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П. М. Плакк

ДВУХПОЛЮСНИК-ИЗМЕРИТЕЛЬ ЕМКОСТИ

1. Введение

Диэлектрическая проницаемость веществ сравни-
тельно хорошо характеризует их физические свойства,
как-то содержание влаги, состав и т, д. Препятствием
для широкого применения измерения проницаемости в
случае высокопроводимых веществ до настоящего вре-
мени являлось отсутствие подходящих способов изме-
рения емкостей и соответствующей измерительной аппа-
ратуры. В 1958 г. автором настоящей работы был опуб-
ликован новый метод измерения емкости конденсаторов
с большими потерями [l]. К настоящему времени разра-
ботан и построен целый ряд измерителей емкости, бази-
рующихся на этом методе, которые всесторонне удов-
летворяют предусмотренные методом условия.

Измеряемую пробу для проводящих веществ можно
представить эквивалентной схемой в виде параллель-

Рис. 1. Принпипиальная схема двухполюсника-измерителя
емкости
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кого соединения емкости и активного сопротивления,
причем сопротивление может изменяться от нуля до
бесконечно большой величины.

Соберем двухполюсник, где параллельно с измеряе-
мой пробой соединен градуированный конденсатор Cn и
последовательно с ними индуктивность L (рис. 1).
При питании двухполюсника синусоидальным током по-
стоянной величины с угловой частотой соо, на концах
двухполюсника образуется напряжение ü\ с абсолют-
ным значением

где z0 обозначает полное сопротивление всего двухпо-
люсника. Пусть сумма емкостей равна С 0 =CN -f- С х ,
а L выберем так, что

(1)

Тогда z0 является постоянной величиной, а Rx может
произвольно изменяться от нуля до бесконечно большой
величины. Однако, изменение суммарной емкости С 0
обусловливает изменение z0 и вместе с ним и изменение
üx . Следовательно, представленный двухполюсник в слу-
чае вышеприведенных условий является чувствительным
в отношении емкости, но не реагирует на изменение со-
противления, автоматически элиминируя его влияние.
При заданной частоте каждому двухполюснику присущи
определенные С O , zO, а в случае постоянного тока также
и Ul. По значению последнего можно подрегулировать
соответствующую схеме емкость C 0 = Cn-{-Cx и запи-
сать измеряемую емкость Сх непосредственно с градуи-
рованного соответствующим образом конденсатора Сn.

С точки зрения измерений схема имеет характер мо-
ста постоянного тока. Если

вследствие чего уравновешивание двухполюсника дости-
гается столь же просто, как и моста постоянного тока.

Все вышеизложенное действительно для случая,
когда ток синусоидален, угловая частота соо постоянна и
ток двухполюсника /0 не зависит от изменения R x. По-

U i Zqlо,

(OoL 2co0C0
•

Cn -f- Cx > C O , то Üb<CUi',
и если C N -f Cx <C CO , то Üb^>Uu
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стоянство частоты достигается кварцевым автогенерато-
ром. Однако, обеспечение синусоидального вида и пол-
ного постоянства тока практически невозможно. Поэто-
му при реализации изложенного метода измерения воз-
никает ряд проблем, из которых наиболее существен-
ные рассматриваются ниже.

2. Погрешность измерения, обусловленная
непостоянством тока

Одна из реально осуществимых упрощенных схем из-
мерения представлена на рис. 2. Характерное т. н. базис-

Рис. 2. Схема двухполюсника-измерителя емкости, питаемого
постоянным напряжением

ное напряжение схемы достигается при замыкании вы-
ключателя S, т. е. при Rx = О и U x = Ul- Схема питает-
ся постоянным напряжением от кварцевого автогенера-
тора. Постоянство тока до известной степени обеспечи-
вается сравнительно большим сопротивлением R, если
выполнено условие R^>zo . Однако в этом случае будет
и Этот способ в практике не приемлем и при-
ходится пользоваться меньшим R, а также учитывать
некоторое изменение тока в зависимости от изменения
Я*.

На рисунке 3 приведена векторная диаграмма для
четырех значений Rx, соответствующая схеме измерен
ния (рис. 2). Численные индексы для всех Z соответ-
ствуют индексам Rx . В случаях, когда Rxi<=o и
Rx3 =°°, абсолютные значения суммарного полного
сопротивления равны, т. е. Zi = z3 . В тех случаях, когда
Rx2 = Хсо и в произвольной точке b Rx> хсо, значения
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Рис. 3. Векторная диаграмма схемы, питаемой постоянным
напряжением

суммарного полного сопротивления различны и превы-
шают значения Z\.

Для достижения характерного схеме базисного на-
пряжения U\ замыкается выключатель 5. Этому режи-
му соответствует пункт 1 на векторной диаграмме и ток
определяется сопротивлением zu т. е.

и базисное напряжение

Такое же положение в части напряжений и токов на-
блюдается и в точке 3. Rxz =oo соответствует изме-
рению емкости конденсатора без потерь и в этом слу-
чае при пользовании данной схемой никаких затрудне-
ний не возникает.

В случае реального конденсатора с потерями
(О <CRx<C ) каждому значению R x соответствует
определенное значение 2, а также и разный ток. Однако
ввиду того, что полное сопротивление z0 измеритель-
ного двухполюсника не зависит от значения Rx, то при
измерении Сх получается погрешность.

Например, в произвольно выбранной точке

/ - ü/о “ г, ’

U i IqZq.

h=~ „ {/ь = /ь гo <£/,.
г ь
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Для достижения равенства L/ъ с Ui необходимо
уменьшить емкость и С 0 ь становится меньше СO .

Характеризующее схему базисное напряжение

и напряжение в произвольной точке

Из отношения напряжений

определяется относительная погрешность измеряемых
напряжений

Обозначим xc = 2a'l (формула (1)); тогда на основании
схемы (рис. 2)

и в произвольной точке b полное сопротивление измери-
тельного двухполюсника равно

Подставляя значение Zx после преобразования, полу-
чаем

(3)

Определяющее ток полное сопротивление равно

Vi = Vg ~Z\

Zo
Üb=Ub =Ue -.

Üb_zL
Ui *ь

Ub U{ __AU b _zl —z b
Ui Ui zb

{Z)

7 _

~2jR xxL
x “ R x -2jxL

Z()b Zx -f- jxL.

7 4#x*L ,
.

4x L— R\XL
"’“ «!+4*l 11 *2 +4 •

„
,

_ л 4/? 4х '? Rlx т/ь =Я + Z„b =R+
+

2+ /
+ 4v2 . (4)



В точке 1 Zb превращается в Z] (7? х =0) и

Погрешность напряжения, выраженная через абсолют-
ные значения полных сопротивлений (согласно форму-
ле (2)), будет

(5)

Результат решения уравнения (5) зависит от отноше-
ний R/xl и Rxlxl. Для заданных отношений произведено
вычисление погрешности напряжения. Полученные ре-

8

Z\ = R -(- jXl.

