 

пФ,

 

диапазон

 

рабочих

 

частот

103 — 106

 

Гц.

Для

 

устройства

 

с

 

указанными

 

характеристиками

 

поправки

 

к

расчетным

 

значениям

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

за

 

счет

 

влияния

 

оста-

точных

 

параметров

 

схемы

 

не

 

превышают

 

2,5- Ю-4

 

(в

 

абсолют-

ных

 

значениях

 

tg

 

6),

 

а

 

погрешность

 

показаний

 

составляет

±

 

(0,001

 

tg

 

6+1

 

-Ю- 4 ).
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РОЖДЕСТВЕНСКАЯ,

 

Л.

 

Н.

 

ЕГОРЫЧЕВ

ПРИНЦИПЫ

 

ПОСТРОЕНИЯ

 

МНОГОЗНАЧНЫХ

 

МЕР

НАПРЯЖЕНИЯ

 

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

До

 

последнего

 

времени

 

основными

 

средствами

 

передачи

 

раз-

мера

 

вольта

 

от

 

государственного

 

эталона

 

образцовым

 

и

 

рабочим
средствам

 

измерения

 

напряжения

 

служили

 

однозначные

 

меры

э.д.с.

 

и

 

напряжения

 

(нормальные

 

элементы

 

и

 

меры

 

на

 

полупро-

водниковых

 

стабилитронах),

 

точность

 

и

 

стабильность

 

которых

регламентировались

 

поверочными

 

схемами.

Развитие

 

измерительной

 

техники

 

требует

 

расширения

 

преде-

лов

 

средств

 

измерения

 

и

 

их

 

автоматизации.

 

Образцовые

 

меры,

воспроизводящие

 

лишь

 

одно

 

значение

 

э.д.с.

 

(или

 

напряжения),
не

 

могут

 

обеспечить

 

измерение

 

напряжения

 

с

 

необходимой

 

для

практики

 

точностью.

Рассмотрим

 

некоторые

 

требования

 

к

 

образцовым

 

мерам

 

на-

пряжения,

 

возникающие

 

в

 

связи

 

с

 

созданием

 

новых

 

видов

 

рабо-
чих

 

средств

 

измерения.

1.

  

Если

 

существующие

 

образцовые

 

меры

 

напряжения

 

пред-

назначались

 

для

 

работы

 

на

 

постоянную

 

высокоомную

 

нагрузку

(/н <10- 7

 

А),

 

то

 

уже

 

сейчас

 

нужны

 

меры,

 

способные

 

работать

 

на

постоянную,

 

переменную

 

и

 

импульсную

 

нагрузку

 

при

 

/п 3>
>10~ 7 А[1].

2.

  

Значительно

 

расширился

 

диапазон

 

рабочих

 

напряжений
поверяемых

 

аналоговых

 

и

 

цифровых

 

приборов

 

(от

 

десятых

 

долей
нановольта

 

до

 

нескольких

 

мегавольт),

 

и

 

поэтому

 

достигнуть

 

вы-

сокой

 

точности

 

передачи

 

размера

 

единицы

 

однозначной

 

мерой
невозможно.

3.

  

Количество

 

поверяемых

 

приборов,

 

а

 

также

 

число

 

поверяе-

мых

 

точек

 

у

 

каждого

 

прибора

 

растет

 

гораздо

 

быстрей

 

роста

 

про-

изводительности

 

труда

 

поверителя.

 

Процесс

 

поверки

 

следует

автоматизировать;

 

наличие

 

многозначных

 

мер

 

с

 

дистанционным
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управлением

 

выходным

 

напряжением

    

является

    

необходимым
условием

 

автоматизации.

4.

 

Существует

 

необходимость

 

в

 

эксплуатации

 

образцовых

мер

 

напряжения

 

в

 

значительно

 

более

 

сложных

 

условиях,

 

чем

 

до-

пустимые

 

для

 

нормальных

 

элементов.

Образцовые

 

многозначные

 

меры

 

напряжения

 

должны

 

вос-

производить

 

и

 

поддерживать

 

ряд

 

фиксированных

 

номинальных

значении

 

выходного

 

напряжения

 

£/вых .

 

с

 

нормированной

 

погреш-

ностью

 

ібп

 

в

 

заданных

 

условиях*;

 

обладать

 

высокой

 

идентич-

ностью

 

параметров

 

для

 

однотипных

 

мер;

 

допускать

 

применение

в

 

условиях

 

поверочных

 

и

 

научно-исследовательских

 

лабораторий
промышленных

 

предприятий;

 

обеспечивать

 

высокую

 

производи-

тельность

 

труда

 

поверителя;

 

при

 

этом

 

они

 

должны

 

быть

 

просты

и

 

удобны

 

в

 

эксплуатации.

В

 

основу

 

создания

 

многозначных

 

мер

 

напряжения

 

постоянно-

го

 

тока

 

могут

 

быть

 

положены

 

известные

 

принципы

 

построения

стабилизированных

 

генераторов

 

(калибраторов)

 

напряжения

постоянного

 

тока

 

с

 

регулируемым

 

выходным

 

напряжением,

 

при-

меняемых

 

в

 

приборостроении.

 

Анализ

 

этих

 

принципов

 

позволяет

определить

 

перспективные

 

пути

 

создания

 

образцовых

 

многознач-

ных

 

мер

 

напряжения

 

высокой

 

точности,

 

которые

 

могли

 

бы

 

быть

применены

 

в

 

метрологической

 

практике.

Классификация

 

структурных

 

схем

 

и

 

принципов

 

построения

значительного

 

числа

 

известных

 

калибраторов

 

дает

 

возможность

наметить

 

технические

 

решения

 

при

 

построении

 

образцовых

 

мно-

гозначных

 

мер

 

напряжения

 

постоянного

 

тока

 

(ОММН).

Калибратор

 

напряжения

 

любого

 

типа

 

содержит

 

три

 

основ-

ных

 

узла,

 

«опорную»

 

меру

 

напряжения

 

(постоянного

 

или

 

пере-

менного

 

тока)

 

или

 

меру

 

тока

 

(постоянного

 

или

 

переменного

масштабный

 

преобразователь

 

делители

 

или

 

усилители)

 

и

 

пере-'
ключающее

 

устройство.

 

При

 

этом

 

меры

 

напряжения

 

постоянного

тока

 

по

 

точности

 

и

 

стабильности

 

превосходят

 

опорные

 

меры

 

дру-

гих

 

типов

 

более

 

чем

 

на

 

порядок.

 

Структурные

 

схемы

 

калибрато-

ров

 

отличаются

 

тем,

 

что

 

некоторые

 

из

 

них,

 

кроме

 

указанных

 

уз-

лов,

 

содержат

 

промежуточные

 

и

 

выходные

 

преобразователи

 

на-

пряжения

 

переменного

 

тока

 

в

 

постоянный

 

и

 

обратно.

 

В

 

ряде

случаев

 

эти

 

преобразователи

 

совмещают

 

с

 

перечисленными

 

вы-

ше

 

основными

 

узлами.

Сочетания

 

опорных

 

мер

 

напряжения

 

с

 

различными

    

типами

.масштабных

 

преобразователей

 

дают

 

значительное

    

количество

вариантов

 

блок-схем

 

калибраторов

 

напряжения,

 

которые

 

можно 1

свести

 

к

 

нескольким

 

основным

 

типам

 

(см.

 

таблицу).

 

Остановим-
ся

 

на

 

их

 

характерных

 

особенностях.
Калибратор

 

первого

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис

 

а)

 

со-

стоит

 

из

 

однозначной

 

меры

 

напряжения,

 

построенной

 

по

 

прин-

ципу

 

классического

 

компенсационного

 

стабилизатора

 

напряже-

ния

 

и

 

дека дного

 

делителя

 

напряжения

 

(ДН) .

 

Калибраторы

 

это-

*

 

Значения

 

б п

 

регламентируются

 

соответствующей

 

поверочной

 

схемой.
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го

 

типа

 

обладают

 

высокой

 

стабильностью

 

UBbIX ,

 

но

 

низкой

 

нагру-

зочной

 

способностью

 

(г н->-оо).

Калибратор

 

второго

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис.

 

б)

 

со-

стоит

 

из

 

однозначной

 

меры

 

напряжения

 

(обычно

 

нормального

элемента

 

или

 

сухих

 

батарей)

 

и

 

декадного

 

делителя

 

напряжения.-

8

  

качестве

 

подобных

 

калибраторов

 

можно

 

использовать

 

компен-

саторы

 

постоянного

 

тока

 

[2].

 

Для

 

этого

 

типа

 

характерна

 

высо-

кая

 

кратковременная

 

стабильность

 

(порядка

 

10~ 5

 

за

 

5 — 10

 

мин)
и

 

крайне

 

низкая

 

нагрузочная

 

способность

 

(zH ^oo).

 

Верхний

 

пре-

дел

 

таких

 

калибраторов

 

не

 

превышает

 

100

 

В.

Калибратор

 

третьего

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис.

 

в)

 

от-

личается

 

от

 

калибратора

 

второго

 

типа

 

тем,

 

что

 

его

 

масштабный

преобразователь

 

состоит

 

из

 

включенных

 

последовательно

 

де-

кадного

 

делителя

 

и

 

линейного

 

усилителя

 

с

 

постоянным

 

коэффи-

циентом

 

усиления.

 

По

 

своей

 

нагрузочной

 

способности

 

калибра-
тор

 

этого

 

типа

 

значительно

 

превосходит

 

калибраторы

 

двух

 

пер-

вых

 

типов,

 

но

 

уступает

 

им

 

по

 

стабильности

 

£/ ВЬІХ .

 

Значения

 

£/ БЪІХ -

и

 

/и

 

ограничены

 

возможностями

 

линейного

 

усилителя

 

и

 

состав-

ляют

 

1200

 

В

 

и

 

50

 

мА

 

[16].

Калибратор

 

четвертого

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис.

 

г)

 

от-

личается

 

от

 

калибратора

 

третьего

 

типа

 

тем,

 

что

 

с

 

целью

 

повыше-

ния

 

стабильности

 

£/вых ,

 

часть

 

£/ вых

 

через

 

масштабный

 

преобразо-

ватель

 

типа

 

декадного

 

делителя

 

подается

 

на

 

один

 

яз

 

выходов

 

опе-

рационного

 

усилителя.

 

Калибраторы

 

этого

 

типа

 

представляют

 

со-

бой

 

замкнутую

 

систему

 

автоматического

 

регулирования

 

£/вых .

Наибольшие

 

значения

 

0 ВЫХ

 

и

 

/„

 

ограничены

 

по

 

тем

 

же

 

причинам,

что

 

и

 

у

 

третьего

 

типа.

Калибратор

 

пятого

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис.

 

д)

 

пред-

ставляет

 

собой

 

классический

 

компенсационный

 

стабилизатор

 

на-

пряжения

 

постоянного

 

тока

 

с

 

последовательным,

 

параллельным

или

 

комбинированным

 

включением

 

токорегулирующего

 

элемента

(ТРЭ)

 

и

 

дискретным

 

изменением

 

значения

 

UBhIx .

Предельные

 

значения

 

UBhlx

 

и

 

/„

 

у

 

подобных

 

калибраторов

 

тео-

ретически

 

неограничены.

 

Они

 

могут

 

работать

 

на

 

нагрузку

 

любого

типа.

 

По

 

достигнутой

 

стабильности

 

£/ вых

 

калибраторы

 

пятого

 

ти-

па

 

несколько

 

уступают

 

лишь

 

калибраторам

 

первого

 

типа.

 

Харак-

терная

 

особенность

 

их

 

построения

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

масш-

табный

 

преобразователь

 

включен

 

либо

 

на

 

входе

 

цепи

 

обратной

связи,

 

либо

 

на

 

выходе

 

источника

 

опорного

 

напряжения.

Калибраторы

 

данного

 

типа

 

можно

 

классифицировать

 

по

 

прин-

ципу

 

действия

 

опорной

 

меры

 

напряжения

 

(исходные

 

величины

 

—

напряжение,

 

частота

 

или

 

фаза

 

и

 

т.

 

п.),

 

значению

 

опорного

 

напря-

жения

 

(U 0II <UBhlx ,

 

и оп =ивых ,

 

иоп >ивых ),

 

закону

 

регулирования

(непрерывный,

 

импульсный,

 

астатический

 

и

 

т.

 

д.),

 

типу

 

и

 

количе-

ству

 

обратных

 

связей

 

(положительнная,

 

отрицательная,

 

решаю-

щая

 

и

 

т.

 

д.),

 

по

 

количеству

 

контуров

 

регулирования,

 

параметрам

регулирования

 

(С/Вьш

 

£/„,

 

/н )

   

и

 

т .

 

п .

 

Рассмотрим

   

калибраторы

9

      

Зак.

 

1100

                                                

,

 

...-
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•пятого

 

типа

 

в

 

соответствии

 

с

 

этой

 

классификацией

 

с

 

точки

 

зрения

.достижения

 

наивысшей

 

точности

 

UBUX .

Тип

 

опорной

 

меры

 

определяет,

 

в

 

конечном

 

счете,

 

тео-
ретический

 

предел

 

бп .

 

Наиболее

 

распространенным

 

типом

 

опор-
ной

 

меры

 

напряжения

 

в

 

современных

 

калибраторах

 

является

 

ме-
ра

 

на

 

полупроводниковых

 

стабилитронах.

 

С

 

точки

 

зрения

 

долго-
временной

 

и

 

температурной

 

стабильности,

 

а

 

также

 

нагрузочной
способности

 

целесообразно

 

применять

 

дифференциальные

 

и

 

мос-
товые

 

схемы,

 

которые

 

теоретически

 

инвариантны

 

к

 

изменениям
напряжения

 

питания,

 

температуры

 

и

 

времени

 

[3].

 

Минимальное
достигнутое

 

значение

 

<6 П

 

таких

 

мер

 

составляет

 

(24-3)

 

•

 

10-°

 

[4].
Перспективно

 

использование

 

в

 

качестве

 

исходной

 

величины

 

в

опорных

 

мерах

 

напряжения

 

частоты

 

и

 

фазы,

 

которые

 

позволят,
повысить

 

стабильность

 

и вых

 

на

 

несколько

 

порядков

 

[5,

 

6].

 

При
этом

 

необходимо

 

преодолеть

 

трудности,

 

встречающиеся

 

при

 

по-
строении

 

преобразователя

 

нестабильности

 

напряжения

 

в

 

вариа-
цию

 

частоты

 

и

 

вариации

 

частоты

 

в

 

сигнал

 

управления

 

регули-

рующим

 

органом.

Значение

 

опорного

 

напряжения

 

£Л, П

 

заметно

влияет

 

на

 

значение

 

б ш

 

для

 

уменьшения

 

которого

 

желательно,

 

что-
бы

 

и 0и=и вых .

 

Однако

 

выполнить

 

это

 

условие,

 

особенно

 

в

 

высоко-

вольтных

 

мерах,

 

достаточно

 

трудно.

 

Интересным

 

решением

 

этой
задачи

 

является

 

применение

 

в

 

качестве

 

опорной

 

меры

 

напряже-
ния

 

конденсатора

 

с

 

высококачественной

 

изоляцией

 

[7] .

 

Перспек-
тивно

 

также

 

использование

 

масштабных

 

преобразователей

 

цепи
обратной

 

связи

 

типа

 

делителей

 

напряжения,

 

содержащих

 

нели-
нейные

 

элементы

 

[8] .

 

При

 

этом

 

напряжение

 

с

 

выхода

 

меры

 

пере-
дается

 

на

 

выход

 

делителя

 

с

 

большим

 

коэффициентом

 

деления

 

по
постоянному

 

напряжению

 

и

 

с

 

близким

 

к

 

единице

 

коэффициентом
деления

 

по

 

переменному

 

напряжению.

 

Благодаря

 

этому

 

значение
сигнала

 

управления

 

в

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

соответствует

 

выпол-

нению

 

равенства.

Закон

 

регулирования

 

также

 

играет

 

важную

 

роль

 

в

обеспечении

 

высокой

 

стабильности

 

£/ ВЫ х.

 

Так,

 

при

 

астатическом
законе

 

погрешность

 

регулирования

 

теоретически

 

равна

 

нулю

 

[9].
Поэтому

 

направление

 

работ

 

по

 

созданию

 

образцовых

 

многознач-
ных

 

мер

 

напряжения,

 

в

 

которых

 

в

 

качестве

 

исходной

 

величины
принимается

 

частота

 

(фаза)

 

с

 

остатическим

 

законом

 

регулирова-

ния

 

[6],

 

весьма

 

перспективно.

Калибраторы

 

пятого

 

типа

 

с

 

импульсным

 

законом

 

являются
единственными,

 

способными

 

работать

 

на

 

импульсную

 

нагруз-
ку

 

(см.

 

таблицу),

 

значение

 

которой

 

меняется

 

от

 

нуля

 

до
100%-

 

В

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

такого

 

калибратора

 

вместо

 

усили-
теля

 

постоянного

 

тока

 

используются

 

импульсные

 

усилители

 

с

 

ко-
эффициентом

 

усиления,

 

не

 

зависящим

 

от

 

колебаний

 

напряжения
питания

 

в

 

значительном

 

диапазоне,

 

практически

 

не

 

боящиеся

 

пе-

регрузок

 

по

 

/н

 

[10,

 

11].
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При

 

построении

 

преобразователя

 

нестабильности

 

напряжения

ІІВЫХ

 

в

 

вариацию

 

частоты

 

перспективно

 

применение

 

злектроопти-

ческих

 

эффектов

 

Керра

 

и

 

Поккельса,

 

которые

 

позволяют

 

создать

высоковольтную

 

многозначную

 

меру

 

напряжения

 

с

 

нестабиль-
ностью

 

6-

 

Ю-6

 

в

 

течение

 

нескольких

 

часов

 

[12,

 

13].

Калибраторы

 

шестого

 

типа

 

(см.

 

табл.,

 

рис.

 

е)

 

яв-

ляются

 

калибраторами

 

нового

 

типа,

 

использующими

 

для

 

получе-

ния

 

многозначности

 

£/вых

 

принцип

 

время-импульсного

 

преобразо-
вания.

 

Этот

 

принцип

 

заключается

 

в

 

выделении

 

и

 

линейном

 

усиле-

нии

 

постоянной

 

составляющей

 

периодической

 

последовательно-

сти

 

калиброванных

 

по

 

площади

 

импульсов

 

переменной

    

скваж-

ности

 

\q=.—\

 

Измерение

 

скважности

 

q

 

сводится

 

к

 

измере-

нию

 

отношения

 

двух

 

временных

 

интервалов

 

(периода

 

следова-

ния

 

импульсов

 

Т

 

и

 

длительности

 

импульса

 

ти )

 

и

 

может

 

быть

 

вы-

полнено

 

с

 

высокой

 

точностью.

Многозначность

 

С/вых

 

можно

 

получить,

 

изменяя

 

с

 

заданной;

дискретностью

 

значение

 

т„,

 

Т

 

или

 

одновременно

 

тн

 

и

 

Т

 

[14,

 

15]..

Основное

 

преимущество

 

калибраторов

 

шестого

 

типа

 

—

 

высо-

кая

 

точность

 

воспроизведения

 

ряда

 

значений

 

£/ ВЬІХ ,

 

а

 

также

 

кон-

структивная

 

простота

 

(отсутствие

 

прецизионных

 

декадных

 

де-

лителей,

 

содержащих

 

механические

 

прецизионные

 

переключа-

тели).

Калибраторы

 

данного

 

типа

 

разрешают

 

одно

 

из

 

основных

противоречий,

 

встречающихся

 

при

 

проектировании

 

калибрато-
ров

 

на

 

интегральных

 

схемах

 

и

 

транзисторах.

 

Оно

 

заключается

 

в

том,

 

что

 

для

 

обеспечения

 

высокой

 

стабильности

 

£/вых

 

узлы

 

меры

должны

 

работать

 

в

 

непрерывном

 

режиме,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

интег-

ральные

 

схемы

 

и

 

транзисторы

 

наиболее

 

стабильно

 

работают

 

в

импульсном

 

режиме.

 

В

 

калибраторах

 

шестого

 

типа

 

большая

часть

 

элементов

 

работает

 

в

 

импульсном

 

режиме

 

и

 

только

 

выход-

ной

 

линейный

 

усилитель

 

—

 

в

 

непрерывном.

Нестабильность

 

£/ вых

 

калибратора

 

этого

 

типа

 

несколько

 

вы-

ше

 

нестабильности

 

ранее

 

рассмотренных

 

видов

 

калибраторов.
Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

фильтр

 

и

 

усилитель

 

калибратора

 

(см.

табл.,

 

рис.

 

е)

 

не

 

охвачены

 

обратной

 

связью,

 

т.

 

е.

 

система

 

регули-

рования

 

£/вых

 

разомкнута,

 

и

 

поэтому

 

менее

 

точна.

 

Введение
замкнутой

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

в

 

калибраторах

 

шестого

 

типа

 

не-

целесообразно,

 

так

 

как

 

сравнительно

 

небольшой

 

выигрыш

 

в

 

ста-

бильности

 

t/цых

 

достигается

 

путем

 

существенного

 

усложнения

устройства.
Температурный

 

коэффициент

 

£/вых

 

также

 

несколько

 

выше,

чем

 

у

 

многозначных

 

мер

 

других

 

типов.

 

Наибольшие

 

значения

"вых

 

и

 

Іи

 

составляют

 

соответственно

 

1200

 

В

 

и

 

50

 

мА

 

и

 

ограниче-

ны

 

возможностями

 

современных

 

усилителей.

Остановимся

 

на

 

переключающих

 

устройствах

 

калибраторов,
задачей

 

которых

 

является

 

программное

 

и

 

дистанционное

 

пере-

ключение

 

ряда

 

значений

 

£/вых .

    

•

    

-
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Переключающие

 

устройства

 

состоят

 

из

 

логических

 

блоков,
собранных

 

на

 

интегральных

 

схемах,

 

и

 

ключевых

 

коммутирую-
щих

 

элементов

 

(электронные

 

ключи,

 

электромеханические

 

реле
■с

 

золочеными

 

контактами

 

и

 

т.

 

п.).

 

Эти

 

устройства

 

осуществляют
также

 

автоматическую

 

защиту

 

калибраторов

 

от

 

коротких

 

замы-
каний

 

в

 

нагрузке

 

и

 

обеспечение

 

цифрового

 

выхода

   

значений.
Если

 

создание

 

логических

 

блоков

 

не

 

представляет

 

особых
трудностей,

 

то

 

создание

 

ключа,

 

близкого

 

к

 

идеальному

 

(с

 

высо-
ким

 

быстродействием,

 

бесконечно

 

большим

 

сопротивлением

 

в
разомкнутом

 

состоянии

 

и

 

нулевым

 

в

 

замкнутом)

 

связано

 

с

 

из-
вестными

 

трудностями.

 

Электронные

 

ключи,

 

обладая

 

наиболь-
шим

 

быстродействием

 

(до

 

0,01

 

мкс),

 

имеют

 

значительное

 

сопро-
тивление.

 

У

 

электромеханических

 

реле

 

сопротивление

 

в

 

замкну-
том

 

состоянии

 

составляет

 

доли

 

ома,

 

а

 

время

 

их

 

срабатывания

 

—

несколько

 

миллисекунд.
Рассмотренные

 

структурные

 

схемы

 

калибраторов

 

позволяют
разработать

 

образцовые

 

меры

 

и

 

автоматические

 

установки

 

для
поверки

    

цифровых

    

вольтметров,

    

калибраторов

    

напряжения

т

 

т.

 

п.

                                                                                                  

гч-плі

Располагая

 

ОММН

 

и

 

быстродействующими

 

сЭВМ,

 

можно,
■например,

 

построить

 

блок-схему

 

автоматической

 

установки

 

для
поверки

 

цифровых

 

вольтметров

 

(см.

 

рисунок),

 

которая

 

работает
следующим

 

образом.

'I----------' ----------------------------"I
I
I Мера

напряжения

Масштабный
преобразо-
ватель

ѣ

ОММН
\
\

Поверяемый
цифродой

вольтметр

Переключающек
устройство

Электронная
вычислитель-
ная

 

машина

___________\ ------------- J
'

 

Алгор'urniv'

Оператор
Регистри-
рующее

устройство

В

 

ЭВМ

 

вводится

 

алгоритм

 

поверки,

 

содержащий

 

в

 

закодиро-
ванном

 

виде

 

ряд

 

дискретных

 

значений

 

напряжений,

 

соответст-
вующий

 

поверяемым

 

точкам,

 

и

 

порядок

 

операций

 

по

 

снятию

 

и
■обработке

 

результатов

 

измерений.
Перед

 

началом

 

поверки

 

образцовые

 

меры

 

калибруются,

 

пос-
ле

 

чего

 

начинается

 

процесс

 

поверки:

 

показания

 

прибора

 

с

 

его
цифрового

 

выхода

 

поступают

 

на

 

вход

 

ЭВМ,

 

которая

 

производит
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обработку

 

данных

 

и

 

выдает

 

с

 

помощью

 

печатающего

 

устройства

вычисленные

 

значения

 

погрешностей

 

в

 

поверяемой

 

точке

 

Одно

временно

 

ЭВМ

 

через

 

блок

 

управления

 

ОММН

 

изменяет

 

коэффи-
циент

 

передачи

 

масштабного

 

преобразователя

 

и

 

переходит

 

к

следующей

 

поверяемой

 

точке.

 

ЭВМ

 

сравнивает

 

два

 

ряда

 

чисел

первый

 

-

 

поступает

 

с

 

цифрового

 

выхода

 

поверяемо™

 

прибора'
ІТлГ

 

вводится

 

в

 

ЭВМ

 

в

 

виде

 

программы

    

'

             

'Ф»°ора,
Эффект

 

повышения

 

производительности

    

труда

    

поверителя

можно

 

оценить

 

на

 

основании

 

данных

 

о

 

быстродействии [

   

вольт

трХтсяТ

 

э^миГ^"

 

ВРУЧНУЮ

 

™

 

-^аЬГодшй "Гки"треоуется

 

d— 5

 

мин,

 

то

 

при

 

автоматической

 

за

 

5

 

мин

 

можно

 

ат-

тестовать

 

от

 

300

 

до

 

3000

 

точек.

 

Таким

 

образом,

 

решается

 

задача

обеспечения

 

высокой

 

стабильности

 

£/вых

 

меры

Создание

 

ОММН

 

позволяет

 

ввести

 

в

 

поверочные

 

схемы

 

для

Выводы

1.

  

Задача

 

обеспечения

 

единства

 

измерений

 

требует

 

создания

образцовых

 

многозначных

 

мер

 

напряжения

 

постоянного

    

т™а
перекрывающих

 

диапазон

 

номинальных

 

значений

    

напряжения

I 1"/ 0

 

2 ' 10

 

В

 

и

 

Работающих

   

при

  

значительных

   

постоян-
ных,

 

переменных

 

и

 

импульсных

 

токах

 

/н .

2.

  

ОММН

 

следует

 

строить

 

по

 

одному

 

из

 

следующих

 

принци-

ых

 

Г1ГШУ

 

ко ™ационному/

 

с

   

применением

 

линей-
ных

 

усилителей,

 

с

 

время-импульсным

 

преобразованием

3

  

Перспективно

 

применение

 

в

 

ОММН

 

в

 

качестве

 

опорной

 

ве-

личины

 

-

 

частоты

 

(фазы)

  

и

 

астатического

    

закона

    

регулиро-

на

 

tLlTr K0B°THblX

 

0ММН

 

пе Р сп ектмвно

 

сочетание

 

опоры

"ффекТТо°в

 

Ѵер^"ХГл ТьесЛаЯМИ

 

"

    

^

   

^ Р^ических
5.

 

Наличие

 

ОММН

 

позволит

 

автоматизировать

    

ппоцесс

 

по-

акжЛГ,ЗК°

 

повысить

 

производительность

 

труда

 

поверителя,'

 

а
также

 

ввести

 

новые

 

ветви

 

в

 

поверочные

 

схемы.

ЛИТЕРАТУРА

Ппі,тпт, ЛаИВа

 

0і

 

П "

 

Ег °Р ычев

 

л -

 

Н.,

 

Рождественская

 

Т.

 

Б.,

 

Фоменко

 

В

   

И
Я ' ЦШ„

 

^"Роения

 

многозначных

 

мер

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

напряже-

тания

  

Няеѵ™

 

: ет Р° Л0 ™ чес '<и^

 

характеристик

    

калиброванных

    

источников
1» рт

       

тИ,ИОе

 

совещание

 

по

 

методам

 

и

 

аппаратуре

   

для

 

изме

ТІ

 

ЕадСв В М

 

ТошГ

 

НаПрЯЖеНИЯ

 

постоянного

   

и

   

пере^ен^го

 

тока.
СМ

 

СССР

   

1969

 

с

  

13-14

         

Станда Р Т0В '

 

ме Р

 

и

 

измерительных

 

приборов

 

при

ли^ 2 '

 

Королев

 

ю -

 

с -

 

Применение

 

потенциометров

 

Р345

 

и

 

Р309

 

в

 

кячргтир

 

к-я

Ораторов

 

постоянного

    

напряжения.

 

«Измерительная

 

техника"

    

197?

 

№

 

І

Т ель„аяЕГт°ехнГа» Л і 9?з ,Й.ТбГбТ

 

СТабШІИЗаТ0 Р ы

 

напряжения.

 

«Измери-
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4.

   

Schlesok

 

S.

 

О

 

sursa

 

de

 

tensiune

 

foarte

 

constants

 

cu

 

diode

 

Zeuer.

 

—

„Metrologia

   

aplicata",

   

1967,

   

N

   

2,

   

с

   

49—51.
5.

   

Troost

 

A.,

 

Schmucker

 

G.

 

Schaltungsanordnung

 

zur

 

Konstanthaltung

 

ei-
ner

 

Gleichspannung

 

oder

 

eines

 

Gleichstromes.

 

Pant.

 

ФРГ,

 

KI.

 

H02m,

 

N

 

1124.

 

1 001
от

   

27.8.60.
6.

     

Егорычев

 

Л.

 

H.,

 

Рейфман

 

М.

 

П.,

 

Фоменко

 

В.

 

И.,

 

Галахова

 

О.

 

П.,

 

Вин-
ников

 

Е.

 

М.

 

Астатический

 

стабилизатор

 

напряжения.

 

Авт.

 

свид.

 

СССР'
№

 

338975,

 

кл.

 

Н02

 

т 3 /14,

 

от

 

8.10.70.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1972,

 

№

 

16.
7.

   

Brokshier

 

W.

 

К.

 

Ultrastable

 

Voltage

 

source

 

to

 

10

 

kV

 

Using

 

Capaciti-
ve

 

Feedback.

 

RSI,

 

1967,

 

v.

 

38,

 

N

 

9,

 

с

 

1245—1252.
8.

   

Егорычев

 

Л.

 

H.

 

О

 

коэффициенте

 

деления

 

одного

 

типа

 

нелинейного

 

де-

лителя

 

напряжения.

 

«Вопросы

 

радиоэлектроники»,

 

сер.

 

общетехническая,

 

1972,
вып.

 

6,

 

с.

 

122—134.
9.

   

Основы

 

автоматического

 

регулирования.

 

Теория.

 

Под

 

ред.

 

В.

 

В.

 

Соло-
довникова,

 

Машгиз,

 

1954.
10.

   

Егорычев

 

Л.

 

Н.

 

Импульсный

 

усилитель

 

с

 

параллельным

 

управлением.

Авт.

 

свид.

 

СССР,

 

№

 

301840,

 

кл.

 

НОЗк,

 

5/02,

 

от

 

17.2.69.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1971,
№

 

14.
11.

   

Егорычев

 

Л.

 

Н.

 

Усилитель

 

с

 

параллельным

 

управлением.

 

Авт.

 

свид.

СССР,

 

№

 

318156,

 

кл.

 

НОЗк,

 

5/02

 

от

 

17.2.69.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1971,

 

№

 

31.
12.

   

Баталии

 

С.

 

С,

 

Бескровный

 

И.

 

М.,

 

Юшков

 

А.

 

В.

 

Высоковольтный

 

ста-
билизатор

 

повышенной

 

точности.

 

Деп.

 

рук.

 

Д-22,

 

ВИНИТИ,

 

1965,

 

15

 

с.

13.

   

Егорычев

 

Л.

 

Н.

 

Стабилизатор

 

напряжения.

 

Авт.

 

свид.

 

СССР,

 

№

 

372551,
кл.

 

G05f,

 

1/56,

 

от

 

1.3.71.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1973,

 

№

 

13.
14.

 

Charbonnier

 

R.

 

Generateur

 

etalon

 

de

 

tension

 

continue

 

ou

    

de

   

courant
continue.

 

Pat.

 

франц.,

 

кл.

 

GOIr,

 

№

 

1.484.704,

 

от

 

8.5.

 

1967.
15.

   

Егорычев

 

Л.

 

Н.

 

Калибратор

 

напряжения.

 

Авт.

 

свид.

 

СССР

 

№

 

362245,
кл

 

G01

 

г.

 

17/02

 

от

 

24.8.70.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1973,

 

№

 

2.
16.

   

Ehrbar

 

W.,

 

Julie

 

L.

 

Kilovolt

 

level

 

d.

 

с

 

generation

 

with

 

primary

 

measu-
remen

 

accuracy.

 

21-st

 

annual

 

ISA

 

Couf.

 

Proa,

 

N-J.

 

Sity,

 

1966,

 

v.

 

21,

 

p.

 

1,.
N

 

12.
Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴШ

 

1973

 

г.

УД

(К

Іф5

ра(

меі

иеі

уст

PC
вае
ве

 

i

20 1

пол

РЯД
1

 

пол
с Ч г

±(С

вия

коте
слег



УДК

 

62 1 .3 1 7.089.6.088:62 1 .371 .725.089.6

Р.

 

Ф.

 

АКНАЕВ,

 

О.

 

П.

 

Г

 

АЛ

 

АХОВА,

 

Т.

 

Б.

 

РОЖДЕСТВЕНСКАЯ,

А.

 

Б.

 

БЕРЕЗОВСКИЙ

МЕТОДЫ

 

ПОВЕРКИ

 

МНОГОЗНАЧНЫХ

 

МЕР

(КАЛИБРАТОРОВ)

   

НАПРЯЖЕНИЯ

  

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

Для

 

поверки

 

вольтметров

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

значений

 

на-

пряжении

 

и

 

частот

 

за

 

последние

 

годы

 

интенсивно

 

ведутся

 

саз-

аботки

 

мер

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

(калибраторов

 

или

калиброванных

 

источников

 

напряжения).

Высокие

 

эксплуатационные

 

качества

 

мер

 

напряжения

 

пере-

менного

 

тока

 

обусловили

 

их

 

широкое

 

применение

    

в

    

качестве

2п ЗЦОВЫХ

 

° реДСТВ

 

?ЛЯ

 

пове Р°к

 

аналоговых

 

и

 

цифровых

 

вольт-
метров,

    

измерителей

   

нестабильности

   

напряжения

    

и

   

других

Устройств

 

для

 

измерения

 

напряжения

 

переменного

 

тока

PcSlHT

     

В

     

ст Р аиах -^енах

    

СЭВ

    

Рекомендация
яярт

              

«Поверочная

 

схема

 

для

 

вольтметров»

 

предусматри-

вает

 

использование

 

мер

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

в

 

качест-

е

 

основных

 

поверочных

 

средств.

 

Согласно

 

этой

 

рекомендации

■еры

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

с

 

частотой

 

от

 

15

 

Гц

 

до

І^пЛ

 

допУскаемой

 

погрешностью

 

±0,01%,

 

целесообразно

 

ис-

21

 

МІ

 

В

 

Качестве

 

образцовых

 

средств

 

измерения

 

1-го

 

раз-
яда.

 

Меры

 

переменного

 

напряжения

 

с

 

частотой

   

от

    

15

 

Гц

 

до

оль,п К я^°ПУСКаеМОЙ

 

поГРешност ью

 

±0,1%

  

рекомендуется

 

ис-
ользовать

 

в

 

качестве

   

образцовых

 

средств

 

2-го

 

разряда.

 

Меры

+

 

0?пѴ ТІ5ГЦ

 

до30МГ «

 

с

 

Допустимой

 

погрешностью
іго

 

разряда

 

ИСП0ЛЬЗуются

 

как

 

образцовые

 

средства

 

измерений

L

 

?ТабЛ '

 

1

 

п Р иведены

 

некоторые

 

характеристики

 

мер

 

напряже-

JJ

 

переменного

 

тока

 

(калибраторов)

 

по

 

экспериментальным
Е

            

J OMCKOro

 

политехнического

 

института,

 

а

 

также

 

не-

**орых

 

зарубежных

 

фирм.

 

Эти

 

меры

 

напряжения

 

проходили

 

ис-

следование

 

и

 

поверку

 

во

 

ВНИИМ.
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Таблица

 

I

Основные

 

Характеристики

 

мер

 

переменного

 

напряжения

  

(калибраторов)

Тип
прибора Изготовитель Диапазон

 

частот
Напряжение

 

на
выходе,

 

В

Погрешность.
выходного

напряжения,
%

ГК-4

ГК-5
ГК-б
ГК-8
ГК-10

Томский

 

политех-
нический

    

ин-
ститут

20

 

Гц -100

 

кГц

100

 

кГц

 

-

 

10

 

МГц
5

 

Гц

 

-

 

30

 

МГц
20

 

Гц

 

—

 

400

 

кГц
20

 

Гц

 

-

 

100

 

кГц
20

 

Гц

 

— 20

 

кГц

9

9
5

10
10

30-300

0,03-0,05

0,05-0,5
0,1-1,0

0,03
0,03
0,15

745А Дьюлетт

 

Па-
кард",

 

(США)
10

 

Гц -ПО

 

кГц

20

 

Гц -ПО

 

кГц

10

 

Гц

 

-

 

20

 

Гц

1

 

•

 

Ю -3

 

-100

1

 

•

 

Ю -3

 

-100

1

 

•

 

10~ 3

 

-1000

0,02-0,2

0,02-0,05

0,2

746А То

 

же 10

 

Гц

 

— ПО

 

кГц
50

 

Гц -20

 

кГц
100-1100
100-1100

0,04-0,2
0,04

Г-2021

      

„Сименс",

 

(ФРГ)

     

10

 

кГц -25

 

МГц

            

0,775
до

 

20

 

МГц

                 

0,775

               

0,1

 

дБ
до

 

25

 

МГц

                 

0,775

               

0,2

 

дБ

При

 

отношении

 

погрешности

 

поверяемого

 

прибора

 

к

 

погреш-

ности

    

образцового,

    

равном

    

3:1,

    

погрешности

   

образцовых
средств,

 

необходимых

 

для

 

поверки

 

такого

 

рода

 

приборов,

 

соста-
вят:

 

на

 

частотах

   

от

 

15

 

Гц

   

до

   

20

 

кГц

 

—

 

±0,003-^0,005%;

   

до
100

 

кГц

 

—

 

0,01-4-0,02%;

 

до

 

10

 

МГц

 

—

 

не

 

более

 

0,05-4-0,2%

 

и

 

до
30

 

МГц

 

—

 

не

 

более

 

0,2-4-0,5%.