_

"

\ /?х+44/ \ #;,+ 4* 2
L /

~~

-в /7 П 1 \ 2 l4xl-RlxL \ 2

Таблица 1

■ лиъПогрешность напряжения —— • 100% в зависимости от отношении

R/x l и R x/x l

\ RI*l

RJxl \

10 20 50 100 200

oo 0 0 0 0 0

5 6,37 3,95 1,38 0,69 0,40

2 9,46 5,00 2,00 1,00 0,50

1 7,47 4,00 1,60 0,80 0,40

0,5 4,18 2,35 0,94 0,47 0,24
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зультаты представлены в таблице 1. Из векторной диа-
граммы (рис. 3) следует, что наибольшая погрешность
получается в случае, если Rx/xь>= 2, что берется за
основу при оценке погрешности.

Из таблицы 1 явствует, что даже при очень большом
JR/xl получается значительная погрешность напряже-
ния, и тем самым схема не пригодна для измерений с
большой точностью.

3. Компенсация погрешности напряжения путем
последовательного соединения индуктивности и

сопротивления

Введем в двухполюсник последовательно с индук
тивностью L сопротивление Rl (рис. 4).

Рис. 4. Эквивалентная схема для вычисления компенсации
погрешности измерения посредством

Рис. 5. Векторная диаграмма, соответствующая эквивалентной
схеме рис. 4



Наибольшая погрешность напряжения в этом слу-
чае имеет место, когда Rx = 2xl. На рис. 5 приведена
векторная диаграмма сопротивлений для случая R x = 0
(точка 1), при наибольшей погрешности Д х =хсо
(точка 2) и при любом выбранном случае (точка Ь).

По рис. 5 можем выразить напряжение U\ в пунк-
те 1, т. е.

(6)

и в пункте 2

(7)

Предполагая, что наибольшую погрешность (точ-
ка 2) можно компенсировать значением Rl, необходимо
чтобы Uu = U l2, т. е.

Решив это уравнение, получаем для Rl значение

(8)

Задавая отношение R/x l и решая уравнение (8), полу-
чаем:

Результаты доказывают, что если заданное отноше-
ние R/хь 10, то справедливо следующее простое урав-
нение (9)

Для проверки погрешности измерения в любой точ-
ке b отмечаем, что tgy =R x/2xl и угол векторной диа-

10

y„=i/g_^l±d=.
V(R +

„__
t-'g t/?L +

11 R +*l

VR j +*l Rl +xl

V{R + RlV+ x l
r+ r l + xl'

П Я il /Я2 , 2Rl =~у + |/T 4-^l.

Р/х L 2 5 10 20 30 50
Rl/xl 0,414 0,193 0,100 0,050 0,033 0,02

/?, JC T

Ž=t- (9)



11

граммы (3 = 270 2у. Далее, при помощи теоремы коси-
нусов выясняется, что в случае Rl, соответствующего
формуле (8), осуществляется полная компенсация по-
грешности измерения при любом значении Rx . Аналогич-
но исходному двухполюснику (рис. 1), компенсирован-
ная таким образом схема полностью свободна от погреш-
ностей.

4. Эквивалентная схема конечного каскада питающего
генератора.

Влияние высших гармонических составляющих

Условия равенства напряжений измерительного
двухполюсника действительны только при строго сину-
соидальном токе. Получение последнего является слож-
ной задачей. На практике выходное напряжение гене-
ратора содержит кроме первой также известное число
высших гармонических составляющих. Обозначим в
выходной цепи генератора амплитуду тока первой гар-
монической /1 и амплитуды высших гармонических со-

ответственно /2,
/3 .. ./щ .. . / п, причем /2 =& 2Л, /3 = 63/1

и т. д. Коэффициент гармонических k зависит в основ-
ном от схемы выходного каскада генератора и легко
определяется в случае конкретного генератора.

Напряжение, близкое к синусоидальному, достига-
ется в случае, когда выходной каскад генератора закан-
чивается параллельным колебательным контуром с
малыми потерями, который работает на измерительную
ветвь. Соответствующая эквивалентная схема для опре-
деления базисного напряжения представлена на рис. 6.

Рис. 6. Эквивалентная схема выходного каскада и
измерительного двухполюсника в случае определения

базисного напряжения
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Обозначим полное сопротивление первой гармони-
ческой выходной цепи генератора через Zgl и для выс-
ших гармонических соответственно через Z g2 .. . Zgn .

Тогда амплитуда первой гармоники напряжения в вы-
ходной цепи будет

и амплитуда гармоники

При этом на измерительном двухполюснике обра-
зуется базисное напряжение, имеющее первую гармони-
ческую

и для гармоники

При этом Z] ... Zm ... Zn обозначают полное сопротив-
ление всей измерительной ветви, а Z o'i ... Zom ... Zon
полное сопротивление измерительного двухполюсника.

Следовательно, отношение между гарномикой т и
первой гармоникой в базисном напряжении равно

(10)

Полное сопротивление выходной цеп?! генератора,
выраженное по эквивалентной схеме (рис. 6), будет

(И)

Подставляя значения полных сопротивлений по схе-
ме, получаем после преобразований

— 1

Ugm 2gm/m - Zgmkml 1 •

Zi

/ 7
Ugm z°m

Um

gmz°m Zl и ~gm2oin2l
~T~i —77 ~

—„ ‘

У
z\

z
\\
z

\\\

z
\
z\\ + zizm + zu^m

Zb *1“сЫ.)2



Для определения отношения первой и высших гармо-
ников в базисном напряжении необходимо знать зна-
чения Z g только при угловых частотах соо, 2соо ... тсо 0 ...
... тö 0 .

Для общего решения уравнения (12) обозначим от-
ношение L/L g = а и примем за единицу проводимости
характеристическую проводимость первой гармоники
колебательного контура генератора т. е.

Так как добротность колебательного контура
Q = RijioCg, то согласно предыдущему условию R = Q.
Предполагая, что Rl и xl, по сравнению с R, весьма
малы, формула (12) получает следующий вид

В случае конкретного решения необходимо иметь
заданное значение а. Например пусть а —1; тогда

В случае основной волны т— 1, тогда т ——
= 0 и

В случае, если l, при высших гармониках дей-
ствительная часть формулы (14) весьма мала по срав-
нению с ее мнимой частью, и полное сопротивление с
достаточной точностью можно выразить уравнением

13

ii : 4 4 ГТ2- ■ (12)""'■<4 + *2 “c^õfg
-

1
0) 0 C g w —l.

v _

—/1v 2
(1 am2 + а) 2 -(- Q2 l /и —— j

(Q 2 + a 2m 2 ) (m —am
-j r ГТ2- 03)

(1 am 2 -)- a) 2 + Q 2 lm —— j

( Q 2 + т 2 ) (т ——\ т
7 /

\ т) мдч
/т ч 2 / 1 \2 ’ V l4 !

(2 m 2 )2 + Q 2 lm~-\ (2 m 2) 2 4- Q 2|m —-]

Z et =Q+ /. (15)
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Избрав добротность колебательного контура Q и
задавая значения m гармоники можно при помощи фор-
мул (15) и (16) легко найти абсолютные значения пол-
ных сопротивлений z\ и zm .