 

Такие

 

требования

 

находятся

 

на
уровне

 

наивысшей,

 

достижимой

 

в

 

настоящее

 

время

 

точности

 

из-

мерения

 

напряжения

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

частот

  

(от

 

20

 

Ги
до

 

30

 

МГц) .

Методы,

 

применяемые

 

во

 

ВНИИМ

 

для

 

поверки

 

мер

 

напря-
жения,

 

основаны

 

на

 

использовании

 

термоэлектрических

 

компа-
рирующих

 

преобразователей

 

напряжения

 

ПТЭК

 

[1,

 

2,

 

3],

 

прин-
ципиальная

 

схема

 

которых

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1.
Обычно

 

при

 

поверке

 

меры

 

напряжения

 

МН

  

(рис.

 

2)

  

ее

 

вы-
ходное

 

напряжение

 

6L

 

подается

 

на

 

вход

 

преобразователя

 

ПТЭК.
Возникающая

 

при

 

этом

 

на

 

выходе

 

термопреобразователя

 

т.э.д.с.
Е

   

измеряется

   

с

  

помощью

  

компенсатора

   

(потенциометра)

   

по-

стоянного

 

тока

 

ППТі.

 

Далее

 

напряжение

 

переменного

 

тока

 

от-
ключается,

 

и

 

на

 

вход

 

преобразователя

 

от

 

источника

 

напряжения
постоянного

 

тока

 

ИПН

 

подается

 

напряжение

 

U-,

 

которое

 

регу-
лируется

 

до

 

получения

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

того

 

же

 

зна-

136

 

,



*

чения

 

т.э.д.с.

 

После

 

этого

 

напряжение

 

постоянного

 

тока

 

изме-

ряется

 

с

 

помощью

 

потенциаметра

 

постоянного

 

тока

 

ППТ 2

 

с

 

де-

лителем

 

напряжения

 

ДН;

 

целесообразно

 

использовать

 

двухряд-

*9 Т
-а

            

•

Л
М

 

потенциометру
.постоянного

 

тока

 

у

 

•

Рис.

 

1

мн

Г

и-

    

и-

1
ПТЗК

ж

ИПН

L-

     

ПН

ППТі ППТг

Рис.

 

2

иый

 

потенциометр

 

постоянного

 

тока.

 

При

 

этом

 

по

 

одному

 

ряду

отсчитывается

 

значение

 

т.э.д.с.

 

преобразователя,

 

по

 

второму

 

—

значение

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

делителя.

Измеренное

 

напряжение

 

постоянного

 

тока

 

представляет

 

со-

бой

 

действительное

 

значение

 

напряжения,

 

установленного

 

на

выходе

 

поверяемой

 

меры

 

напряжения.

 

Относительная

 

погреш-

ность

 

меры

 

ум

 

определяется

 

разностью

 

между

 

номинальным

 

і/н

и

 

действительным

 

UR

   

значением

    

ее

    

выходного

    

напряжения

Тм

 

=
и„-и„

и*

Таблица

 

2

и+

 

+

 

ѵ- д

 

и

 

=

/,

 

кГц Е,

 

мВ U+,

 

В и~,

 

в
2

В

=

 

и н

 

-

 

У ср

ю- 4

 

В

г м ,

 

%

0,02 1 ,42736 9,9989 9,9987 9,9988 +12 +0,012
0,045 1,42754 9,9997 9,9994 9,9996 +

 

4 +0,004
0,4 1,42744 9,9993 9,9990 9,9992 +

 

8 +0,008
1 1,42754 9,9996 9,9993 9,9994 +

 

6 +0,006
5 1,42760 9,9998 9,9995 9,9996 +

 

4 +0,004
10 1,42762 9,9999 9,9996 9,9998 +

 

2 +0,002
20 1,42764 10,0000 9,9996 9,9998 +

 

2 +0,002
30 1,42770 10,0002 9,9998 10,0000 0 0,000
50 1,42762 9,9998 9,9996 9,9997 +

 

з +0,003
100 1,42770 10,0001 9,9998 10,0000 0 0,000

Обозначения:

 

/

 

—

 

частота;

 

Е

 

—

 

термо-э.

   

д.

 

с.

  

ПТЭК
.+

при

   

подключении

■его

 

к

 

выходу

   

ГК-8;

 

U

  

,

 

U

   

—

 

значения

 

напряжения

 

постоянного

 

тока

 

пря-

мой

 

и

 

обратной

 

полярности,

 

соответствующие

 

термо-э.

 

д.

 

с.

 

Е.
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оатопГгк

 

Д?^п еДеН

 

ПрИМеР

 

П0В6РКИ

 

Меры

 

(^нератора-калиб-ратора

 

і

 

і^-ц)

 

с

 

номинальным

 

напряжением

 

на

 

выходе

 

10

 

В

Для

 

исключения

 

погрешности

 

от

 

асимметрии

 

ПТЭК

 

действи-

тельное

 

значение

 

напряжения

 

берется

 

как

 

среднее

 

арифметиче-

ское

 

из

 

значений

 

напряжений

 

при

 

прямой

 

и

 

обратной

 

полярно-

.

 

стях.

 

При

 

этих

 

измерениях

 

в

 

качестве

 

ПТЭК

 

использовался

 

пре-

Has

 

ВНЙИМ

 

9

 

"

 

^ 6^

 

° б Р аЗЦОВЫ *

 

исходных

 

преобразі
Следует

 

обратить

 

внимание

 

на

 

малую

 

и

 

устойчивую

 

асиммет-

рию

 

преобразователя,

 

составляющую

 

0,002—0,004%

 

по

 

тучен-

ную

 

путем

 

выбора

 

режима

 

термопреобразователя

 

[21

Для

 

поверки

 

мер

 

переменного

 

напряжения

 

применяются

 

так-

же

 

новые

 

методы,

 

основанные

 

на

 

использовании

 

квадратичной

зависимости

 

т.э.д.с.

 

от

 

напряжения,

 

подаваемого

 

на

 

вход

 

терм!
преобразователя.

 

В

 

этом

 

случае

 

порядок

 

операций,

 

необходимых

для

 

поверки

 

меры

 

переменного

 

напряжения,

 

такой

 

же

 

но

 

по-

грешность

 

меры

 

напряжения

 

определяется

 

по

 

следующей

 

фор-

1

   

Е

где

 

Е=Е 1 -Е 2

 

-

 

разность

 

т.э.д.с,

 

£,

 

-

 

т.э.д.с.

 

при

 

подаче

 

на

вход

 

напряжения

 

переменного

 

тока;

 

Е 2

 

-

 

т.э.д.с.

 

при

 

подаче

 

на

вход

 

напряжения

 

постоянного

 

тока,

 

равного

 

номинальному

 

на-

пряжению

 

меры.

                                                                   

'

 

у

Таким

 

образом,

 

если

 

например,

 

при

 

подаче

 

на

 

вход

 

преобра-

зователя

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

U=IB

 

на

 

выходе

 

ппе-

юбразователя

 

^НЮ.ООО

 

мВ,

 

а

 

при

 

подаче

 

напряжения

 

постоян-
ного

 

тока

 

и_=1В

 

на

 

выходе

 

получится

 

Е 2 =

 

10,010

 

мВ

 

то

 

по-

грешность

 

меры

 

будет

 

равна

 

0,05%.

 

Такой

 

метод

 

значительно

ускоряет

 

процесс

 

поверки.

У

 

мер

 

напряжения

 

с

 

диапазоном

 

частот

 

до

 

30

 

МГц

 

основную

часть

 

погрешности

 

составляют

 

частотные

 

погрешности

 

Поэтому

для

 

таких

 

мер

 

достаточно

 

провести

 

поверку

 

путем

 

компарирова-

ния

 

с

 

постоянным

 

током

 

на

 

одной

 

из

 

низких

 

частот

 

(например

1

 

кіц),

 

а

 

в

 

остальных

 

точках

 

частотного

 

диапазона

 

произвести

поверку

 

путем

 

компарирования

 

с

 

напряжением

 

частоты

1

 

кі

 

ц,

 

при

 

этом

 

действительное

 

значение

 

напряжения

 

нз

 

часто-

тах,

 

отличных

 

от

 

1

 

кГц,

 

определяется

 

описанным

 

выше

 

методом

с

 

использованием

 

квадратичной

 

зависимости

 

т.э д с

 

от

 

прило-

женного

 

напряжения

Uf .

 

=

 

£/,+

 

—

   

Efi ~ Ef°

    

и

                         

(9\

где

 

Uf .

 

—

 

значение

 

напряжения

 

на

 

поверяемой

 

частоте

 

Ц

Ufe

 

—

 

значение

 

напряжения

 

на

 

частоте

 

/0 =

 

1

 

кГц;

 

Ef .

 

—

 

т

 

э

 

д

 

с*
соответствующая

 

Uf .

 

\Ef%

 

—

 

т.э.д.с,

 

соответствующая

    

U

Такой

 

способ

 

в

 

несколько

 

раз

 

ускоряет

 

процесс

 

поверки.

а

 

этом

 

случае

 

с

 

большой

 

степенью

 

точности

 

можно

 

определить
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разность

 

напряжения

 

меры

 

при

 

любой

 

частоте

 

заданного

 

диапа-

зона

 

и

 

напряжения

 

при

 

низкой

 

частоте.

Таблица

 

3

fi

 

,

 

МГц Ед

 

,

 

мВ Е /о

 

~

 

Р Ц

 

,

 

мВ ■іі

 

.

 

%

0,1 4,1008 0,0000 0,00
0,5 4,0949 +0,0059 +0,07
1,0 4,0921 +0,0087 +0,10
2,3 4,0899 +0,0109 +0,13
5,0 4,1007 +0,0001 0,00

10,0 4,1232 -0,0224 -0,27
15,0 4,1526 -0,0516 -0,63
20,0 4,1650 -0,0642 -0,78
25,0 4,1593 -0,0585 —0,71

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

поверки

 

генератора-калиб-
ратора

 

Г2021

 

фирмы

 

«Сименс»,

 

проведенной

 

по

 

данной

 

методике.

Все

 

измерения

 

произведены

 

в

 

течение

 

5 — 6

 

мин.

 

При

 

выпол-

нении

 

этих

 

измерений

 

по

 

методике

 

путем

 

компарирования

 

с

 

на-

пряжением

 

постоянного

 

тока

 

потребовалось

 

бы

 

время

 

не

 

менее

30

 

мин.

По

 

данным

 

табл.

 

2

 

также

 

можно

 

найти

 

погрешности

 

ГК-8

 

по

описанной

 

выше

 

методике

 

с

 

применением

 

формулы

 

(2).

 

При
этом

 

основную

 

погрешность

 

следует

 

определить

 

на

 

частоте

1

 

кГц

 

путем

 

компарирования

 

с

 

напряжением

 

постоянного

 

тока,

Таблица

 

4

     

________

/7,

fi

 

,

 

кГц
Тм.

   

% "Гм

 

—

 

Т

 

м

 

-

 

%

0,02 +0,012 0,000
0,045 +0,006 +0,002
0,4 +0,010 +0,002
1 +0,006 0,000
5 +0,004 0,000

10 +0,003 +0,001
20 +0,002 0,000
30 0,000 0,000
50 +0,003 0,000

100 0,000 0,000

мн
и ~1 1

•*

и~г
Г

г

Г

   

"
1
1

птзк ИВН

\

ПК

Рис.

 

3

а

 

на

 

всех

 

остальных

 

частотах

 

—

по

 

приращению

 

т.э.д.с.

 

к

 

т.э.д.с.

на

 

частоте

 

1

 

кГц.

 

В

 

табл.

 

4

 

при-

ведены

 

погрешности

 

ГК-8,

 

най-
денные

 

с

 

помощью

 

этой

 

методики

 

по

 

данным

 

табл.

 

2.

Установлено,

 

что

 

из

 

десяти

 

оценок

 

погрешностей

 

ГК-8

 

для

разных

 

частот

 

в

 

семи

 

случаях

 

погрешности,

 

найденные

 

обоими
методами,

 

полностью

 

совпадают;

 

в

 

двух

 

случаях

 

разности

 

со-

ставляют

 

0,002%

 

и

 

только

 

в

 

одном

 

—

 

0,001%.

 

Это

 

свидетельст-

139



вует

 

о

 

высокой

 

сходимости

  

результатов,

 

получаемых

 

обоими

 

ме-
тодами.

                                                                              

иия»п

 

тс

Следует

 

отметить,

 

что

 

поверка

 

мер

 

напряжения

 

непосредст-

венно

 

с

 

помощью

 

термоэлектрических

 

компарирующих

 

преобра-

зователей

 

напряжения

 

возможна

 

лишь

 

в

 

том

 

диапазоне

 

напря-

жении,

 

где

 

выходная

 

мощность

 

меры

 

напряжения

 

обеспечивает

необходимый

 

ток

 

потребления

 

преобразователя

 

(чаще

 

всего

 

этот

ток

 

составляет

 

7=10

 

мА).

 

Практически

 

для

 

существующих

 

мер

напряжения

 

поверка

 

их

 

непосредственно

 

с

 

помощью

 

подобных

преобразователей

 

напряжения

 

возможна

 

при

 

напряжениях

 

не

менее

 

100

 

мВ.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

выходная

 

мощность

 

меры

напряжения

 

мала

 

(обычно

 

это

 

бывает,

 

когда

 

напряжение'

 

сни-

мается

 

со

 

встроенного

 

в

 

меру

 

индуктивного

 

делителя

 

напряже-

ния)

 

и

 

поверка

 

ее

 

непосредственно

 

с

 

помощью

 

термоэлектриче-

ских

 

преобразователей

 

напряжения

 

невозможна,

 

применяется

метод

 

с

 

использованием

 

промежуточного

 

компаратора.

 

Принци-
пиальная

 

схема

 

поверки

 

данным

 

методом

 

показана

 

на

 

рис

 

3

Промежуточным

 

компаратором

 

ПК

 

может

 

служить

 

чувстви-

тельный

 

цифровой

 

или

 

аналоговый

 

вольтметр

 

(с

 

высоким

 

вход-

ным

 

сопротивлением),

 

диапазон

 

измерений

 

которого

 

соответст-

вует

 

диапазону

 

выходных

 

напряжений

 

поверяемой

 

меры

 

напря-

жения.

 

Ьсли

 

у

 

вольтметра

 

нет

 

достаточной

 

чувствительности

ус°илителем 0ЛЬ30ВаТЬ

 

В0ЛЬТметр

 

в

 

соче ™нии

 

с

 

предвари гельным

Поверка

 

производится

 

следующим

 

образом.

 

В

 

положении

 

/

переключателя

 

П х

 

выходное

 

напряжение

 

V^

 

меры

 

МН

 

фикси-

руется

 

промежуточным

 

компаратором.

 

Затем

 

промежуточный

компаратор

 

включается

 

на

 

выход

 

индуктивного

 

делителя

 

напря-

жения

 

ИДИ

 

—

 

положение

 

2

 

переключателя

 

П х .

На

 

вход

 

индуктивного

 

делителя

 

с

 

выхода

 

поверяемой

 

меры

напряжения

 

допускающего

 

нагрузку

 

10

 

мА,

 

подается

 

напряже-

ние

 

и ~2>

 

и ~\-

 

При

 

этом

 

целесообразно

 

устанавливать

 

такие

значения

 

U

 

„ 2 ,

 

при

 

которых

 

уже

 

проведена

 

поверка

 

по

 

преобра-

зователям

 

напряжения

 

в

 

соответствии

 

с

 

принципиальной

 

схемой

рис.

 

2.

 

Подобный

 

вариант

 

возможен,

 

если

 

погрешность

 

меры

 

на-

пряжения

 

при

 

напряжениях

 

U„2

 

по

 

крайней

 

мере

 

в

 

три

 

раза

меньше

 

ее

 

погрешности

 

при

 

напряжениях

 

U„ ѵ

 

Если

 

это

 

условие-

не

 

выполняется,

 

напряжение

 

можно

 

измерить

 

рассмотренными

ранее

 

методами

 

с

 

помощью

 

преобразователя

 

напряжения

 

ПТЭК,

подсоединения

 

которого

 

показаны

 

на

 

рис.

 

3.

После

 

установления

 

напряжения

 

U^

 

на

 

входе

 

индуктивного'

делителя

 

коэффициент

 

деления

 

делителя

 

регулируется

 

до

 

тех

пор,

 

пока

 

показание

 

промежуточного

 

компаратора

 

будет

 

рав-

ным

 

его

 

показанию,

 

которое

 

было

 

при

 

подаче

 

на

 

вход

 

компа-

ратора

 

напряжения

 

U „ ѵ

 

Тогда

 

действительное

 

значение

 

напря-



жения

 

U^

 

=

 

U„ 2

 

■

 

Яд,

 

где

 

Я д <1

 

—

 

коэффициент

 

деления

 

индук-

тивного

 

делителя

 

напряжения.
Погрешность

 

метода

 

поверки

 

мер

 

напряжения

 

при

 

напряже-
ниях

 

более

 

100

 

мВ

 

определяется;

 

погрешностью

 

термоэлектриче-
ского

 

преобразователя

 

напряжения

 

б т ;

 

погрешностью

 

измерений
на

 

постоянном

 

токе

 

<6 0 ;

 

нечувствительностью

 

и

 

нестабильностью-
показаний

 

потенциометра,

 

применяемого

 

для

 

фиксирования
т.э.д.с.

 

преобразователя;

 

нестабильностью

 

источника

 

напряже-
ния

 

постоянного

 

тока;

 

погрешностью

 

преобразователя

 

напряже-
ния

 

вследствие

 

изменения

 

окружающей

 

температуры

 

и

 

т.

 

д.

 

[1].
Наиболее

 

точные

 

потенциометры

 

и

 

делители

 

напряжения
(Р332,

 

Р342,

 

Р313)

 

в

 

сочетании

 

с

 

мерами

 

э.д.с.

 

1-го

 

раз-
ряда

 

'могут

 

обеспечить

 

измерение

 

напряжения

 

с

 

погреш-
ностью

 

бо

 

не

 

более

 

0,002%-

 

В

 

качестве

 

источника

 

напряжения

 

по-
стоянного

 

тока

 

были

 

использованы

 

специально

 

разработанные
источники,

 

а

 

также

 

калибратор

 

напряжения

 

типа

 

740

 

В,

 

неста-
бильность

 

напряжения

 

которых

 

за

 

время

 

измерения

 

не

 

более
і

 

мин

 

составляла

 

не

 

более

 

0,001%.

 

Порог

 

чувствительности

 

ну-
левых

 

индикаторов

 

в

 

применяемых

 

потенциометрах

 

порядка
10~ 8

 

В.

 

Поэтому

 

погрешность

 

вследствие

 

нечувствительности

 

б ну

индикатора

 

при

 

т.э.д.с.

 

термопреобразователя

 

около

 

10

 

мВ

 

при-

близительно

 

равна

 

0,5

 

•

 

10~ 4 %.
Для

 

исключения

 

погрешности

 

вследствие

 

изменения

 

темпер а^-
туры

 

преобразователи

 

напряжения

 

помещались

 

в

 

пассивный
термостат.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

незначительные

 

изменения

 

температу-
ры

 

за

 

время

 

измерения

 

практически

 

не

 

оказывали

 

влияния

 

на

результат

 

измерения.
Погрешность

 

термоэлектрического

 

компарирующего

 

преобра-
зователя

 

б т

 

при

 

звуковых

 

частотах

 

(до

 

20

 

кГц)

 

определяется

 

в
основном

 

погрешностью

 

асимметрии

 

термопреобразователя

 

б а

 

и
погрешностью

 

сравнения

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

с

 

напря-
жением

 

постоянного

 

тока

 

'6Ш

 

как

 

ее

 

принято

 

называть

 

погреш-

ность

 

перехода.
Применяемые

 

в

 

преобразователях

 

напряжения

 

лучшие

 

много-
элементные

 

термопреобразователи

 

[1]

 

имеют

 

погрешность

 

асим-

метрии

 

не

 

более

 

0,001—0,002%.

 

Эту

 

погрешность

 

можно

 

исклю-
чить

 

путем

 

измерений

 

при

 

двух

 

полярностях

 

напряжения

 

на

 

по-

стоянном

 

токе.
При

 

таком

 

значении

 

погрешности

 

асимметрии

 

для

 

используе-
мого

 

материала

 

нагревателя

 

(константан,

 

манганин)

 

погреш-

ность

 

перехода

 

составляет

 

0,001%

 

и

 

меньше

 

[4].
При

 

использовании

 

термоэлектрических

 

преобразователей
напряжения

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

30

 

МГц

 

появляется
частотная

 

погрешность

 

6/,

 

вызванная

 

наличием

 

реактивностей
цепи

 

нагревателя

 

термопреобразователя

 

и

 

добавочного

 

резисто-

ра,

 

а

 

также

 

влиянием

 

поверхностного

 

эффекта

   

[1 — 3].
Конструкция

 

термопреобразователей,

 

тип

 

добавочных

 

резис-

торов,

 

размеры

 

экрана

 

выбраны

 

таким

 

образом,

 

что

 

в

 

диапазоне

141



частот

 

до

 

20

 

кГц

 

частотная

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

0

 

001%

При

 

частотах

 

свыше

 

20

 

кГц

 

до

 

30

 

МГц

 

оценки

 

погрешности

 

раз-

работанной

 

образцовой

 

аппаратуры

 

[2]

 

составляют

 

0,01-0

 

2%

в

 

зависимости

 

от

 

частоты

 

и

 

напряжения.

                                 

'

   

'°'
Для

 

звукового

 

диапазона

 

частот

 

на

 

основании

 

приведенных

«значении

 

погрешностей

 

можно

 

определить

    

неисключенн^о

 

си

схематическую

 

погрешность

 

Ѳ

 

метода

 

поверки

 

мер

 

напряжения

 

в

^тно3с™0%ПРЯЖеНИЙбОЛее100мВ -

    

П Р Й

    

Дове Р итеРльноГвероятности

 

0,99

 

эта

 

погрешность

 

при

 

частотах

 

до

 

20

 

кГц

 

равна

6

 

«

 

1>*Ѵ"Ч

 

+

 

Ч

 

+

 

Ч

 

+

 

Щ

   

-

 

0,004»/0 .

Если

 

выполнять

 

измерения

 

на

 

постоянном

 

токе

 

при

 

одной

 

по-

2SS!JS|S335iSs?T' у,итьшать

 

rorpZ,raCTb

 

ас""-
Экспериментальные

 

исследования

 

термоэлектрических

 

преоб-

разователей

 

напряжения

 

подтверждают

 

полученные

 

результаты
Экспериментальная

 

оценка

 

погрешностей

 

проводилась

 

неско™:
кими

 

методами.

 

Прежде

 

всего,

 

путем

 

сличения

 

между

 

собой

 

тер-

ГГконст'о™

 

П Р еоб Р азователей -

 

веющих

 

существенно

 

отлич-
ные

 

конструкции

 

и

 

нагреватели

 

из

 

разных

 

материалов

 

Было

проведено

 

не

 

менее

 

десяти

 

таких

 

сличений,

 

при

 

этом

   

выявлено

ГооРваании ТнИ я ПОКа3аНИ&

 

СЛИЧаШЬІХ

 

лреобразователей

 

прГкомпарировании

 

напряжения

 

переменного

   

тока

    

низкой

   

частоты

 

до

О

 

001

 

Д С00^ТТп™ еМ

 

постоянного

 

тока

 

составляли

   

не

   

более
W.UU1

    

0,003

 

/0 .

 

Кроме

 

того,

 

проводились

 

сличения

 

с

 

существенно

независимыми

 

методами

 

-

 

фотоэлектрическими

 

мерам

 

и

 

дейст

чески 6

     

ЗНаЧеНИЯ

 

нап Р яжения

 

Разработки

 

Томского

 

политехнн-
6oZVc!cZl yTa

 

И

 

элект Р ос ™ческим

   

компаратором

   

разра-
ботки

 

Всесоюзного

 

научно-исследовательского

 

института

 

элект-

роизмерительных

 

приборов

 

(ВНИИЭП).

 

При

 

этих

 

сличениях

 

по-

лученные

 

разности

 

показаний

 

приборов

 

также

 

соста вляли

    

не-

сколько

 

тысячных

 

процента,

                                   

«.іаиляли

    

не

Для

 

нескольких

 

видов

 

преобразователей

   

были

   

определены

средние

   

квадратические

   

отклонения

 

б.

 

Всего

 

проводилось

   

ш

■Ю-15

 

измерений.

 

Среднее

 

квадратическое

   

отклонение

 

пезѵль

::^тГтТ0Гц\о О3С0МГЯцеТ

    

°'0005 - 0 - 005 %

  

во

 

всем

 

диаконе
-»ь=^
нестаТиалХГГРеШН0СТЬ"

 

HH^ KTHBH0 ™

 

Делителя

 

напряжения

 

инестабильность

 

показании

 

промежуточного

 

компаратора

 

б™

 

Из-

вестные

 

индуктивные

 

делители

 

имеют

 

погрешность

 

0001

 

=

 

1%

 

в

зависимости

 

от

 

требуемого

 

значения

 

коэффициента

 

деления

 

(на-

пример,

 

при

 

изменении

 

К

 

от

 

1

 

до

 

IQ-»)

 

при

 

частотах

 

до

 

20

 

кГц

Используя

 

промежуточный

 

компаратор

 

с

 

порогом

 

чувстви-

тельности

 

порядка

 

1

 

мкВ,

 

можно

 

найти

 

погрешность

 

6 КП-0

 

001

 

=

-і/о

 

для

 

выходных

 

напряжений

 

поверяемой

 

меры

 

напряжения



от

 

100

 

мВ

 

до

 

100

 

мкВ.

 

Неисключенная

 

систематическая

 

погреш-

ность

 

Ѳ

 

в

 

этом

 

случае

 

составит

 

0,004 — 2%',

 

что

 

удовлетворяет

требованиям

 

поверки

 

мер

 

напряжения

 

в

 

указанном

 

диапазоне

напряжений.
Рассмотренные

 

методы

 

были

 

использованы

 

при

 

поверке

отечественных

 

мер

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

(имеются

 

в

виду

 

генераторы-калибраторы

 

Томского

 

политехнического

 

ин-

ститута).

 

Исследовались

 

также

 

калибраторы

 

типа

 

745А

 

и

 

746А
фирмы

 

«Хьюлетт-Паккард»

 

и

 

типа

 

Г2021

 

фирмы

 

«Сименс».

 

Ат-
тестация

 

зарубежных

 

приборов

 

подтвердила

 

фирменные

 

дан-

ные.

В

 

настоящее

 

время

 

на

 

основе

 

рассмотренных

 

в

 

статье

 

мето-

дов

 

ведется

 

разработка

 

комплектной

 

аппаратуры

 

для

 

поверки

подготавливаемых

 

к

 

серийному

 

выпуску

 

отечественных

 

мер

 

на-

пряжения

 

переменного

 

тока.
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„Proc.

 

IEE",

 

1965,

 

аэргіі,

 

№

 

4,
v.

 

112,

 

pp.

 

794—805.

Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴШ

 

1973

 

г.



УДК

 

62J

 

.31 7.725.025.089.6

В.

 

М.

 

БЛИКОВ,

 

А.

 

Б.

 

БЕРЕЗОВСКИЙ,

 

О.

 

П.

 

ГАЛАХОВА

МЕТОД

 

ПОВЕРКИ

 

ЦИФРОВЫХ

 

ВОЛЬТМЕТРОВ

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

Различные

 

области

 

электроизмерительной

 

техники

 

испыты-

вают

 

большую

 

потребность

 

в

 

автоматических

 

быстродействую-
щих

 

приборах

 

для

 

измерения

 

электрического

 

напряжения

 

—

цифровых

 

вольтметрах.

 

Технические

 

характеристики

 

цифровых

вольтметров

 

переменного

 

тока,

 

выпускаемых

 

отечественной

 

про-

мышленностью

 

и

 

разрабатываемых

 

научно-исследовательскими
организациями,

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1.

Таблица

 

1

Тип

 

вольтметра Диапазон

 

измерений,
В

Диапазон

 

частот,
кГц

В7-8
ВК7-10А
В7-11
■В7-12
Ф485*
Ф486*
Ф4851*

Погрешность,

 

%

10-300
10-1000
3—300

0,1-1000
0,1-1000
0,1-1000

0,01-300

0,02—20
0,02—20
0,04—20
0,05-50

0,045—20
0,045-20
0,045—1000

0,3-5
0,5-1

0,5
0,5
0,2
0,3

1-0,:о

Вольтметр

 

находится

 

в

 

стадии

 

освоения.

В

 

связи

 

с

 

широким

 

распространением

 

цифровых

 

вольтметров

актуально

 

создание

 

образцовой

 

аппаратуры

 

для

 

их

 

поверки.

 

По-

верка

 

цифровых

 

вольтметров

 

постоянного

 

тока

 

осуществляется

с

 

помощью

 

компенсаторов

 

постоянного

 

тока

 

и

 

делителей

 

напря-

жения.

 

Комплектная

 

образцовая

 

аппаратура,

 

обеспечивающая

.поверку

 

цифровых

 

вольтметров

 

переменного

 

тока

 

во

 

всем

 

диапа-
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зоне

 

напряжения

 

и

 

частот

 

с

 

требуемой

 

точностью,

 

в

 

настоящее

время

 

отсутствует.

Согласно

 

рекомендуемой

 

поверочной

 

схеме

 

для

 

стран

 

—

 

чле-

нов

 

СЭВ

 

(PC

 

2560 — 70),

 

поверка

 

вольтметров

 

переменного

 

тока

может

 

осуществляться

 

тремя

 

методами:

1)

   

непосредственным

 

сличением

 

с

 

образцовым

 

вольтметром;

2)

  

с

 

помощью

 

мер

 

напряжения;

3)

  

с

 

помощью

 

электрических

 

компараторов

 

напряжения.

Первый

 

метод

 

не

 

применим

 

для

 

цифровых

 

вольтметров

 

пере-

менного

 

тока

 

из-за

 

отсутствия

 

вольтметров,

 

которые

 

могли

 

бы
служить

 

образцовыми.

 

Метод

 

поверки

 

цифровых

 

вольтметров

 

с

помощью

 

многозначных

 

мер

 

напряжения

 

переменного

 

тока

 

(ка-
либраторов

 

напряжения)

 

является

 

наиболее

 

прогрессивным,

 

так

как

 

обеспечивает

 

наибольшую

 

производительность

 

и

 

удобство

 

в

работе.

 

Однако

 

существующие

 

калибраторы

 

напряжения

 

(см.
табл.

 

2)

  

не

 

в

 

полной

 

мере

 

отвечают

   

требованиям

    

образцовой

Таблица

 

2

Тип
калибра-

тора

Диапазон
выходного

напряжения

Диапазон
частот

Погрешность
установления

выходного
напряжения,

%

Нестабильность,
%

Коэффи-
циент

нелиней-
ных

 

иска-
жений,

 

%

ГК-4М

ГК-6

ГК-7

ГК-8
ГК-10

0,1— 9В

0,1

 

мВ-5В

0,1

 

мВ—
-ЗООВ

10мВ-10В
0,1

 

мВ—
-ЗООВ

20-20000

 

Гц

1,5Гц-30МГц

15

 

Гц-1

 

МГц

20—200000

 

Гц
20-100000

 

Гц

±(0,03-
-0,05)

±

 

(0,05-0,3)

±(0,01-
-0,05)

0,01
±(0,03-0,3)

±

 

0,01

 

за

 

3

 

мин

±0,01

 

за
10 мин,

   

±0,1
за

 

1

 

ч
±0,005

 

за

1

 

мин,

   

±0,01
за

 

10

 

мин
±0,015

 

за

 

1ч
±0,01

 

за
10

 

мин

0,02-0,05

0,05-0,2

0,05-0,5

0,02-0,3
0,03-0,1

Примечание.

 

1.

 

Все

 

калибраторы

 

разработаны

 

Томским

 

политехни-

ческим

 

институтом.

 

2.

 

Для

 

калибратора

 

ГК-7

 

погрешность

 

относится

 

толь-

ко

 

к

 

основному

 

диапазону

 

10

 

В.

аппаратуры

 

для

 

поверки

 

вольтметров

 

(см.

 

табл.

 

1).

 

По

 

тем

 

же

причинам

 

комплектные

 

установки

 

с

 

электрическими

 

компарато-

рами

 

(табл.

 

3)

 

не

 

могут

 

полностью

 

обеспечить

 

поверку

 

данных

приборов.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

необходима

 

разработка

 

метода

 

и

 

ап-

паратуры

 

для

 

поверки

 

цифровых

 

вольтметров

 

переменного

 

тока

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

20

 

кГц

 

при

 

напряжениях

 

0,1 — 1000

 

В.
Установка

 

основана

 

на

 

использовании

 

термоэлектрического

компаратора

 

напряжения

 

одновременного

 

сравнения

 

с

 

примене-

нием

 

индуктивного

 

делителя

 

напряжения.

Термоэлектрический

 

компаратор

 

напряжения

 

использован

как

 

наиболее

 

точное

 

устройство

 

для

 

измерения

 

напряжения

 

[1].
Вместо

 

ранее

 

применявшихся

    

компараторов

    

разновременного

10
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сравнения

 

использование

 

компаратора

 

одновременного

 

сравне-

ния

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

измерения

 

и

 

быстродействие.
Применение

 

индуктивного

 

делителя

 

повышает

 

точность

 

измере-

Таблица

 

3

Тип

 

установки
Диапазон

 

измерения
Диапазон

частот,

 

кГц
Погрешность
измерения,

 

%тока,

 

А напряжения,

 

Б

УВ-2
УПЗЗ
УПМА

УВАФ-1
У729

(с

 

электростатичес-
ким

 

компаратором)

0,02—10
0,05—10

2-Ю -5

 

—

 

0,02
10" 4

 

-

 

25

1-300
1-300

0,01-15
0,1-450

20-200

0,05-20
0,05-20
0,02—200
0,04—20
0,02—50

50—100
100-400

0,05-0,2
0,05-0,2
0,2-0,3

0,02—0,04
0,01
0,02
0,3

ний

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

напряжений

 

0,1

 

—

 

1000

 

В

 

и

 

дает

 

возмож-

ность

 

получить

 

необходимую

 

дискретность

 

изменения

 

напряже-

ний,

 

поступающих

 

на

 

поверяемый

 

вольтметр,

 

а

 

также

 

повысить

производительность

 

поверки

 

и

 

выбрать

 

такой

 

режим

 

работы

компаратора,

 

при

 

котором

 

создаются

 

наиболее

 

оптимальные

условия

 

работы

 

термопреобразователей.
Были

    

рассмотрены

   

два

   

возможных

   

варианта

    

построения

принципиальной

 

схемы

 

установки.

 

Первая

 

(рис.

 

1)

 

описана

 

в

 

ра-

Рис.

 

1

боте

 

[2].

 

Она

 

требует,

 

помимо

 

образцового

 

делителя

 

ОД,

 

при-

менения

 

еще

 

одного

 

делителя —

 

разгрузочного

 

РД

 

для

 

исклю-

чения

 

погрешности

 

вследствие

 

шунтирования

 

образцового

 

дели-

теля

 

термопреобразователем.

 

Использование

 

данной

 

схемы

 

при-

водит

 

к

 

усложнению

 

аппаратуры,

 

так

 

как

 

необходима

 

двойная

экранировка

 

для

 

элементов,

 

входящих

 

в

 

диагональ

 

нулевого

 

ин-
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дикатора,

 

а

 

также

 

третий

 

делитель

 

ВД

 

—

 

для

 

осуществления

эквипотенциальной

 

защиты

 

этих

 

элементов.

 

В

 

данной

 

схеме

 

тер-

мопреобразователь

 

Т\

 

компаратора

 

ТК

 

шунтирует

 

образцовый
индуктивный

 

делитель

 

ОД.

 

Поэтому

 

была

 

предложена

 

более
простая

 

схема

 

(рис.

 

2,

 

а,

 

б)

 

без

 

использования

 

разгрузочного

 

де-

лителя,

 

что

 

повышает

 

ее

 

быстродействие.

 

Погрешность

 

вслед-

ствие

 

шунтирования

 

делителя

 

преобразователем

 

может

 

быть
устранена

 

применением

 

специально

 

разработанных

 

термопреоб-
разователей

 

с

 

меньшим

 

током

 

потребления

 

и

 

применением

 

до-

полнительных

 

витков,

 

наложенных

 

на

 

низших

 

декадах

 

делителя.

$

    

_______

             

Л

г ^>

     

ТК

Рис.

 

2

Работа

 

на

 

установке

 

осуществляется

 

следующим

 

образом.
Сначала

 

устанавливается

 

идентичность

 

цепей

 

термопреобразо-
вателей

 

Т\

 

и

 

Т 2 ,

 

которые

 

включаются

 

на

 

напряжение

 

источника

постоянного

 

тока

 

(положение

 

«калибровка»

 

переключателя

 

П,
рис.

 

3).

 

Напряжение

 

источника

 

постоянного

 

тока

 

выбирается
равным

 

1,10

 

или

 

100

 

В

 

в

 

зависимости

 

от

 

предела

 

поверяемого

цифрового

 

вольтметра.

 

С

 

помощью

 

магазинов

 

сопротивления

 

Ri
и

 

R 2

 

регулируется

 

ток

 

в

 

нагревателе

 

термопреобразователя

 

Т 2

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

разность

 

т.э.д.с.

 

встречно

 

включенных

 

термопар

не

 

станет

 

равной

 

нулю.

 

Равенство

 

т.э.д.с.

 

фиксируется

 

с

 

по-

мощью

 

гальванометра

 

G.

 

Затем

 

цепь

 

термопреобразователя

 

Т х

переключается

 

на

 

напряжение

 

переменного

 

тока

 

(положение
«измерение»

 

переключателя

 

П)

 

к

 

выходу

 

первой

 

ступени

 

первой
декады

 

индуктивного

 

делителя

 

Д

 

при

 

поверке

 

цифровых

 

вольт-

метров

 

в

 

пределах

 

измерения

 

100—1000

 

В

 

(см.

 

рис.

 

2,

 

а)

 

и

 

непо-

средственно

 

на

 

выход

 

источника

 

переменного

 

тока

 

в

 

пределах

измерения

 

0,1

 

—

 

100

 

В

 

(рис.

 

2,6).
После

 

этого

 

регулировкой

 

напряжения

 

переменного

 

тока

вновь

 

достигается

 

нулевое

 

показание

 

гальванометра

 

G.

 

При
этом

 

устанавливается

 

равенство

 

напряжений

 

переменного

 

тока,

подведенных

 

к

 

компаратору.

 

Изменением

 

коэффициента

    

деле-
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ния

 

К

 

индуктивного

 

делителя

 

устанавливается

 

требуемое

 

пока-

зание

 

цифрового

 

вольтметра.

Таким

 

образом,

 

с

 

помощью

 

термоэлектрического

 

компарато-

ра

 

и

 

индуктивного

 

делителя

 

осуществляется

 

передача

 

напряже-

ния

 

U0 ,

 

точно

 

установленного

 

на

 

постоянном

 

токе,

 

цифровому
вольтметру

 

переменного

 

тока.

Действительное

 

значение

 

напряжения,

 

подаваемого

 

на

 

циф-
ровой

 

вольтметр

 

Ux =\0

 

U0 -

 

k

 

(рис.

 

2,

 

а) ;

 

Ux =U0 -k

 

(рис.

 

2,6),
где

 

U0

 

—

 

напряжение

 

источника

 

постоянного

 

тока;

 

k

 

—

 

коэффи-
циент

 

деления

 

индуктивного

 

делителя.

/Г

 

источнику

    

И

 

о
переменного

    

^

 

"
напряжения

К

 

источники
постоянного

напряжений

Рис.

 

3

Рассмотрим

 

основные

 

элементы

 

аппаратуры

 

[3].

 

В

 

установ-

ку

 

входят

 

два

 

индуктивных

 

делителя:

 

первый

 

—

 

на

 

диапазон

частот

 

от

 

40

 

Гц

 

до

 

1

 

кГц

 

с

 

максимальным

 

входным

 

напряже-

нием

 

100

 

В

 

и

 

второй

 

—

 

на

 

диапазон

 

частот

 

1 — 20

 

кГц

 

с

 

макси-

мальным

 

входным

 

напряжением

 

1000

 

В.
Принципиальная

 

схема

 

низкочастотного

 

и

 

среднечастотного

индуктивного

 

делителя

 

напряжения

 

одинакова

 

и

 

показана

 

на

рис.

 

4.

 

Делитель

 

состоит

 

из

 

семи

 

каскадов

 

/<іЧ-Д' 7 ,

 

включенных

параллельно

 

друг

 

другу.

 

Первый

 

каскад

 

К\

 

на

 

двух

 

тороидаль-

ных

 

магнитных

 

сердечниках

 

с

 

обмотками

 

L\

 

и

 

L 2 ,

 

соединенными

последовательно.

 

Эти

 

обмотки

 

выполнены

 

из

 

проводов,

 

скручен-

ных

 

между

 

собой

 

в

 

общий

 

жгут.

 

Благодаря

 

разделению

 

обмотки
каскада

 

на

 

две

 

половины

 

L {

 

и

 

L 2

 

в

 

два

 

раза

 

уменьшается

 

длина

жгута,

 

что

 

облегчает

 

процесс

 

изготовления

 

делителя

 

и

 

умень-

шает

 

погрешность

 

делителя

 

от

 

паразитных

 

утечек

 

между

 

прово-

дами.

С

 

целью

 

уменьшения

 

погрешности

 

делителя

 

от

 

неравенства

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

 

на

 

них

 

имеются

 

дополни-

тельные

 

обмотки

 

1\

 

и

 

/2 ,

 

включенные

 

встречно.

 

По

 

дополнитель-

ным

 

обмоткам

 

протекает

 

уравнительный

 

ток,

 

пропорциональный
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неравенству

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

 

и

 

приводя-

щий

 

к

 

выравниванию

 

напряжений

 

на

 

обмотках

 

L\

 

и

 

L 2 .

Основные

 

погрешности

 

делителя

 

определяются

 

неравенством

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

 

и

 

шунтированием

 

делите-

ля

 

поверяемым

 

вольтметром.

Рис.

 

4

Погрешность

 

делителя

 

вследствие

 

неравенства

 

магнитных

 

ха-

рактеристик

 

сердечников

 

и

 

активных

 

потерь

 

в

 

них

(1)

(2)

Т ^

       

юХ

 

'
г

         

1

А(д.

АЛ
Л

где

 

[і,

 

Ар,

 

—

 

средняя

 

магнитная

 

проницаемость

 

сердечников

 

и

отклонение

 

магнитной

 

проницаемости

 

сердечника

 

от

 

этого

 

зна-

чения;

 

R,

 

АЛ

 

—

 

среднее

 

активное

 

сопротивление,

 

вносимое

 

в

 

об-
мотки

 

катушек

 

вследствие

 

активных

 

потерь

 

в

 

сердечниках,

 

и

 

от-

клонение

 

активного

 

сопротивления

 

катушек

 

от

 

этого

 

значения;

L

 

—

 

средняя

 

индуктивность

 

дополнительных

 

обмоток

 

катушек;

г

 

—

 

активное

 

сопротивление

 

провода

 

дополнительных

 

обмоток;
Q

 

—

 

добротность

 

обмоток.
Как

 

видно

 

из

 

формул

 

(1)

 

и

 

(2),

 

для

 

уменьшения

 

погрешно-

стей

 

делителей

 

необходимо

 

подбирать

 

сердечники

 

с

 

идентичны-

ми

 

характеристиками,

 

что

 

осуществлено

 

при

 

изготовлении

 

дан-

ного

 

делителя.

 

Погрешность

 

делителей

 

бі

 

не

 

превышает

±(0,005—0,02)%.
Принципиальная

 

схема

 

дифференциального

 

термоэлектриче-

ского

 

компаратора

 

показана

 

на

 

рис.

 

3.

 

Применение

 

дифферен-
циального

 

термоэлектрического

 

компаратора

 

(одновременного
сравнения)

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

измерения,

 

так

 

как

 

при
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идентичности

 

цепей

 

термопреобразователей

 

и

 

их

 

характеристик

изменение

 

внешних

 

условий,

 

в

 

частности

 

изменение

 

температу-

ры,

 

и

 

другие

 

влияния

 

в

 

меньшей

 

степени

 

сказываются

 

на

 

точно-

сти

 

измерения.

 

Время

 

сравнения

 

постоянного

 

тока

 

с

 

переменным

в

 

этом

 

случае

 

значительно

 

меньше,

 

чем

 

при

 

использовании

 

из-

вестных

 

компараторов

 

разновременного

 

сравнения.

Применяемые

 

в

 

компараторе

 

вакуумные

 

термопреобразова-
тели

 

типа

 

ТВБ-3

 

либо

 

многоэлементные

 

воздушные

 

термопреоб-

разователи

 

при

 

номинальном

 

токе

 

нагревателя

 

5

 

мА

 

имеют

 

т

 

э

 

д

 

с

на

 

выходе

 

не

 

менее

 

10

 

мВ.

 

Погрешность

 

асимметрии

 

и

 

кратковре-

менная

 

нестабильность

 

(за

 

5

 

мин)

 

преобразователей

 

не

 

превы-

шают

 

0,001%.

 

Малая

 

погрешность

 

асимметрии,

 

высокая

 

ста-

бильность

 

и

 

чувствительность

 

вакуумных

 

термопреобразовате-

леи

 

типа

 

ТВБ

 

достигаются

 

путем

 

отбора

 

их

 

из

 

партии

 

серийно

выпускаемых

 

промышленностью

 

термопреобразователей

 

(0,5%).
Нагреватель

 

многоэлементных

 

термопреобразователей

 

выпол-

нен

 

из

 

материалов

 

с

 

высоким

 

удельным

 

сопротивлением

 

(типа
терминал

 

или

 

хровангал

 

с

 

р

 

=

 

1,3— 1,8

 

ом-мм 2/м)

 

в

 

виде

 

двух

последовательно

 

соединенных

 

лент,

 

каждая

 

сопротивлением

 

но

100

 

им.

 

Выводы

 

нагревателя

 

подсоединены

 

к

 

массивным

 

мед-

ным

 

токоподводам.

Термопара

 

изготовлена

 

в

 

виде

 

термобатареи

 

из

 

40

 

последо-

вательно

 

соединенных

 

термопар

 

хромель-копель.

 

Для

 

создания

благоприятных

 

условий

 

теплоотдачи

 

от

 

нагревателя

 

к

 

термопа-

рам

 

термобатарея

 

расположена

 

между

 

двумя

 

лентами

 

нагрева-

теля.

 

Нагреватель

 

и

 

термопары

 

смонтированы

 

в

 

массивном

 

мед-

ном

 

корпусе,

 

обеспечивающем

 

стабилизацию

 

теплового

 

режима

термопреобразователя.

 

Погрешность

 

о 2

 

сравнения

 

напряжений

постоянного

 

и

 

переменного

 

тока

 

с

 

помощью

 

данного

 

термоэлек-

трического

 

компаратора

 

не

 

превышает

 

±0,001

 

%.

Погрешность

 

компаратора

 

определяется

 

на

 

основании

 

много-

кратных

 

измерений

 

напряжения

 

на

 

выходе

 

высокостабильного
источника;

 

нестабильность

 

напряжеия

 

за

 

время

 

измерений

 

не

превышала

 

0,0005%.

 

Исходное

 

значение

 

напряжения

 

источника

на

 

каждой

 

частоте

 

установлено

 

с

 

помощью

 

образцового

 

термо-

электрического

 

преобразователя

 

напряжения,

 

частотная

 

погреш-

ность

 

которого

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

частот

 

менее

 

0,0005%.
Источник

 

напряжения

 

переменного

 

тока,

 

используемый

 

в

установке,

 

состоит

 

из

 

стабилизированного

 

RC-генератора

 

и

 

уси-

лителя

 

мощности.

 

Нестабильность

 

выходного

 

напряжения

 

источ-

ника

 

оз

 

за

 

время

 

измерения

 

не

 

более

 

±0,005%.

Нестабильность

 

выходного

 

напряжения

 

источника

 

напряже-

ния

 

постоянного

 

тока

 

б 4

 

за

 

время

 

измерения

 

составляет

 

не

 

более
0,001%.

 

Для

 

установления

 

требуемых

 

значений

 

напряжения

 

по-

стоянного

 

тока

 

применяется

 

потенциометр

 

постоянного

 

тока

 

с

 

по-

грешностью

 

б 5

 

=

 

0,001%,

 

нормальный

 

элемент

 

с

 

годовой

 

неста-

бильностью

 

бб

 

=

 

0,001%

 

и

 

делитель

 

напряжения

 

с

 

погрешностью
,67

 

=

 

±0,001%.
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Считая

 

погрешности

 

элементов

 

установки

 

некоррелирован-

ными

 

и

 

равновероятными,

 

определим

 

доверительную

 

погреш-

ность

 

установки

 

в

 

целом

 

(при

 

доверительной

 

вероятности

 

0,99)

8

 

=

 

1,4

 

ѴЧ+Ч+Ч+Ч+Ч+Ч+Ч

 

=

 

(0>01

 

-^0,02)°/ 0 .

Таким

 

образом,

 

разработанный

 

метод

 

поверки

 

цифровых
вольтметров

 

переменного

 

тока

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

от

 

40

 

Гц

 

до

20

 

кГц

 

при

 

напряжениях

 

0,1 — 1000

 

В

 

имеет

 

погрешность

 

не

 

бо-
лее

 

±0,02%,

 

что

 

вполне

 

удовлетворяет

 

требованиям,

 

предъяв-

ляемым

 

к

 

поверке

 

выпускаемых

 

приборов.

 

Этот

 

метод

 

может

быть

 

использован

 

для

 

поверки

 

цифровых

 

вольтметров

 

в

 

более
широком

 

диапазоне

 

частот

 

(до

 

1

 

мГц)

 

при

 

ожидаемой

 

погреш-

ности

 

(0,05—0,1)%.
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УДК

 

621.373:621.391.2:621.317.757.3.089.6
Г.

 

Д.

 

СВЕРДЛИЧЕНКО

ОБРАЗЦОВЫЙ

 

ДВУХКАНАЛЬНЫЙ

  

ГЕНЕРАТОР

ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ

 

СИГНАЛОВ

 

ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ

СТАТИСТИЧЕСКИХ

 

АНАЛИЗАТОРОВ

Одним

 

из

 

основных

 

параметров

 

сигнала

 

образцового

 

генера-

тора

 

для

 

поверки

 

статистических

 

анализаторов

 

(СА)

 

является

погрешность

 

воспроизведения

 

его

 

характеристик.

 

С

 

этой

 

точки

зрения

 

оптимальным

 

представляется

 

так

 

называемый

 

псевдослу-

чайный

 

сигнал,

 

удачно

 

совмещающий

 

в

 

себе

 

свойства

 

случайного

сигнала

 

(спектр,

 

близкий

 

к

 

сплошному)

 

и

 

детерминированного

(хорошая

 

воспроизводимость).

Псевдослучайный

 

сигнал

 

может

 

быть

 

получен

 

как

 

отрезок

реализации

 

случайного

 

сигнала,

 

записанный

 

на

 

магнитный

 

но-

ситель

 

и

 

многократно

 

воспроизводимый.

 

Погрешность

 

воспроиз-

ведения

 

характеристик

 

сигнала,

 

составляющая,

 

как

 

правило,

единицы

 

процента,

 

возрастает

 

при

 

снижении

 

скорости

 

движения

носителя.

 

Для

 

изменения

 

ширины

 

спектра

 

требуется

 

или

 

новая

запись,

 

или

 

переключение

 

скорости.

 

Построение

 

многоскоростно-

го

 

магнитофона

 

с

 

удовлетворительной

 

погрешностью

 

воспроизве-

дения

 

весьма

 

сложно.

Псевдослучайный

 

сигнал

 

может

 

быть

 

получен

 

при

 

помощи

 

оп-

тико-механического

 

преобразователя

 

путем

 

модуляции

 

светового

потока

 

маской,

 

на

 

которую

 

нанесен

 

зачерненный

 

контур

 

желае-

мого

 

сигнала

 

[2].

 

Здесь

 

также

 

важна

 

стабильность

 

скорости

 

пе-

ремещения

 

маски

 

на

 

инфранизких

 

частотах.

 

Конструкция

 

генера-

тора

 

на

 

основе

 

этого

 

преобразователя

 

компактнее

 

магнитофона,
хранение

 

масок

 

проще

 

хранения

 

кассет.

 

Кроме

 

того,

 

несложно

 

ге-

нерируются

 

сигналы

 

любой

 

наперед

 

заданной

 

формы.

 

При

 

этом

можно

 

сделать

 

два

 

идентичных

 

канала

 

со

 

сдвигом

 

во

 

времени

сигнала

 

одного

 

канала

 

относительно

 

другого.
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Псевдослучайный

 

сигнал

 

может

 

быть

 

получен

 

при

 

помощи
сдвигающего

 

регистра,

 

охваченного

 

обратной

 

связью

 

через

 

сум-
матор

 

по

 

модулю

 

два.

 

Подобные

 

генераторы

 

используются

 

как
источники

 

испытательных

 

сигналов

 

при

 

проверке

 

работоспособ,--
ности

 

аппаратуры

 

[3].

 

Сигнал,

 

снимаемый

 

с

 

выхода

 

любой

 

сту-.
пени,

 

преобразуется

 

в

 

двухполярный.

 

Он

 

похож

 

на

 

обобщенный
телеграфный

 

сигнал

 

и

 

имитирует

 

рабочий

 

сигнал

 

проверяемой;
системы.

 

Распределение

 

его

 

ординат

 

«

 

бинарное,

 

и

 

поэтому

 

он
неудобен

 

лдя

 

исследования

 

СА,

 

рабочие

 

сигналы

 

которых

 

обла-
дают

 

распределениями,

 

плавно

 

изменяющимися

 

в

 

некотором

 

диа-_

пазоне

 

значений.
Во

 

ВНИИМ

 

разработан

 

генератор

 

на

 

основе

 

регистра

 

сдви-
га

   

охваченного

 

обратной

 

связью,

    

позволяющий

    

формировать,
сигналы

 

с

 

распределением,

 

близким

 

к

 

нормальному

 

и

 

с

 

желаемы-
ми

   

видами

   

спектра,

   

которым

   

соответствуют

   

корреляционные,

функции

 

(КФ)

 

видов

КФ,

           

/?(x)=c*. e-* w ;

КФ„

       

R

 

СО

 

=

 

° 2

 

■

 

е~а

 

|х|

 

cos

 

"ѵч ,

КФ

            

/?(т)=о 2 -е
-О.Н*

Генератор

 

имеет

 

два

 

идентичных

 

канала,

 

сигналы

 

которых

 

мо*.
гут

 

быть

 

сдвинуты

 

во

 

времени

 

друг

 

относительно

 

друга.

 

При

 

этом
сдвиг

 

во

 

времени,

 

по

 

желанию

 

оператора,

 

изменяется

 

автомати-

чески

 

в

 

широких

 

пределах.

При

 

замыкании

 

выхода

 

регистра

 

сдвига

 

со

 

входом

 

через

 

сум-
матор

 

по

 

модулю

 

два,

 

последовательность

 

импульсов

 

на

 

выходе
каждой

 

ступени

 

может

 

представлять

 

собой

 

так

 

называемую

 

М-по-
следовательность

 

—

 

последовательность

 

максимальной

 

дли-
ны

 

[41.

 

Ее

 

период

 

L

 

=

 

2«-l,

 

где

 

п

 

-

 

число

 

ступеней

 

регистра
сдвига

 

Период

 

содержит

 

все

 

возможные

 

комбинации

 

единиц

 

к
нулей

 

для

 

данного

 

п

 

за

 

исключением

 

комбинации,

 

состоящей

 

из

одних

 

нулей.
Спектральная

 

плотность

 

мощности

 

этого

 

сигнала

0И

 

=

 

-7^|-—г-|Д й Г--Ю

 

+

 

Т2 8К

   

(1)

где

 

Хт

 

_

 

период

 

следования

 

тактовых

 

импульсов;

 

со

 

—

 

аргумент
спектральной

 

плотности

 

мощности.
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При

 

формировании

 

аналогового

 

сигнала

 

с

 

заданным

    

видом

спектра

 

реализуются

 

соотношения

0(Чы*

 

=

 

|Ф(У«)ГО(ш) вх ;

                          

(2)
со

Уій

 

=

 

1

 

X{t~t)h{i)di,

                       

(3)
о

тде

 

G(co),

 

G

 

( со )вых

 

— спектральные

 

плотности

 

мощности

 

сигнала

на

 

входе

 

и

 

выходе

 

линейной

 

формирующей

 

системы

 

соответст-

венно;

 

|Ф(усо)|

 

—

 

модуль

 

частотной

 

характеристики

 

системы

п{і)

 

—

 

импульсная

 

переходная

 

характеристика

 

системы

 

т

 

—

 

ар-

гумент

 

свертки

 

входного

 

воздействия

 

и

 

h(t);

 

X(t),

 

Y(t)

 

—

 

вход-

ной

 

и

 

выходной

 

сигналы

 

соответственно.

Эти

 

выражения

 

характеризуют

 

частотные

 

и

 

временные

 

свой-

ства

 

системы.

 

Взятые

 

в

 

качестве

 

алгоритмов

 

построения

 

они

 

при-

водят

 

к

 

различным

 

техническим

 

решениям.

 

Для

 

реализации

 

вы-

ражения

 

(2)

 

удобно

 

использовать

 

активные

 

формирующие

 

фильт-

ры,

 

передаточная

 

функция

 

которых

 

соответствует

 

требуемой

 

ча-

стотной

 

характеристике

 

линейной

 

системы,

 

устанавливаемой

 

на

выходе

 

сдвигающего

 

регистра.

 

При

 

использовании

 

выражения

 

(3)

сигналы

 

с

 

выходов

 

всех

 

ступеней

 

регистра

 

параллельным,

 

кодом

подаются

 

на

 

входы

 

устройства,

 

производящего

 

их

 

суммирование

с

 

учетом

 

«весов»

 

сигналов,

 

определяемых

 

видом

 

hit)

 

выбранной

линейной

 

системы.

 

И

 

в

 

том,

 

и

 

в

 

другом

 

случае

 

погрешности

 

фор-

мирования

 

и

 

воспроизведения

 

характеристик

 

моделируемого

 

сиг-

нала

 

могут

 

быть

 

получены

 

примерно

 

одинаковыми.

 

Однако

 

по-

лучение

 

некоторых

 

видов

 

спектра

 

при

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

погрешно-

сти

 

формирования

 

во

 

втором

 

случае

 

значительно

 

проще

 

напри-

мер,

 

для

 

спектров

 

вида

                                                       

'

0(ш)

 

=

 

|/"- 4а 2
е

       

;

     

G

 

(со) :

-

 

;

  

со

 

<

 

Дсо

0;

    

[со]

 

>

 

Дсо

при

 

со п

 

=

 

0.

Изменение

 

полосы

 

формируемого

 

сигнала

 

в

 

данном

 

случае

 

сво-

дится

 

к

 

изменению

 

частоты

 

тактовых

 

импульсов,

 

т.

 

е.

 

достигается

простыми

 

техническими

 

средствами

 

в

 

широких

 

пределах.

Для

 

контроля

 

границ

 

полосы

 

достаточно

 

измерить

 

частоту

следования

 

тактовых

 

импульсов.

 

В

 

первом

 

случае

 

установка

 

тре-

буемой

 

полосы

 

часто

 

производится

 

изменением

 

постоянных

 

вре-

мени

 

звеньев

 

фильтров.

 

При

 

этом

 

трудно

 

регулировать

 

полосу

 

в

широких

 

пределах

 

(особенно

 

плавно),

 

а

 

точный

 

контроль

 

границ

полосы

 

затруднителен.

 

Удобство

 

управления

 

и

 

контроля

 

парамет-

ров,

 

простота

 

аппаратурной

 

реализации

 

практически

 

любых

 

ви-
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дов

 

спектра

 

позволяет

 

отдать

 

предпочтение

 

аппаратуре,

 

реали-

зующей

 

выражение

 

(3).
Замена

 

интеграла

 

в

 

выражении

 

(3)

 

суммой

 

дает

Y(t)

 

=

 

^h(iM)X(t-iM),

                      

(4)
г'=0

где

 

т

 

—

 

число

 

суммируемых

 

значений

 

сигнала;

 

Д^

 

—

 

интервал-
запаздывания

 

между

 

соседними

 

значениями,

 

в

 

данном

 

случае

равный

 

периоду

 

следования

 

тактовых

 

импульсов.

 

Соответственно
двум

 

положениям

 

триггеров

 

регистра

 

сдвига

 

X(t — Ш)

 

принимает
значения

 

±

 

U.

 

При

 

этом

 

из-за

 

отсутствия

 

комбинации,

 

состоящей
из

 

одних

 

«нулей»,

 

на

 

выходе

 

получается

 

сигнал

 

с

 

незначитель-

ным

 

отклонением

 

среднего

 

от

 

нуля.

Для

 

вычисления

 

коэффициентов

 

к(Ш)

 

надо

 

знать

 

6((й)вых,;
G( ico) BX

 

и

 

соотношение

 

между

 

частотой

 

тактовых

 

импульсов

 

/т

 

и
верхней

 

граничной

 

частотой

 

формируемого

 

спектра

 

/в

 

(f H

 

пола-
гается

 

равным

 

нулю).

 

Расчеты

 

производятся

 

по

 

формулам:

оо

h(t)

 

=

 

—

 

[

 

U(u>)

 

cos

 

со

 

id

 

со;

0

CO

h

 

(t)

 

=

 

—

 

[

 

V

 

(o>)

 

sin

 

со

 

id

 

и,
тс

   

J
0

где

 

U

 

{(а)

 

и

 

У

 

(<d)- ~-

 

соответственно

 

вещественная

 

и

 

мнимая

 

со-

ставляющие

 

частотной

 

характеристики

 

Ф

 

(/со) .

 

Вид

 

частотной

 

ха-

рактеристики

 

формирующей

 

системы

 

подбирается

 

таким

 

обра-
зом,

 

чтобы

 

выполнялось

 

соотношение

 

(2).

 

Наиболее

 

простая

 

за-

висимость

 

между

 

заданной

 

0(сй) вых

 

и

 

|Ф(/ш)|

 

получается

 

при

 

ус-

ловии:

 

G (со) bx=G(0)=

 

const

 

в

 

формируемой

 

полосе

 

частот.

 

Для
G(w)b X

 

исходного

 

сигнала

 

[см.

 

выражение

 

(1)]

 

при

 

отношении.

fB//T =0,l

 

принятое

 

условие

 

соблюдается

 

с

 

погрешностью

 

<3,2%
для

 

частот

 

меньше

 

или

 

равных

 

/в .

 

Уменьшение

 

/в //т

 

уменьшает

 

по-

грешность

 

формирования

 

заданного

 

вида

 

G(co),

 

связанную

 

с

 

не-

соблюдением

 

(2),

 

с

 

интерполяцией

 

кривой

 

h(t),

 

способствует

 

нор-

мализации

 

процесса

 

на

 

выходе.

 

Увеличение

 

f B//T

 

позволяет

 

ис-

пользовать

 

большую

 

долю

 

мощности

 

исходного

 

сигнала

 

и

 

найти
более

 

простое

 

и

 

надежное

 

аппаратурное

 

решение.

 

Отношение

 

ча-

стот,

 

кратное

 

10,

 

удобно

 

при

 

выборе

 

характеристик

 

сигнала

 

об-

разцового

 

генератора.



Для

 

выбранных

 

спектров

 

получены

 

следующие

 

виды

 

импульс-

ных

 

переходных

 

характеристик:

для

  

КФ,

для

 

КФц

h(t)

 

=

 

2a
a-Va?a

          

-at

 

I

                           

a

 

—

 

у

   

a 2

 

+

 

ш?
e

     

|cosco 0 /f-

              

------- -sinto 0 ^
яО(0

для

 

КФпі

h{t) =

 

2*У
і/ііСЙ

n>„

-2Л 2

Параметры

 

а

 

и

 

co0

 

являются

 

функциями

 

/в

 

и

 

определяются

 

из

 

ус-

ловия

      

0,95

 

J

 

О

 

(со) ВЬІХ

 

•

 

of

 

со

 

=

 

Г

 

G

 

(ш) вых

 

d

 

со.

        

Для

 

формируе-

о

                              

о

мых

 

видов

 

спектра

 

эти

 

зависимости

 

таковы:

 

для

 

КФіа

 

=

 

0,08ш в ;

Для

 

КФп

 

сов

 

=

 

6,3 a

 

+

 

]/"

 

41

 

a2 -f

 

cog;

 

Д ля

 

КФш

 

a

 

=

 

0,36co B .

Для

 

КФц

 

приняты

 

a/co0

 

=

 

0,5.

 

Для

 

каждой

 

из

 

трех

 

/г(/)

 

вычис-

ляются

 

m

 

значений

 

с

 

интервалом

 

Д^.

 

В

 

зависимости

 

от

 

допускае-

мой

 

погрешности

 

формирования

 

сигнала

 

m^zti.

 

При

 

выбранном

т

 

погрешность

 

формирования

 

выходного

 

сигнала

 

зависит

 

от

 

ви-

да

 

формируемого

 

спектра.

 

В

 

разработанном

 

генераторе

 

я

 

=

 

20,

т

 

=

 

35.

 

Минимальный

 

«вес»

 

исходного

 

сигнала,

 

участвующего

 

в

формировании

 

выходного

 

сигнала

 

в

 

каждый

 

момент

 

времени

 

со-

ставляет

 

для.

 

КФі

 

—

 

0,2/г(/

 

=

 

0);

 

для

 

КФц

 

—

 

0,28/г(^=0) ;

 

'для
КФш — <1СНѴг(^=0).

 

Вычисление

 

наибольшей

 

погрешности

 

при

кусочно-линейной

 

интерполяции

 

h{t)

 

производится

 

по

 

фор-
муле

 

[5]

Д

      

=
max

h"{t)

h(Q)
~

 

■

 

юо°/ 0

и

 

дает:

 

для

 

КФі— Amax

 

«

 

0,02

 

% ;

 

для

 

КФп— Дашх»

 

0,08%;

 

для
КФш-Дтах«2,6%.

Суммирование,

 

необходимое

 

для

 

реализации

 

выражения

 

(4),
производится

 

на

 

операционном

 

усилителе,

 

работающем

 

в

 

режиме

масштабного

 

преобразования.

 

Значения

 

сопротивлений,

 

на

 

кото-
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рых

 

происходит

 

«взвешивание»

 

сигналов,

 

выбираются

   

согласно

«Взвешивание»

 

со

 

знаком

 

«минус»

 

прѳ-Ri

        

h(kU)
отношению

 

—

 

=

.

 

1

"'"

*

"" ' \
в

Вых.1

?

 

Вых.

 

2.

Rk

        

h

 

[і

 

Л

 

t)
изводится

 

инвертированием

 

сигнала

 

перед

 

подачей

 

его

 

на

 

соот-
ветствующий

 

резистор.

 

Структурная

 

схема

 

разработанного

 

гене-

ратора

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1.
Количество

 

сумматоров

по

 

модулю

 

два

 

(С 2 )

 

и

 

их

 

со-
единение

 

со

 

ступенями

 

реги-
стра

 

сдвига

 

определяется

по

 

таблицам

 

неприводимых

многочленов

 

[6].

 

Последо-
вательность

 

прямоугольных

импульсов,

 

получаемая

 

при

подаче

 

на

 

один

 

вход

 

С 2

 

сиг-
нала

 

с

 

20-й

 

ступени,

 

а

 

на
другой

 

вход

 

сигнала

 

с

 

17-й
или

 

с

 

3-й

 

ступени,

 

есть

 

М-по-
следовательность

 

с

 

перио-

дом

 

L

 

=

 

2 20— 1

 

=

 

1

 

048

 

575,

 

на-
ибольшим

 

для

 

разработан-
ного

 

генератора.
Устройство

 

управления

 

о

(см.

 

рис.

 

1)

 

содержит

 

схемы
запуска

 

и

 

сброса,

 

выдает

 

ча-

стоты

 

250,

 

200,

 

125

 

и
100

 

кГц,

 

стабилизированные

кварцем,

 

имеет

 

формирова-
тель

 

тактовых

 

импульсов

для

 

работы

 

от

 

внешнего

 

ге-
нератора

 

синусоидальных

напряжений

         

(например,
ГЗ-49)

 

до

 

частоты

 

100

 

кГц.
Постоянные

   

времени

 

Гф
•сглаживающих

        

фильтров
8,

 

9

 

выбираются

 

из

 

условия
(3)

 

Тф

 

=

 

М

 

и

 

меняются

 

синхронно

 

с

 

At.
Устройство

 

автоматического

 

изменения

 

запаздывания

 

10

 

по-
зволяет

 

сдвигать

 

сигналы

 

одного

 

канала

 

относительно

 

другого

 

на
любое

 

число

 

тактов

 

в

 

пределах

 

периода.

 

При

 

этом

 

интервал

 

за-
паздывания

 

(число

 

тактов)

 

устанавливается

 

предварительно.

В

 

разработанном

 

генераторе

 

предусмотрены

 

следующие

 

режи-
мы

 

работы:

 

синхронный

 

—

 

выдача

 

двух

 

синхронных

 

во

 

времени
сигналов;

 

с

 

запаздыванием

 

выставляемыми

 

вручную

 

и

 

автома-
тически

 

В

 

первых

 

двух

 

режимах

 

может

 

быть

 

выбран

 

сигнал

 

од-
нократный

 

или

 

периодический.

 

При

 

однократном

 

сигнале

 

по
истечении

 

периода

 

дается

 

автоматический

 

сброс.
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Рис.

 

1.

 

Структурная

    

схема

    

генератора
псевдослучайных

 

сигналов:

1,2

 

—

 

сдвигающие

 

регистры,

 

охваченные

 

об-
ратной

 

связью

 

через

 

сумматор

 

по

 

модулю

 

два
(С 2 );

 

3

 

—

 

устройство

 

управления;

 

4,

 

5

 

—

 

фор-
мирователи

 

двуполярных

 

импульсоз;

 

6,

 

7

 

—
схемы

 

суммирования

 

значений

 

сигнала

 

(цифро;
аналоговый

 

преобразователь

 

или

 

цифровым
фильтр);

 

8,

 

9

 

—

 

сглаживающие

 

фильтры;
Ю

 

—

 

устройство

 

автоматического

 

изменения
запаздывания



Узлы

 

6,

 

7

 

сделаны

 

сменными.

 

Каждый

 

канал

 

снабжен

 

тремя

такими

 

узлами

 

по

 

числу

 

формируемых

 

видов

 

спектра.

В

 

приборе

 

имеется

 

цифровая

 

индикация

 

для

 

счета

 

сдвигов

(интервалов

 

запаздывания)

 

в

 

режиме

 

автоматического

 

измене-

ния

 

времени

 

запаздывания.

Для

 

удобства

 

работы

 

с

 

коррелометрами,

 

имеющими

 

автома-

тическое

 

изменение

 

запаздывания,

 

предусмотрена

    

возможность

«сброса»

 

и

 

«запуска»

 

внешним

   

синхронизирующим

   

импульсом

а

 

этом

 

случае

 

вычисление

 

каждой

 

точки

 

R{x)

 

происходит

 

по

 

од-

ному

 

и

 

тому

 

же

 

отрезку

 

реализации

 

псевдослучайного

   

сигнала.

Источниками

 

погрешности

 

воспроизведения

 

характеристик

 

ге-

нерируемого

 

сигнала

 

являются:

 

колебания

 

значений

 

сопротивле-

нии

 

резисторов

 

(узлы

 

6,7);

 

колебания

 

напряжений

 

источников

питания

 

(узлы

 

4,

 

5) ;

 

уход

 

частоты

 

тактовых

 

импульсов.

 

С

 

по-

мощью

 

кварцевого

 

генератора

 

можно

 

получить

 

нестабильность

тактовой

 

частоты

 

не

 

более

 

10- 4 %

 

и

 

поэтому

 

влиянием

 

этого

 

ис-

точника

 

погрешности

 

можно

 

пренебречь.

 

Нестабильность

 

источ-

ников

 

питания

 

не

 

превышает

 

0,1

 

%і.

 

Суммирующие

 

схемы

 

состав-

лены

 

из

 

резисторов

 

типа

 

МЛТ

 

с

 

подгонкой

 

значений

 

сопротивле-

нии

 

не

 

хуже

 

0,05

 

%

 

•

Чтобы

 

грубо

 

оценить

 

наибольшую

 

погрешность

 

воспроизведе-

ния

 

R(x),

 

предположим

 

одновременный

 

уход

 

напряжений

 

источ-

ников

 

питания

 

на

 

би =0,1%

 

и

 

сопротивлений

 

резисторов

 

на

0л-0,5%|

 

каждого

 

в

 

одну

 

сторону.

 

По

 

одному

 

периоду

 

сформиро-
ванного

 

сигнала

 

корреляционная

 

функция

о

где

 

Y*(t),

 

Y*(t—x)

 

—выходные

 

сигналы

 

в

 

каждый

 

момент

 

вре-

мени

 

с

 

учетом

 

принятых

 

отклонений

 

сопротивлений

 

резисторов

 

и

напряжений,

 

вычисляемые

 

по

 

формуле

 

(4);

 

8

 

—относитель-

ная

 

погрешность

 

воспроизведения

 

R

 

(т) ;

У*

 

(()

 

=

 

{I

 

±\)

 

(I

 

±K)^h(Ut)

 

X

 

(( ~

 

ІМ).

Тогда

;=о

т

о

 

fe=°

158



Построение

 

гистограмм

 

законов

 

распределения

 

моделируемых

сигналов,

 

проведенное

 

на

 

ЭВМ,

 

показало,

 

что

 

наибольшее

 

откло-

нение

 

от

 

нормального

 

закона

 

может

 

быть

 

получено

 

не

 

более

 

5%.
Генератор

 

может

 

быть

 

использован

 

при

 

поверке

 

разных

 

типов

СА.

 

При

 

этом

 

специфические

 

требования

 

к

 

характеристикам

 

сиг-

нала,

 

предъявляемые

 

конкретным

 

типом

 

анализатора,

 

учитыва-

ются

 

путем

 

подбора

 

вида

 

и

 

границ

 

спектра,

 

пиковых

 

значений
сигнала,

 

закона

 

распределения

 

его

 

ординат.

Выход
любой

    

'
ступени t

1,2

~ииі т Г¥1_Г

Выход
любого
звена

t

— I

 

■

Выход
8,7

Т%л лд.

Выход
8,9

J^^ L
/

 

^^^\

         

f*s

    

"V

           

)

    

"->

    

і

Рис.

 

2.

 

Формы

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

узлов

Кроме

 

двух

 

моделируемых

 

законов

 

распределения,

 

можно

также

 

формировать

 

иные

 

законы

 

при

 

помощи

 

специальной

 

при-

ставки

 

к

 

генератору.

 

При

 

поверке

 

анализаторов

 

математическо-

го

 

ожидания,

 

при

 

помощи

 

этой

 

приставки,

 

генерируемый

 

сигнал

смешивается

 

с

 

меняющимся

 

по

 

известному

 

закону

 

напряжением.

На

 

рис.

 

2

 

показаны

 

формы

 

сигнала

 

на

 

выходах

 

отдельных

 

узлов

генератора.

Выводы

Разработанное

 

образцовое

 

двухканальное

 

устройство,

 

генери-

рующее

 

псевдослучайные

 

сигналы,

 

с

 

автоматическим

 

изменением

запаздывания

 

в

 

одном

 

канале

 

относительно

 

другого

 

имеет

 

сле-

дующие

 

характеристики:
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Формируемые

 

корреляционные

 

функции:

R

 

(т)

 

=

 

a 2

 

e~ a|T *
/?(T)

 

=

 

a 3 e- a N
cos

 

и 0

 

т

„

    

-

                                                                    

Л

 

(х)

 

=

 

о 2

 

е - * 42 .

наибольшее

 

отклонение

 

распределения

 

сфор-
мированного

 

сигнала

 

от

 

нормального,

 

%

                

<5
Полоса

 

частот,

 

кГц .............

           

< 25

Пиковые

 

значения

 

сигнала,

 

В ...... \

   

.