Для измерения наиболее опасными являются выс-
шие гармонические с малыми индексами. В зависимо-
сти от схемы выходного каскада генератора, ими явля-
ются вторая или третья гармоника, т. е. т равно 2 или 3.
В качественном генераторе на выходной цепи Q 60.
Тем самым и формулы (15) и (16) упрощаются

Полное сопротивление измерительной ветви при бла-
гоприятных условиях, когда и будет
соответственно

Полное сопротивление двухполюсника равно

Подставляя значения полных сопротивлений (выра-
жения (17) (20)) в формулу (10), получаем отноше-
ние напряжений

(21)

Из этой формулы следует, что приемлемое с точки
зрения измерений содержание гармоников в базисном
напряжении можно получить либо при особо большой
добротности Q (большое R) выходной цепи генератора,
либо обеспечением в токе выходного каскада генератора
малых высших гармоников. Первое условие можно
реализовать в приборе с электронными лампами. В при-
боре с полупроводниковыми триодами Q ограничена и
там необходимо использовать второй способ.

(Q 2 -f- tn2 ) lm ——\ т
■7 :

\ mf
Z gm J / i\2 l

(2 tn2 ) 2 +Q2 Im ——j

Zgi Q, (17) Zgm — * (18)
tn

m

z x =zm Q. (19)

Zoi = 1 и Z om = tn. (20)

U m m
=%Й'
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5. Влияние паразитных емкостей

Реализация измерительного двухполюсника сопро-
вождается паразитными емкостями, из которых наибо-
лее существенными являются внутренняя емкость ка-
тушки С р и емкость между заземлением катушкой Ст .
Учитывая названные емкости, эквивалентная схема вы-
ходного каскада генератора примет вид, изображен-
ный на рис. 7.

Рис. 7. Полная эквивалентная схема выходного
каскада генератора

В зависимости от условий компенсации погрешности
измерения (формулы (8) и (9)) добротность Q p катуш-
ки велика и вместе с паразитными емкостями образует
параллельный колебательный контур. Если собствен-
ная частота (о р катушки равна или близка к частоте
некоторой высшей гармоники генератора, например к
ясоо, и если генератор на этой частоте действительно
имеет некоторую амплитуду напряжения, то получаемое
на концах измерительного двухполюсника напряжение
является значительно большим по сравнению с напря-
жением, получаемым в случае синусоидального тока.
Замыкание и размыкание выключателя 5 изменяет
настройку измерительного двухполюсника. Если режим
близок к резонансу, то сильно изменяется также и аб-
солютное значение напряжения. Настройку двухполюс-
ника изменяет также изменение и прибор чувстви-
телен к потерям измеряемого конденсатора.

При определении базисного напряжения (выключа-
тель замкнут) в случае резонанса катушка /. вместе с
паразитными емкостями представляет собой активное
сопротивление /?р , и формула (12) примет вид



Обозначая добротность катушки через

получим:

Используя обозначения из формулы (13) получаем

Так как 1 весьма мала по сравнению с остальной
частью знаменателя, то ею можно пренебречь

(24)

В случае резонанса сопротивление измерительной ветви
будет
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и сопротивление двухполюсника

Полагая, что а= 1, получаем отношение напряжений
на измерительном двухполюснике

(25)

В случае, когда Q Q p и l, получаем для
отношения напряжений приближенное выражение

(26)

Отношение напряжений зависит, в основном, от того,
какая высшая гармоника находится в резонансе с
собственной колебательной частотой катушки.

Если в качестве генератора применять однолампо-
вый кварцевый автогенератор, то лампа работает вбли-
зи режима класса В и коэффициент токовых гармоник
в токе выходной цепи будет приблизительно равен

Полагая, что получаем для отношения напря-
жений наибольшее приближенное значение

Следовательно, вызванный паразитными емкостями
резонанс не является опасным в случае качественно
построенных измерительных двухполюсников.

Экспериментальная часть

В период 1958—1961 гг. были построены и всесто-
ронне испытаны шесть двухполюсников измерителей
емкости, работающих на электронных лампах и два
на полупроводниковых триодах. В качестве генератора

zon^=Rp = anQ p.

и п и n Qp
v ■

n
(Q + „Qp )( n -l)

Vn b _l_
и J

~Än l + n

Jl.(rt -1)(n-h l)
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использовались кварцевые автогенераторы, которые,
соответственно кристаллу, работали на частотах от
125 кгц до 10 Мгц. В части измерительного усилителя
были испытаны различные варианты, из которых наи-
лучшие результаты дал усилитель постоянного тока.
При расчете и димензионировании электронных блоков
применялись общеизвестные в радиоэлектронике мето-
ды. При расчете и димензионировании измерительного
двухполюсника и выходного каскада генератора исполь-
зовались полученные нами результаты, приведенные в
предыдущей части настоящей работы.

Ниже излагаются результаты испытания двухполюс-
ников измерителей емкости. Точность измерительного
прибора, в первую очередь, зависит от точности градуи-
рования эталонного конденсатора C N, Так как этот воп-
рос относится к области точной механики (конденса-
тор, шкала), то он не учитывается при оценке точности
предлагаемого принципа измерения. Во-вторых, на точ-
ность измерения влияет точность определения измеряе-
мого напряжения LT, что является основным показате-
лем в случае конденсаторов с малыми потерями. При
конденсаторах с большими потерями вместе с умень-
шением R x уменьшается чувствительность измеритель-
ного прибора, а вместе с ней и точность регулирования
C N . Мерой чувствительности измерительного прибора,
а одновременно и точности регулирования Cn, берется
обстоятельство, что возникающее при включении и от-
ключении выключателя 5, отклонение стрелки индика-
тора на 0,1 делений может быть визуально обнаружено.

а) Двухполюсник, работающий на электронных лам-
пах (снимок рис. 8).

Для двухполюсника характерная емкость составля-
ет 260 пф, измеряемая емкость 0... 240 пф. шкала
на 1000 делений, индикатор микроамперметр типа
М-91 с конечным отклонением 10 мка, частота измере-
ний 6405 кгц, точность измерений 0,016 пф т. е.
1/15000 от максимального значения С х или 0,007%.
При использовании того же измерительного'устройства
в неуравновешенном состоянйи его чувствительность
А//АСх составляет 0,68 мка/пф. Полная мощность в
измерительной пробе меньше чем 0,0016 ва. Зависи-
мость точности и чувствительности измерительного при-
бора от значения параллельного сопротивления R x с



Рис. 8. Двухполюсник-измеритель емкости на
электронных лампах

реальным конденсатором представлена на рис. 9.
Из последнего видно, что до сопротивления R x =(^'

6,2 ком чувствительность не изменяется, а в случае
сопротивления Rx = 1,5 ком она уменьшается на 1%.
Следовательно, допуская погрешность измерения в 1%
представляется возможным автоматически регистриро-
вать емкость при значении Rx от до 1,5 ком.

б) Двухполюсник, работающий на полупроводни-
ковых триодах (снимок рис. 10).