            

+2

Наибольшая

    

погрешность

    

воспроизведения

сформированных

 

корреляционных

 

функций,

% ....................

         

<1,5

Помимо

 

основного

 

назначения,

 

генератор

 

может

 

быть

 

исполь-

зован

 

как

 

источник

 

стабильных

 

испытательных

 

сигналов

 

при

 

ис-

следовании

 

любых

 

информационно-измерительных

 

систем.

ЛИТЕРАТУРА

гия>>^97 P lИбаHOB

 

Ю '

 

И '

 

И

 

ДР '

 

Автоматические

 

Цифровые

 

корреляторы.

 

«Энер-

2.

 

Колтик

 

Е.

 

Д.

 

и

 

др.

 

Оптико-механический

 

генератор

 

детерминированных

сигналов

 

инфразвуковых

 

частот.

 

В

 

сб.:

 

«Исследования

   

в

 

области

 

электрик
ских

 

измерении».

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

    

вып.

    

98

  

(158),

flHo>> 3 'l96T P c M3™5 PaflHOJIOKa4H55,

 

П ° Д

 

РеД '

 

Ю '

 

Б -

 

Кобза Р ева "

 

«Советское

 

ра-

«Наука^ Л 19б е9! Вс А85-П2 ДР '

 

^^™

 

"

 

ПрИМенение

   

псевдослучайных

 

сигналов.

Цессов.^Энергия»,

 

? 9 4 ППараТурНОе

 

оп Р е ™ше

 

характеристик

 

случайных

 

про-

6.

 

Питерсон

 

У.

 

Коды,

 

исправляющие

 

ошибки.

 

«Мир»,

 

1964,

 

с.

 

189—191.

Поступила

   

в

   

редакцию

   

8/ѴІІІ

    

1973

   

г.



УДК

 

621.317.7.087.9.089.6
А.

 

Б.

 

КУРЗНЕР,

 

И.

 

Б.

 

ЧЕЛПАНОВ

СТАТИЧЕСКАЯ

 

ГРАДУИРОВКА

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ПРИ

 

НАЛИЧИИ

 

АДДИТИВНЫХ

 

ПОМЕХ

Под

 

статической

 

градуировкой

 

преобразователя

 

понимают

определение

 

градуировочной

 

характеристики

 

при

 

постоянных

 

во

времени

 

входных

 

сигналах,

 

задаваемых

 

с

 

известной

 

погреш-

ностью.

 

Однако

 

на

 

практике

 

эти

 

сигналы,

 

помимо

 

постоянной

могут

 

содержать

 

и

 

переменную

 

во

 

времени

 

составляющую

 

—

 

по-

меху,

 

обусловленную

 

как

 

несовершенством

 

средства

 

градуировки

так

 

и

 

неидеальностью

 

внешних

 

условий.

 

Наличие

 

переменной

 

со-

ставляющей

 

во

 

входном

 

сигнале

 

усложняет

 

процесс

 

градуиров-

ки,

 

так

 

как

 

неизбежно

 

вызывает

 

появление

 

переменной

 

состав-

ляющей

 

в

 

выходном,

 

сигнале.

 

В

 

этом

 

случае

 

для

 

определения

 

ста-

тической

 

градуировочной

 

характеристики

 

можно

 

сопоставлять

постоянные

 

составляющие

 

входных

 

и

 

выходных

 

сигналов

 

При

этом,

 

однако,

 

в

 

общем

 

случае

 

появляется

 

систематическая

 

по-

грешность

 

градуировки,

 

так

 

как

 

в

 

преобразователе

 

переменная

составляющая

 

входного

 

сигнала

 

может

 

отдетектироваться

 

в

 

па-

разитную

 

постоянную

 

составляющую

 

выходного.

ц Оценим

 

погрешность

 

статической

 

градуировки

 

преобразовате-
лей,

 

обусловленную

 

аддитивной

 

помехой

 

(детерминированной
или

 

случайной)

 

во

 

входном

 

сигнале.

 

Так

 

как

 

градуировка

 

обычно

проводится

 

в

 

лабораторных

 

условиях,

 

помехи

 

можно

 

считать

 

ста-

ционарными,

 

по

 

крайней

 

мере

 

на

 

отрезке

 

времени

 

снятия

 

одной

точки

 

градуировочной

 

характеристики.

Рассмотрим

 

наиболее

 

распространенную

 

модель

 

преобразова-

теля^

 

описываемую

 

дифференциальным

 

уравнением

 

порядка

 

п

 

с

линейной

 

динамической

 

и

 

нелинейной

 

статической

 

частями

+

 

C»-i—^i ---- +•■■•

 

+

 

fi

 

—

 

+/(У)

 

=

 

x 0 +b

 

x

 

(t),

 

(l)dt n

11

   

Зак.

 

1100 161



где

 

х 0

 

—

 

задаваемый

 

сигнал;

 

Ax(t)

 

—

 

помеха

 

(Дл;

 

=

 

0)*;

 

y(t)

 

—

выходной

 

сигнал;

 

С\

 

. . .

 

сп

 

—

 

постоянные

 

коэффициенты;

 

f{y)

 

—

нелинейная

 

дифференцируемая

 

функция,

 

характеризующая

 

ста-

тические

 

свойства

 

преобразователя.
При

 

отсутствии

 

помехи

 

вместо

 

(1)

 

имеет

 

место

   

соотношение

/(Уо)

 

=

 

*о>

                                      

( 2 )
и

 

искомая

 

статическая

 

градуировочная

 

характеристика

 

может

быть

 

определена

 

как

у 0 =н-а

                              

(3)
где

 

г/о

 

—

 

постоянный

 

выходной

 

сигнал,

 

соответствующий

 

х,у,

F=f~ l

 

—

 

функция,

 

обратная

 

f.
При

 

наличии

 

помех,

 

т.

 

е.

 

для

 

случая,

 

описываемого

 

уравнени-
ем

 

(1),

 

выходной

 

сигнал

 

у

 

(t)

 

можно

 

представить

 

суммой

 

посто-

янной

 

у

 

и

 

переменной

 

&y{t)

 

составляющих

yi t)

 

=

 

y

 

+

 

by(t),

 

д7й

 

=

 

о-

                  

(4)
Осредним

 

обе

 

части

 

(1)

 

по

 

времени

 

и,

 

используя

~

 

* {і) уѴ)

 

=0при / = і,2,...,я,
1

       

dt l

получим

/(у

 

+

 

Ду)=х,

                                  

(5)

Обычно

 

при

 

анализе

 

прохождения

 

сигналов

 

через

 

безынерци-
онные

 

звенья

 

ограничиваются

 

линеаризацией

 

относительно^

 

пере-
менной

 

составляющей

 

путем

 

разложения

 

функции

 

в

 

ряд

 

Тейлора,
либо

 

эквивалентной

 

линеаризацией

 

(гармонической,

 

статистиче-
ской

 

или

 

совместной)

 

[1—3].

 

В

 

первом

 

случае

 

пренебрегают

 

не-
линейными

 

членами

 

ряда

 

Тейлора,

 

во

 

втором

 

—

 

не

 

учитывают
отклонение

 

формы

 

сигналов

 

от

 

используемых

 

при

 

линеаризации.
Если

 

же

 

при

 

разложении

 

функции,

 

характеризующей

 

статические
свойства

 

преобразователя,

 

оставить

 

несколько

 

нелинейных

 

отно-
сительно

 

переменной

 

составляющей

 

членов,

 

то

 

с

 

некоторой

 

по-
грешностью

 

можно

 

отвлечься

 

от

 

формы

 

переменной

 

составляю-

щей.

                                                         

_

Используя

 

малость

 

Ау,

 

разложим

 

f(y+Ay)

 

в

 

ряд

 

Тейлора

 

в

окрестности

 

у~,

 

ограничиваясь

 

членами,

 

включая

 

третий

 

порядок

малости

/(у"+Ау)«7(уГ+Ау/(у)

 

+

*

 

Черта

 

сверху

 

означает

 

осреднение

 

по

 

времени.
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Или,

 

что

 

очевидно

/(Я

 

+

 

\

 

WW/"

 

( У )

 

+

 

і-ТДЗОѴ'"

 

(у)

 

=

 

ль.

          

(17)

Перенесем

 

осредненные

 

нелинейные

 

члены

 

в

 

правую

 

часть

 

и

 

воз-

мем

 

от

 

обеих

 

частей

 

функцию

 

F

F lf(y)]^Flxo-~(by)Y'

 

(у)

 

~±Ш8 Т"(у) (8)
Разложим

 

теперь

 

правую

 

часть

  

(8)

  

в

 

ряд

 

Тейлора

 

в

 

окрестно

сти

 

х0 ,

 

ограничиваясь

 

членами

 

не

 

выше

 

третьего

 

порядка

 

Е0СТ и

___

     

Hf(y)]~F(x 0)-

-

   

\{^yff"

 

ry)+-\WW f"'{y)]F' {Хо ).

         

(9)

T^i:Z%yZtI [m ^

   

И

   

ПРаВИЛ°

   

-ФФеРенДирова-
'

    

ЖІ^І^,

        

(І0)

вместо

 

(9)

 

получим

y

 

=

 

F(x 0 )

 

+
l F"(x 0 )

1

(Ду)
2

              

\F'{x Q )Y

- т (Ду)3 З^'Ч-Уо)] 2 -^^)^"

 

(x0)
(И)[F'{x 0 )Y

стоянТй*™

 

(11)

 

пРад°тавляет

 

собой

 

приближенную

 

связь

 

по-
стоянной

 

составляющей

 

выходного

 

сигнала,

 

доступных

 

для

 

изме-

нР огоИЯсигСнРяегяНеННЫХ

 

Па ? амет Р°в

 

переменной

 

составляющей

 

выход-
ного

 

сигнала

 

и

 

искомой

 

градуировочной

 

характеристики

 

преобра-

зователя

 

и

 

ее

 

производных.

 

Если

 

представить

 

у7=Уо+й Уо ,

 

где

Ьу 0 ={,у1+ йу 2

 

систематическая

 

погрешность

 

выходного

 

сигнала

то

 

с

 

учетом

 

(3)

 

для

 

в Уі

 

и

 

Ьу 2

 

из

 

(И)

 

будем

 

иметь

2 К

   

У)

   

[F'(x 0)Y

 

'
1 fi

  

3[F"(xq)] 2 -F'(x„)F'"<x„)Ьу 2

 

= ----- —

 

(Д yy

  

-

 

<■-

   

v- W j — '

  

w-o;'

    

w

r«

 

I™

 

KaK

 

б ^1>6^ 2 '

 

систематическая

 

погрешность

 

определяет-

ся

  

главным

 

образом,

 

членом -б Уь

 

зависящим

   

как

   

от

 

Среднего
вида РГѵн К „еиРиеМ;НН0Й

 

Составляю ^й

 

выходного

 

сигнала,

 

так
вида

 

функции

 

F,

 

описывающей

 

градуировочную

 

характеристику

преобразователя.

 

Очевидно,

 

для

 

линейной

 

функции

 

/система™
ческая

 

погрешность

 

обращается

 

в

 

нуль

                          

системати-

ВЯЧпмТ еННЫе

 

Р езУльтаты

 

мс™

 

использовать

 

следующим

 

об-
разом.

 

Если

 

определять

 

градуировочную

 

характеристику

 

из

 

^от-

ношения

 

y=F(Xo),

 

то

 

йУі

 

из

 

(12)

 

может^ужить

 

оценкой

 

погреш-

ности,

 

для

 

чего

 

необходимо

 

измерять

 

(Д#)2.

 

Если

 

же

 

(Д^) 2

 

изме-

и»
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ряется

 

достаточно

 

точно,

 

то

 

<Ьу\

 

можно

 

использовать

 

в

 

качестве

поправки,

 

и

 

градуировочную

 

характеристику

 

определять

 

из

 

соот-

ношения

y

 

=

 

F(x 0)

 

+

 

by,

 

=

 

F(x,)

 

+

 

\jKyfJ^.

       

(13)

Оценкой

 

погрешности

 

этого

 

соотношения

 

может

 

служить

 

член

бг/2

 

из

 

(12),

 

в

 

котором

 

для

 

усиления

 

оценки

 

вместо

 

(Ау) г

 

следует

брать

 

[Д

 

у 2 ] 3 ' 2 .

 

Процедура

 

обработки

 

результатов

 

измерений
может

 

быть

 

следующей.

 

Сначала_определяется

 

градуировочная

характеристика

 

из

 

соотношения

 

y=F(x Q ),

 

т.

 

е.

 

без

 

учета

 

поправ-

ки

 

бг/ь

 

Затем

 

для

 

каждого

 

х 0

 

вычисляется

 

поправка

 

6у и

 

где

 

ис-

пользуется

 

приближенная

 

градуировочная

 

характеристика.

 

Да-
лее

 

определяется

 

характеристика

 

уже

 

с

 

учетом

 

поправки,

 

затем

уточняется

 

поправка

 

и

 

так

 

далее

 

до

 

окончания

 

процесса

 

итера-

ции.

 

После

 

этого

 

может

 

быть

 

вычислено

 

буя.
Пример.

 

Пусть

 

градуировочная

 

характеристика

 

преобразова-

теля

 

имеет

 

вид

 

F=

 

(х 0 ) 1,а .

 

Примем

 

также,

 

что

 

[(Д

 

y 2 )] l/2

 

=

 

s/ :'

 

=

=

 

exj' 3 ,

    

(е«

 

1).
Относительная

 

погрешность

 

градуировки

 

без

 

учета

 

поправки

может

 

быть

 

определена

 

как

1

             

о

 

у,

              

1

       

о

     

2/3

             

F"

                       

2

X,

 

=

 

—£і

 

= ---- £-

 

*о

     

•

   

--------

 

=

 

—

 

8.
1

        

/•'

         

6

                

F(Ff

То

 

же,

 

но

 

с

 

учетом

 

поправки

Следовательно,

 

если

 

е=10~ 2 ,

 

то

 

Яі

 

=

 

10~ 4 ,

 

Хц=— Ѵз-КН,

 

е=10- 3 ,

то

 

Хі

 

=

 

10- 6 ,

 

Я 2

 

=— Ѵз-Ю- 9 .

Как

 

видно,

 

учет

 

систематической

 

погрешности

 

позволяет

 

сущест-
венно

 

повысить

 

точность

 

статической

 

градуировки

 

преобразова-
телей

 

при

 

наличии

 

помех.

Таким

 

образом,

 

более

 

полное

 

использование

 

выходной

 

инфор-
мации

 

преобразователя

 

в

 

процессе

 

его

 

градуировки

 

позволяет
оценивать

 

систематическую

 

погрешность

 

градуировки

 

и

 

вносить,

если

 

это

 

необходимо,

 

соответствующие

 

поправки.
В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

что

 

полученные

   

результаты
могут

 

быть

 

использованы

 

для

 

преобразователей

 

с

 

нелинейными
динамическими

    

частями,

    

не

    

обладающими

    

детектирующими

свойствами.
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УДК

 

621.374.632

Л.

 

Н.

 

ЕГОРЫЧЕВ

К

 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ

 

МИНИМАЛЬНО

 

ВОЗМОЖНОЙ

СКВАЖНОСТИ

 

ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ

 

ИМПУЛЬСОВ

Для

 

увеличения

 

объема

 

информации,

 

передаваемой

 

в

 

едини-

цу

 

времени

 

информационно-измерительными

 

системами

 

с

 

вре-

мя-импульсной

 

модуляцией,

 

следует

 

уменьшать

 

значение

 

мини-

мальной

 

скважности

 

трансформируемых

 

импульсов.

Для

 

повышения

 

точности

 

определения

 

минимальной

 

скважно-

сти

 

qmn

 

импульсов,

 

проходящих

 

через

 

импульсный

 

трансформа-

тор,

 

необходимо

 

уточнить

 

формулу

 

qmin .

 

Если

 

не

 

учитывать

 

нели-

нейные

 

магнитные

 

характеристики

 

сердечника

 

импульсного

трансформатора

 

[1],

 

то

 

зависимость

 

?ш1п

 

от

 

параметров

 

переда-

ваемого

 

сигнала

 

можно

 

получить

 

на

 

основании

 

анализа

 

Я

 

С

 

Ип-
хоки

 

[2].

                                                                              

"

    

' .

  

■?

Представим

 

положительный

 

выброс

 

трансформируемого

 

им-

пульса

 

как

 

переходный

 

процесс,

 

затухающий

 

по

 

экспоненциаль-

ному

 

закону.

 

Условием

 

окончания

 

переходного

 

процесса

 

(пис

 

П
считается

 

[2]

«{*)<§«

 

Д£/ вых,

где

 

ЛС/ВЫХ

 

—

 

допустимое

уменьшение

 

амплитуды

импульса

 

на

 

выходе

 

ИТ.
При

 

этом

 

площади,

 

огра-

ниченные

 

импульсом

 

и

его

 

выбросом,

 

полагают-

ся

 

равновеликими,

 

т.

 

е.

Si=S2 -

Используя

 

обозначе-
ния,

 

принятые

 

в

 

работе
[2],

   

для

   

случая

   

транс-

                            

Рис

 

1
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формации

 

одного

 

импульса

   

(AUBbIX

 

=

 

k8,

 

где

 

k

 

—

 

коэффициент
запаса),

 

при

 

трансформации

 

пакета

 

из

 

п

 

импульсов

 

получим

где

8

 

=

 

'

дел.

йл

'-'вых

(1)

(2)

(3)

Здесь

  

Z, действующая

 

в

 

импульсном

 

режиме

 

индуктивность

намагничивания

 

ИТ;

 

Л? э

 

—

 

эквивалентное

 

сопротивление

 

ИТ

 

при

передаче

 

вершины

 

импульса;

 

т/и

 

—

 

длительность

 

трансформируе-
мого

 

импульса.

 

Используя

 

известные

 

зависимости

 

[2],

 

запишем

1
т и

 

#н
lnA/i-*"

R 3
=

 

1

 

+
In

 

y»i

X

 

от

где

 

т =w*

(4)

(5)

(6)

#;

f

 

=

 

&«;

эквивалентное

 

активное

 

сопротивление

 

нагрузки

 

ИТ

 

после

окончания

 

действия

 

входного

 

импульса.

Значения

 

L

 

,

 

Lp

 

и

 

С 0 ,

 

а

 

также

 

сопротивления

 

/?^

 

и

 

/? э

 

опре-

деляются

 

заданием

 

величин

 

т и ,

 

Тф,

 

£/ DbIX,

 

п

 

и

 

X.

 

Поэтому

 

qm m

можно

 

рассматривать

 

как

 

функцию

 

^'(илига).

 

Из

 

выражения

 

(4)

следует,

 

что

 

функция

 

qmin=f(m)

 

имеет

 

максимум;

 

(рис.

 

2)

    

при

т J_ e ih

а

  

.

        

=

 

1

 

А------— .

        

(7)
т

                 

V

 

mm

 

max

             

l

        

1/т

               

V

  

I

Рис.

 

2

Отсюда

о

 

.

        

<C2,kn
"min

 

max

 

^

    

'

1

In

 

л

1
?min

 

max

 

—

 

2,- ЙЯ

 

—

 

-

       

,

,->

 

2,

 

£я
In

 

Л

Таким

 

образом,

 

чем

 

больше

 

п,

 

тем

 

выше

 

максимум

 

функции
<7min,

 

который

 

перемещается

 

согласно

 

выражению

 

(7),

 

по

 

экспо-

ненте

 

(рис.

 

2) .

 

Снижение

 

величины

 

К

 

также

 

вызывает

 

рост

 

мак-

симума

 

функции

 

<7шіп-

 

Наихудшим

 

вариантом

 

является

    

случай,
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<огда

    

/?в

 

_^ э

 

_

     

Представим

 

теперь

 

дтіп

 

в

 

функции

 

от

 

от-

ношения

 

ив/ивых .

Допустим,,

 

что

  

S t

 

с*

 

хи ивых;

S 2 ^

 

$u(t)

 

■

 

dt^

 

Г

 

u(f)dt.
«

                                 

о

,ишеГ Я

    

й ^

 

=

 

^,-^

 

и

 

используя

   

выражения

   

(4) -(6),запишем

1 ^в
ив

       

X

^вых

      

kn
^вых

«po"T™m™» (8i

 

СЛеДУеТ '

 

,Т °

 

С

 

^™»»»

 

напряжения

 

вы-

демпфированием

  

(кпи в

 

=

 

[/зых)

   

При

 

1=2

  

Г-1П

 

„

 

Г

 

п

 

Г

паи

 

скважность

 

^ mln

 

увеличилась

 

почти

 

в

 

девять

 

раз

то

 

мЕин™альгая Уп ааузПаЛИТУД0Й

 

""

 

ПРВДаТЬ

 

п Р™°У™ьну Ю

 

форму,

Wmin

                  

___

                   

ѵя
у в ых

п

 

mm
^в

       

и

   

ия

или

при

 

этом
^з

        

1

       

f/J'

—

 

1

  

4-

 

- вых
I

               

г
и.

В

 

данном

 

случае

 

при

 

£/ в

    

«

 

t/B>>6

 

пауза

 

между

 

импульсами

Уменьшается

 

примерно

 

в

   

In

 

£

   

раз.

 

Следовательно,

 

чем

   

боль-

ше

 

ли

 

меньше

 

Я,

 

тем

 

эффективнее

 

способ

 

уменьшения

   

0

 

■

   

пѵ

тем

 

формирования

 

прямоугольного

 

выброса

                      

^ mm

   

У "

or^ZZT^^T

 

(1) ~ (6)

 

3аПИШ8М

 

ЗЭВИСИМ0СТЬ

 

«
а-

 

.

  

=

 

1

 

_|_

 

—

 

—

тіп

1

            

1

Xm

       

-{Km 2 '
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Выражения

 

для

 

некоторых

 

характерных

 

точек

 

функции:

тЯа *-і

 

+

 

І-*
=2,r:=r 3

IK R s -±-±т/^

-от

Рис.

 

3

4^ 2

Как

 

следует

 

из

 

этих

выражений,

 

уменьшение

скважности

 

q min

 

происхо-

дит

 

значительно

 

быстрее
при

 

уменьшении

 

отноше-

ния

 

R'jRa-

Таким

 

образом,

 

вели-

чину

 

минимальной

 

скваж-

ности

 

<7min

 

МОЖНО

 

СНИЗИТЬ
несколькими

 

способами:
1)

    

уменьшением

    

на-

пряжения

 

выброса

 

UB

 

до

 

величины,

 

не

 

превышающей

 

б,

 

напри-
мер,

 

с

 

помощью

 

демпфера,

 

у

 

которого

 

вносимое

 

в

 

контур

 

сопро-

тивление

 

равно

 

нулю;
2)

   

увеличением

 

сопротивления

 

нагрузки

 

/?н

 

до

 

бесконечно-
сти,

 

например

 

посредством

 

мгновенного

 

отключения

 

после

 

окон-
чания

 

импульса

 

нагрузки

 

от

 

импульсного

 

трансформатора.

 

В

 

этом
случае

 

активное

 

сопротивление

 

обмотки

 

импульсного

 

трансфор-
матора

 

должно

 

быть

 

равно

 

нулю;
3)

   

увеличением

 

напряжения

 

выброса

 

UB

 

до

 

предельно

 

допу-
стимого

 

значения,

 

при

 

этощ

 

желательно

 

приблизить

 

форму

 

пере-
ходного

 

процесса

 

к

 

прямоугольной.
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УДК

 

621.317.341
А.

 

М.

 

ФЕДОРОВ

СПОСОБ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

  

КОЭФФИЦИЕНТА

 

СТОЯЧЕЙ
ВОЛНЫ

 

ПРИ

 

ИЗМЕРЕНИЯХ

 

МОЩНОСТИ

Известно,

 

что

 

напряжение

 

в

 

узле

 

(f/ m in)

 

и

 

пучности

 

(f/ max )
линий

 

передачи

 

связано

 

с

 

проходящей

 

через

 

линию

 

мощностью

соотношениями

и\

 

=

 

и*^Р&г

                         

(1)
И

U\

 

=

 

U 2̂

 

=

 

P^>

                           

(2)
'2

где

 

Р\

 

—

 

мощность

 

при

 

измерении

 

напряжения

 

£/а

 

в

 

пучности,

Вт;

 

Р 2

 

—

 

мощность

 

при

 

измерении

 

напряжения

 

Us

 

в

 

узле,

 

Вт;
Z 0

 

—

 

волновое

 

сопротивление

 

линии

 

передачи,

 

Ом;

 

Г;, 2

 

—

 

измеряе-

мое

 

значение

 

коэффициента

 

стоячей

 

волны

 

(к.с.в.н.)

 

напряжения

соответственно

 

в

 

первом

 

и

 

втором

 

случае.

 

■

Предположим,

 

что

 

за

 

счет

 

изменения

 

уровня

 

мощности

 

можно

•последовательно

 

получить

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

значение

 

напряжения

 

в

узле

 

и

 

пучности

 

([/ а ~[/б).

 

В

 

этом

 

случае

 

при

 

гф\

 

будет

 

иметь

место

 

неравенство

 

значений

 

проходящей

 

мощности

 

при

 

измере-

нии

 

напряжения

 

в

 

узле

 

и

 

пучности.

Введем

 

обозначение

U6

 

=

 

Ua

 

+

 

MJ.

                                   

(3)

По

 

условиям

 

измерений

AU«Ua

 

=

 

U<

                                   

(4)

Если

 

между

 

узлом

 

и

 

пучностью

 

напряжения

 

нет

 

существен-
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ных

 

отражений

 

мощности,

 

то

 

можно

 

ввести

 

следующие

 

обозна-
чения:

Гц

 

==

 

г х

 

+

 

Д

 

г (5)

Дг«г 1

 

=

 

г.

Р ечша *

 

совместно

 

Уравнения

 

(1)

 

и

 

(2)

 

относительно

 

г,

(3)-f-(6),

 

получим

(6)
с

 

учетом

(7)

где

 

Л

 

—

 

показание

 

исследуемого

 

ваттметра

 

при

 

измерении

 

на-

пряжения

 

в

 

пучности;

 

Р 2

 

—

 

показания

 

исследуемого

 

ваттметра

при

 

измерении

 

напряжения

 

в

 

узле.

При

 

Д£/=0

 

и

 

Дг=0

 

уравнение

  

(7)

 

упрощается

 

и

 

принимает

i+iiH~Wb

г

 

= Ѵ Рк (8>

Следовательно,

 

если

 

регулировкой

 

уровня

 

мощности

 

устано-

вить

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

значение

 

напряжения

 

в

 

узле

 

и

 

пучности

 

линии

передачи,

 

соединяющей

 

выход

 

измерительного

 

генератора

 

и

 

вход

исследуемого

 

ваттметра,

 

и

 

измерить

 

в

 

том

 

и

 

другом

 

случае

 

про-

ходящую

 

через

 

линию

 

мощность,

 

то

 

значение

 

к.с.в.н.

 

ваттметра,

может

 

быть

 

определено

 

по

 

формуле

 

(8) .

; 2 3 4 5

р

 

р

6 и '1/а'і >6

Структурная

 

схема

 

установки

 

для

измерения

 

к.

 

с.

 

в.

 

и.

 

ваттметров:

/

 

—

 

измерительный

 

генератор;

 

2

 

—

 

раз-
вязывающий

 

ослабитель;

 

3

 

—

 

линия

 

пе-

редачи;

 

4

 

—

 

фазовращатель;

 

5

 

—

 

иссле-
дуемый

 

ваттметр;

 

6

 

—

 

измеритель

 

нап-

ряжения

Способ

 

измерения

 

может

 

быть

 

реализован

 

с

 

помощью

 

струк-

турной

 

схемы

 

(см.

 

рисунок),

 

в

 

которой

 

напряжение

 

U

 

в

 

линии

передачи

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

измерителя

 

напряжения

 

<5,

электрически

 

связанного

 

с

 

определенным

 

сечением

 

линии

 

пере-

дачи.

Наиболее

 

целесообразна

 

емкостная

 

связь

 

путем

 

введения

 

че-

рез

 

отверстие

 

в

 

наружной

 

стенке

 

линии

 

передачи

 

зонда,

 

к

 

кото-

рому

 

подключается

 

детекторная

 

головка

 

или

 

измерительная

 

го-

ловка

 

высокочастотного

 

вольтметра.

 

Необходимая

    

фаза

    

(пуч-
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ность

 

или

 

узел

 

напряжения)

 

на

 

входе

 

измерителя

 

напряжения

устанавливается

 

с

 

помощью

 

фазовращателя

 

4,

 

в

 

качестве

 

которо-

го

 

в

 

коаксиальных

 

линиях

 

с

 

волновым

 

сопротивлением

 

75

 

Ом

 

мо-

гут

 

быть

 

использованы

 

линии

 

переменной

 

длины

 

из

 

комплекта

прибора

 

Р2-1

 

(ИПСК-2)

 

[1].
Методика

 

измерения

 

заключается

 

в

 

следующем.

 

Вначале

 

с

помощью

 

фазовращателя

 

на

 

входе

 

измерителя

 

напряжения

 

по

максимальному

 

показанию

 

его

 

измерительного

 

прибора

 

устанав-

ливают

 

фазу

 

напряжения,

 

соответствующую

 

пучности

 

напряже-

ния.

 

При

 

этом

 

отмечают

 

показание

 

измерителя

 

напряжения

 

U

 

и

измеряют

 

исследуемым

 

ваттметром

 

проходящую

 

через

 

линию

 

пе-

редачи

 

мощность

 

Р\.

 

Затем

 

с

 

помощью

 

фазовращателя

 

устанав-

ливают

 

фазу

 

напряжения

 

на

 

входе

 

прибора

 

6

 

соответствующей
узлу

 

напряжения

 

по

 

минимальному

 

показанию

 

его

 

измерительно-

го

 

прибора.

 

Изменением

 

уровня

 

мощности

 

генератора

 

или

 

регу-

лированием

 

развязывающего

 

ослабителя

 

устанавливают

 

то

 

же

показание

 

измерителя

 

напряжения,

 

что

 

и

 

в

 

первом

 

случае,

 

и

 

из-

меряют

 

проходящую

 

через

 

линию

 

передачи

 

мощность

 

Р 2 .

 

К.с.в.н.
испытуемого

 

ваттметра

 

рассчитывается

 

по

 

формуле

 

(8).
Используя

 

формулу

 

(7),

 

можно

 

вычислить

 

погрешность

 

опре-

деления

 

к.с.в.н.

 

описанным

 

выше

 

способом

 

при

 

условии,

 

что

 

все

составляющие

 

являются

 

случайными

 

погрешностями;

\

 

=

 

±

 

«S

 

Ѵ>,5

 

сР| )2

 

+

 

(0,5

 

ср2 у_

 

+

 

(0,5

 

адг )2

 

+

 

оГ

 

,

        

(9)

где

 

а2

 

—

 

коэффициент,

 

определяемый

 

в

 

соответствии

 

с

 

рекомен-

дациями

 

работы

 

[2];*іг

 

—

 

относительные

 

средние

 

квадратиче-

ские

 

значения

 

погрешности

 

измерения

 

мощности,

 

изменения

к.с.в.н.

 

линии

 

передачи

 

при

 

регулировании

 

фазовращателя

 

и

 

из-

менения

 

напряжения

 

U

 

на

 

входе

 

измерителя

 

напряжения

 

при

 

из-

менении

 

на

 

нем

 

фазы

 

напряжения

 

от

 

пучности

 

до

 

узла.

Значения

 

всех

 

составляющих

 

зависят

 

от

 

аппаратуры,

 

приме-

няемой

 

для

 

измерения

 

к.с.в.н.

 

ваттметра,

 

и

 

должны

 

быть

 

опреде-

лены

 

в

 

каждом

 

частном

 

случае.

На

 

современном

 

уровне

 

развития

 

техники

 

измерений

 

состав-

ляющие

 

погрешности

 

измерения

 

мощности

 

и

 

напряжения

 

могут

быть

 

снижены

 

до

 

значений,

 

не

 

превышающих

 

десятые

 

доли

 

про-

цента.

 

Составляющая

 

же

 

погрешности

 

вследствие

 

отражений

 

в

фазовращателе

 

может

 

достигать

 

значений

 

порядка

 

единиц

 

про-

цента.

Как

 

следует

 

из

 

формулы

 

(9),

 

погрешность

 

определения

к.с.в.н.

 

не

 

содержит

 

составляющих,

 

присущих

 

другим

 

методам:

 

из-

мерения,

 

например,

 

вследствие

 

шунтирующей

 

проводимости

 

и

 

не-

равномерности

 

погружения

 

зонда,

 

отражений

 

от

 

краев

 

щели

 

из-

мерительной

 

линии,

 

неквадратичности

 

характеристики

 

детектора

измерительной

 

головки.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

данному

 

способу

 

присуща

погрешность

 

за

 

счет

 

отражений

 

в

 

фазовращателе,

 

не

 

встречав-

шаяся

 

в

 

большинстве

 

других

 

методов

 

измерения

 

к.с.в.н.
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Способ

 

измерения

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

определения;

к.с.в.н.

 

других

 

преобразователей,

 

например,

 

вольтметров,

 

ампер-

метров,

 

аттенюаторов,

 

усилителей

 

и

 

т.

 

д.

 

Если

 

исследуемый

 

пре-

образователь

 

проградуирован

 

в

 

значениях

 

напряжения

 

или

 

то-

ка,

 

то

 

к.с.в.н.

 

может

 

быть

 

определен

 

по

 

формуле

где

 

U\

 

и

 

Іі

 

—

 

показание

 

исследуемого

 

преобразователя

 

при

 

из-

мерении

 

напряжения

 

U

 

в

 

пучности;

 

U2

 

и

 

h

 

—

 

показание

 

иссле-

дуемого

 

преобразователя

 

при

 

измерении

 

напряжения

 

U

 

в

 

узле.

Предлагаемый

 

способ

 

прост

 

и

 

может

 

быть

 

применен

 

как

 

в

 

ла-

бораторных,

 

так

 

и

 

производственных

 

условиях,

 

в

 

коаксиальных

 

»

волноводных

 

линиях

 

передачи,

 

а

 

также

 

в

 

непрерывном

 

и

 

им-

пульсном

 

режимах.
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УДК

 

621.317.7.087.9—52
А.

 

Я.

 

БЕЗИКОВИЧ,

 

В.

 

И.

 

ПРИЦКЕР

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

АВТОМАТИЧЕСКОГО

ОТСЧИТЫВАНИЯ

 

ПОКАЗАНИЙ

 

ПО

 

ШКАЛАМ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

Автоматические

 

отсчитывающие

 

устройства

 

(ОУ)

 

создаются

с

 

целью

 

автоматизации

 

поверки

 

и

 

изучения

 

метрологических

 

по-

казателей

 

измерительных

 

приборов,

 

а

 

также

 

контроля

 

и

 

управ-

ления

 

технологическими

 

процессами.

 

В

 

последние

 

годы

 

опубли-
кован

 

ряд

 

работ,

 

посвященных

 

созданию

 

как

 

самих

 

ОУ

 

[1],

 

так

и

 

автоматических

 

поверочных

 

устройств

 

[2,

 

3],

 

в

 

состав

 

которых

ОУ

 

входят

 

в

 

качестве

 

обязательного

 

элемента.

Основное

 

назначение

 

ОУ

 

состоит

 

в

 

преобразовании

 

информа-
ции

 

о

 

взаимном

 

положении

 

указателя

 

прибора

 

(Я)

 

и

 

поверяе-

мых

 

отметок

 

(или

 

контролируемых

 

точек),

 

его

 

шкалы.

 

В

 

зависи-

мости

 

от

 

способа

 

решения

 

этой

 

задачи

 

ОУ

 

можно

 

разделить

 

на

три

 

группы.

Первую

 

составляют

 

многоканальные

 

ОУ

 

[1],

 

образуемые

 

ря-

дом

 

неподвижно

 

закрепленных

 

оптико-электронных

 

преобразо-
вателей

 

(ОЭП),

 

число

 

которых,

 

как

 

правило,

 

равно

 

числу

 

пове-

ряемых

 

(контролируемых)

 

отметок.

 

Для

 

решения

 

задачи,

 

сфор-
мулированной

 

выше,

 

преобразователи

 

располагаются

 

против

контролируемых

 

отметок

 

шкалы

 

над

 

полем

 

указателя,

 

т.

 

е.

 

над

участком

 

циферблата,

 

пересекаемым

 

указателем

 

при

 

его

 

движе-

нии

 

(1— /',

 

на

 

рис.

 

1).
Из-за

 

большого

 

числа

 

преобразователей

 

в

 

многоканальных

ОУ,

 

как

 

правило,

 

используются

 

ОЭП

 

интегрального

 

типа

 

(фото-
диоды,

 

фоторезисторы,

 

фототранзисторы),

 

характеризуемые

сравнительно

 

малой

 

точностью

 

регистрации

 

положения

 

объекта.
Вследствие

 

этого

 

область

 

применения

 

многоканальных

 

ОУ

 

огра-

ничивается

 

контролем

 

технологических

 

процессов

 

и

 

допусковым

контролем

 

приборов

 

низких

 

классов

 

точности.
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Рис.

 

1.

 

Положение

 

траекторий

 

ска-

нирования

    

в

 

двухканальном

    

ОУ

ОѴ 3 гпяРпІЛяЬН0

 

ббльший

 

инте Р ес

 

представляют

 

двухканальные

шю'л

 

SST

 

ДВЗ

 

ЖеСТК°

 

СВЯзанных

 

0ЭП -

 

перемещаемыхвдоль

 

шкалы

 

Я

 

соответственно

 

над

 

полем

 

отметок

 

шкалы

 

(2—2'

на

 

рис.

 

1)

 

и

 

полем

 

указателя

 

(см.

 

траектории

 

/

 

и

 

//

 

на

 

рис.

 

1).

Возможность

 

использования

сканирующих

 

преобразователей,
работающих

 

в

 

режиме

 

модуля-

ции

 

светового

 

потока

 

[2],

 

приво-

дит

 

к

 

существенному

 

повышению

г

 

точности

 

отсчета,

 

а

 

перемещение

преобразователей

 

вдоль

 

шкалы

значительно

 

расширяет

 

круг

 

ре-

шаемых

 

отсчитывающим

 

устрой-
ством

 

задач.

 

Следует

 

заметить,

что

 

для

 

обеспечения

 

высокой

 

точ-

ности

 

отсчета

 

линия

 

АБ,

 

соеди-

няющая

 

центры

 

полей

 

зрения

ОЭП,

 

должна

 

быть

 

параллельна

отметкам

 

шкалы,

 

а

 

в

 

случае

 

стре-

лочных

 

приборов

 

—

 

должна

 

про-

ходить

 

через

 

центр

 

вращения

 

О х

подвижной

 

части

 

прибора.

 

В

противном

 

случае

 

возникает

 

по-

грешность

 

эксцентриситета,

 

равная

 

А Э =С

 

tgcc,

 

где

 

С

 

—

 

расстоя-

ние

 

между

 

центрами

 

ОЭП,

 

а

 

-

 

угол

 

перекоса

 

преобразователей
Для

 

уменьшения

 

этой

 

погрешности

 

в

 

оптическую

 

схему

 

ОУ

 

при-

ходится

 

вводить

 

специальные

 

центрирующие

 

устройства

 

что

 

ус-

ложняет

 

конструкцию

 

и

 

увеличивает

 

время

 

перестройки 'ОУ

 

пои

смене

 

типа

 

прибора.

^Принцип

 

действия

 

многоканальных

 

и

 

двухканальных

 

уст-

ройств

 

предполагает

 

возможность

 

пространственного

 

разделения

оптических

 

сигналов

 

от

 

указателя

 

и

 

отметок

 

шкалы.

 

Это

 

условие

обеспечиваемое

 

в

 

случае

 

стрелочных

 

приборов,

 

как

 

правило

 

не

выполняется

 

в

 

приборах

 

со

 

световым

 

указателем,

 

в

 

которых

 

поля

указателя

 

и

 

отметок

 

полностью

 

перекрываются

 

[3].

 

Здесь

 

приме-

нимы

 

только

 

одноканальные

 

ОУ

 

с

 

отсчитыванием

 

показаний

 

по

общему

 

для

 

указателя

 

и

 

отметок

 

участку

 

шкалы.

 

Очевидно,

 

что

одноканальные

 

ОУ

 

пригодны

 

также

 

для

 

отсчитывания

 

показаний

по

 

шкалам

 

стрелочных

 

приборов,

 

указатель

 

которых

 

частично

перекрывает

 

шкалу

 

(участок

 

1—2,

 

рис

 

1).

Таким

 

образом,

 

при

 

переходе

 

от

 

двухканальных

 

устройств

 

к

одноканальным

 

намечается

 

дальнейшее

 

расширение

 

возможно-

стей

 

ОУ.

 

Одновременно

 

повышается

 

и

 

точность

 

отсчитывания

 

по-

казаний,

 

так

 

как

 

ряд

 

погрешностей,

 

свойственных

 

двухканаль-

ным

 

системам,

 

и,

 

в

 

частности,

 

погрешность

 

эксцентриситета

 

в

этом

 

случае

 

полностью

 

исключается.

Учитывая

 

сказанное,

 

а

 

также

 

то,

 

что

 

двухканальные

 

устрой-

ства

 

достаточно

 

подробно

 

рассмотрены

 

в

 

литературе

    

(см.,

 

на-
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Рис.

 

2. Структурная

 

схема

 

одноканального
ОУ

пример,

 

библиографию

 

в

 

работах

 

[2,

 

3])

 

представляется

 

целесо-

образным

 

подробно

 

остановиться

 

на

 

принципах

 

построения

 

и

свойствах

 

одноканальных

 

ОУ.
Структурная

 

схема

 

одноканального

 

ОУ

 

(рис.

 

2)

 

может

 

быть
представлена

 

в

 

виде

 

совокупности

 

канала

 

прямого

 

преобразо-
вания

 

(оптическая

 

систе-

ма — ОС,

 

ОЭП,

 

устройство
анализа

 

выходного

 

сиг-

нала

 

преобразователя

 

—

УАС),

 

предназначенного

для

 

преобразования

 

изоб-
ражения

 

шкалы

 

ПП

 

в

электрические

 

сигналы

 

и

их

 

анализа

 

в

 

соответствии

с

 

принятым

 

способом

 

по-

верки,

 

и

 

цепей

 

обратной
связи,

 

каждая

 

из

 

кото-

рых

 

содержит

 

устройство

 

управления

 

перемещением

 

(УУП)

 

и

исполнительный

 

механизм

 

(ИМ)

 

и

 

служит

 

для

 

пространственно-

го

 

перемещения

 

ОЭП

 

по

 

одной

 

из

 

координат.

Принципы

 

построения

 

этих

 

устройств

 

и

 

одноканального

 

ОУ
в

 

целом

 

в

 

значительной

 

мере

 

определяются

 

наличием

 

в

 

поле

 

зре-

ния

 

ОЭП

 

одновременно

 

двух

 

объектов

 

—

 

указателя

 

и

 

отметок

шкалы.

При

 

использовании

 

сканирующих

 

ОЭП,

 

являющихся

 

наибо-
лее

 

точными,

 

эта

 

особенность

 

одноканального

 

преобразования
однозначно

 

определяет

 

режим

 

сканирования.

 

Из

 

двух

 

возможных

режимов

 

—

 

модуляции

 

светового

 

потока

 

с

 

последующей

 

демоду-

ляцией

 

выходного

 

электрического

 

сигнала

 

ОЭП

 

и

 

режима

 

ли-
нейного

 

сканирования

 

—

 

в

 

этом

 

случае

 

может

 

быть

 

использован
только

 

последний,

 

при

 

котором

 

линейные

 

расстояния

 

между

 

объ-
ектами

 

преобразуются

 

в

 

пропорциональные

 

временные

 

интерва-

лы

 

между

 

соответствующими

 

импульсными

 

сигналами

 

преобра-
зователя.

Сравнительный

 

анализ

 

различных

 

типов

 

сканирующих

 

преоб-
разователей

 

[4]

 

показал,

 

что

 

в

 

этом

 

режиме

 

наибольшую

 

точ-

ность

 

оптико-электронного

 

преобразования

 

обеспечивают

 

элек-
тронно-лучевые

 

ОЭП

 

с

 

накоплением

 

световой

 

энергии

 

—

 

переда-

ющие

 

телевизионные

 

трубки

 

типа

 

«видикон».

Методы

 

анализа

 

выходного

 

сигнала

 

преобразователя

 

полно-

стью

 

определяются

 

функциями

 

отсчитывающего

 

устройства,

 

ко-

торые

 

могут

 

быть

 

сведены

 

к

 

двум

 

основным:

регистрации

 

момента

 

совмещения

 

осей

 

симметрии

 

указателя

и

 

отметки

 

шкалы,
отсчитывания

 

доли

 

деления,

 

заключенной

 

между

 

указателем

и

 

отметкой.
Обе

 

эти

 

задачи

 

возникают

 

при

 

автоматизации

 

поверки

 

пока-

зывающих

 

приборов.

 

Кроме

 

того,

 

решение

 

второй

 

из

 

них

 

в

 

соче-
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тании

 

со

 

счетом

 

целого

 

числа

 

делений

 

обеспечивает

 

возможность

автоматического

 

отсчитывания

 

показаний

 

в

 

любой

 

другой

 

отлич-

ной

 

от

 

поверки,

 

области

 

применения..

Особенностью

 

одноканального

 

преобразования

 

является

 

то

что

 

при

 

конечной

 

ширине

 

указателя

 

и

 

отметки

 

непосредственная

регистрация

 

момента

 

совмещения

 

их

 

осей

 

симметрии

 

невозмож-

на.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

при

 

решении

 

первой

 

задачи

 

принцип

 

работы

устройства

 

анализа

 

выходного

 

сигнала

 

ОЭП

 

должен

 

базировать-

ся

 

на

 

одном

 

из

 

косвенных

 

методов

 

регистрации,

 

предложенных

в

 

работах

 

[5,

 

6].

Если

 

требования

 

к

 

точности

 

регистрации

 

совмещения

 

не

 

вы-

соки,

 

то

 

с

 

успехом

 

может

 

быть

 

использован

 

метод

 

минимальной

длительности,

 

состоящий

 

в

 

регистрации

 

момента

 

полного

 

нало-

жения

 

указателя

 

на

 

отметку

 

шкалы.

 

При

 

реализации

 

этого

 

мето-

да

 

УАС

 

содержит

 

преобразователь

 

интервалов

 

времени

 

в

 

код

(ПВК),

 

два

 

счетчика

 

импульсов

 

Сч 1

 

и

 

Сч2

 

и

 

схему

 

сравнения

 

ко-

дов

 

ССК.

 

В

 

исходном

 

состоянии

 

до

 

подхода

 

указателя

 

к

 

контро-

лируемой

 

отметке

 

шкалы

 

в

 

счетчик

 

Сч 1

 

записывается

 

код

 

К\,

пропорциональный

 

ширине

 

отметки

 

d 0 .

 

При

 

сближении

 

указате-

ля

 

и

 

отметки

 

и

 

совмещении

 

их

 

краев

 

ПВК

 

подключается

 

к

 

счет-

чику

 

Сч2 ,

 

куда

 

записывается

 

код

 

К 2 ,

 

пропорциональный

 

суммар-

ной

 

ширине

 

указателя

 

и

 

отметки

 

d s

 

=

 

d 0

 

+

 

d y .

 

По

 

мере

Наложения

 

указателя

 

на

 

отметку

 

код

 

К 2

 

каждый

 

пе-

риод

 

сканирования,

 

поступающий

 

в

 

Сч3 ,

 

постепенно

 

уменьшается

и

 

в,

 

момент

 

полного

 

наложения

 

становится

 

равным

 

ранее

 

запи-

санному

 

в

 

Сч,

 

коду

 

K h

 

Факт

 

равенства

 

кодов

 

фиксируется

 

схе-

мой

 

сравнения

 

кодов

 

ССК.

Использование

 

этого

 

метода

 

связано

 

с

 

появлением

 

системати-

ческой

 

погрешности,

 

обусловленной

 

различием

 

ширины

 

указате-

ля

 

и

 

отметки,

 

приведенное

 

значение

 

которой

     

Д п

 

=

 

+

    

°~

  

у

  

,

где

 

L mK

 

—

 

длина

 

шкалы

 

прибора.

Точность

 

регистрации

 

может

 

быть

 

повышена

 

при

 

использова-

нии

 

метода

 

экстраполяции

 

движения

 

указателя,

 

сущность

 

кото-

рого

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

в

 

некоторый

 

момент

 

времени

 

Т и

 

измеря-

ются

 

расстояния

 

А,

 

между

 

серединами

 

отметки

 

и

 

указателя,

 

а

также

 

скорость

 

ѵ 0

 

их

 

взаимного

 

сближения.

 

В

 

предположении

постоянства

 

ѵ 0

 

в

 

пределах

 

интервала

 

экстраполяции

 

момент

истинного

 

совмещения

Т.=

 

Ти

 

+

 

-^=Та

 

+

 

£-, о

 

=

 

Ти

 

+

 

п,0)
ѵ 0

                 

а

 

и

где

 

AD

 

—

 

перемещение

 

указателя

 

относительно

 

отметки

 

за

 

фик-
сированный

 

интервал

 

времени

 

т 0 -

На

 

рис.

 

3

 

изображена

 

реализующая

 

этот

 

метод

 

функциональ-
ная

 

схема

 

УАС,

 

в

 

которой

 

в

 

качестве

 

устройства,

 

задающего

фиксированные

 

интервалы

 

времени,

 

используется

 

генератор

 

ча-
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K/i У

 

А

пвк РСЧ

.

—^^ч Тг

Рис.

 

3.

 

Функциональные

 

схемы
УАС

 

при

 

реализации

 

методов

 

экс-
траполяции

    

движения

   

указателя

стоты,

 

сканирования

 

ГЧС.

 

В

 

этой

 

схеме

 

в

 

некоторый

 

период

 

ска-

нирования

 

в

 

реверсивный

 

счетчик

 

РСЧ

 

и

 

далее

 

в

 

устройство

 

де-

ления

 

УД

 

записывается

 

код

 

К\,

 

пропорциональный

 

расстоянию

между

 

серединами

 

указателя

 

и

 

отметки

 

D 0 .

 

В

 

следующий

 

период

сканирования

 

происходит

 

повтор-

ное

 

преобразование

 

этого

 

рассто-

яния,

 

при

 

этом

 

в

 

РСЧ,

 

включен-

ном

 

теперь

 

на

 

вычитание

   

с

   

по-^ __ &-

мощью

 

триггера

 

знака

 

Тг,

 

ока-

жется

 

записанным

 

код

 

К 2 ,

 

про-

порциональный

 

изменению

 

рас-

стояния

 

AD 0

 

за

 

период

 

сканиро-

 

отШ
вания

 

то-

 

Этот

 

код

 

также

 

посту-

 

?

 

°"
пит

 

в

 

УД,

 

определяющее

 

отноше-

ние

 

п

 

=

 

Кі/К.2

 

и

 

открывающее

ключевой

 

каскад

 

Кл

 

только

 

пос-

ле

 

поступления

 

на

 

него

 

л-го

 

им-

пульса

 

ГЧС.
Если

 

отсчитывающее

 

устрой-
ство

 

предназначается

 

для

 

прове-

рочных

 

целей,

 

то

 

тожно

 

приме-

нить

 

более

 

точный

 

и

 

простой

 

ме-

тод

 

симметричных

 

измерений.

 

В

 

соответствии

 

с

 

ним

 

погрешность

прибора

 

на

 

каждой

 

поверяемой

 

отметке

 

измеряется

 

дважды

 

при

положениях

 

указателя,

 

симметричных

 

относительно

 

этой

 

отмет-

ки

 

(соответствующих,

 

например,

 

совмещению

 

смежных

 

краев

указателя

 

и

 

отметки),

 

а

 

результат

 

поверки

 

определяется

 

как

среднее

 

арифметическое

 

двух

 

измерений

 

[6].

 

В

 

этом

 

случае

 

УАС
содержит

 

два

 

простых

 

электронных

 

устройства

 

для

 

регистрации

момента

 

слияния

 

импульсов

 

указателя

 

и

 

отметки

 

и

 

последующе-

го

 

разделения

 

этих

 

импульсов.

   

.

При

 

решении

 

второй

 

задачи

 

—

 

определении

 

доли

 

деления

шкалы

 

—

 

УАС,

 

как

 

и

 

в

 

случае

 

метода

 

экстраполяции,

 

содержит

преобразователь

 

интервалов

 

времени

 

в

 

код,

 

предназначенный
для

 

преобразования

 

расстояния

 

между

 

осями

 

симметрии

 

указа-

теля

 

и

 

отметки

 

1\

 

и

 

длины

 

деления

 

і2 ,

 

и

 

устройство

 

деления

 

ко-
дов

 

УД,

 

фиксирующее

 

результат

 

отсчитывания

 

показаний.
.

 

При

 

использовании

 

ОУ

 

в

 

поверочных

 

целях

 

в

 

УД

 

должна
;быть

 

зафиксирована

 

приведенная

 

погрешность

 

поверяемого

прибора

Тп

 

=

 

а

 

А/4,

где

 

Ф-— приведенная

 

цена

 

деления

 

в

 

%.
Так

 

как

 

для

 

шкал,

 

имеющих

 

100,

 

150

 

и

 

300

 

делений,

 

г>

 

равня-

ется

 

1,

 

2/3

 

или

 

Ѵз,

 

то

 

для

 

образования

 

необходимого

 

результата

между

 

выходом

 

ПВК

 

и

 

двумя

 

входами

 

УД

 

достаточно

 

в

 

этом
случае

 

включить

 

делители

 

частоты

 

с

 

коэффициентами

 

деления

соответственно

 

3

 

или

 

2.

!12

   

Зак.

 

1100
177



Источники
погрешности

Методы

 

регистрации

минимальной

 

длительности

X
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совмещения

симметричных

 

измерений

X

 

Ю -3

 

%
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Источник
погрешности

отсчета

Методы

 

регистрации

минимальной

 

длительности

х

 

ю- 3

 

%

экстраполяции

XI

 

%

Относительная
погрешность —

Д 02 .=

  

±0,06%;

a os

 

=

 

3,4%

Приведенная

 

по-

грешность

Д п5і =

 

+

 

13,8-10- 3 %

а п2

 

=

 

3,3-10- 3 %

А п2 =±0,1

 

-10- 3 %

anS =

 

5,6-

 

10- 3 %

Обозначения:
Г

 

—

 

увеличение

 

оптической

 

системы;

 

d e

 

—

 

эквивалентный

 

поперечный

 

(в;
на

 

выходе

 

ОЭП;

 

Т,

 

В—

 

время

 

прямого

 

хода

 

сканирующей

 

диафрагмы

 

в

частота

 

заполнения

 

интервалов

 

времени

 

при

 

их

 

преобразовании

 

в

 

код;

сигнала,

 

соответствующее

 

j -й

 

контролируемой

 

отметке

   

шкалы,

 

и

 

предел

   

из.

Для

 

оценки

 

точности

 

одноканального

 

ОУ

 

в

 

таблице

 

приведе-

ны

 

выражения

 

частных

 

погрешностей,

 

возникающих

 

в

 

канале

прямого

 

преобразования

 

ОУ

 

и

 

обусловленных

 

отсчетным

 

уст-

ройством

 

прибора.

 

Для

 

типовых

 

параметров

 

ОУ

 

и

 

приборов-
класса

 

0,1,

 

указанных

 

в

 

таблице,

 

найдены

 

значения

 

этих

 

погреш-

ностей

 

и

 

определены

 

суммарные

 

значения

 

систематической

 

пог-

решности

 

At

 

и

 

среднего

 

квадратического

 

отклонения

 

ав

 

ре-

зультата

 

отсчитывания

 

показаний

 

для

 

каждого

 

из

 

рассмотрен-

ных

 

выше

 

методов.

Как

 

показывают

 

результаты

 

суммирования,

 

при

 

использова-

нии

 

наиболее

 

совершенных

 

методов

 

точность

 

одноканального

 

ОУ
как

 

при

 

регистрации

 

совмещений,

 

так

 

и

 

при

 

отсчитывании

 

долиі

деления

 

в

 

3 —5

 

раз

 

превосходит

 

точность

 

двухканальных

 

уст-

ройств

 

[2,

 

3].
Переходя

 

к

 

принципам

 

построения

 

цепей

 

обратной

 

связи

 

од-

ноканального

 

ОУ,

 

следует

 

отметить,

 

что

 

для

 

автоматического

 

от-

считывания

 

показаний

 

по

 

существу

 

необходимо

 

перемещение-

ОЭП

 

только

 

по

 

одной

 

координате

 

вдоль

 

шкалы

 

прибора

 

(коор-
дината

 

ф

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

4).

 

Однако

 

приборы

 

со

 

световым

 

указате-

лем

 

имеют

 

шкалы,

 

представляющие

 

собой

 

участки

 

цилиндроидов-

или

 

коноидов,

 

что

 

приводит

 

к

 

необходимости

 

перемещения

 

ОЭП
по

 

двум

 

дополнительным

 

координатам

 

(Ѳ

 

и

 

г,

 

на

 

рис.

 

4).

 

Пере-
мещение

 

по

 

координате

 

ср

 

может

 

осуществляться

 

в

 

двух

 

основ-

ных

 

режимах:

 

режиме

 

слежения

 

за

 

указателем

 

и

 

режиме

 

пред-

варительной

 

установки

 

на

 

поверяемую

 

(контролируемую)

 

отмет-

ку.

Режим

 

слежения,

 

достаточно

 

просто

 

реализуемый

 

в

 

двухка-

нальной

 

системе

 

[2],

 

при

 

одноканальном

 

преобразовании

 

связан:

с

 

необходимостью

 

селекции

 

указателя,

 

перемещающегося

 

на

 

фо-
не

 

отметок

 

шкалы

 

[7],

 

а

 

в

 

случае

 

многострочных

 

шкал

 

он

 

практи-

180

Продолжение

совмещения

симметричных

 

измерений

X

 

ю- 3

 

%

Отсчитывание

 

доли

 

деления Примечание

Д 02 =

 

+(0,25

 

+

 

0,6)%;

°ое

 

=

 

3,3%

Д п! ,=

 

±0,25-10-

а пЪ =

 

1,7-10 -з«

A ns=

 

+

 

(0,25Т

 

0,6)10 -з

апЛ- з,з-

 

io- d %

Т=

 

1

 

мс

/ 0

 

=

 

2

 

МГц

и 0

 

=

 

0,03

 

мм/с

направлении

 

сканирования)

 

размер

 

диафрагмы;

 

ф

 

—

 

отношение

 

сигнал-шум
поперечный

 

размер

 

поля

 

зрения

 

ОЭП;

 

F 0 ,

 

/ 0

 

—

 

частота

 

сканирования

 

и
K a

 

=

 

v

 

Т—

 

коэффициент

 

нелинейности

 

сканирования;

 

Х іг

 

X a

 

—

 

значение
мерения

 

прибора.

чески

 

неприменим.

 

Это

 

обусловливает

 

преимущественное

 

приме-
нение

 

режима

 

предварительной

 

установки,

 

допускающего

 

к

 

тому
же

 

наибольшую

 

скорость

 

перемещения

 

ОЭП.

 

Сущность

 

этого

 

ре-
жима

 

состоит

 

в

 

счете

 

числа

 

отметок,

 

попавших

 

в

 

поле

 

зрения
ОЭП

 

при

 

его

 

равномерном

 

перемещении

 

вдоль

 

шкалы

 

и

 

останов-
ке

 

исполнительного

 

механизма

 

при

 

достижении

 

необходимой

 

от-
метки.

 

Для

 

упрощения

 

счета

 

отметок

 

на

 

вход

   

УУП

   

поступают

?

4=н

f

■Ж

-ж

Рис.

 

4.

 

К

 

пояснению

 

принципов

 

построения

 

цепей

 

обратной

 

связи

   

однока-
нального

 

ОУ

 

при

 

отсчитывании

 

показаний

 

по

 

шкалам

 

приборов

   

со

 

свето-
вым

 

указателем

сигналы

 

ОЭП,

 

находящиеся

 

только

 

в

 

небольшом

 

стробируемом
интервале,

 

совмещенном

 

с

 

центром

 

поля

 

зрения

 

преобразователя.
Перемещение

 

по

 

координатам

 

Ѳ

 

и

 

г

 

производится

 

лишь

 

по

 

ме-

ре

 

смещения

 

траектории

 

сканирования

 

(см.

 

/

 

на

 

рис.

 

4)

 

с

 

обще-
го

 

для

 

указателя

 

и

 

отметок

 

участка

 

шкалы

 

или

 

при

 

изменении
расстояния

 

от

 

преобразователя

 

до

 

шкалы,

 

приводящем

 

к

 

расфо-
кусировке

 

оптического

 

изображения.
Информация

 

о

 

необходимом

 

перемещении

 

ОЭП

 

по

 

координате

Ѳ

 

может

 

быть

 

достаточно

 

просто

 

получена

 

путем

 

сканирования

изображения

 

шкалы

 

по

 

двум

 

дополнительным

 

траекториям

 

//

 

и

18Г,



frL^ 3 £ ИМ

 

соответстве нно

 

выше

 

и

 

ниже

 

основной

 

траектории/

К™

 

hJ"h

 

расс ,тояние

 

меж ДУ

 

крайними

 

траекториями

 

скани-
рования

 

h<b,

 

где

 

Ь

 

—

 

длина

 

наименьшей

 

отметки

 

шкалы

 

то

 

от-

сутствие

 

выходных

 

импульсов

 

ОЭП

 

при

 

сканировании

 

по 'какой-
либо

 

из

 

дополнительных

 

траекторий

 

будет

 

однозначно

 

опреде-

лять

 

необходимое

 

направление

 

перемещения

    

преобразователя

Для

 

перемещения

 

преобразователя

 

в

 

радиальном

 

направ-

лении

 

в

 

качестве

 

критерия

 

расфокусировки

 

целесообразно

 

ис-

пользовать

 

длительность

 

фронта

 

іф

 

выходного

 

импульса

 

ОЭП

іак

 

как

 

в

 

положении

 

наилучшей

 

фокусировки

 

значение

 

**

 

мини-

мально,

 

то

 

устройство

 

управления

 

перемещением

 

по

 

координате

г

 

представляет

 

собой

 

следящую

 

систему,

 

основанную

 

на

 

принци-

пе

 

экстремального

 

регулирования.

 

Очевидно,

 

что

 

при

 

трехкоорди-

.натном

 

перемещении

 

ОЭП

 

операция

 

подготовки

 

ОУ

 

к

 

работе

 

со-

стоит

 

только

 

в

 

совмещении

 

поля

 

зрения

 

преобразователя

 

с

 

ну-

левой

 

отметкой

 

шкалы,

 

что

 

существенно

 

уменьшает

 

время

 

пере-

стройки

 

отсчитывающего

 

устройства

 

при

 

смене

 

типа

 

прибора

В

 

оптическую

 

систему

 

одноканального

 

ОУ

 

входит

 

стандарт-

ный

 

проекционный

 

или

 

киносъемочный

 

объектив,

 

так

 

как

 

в

 

этом

случае

 

отпадает

 

необходимость

 

в

 

использовании

 

центрирующих

устройств.

 

Однако

 

следует

 

заметить,

 

что

 

при

 

отсчитывании

 

по-

казании

 

по

 

шкалам

 

стрелочных

 

приборов,

 

как

 

и

 

в

 

случае

 

двух-

канального

 

ОУ,

 

должны

 

быть

 

приняты

 

меры

 

по

 

исключению

или

 

уменьшению

 

до

 

допустимых

 

пределов)

 

параллакса.

 

Созда-

ние

 

простых

 

и

 

эффективных

 

противопараллаксных

 

устройств

обеспечивающих

 

перпендикулярность

 

оптической

 

оси

 

преобразо-

вателя

 

к

 

плоскости

 

шкалы

 

приборы,

 

—

 

одна

 

из

 

основных

 

задач

дальнейшего

 

совершенствования

 

ОУ.

Другая

 

важная

 

задача

 

состоит

 

в

 

упрощении

 

оптико-электрон-

ных

 

преобразователей

 

и

 

совершенствовании

 

методов

 

анализа

 

их

выходных

 

сигналов.

 

С

 

этой

 

точки

 

зрения

 

перспективно

 

использо-

вание

 

магнитоэлектрических

 

вибраторов

 

в

 

сочетании

 

с

 

интег-

ральными

 

преобразователями

 

[8],

 

а

 

также

 

разрабатываемых

 

в

настоящее

 

время

 

сканисторов

 

и

 

мозаичных

 

ОЭП.
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УДК

 

621.317.772

С.

 

А.

 

КРАВЧЕНКО

МЕТОД

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

 

СДВИГА

 

ФАЗ

С

 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ

 

КОММУТАЦИЕЙ

ФАЗОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ЦЕПЕЙ

Наиболее

 

простым

 

методом

 

поверки

 

электронных

 

фазомет-

ров

 

является

 

метод

 

воспроизведения

 

двух

 

электрических

 

сигна-

лов,

 

сдвиг

 

фаз

 

между

 

которыми

 

устанавливается

 

с

 

высокой

 

сту-

пенью

 

точности

 

[1].

 

Обычно

 

метод

 

воспроизведения

 

осущест-

вляется

 

на

 

фиксированных

 

частотах

 

калибраторами

 

фазы

 

*,

 

так

как

 

в

 

плавном

 

диапазоне

 

частот

 

фазовая

 

погрешность

 

сущест-

венно

 

увеличивается

 

[2].

 

Применение

 

синтезаторов

 

частот

 

по-

зволяет

 

создать

 

аппаратуру

 

для

 

поверки

 

фазометров

 

с

 

квази-

плавным

 

диапазоном

 

частот,

 

если

 

использовать

 

малый

 

шаг

 

ча-

стотных

 

приращений

 

при

 

высокой,

 

точности

 

задания

 

фазы.

В

 

таблице

 

приведены

 

метрологические

 

и

 

технические

 

харак-

теристики

 

современных

 

синтезаторов

 

частот.

 

Фазозадающие

устройства

 

с

 

применением

 

синтезаторов

 

[3]

 

представляют

 

со-

бой

 

два

 

синтезатора,

 

один

 

из

 

которых

 

синхронизирован

 

от

 

дру-

гого

 

через

 

модулятор

 

времени

 

(в

 

общем

 

случае

 

устройство

 

из-

менения

 

фазового

 

сдвига).

 

В

 

этих

 

системах

 

необходимо

 

введе-

ние

 

фазоизмерительного

 

устройства

 

на

 

выходе.

 

Это

 

объясняет-

ся

 

тем,

 

что

 

при

 

работе

 

синтезаторов

 

на

 

разных

 

частотах

 

нет

 

по-

стоянной

 

связи

 

между

 

фазовым

 

сдвигом,

 

который

 

вводится

 

в

синтезатор

 

на

 

одной

 

фиксированной

 

частоте,

 

равной

 

частоте

кварцевого

 

генератора,

 

и

 

фазовым

 

сдвигом

 

на

 

выходе.

 

При

 

этом
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M

 

=

 

FBtajFm

 

=

 

q0

 

+

 

—

 

\qt

 

+

 

-— :

 

+

 

•••+• ^
(1)

где

 

q 0 ,

 

<7„ .

 

■

 

.,

 

q„

 

—

 

номер

 

положения

 

коммутатора

 

декад

 

(це-

лые

 

числа);

 

|3— коэффициент

 

деления

 

декад

 

(обычно

 

10);

 

(3

 

=

 

10.,
Поэтому

 

фаза

 

на

 

выходе

if

          

1
?в ,+ q,+ j\ p-i

(2)

зависит

 

не

 

только

 

от

 

входной

 

фазы.

 

В

 

таких

 

фазозадаюших
устройствах

 

применение

 

шкалы

 

на

 

фазовращателе

 

практически

бесполезно

 

и

 

отсчет

 

сдвига

 

необходимо

 

вести

 

по

 

шкалам

 

фазо-
измерительной

 

цепи.

 

Учитывая

 

сложность

 

схемы

 

каналов,

 

вы-

полненных

 

из

 

синтезаторов,

 

в

 

которых

 

возможны

 

уходы

 

фазы
при

 

переключении

 

диапазонов

 

частот,

 

целесообразно

 

применение

одноканальных

 

фазоизмерительных

 

цепей,

 

так

 

как

 

фазовый

 

уход

последних

 

не

 

влияет

 

на

 

истинность

 

измеряемого,

 

а

 

следова-

тельно,

 

и

 

задаваемого

 

сдвига

 

фаз,

 

по

 

которому

 

и

 

осуществляется

поверка

 

серийного

 

фазометра.
При

 

работе

 

на

 

высоких

 

частотах

 

необходимо,

 

чтобы

 

фазо-
измерительная

 

цепь

 

коммутировалась

 

пространственно

 

(беска-
бельно)

 

от

 

выхода

 

одного

 

канала

 

к

 

выходу

 

другого.

 

В

 

противном

случае

 

возможны

 

различные

 

завязки

 

либо

 

«набег»

 

неравных

 

фа-
зовых

 

сдвигов

 

в

 

сое-

динительном

 

кабеле,
так

 

как

 

на

 

высоких

частотах

 

сгибание
кабеля

 

различным

образом

 

вызывает

разные

 

углы

 

сдвига

фаз.

                    

I
На

 

рис.

 

1

 

показа-

на

 

блок-схема

 

двух-

фазного

 

генератора

для

 

поверки

 

фазо-
метров

 

в

 

диапазоне

частот

 

от

 

50

 

кГц

 

до

50

 

Мгц*.

 

Выходные
сигналы

 

синтезато-

ров

 

Ui

 

и

 

U2

 

поступа-

ют

 

непосредственно

на

 

входы

 

поверяемо-

го

 

фазометра.

 

От
опорного

 

генерато-

ра

 

ОГ

 

сигнал

 

посту-

*С.

  

А.

   

Кравченко.
«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1970,

 

№

 

19.

50,0

 

МГц
U2

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

двухфазного

 

генератора
с

 

синтезаторами

 

частоты

 

для

 

поверки

 

фазо-
метров

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

50

 

кГц — 50

 

МГц

Фазозадающее

 

устройство.

 

Авт.

 

свид.

 

№

 

272429,

187



лает

 

одновременно

 

на

 

синтезаторы

 

частот

 

СЧи

 

СЧЪ

 

и

СЧ4 ,

 

обеспечивающие

 

перестройку

 

частоты,

 

например

 

в

пределах

 

50

 

кГц-ь50

 

МГц

 

с

 

шагом

 

0,01

 

Гц.

 

Синтеза-

тор

 

СЧ2

 

получает

 

сигнал

 

запуска

 

от

 

СЧ {

 

через

 

устройство

 

изме-

нения

 

фазы

 

УИФ

 

(фазовращатель,

 

кабельная

 

линия

 

задержки,

искусственная

 

длинная

 

линия

 

и

 

т.

 

д.),

 

СЧ^

 

и

 

СЧ2

 

должны

 

иметь

одинаковую

 

настройку

 

по

 

частоте.

 

Измеряют

 

фазу

 

поочередно

на

 

выходе

 

каждого

 

из

 

каналов

 

U\

 

и

 

U2

 

одноканальным

 

фазоиз-

мерителем,

 

состоящим

 

из

 

низкочастотного

 

фазометра

 

НФ

 

и

 

сме-

сителя

 

С.

 

На

 

выходе

 

смесителя

 

включен

 

фильтр

 

нижних

 

частот

ФНЧ;

 

на

 

второй

 

вход

 

смесителя

 

подводят

 

сигнал

 

от

 

третьего

синтезатора

 

СЧг

 

с

 

частотой,

 

меньшей,

 

чем

 

у

 

синтезаторов

 

в

 

кана-

лах

 

на^величину,

 

равную

 

частоте

 

четвертого

 

синтезатора

 

СЧА ,

который

 

включают

 

на

 

второй

 

вход

 

фазометра

 

НФ.
Устройство

 

работает

 

следующим

 

образом.

 

Пусть

 

УИФ

 

задает

угол

 

сдвига

 

ср н ,

 

например

 

42°.

 

После

 

прохождения

 

сигнала

 

через

€Ч 2

 

в

 

этот

 

сдвиг

 

добавляется

 

неизвестный

 

угол

 

Дф л

 

из-за

 

ча-

стотно-смесительных

 

процессов

 

в

 

синтезаторе,

 

т.

 

е.

 

на

 

выходе

2-го

 

канала

 

получаем

 

ф2=Фн+Аф л ,

 

и

 

без

 

фазоизмерителя

 

этот

ложный

 

сдвиг

 

не

 

был

 

бы

 

обнаружен.

 

Если

 

для

 

этой

 

цели

 

ис-

пользовать

 

двухканальный

 

фазометр,

 

то

 

увеличения

 

точности

почти

 

не

 

произойдет,

 

так

 

как

 

он

 

обладает

 

уходом

 

и

 

ложный

сдвиг

 

можно

 

не

 

заметить.

 

Одноканальная

 

фазоизмерительная
цепь

 

(щуп

 

Щ

 

смесителя

 

С)

 

предназначена

 

для

 

исключения

 

этой
погрешности,

 

так

 

как

 

любой

 

уход

 

ее

 

роли

 

не

 

играет

 

(имеется

 

в

-виду

 

плавный

 

уход,

 

который

 

присущ

 

двухканальным

 

фазо-

метрам).

 

Допустим,

 

синтезаторы

 

СЧ 1

 

и

 

СЧ2

 

идентичны

 

и

 

щуп

 

Щ
включен

 

на

 

выход

 

U\.

 

При

 

этом

 

фазометр

 

НФ

 

показывает

 

угол

?і

 

=

 

^нач,

 

+

 

ДсРщ

 

=

 

32°,

 

где

 

фначі

 

—

 

начальная

 

фаза

 

напряже-

ния

 

U\

 

по

 

отношению

 

к

 

общей

 

точке

 

(к

 

опорному

 

генератору);
Дф щ

 

—

 

погрешность

 

из-за

 

ухода

 

фазы

 

по

 

любой

 

причине

 

в

щупе.

Произведя

 

пространственную

 

коммутацию,

 

т.

 

е.

 

переведя

щуп

 

Щ

 

на

 

выход

 

U2

 

при

 

условии

 

идентичности

 

выходных

 

импе-

дансов

 

выходов

 

синтезаторов,

 

получим

?2

 

=

 

<Р„ач 2

 

+

 

=Рн

 

+

 

Д?л

 

+

 

ДсРщ

 

=

 

78°.

                   

.

         

(3)
Тогда

 

приращение

 

фазового

 

сдвига

ср3

 

=

 

9 '2

 

-<?[

 

=

 

срнаЧ|

 

+

 

срн

 

+

 

Дсрл

 

+

 

А

 

срщ

 

-

 

<р [ИЧі

 

-

 

Д

 

срщ

 

=

=

 

^нач,

 

-

 

Ѵнач,

 

+

 

<Ри

 

+

 

^Тл

 

=

 

46°.

                              

(4)
Приняв

 

фпачі=Фнач2,

 

будем

 

иметь

 

ф2

 

=

 

Фн+Аф л .

 

Но

 

так

 

как

 

ф а

был

 

задан,

 

то

 

ошибка

 

определяемая

 

процессами

 

в

 

синтезаторах,

Аф

 

л

 

=

 

Фа— Фн = 46°— 42°

 

=

 

4°
Щуп

 

представляет

 

собой

 

изоляционный

 

цилиндр,

 

внутри

 

ко-

торого

 

смонтирована

 

схема

 

смесителя.

 

Цилиндр

 

подвешен,

 

как

маятник

 

часов,

 

в

 

центре

 

между

 

выходными

 

зажимами,

 

которые

сконструированы

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

при

 

попадании

 

«жала»

І88



А?0=

 

Ас Риф

 

+

 

Л( Рв.щ

 

+

 

Ас Ркни

 

+

 

Дс Рк

 

+

 

Дс Рмод

 

+

 

3

 

V

   

°\ш

;щупа

 

в

 

зажим

 

выходной

 

клеммы

 

был

 

надежный

 

контакт.

 

Щуп
пространственно

 

коммутируется

 

между

 

зажимами

 

с

 

периодом

удержания

 

в

 

зажимах

 

в

 

течение

 

3 — 30

 

с

 

для

 

снятия

 

отсчета.

 

От-
ключение

 

привода

 

означает

 

переход

 

к

 

одноканальному

 

измере-

нию

 

без

 

пространственной

 

коммутации.

Анализ

 

погрешностей

Основная

 

погрешность

 

фазозадающего

 

устройства

 

с

 

синтеза-

торами

 

частот

 

в

 

режиме

 

без

 

коммутации

С«

 

(5)
где

 

Афнф

 

—

 

погрешность

 

низкочастотного

 

фазометра;

 

Дфв.щ

 

—

погрешность

 

от

 

включения

 

щупа;

 

Афиш,

 

Афк ,

 

Дфмод

 

—

 

погрешно-
сти

 

из-за

 

наличия

 

нелинейных

 

искажений,

 

комбинационных

 

со-

ставляющих

 

и

 

модуляций;

 

стср ш ,

 

ас . ш —

 

средние

 

квадратические

погрешности

 

от

 

шумовых

 

помех.