Для двухполюсника характерная емкость составляет
710 пф, измеряемая емкость 0... 680 пф, шкала на
1000 делений, индикатор микроамперметр типа
М-91 с конечным отклонением 10 мка, частота измере-
ний 557 кгц, точность измерений —.0,017 пф, т. е.
1/40000 от максимального значения или 0,0025%. Пол-
ная мощность в измерительной пробе меньше чем
0,0019 ва.

Зависимость точности и чувствительности измери-
тельного прибора от значения сопротивления R x реаль-
ного конденсатора представлена на рис. 11. Отсюда
следует, что измеритель емкости на полупроводнико-
вых триодах имеет аналогичные показатели с электрон-
но-ламповым устройством. Кривая чувствительности
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Рис. 9. Зависимость точности и чувствительности двухполюсника-
измерителя емкости на электронных лампах от сопротивления

Рис. 10. Двухполюсник-измеритель емкости на полупроводниковых
триодах
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Рис. 11. Зависимость точности и чувствительности двухполюсника-
измерителя емкости на полупроводниковых триодах от

сопротивления

имеет значительный спад при малом R K . В этой обла-
сти по чувствительности прибора можно приближенно
оценить значение Rx .

Ввиду очень малой мощности в измерительной про-
бе двухполюсник измеритель емкости применим для
измерения диэлектрической проницаемости биологиче-
ских жидкостей и других веществ, чувствительных к
температуре.

В таблице 2 представлены данные для сравнения
серийно изготовляемых в настоящее время в Советском
Союзе измерителей емкости и двухполюсников измери-
телей емкости.

Сравнивая предлагаемые двухполюсники измери-
тели емкости с работающими по ранее известным схе-
мам выясняется, что ни один из других измерительных
приборов для измерения емкости конденсатора с боль-
шими потерями "йе выдерживает сравнения. Двухполюс-
ники измерители емкости позволяют измерять диэлек-
трическую проницаемость веществ с большой проводи-
мостью, что до настоящего времени не представлялось
возможным. С применением двухполюсников измерите-
лей емкости время проведения измерений уменьшится
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Таблица 2
Сравнение измерителей емкости

Наимено-
вание Тип

Область
измеряе-
мой ем-

кости

Погрешность
измерения

Максим.
tgõ Частота

Мост пере-
менного то-
ка

УМ-2 10 пф -г-
100 мкф

в обл.
10-н5000 пф
2,5% ±3 пф

0,2 100—1000гц

УМ-3 10 пф -т-
100 мкф

в обл.
10 пф -± 10 мкф

1 200\ у

V + ~c)*
0,1 1000- гц

Измеритель
по резонанс-
ному методу

ИИЕВ-1 1 -± 5000 пф 1 — 10 пф ±5%
10 — 5000 пф
±0,5%±0,4 пф

конден-
саторы
с малы-
ми по-
терями

700 гц -±

300 кгц

Куметр КВ-1 0 -± 420 пф при tg б = 0,05
±3%

0,05 50 кгц -т-
50 Мгц

Двухполюс-
ник-измери-

тель емкости
с электрон-
ными лампа-
ми

— 0 -5- 10000 пф меньше чем
0,01%

3 100 кгц -±

50 Мгц

Двухполюс-
ник-измери-
тель емкости
с полупро-
водниковыми
триодами

— 0 -± 10000 пф меньше чем
0,01%

3 100 кгц ±-

50 Мгц
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примерно в 10 раз, а точность измерений повысится
примерно в 100 раз, по сравнению с известными до
настоящего времени способами измерения емкостей.
По характеру измерений, в части времени и точности
предлагаемый новый способ приближает измерение
емкостей к измерению сопротивлений при помощи мос-
та постоянного тока.

Принципиально измерительный двухполюсник может
быть применен также для измерения индуктивностей, и
активных сопротивлений.

Выводы

Последовательное включение индуктивности L с ре-
альным конденсатором (С 0 параллельно с Rx ) дает
двухполюсник, полное сопротивление z O , которого не
зависит от значения R x при условии, что (o 0L •=

При реализации этого свойства в двухполюснике изме-
рителе емкости возникает ряд осложнений. В первой
части работы рассматриваются погрешности измерений,
обусловленные изменением питающего тока, содержа-
нием гармоников и паразитными емкостями, и даются
методы для их компенсации.

Во второй части работы приведены результаты испы-
таний построенных измерительных приборов. Эти резуль-
таты испытаний построенных измерительных прибо-
ров. Эти результаты показывают, что погрешность
измерения емкости двухполюсниками составляет ме-
нее 0,01% и изменение сопротивления R x от бес-
конечно большого значения до нескольких десят-
ков ом (tgõ =o 3) не оказывает влияния на измере-
ние емкости. Время измерения составляет 3—5 секунд,
причем предусмотрена возможность для автоматиче-
ского регистрирования емкостей при помощи самопи-
шущего микроамперметра постоянного тока. Полная
мощность в измерительной пробе меньше 0,0016 ва,
что позволяет измерять электрическую проницаемость
биологических жидкостей и других чувствительных к
температуре веществ. Проведено сравнение серийно
производимых в СССР измерителей емкости с двухпо-
люсниками измерителями емкости, которое показало
большие преимущества последних по всем показате-
лям.
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П. М. Плакк

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ФРЕЗЕРНОГО ТОРФА
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПУТЕМ

Для оперативного управления и полного использова-
ния мошной техники, применяемой.при механизирован-
ном производстве фрезерного торфа, необходим прибор,
позволяющий измерять влажность фрезерного торфа не-
посредственно на фрезерных полях скоростным методом.
В зависимости от технологии производства фрезерного
торфа необходимо измерять влажность торфа в преде-
лах от 35 до 70% (определена, исходя из сырого веса).
Конструктивно прибор, применяемый на фрезерных по-
лях, должен быть портативным, простым в употребле-
нии, работоспособным в полевых условиях, несложным и
дешевым и обеспечивать необходимую точность измере-
ний.

Подобный влагомер был разработан в Таллинском
политехническом институте и внедрен еще в 1950 году на
торфо-брикетном предприятии «Тоотси», где он работает
до сих пор безукоризненно. В Таллинский политехниче-
ский институт неоднократно обращались с заказами на
влагомеры и для получения информации. Поскольку до
сегодняшнего дня не удалось организовать массового
производства вышеназванного прибора, целесообразно
ввиду его необходимости опубликовать в печати более
подробную информацию об этом вопросе.

1. Об электропроводности фрезерного торфа

Влажность фрезерного торфа целесообразно выра-
жать через его электрическое сопротивление. Для разра-
ботки надежного влагомера был исследован ряд вопро-
сов, влияющих на связь между электрическим сопротив-
лением фрезерного торфа и его влажностью. Ниже изла-
гаются итоги полученных результатов.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Серия А № 193 1962



1. Электроды. Репродуцируемую измерительную
пробу образуют в цилиндрическом электроде-сосуде под
действием некоторого внешнего давления (рис. 1). При

Рис. 1. Электроды. Линии
напряженности электрического
поля показаны пунктиром

этом форма электродов
£] и Е 2 и расстояние меж-
ду ними остаются неиз-
менными. Взятое количе-
ство фрезерного торфа не
взвешиваемся, оно напол-
няет значительно боль-
ший объем, чем объем
межэлектродного элект-
рического поля. Размеры
электрода-сосуда должны
быть достаточно больши-
ми по сравнению с раз-
мерами частичек торфа.