Низкочастотный

 

фазометр

 

должен

 

измерять

 

сдвиг

 

фаз

 

от

 

О
до

 

360°

 

с

 

возможно

 

малой

 

погрешностью,

 

при

 

этом

 

он

 

должен
■быть

 

цифровым,

 

так

 

как

 

иначе

 

трудно

 

снимать

 

показания

 

со
шкалы

 

прибора

 

при

 

разных

 

положениях

 

щупа.

 

Созданный

 

во
ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

цифровой

 

фазометр

 

типа

 

ФЦ-1
:на

 

диапазон

 

звуковых

 

частот

 

20

 

Гц

 

—

 

20

 

кГц

 

[4]

 

имеет

 

погреш-
ность

 

Афнф

 

=

 

0,1°

 

в

 

диапазоне

 

угла

 

0—360°

 

и

 

применяется

 

в

 

дан-

ной

 

поверочной

 

установке.

На

 

рис.

 

2

 

показана

 

укрупненная

 

блок-схема

 

цифрового

 

фазо-
метра.

 

В

 

схему

 

фазометра

 

входит:

 

входное

 

устройство

 

ВУ,

 

пре-

образователь

 

фазового
сдвига

 

в

 

число

 

импуль-

сов

 

ПФИ,

 

устройство
цифровой

 

обработки
(цифровой

 

логометр)
ЦЛ,

 

схема

 

управления

СУ,

 

схема

 

индикации

СИ

 

и

 

преобразователь
длительности

 

периода

в

 

число

 

импульсов

ПДП.

 

Входное

 

устрой-
ство

 

фазометра

 

ВУ
нормирует

 

входные

 

сиг-

налы

 

по

 

амплитуде

 

и

коэффициенту

 

нелиней-
ных

 

искажений,

 

коммутирует

входной

 

импеданс.
Преобразователь

 

ПФИ

 

обеспечивает

 

формирование

 

«им-
пульсных

 

пачек»,

 

число

 

импульсов

 

которых

 

пропорционально
временному

 

сдвигу

 

между

 

сигналами.

 

Преобразователь

 

ПДП
преобразует

 

в

 

число

 

импульсов

 

длительность

   

периода

 

входных

189

ПФИ
%

•
и, \

Ц/І
0-*~

0-»-

ВУ ---------1 > СУ —*- СИ

иг 1,

.

пдп
Чт

Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

фазометра

   

с
логометром,

 

имеющим

 

диапазон
фазы

 

0 -360°:

цифровым
измерения

входные

   

сигналы,

   

обеспечивает



сигналов.

 

Выходные

 

сигналы

 

,Ѵ т

  

и

 

N T

 

с

 

помощью

 

ЦЛ

 

преобра-

зуются

 

в

 

двоично-десятичный

 

код.

 

Индикация

 

расчета

 

алгорит-

Ма

 

?

 

=

 

Іѵ

 

'

 

360 °

 

осуществляется

 

схемой

 

индикации

 

СИ.

Погрешность

 

включения

 

щупа

 

является

    

систематической

   

и

зависит

 

от

 

частоты

 

и

 

импедансов

 

входа

 

и

 

выхода

д <Рв.щ

 

==

 

arctg

 

со

 

С В У? В-С

 

-

 

arctg

 

со

 

(С в

 

+

 

С щ )

 

J§
■^в.с

   

г

 

^вх
Г)

                

^? в . с

 

■

 

2
J \B.(>(С В -С В

 

+

 

СЩ ) ■

 

х/о
57,3°,

       

(6)
/?в.с

 

+

 

2-

 

•

 

х/ ш 2 _

где

 

со

 

—

 

выходная

 

частота

 

каналов

 

установки;

 

R s

 

с

 

—

 

выходное

сопротивление

 

синтезатора

 

частоты

 

41-51

 

(50

 

Ом)-

 

2 ВХ

 

—

 

вход-

ной

 

импеданс

 

лампы

 

смесителя

 

щупа;

 

С в

 

—

 

емкость

 

выхода

 

(ка-

бель,

 

идущий

 

к

 

фазометру) ;

 

С щ

 

—

 

емкость

 

щупа.

Входной

 

импеданс

 

лампы

 

зависит

 

от

 

частоты

 

и

 

типа

 

лампы

Для

 

пентода

 

6Ж9П,

 

имеющего

 

в

 

типовом

 

режиме

 

коэффициент

широкополосное™

   

%=19МОм-М/Гц 2 ,

    

сопротивление

   

утечки

510

 

кОм

 

при

 

частоте

 

50

 

МГц,

 

^ в . с .

 

=

 

50Ом,

 

С в

 

=

 

75

 

пФ,

 

С щ ==5пФ

Дср вщ

 

=

 

6,28(80-75)

 

•

 

10

50

-12
50

 

•

 

10е

 

X

:

    

/.'Ю

     

- 2% 19/ ^ 00 \

 

-57,3^4,52°.
50

 

+

 

2̂ -^
2500

      

/

_т Р спПрИМененИИ

 

ламп

    

с

    

большей

 

широкопелосностью

 

и=
-50— 60

 

МОм- МГц2

 

и

 

выше

 

погрешность

   

будет

   

еще

   

меньше

(рис.3).

градус
10

Токобые
транзисторы

Погрешность,

       

вызванная

нелинейными

 

искажениями

ДсРкіш

 

=

 

arctg

Vul

 

+

 

ul- ul
и,

-

 

arctg

1к

100

 

Itfx

Рис.

 

3.

 

Зависимость

    

величины

    

«по-

грешности

 

включения»

    

от

 

коэффици-
ента

    

широкополосной

    

схемы

    

щупа

фазоизмерителя

V ul

 

+

 

ul иі

Ui 2

 

к
(7)

где

   

(Ui,

  

U2 ,

 

U3 ...

  

ип ) ы

   

и

(Ui,

 

U2,

 

U s -..

 

£7п) 2к

 

—

 

напря-

жения

 

гармоник

  

от

 

первой

 

до

п-й

 

в

 

сигналах

 

первого

 

и

 

второго

 

каналов.

Так

 

как

 

эта

 

погрешность

 

систематическая,

   

то

   

вначале

   

она

исключается

 

соответствующим

 

сдвигом

 

фазовращателя

 

на

 

опре-

190



деленный

 

угол

 

и

 

дальше

 

отсутствует,

 

если

 

удовлетворяется

 

ра-

венство

д

 

[

 

arctg
V u\

 

+

 

u\

 

+

 

...ul

V

 

u\

 

+

 

ul

 

+

 

ul+...ul
=

 

0,

                 

(8)

т.

 

е.

 

производная

 

спектрального

 

состава

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

ка-

нала,

 

в

 

котором

 

смещается

 

фаза,

 

должна

 

равняться

 

нулю

 

на

«всем

 

круге»

 

(при

 

угле

 

от

 

0

 

до

 

360°) .

 

Это

 

соотношение

 

в

 

сигна-
лах

 

синтезатора

 

выдерживается,

 

так

 

как

 

коэффициент

 

нелиней-
ных

 

искажений

 

постоянен.

 

Снижение

 

этой

 

погрешности

 

возмож-

но

 

до

 

величины,

 

равной

 

разрешающей

 

способности

 

поверяемого

фазометра

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

цифровой

 

фазометр

 

ЦФ-1

 

имеет
фильтры

 

на

 

частоту

 

2

 

кГц

 

и

 

на

 

него

 

наличие

 

в

 

сигнале

 

коэффи-
циента

 

нелинейных

 

искажений

 

не

 

влияет.

Рассмотрим

 

комбинационные

 

частоты

 

и

 

их

 

влияние

 

на

 

по-

грешность.

 

Допустим,

 

что

 

в

 

выходном

 

смесителе

 

смешиваются

частоты

 

/і

 

и

 

І2-

 

Тогда

 

на

 

выходе

 

возможны

 

сигналы

 

с

 

частотами

F CM

 

=

 

mfi±nf 2 ,

 

где

 

тип

 

—

 

положительные

 

целые

 

числа

 

(при
т=п=\

 

получается

 

сумма

 

или

 

разность

 

двух

 

частот).

 

Обычно,
если

 

полезная

 

F CM =f\—f2 ,

 

то

 

все

 

остальные

 

сигналы

 

комбина-
ционные,

 

и

 

поэтому

 

необходимы

 

такие

 

фильтры,

 

чтобы

 

выполня-

лось

 

условие

 

[3]

(1_ т )

 

А

 

+

 

(і

 

+ л)|</л /2/а ,

                        

(9)
/з

                       

I

где

 

ДДі

 

—

 

полоса

 

пропускания

 

фильтра.

 

При

 

/і>/С2

    

1

 

<С

 

~г~

 

<С

 

2
/з

обычно

     

выбирается

    

отношение,

    

мало

    

отличающееся

    

от

    

1

1

 

<

 

—

 

<

 

1,2).

    

При

 

некоторых

 

соотношениях

 

комбинационные
/з

              

/
частоты

 

практически

 

невозможно

 

отфильтровать

 

(рис.

 

А,

 

а).

 

На-
пример,

 

если

 

для

 

получения

 

разности

 

50

 

МГц

 

смешиваются

 

ча-

стоты

 

400

 

и

 

350

 

МГц

 

(fi//2 =l,14<l,2),

 

то

 

отрицательного

 

эф-
фекта

 

не

 

будет,

 

если

 

паразитная

 

частота

 

точно

 

совпадает

 

с

 

тре-

буемой.

 

Однако,

 

если

 

/г

 

становится

 

равной

 

350,

 

000001

 

МГц,

 

то

паразитная

 

составляющая

 

будет

 

400-6 — (350,000001) -7

 

=

=

 

50,000007,

 

и

 

поскольку

 

эта

 

величина

 

отличается

 

от

 

требуемой
частоты

 

на

 

7

 

Гц,

 

отфильтровать

 

ее

 

практически

 

невозможно.

 

Си-
стематическая

 

погрешность

 

от

 

наличия

 

комбинационных

 

частот

в

 

сигнале

_і_

(Щ +m

 

+

 

Ul...Ul)

   

2 ,(10)Atp K

 

=

 

arcsin Г у

 

U

 

^М'* 1 ^'
.і,Ь

где

 

т

 

и

 

/^14

 

—

 

целые

 

числа.
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a)

YK J5

15

0

 

V
Спектр

 

неіри/іыпруемыи

48

52

56

60

64

^Л

1,5кГц

     

ІкГц

     

500Гц

 

50МГи,

 

500Гц

    

1«Гц

      

1,5 «Гц

   

Г,«Гц

fo

f

Рис.

 

4.

 

Паразитные

 

составляющие

 

вы-

ходного

 

сигнала

 

синтезатора

    

частот

двухфазного

 

генератора:

а

 

—

 

спектр

 

паразитных

 

частот

 

синтезатора
типа

 

41-51;

 

б

 

—

 

векторная

 

диаграмма

 

воз-
действия

 

шума

 

на

 

сигнал

 

синтезатора

 

(шу-
мовые

 

сигналы,

 

параллельные

 

вектору

 

С/ 0 .

приводят

 

к

 

флуктуациям

 

амплитуды,

 

а

 

пер-

пендикулярные

   

—

   

к

 

флуктуациям

 

фазы)

Практически

 

расчет

 

целесообразно

    

производить

   

по

    

более
упрощенной

 

формуле

Д<Рк

 

=
360°

2ті Wkf\

 

=
360° 1

2тс 10

 

У к/ 20

   

'
(И)

где

 

Y K

 

—

 

коэффициент

 

ослабления

 

комбинационных

 

частот,

 

дБ.

При

 

использовании

 

отечественного

   

синтезатора

 

41-51,

 

Ук

 

=

=

 

60

 

дБ

 

(см.

 

таблицу)

 

будет

 

иметь

                                              

л
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A ^

 

=

 

^--7F-

       

!
A

 

20/10^
На

 

появление

 

периодической

 

фазовой

   

погрешности

   

влияет

сумма

 

амплитудной

 

и

 

фазовой

 

модуляции

 

в

 

сигнале

»(*)

 

=

 

£/(l

 

+

 

j/l^«

  

.

 

cos

 

Qn *){ cos

 

И +

 

?#)]+

   

,

 

..,,

+

 

0,5

 

W

 

cos

 

[(со

 

+

 

2 П )

 

t

 

+

 

cp

 

(/)]

 

_

 

0,5

 

Ф

 

cos

 

[(ш

 

-

 

2 П )

 

t

 

+

 

9

 

(*)]}.

 

(12)

Здесь

 

Р азм

 

—

 

мощность

 

паразитной

    

амплитудной

    

модуляции;

иг-

   

1

 

К °м
~

 

"То

 

20

     

—

 

девиация

 

фазы

 

или

 

индекс

 

угловой

   

модуляции;

Кж

 

—

 

ослабление,

 

дБ;

 

Qn

 

—

 

частота

 

модуляции.

 

Разность

   

фаз.
за

 

время

 

т

 

отклоняется

 

от

 

среднего

 

значения

 

сот

 

на

<Р

 

(t,

 

т)

 

-

 

шх

 

=

 

?ш

 

-

 

Д cp M0/sm

 

(2П

 

t

 

+

 

0,5,21),

            

( 1 3)

где

 

ф ш

 

—

 

обусловлено

   

шумами;

Д?мод

 

=

 

-21-5ІП-| п іГ

                                   

пріг

Км

 

=

 

59

 

дБ

 

(см.

 

таблицу

 

для

 

41-51)

и

 

W

 

=

 

0,002, т=1с,

 

Д ср мод =0, 1 1 4

 

sin

 

2

 

£

 

при

 

2

 

г

 

=

 

-

 

-^Дш

          

=
А

                             

>

     

г

                         

2

       

'мод

 

max

=

 

0,114°.

Если

 

шум

 

белый

 

с

 

односторонней

 

спектральной

   

плотностью

N 0 ,

 

то

 

энергетический

 

спектр

 

шума

  

S„

 

(со)

 

=

 

-^

   

и,

 

как

 

показано

у

 

Витерби

 

[5],

 

энергетический

 

спектр

 

фазового

 

шума

*,( ш)=|ЬІ*и:Й|'.

                    

(14)

Отсюда

 

легко

 

найти

 

дисперсию

 

фазовой

 

погрешности,

 

вызывае-

мую

 

шумом

N,^

 

^\H(iay\du=-J^^H(Uy\dw.

        

(15)

—

 

00

                                                                    

о

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

от

 

шума

 

(см.

 

рис.

 

4,

 

б)

'

                               

о

Как

 

показали

 

эксперименты,

 

фазовый

 

шум

 

и

 

шум

 

от

 

сетевых

помех

 

примерно

 

равны

 

с

     

=0,03°

 

и

 

ас ш

 

=

 

0,04°.

13

     

Зак.

 

1100

                                                                                                                    

19*



Таким

 

образом,

 

максимальное

 

значение

 

погрешности

 

уста-
новки

 

на

 

частоте,

 

близкой

 

к

 

50

 

МГц

 

в

 

режиме

 

без

 

пространст-

венной

 

коммутации

                                               

___________

щ

 

=

 

о,р

 

+

 

4,52°

 

+

 

0,1°

 

+

 

0,057°

 

+

 

0,1 14°

 

+

 

3

 

V

 

0,03 2

 

+

 

0,04*

  

=

=

 

5,074°;

s

 

режиме

 

с

 

пространственной

 

коммутацией
Дсро =Д? ;

 

-

 

Дср вщ

 

=

 

5,07°

 

-

 

4,52°

 

«

 

0,55°.

'Одним

 

из

 

самых

 

трудновыполнимых

 

узлов

 

является

 

круговой
фазовращатель,

 

работающий

 

на

 

частоте

 

5

 

МГц.

 

Однако

 

воз-
™жноР

 

изменение

 

сдвига

 

фазы

 

и

 

без

 

фазовращателей.

 

Для

 

этого
надо

 

замкнуть

 

блок

 

ЦИФ,

 

а

 

введение

 

сдвига

 

фаз

 

осуществлять
перестройкой

 

младших

 

разрядов

 

изменения

 

частоты

 

синтезато-
ра.

 

Тогда

 

приращение

 

фазового

 

сдвига
і

ср в

 

=

  

Г

 

К

 

ВС -

 

м 2вс)^>
и

тде

  

•в»і»я ¥=».в.с—

 

выходные

    

частоты

    

синтезаторов;

    

» ЗВ с

 

=

_«

      

4-

 

Дсо- 1

 

=

 

?| ~ 92

   

—

 

время,

 

в

 

течение

 

которого

 

синтезато-

ры

 

СЧі

 

и

 

СЧ2

 

работают

 

на

 

разных

 

частотах.
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Д л я создания сдвига фаз между двумя синусоидальными' на-
пряжениями в настоящее время широко используются индук-
ционные фазовращатели с пульсирующим полем. Эти фазовра-
щатели, позволяющие плавно регулировать сдвиг фазы в преде-
лах от 0 до 360°, имеют частотный диапазон от сотен герц до 
единиц мегагерц и коэффициент передачи 0,5—0,7. Все это обус-

І ловило их широкое применение в измерительной технике и теле-
метрии. Эквивалентная электрическая схема фазовращателя при-

і- ведена на рис. 1, а соответствующая ей идеализированная век-
|_ торная диаграмма — на рис. 2. 
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В

 

идеальном

 

фазовращателе

 

должны

   

выполняться

   

следую-

щие

 

соотношения:

u B

 

=

 

Us'mwt

 

■

 

sin (45°'— а);

а т

 

=

 

U

 

sin

 

at

 

■

 

cos

 

(45°

 

—

 

а);

UR

 

=

 

U 6

                                        

О)

/к

 

=

 

0.
Здесь

 

а

 

— угол

 

поворота

   

ротора

 

относительно

   

оси

 

статора.
Как

 

видно

   

из

   

векторной

   

диаграммы,

   

при

   

выполнении

   

усло-
вий

 

(1)

 

выходное

 

напряжение

 

фазовращателя

^..^±3.-7^=3..

              

(2 )

Отсюда

 

легко

 

получить

и
и

вых '
—

 

sin(co2!

 

+

 

a).

                            

(3)
V

 

1
Следовательно,

 

выходное

 

напряжение

   

идеального

   

фазовра-
щателя

 

имеет

 

постоянную

 

амплитуду

 

и

 

сдвинуто

 

на

 

угол

 

а

 

отно-
сительно

 

входного

 

напряжения.

 

На

    

практике

 

соотношения

 

(1)
выполняются

 

лишь

 

приближенно,

 

а

 

именно:
.1)

 

напряжения

 

в

 

обмотках

 

равны

 

друг

 

другу

 

по

 

амплитуде
лишь

 

с

 

некоторой

 

конечной

 

точностью

£/ г

 

=

 

/«/ в (/С«1);

                            

W
"

 

'

    

2)

  

фазы

 

напряжений

 

в

 

обмотках

 

могут

    

несколько

    

разли-

чаться

                                      

.

    

,,і-п

       

\

         

\

j£

 

=

 

C7slficD'"<

 

•sin(45°

 

—

 

a)

         

1.

                      

(5 )

u v

 

=

 

U sm (a t

 

+

 

i)

 

cos

 

{\Ь°

 

-о)

 

У

3)

  

обмотки

 

статора

 

лишь

 

приблизительно

 

ортогональны,

 

так
как

 

точность

 

их

 

расположения

 

определяется

 

уровнем

 

технологи-
ческого

 

процесса

 

и

 

достигнутой

 

точностью

 

измерения

 

угловых

величин:

« B

 

=

 

£/sina>*sin(45°— а)

         

\

                      

^

a r

 

=

 

£/sincfl*cos(45°

 

—

 

а

 

— е)

 

у

4)

  

точная'настройка

 

контура

 

фазовращателя

 

невозможна,

 

по-

ЭТ0МУ

 

•'■/''

                     

R~±; (О
/

                                             

вС

,

 

Ъ)

 

если

 

.специальные

 

меры

 

не

 

приняты,

 

фазовращатель

 

рабо-
тает

 

с

 

некоторым

 

током

 

нагрузки

 

(/„^0),

 

что

 

приводит

 

к

 

появ-
лению

 

дополнительной

 

погрешности,

 

обусловленной

 

падением
напряжений

 

в

 

его

 

обмотках.
Рассмотрим,

 

как

 

влияет

 

неточное

 

соблюдение

 

условия

 

(1)

 

на
погрешность

 

фазовращателя.
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1.

  

Погрешность

   

за

   

счет

   

неравенства

    

на'к'ря-
жений

   

в

   

обмотках

   

статора.

   

Имеем:

u B

 

—

 

Usmu>t

 

■

 

sin

 

(я/4'

 

—

 

а)

       

]

и г

 

=

 

Ки

 

sin

 

at

 

•

 

cos

 

(тс/4

 

— а)

    

У-

                    

(8)
^=tg(TC/4

 

+

 

8)

                            

]

Отсюда

     

3

 

«

 

^— L

 

~

 

*L=± .

/C+l

         

2
Из

 

векторной

 

диаграммы

 

для

 

реального

 

фазовращателя

 

(рис.

 

3)

*-'

 

R

 

I J Y

   

------

   

l~J

 

П /?«

где

 

/к

 

—

 

ток

 

в

 

настраиваемом

 

контуре.

Очевидно

где

Тогда

£Л

Z

£/„ Ur

О)

 

С

/?,

С/вых

 

=

 

^в

 

(

 

1

 

-

 

/?/Z

 

)

 

+

 

Z/r

 

■

 

R\Z.

При

 

точной

 

настройке

 

контура

 

<aRC=

 

1

_/?__.

     

со

 

АС

      

= 1+7

z

Следовательно,

Рис.

 

з

^вых

 

—

 

І~>\

aRC—J

1-7 ■и 1

 

+J

t'RH*

   

-----

  

'
У

2

 

cos

 

(45°

 

+

 

5)
]/

  

l+2Bsin2a

 

sin

   

utf

 

+

 

arctg X

X
sin

 

(a

 

+

 

5)

cos

 

(a -S)

   

J

Как

 

следует

 

из

 

выражения

 

(9),

 

при

 

неравенстве

 

напряжений
на

 

статорных

 

обмотках

 

выходное

 

напряжение

 

фазовращателя
изменяется

 

по

 

амплитуде

 

с

 

двойной

 

частотой,

 

причем

 

амплиту-
is __

 

1

да

 

примерно

 

равна ------- ■.

Определим

 

погрешность

 

фазовращателя

 

за

 

счет

 

неравенства

напряжений

 

на

 

обмотках
л

                        

.

       

sin

 

(а

 

+

 

S)
Дср к

 

=

 

а

 

—

 

arctg ------ ■

     

;

  

.

cos

 

(а

 

—

 

5)
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Найдем

 

характерные

 

точки

 

графика

 

погрешности.

 

Очевидно

/л

                  

i

       

Sin

 

( а

 

+

 

S )Дср к

 

=

 

0

 

при

 

arctg

   

cos(a _ 5)

   

=

 

*■

Следовательно,

 

погрешность

 

за

 

счет

 

неравенства

 

напряжений
в

 

обмотках

 

равна

 

нулю

 

при

 

ос

 

=

 

я/4±Ьс/2.

 

Очевидно,

 

максималь-
ная

 

погрешность

 

имеет

 

место

 

при

 

а=йя/2

 

(поскольку

 

закон

 

ее
изменения

 

гармонический)

 

и

 

равна

іДюі

     

=— ----- arctg
COS

 

о

2

                       

Sin

 

В

График

 

погрешности

 

и

   

изменение

   

выходного

   

напряжения

представлены

 

на

 

рис.

 

4,

 

а.

2.

 

Погрешность

    

за

    

счет

    

несинфазности

    

на-

пряжений

   

в

   

обмотках

   

статора.

   

Из

 

(5)

 

имеем:

и в

 

=

 

U sin

 

со

 

t

 

■

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а);

и г

 

=

 

t/sin

 

(ев

 

t

 

+

 

т)

 

cos

 

(u /4

 

—

 

а) ;

Йнх

 

=

 

^.(1-/?/^)+^г-/?/^
Вновь

 

подставляя

 

в

 

это

 

выражение

     

1 ----- —

 

—

 

—-—
Z

——— ,

 

получим

«вых

 

=

 

—

 

{ [ sin

 

ш

 

t

 

—

 

COS

 

Ш

 

t\

 

sin

 

W 4

 

—

 

a)

 

+

+

 

[sin (со

 

i

 

-f

 

i)

 

+

 

cos

 

(со

 

t

 

+

 

t)]

 

cos

 

W 4

 

—

 

a)}

 

~

;

  

.

   

"T

 

'

 

i

         

i

    

sin

 

a- sin

 

(tc/4+1/2)
to

 

^

 

+

 

—

 

+

 

arctg ----------

        

' '

 

'
1

     

2

                

cos

 

a

 

-cos

 

(Л/4-И/2

 

."

 

r—

 

1/

   

1

 

—

 

T

 

cos

 

2a

 

sin
У

  

2

   

v
Таким

 

образом,

 

при

 

несинфазности

 

напряжений

 

в

 

обмотках
статора

 

выходное

 

напряжение

 

изменяется

 

по

 

амплитуде

 

с

 

двой-
ной

 

частотой,

 

причем

 

величина

 

отклонения

 

напряжения

 

от

 

сред-

него

 

значения

 

в

 

первом

 

приближении

 

равна

 

у/2.
Погрешность

 

(с

 

учетом

 

того,

 

что

 

постоянный

 

сдвиг,

 

равный
у/2,

 

может

 

быть

 

учтен

 

при

 

установке

 

начала

 

отсчета)
,

                    

,

      

sin

 

a

 

•

 

sin

 

(те/4

 

+

 

f/2)

                   

пгл

Дер

 

=a

 

—

 

arctg ------------ —------ 4г-

                

( 1U)
T f

                        

5

  

cos

 

ее-

 

cos

 

(тс/4

 

+

 

7/2)

Погрешность

 

равна

 

нулю

 

при

cos

 

а

 

=

 

О

    

(а

 

=

 

+

 

тс/2

 

+

 

k

 

тс);

sin

 

а

 

=

 

0

     

(а

 

=

 

+

 

k

 

тс).

Следовательно,

 

максимум

 

погрешности

 

имеет

 

место

 

при
а=±я/4±£я.

 

Подставляя

 

это

 

значение

 

а

 

в

 

(10),

   

будем

   

иметь

_

 

JL
'7Ітах

■к

             

,

     

sin

 

(тс /4

 

+

 

т/2)
------ arctg

 

■----- ——
4

                 

&

   

cos(Tc/4

 

+

 

-f/2)
j^____ !L_|_JL

4

           

4

           

2 2
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Графики

 

погрешности

 

и

 

величины

 

отклонения

 

амплитуды

 

вы-

ходного

 

напряжения

 

от

 

среднего

 

значения

 

представлены

 

на

рис.

 

4,

 

б.

3.

 

Погрешность

 

за

 

счет

 

неортогональности

обмоток

 

статора.

 

Исходные

 

уравнения

 

могут

 

быть

 

пред-

ставлены

 

в

 

виде:

« в

 

=

 

f/sin

 

со

 

t

 

•

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а);

199



и г

 

=

 

U s'm

 

со

 

t

 

cos

 

(ic/4

 

—

 

a

 

—

 

e);

1-У

    

,

 

7?

  

1+/

uВЫХ —т=У'

  

l+ecos(2a

 

+

 

e)

   

sin

 

X
П

Sin

 

(a

 

+

 

e/2)cos(x/4+e/2)

]' (П)X

   

^+ arCtg ^sM-e/2)s inW 4

 

+

 

e/2)

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(11),

 

при

 

неортогональности

 

обмо-
ток

 

статора

 

выходное

 

напряжение

 

изменяется

 

с

 

двойной

 

часто-
той

 

причем

 

максимальное

 

отклонение

 

его

 

от

 

среднего

 

значения
примерно

 

равно

 

е/2,

 

а

 

фаза

 

«изменений»

 

почти

 

совпадает

 

с

 

фа-
зой,

 

составляющей

 

напряжение

 

за

 

счет

 

несинфазности

 

сигналов
в

 

обмотках

 

(если

 

рассматривать

 

только

 

абсолютные

 

величины

отклонения).
гт ри

 

&■—

 

JL^kiz

 

рассматриваемая

 

составляющая

 

погрешно-
у

                 

4

сти

 

равна

 

нулю,

 

так

 

как

sin

 

fr/4

 

+

 

е/2)

 

cos

 

fr/4

 

+

 

е/2)

 

_

  

Ъ

 

+

 

къ;

e cos(u/4

 

+

 

7 I /2)sin(7t/4+e/2)

        

4

arctg
sin

 

(5*/4

 

+

 

е/2)

 

■

 

cosfr/4+e/2)

   

_

cos

 

(Stc/4

 

+

 

е/2)

 

■

 

sin

 

(it/4

 

+

 

е/2)

-

 

Sin

 

( TC /4

 

+

 

e/2)

 

■

 

COS

 

(r./4

 

+

 

e/2)

    

_

   

л _.|_#^

—

 

arctg

   

_ cos(jc/4+e/ 2)sin (K/ 4

 

+

 

s/2)

       

"

   

4

Максимальная

 

погрешность

 

имеет

 

место

 

при

    

ос

 

= ----- —

 

+

 

k

 

%

І ЛсР. 7

  

+

 

arctg

—

 

тг/4

 

+

 

arctg

sin

 

(-

 

то/4

 

+

 

e/2)

 

cos

 

(то/4

 

+

 

е/2)

cos

 

(

 

—

 

те/4

 

+

 

е/2)

 

sin

 

(то/4

 

+

 

е/2)

l-tgE/2

 

\»

l

 

+

 

tgs/2

Графики

 

погрешности

 

и

 

величины

 

отклонения

 

выходного

 

на-

пряжения

 

представлены

 

на

 

рис.

 

4,

 

в.
4.

 

Погрешность

 

за

 

счет

 

неточной

 

настройки
контура

   

фазовращателя.

   

Исходные

 

уравнения:

и в

 

=

 

U s'm

 

со

 

t

 

■

 

sin

 

(те/4

 

—

 

а);

u T

 

=

 

Usmv>t

 

■

 

cos

 

(те/ 4

 

—

 

а);

ZLx=U(l-^)+U-^
Обозначим

 

соі?С

 

=

 

6

 

=

 

1+А,

 

где

 

А<1

 

—

 

относительная

стройка

 

контура.

 

Тогда

Л

         

mRC

        

ь[ь~+Г) .

рас-

тре—/
6 2

 

+

 

1

2QQ



ых

 

=

 

U sin

 

о)

 

t

 

-

 

sin.(ic/4

 

—

 

a)

+

 

t/sin

 

ut

 

■

 

cos

 

(it /4

 

—

 

a)

 

•

I -J

 

ь
6 2

 

+

 

l

&

 

+T~b
b 2

 

+

 

l

-

 

+

£=V\

 

+Asin2a

 

-sin

 

[^+arctg

  

cosg^sina

 

]

 

•

 

(12)

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(12),

 

при

 

неточной

 

настройке

 

кон-
тура

 

выходное

 

напряжение

 

фазовращателя

 

изменяется

 

по

 

ам-
плитуде

 

с

 

двойной

 

частотой,

 

причем

 

относительная

 

величина

 

из-
менений

 

примерно

 

вдвое

 

меньше

 

относительной

 

расстройки

 

кон-

тура.
Составляющая

 

погрешности

 

воспроизведения

 

фазового

 

сдви-,

га

 

равна

 

нулю

 

при

 

a

 

=

 

ferc(sina=0);

 

(tga=0).
При

 

а —я/2

| A <p*Ux = тс' 2

 

-

 

arct§

 

т = ^ 2

 

- W2

 

_

 

arctg

 

Д)=Л

 

•
Графики

 

полученных

 

уравнений

 

представлены

 

на

 

рис.

 

4,

 

г.
5.

 

Погрешность

 

при

 

на-

гружении

 

фазовращателя.
При

 

подключении

 

контура

 

настрой-
ки

 

непосредственно

 

к

 

обмоткам

 

ток
в

 

обмотках

 

фазовращателя

 

может

иметь

 

заметную

 

величину

 

и

 

вносить
погрешность

 

в

 

воспроизводимый
фазовый

 

сдвиг.

 

Для

 

оценки

 

этой

 

по-

грешности

 

в

 

схеме

 

(рис.

 

5)

 

примем

Рис.

 

5

Кроме

 

того,

 

хотя

 

индуктивности

 

статорных

 

обмоток

 

зависят
от

 

положения

 

ротора,

 

ориентировочно

 

будем

 

считать

4

 

+

 

L 2

 

=

 

Z-ф

 

=

 

const;

Исходное

 

уравнение

Ы*
7

      

U B
где

 

/к

 

=

 

—-
■

 

и т

'ПОЛИ

■ив -7к

 

{Ri

 

+

 

R

 

+

 

JaLi),

» /? '+

 

/? Ф Ч-

 

/("» -Сф

 

— 1/«

 

Р)-
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Используя

 

введенные

 

обозначения

 

и

 

пренебрегая

 

величина-

ми,

 

значительно

 

меньшими

 

q,

 

легко

 

получить

l+fqh
^вых

 

~-'

 

^в 1

1-7(1-?)

 

J
+

 

ut
1+./

 

g/2

1-7(1 -q)

Подставляя

 

в

 

это

 

выражение

 

UB

 

и

 

UT

 

из

 

(1),

 

находим

2

 

—

 

2?

 

+

 

^ 2

9 /2)

 

sin

 

(it/4

 

-

 

а)

 

+

 

[

 

1

 

-

 

9 /2

 

+

 

«f/2

 

+

V

  

2

  

(І-^г

 

+

 

^/2)

-^/2-;(1

+

 

y(l-9/2)]cos(iu/4

ХУ

 

(13/2^

 

+

 

5/4^)

 

+

 

?

 

Кі /2 -5/4^

 

+

 

3/2^

 

sin

 

(2а-

(1

 

—

 

9/2)

 

sin

 

а
arctg(I-<7/2+? 2 /2)]

 

sin ш

 

z;

 

+

 

arctg
(1—

 

9+<7 2 )cos

 

a+(g

 

sin

 

a)/2

(13)

arctg

 

(1 -9/2+ ^/2) « -J--;

Д

 

U=0

 

при

 

a«it|8.

Полученное

 

выражение

 

можно

 

рассматривать

 

лишь

 

как

 

ка-

чественную

 

оценку

 

величины

 

и

 

фазы

 

изменения

 

выходного

 

на-

пряжения,

 

а

 

также

 

погрешности

 

воспроизведения

 

фазового

 

сдви-

га.

 

Это

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

при

 

расчете

 

было

 

сделано' весьма

грубое

 

допущение

 

о

 

независимости

 

индуктивности

 

обмоток

 

ста-

тора

 

от

 

положения

 

ротора

 

(индуктивности

 

обмоток

 

меняются

примерно

 

в

 

два

 

раза

 

дважды

 

при

 

повороте

 

ротора

 

на

 

360°).

 

Гра-
фики,

 

иллюстрирующие

 

выражение

 

(13),

 

приведены

 

на'рис.

 

4,

 

д.
Погрешность

 

за

 

счет

 

нагружения

 

фазовращателя

 

равна

 

нулю
при

 

углах

 

a=kn

 

(Acp ?=0).

 

Максимальная

 

погрешность

 

задания

фазового

 

сдвига

 

создается

 

при

 

углах

 

я/2

 

и

 

Зл/2:

I^Lx

 

=

 

IHU,2

 

»

 

тс '2

 

-

 

arctg

 

'

 

- q2 12

 

«

« K/2-(ic/2_arctg9/2)

 

=

 

?/2.

Как

 

правило,

 

исследованные

 

фазовращатели

 

обеспечивали
хорошую

 

экранировку

 

обмоток

 

статора

 

друг

 

от

 

друга.

 

Однако
для

 

полноты

 

картины

 

следует

 

оценить

 

также

 

погрешности,

 

обус-
ловленные

 

взаимным

 

влиянием

 

статорных

 

обмоток.

 

В

 

этом

 

слу-
чае

 

в

 

каждой

 

из

 

обмоток

 

действуют

 

напряжения:

и в

 

==

 

Us'm

 

со

 

t

 

[sin

 

(и/2

 

—

 

а)

 

+

 

т

 

cos

 

(it/ 4

 

—

 

а)];

и г

 

=

 

Us'm

 

со

 

t

 

[

 

cos

 

(it/4

 

—

 

а)

 

+

 

m

 

sin

 

(it/ 4

 

—

 

a)],

где

 

m<l.
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Используя

 

(2),

 

будем

 

иметь

и я

и

—

 

т)

 

sin

 

а

+

 

т)

 

cos

 

а
(14)

-

 

{sin

 

со

 

t

 

[sin

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

+

 

m

 

cos

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

+

 

cos

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

+

+

 

от

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а)]

 

+

 

cos

 

со

 

*

 

[

 

cos

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

+

 

пг

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

—

—

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а)

 

—

 

от

 

cos

 

(тс/4

 

—

 

а)] )

 

=

=

 

_£_Т/"(І

 

+

 

/и2 )

 

+

 

2т

 

cos

 

2а

 

sin

 

[со

 

t

 

+

 

arctg

 

(-|
У"

 

2

                                             

L

                  

U
Как

 

следует

 

из

 

(14),

 

при

 

наличии

 

взаимных

 

наводок

 

между
обмотками

 

статора

 

выходное

 

напряжение

 

изменяется

 

с

 

двойной
частотой

 

(амплитуда

 

изменений

 

напряжения

 

примерно

 

равна

 

ве-
личине

 

наводимого

 

сигнала),

 

а

 

погрешность

 

воспроизведения
фазового

 

сдвига

 

равна

 

нулю

 

при

 

a

 

=

 

fcrt/2

 

и

 

имеет

 

экстремумы

при

   

a

 

=

 

-^-

 

+

 

-£-

 

,

 

причем

.

 

л

      

I

                    

*

                     

.

    

1

 

—

 

/и
Дфт

      

= ------- arctg -------
■к

                          

і

-------

 

arctg
4

tg ОТ ОТ.

Графики,

 

иллюстрирующие

 

уравнение

 

(14),

 

приведены

 

на

рис.

 

4,

 

е.
Рассмотрим

 

способ

 

уменьшения

 

погрешности

 

фазовращателя
за

 

счет

 

включения

 

последовательно

 

с

 

емкостью

 

контура

 

рези-
стора

  

(AR).