2. Давление. Вос-
производимость образо-
вания измерительной про-
бы не зависит от абсо-
лютного значения прило-
женного давления. Были
проведены измерения в
диапазоне давлений 0,1 -ъ
60 кг/см 2

. Верхнее значе-
ние давления определено

отделением воды от сырого
фрезерного торфа, а нижнее значение гладкостью
внутренних стенок электрода-сосуда. Для шлифованной
и хромированной внутренней поверхности электрода-со-
суда оказалось целесообразным давление в 0,2 кг/см 2 .

Зависимость величины сопротивления фрезерного торфа
от давления 1в диапазоне малых давлений) представ-
лена на рис. 2.

3. Время. Сразу в момент приложения давления
электрическое сопротивление измерительной пробы из
фрезерного торфа не имеет твердого значения, оно уста-
новится в течение некоторого времени. В момент прило-
жения давления значения сопротивления измерительных
проб сильно расходятся и быстро изменяются. Начиная
с 30-ой секунды они сгруппируются вокруг некоторого
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Рис. 2. Зависимость сопротивления фрезерного торфа от давления

среднего значения, которое в дальнейшем медленно и не-
прерывно уменьшается. Принимая значение сопротивле-
ния, получаемое через 6 минут после наложения давле-
ния на пробу, за 100%, то через первые 30 секунд оно
будет 120%, через 1 минуту 115%, через 2 минуты 109%
и через 3 минуты 105%. Уменьшение сопротивления про-
бы фрезерного торфа, происходящее за первую минуту,
в значительной степени зависит как от абсолютной вели-
чины применяемого при измерении давления, так и от
вида фрезерного торфа и от его влажности. Дальнейшее
же сопротивление не зависит от указанных факторов.
Поэтому целесообразно во влагомере с ручным управ-
лением определить сопротивление пробы через 2 минуты
после наложения давления. В автоматическом приборе
следует производить отсчет через 1 минуту после нало-
жения давления.

4. Влияние предварительной обработки.
Сопротивление пробы зависит в некоторой степени и от
зернистости структуры фрезерного торфа. При производ-
стве фрезерного торфа торф-сырец измельчается при по-
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мощи фрез, сушится, собирается, транспортируется и т. д.
В соответствии со стадией производства фрезерного тор-
фа меняются метод его обработки и структура его. Для
получения воспроизводимых и независимых от стадии
обработки проб, необходимо предварительно подвергать
фрезерный торф механической обработке сильнее, чем
в любой из предыдущих стадий производства.

Был испробован ряд видов предварительной обработ-
ки, как-то пропускание через мясорубку, просеивание
через сито и т. д. Самой целесообразной оказалась сле-
дующая обработка, предшествующая измерению: расти-
рать руками фрезерный торф в количестве 0,75 л в тече-
ние 2 минут. Многочисленные опыты показали, что ре-
зультаты измерений не зависят от лица, растирающего
торф. Колебания структуры при этом незначительны и не
влияют существенно на результаты измерений.

Применяя приемы, изложенные в пунктах I—4, при
одном и том же виде фрезерного торфа были получены
такие воспроизводимые пробы, что по их сопротивлению
(при измерении переменным током) можно определить
влажность фрезерного торфа с точностью +0,2%.

5. Зависимость между электрическим
сопротивлением и влажностью. Для выявле-
ния этой зависимости было взято большое количество
проб торфа:

а) из карьера «Юлемисте», начиная с поверхности и
до глубины 4-х метров. Эти пробы весьма разнообразны
по составу от белых мхов до черной смолистой массы,
с объемным весом фрезерного торфа \0 (при толщине
слоя равной нулю) 42 ч-210 кг/см2 и зольностью
0,91 —-3,95%. В карьере «Юлемисте» торф производят
кусками и там отсутствует система.осушительных канав.

б) с фрезерных полей торфо-брикетного предприятия
«Тоотси», с площади 3+ 5 км2 в 31 точке. Объемный вес
фрезерного торфа колебался в пределах от 127 до
208 кг\м ъ , зольность от 3,61 до 8,13%. Фрезерные поля
покрыты густой сетью осушительных канав и уровень
грунтовых вод равен примерно 1,5 м.

Пробы были изготовлены вышеописанным способом в
течение двух минут. Сопротивление было измерено пере-
менным током и приведено к удельному сопротивлению.
Зависимость удельного сопротивления фрезерного торфа
из карьера «Юлемисте» от его влажности представлена



Рис. 3. Зависимость удельного
сопротивления фрезерного тор-

фа от влажности

на рис. 3, где видно, что сопротивление в большой сте-
пени зависит от влажности. Эту зависимость можно с до-
статочной точностью выразить формулой:

где о удельное сопротивление пробы фрезерного тор-
фа при давлении 0,2 кг/см 2 и при температуре
18,6° С;

W влажность фрезерного торфа в диапазоне
0,32 0,82 (т. е. 32-ч-82%) в пересчете на
сырой вес.
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Такую же кривую дали пробы торфа из «Тоотси», при-
чем ее шкала влажности была сдвинута по сравнению с
торфом из «Юлемисте» на 4% в сторону большей влаж-
ности.’

Результаты проверочных испытаний с пробами торфа
из других разработок находятся либо на кривой «Юле-
мисте» либо на'кривой «Тоотси», в зависимости от их осу-
шительного режима. При этом необходимо отметить, что
вид торфа, степень разложения, объемный вес и т. д. не
имеют существенного значения; все пробы из одних и тех
же торфоразработок образуют общую кривую, с погреш-
ностью + 1%.

6. Влияние температуры. Электрическое со-
противление фрезерного торфа зависит в значительной
степени от температуры. Измерения были проведены в
диапазоне температур 9-ъ-33°С для самого различного
торфа. Полученные результаты выражаются формулой

причем сто зависит от влажности фрезерного торфа, а Т —-

абсолютная температура торфа в °К. Из формулы (2)
видно, что зависимость сопротивления торфа от темпера-
туры подобна температурной зависимости полупроводни-
кового термосопротивления. Сравнивая зависимости со-
противления фрезерного торфа от температуры и влажно-
сти, становится ясно, что каждый градус изменения тем-
пературы соответствует полупроцентному изменению
влажности. Следовательно, необходимо в измерителе
влажности фрезерного торфа компенсировать влияние
изменения температуры.

7. Влияние хранения. В торфяной промышлен-
ности фрезерный торф хранят в непокрытых штабелях,
где он подвергается влиянию погоды. Для выявления
влияния хранения на электрическое сопротивление фре-
зерного торфа был проведен ряд различных опытов и
получены следующие результаты.

а) Высушивание фрезерного торфа до влажности 35%
с последующим добавлением дождевой воды до влажно-
сти 70% не изменяет заметным образом зависимости
между электрическим сопротивлением фрезерного торфа
и его влажностью.

б) Длительное хранение сырого фрезерного торфа в
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герметически закрытом сосуде вызывает химические из-
менения. В результате этого электрическое сопротивле-
ние значительно уменьшается и при определении влаж-
ности через электрическое сопротивление может воз-
никнуть ошибка 5 -г-14%. При выполаскивании хими-
чески изменившегося фрезерного торфа дождевой водой
в нем растворяются примеси с большой электропровод-
ностью. Уже при малом количестве воды выполощен-
ный торф имеет обычную зависимость между электри-
ческим сопротивлением и влажностью.

в) Электрическое сопротивление закоксовавшегося
фрезерного торфа уменьшается в значительной степени
и выполаскивание водой не восстанавливает его пол-
ностью.

8. Влияние проводимости торфяной
жидкости. Для выявления влияния торфяной жид-
кости на электрическое сопротивление фрезерного тор-
фа была выдавлена жидкость из сырого торфа (влаж-
ностью и измерено ее удельное сопротивле-
ние. В зависимости от вида торфа последнее колебалось
в пределах 4200 8200 ом • см. Повторно выполаскивали
как химически изменившийся, так и обыкновенный торф
и определили удельное сопротивление первой капли вы-
текающей жидкости и среднее удельное сопротивление
всей жидкости. Для последней были получены значе-
ния 0,3-=-112 ком-см. Определяя зависимость удель-
ного сопротивления фрезерного торфа от удельного
сопротивления торфяной жидкости, были получены сле-
дующие результаты: при удельном сопротивлении жид-
кости 0,3 4 ком-см удельное сопротивление фрезер-
ного торфа существенно зависит от этого. При удельном
сопротивлении 4д- 14 ком -см это влияние на электри-
ческое сопротивление фрезерного торфа незначительно.
При удельном сопротивлении жидкости более 14 ком-см
зависимость между сопротивлением и влажностью фре-
зерного торфа от этого больше не зависит.

9. Механизм электропроводности фре-
зерного торфа. Критически проработав разнооб-
разный фактический материал, автор пришел к следую-
щему выводу: фрезерный торф проводит электричество
не через жидкий электролит, а вся проба представляет
собою твердую полупроводящую массу, удельное сопро-
тивление которой зависит в основном от содержания
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влаги в торфе. В результате разливов и дождей проис-
ходит интенсивный диффузионный процесс, охватываю-
щий все торфоболото; это приводит к выравниванию
концентрации находящихся в торфе растворимых ве-
ществ. Весь торф-сырец имеет приблизительно одинако-
вое электрическое сопротивление, не зависящее от вида
торфа, степени его разложения и т. д.

Вид торфа, степень разложения и т. д. влияют в из-
вестной мере на пробу и в месте с тем на сопротивление
последней. Это и есть главные причины, приводящие в
худшем случае к погрешности измерения влажности
+ 1,5%. Средняя квадратичная ошибка многих проб
составляет 0,8%.

11. Электрический влагомер фрезерного торфа

Применение измерительной установки переменного
тока для портативного электрического влагомера фре-
зерного торфа затруднено. Использованию же постоян-
ного тока при измерении мешает возникающая от из-
мерительного тока поляризационная э.д.с. Влияние по-
следней тем сильнее, чем больше плотность измеритель-
ного тока и чем меньше напряжение.

Влияние поляризационной э.д.с. проявляется в том,
что при сыром фрезерном торфе стрелка измерительного
прибора показывает постепенно уменьшающиеся значе-
ния. Применяя в качестве материала одного из электро-
дов хром, а другого никель, образуется гальваниче-
ский элемент, 'электролитом в котором служит торф.
Пропуская ток через измерительную пробу в направле-
нии хром—торф—никель можно уравновесить поляриза-
ционную э.д.с. с э.д.с. элемента и измерительный ток
больше не меняется во времени.

Измерительная проба образуется давлением пружи-
ны в электроде-сосуде (рис. 4), внутренняя поверхность
которого хромирована, а электрод-штемпель никелиро-
ван. Благодаря покрытию хромом достигается малый
коэффициент трения и однородность измерительной про-
бы уже при давлении 0,2 кг/см2

.

Проба фрезерного торфа берется в фанерный ящик
размерами 20+20X25 см (рис. 6), в котором происходит
и растирание пробы руками. Электрод-сосуд заполняет-
ся фрезерным торфом путем засыпания через край того
же ящика. После засыпания электрода-сосуда удаляется



Рис. 4. Электроды с пружиной, обеспечивающей по
стоянное давление

излишек и накладывается на него крышка вместе со
штемпелем Т. Поворачивая крышку сосуда, как гайку,
штемпель через пружину С нажимает на фрезерный
торф. На стержень штемпеля F нанесена риска. Когда
эта риска совпадает с риской на крышке, пружина имеет
некоторую определенную длину / и фрезерный торф на-
ходится под давлением 0,2 кг/см2

. Уровень торфа в элек-
троде-сосуде указывает микрометрическая шкала К на
сосуде и ее крышке, по показанию которой можно опре-
делить объемный вес фрезерного торфа.

333 Электротехника .
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Рис. 5. Схема портативного влагомера

Электрическое сопротивление фрезерного торфа из-
меряется согласно схеме на рис. 5, которая позволяет
легко производить компенсацию температуры. Отноше-
ние электрического сопротивления фрезерного торфа R x
к сопротивлению Rx следующее;

Желая получить единое выражение для влажности
фрезерного торфа через Un независимо от температуры
торфа, отношение Rx/Rn не должно зависеть от темпе-
ратуры. Это достигается путем применения в качестве
R n полупроводникового термосопротивления, из которых
подходящим оказывается ТОС-М. Для достижения не-
обходимого номинального значения целесообразно со-
единить два таких сопротивления параллельно. Таблето-
видным термосопротивления ТОС-М припаиваются не-
посредственно к внутренней стенке электрода-штемпеля,
и они быстро приобретают температуру фрезерного
торфа.

Сопротивление фрезерного торфа определяется по
напряжению Un, измеряемому вольтметром, состоящим
из микроамперметра (с максимальным отклонением
100 мка) и добавочного сопротивления R e . Спустя две
минуты после установления постоянства давления замы-
кается выключатель Sj и производится отсчет по микро-
амперметру.

_

vO -uN
R n (Jn



В качестве питательной батареи применяются две
соединенные последовательно батарейки карманного фо-
наря, внутреннее сопротивление которых со временем
изменяется. Для устранения этого влияния пользуются
регулируемым сопротивлением До. При подготовке изме-
рительного прибора к работе переключателей S 2 вклю-
чается ветвь эталонных сопротивлений Д] и Д2 и регу-
лируется До, пока прибор не покажет некоторое задан-
ное отклонение.

Батареи нагружаются только на время измерений
током в несколько миллиампер. Срок их службы очень
велик, и обычно батареи портятся из-за высыхания пое-
ло 6—B месячной эксплуатации.