 

Условия,

 

при

 

которых

 

производится

 

анализ:

R'
=

 

а
R'

 

+

 

&R

R'

 

+

 

AR

 

=

 

R

a>RC—\
1

 

-

 

а

 

«

 

1

(15)

Исходное

 

уравнение

Дшх=

 

U*

 

~

 

aUR

 

=Д

 

-

 

^Л
где

Отсюда

Поскольку

и в

 

=

 

£/sin

 

со

 

^

 

■

 

sin

 

(тс/4

 

—

 

а),

и г

 

=

 

(У

 

sin

 

со

 

t

 

•

 

cos

 

(тс/4

 

—

 

а);

R-TUc

Usm =UAl-aR\Z)

 

+

 

UtaU\Z.

aR
aRlZ

 

=

 

f

 

(1+7)

 

и

  

l-^.

 

=

 

l-f

 

(1+7),
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TO

                                                                                

.._:

    

.....

     

I

UBUX

 

=

 

U[s'm(i>t

 

sin

 

(u/4

 

—

 

a)

 

—

 

4-

 

sin(ic/4

 

—

 

a)

 

+
2

_]__?_

 

cos

 

(it/4—

 

a)l+

 

cos

 

со

 

*

  

—

 

cos

 

(ic/4

 

—

 

a) ----- £-

 

sin

 

(ic/4—

 

a)

   

|«*

«

 

-Д- гІЛ

 

1

 

—

 

l/"T

 

(1

 

—

 

a)

 

sin

 

(2a

 

--

 

тс/4)

  

X

XsinjWarctg ------ a f a

     

.

     

).

          

(16)
\

                               

COS

 

a

 

—

 

(1

 

—

 

a)

 

Sin

 

a

 

/

Из

 

выражения

 

(16)

 

видно,

 

что

 

при

 

включении

 

делителя

 

в

 

на-

страиваемый

 

контур

 

выходное

 

напряжение

 

фазовращателя

 

из-

меняется

 

с

 

двойной

 

частотой,

 

причем

 

фаза

 

этих

 

изменений

 

сдви-
нута

 

примерно

 

на

 

угол

 

я/8

 

(а

 

ж

 

1)

 

относительно

 

начальной

 

фазы
выходного

 

напряжения.

Погрешность

 

воспроизведения

 

фазы

 

имеет

 

нулевое

 

значение-

при

 

a

 

=

 

fert

 

и

 

a=n/4

 

+

 

fcrt.
Можно

 

показать,

 

что

 

в

 

первом

 

приближении

 

погрешность

 

за-

дания

 

фазовых

 

сдвигов

[Л<ра Ькстр

 

~

 

[(1

 

-

 

a)

 

tg

 

а] а

 

м

 

*

 

+кп

 

и

 

|Д<р в | т„

 

~

8

«|(l-a)tga|_5.

 

+

 

/;x «2,4(l-a).
8

Графики,

 

иллюстрирующие

 

полученные

 

выражения,

 

приведе-

ны

 

на

 

рис.

 

4,

 

ж.
Анализ

 

составляющих

 

погрешности

 

индукционного

 

фазовра-
щателя

 

от

 

его

 

параметров

 

показывает,

 

что

 

настройка

 

за

 

счет

 

из-

менения

 

R

 

не

 

обязательно

 

минимизирует

 

погрешность

 

фазовра-
щателя.

 

Учитывая,

 

что

 

от

 

знака

 

отклонения

 

того

 

или

 

иного

 

пара-

метра

 

фазовращателя

 

от

 

расчетного

 

значения

 

зависят

 

и

 

знаки

соответствующих

 

графиков,

 

т.

 

е.

 

возможна

 

перемена

 

знака

 

лю-
бой

 

зависимости

 

на

 

обратный,

 

можно

 

прийти

 

к

 

следующим

 

вы-

водам:
1.

  

Фазы

 

составляющих

 

модуляции

 

выходного

 

напряжения

 

с

точностью

 

до

 

знака

 

совпадают

 

при

 

неточной

 

настройке

 

контура
и

 

неравенстве

 

выходных

 

напряжений

 

обмоток.

 

Между

 

тем,

 

со-

ставляющие

 

погрешности

 

задания

 

фазы

 

выходного

 

напряжения^
зависящие

 

от

 

тех

 

же

 

параметров,

 

не

 

совпадают

 

по

 

форме.

 

Поэто-
му

 

уменьшение

 

изменений

 

выходного

 

напряжения

 

за

 

счет

 

взаим-

ной

 

компенсации

 

неравенства

 

напряжений

 

в

 

обмотках

 

и

 

рас-
стройки

 

контура

 

не

 

приведет

 

к

 

полной

 

компенсации

 

погреш-

ности.
2.

  

Фазы

 

составляющих

 

модуляции

 

выходного

 

напряжения

 

с
точностью

 

до

 

знака

 

и

 

величин,

 

значительно

 

меньших

 

л/2,

 

совпа-
дают

 

также

 

в

 

случаях

 

несинфазности

 

напряжений

 

в

 

статорных

204



обмотках,

 

неортогональности

 

обмоток

 

и

 

взаимных

 

наводок

 

меж-

ду

 

статорными

 

обмотками.
Если

 

исключить

 

из

 

рассмотрения

 

весьма

 

малую

 

погрешность,
за

 

счет

 

наводок

 

между

 

обмотками,

 

то

 

возможна

 

довольно

 

хоро-
шая

 

компенсация

 

погрешностей,

 

определяемых

 

неортогональ-
ностью

 

расположения

 

обмоток,

 

с

 

помощью

 

включения

 

делителя'
в

 

настраиваемый

 

контур;

 

в

 

этом

 

случае

 

одновременно

 

частично,
компенсируются

 

и

 

изменения

 

выходного

 

напряжения

 

фазовра-
щателя.

 

Как

 

показал

 

опыт,

 

составляющую

 

погрешности

 

несин-
фазности

 

выходных

 

напряжений

   

компенсировать

   

невозможно.
3

 

Составляющая

 

модуляции

 

выходного

 

напряжения,

 

опреде-
ляемая

 

нагружением

 

фазовращателя,

 

по

 

фазе

 

сдвинута

 

пример-
но

 

на

 

л/8

 

относительно

 

всех

 

других

 

напряжений

 

и

 

полностью

 

не
может

 

быть

 

компенсирована.

 

Соответствующая

 

составляющая
погрешности

 

наоборот

 

легко

 

компенсируется

 

небольшой

 

рас-
стройкой

 

контура

 

(в

 

сторону

 

уменьшения

 

R).
Следовательно,

 

задачи

 

минимизации

 

погрешностей

 

фазовра-
щателя

 

в

 

полном

 

объеме

 

не

 

могут

 

быть

 

решены

 

с

 

помощью

 

од-
ной

 

регулировочной

 

операции.

 

Более

 

того,

 

при

 

использовании
фазовращателей

 

«в

 

чистом

 

виде»

 

(без

 

развязывающих:
устройств)

 

сопротивления

 

фазосдвигающих

 

цепочек,

 

рекомен-
дуемые

 

техническими

 

условиями,

 

приводят

 

к

 

появлению

 

в

 

об-
мотках

 

фазовращателей

 

больших

 

токов

 

нагрузки.

 

Эти

 

токи

 

вы-
зывают

 

погрешности,

 

значительно

 

превышающие

 

допустимые
(особенно

 

на

 

высокочастотных

 

участках

 

диапазонов

 

работы

 

фа-
зовращателей,

 

где

 

величина

 

q

 

достигает

 

0,2

 

и

 

более).
Экспериментальное

 

исследование

 

индукционных

 

фазовраща-
телей

 

типа

 

БИФ

 

показало,

 

что

 

их

 

погрешность

 

может

 

быть

 

сни-
жена

 

до

 

0,3°

 

при

 

использовании

 

специальных

 

схем.

Поступила

 

в

 

редакцию

 

8/ѴШ

 

1973

 

г.



10.

 

И.

 

КАЗИМОВ,

 

С.

 

А.

 

КРАВЧЕНКО

В.

 

Е.

 

НОВОДЕРЕЖКИН,

 

И.

 

X.

 

ШОХОР

МЕТОД

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ИНДИКАЦИИ

 

СИНФАЗНОСТИ

И

 

ПРОТИВОФАЗНОСТИ

 

ГАРМОНИЧЕСКИХ

 

СИГНАЛОВ

В

 

ШИРОКОМ

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ЧАСТОТ

Практикой

 

применения

 

двухфазных

 

генераторов,

 

используе-

мых

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

для

 

поверки

 

серийных

 

фазомет-

ров

 

[1J,

 

обусловлена

 

разработка

 

широкополосного

 

индикатора

для

 

точной

 

установки

 

углов

 

сдвига

 

фаз,

 

равных

 

0

 

и

 

180°

 

Инди-

катор

 

необходим

 

для

 

того,

 

чтобы

 

поверка

 

начиналась

 

с

 

установ-

ки

 

нулевого

 

угла

 

сдвига

 

фаз,

 

так

 

как

 

по

 

относительным

 

прира-

щениям

 

невозможно

 

определить

 

систематическую

 

погрешность

из-за

 

неидентичности

 

каналов.

 

Поскольку

 

угол

 

сдвига

 

фаз

 

мож-

но

 

измерить

 

только

 

путем

 

обработки

 

мгновенных

 

значений

 

гар-

монических

 

сигналов,

 

являющихся

 

функцией

 

частоты

 

то

 

при

разработке

 

индикатора

 

была

 

поставлена

 

цель

 

найти

 

такой

 

ме-

тод,

 

чтобы

 

добиться

 

возможно

 

меньшей

 

погрешности

 

без

 

пере-

стройки

 

элементов

 

при

 

работе

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

20

 

Гц— 1

 

МГц.

Высокоточные

 

мостовые

 

методы

 

индикации

 

углов

 

0

 

и

 

180°,'
требующие

 

применения

 

громоздкой

 

аппаратуры

 

и

 

многократной

перестройки

 

элементов

 

при

 

изменении

 

частоты

 

сигналов,

 

при-

годны

 

для

 

калибровки

 

образцовых

 

мер

 

высших

 

разрядов

 

и

 

со-

вершенно

 

неприемлемы

 

для

 

поверки

 

рабочих

 

фазометров.
Принцип

 

работы

 

индикатора

 

основан

 

на

 

вычитании

 

нечетных

гармоник

 

и

 

суммировании

 

четных

 

при

 

прохождении

 

сигналов

через

 

нелинейный

 

элемент

 

с

 

вольт-амперной

 

характеристикой,

описываемой

 

полиномом

 

2-й

 

степени.

 

На

 

рис.

 

1

 

представлена

структурная

 

схема

 

индикатора.

 

Сигналы

 

и,

 

вх

 

и

 

и2 вх

 

с

 

выходов

двухфазного

 

генератора

 

(ДГ)

 

поступают

 

на

 

вход

 

индикатора.

Входные

 

каскады

 

индикатора

 

представляют

 

собой

 

амплитудно-

фазовые

 

корректоры

 

(АФК),

 

т.

 

е.

 

широкополосные

 

ЯС-фазовра-
щатели,

 

с

 

помощью

 

которых

 

добиваются

 

идентичности

 

каналов.
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В

 

одном

 

из

 

каналов

 

включен

 

инвертор

 

Я

  

«переворачивающий»
сигнал

 

М1вх

 

на

 

180°-.

 

На

 

входы

 

двух

 

нелинейных

 

элементов

 

(НЭ).

ДГ

Щвх
ЙФК -

 

■>- И
щ
-*- из

U-1H3
------------ *

СУ -- ^- У —^- 0
Лл

U-2BX
ЙФК

и г
НЭ

іігнэ _J

Рис.

 

1

подводятся

 

сигналы

Й!

 

=

 

—

 

U m

 

sin

 

СО

 

ft

«2=^2

 

Sin

 

(СО/

 

—

 

?)•

(1)
(2)

Вольт-амперные

 

характеристики

 

НЭ

 

описываются

 

полиномами

2-й

 

степени

i

 

=

 

I 0

 

+

 

au

 

+

 

$ll\

                                

(3)

где

 

/0

 

_

 

достоянная

 

составляющая,

 

устраняемая

 

разделитель-
ной

 

емкостью.

 

Принимая

 

нагрузочное

 

сопротивление

 

Hd

 

чисто
активным

 

и

 

равным

 

R,

 

представим

 

выходные

 

сигналы

 

с

 

HJ

 

в

 

та-

ком

 

виде:

Иінэ

 

=

 

( а

 

Ѣ.

 

+

 

Р

 

и?)

 

Я :
W ^
-SL

 

-

 

a

 

£/ml

 

sin

 

<о

 

<

 

-

 

V-f-

 

cos

 

2co

 

2

 

)

 

Rl
2

                                         

*

и 2 нэ = ( а

 

и 2

 

+

 

p

 

«I)

 

/г :

P^2
+

 

a

 

£/m3

 

sin

 

(со

 

/
та

cos

 

(2<o

 

<

 

-

 

2cp) /?■

    

(4)

Эти

 

сигналы

 

подводятся

 

к

 

суммирующему

 

устройству

 

(СУ),

 

вы-
ходной

 

сигнал

 

которого

 

имеет

 

вид

м сѵ

 

—

 

И інэ

   

I

    

м 2
WHi±vM

     

1

 

,ш

   

..... ■

-а/?£4і' 8 іпИ-<р) -------̂ ~ cosPW »'

      

.-(2со/-2ср).

           

(5>
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Обозначив

U,= МЙі

 

+

 

^)

Um [

 

=
tmml

PW;tru

(6)

■и

 

учитывая,

 

что

 

постоянная

 

составляющая

 

U0 ,

 

возникающая

 

за

•счет

 

перераспределения

 

энергии

 

в

 

спектре

 

колебаний,

 

проходя-

щих

 

через

 

НЭ,

 

устраняется

 

с

 

помощью

 

разделительных

 

емкос-

тей,

 

перепишем

 

выражение

 

(5)

 

следующим

 

образом:

u C y

 

=

 

UJnl sin(ut

 

—

 

U n̂2 s'm((ot

 

—

 

<p)

 

—

—

 

U'ml

 

cos

 

2

 

со

 

t

 

—

 

U'm2

 

cos

 

(2(fl

 

t

 

—

 

2cp). (7)

После

 

преобразований

 

выражения

 

(7)

 

получим

"су

 

=

 

іЛ^і) 2 +( 2̂ ) 2 -2^£/;2 со3 ср

 

X

X

 

cos

 

( со

 

г;

 

—

 

arctg

 

—Г

U m2

 

sin

 

<p

£/_ U m2

 

cos

 

<p

V"(^;) 2 +(^) 2 +2i/m ;^cos2 T X

X

 

cos

 

I

 

2ш

 

г!

 

—

 

arctg
£/ m2

 

sin

 

2tp

U 'm\

 

+

 

U 'm2

 

cos

 

2 ?

(8)

Обозначив

% = V{

 

gg

 

+

 

( ^m2 ) 2

 

-

 

2^

 

^m2 co77
«■

 

=

 

K(

 

Um\Y

 

+

 

(

 

^и2) 2

 

+

 

2*/m;

 

*£

 

cos

 

2<p

•^!

 

=

 

arctg
f/ m2

 

sin

 

<p

U. ■

 

Um2

 

cos

 

'

-;

 

ф 2

 

=

 

arctg
£/"

 

sin

 

2<p

^ml

 

+

 

^m2

 

cos

 

2t P

(9)

получим

 

выражение

 

для

 

выходного

 

сигнала

 

СУ

(- с у ■■

 

а х

 

cos

 

(со

 

^

 

—

 

i^)

 

—

 

а 2

 

cos

 

(2ш

 

г!

 

—

 

і|і 3). (10)

рассмотрим

 

случай

    

равенства

    

амплитуд

   

входных

    

сигналов

Um \

 

=

 

Um2

 

и

 

равенства

 

нулю

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

ними

 

ф

 

=

 

0.
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При

 

идентичности

 

каналов

 

индикатора

A t =0
a,

 

=

 

Wm

     

.

                                 

(11)

Выходной

 

сигнал

 

СУ

 

представляет

 

собой

 

в

 

данном

 

случае

 

гар-

моническое

 

колебание

 

удвоенной

 

частоты

 

по

 

сравнению

 

с

 

вход-

ными

 

сигналами

u cy =2U'm cos2mt

                              

(12)

Это

 

колебание

 

через

 

усилитель

 

У

 

поступает

 

на

 

экран

 

осцилло-

графа

 

О.

 

По

 

максимуму

 

второй

 

гармоники

 

можно

 

судить

 

о

 

ра-

венстве

 

нулю

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

и

 

равенстве

 

между

 

собой

 

ампли-

туд

 

входных

 

сигналов.

 

При

 

небольших

 

отклонениях

 

от

 

этих

условий

 

вторая

 

гармоника

 

на

 

экране

 

О

 

принимает

 

вид

 

ампли-

тудно-модулированного

 

колебания

 

с

 

частотой

 

модулирующего

сигнала,

 

равной

 

<о.

 

Используя

 

понятие

 

аналитического

 

сигна-

ла

 

[2],

 

можно

 

выяснить

 

характер

 

этой

 

модуляции

 

и

 

определить

чувствительность

 

индикатора

 

к

 

амплитудным

 

и

 

фазовым

 

откло-

нениям.

 

Для

 

этого

 

представим

 

сигнал

 

на

 

выходе

 

СУ

 

в

 

виде

 

ко-

лебания,

 

модулированного

 

по

 

амплитуде

 

и

 

фазе.

 

Для

 

сигнала,

определяемого

 

выражением

 

(10),

 

сопряженный

 

но

 

Гильберту
сигнал

 

можно

 

записать

 

так

u cy

 

=

 

a 1 s'm(a>t

 

—

 

^)

 

—

 

a 2 sin(2

 

со^

 

—

 

ф 2 ).

              

(13)

При

 

этом

 

аналитический

 

сигнал

 

имеет

 

вид

S (t)

 

=

 

Ѵ

 

иіу

 

+

 

7%у

 

cosf2u^

 

+

 

arctg

 

—

 

J.

          

(14)

Модуляция

 

второй

 

гармоники

 

по

 

фазе

 

при

 

визуальном

 

наблюде-
нии

 

ее

 

на

 

экране

 

осциллографа

 

незаметна,

 

поэтому

 

в

 

дальней-
шем

 

анализируется

 

только

 

поведение

 

огибающей.
Рассмотрим

 

выражение

 

для

 

огибающей

C(t)

 

=

 

V

 

и\у+Ъ%

 

.

                        

(15)
Подставив

 

(10)

 

и

 

(13)

 

в

 

(15)

 

и

 

произведя

 

элементарные

 

преоб-
разования,

 

получим

С

 

(t)

 

=

 

Y

 

а\

 

+

 

а\

 

—

 

2а,а 2

 

cos

 

(со

 

t

 

+

 

^

 

—

 

ф 2)

 

.

        

(16)

Перепишем

 

это

 

выражение

 

в

 

следующем

 

виде:

С(0

 

=

 

Т/

   

4

   

1

 

+

 

у

 

-2-^соз(а>г

 

+

 

ф 1 -<Ь) (17)

Дальнейший

 

анализ

 

проводится

 

для

 

случая

 

малых

 

углов

 

ф~0
и

 

близких

 

по

 

величине

 

амплитуд

 

Um i^Um2 .

 

Как

 

видно

 

из

 

выра-

жения

 

(7),

 

первые

 

гармоники

 

вычитаются,

 

а

 

вторые

 

.—

 

сумми-

14

     

Зак.
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руются

 

в

 

СУ.

 

Подставив

  

(9)

  

в

 

(17),

 

раскроем

 

выражение

 

оги-

бающей

 

и

 

учитывая,

 

что

 

а 2 >«і

 

и

  

~^<

 

1,

 

будем

 

иметь

С

 

Ю

 

=

 

Ѵ[{

 

U'ml f

 

+

 

(

 

U'm2f

 

+

 

2Uml

 

U^

 

cos

 

2cp]

 

X

X

   

1-2 cos

 

U/-fK(^i) 2 +(^m2 ) 2 -

 

2^^

 

cost

K(^i) 2

 

+

 

K 2f

 

+

 

2

 

^

 

U'm2

 

cos

 

2 9

^m2

 

sin

 

9

                                         

^m2

 

sin

 

2c f>

          

\

                

/1

 

o\
+

 

arctg

    

,

    

m2

 

, -------- arctg

     

-

   

m ,,--------

       

.

    

(18)
^ml-^m2COS«p

                      

U ml

 

+

 

U m2

 

COS

 

2cp

 

/

 

j

В

 

случае

    

£/ml

 

=

 

£/m2

 

=

 

Um

 

и

 

£/^

 

=

 

<7m2

 

=

 

£/;',

 

а

 

Ф

 

да

 

0

 

имеем

С

 

(О

 

=

 

2LT

 

cos

 

ср/1-2^ 5ІПУ/2

   

cosLf— Д-).

     

,i9i
£/_,

 

cos

 

?

           

V

           

2

Очевидно,

 

что

 

второй

 

член

 

подкоренного

 

выражения

 

близок
к

 

нулю.

 

Воспользовавшись

 

известным

 

приближенным

 

равенст-

вом

 

для

 

бесконечно

 

малых

1/1

 

—

 

а

 

«

 

1 ------- а,
ѵ

                              

2

получим

C(0

 

=

 

2£/m 'cos<p
(7m sin<p/2

             

.

1 ------- ^ --------

 

cos

 

I

 

со

 

2!

 

-

£/"

 

cos

 

cp

(20)

(21)

Как

 

следует

 

из

 

(21),

 

колебание

 

на

 

выходе

 

СУ

 

модулировано

 

по

амплитуде

 

с

 

частотой

 

входных

 

сигналов

 

со

 

и

 

коэффициентом

 

мо-

дуляции

ЛГ
U m

 

sin

 

ср/2

U''

 

cos

 

9

(22)

На

 

экране

 

осциллографа

 

в

 

этом

 

случае

 

наблюдается

 

колебание
вида

y*)

 

=

 

2/«/m 'coscp I

   

-М,„

 

cos

 

(со^ ---- ^ cos2m/,

    

(23)

где

 

К

 

—

 

коэффициент

 

передачи

 

от

 

СУ

 

к

 

О.

 

Таким

 

образом,

 

глу-

бина

    

модуляции

    

при

    

малых

 

<р

 

пропорциональна

 

sin

 

<р/2.

 

При

Ф

 

=

 

0,

     

U ml ~U m V U ml~ U 'm2>

        

ПОЛУЧИМ
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C{t)

 

=

 

{U'ml

 

+

 

U-2 ) Y l-2-^L ■U,пй
COS

 

CO*
ит ,

 

+

 

и,пй

Воспользовавшись

 

равенством

 

(20),

 

будем

 

иметь

c{t)

 

=

 

{u-l

 

+

 

u-2)[\- ит1 -ит2

и„
cos

 

со

 

t

(24)

(25)
'ml

 

+

 

& игё

Из

 

(25)

 

видно,

 

что

 

колебание

 

на

 

выходе

 

СУ

 

модулировано

 

по

амплитуде

 

с

 

частотой

 

входных

 

сигналов

 

и

 

коэффициентом

 

моду-

ляции

ж„=3и U, tril
(26)

Uml

 

+

 

Um2

На

 

экране

 

осциллографа

 

в

 

этом

 

случае

 

наблюдается

 

колебание
-следующего

 

вида:

lu (t)

 

=

 

K{

 

U'ml

 

+

 

Um2 )

 

(1

 

-М а

 

cos

 

со/)

 

cos

 

2 ш*.

         

(27)

Таким

 

образом,

 

глубина

 

модуляции

 

пропорциональна

 

разности

.амплитуд

 

U'ml

 

—

 

U'm2 .

 

На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

схема

 

двух

 

НЭ

 

и

 

СУ,

использованная

 

в

 

фазоиндикаторе

 

типа

 

ФИНС-2.

 

Динамические

+250

Bxodf

   

0,1

0 ------- \\
\\ ------ 0

 

В

 

ход

 

г

II ------ аВыход

14»

Рис.

 

2
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характеристики

 

иВ ых=/

 

("вх)

 

каждой

 

из

 

половин

 

лампы

 

6НЗП

 

по-

добраны

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

амплитуда

 

второй

 

гармоники

 

со-

ставляла

 

около

 

двух

 

с

 

половиной

 

процентов

 

от

 

амплитуды

 

пер-

вой

 

гармоники.

 

Катодный

 

повторитель

 

необходим

 

потому,

 

что

все

 

гармоники

 

выше

 

второй

 

пренебрежимо

 

малы

 

для

 

динамиче-

ской

 

характеристики

 

и В ых=/("вх)-

 

Первые

 

гармоники

 

взаимно

компенсируются

 

на

 

общем

 

катодном

 

сопротивлении,

 

а

 

вторые —

суммируются

 

и

 

после

 

усиления

 

поступают

 

на

 

экран

 

осцилло-

графа.
Колебание

 

на

 

экране

 

осциллографа

 

при

 

ф

 

=

 

0

 

и

 

£/ m i

 

=

 

£/,„2
представляют

 

собой

 

синусоиду

 

(в

 

миллиметрах)

I

 

(?)

 

=

 

2Кус

 

К осл S 3„U^

 

cos

 

2 .ш t,

                   

(28)'

где

 

Кус

 

—

 

коэффициент

 

усиления

 

усилителя;

 

Л'осц

 

■—

 

коэффи-
циент

 

усиления

 

осциллографа;

 

5 Э лт

 

—

 

крутизна

 

характеристики

электронно-лучевой

 

трубки.
Очевидно,

 

что

 

К=К7С Косц$эіп-

 

Определим

 

размер

 

колебания
по

 

вертикали

 

на

 

экране

 

ЭЛТ

 

при

 

подаче

 

на

 

вход

 

индикатора

сигналов

 

с

 

амплитудами

 

£/mI =[/m2 =10

 

В

 

и

 

<р

 

=

 

0.

 

Пренебрегая
потерями

 

в

 

АФК,

 

будем

 

считать

 

U'm

 

=

 

Um2 =

 

105

 

и

 

U'ml

 

=

 

U'm2

 

=

=

 

0,25В

 

(т.

 

е.

 

2,5°/ 0

 

от

 

Um \.

         

Коэффициент

 

передачи

 

К

 

при

 

ра-

боте

 

подбирается

 

примерно

 

равным

 

50

 

мм/В.

 

Размер

 

колебаний
по

 

вертикали

 

на

 

ЭЛТ

 

при

 

этих

 

условиях

 

равен

 

удвоенной

 

ампли-

туде

 

колебания

 

(28)

1

 

=

 

2

 

■

 

2/Шт '

 

=

 

4

 

■

 

50

 

•

 

0,25

 

=

 

50

 

мм.

При

 

рассогласовании

 

по

 

фазе

 

ф=0,1°

 

возникает

 

амплитудная

модуляция

 

с

 

коэффициентом

м

 

=

 

tCiBT/2^

 

-іе,

 

о,ооо9

 

_ 0>03&

Размер

 

модулирующего

 

колебания

 

по

 

вертикали

 

на

 

ЭЛТ

L ?

 

=

 

LM v

 

=

 

50

 

•

 

0,036

 

=

 

1,8

 

мм.

При

 

рассогласовании

 

по

 

амплитуде

^-^2

 

=

 

о.оі

 

В

возникает

 

амплитудная

 

модуляция

 

с

 

коэффициентом

                 

-

 

[

M a = U'^- U'^

 

«

       

°- 01

       

=0,02.
U ml +U'm2

        

0,25

 

+

 

0,25

Размер

 

модулирующего

 

колебания

 

по

 

вертикали

 

ЭЛТ

L u

 

=

 

LMa

 

=

 

50

 

•

 

0,02

 

=

 

1

 

мм.

Величины

 

L

 

и

 

L u

 

определяют

 

чувствительность

 

индикатора

 

к

соответствующим

 

рассогласованиям.

 

Визуально

    

их

 

можно

 

на-
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блюдать

 

на

 

ЭЛТ

 

как

 

разницу

 

между

 

величинами

 

амплитуд

 

со-

седних

 

полуволн.
Метод

 

индикации

 

синфазности

 

реализуется

 

следующим

 

обра-
зом.

 

Входы

 

индикатора

 

объединяют

 

и

 

подают

 

на

 

них

 

сигнал

 

с
одного

 

из

 

выходов

 

двухфазного

 

генератора.

 

Регулируя

 

пооче-
редно

 

АФК

 

в

 

обоих

 

каналах

 

индикатора,

 

добиваются

 

появления
немодулированной

 

второй

 

гармоники

 

на

 

экране

 

осциллографа.
При

 

этом,

 

поскольку

 

Um \

 

=

 

Um2 =Um

 

и

 

ф

 

=

 

0,

 

можно

 

прийти

 

к

 

вы-
воду

 

об

 

идентичности

 

каналов

 

индикатора.

 

Далее

 

на

 

разомкну-
тые

 

входы

 

индикатора

 

подаются

 

сигналы

 

с

 

выходов

 

двухфаз-
ного

 

генератора

 

и,

 

регулируя

 

фазовращатель

 

двухфазного

 

гене-
ратора,

 

вновь

 

добиваются

 

появления

 

немодулированной

 

второй
гармоники

 

на

 

экране

 

осциллографа.

 

Этот

 

момент

 

означает

 

ср

 

=

 

0 :
и

  

U m \

 

=

 

U m 2.

При

 

индикации

 

угла

 

сдвига

 

фаз

 

ф

 

=

 

1 80

 

необходимо

 

после
установления

 

идентичности

 

каналов

 

индикатора

 

отключить

 

И

 

с
помощью

 

ключа

 

Кл

 

(см.

 

рис.

 

1)

 

и

 

одновременной

 

регулировкой
амплитуды

 

Uт і

 

и

 

фазы

 

на

 

выходах

 

двухфазного

 

генератора

 

до-
биться

 

появления

 

немодулированной

 

второй

 

гармоники.
В

 

заключение

 

отметим

 

возможность

 

повышения

 

чувствитель-
ности

 

индикатора

 

за

 

счет

 

увеличения

 

коэффициента

 

модуляции
при

 

уменьшении

 

амплитуды

 

второй

 

гармоники

 

и

 

соответствую-
щем

 

увеличении

 

К.

 

Однако

 

для

 

этого

 

необходимо,

 

чтобы

 

иска-
жения

 

в

 

каналах

 

двухфазного

 

генератора

 

были

 

значительно
меньше

 

искажений,

 

вносимых

 

НЭ.
Экспериментальные

 

исследования

 

индикатора,

 

проведенные
на

 

калибраторах

 

фазы

 

СФ-2М

 

[3]

 

и

 

КФ-Щ

 

показали

 

возмож-
ность

 

индикации

 

нуля

 

фазы

 

с

 

чувствительностью

 

по

 

фазе

 

0,05—
0,06

 

градус/мм

 

на

 

частотах

 

от

 

20

 

Гц

 

до

 

50

 

кГц

 

и

 

0,09—
0,1

 

градус/мм

 

на

 

частотах

 

до

 

1

 

МГц

 

без

 

перестройки

 

элементов
схемы.

 

По

 

амплитуде

 

чувствительность

 

равна

 

6—7

 

мВ/мм.

 

Фазо-
индикатор

 

нуля

 

типа

 

ФИНС-2

 

используется

 

при

 

поверке

 

элект-
ронных

 

фазометров

 

Ф2-1,

 

Ф2-4,

 

Ф2-7,

 

Ф2-8,

 

а

 

его

 

модификация
ФИНС-2М

 

с

 

встроенным

 

осциллографом

 

С 1-49

 

переведена

 

для
промышленного

 

освоения

 

в

 

целях

 

комплектования

 

серийно

 

вы-
пускаемого

 

калибратора

 

фазы

 

типа

 

Ф1-2,

 

который

 

успешно

 

про-
шел

 

государственные

 

приемочные

 

испытания

 

установочной

 

се-

рии.
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статистической
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ветское
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Кравченко

 

С.

 

А.

 

Эталон

 

фазы

 

на

 

фиксированные

 

значения
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№

 

330399,
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изобр.»,
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№
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в

 

редакцию

 

8/ѴШ
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УДК

 

621.317.373.089.6
П.

 

С.

 

ГОНЧАРЕНКО,

 

С.

 

А.

 

КРАВЧЕНКО

КАЛИБРАТОРЫ

 

ФАЗЫ

 

С

 

ПЛАВНЫМИ

   

ЕМКОСТНЫМИ

ДЕЛИТЕЛЯМИ

 

ДЛЯ

 

ШИРОКОГО

 

ДИАПАЗОНА

 

ЧАСТОТ

Калибраторы

 

фазы

 

используются

 

для

 

поверки,

 

градуировки

и

 

аттестации

 

серийных

 

и

 

несерийных

 

электронных

 

фазомет-
ров

 

[1].
Известно,

 

что

 

напряжения

 

на

 

входе

 

фазометров

 

могут

 

изме-

няться

 

в

 

широких

 

пределах,

 

причем

 

фазовый

 

сдвиг

 

не

 

должен

получать

 

ложных

 

приращений.

 

Так,

 

например,

 

прецизионный

 

фа-
зометр

 

типа

 

405

 

фирмы

 

«AD-YU

 

Electronics

 

Inc»

 

(США)

 

[2]
допускает

 

работу

 

в

 

диапазоне

 

амплитуды

 

от

 

90

 

до

 

0,3

 

В

 

(50

 

дБ)
с

 

погрешностью

 

0,25°.

 

Основная

 

масса

 

фазометров

 

имеет

 

диапа-

зон

 

перепада

 

40

 

дБ

 

[3,

 

4].

 

Калибраторы

 

фазы

 

должны,

 

следова-

тельно,

 

воспроизводить

 

такие

 

же

 

перепады

 

напряжений*.

 

Одна-
ко

 

при

 

этом

 

возможно

 

внесение

 

существенных

 

систематических

погрешностей,

 

называемых

 

амплитудно-фазовыми

 

погрешностя-

ми

 

(АФП)

 

из-за

 

наличия

 

в

 

выходных

 

цепях

 

калибраторов

 

фазы
амплитудно-фазовых

 

зависимостей.

 

Естественно

 

стремление

 

раз-

работчиков

 

образцовой

 

аппаратуры

 

исключить

 

или

 

уменьшить

АФП.
Использование

 

переменных

 

емкостных

 

делителей

 

напряже-

ния

 

дает

 

возможность

 

создать

 

калибраторы

 

фазы

 

для

 

широкой

полосы

 

частот

 

с

 

погрешностями

 

порядка

 

десятых

 

долей

 

градуса.

Поверяемый

 

фазометр

 

ПФ

 

включается

 

на

 

выходные

 

зажимы

 

ка-

либратора

 

фазы

 

КФ,

 

напряжение

 

на

 

которых

 

измеряется

 

вольт-

метром

 

В

 

(рис.

 

1).

 

Калибратор

 

фазы

 

состоит

 

из

 

фазозадающего

узла

 

ФУ,

 

плавных

 

емкостных

 

делителей

 

напряжения

 

ПЕДі- 2

 

и

*

 

В

 

литературе

 

встречается

 

выражение

 

«перекос

 

напряжений»,

 

однако

 

ав-

торы

 

предпочитают

 

не

 

придерживаться

 

данного

 

термина.
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ОФИУ

Щі ПЕДг

U, к
в U-

ФУ

-J-
ПФ

образцового

 

фазоизмерительного

 

устройства

 

(ОФИУ)

 

с

 

погреш-

ностью

 

0,1°*.
Идея

 

снижения

 

АФП

 

у

 

калибратора

 

фазы

 

заключается

 

в.

том,

 

чтобы

 

создать

 

«фазонесдвигающие»

 

емкостные

 

делители

 

на-

пряжения

 

и

 

ОФИУ

 

заставить

 

рабо-
тать

 

на

 

неизменных

 

уровнях,

 

а

 

при

введении

 

определенного

 

ослабления
калибратора

 

фазы

 

(КФ)

 

необходи-
мо

 

подстраивать

 

ФУ

 

до

 

того

 

же

значения,

 

что

 

и

 

было

 

до

 

введения

ослабления,

 

т.

 

е.

 

чтобы

 

ОФИУ

 

пока-

зал

 

то

 

же

 

самое

 

значение,

 

что

 

и

 

до

ослабления

 

в

 

этом

 

канале.

 

Таким
образом,

 

очевидно,

 

что

 

вся

 

ампли-

тудно-фазовая

 

погрешность

 

КФ

 

бу-
дет

 

определяться

 

погрешностью

плавных

 

емкостных

 

делителей,
включенных

 

своими

 

выходами

 

ко

входам

 

ОФИУ.
Рассмотрим

 

фазовую

 

погреш-

ность,

 

вносимую

 

плавным

 

емкост-

ным

 

делителем

 

(рис.

 

2, а),

 

эквива-
лентная

 

схема

 

которого

 

представле-

на

 

на

 

рис.

 

2,6.

.

 

a)

                       

s$Ui

I

КФ

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

калибра-
тора

 

фазы

 

с

 

поверяемым

 

по
нему

 

фазометром

ФУ

-ПЦ
Г" ЗУ

-ф
с ц о

z>

0t

Ъ

Vnp .0 z np

Рис.

 

2.

 

Схема

 

включения
плавного

 

емкостного

 

де-
лителя:

а

 

—

 

принципиальная

 

схема;
б

 

—

 

эквивалентная

 

схема

Комплексный

 

коэффициент

 

передачи

 

схемы

 

(рис.

 

2,

 

б)

 

по

 

на-

пряжению

*

 

В.

 

А.

 

Вол,

  

С.

 

А.

  

Кравченко,

  

С.

  

И.

 

Чистяков.

 

Двухканальный
фазометр

 

для

 

высоких

 

частот.

 

Авт.

 

свид.

 

№

 

310194.

 

«Бюлл.

 

изобр.»,

 

1971,

 

№23.
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к=
u tпр

(1)

•где

 

Ощ,

 

—

 

напряжение

 

сигнала

 

на

 

входе

 

приемника

 

энергии

(1-й

 

каскад

 

усиления

 

ОФИУ);

 

£/і

 

—

 

напряжение

 

сигнала

 

на

 

вхо-

де

 

плавного

 

емкостного

 

делителя.

Умножив

 

и

 

разделив

 

выражение

 

(1)

 

на

 

UQp

 

(напряжение

 

на

Z 2 ),

 

получим

и,Qp и,пр и,Qp

U r . U r,'QP

        

"Qp

           

Ux
'Определим

 

эти

 

сомножители

 

по

 

отдельности

tfnp -пр

и,Qp
Z n p

и,
Qp

Ui Zi

 

+

 

Z2

1

1+ ^

(2)

(3)

"Подставив

 

(3)

 

в

 

(2),

 

получим

K-

1

 

+
z,

Znp

z 3

 

+

 

z :пр

(4)

Учитывая,

 

что

 

проводимость

 

средней

 

ветви

—

 

= ----- 1------------ ,

    

выражение

 

(4)

 

примет

 

вид
Z 2

        

Z2

 

.