Подходящим диаметром электрода-сосуда для фре-
зерного торфа является 50 —6O мм, причем нижний
конец сосуда больше приблизительно на 0,5 мм. Диа-
метр электрода-штемпеля составляет примерно половину
от диаметра сосуда, т. е. мм. Целесообразно
выбрать =/?2 = 2000 ом, /?0 =500 ом и = 2000-=-
2500 ом. Величина R e зависит от Ru и размеров электро-
да-сосуда, и она определяется опытным путем (практи-
чески порядка 10—j— 30 ком).

Рис. 6. Портативный прибор и ящик для приготовления проб
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Градуировка прибора производится опытным путем
на фрезерный торф данного карьера. Градуирование
может быть произведено и по кривой удельного сопро-
тивления влажности фрезерного торфа. При этом
нужно учитывать коэффициент электрода-сосуда, а так-
же то, что при измерениях на постоянном токе сырой
торф дает меньшие значения сопротивления, чем при
измерениях на переменном токе.

Фото одного из приборов портативного типа пред-
ставлено на рис. 6. Общий вес прибора около 3 кг.
Время (2 минуты) на фрезерных полях целесообразно
определять по песочным часам.

По вышеизложенному принципу можно измерять
влажность фрезерного торфа и автоматически. В зависи-
мости от времени, потребного для образования одно-
родной пробы, измерения могут производиться лишь по
циклам. Разработана схема автоматического измерения,
причем пробы фрезерного торфа берутся постоянно, а
их измерения и регистрация результатов производятся
по циклам [2].

Выводы

1. Влажность фрезерного торфа целесообразно выра-
жать через его электрическое сопротивление. При из-
готовлении репродуцируемой измерительной пробы
существенными факторами являются: форма электро-
дов, приложенное при измерении давление, время
образования пробы и предварительная обработка
фрезерного торфа.

2. Электрическое удельное сопротивление фрезерного
торфа экспоненциально зависит от его влажности.
Однако существенно не зависит от сорта, степени
разложения и объемного веса торфа, и в случае каж-
дого торфоболота определяется особо.

3. Зависимость электрического удельного сопротивления
фрезерного торфа от температуры подобна полупро-
водниковым термосопротивлениям. Поэтому влияние
температуры в влагомере можно элиминировать с
помощью термосопротивления.

4. Результаты критической обработки эксперименталь-
ного материала показывают, что измерительная про-
ба из фрезерного торфа представляет собой твердую



полупроводящую массу, удельное сопротивление ко-
торой главным образом зависит от содержащейся в
торфе влаги. Вследствие интенсивной диффузии, име-
ющей место при затоплении торфоболота, торф-сырец
каждого болота имеет более-менее одинаковое элек-
трическое удельное сопротивление. Последнее изме-
няется вместе с осушительным режимом болота.

5. Представлено детальное описание портативного вла-
гомера для фрезерного торфа. Влагомер прошел дли-
тельное испытание и характеризуется следующими
параметрами; диапазон измеряемой влажности 35
70% (определена исходя из сырого веса); погреш-
ность измерения составляет +l% влажности; время
измерения вместе с подготовкой пробы 4 минуты;
питание 2 последовательно соединенные батарейки
карманного фонаря, срок службы которых состав-
ляет б месяцев; влияние температуры компенсируется
автоматически; прибор весит около 3 кг и применим
непосредственно на фрезерных полях.
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П. М. Плакк

ЭЛЕКТРОАНЕМОМЕТР С ДАТЧИКОМ
ТЕРМИСТОРОМ

При измерении сверхмалых скоростей воздуха при
помощи анемометра с датчиком-термистором необхо-
димо нагревать датчик стабилизированным током. С точ-
ки зрения инертности измерения в качестве датчика под-
ходит термистор типа КМТ-11. При минимальном номи-
нальном значении 100 ком производимых в настоящее
время КМТ-11 окажется достаточным ток накала 1,5 ма.

. Используя для измерения скорости воздуха схему ане-
мометра, приведенную в [l], максимальное отклонение

прибора измеряющего ток моста должно быть около
10 мка.

Рис. 1. Схема электроанемометр.'..
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Такой прибор является чувствительным к механическим
воздействиям, дорогим и не подходит для установки,
применяемой на практике. Была разработана схема для
стабилизации тока питания датчика-термистора и изме-
рения мостового тока при помощи полупроводниковых
триодов (рис. 1). Затем был изготовлен анемометр для
измерения скорости воздуха в пределах o—o,l0—0,1 м/сек
(рис. 2), который работал безукоризненно.

Схема, изображенная на рис. 1, работает по прин-
ципу, представленному в [l]. Часть схемы, показанная
толстой линией, является цепью накала датчика-тер-
мистора ТС-1, В схеме с общей базой полупроводнико-
вый триод Т1 обеспечивает стабильность тока накала
датчика независимо от его сопротивления. Силу тока
накала регулируют сопротивлением У?3, находящимся в
цепи эмиттера триода Т1 и измеряют микроампермет-
ром, когда выключатель S 2 находится в позиции 1. Доре-
гулировка тока накала необходима только при значи-
тельном изменении температуры воздуха, что в неко-
торой степени влияет и на параметры триода Тl. Изме-
нение напряжения на датчике, в зависимости от ско-
рости воздуха, измеряется с помощью мостовой схемы,
состоящей из полупроводникового триода Т2 и сопро-
тивлений Rs R 7. Степень неуравновешенности моста
измеряет микроамперметр (с максимальным отклоне-
нием 100 мка) при нахождении выключателя S 2 в пози-
ции 2. Полупроводниковым триодом Т2 управляют через
базу, причем влияние изменения температуры воздуха
компенсируется находящимся в той же цепи термисто-
ром ТС2. В покоящемся воздухе мост уравновешен и
микроамперметр показывает нуль. Следовательно триод
Т2 должен иметь строго определенное внутреннее со-
противление между эмиттером и коллектором, что в
свою очередь обусловливает базовый ток Т2 и постоян-
ство напряжения между базой и коллектором Тl. Со-
гласно схеме

Ток накала датчика-термистора / стабилизирован и для
сохранения постоянства U сумма R\~\~Ric\ должна
иметь неизменное заданное значение. При изменении
температуры воздуха изменится и сопротивление датчика

t/= <70 -/(tf2 + Ri + Rtci).



Рис. 2. Общий вид электроанемометра

Дтсь В соответствии с этим при установке нуля необхо-
димо регулировать значение сопротивления R\. Так как
равновесие моста (при скорости воздуха равной нулю)
зависит только от температуры воздуха, возможно
снабжать реостат температурной шкалой и производить
установку нуля по температуре воздуха. По этой схеме
оба полупроводниковых триода сохраняют свой нор-
мальный режим на все время работы. Указанная схема
обеспечивает нормальный режим работы обоих полупро-
водниковых триодов, независимо от температуры окру-
жающего воздуха. Для обеспечения необходимой точ-
ности измерения все элементы схемы, зависящие от тем-
пературы, смонтированы в общий с датчиком блок (на
схеме ограниченный пунктиром), который помещают в
измеряемый поток воздуха и имеет его температуру.

Исходя из полученных в ходе испытаний анемомет-
ра данных, можно сделать следующие выводы.