      

Z 3

 

+

 

^пр

1
К= z±

   

_Zj_

    

1

      

гл

    

Zs

Z2

       

Z n p

     

\

        

Z 2 /

       

z

При

 

подстановке

 

величин

 

из

 

схемы

 

рис.

 

2,

 

а

 

имеем

1
К=

1

      

С*

 

,

  

1

 

+

 

iQCjRAQ)

      

L

 

*,

   

С,

+

 

Ci

      

jact --RAQ)

     

[•

   

Ci

bfCg

 

C4/? 2

 

(Q)

JQC 3 -

 

R 2

 

(0)

(5)

(6)

где

 

С i,

 

Ci

 

—

 

постоянные

 

конструктивные

 

емкости

 

ПЕД,

 

пФ,

 

С 3 —

переменная

 

линейная

 

емкость

 

ПЕД,

 

пФ;

 

Q

 

—

 

круговая

 

частота

сигнала,

 

1/с;

 

С 4

 

=

 

С ВХ .

 

В у+Свых.пед+См,

 

пФ

 

—

 

суммарная

 

емкость

нагрузки,

 

состоящей

 

из

 

входной

 

емкости

 

входного

 

усилителя,

 

вы-

ходной

 

емкости

 

емкостного

 

делителя

 

и

 

емкости

 

монтажа;

Ra-A B №$ЛЩ

 

=
Яв

 

(2)
(7)
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входйое

 

сопротивление

   

приемника,

   

складывающееся

  

из

 

R c

 

—

сопротивления

 

утечки

 

лампы

 

входного

 

усилителя

 

и

 

R B

 

(й)

 

—

входного

 

сопротивления

 

сетки

 

лампы

 

входного

 

усилителя.

Выражение

 

(5)

 

можно

 

представить

 

в

 

таком

 

виде

К

 

= ---------- =

 

К-е {\

                            

(8)
т

 

+

 

in

где

 

т

 

и

 

п

 

—

 

вещественная

 

и

 

мнимая

 

части

 

коэффициента

 

пере-

дачи;

 

К

 

и

 

ф

 

—

 

модуль

 

и

 

фаза

 

коэффициента

 

передачи.

cp

 

=

 

arctg(-^-);

                                 

(9)

К=

   

-

    

1

                                        

(Ю)
У

 

т?

 

+

 

л 2

Определим

 

входное

 

сопротивление

 

(7)

 

с

 

учетом,

 

что

 

входное

 

ак-

тивное

 

сопротивление

 

лампы

 

в

 

диапазоне

 

частот

inWi^'js*

                      

(11)
где

 

р

 

—

 

коэффициент,

 

зависящий

 

от

   

конструкции

   

электродов

лампы

 

и

 

ее

 

рабочего

 

режима;

 

F

 

—

 

частота,

 

МГц.
Расчет

 

проведем

 

для

 

пентода

 

с

 

короткой

 

характеристикой,
например,

 

для

 

6Ж9П,

 

имеющей

 

в

 

типовом

 

режиме

 

р

 

=

=

 

19

 

МОм

 

-МГц 2 .

 

Величины

 

входного

 

сопротивления,

 

рассчитан-

ные

 

по

 

(7)

 

с

 

учетом

 

(11)

 

и

 

при

 

У? с

 

=

 

510

 

кОм,

 

представлены

 

в

табл.

 

1.

Таблица

 

1

F,

 

МГц 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 50 100

R B ,

 

кОм 19-105 47 -10* 75-Ю 3 19-Ю 3 47-Ю 2 75-

 

Ю 1 190 47' 7,5 '

   

1,9

#2,

 

кОм 510 510 510 510 468 300 134 43 7,2 1,9

Определим

 

приращение

 

фазы

 

Лф

 

относительно

 

угла

 

сдвига,

определяемое

 

«погрешностью

 

включения»

 

при

 

полностью

 

введен-

ном

 

С 3 ,

 

полагая

 

для

 

упрощения,

 

что

 

С\

 

=

 

С;

 

С 2

 

=

 

0,52

 

С

 

и

 

С 3

 

из-

меняется

 

в

 

120

 

раз

 

(41,6

 

дБ),

 

т.

 

е.

 

допустим

 

от

 

0,0083

 

С

 

...

 

0,9

 

С
и

 

до

 

С 3

 

=

 

С,

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

0,1

 

— 100

 

МГц

 

и

 

диапазоне

 

зату-

ханий

 

емкостного

 

делителя

 

0 —40

 

дБ

 

(учитывая

 

влияние

 

умень-

шения

 

перекрытия

 

из-за

 

С 4 ).
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Положим

  

С=18

 

пФ.

 

Коэффициент

 

передачи

 

и

 

фазовый

 

сдвиг

в

 

этом

 

случае

 

будут

-; (і2)К-

м>

360°

2тг

N.

i

 

Q

 

CR 2

 

(Q)

N.

M Xc -Q.C-R b (Q)
(13)

где

 

M Xc

 

и

 

W Xc

 

—

 

переменные

 

величины,

 

зависящие

 

от

 

измене-

ния

 

С 3 ,

 

причем

 

знак

 

«минус»

 

показывает,

 

что

 

выходное

 

напря-

жение

 

отстает

 

по

 

фазе.

Таблица

 

2

F,

 

МГц од 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10 20 50 100

tp /ОдБ,

 

(град)
ср/40дБ,

 

(град)
Дс Рафп

 

-(град)

2,8 1,95 1,1 0,55 0,3 0,2 0,26 0,34 0,8
6,1 4,1 1,9 0,02 0,52 0,33 0,4 0,7 1,5
3,3 2,15 0,8 0,47 0,22 0,13 0,14 0,36 0,7

1,7
2,6
0,9

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

данные

 

расчета

 

по

 

формуле

 

(13).

Чтобы

 

существенно

 

уменьшить

 

Дер

 

АфП

 

необходимо,

 

как

 

выте-

кает

 

из

 

(13),

 

увеличить

 

R 2 (Q).

 

Для

 

этого

 

следует

 

применять

сверхширокополосные

 

лампы,

 

у

 

которых

 

р^55— 60

 

МОм-МГц 2 .

Как

 

показали

 

эксперименты

 

на

 

высокочастотном

 

калибраторе

ВНИИМ,

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

(13)

 

можно

 

обеспечить

 

фа-

зовую

 

погрешность

 

не

 

более:

 

0,4—0,5°

 

в

 

поддиапазоне

 

частот

100

 

кГц— 2

 

МГц;

 

0,1—0,15°

 

в

 

поддиапазоне

 

частот

 

2

 

МГц—
10

 

МГц;

 

0,5—0,62°

 

в

 

поддиапазоне

 

частот

 

10

 

МГц— 100

 

МГц.

На

 

практике

 

были

 

опробованы

 

различные

 

схемы

 

механиче-

ского

 

привода

 

переменной

 

емкости

 

С 3

 

—

 

открытого

 

типа

 

(пере-
менный

 

конденсатор)

 

и

 

закрытого

 

(в

 

трубчатом

 

варианте

 

с

 

акси-

альным

 

движением

 

переменной

 

конструктивной

 

детали

 

типа

 

«за-

твор»).

 

Наиболее

 

удачной

 

оказалась

 

конструкция

 

плавного

 

ем-

костного

 

делителя

 

для

 

фазометров

 

типа

 

Ф2-8

 

и

 

Ф2-9

 

[5]

 

(см.
рис.

  

3).

Емкостный

 

делитель

 

1

 

показан

 

без

 

входного

 

пробника,

 

пред-

ставляющего

 

собой

 

емкость

 

4—5

 

пФ

 

с

 

кабелем

 

емкостью

 

85—

115

 

пФ,

 

который

 

подключается

 

через

 

разъем

 

слева.

 

Конструк-
тивно

 

емкость

 

С\

 

образуется

 

из

 

стакана

 

с

 

центральным

 

электро-

дом

 

2,

 

изоляционного

 

цилиндра

 

3

 

и

 

затвора

 

4,

 

а

 

переменная

 

ем-

кость

 

С 3

 

— ^из

 

затвора

 

6,

 

соединенного

 

с

 

затвором

 

4

 

через

 

на-

правляющий

 

поршень,

 

ведомый

 

винтом

 

Архимеда

 

5,

 

второго

 

изо-

ляционного

 

цилиндра

 

7

 

и

 

второго

 

стакана

 

8

 

с

 

центральным

 

вы-

ходным

 

электродом

 

9.

 

Емкость

 

конденсаторов

 

Сі

 

и

 

С 3

 

по

 

отно-

шению

 

к

 

корпусу

 

делителя

 

составляет

 

емкость

 

С 2 .

218



Экспериментальные

 

исследования,

 

проведенные

    

на

 

макете,

показали,

 

что

 

амплитудно-фазовая

 

погрешность

 

такого

 

калибра-

Рис.

 

3.

 

Конструкция

 

плавного

 

емкостного

 

делителя

тора

 

может

 

быть

 

снижена

 

до

 

0,6°

 

при

 

воспроизведении

 

перепада

уровней

 

в

 

40

 

дБ,

 

т.

 

е.

 

от

 

10

 

В

 

до

 

100

 

мВ

 

в

 

диапазоне

 

частот

100

 

кГц

 

—

 

10

 

МГц

 

при

 

погрешности

 

приращений

 

фазы

 

0,1°.
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ОБЛАСТИ

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИИ

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР

Выпуск

 

154

 

(214)

Редактор

 

И.

 

А.

 

Шайкевич

Технический

 

редактор

   

3.

 

Г.

 

Вагер

Корректор

 

С.

 

С.

 

Шишков

Т-05503

              

Сдано

 

в

 

наб.

 

26.08.75

                    

Подп.

 

к

 

печ.

 

20.02.76

              

Формат

 

60Х90*/і»
Бумага

 

типографская

 

№

 

1

                     

15,0

 

п.

 

л.

 

+

 

вкл.

 

0,125

 

п.

 

л.

                   

11,90

 

уч. -изд.

 

л.
Тираж

 

2000

                                                              

Изд.

 

№

 

3490/12

                           

Цена

 

1

 

р.

 

19

 

к.

Ордена

 

«Знак

    

Почета»

  

Издательство

 

стандартов,
Москва,

 

Д-557,

 

Новопресненский

 

пер.,

 

3.
Набрано

 

в

 

типографии

 

изд-ва

 

«Московская

 

правда».

            

Зак.

 

3573

Отпечатано

 

в

 

тип.

  

«Московский

 

печатник».

 

Лялин

 

пер.,

  

6.

 

Зак.

  

1100



РЕФЕРАТЫ

 

ПУБЛИКУЕМЫХ

 

СТАТЕЙ

УДК

 

621.317.733.025.089.52

МЕТОДЫ

 

ПОЛУЧЕНИЯ

 

НАИБОЛЬШЕЙ

 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
МОСТОВЫХ

 

ЦЕПЕЙ

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

И.

 

Н.

 

Кроткое,

 

И.

 

Я-

 

Клебанов

«Исследования

  

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

5—16.

Рассматриваются

 

способы

 

получения

 

наибольшей

 

чувствительности

 

по

 

на-
пряжению

 

уравновешенных

 

мостов

 

переменного

 

тока.
Предполагается,

 

что

 

схема

 

моста

 

может

 

быть

 

представлена

 

Х-образным
четырехполюсником.

Формулируется

 

одна

 

m

 

важнейших

 

задач

 

пи

 

подбору

 

параметров

 

элемен-
тов

 

моста

 

с

 

целью

 

получения

 

наибольшей

 

чувствительности

 

цепи.
Доказывается,

 

что

 

из-за

 

сложности

 

исследуемых

 

зависимостей,

 

являющих-
ся

 

многомерными

 

функциями

 

комплексного

 

переменного,

 

аналитически

 

(в

 

об-
щем

 

виде)

 

задача

 

может

 

быть

 

решена

 

только

 

для

 

определенной

 

группы

 

мо-

стов.
Табл.

 

6.

 

Ил.

 

2,

 

Библиогр.

 

10.

УДК

 

538.522.081

О

 

РАСЧЕТНОЙ

 

ВЗАИМНОЙ

 

ИНДУКТИВНОСТИ,

 

ЗАВИСЯЩЕЙ
ОТ

 

ОДНОГО

 

ЛИНЕЙНОГО

 

РАЗМЕРА

В.

 

В.

 

Викторов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

17—24.
Приводится

 

новое

 

доказательство

 

теоремы

 

о

 

расчетной

 

взаимной

 

индук-
тивности,

 

величина

 

которой

 

зависит

 

только

 

от

 

одного

 

линейного

 

размера.
Метод

 

доказательства

 

является

 

оригинальным

 

и

 

основан

 

на

 

построении
элементов

 

картины

 

магнитного

 

поля.
Теорема

 

может

 

быть

 

использована

 

при

 

осуществлении

 

расчетной

 

взаимной
индуктивности

 

указанного

 

типа,

 

что

 

повысит

 

точность

 

эталонного

 

воспроизве-
дения

 

величины

 

единицы

 

индуктивности

 

на

 

два

 

порядка.
Табл.

 

2.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

4.

УДК

 

621.316.82.083.4

ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ

 

МОСТ-КОМПАРАТОР

 

ДЛЯ

 

ТОЧНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

 

ПАРАМЕТРОВ

 

ВЫСОКООМНЫХ

 

РЕЗИСТОРОВ
НА

 

ПЕРЕМЕННОМ

 

ТОКЕ

И.

 

Я-

 

Клебанов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

25—33.
Теоретически

 

и

 

экспериментально

 

исследован

 

опытный

 

образец

 

трансфор-
маторного

 

моста-компаратора,

 

предназначенного

 

для

 

измерении

 

параметров
высокоомных

 

резисторов

 

(R^W

 

Ом)

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

f

 

=

 

400^-2- 10

 

1ц

 

с
погрешностью,

 

меньшей

 

5-10- 3 %.

 

Точность

 

измерения

 

остаточных

 

параметров
■повышена

 

примерно

 

на

 

порядок.
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

5.

 

Библиогр.

 

11.

223





УДК

 

621.317.61:621.317.733

ТОЧНОЕ

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ОТНОШЕНИЯ

 

ПЛЕЧ

ТРАНСФОРМАТОРНОГО

 

МОСТА

В.

 

С.

 

Гурьянов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

  

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

34-41.

                      

метрологических

Приведено

 

описание

 

метода

 

измерения

 

отношения

 

плеч

 

трансформаторного
моста

 

при

 

помощи

 

четырех

 

мер

 

—

 

конденсаторов

 

или

 

резисторов

 

—

 

постоянно-

го

 

значения.

                                                                               

ѵ

Показано,

 

что

 

при

 

использовании

 

вспомогательного

 

трансформатора

 

по-

добного

 

измеряемому,

 

и

 

вспомогательных

 

мер

 

переменного

 

значения

 

можно

полностью

 

исключить

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

нагрузки

 

измеряемого

 

транс-
форматора

 

мерами.

                 

.

                                                     

Ѵ

               

«yam.

Метод

 

позволяет

 

значительно

 

снизить

 

погрешность

 

от

 

температурной

 

не-

стабильности

 

мер.

 

Для

 

этого

 

меры

 

периодически

 

сравниваются

 

при

 

помощи

 

по-

веряемого

 

трансформатора.
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

5.

УДК

 

621.316.722.4.088

АНАЛИЗ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ТРАНСФОРМАТОРНОГО

 

ДЕЛИТЕЛЯ

НАПРЯЖЕНИЯ

  

С

  

ПОВЫШЕННЫМ

 

ВХОДНЫМ

  

НАПРЯЖЕНИЕМ

В.

 

М.

 

Байков

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

42-52.

                        

«урологических

Описывается

 

трансформаторный

 

делитель

 

напряжения,

 

предназначенный
для

 

повышенного

 

входного

 

напряжения.

Проводится

 

анализ

 

погрешности

 

делителя,

 

выведены

 

формулы

 

для

 

расчета

амплитудной^

 

и

 

фазовой

 

погрешностей

 

и

 

показано,

 

что

 

основным

 

источником

погрешностей

 

является

 

неидентичность

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

УДК

 

621.316.722.4

ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ

 

ДЕЛИТЕЛЬ

 

НАПРЯЖЕНИЯ

 

С

 

МАЛЫМ

ВЫХОДНЫМ

 

СОПРОТИВЛЕНИЕМ

В.

 

М.

 

Байков

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

53-56.

                       

метрологических

Описывается

 

трансформаторный

 

делитель

 

напряжения

 

с

 

малым

 

выходным

сопротивлением,

 

который

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

расширения

 

пределов

средств

 

измерении

 

с

 

малым

 

входным

 

сопротивлением,

 

например,

 

термо-элект-

рических

 

компараторов

 

напряжения.

                                             

ѵ

      

'
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

5.

15

     

Зак.

 

1100 225





УДК

 

621.316.8.011

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ИЗМЕРЕНИИ

 

ПОСТОЯННОЙ

ВРЕМЕНИ

 

РЕЗИСТОРОВ

и.

 

я.

 

^-І^ГП^І^^""^
25SST СССР,

 

Я^^Ли^й^

 

вЕЯ""*

 

ТРУДЫ

 

m "P—ck„x

««^KS^p2^o.% c SSLS^ остаточных

 

парамет р° в

 

(ио-ний

 

(10-Я-іов)

 

ом

 

и

 

частот

 

(50-5

 

'іТпХГп^

 

ЗНачен ? й

 

соп Р°™вле-
сравнению

 

с

 

существующей

                     

'

           

очность

 

измерений

 

повышена

 

по

Табл.

 

2.

 

Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

16.

УДК

 

621.316.849.001.24

РАСЧЕТ

  

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ

  

ПАРАМЕТРОВ

  

ТОНКОПЛЕНОЧНОГО

ПЛОСКОГО

 

РЕЗИСТОРА
И.

 

Н.

 

Кроткое,

 

Г.

 

Г.

 

Туманов

ЙЗйЖЙсР,

 

™Я.1м!$Й?

 

бГ

 

Г ИЙ$ '

 

ТРУДЫ

 

мет Р-огическ„х

-4Т„Го^

                                      

™«„ ОЧ „ого

 

плоского

 

ре-

стивной

 

пленки.

 

Рассматриваете Ж^лХ« Ненм

   

ДЛЯ

   

тока

   

В Д° ЛЬ

 

Рези-
Приводятся

 

приближенныГфорЯ

    

пп Я

 

„? еМа

 

Замещения

 

Резистора,
ния

 

и

 

емкости

 

резистора

 

в

 

Фѵнкпии 7™ Д

      

РЭСЧета

 

актив ного

 

сопротивле-
.

 

ки.

                     

Р

          

Р

       

ФУ нк Ции

 

частоты

 

и

 

геометрических

 

размеров

 

плен-

Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

23.

УДК

 

621.316.8.011.22.083.4:621.319.4.4.011.23

МЕТОДЫ

 

СРАВНЕНИЯ

 

АКТИВНЫХ

   

СОПРОТИВЛЕНИЙ

   

РЕЗИГТПРПИ

ТмосГмх0ГпТИВЛЕНИЯМИ

 

КОННДЕйНСА?ОРО ТВОРОВВ

 

МОСТОВЫХ

 

ЦЕПЯХ

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

В.

 

А.

 

Новиков

^^TcC^mf^l^^.

 

измерений,

 

Труды

 

метрологических

-Р°в Спо^
менного

 

тока.

                                       

конденсаторов

 

в

 

мостовых

 

цепях

 

пере-

ний

 

TSSkS^^iS^tS^SSSS:

 

МН0Г0К Р а ™ых

 

УРавновешива-
Цепях

 

можно

 

nonyZ,Typ^ZnZmlX^^ 3U^ tt^

 

В

 

ДВуХ

 

мостовых
параметров

 

^LmJSTl^^n^uJ y

 

ВЛИЯНИЯ

 

0CTaT04™*
методов

 

измерений

 

можно

 

уменьшитесь

 

^S^SSSS-TS
де„и? еоТмТ

 

ИЗМ6РеНИЙ

 

М °ГУТ

 

бЫТЬ

 

™ьзованы

 

при

 

абсолютном

 

воспроизве-

Табл.

 

2.

 

Библиогр.

 

10.

15*
227





УДК

 

621.319.43.016.35

КОНДЕНСАТОРЫ

 

С

 

ПОВЫШЕННОЙ

 

СТАБИЛЬНОСТЬЮ
ПАРАМЕТРОВ

 

(0,1—0,4)

 

пФ

Т.

 

М.

 

Гущина,

 

Ю.

 

П.

 

Семенов,

 

О.

 

А.

 

Шведов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

83—90.

Дано

 

описание

 

двух

 

типов

 

конденсаторов

 

емкостью

 

0,1;

 

0,2;

 

0,3

 

и

 

0,4

 

пФ,
система

 

электродов

 

которых

 

расположена

 

на

 

внешней

 

или

 

внутренней

 

поверх-

ностях

 

трубок

 

из

 

плавленого

 

кварца.
Приведены

 

расчетные

 

соотношения

 

для

 

определения

 

емкости

 

таких

 

систем

электродов,

 

метод

 

подгонки

 

значения

 

емкости

 

к

 

номинальному.

Показано

 

по

 

результатам

 

исследования,

 

что

 

конденсаторы

 

обладают

 

ста-

бильностью,

 

на

 

один —два

 

порядка

 

превышающей

 

стабильность

 

существующих
конденсаторов

 

с

 

номинальными

 

значениями

 

емкости

 

0,1 — 1

 

пФ.
Разработанные

 

конденсаторы

 

нашли

 

применение

 

при

 

передаче

 

размера
единицы

 

электрической

 

емкости

 

от

 

первичного

 

эталона

 

вторичным.

Табл.

 

1.

 

Ил.

 

4.

 

Библиогр.

 

5.

УДК

 

621.319.42

О

 

ВЛИЯНИИ

 

ЗАЗОРОВ

 

НА

 

ЕМКОСТЬ

 

КОНДЕНСАТОРОВ
С

 

ПРЯМОУГОЛЬНЫМ

 

ПОПЕРЕЧНЫМ

 

СЕЧЕНИЕМ

Ю.

 

П.

 

Семенов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

91—100.

Рассматривается

 

перекрестный

 

конденсатор

 

прямоугольного

 

поперечного
сечения

 

с

 

зазорами

 

конечной

 

величины.

Получено

 

точное

 

решение

 

задачи

 

по

 

определению

 

перекрестных

 

емкостей
на

 

единицу

 

длины

 

конденсатора,

 

имеющего

 

произвольное

 

соотношение

 

разме-
ров

 

электродов.

 

На

 

основании

 

приближенного

 

аналитического

 

решения

 

этой
задачи

 

произведен

 

анализ

 

влияния

 

зазоров,

 

имеющих

 

конечные

 

относительно

малые

 

размеры.
Ил.

 

4.

 

Библиогр.

 

5.

УДК

 

621.319.4.032.269.621.317.335.3

СИММЕТРИЧНЫЕ

 

ПЕРЕКРЕСТНЫЕ

 

СИСТЕМЫ

 

ЭЛЕКТРОДОВ
ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

ХАРАКТЕРИСТИК

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

Ю.

 

П.

 

Семенов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

101—109.

Рассматривается

 

измерительный

 

перекрестный

 

конденсатор,

 

обладающий
геометрической

 

симметрией.

 

Теоретически

 

исследована

 

погрешность,

 

обуслов-
ленная

 

зазором

 

между

 

поверхностями

 

измеряемого

 

образца

 

и

 

электродов.
Показано,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

не

 

зависит

 

от

 

соотношения

 

размеров

 

об-
разца

 

и

 

электродов.

 

Малые

 

отклонения

 

от

 

симметрии

 

не

 

вызывают

 

погрешно-
сти

 

измерения

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

г.
Материалы

 

экспериментального

 

исследования

 

подтверждают

 

результаты,
полученные

 

расчетным

 

путем,

 

и

 

показывают,

 

что

 

применение

 

симметричных

 

пеі-
рекрестных

 

конденсаторов

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

измерения

 

е

 

более,
чем

 

на

 

порядок.
Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

4.

229





УДК

 

[621.317.335.2+621.317.374].082.621.315.6П

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ

    

НЕКОНТАКТНЫЙ

    

МЕТОД

    

ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

М.

 

Д.

 

Клионский

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

110—115.

Описывается

 

неконтактный

 

метод

 

измерения

 

диэлектрической

 

проницаемо-
сти

 

и

 

тангенса

 

угла

 

потерь

 

твердых

 

диэлектриков.

 

Метод

 

основан

 

на

 

примене-
нии

 

измерительной

 

ячейки

 

с

 

тремя

 

активными

 

электродами

 

и

 

сменных

 

метал-
лических

 

пластин

 

с

 

размещенными

 

на

 

них

 

изоляционными

 

столбиками.
Приводятся

 

данные

 

экспериментального

 

исследования

 

ряда

 

образцов

 

пред-
ложенным

 

методом,

 

контактным

 

и

 

неконтактным

 

с

 

применением

 

двух

 

иммер-
сионных

 

сред.
Табл.

 

2.

 

Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

6.

УДК

 

621.317.374

ИМИТАТОР

 

ТАНГЕНСА

 

УГЛА

 

ПОТЕРЬ

 

С

 

ЛИНЕЙНОЙ

 

ШКАЛОЙ

М.

 

Д.

 

Клионский

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

116—124.

Дан

 

краткий

 

обзор

 

известных

 

схем

 

имитаторов

 

плавнопеременных

 

значе-
ний

 

тангенса

 

угла

 

потерь.

 

Описана

 

новая

 

схема

 

имитатора,

 

имеющего

 

линей-
ную

 

шкалу

 

и

 

более

 

широкий

 

диапазон

 

значений

 

тангенса

 

угла

 

потерь.

 

Сделан
теоретический

 

анализ

 

источников

 

погрешностей

 

и

 

приведены

 

результаты

 

экспе-
риментального

 

исследования.

 

Погрешность

 

показаний

 

устройства

 

оценивается
+

 

(0,001tg8+l-10- 4 ).
Табл.

 

4.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

6.

УДК

 

621.317.321.089.6

ПРИНЦИПЫ

 

ПОСТРОЕНИЯ

 

МНОГОЗНАЧНЫХ

 

МЕР
НАПРЯЖЕНИЯ

 

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

Т.

 

Б.

 

Рождественская,

 

Л.

 

Н.

 

Егорычев

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

 

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

125—134.

Создание

 

образцовых

 

многозначных

 

мер

 

напряжения

 

(ОММН)

 

постоянно-
го

 

тока,

 

охватывающих

 

широкий

 

диапазон

 

значений,

 

является

 

актуальной

 

за-
дачей

 

Проведена

 

классификация

 

известных

 

технических

 

решений

 

и

 

сформули-
рованы

 

основные

 

требования

 

к

 

ОММН.

 

Анализ

 

основных

 

блок-схем

 

позволил
определить

 

наиболее

 

перспективные

 

пути

 

создания

 

таких

 

мер,

 

которые

 

в

 

даль-
нейшем

 

могут

 

быть

 

аттестованы

 

как

 

образцовые

 

меры.
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

16.

231





УД

 

К

 

62 1 .3 1 7.089.6.088:62 1 .31 7.725.089.6

МЕТОДЫ

 

ПОВЕРКИ

 

МНОГОЗНАЧНЫХ

 

МЕР

 

(КАЛИБРАТОРОВ)
НАПРЯЖЕНИЯ

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

Р.

 

Ф.

 

Акнаев,

 

О.

 

П.

 

Галахова,

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская,

 

А.

 

Б.

 

Березовский

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

    

Труды

 

метрологических

институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

135—143.

Рассмотрены

 

методы

 

поверки

 

многозначных

 

мер

 

(калибраторов)

 

напряже-

ния

 

переменного

 

тока,

 

основанные

 

на

 

применении

 

термоэлектрических

 

преобра-
зователей,

 

потенциометра

 

постоянного

 

тока

 

и

 

индуктивного

 

делителя.

 

Приве-
дены

 

оценки

 

погрешностей

 

образцовых

 

средств

 

поверки

 

мер

 

(калибраторов)

 

и

экспериментальные

 

данные

 

результатов

 

поверок.

Табл.

 

4.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

4.

УДК

 

621.317.725.025.089.6

МЕТОД

 

ПОВЕРКИ

 

ЦИФРОВЫХ

 

ВОЛЬТМЕТРОВ
ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА

В.

 

М.

 

Байков,

 

А.

 

Б.

 

Березовский,

 

О.

 

Л.

 

Галахова

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

144—151.

Описывается

 

новый

 

метод

 

поверки

 

цифровых

 

вольтметров

 

переменного

 

то-
ка,

 

основанный

 

на

 

использовании

 

термоэлектрического

 

компаратора

 

одновре-
менного

 

сравнения

 

с

 

применением

 

индуктивных

 

делителей

 

напряжения.

 

Метод
применим

 

для

 

поверки

 

вольтметров

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

от

 

40

 

Гц

 

до

 

20

 

кГц
при

 

напряжениях

 

0,1 — 1000

 

В.

 

Он

 

является

 

наиболее

 

точным

 

методом

 

поверки
цифровых

  

вольтметров

  

переменного

 

тока

 

и

 

имеет

 

погрешность

 

0,01 —0,02%.
Табл.

 

3.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

3.

УДК

 

[621.373:621.391.2]:621.317.757.3.089.6

ОБРАЗЦОВЫЙ

 

ДВУХКАНАЛЬНЫИ

 

ГЕНЕРАТОР
ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ

 

СИГНАЛОВ

 

ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ
СТАТИСТИЧЕСКИХ

 

АНАЛИЗАТОРОВ

Г.

 

Д.

 

Свердличенко

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

    

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

152—160.

Изложен

 

принцип

 

построения

 

двухканального

 

генератора

 

псевдослучай-
ных

 

сигналов

 

с

 

формированием

 

некоторых

 

видов

 

спектра

 

и

 

запаздыванием

 

в
одном

 

из

 

каналов.

 

Приведены

 

соотношения

 

для

 

расчета

 

параметров

 

характери-
стик

 

сигнала

 

и

 

погрешностей

 

их

 

формирования

 

и

 

воспроизведения.

 

Описана
структурная

 

схема

 

разработанного

 

генератора.

Ил.

 

2.

 

Библиогр.

 

6.

233





УДК

 

621.317.7.087.9.089.6

СТАТИЧЕСКАЯ

 

ГРАДУИРОВКА

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ПРИ

 

НАЛИЧИИ

 

АДДИТИВНЫХ

 

ПОМЕХ

А.

 

Б.

 

Курзнер,

 

И.

 

Б.

 

Челпанов

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

161—164.

Проводится

 

анализ

 

систематической

 

погрешности

 

статической

 

градуировки
широкого

 

класса

 

преобразователей,

 

обусловленной

 

аддитивными

 

стационарны-
ми

 

помехами

 

во

 

входном

 

сигнале.

 

Получены

 

формулы

 

оценок

 

погрешности

 

и
соответствующих

 

поправок.

 

Приведен

 

пример.
Библиогр.

 

3.

УДК

 

621.374.632

К

 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ

 

МИНИМАЛЬНО

 

ВОЗМОЖНОЙ

 

СКВАЖНОСТИ
ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ

 

ИМПУЛЬСОВ

Л.

 

Н.

 

Егорычев

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

    

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

165—168.

Рассматривается

 

возможность

 

увеличения

 

объема

 

^информации^

 

передавае-
мой

 

в

 

единицу

 

времени

 

системами

 

с

 

время-импульсной

 

модуляцией.
Установлено,

 

что

 

минимальная

 

скважность

 

? m in

 

увеличивается

 

при

 

широ-
ко

 

распространенном

 

способе

 

демпфирования

 

трансформаторов

 

с

 

помощью
диодов,

 

уменьшается

 

при

 

отказе

 

от

 

демпфирования

 

и

 

резко

 

сокращается

 

при
формировании

 

прямоугольного

 

выброса

 

максимально

 

допустимой

 

амплитуды.
Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

2.

УДК

 

621.317.341

СПОСОБ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

КОЭФФИЦИЕНТА

 

СТОЯЧЕЙ

 

ВОЛНЫ
ПРИ

   

ИЗМЕРЕНИЯХ

   

МОЩНОСТИ

А.

 

М.

 

Федоров

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

169—172.

Описан

 

способ

 

измерения

 

коэффициента

 

стоячей

 

волны

 

напряжения,

 

не
требующий

 

применения

 

измерительных

 

линий

 

и

 

рефлектометров.

 

Он

 

может
быть

 

использован

 

как

 

в

 

коаксиальных,

 

так

 

и

 

волноводных

 

линиях

 

передачи

 

в
диапазоне

 

высоких

 

и

 

сверхвысоких

 

частот.
Ил.

 

1.

 

Библиогр.

 

2.
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УДК

 

621.317.7.087.9—52

МЕТОДЫ

 

И

 

СРЕДСТВА

 

АВТОМАТИЧЕСКОГО

 

ОТСЧИТЫВАНИЯ
ПОКАЗАНИИ

 

ПО

 

ШКАЛАМ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

А.

 

Я.

 

Безикович,

 

В.

 

И.

 

Прицкер

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

173—183.

Рассматриваются

 

свойства

 

и

 

принципы

 

построения

 

автоматических

 

оптико-
электронных

 

отсчитывающих

 

устройств

 

(ОУ).

 

Дана

 

классификация

 

ОУ

 

раз-
личного

 

типа

 

и

 

очерчена

 

область

 

их

 

применения.

 

Подробно

 

анализируются

 

од-
ноканальные

 

ОУ,

 

отличающиеся

 

от

 

устройств

 

других

 

типов

 

большей

 

универ-
сальностью

 

и

 

точностью,

 

рассмотрены

 

структурная

 

схема

 

одноканального

 

ОУ,
принципы

 

построения

 

основных

 

ее

 

звеньев

 

и

 

произведена

 

оценка

 

метрологиче-
ских

 

характеристик

 

различных

 

методов

 

одноканального

 

отсчитывания

 

показа-

™' Намечены

 

перспективы

 

совершенствования

   

автоматических

   

отсчитываю-
щих

 

устройств.
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

4.

 

Библиогр.

 

8.

УДК

 

621.317.772

МЕТОД

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

    

СДВИГА

 

ФАЗ

    

С

 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ
КОММУТАЦИЕЙ

 

ФАЗОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ЦЕПЕЙ

С.

 

А.

 

Кравченко

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

184—194.

Рассматривается

 

поверочная

 

фазометрическая

 

установка

 

с

 

использовани-
ем

 

синтезаторов

 

частот.

                                                              

.

                        

,

Дана

 

блок-схема

 

метода,

 

произведен

 

анализ

 

погрешностей,

 

приведена

 

таб-
лица

 

серийных

 

синтезаторов,

 

а

 

также

 

результаты

 

исследований.

 

Показано,

 

что
точность

 

установки

 

равна

 

0,55°

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот.
Табл.

 

1.

 

Ил.

 

4.

 

Библиогр.

 

5.

УДК

 

621.372.852.22.088

АНАЛИЗ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

  

ИНДУКЦИОННЫХ

 

ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ

В.

 

А.

 

Вол,

 

Е.

 

Д.

 

Колтик,

 

И.

 

К-

 

Поздняков,

 

Л.

 

В.

 

Тшикина

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

195—205.

Анализируются

 

погрешности

 

индукционных

 

фазовращателей.

 

Приводятся
формулы

 

и

 

графики,

 

позволяющие

 

производить

 

расчеты

 

электронных

 

схем

 

с
использованием

 

индукционных

 

фазовращателей.

 

Даны

 

рекомендации

 

по

 

повы-
шению

 

точности

 

индукционных

 

фазовращателей.
Ил.

 

5.
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УДК

 

621.317.774

МЕТОД

 

И

 

СРЕДСТВА

 

ИНДИКАЦИИ

 

СИНФАЗНОСТИ
И

 

ПРОТИВОФАЗНОСТИ

 

ГАРМОНИЧЕСКИХ

 

СИГНАЛОВ
В

 

ШИРОКОМ

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ЧАСТОТ

Ю.

 

И.

 

Казимов,

 

С.

 

А.

 

Кравченко,

 

В.

 

Е.

 

Новодережкин,

 

И.

 

X.

 

Шохор

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

206—213.

Анализируется

 

схема

 

индикатора

 

фазовых

 

сдвигов

 

0°

 

и

 

180°,

 

работающего
в

 

широкой

 

полосе

 

частот

 

на

 

принципе

 

суммирования

 

и

 

вычитания

 

гармоник

 

при
прохождении

 

гармонических

 

сигналов

 

через

 

нелинейный

 

элемент.
Выведены

 

новые

 

выражения

 

для

 

чувствительности

 

по

 

фазе

 

и

 

напряжению.
Приведены

 

результаты

 

экспериментальных

 

исследований

 

разработанного

 

ши-
рокополосного

 

фазоиндикатора

 

ФИНС-2.

 

Показано,

 

что

 

его

 

чувствительность
по

 

фазе

 

равна

 

0,05 —0,1

 

град./мм.
Ил.

 

2.

 

Библиогр.

 

3.

УДК

 

621.317.373.089.6

КАЛИБРАТОРЫ

 

ФАЗЫ

 

С

 

ПЛАВНЫМИ

 

ЕМКОСТНЫМИ
ДЕЛИТЕЛЯМИ

 

ДЛЯ

 

ШИРОКОГО

 

ДИАПАЗОНА

 

ЧАСТОТ

Л.

 

С.

 

Гончаренко,

 

С.

 

А.

 

Кравченко

«Исследования

 

в

 

области

 

электрических

 

измерений».

   

Труды

 

метрологических
институтов

 

СССР,

 

1976,

 

вып.

 

154

 

(214),

 

с.

 

214—219.

Рассматривается

 

использование

 

емкостных

 

делителей

 

для

 

уменьшения

 

по-
грешностей

 

от

 

перепада

 

напряжений

 

в

 

каналах

 

калибратора

 

фазы

 

(меры
сдвига

 

фазы).
Теоретическими

 

и

 

экспериментальными

 

исследованиями

 

установлено,

 

что

 

в
диапазоне

 

частот

 

100

 

кГц

 

—

 

10,0

 

мГц

 

погрешность

 

задания

 

сдвига

 

фаз

 

не

 

пре-
вышает

 

пять — шесть

 

десятых

 

долей

 

градуса.

.Табл.

 

2.

 

Ил.

 

3.

 

Библиогр.

 

5.
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