1. Схема работает с большой стабильностью и под-
ходит для измерения малых скоростей воздуха и воды.
Целесообразно построить анемометр с двумя пределами
измерения 0—0,2 м/сек и 0,2—2 м/сек. Для этого необ-
ходимо переключить сопротивления /Д и ТС2, компен-
сирующие изменения температуры, и изменить значение
тока накала при помощи /? 3.
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2. Самым подходящим для датчика из производи-
мых в настоящее время термисторов является терми-
стор типа КМТ-11 с минимальным номинальным значе-
нием 100 ком. Необходимо иметь при этом напряжение
накала около 50 в и ток 1,5 ма. Это соотношение не
выгодно с точки зрения использования батареи. Было
бы целесообразно наладить и производство термисто-
ров с формой термистора КМТ-И с номинальным зна-
чением 10 ком. В таком случае напряжение питания
снизится примерно до 9 в, а ток увеличится до 7—lo ма,
это соотношение значительно выгоднее. При этом, кро-
ме того, уменьшаются размеры прибора и его вес. Для
измерения скорости воды надо бы производить термис-
торы с водонепроницаемой изоляцией типа ММТ-1.

3. Ввиду расхождения характеристик термисторов
и полупроводниковых триодов необходимо каждый при-
бор приспособить и отградуировать индивидуально.
Стоимость прибора состоит, учитывая низкую стоимость
его отдельных элементов, в основном из расходов на
рабочую силу. При целесообразно поставленных изме-
рениях и регулировке затрата рабочей силы на каждый
прибор в отдельности не велика, чем оправдалось бы их
массовое производство.

Выводы

В статье рассматривается схема электроанемометра
большой стабильности, существенными элементами ко-
торого являются полупроводниковые триоды. Также
предлагаются подходящие параметры для датчиков-
термисторов.
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В. Р. Хейнрихсен
О ПАРАМЕТРАХ КВАДРАТОРА НА БАЗЕ ЭФФЕКТА

ХОЛЛА

В измерительной и вычислительной технике часто
возникает необходимость в применении функциональ-
ного четырехполюсника с квадратичной характеристи-
кой. В существующих квадраторах используют либо
комбинированное,соединение типовых нелинейных и ли-
нейных элементов [l], либо применяется кусочно-линей-
ная ампроксимация квадратичной функции при помоши
диодов [2].

Для квадраторов указанных типов характерна невы-
сокая точность, особенно в начале характеристики. Квад-
раторы, использующие диоды, требуют, кроме того, еще
стабилизированного опорного напряжения. Повышение
точности может быть осуществлено путем усложнения
схемы и индивидуальной подгонки.

Квадраторы на базе эффекта Холла [3], [4], имею-
щие строгую квадратичную зависимость, свободны от
указанных недостатков.

Принцип квадратора заключается в следующем:
если магнитная индукция В через датчик вдоль оси 2
(рис. 1) и падение напряжения вдоль оси х создаются
одним и тем же током и между магнитной индукцией и
входным током /Вх существует линейная связь, то в
результате воздействия взаимно перпендикулярного
электрического и магнитного поля на датчик Холла,
возникает по оси у э.д.с., которая пропорциональна
квадрату тока

где с коэффициент пропорциональности между
индукцией В и током /вх ;
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Рис. 1

R н постоянная Холла;
d толщина датчика;
к коэффициент формы, определяемой отно-

шением длины датчика I к ширине Ь\
ср (/с) функция, учитывающая конечные размеры

датчика [s], [7], (рис. 3).
Коэффициент пропорциональности с в выражении

(1) определяется отношением магнитной индукции в за-
зоре к току датчика. Для каждой конкретной магнитной
системы существует определенное максимально допусти-
мое значение индукции Втах , которое создается макси-
мальным током датчика /тах . При определении макси-
мально-допустимой индукции решающим является су-
ществование постоянства коэффициента с в данном диа-
пазоне индукции.

Учитывая изложенное и выражая максимальный ток
датчика через сопротивление датчика между токовыми
электродами гТ и допустимую мощность датчика Р лoп ,

коэффициент пропорциональности
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(2)

Рабочий диапазон частот квадратора может менять-
ся от постоянного тока до максимальной рабочей часто-
ты озтпах. Относительно источника сигнала имеет на
рис. 1 изображенный квадратор индуктивного характера
входное сопротивление и для обеспечения частотной
независимости входного тока, при питании квадратора от
источника напряжения, необходимо применять корректи-
рующие устройства. Корректирующие устройства долж-
ны иметь комплексное сопротивление 2 К емкостного ха-
рактера. Простейшим видом корректирующей цепи яв-
ляется например цепь, состоящая из параллельного со-
единения сопротивления гк и емкости С к.

В рабочем диапазоне частот, где обеспечивается не-
зависимость тока от частоты, входное сопротивление
квадратора г Вх должно следовательно быть активным и
состоит из сопротивления датчика гт , сопротивления
обмотки Гь и активного сопротивления цепи коррекции
Гк

С.= в,„.* 1/Д--1
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(3)

Пренебрегая в первом приближении индуктивностя-
ми рассеяния и собственной емкостью катушки, а также
не учитывая потери, можно квадратор представить в
виде четырехполюсника, изображенного на рис. 2.

При питании квадратора от источника тока, а также
в режиме постоянного тока корректирующие элементы
исключаются из общей схемы. В качестве источника
тока может быть использован усилитель с отрицатель-
ной обратной связью по току.

Таким образом, в зависимости от режима работы и
от вида источников сигнала необходимо различать два
частных случая применения квадратора;

а) входное сопротивление квадратора определяется
в основном сопротивлением датчика между то-
ковыми электродами;

б) входное сопротивление квадратора определяется
в основном сопротивлением корректирующей це-
почки, которое определяется максимальной рабо-
чей частотой.

Параметры квадратора

Для характеристики работы квадратора целесо-
образно ввести несколько параметров, наиболее полно
отражающих свойства квадратора в различных его
применениях.

В качестве основного параметра ненагруженного
квадратора предлагается использовать эффективность
Эффективность квадратора определяется отношением
выходной э.д.с. Е у к входной мощности Рвх и является
для конкретного квадратора постоянной величиной

При питании квадратора от источника напряжения
наиболее удобно характеризовать работу квадратора
относительно входного напряжения Пвх коэффициен-
том передачи р

гВХ= r T + rL -f Г к.

; ;/• ■ (4)
BX

и
u =

• (5)



Если питание квадратора осуществляется от источ-
ника тока, то удобным параметром является чувстви-
тельность

(6)

Между параметрами ненагруженного квадратора су-
ществует взаимосвязь

и

Следовательно, при соблюдении постоянства вход-
ного сопротивления все параметры ненагруженного
квадратора не зависят от значения тока или напряже-
ния, при котором происходит определение параметра,
что упрощает анализ.

Для нагруженного квадратора основным показате-
лем является выходная мощность Рв ых и, следовательно,
наиболее полную характеристику дает коэффициент
полезного действия тр в некоторых источниках [s] назы-
ваемый коэффициентом использования

(7)

Как следует из формул (4), (sа), (6а) и (7), пара-
метры зависят как от выходной э.д.с. (1), (2), так и от
входного сопротивления (3). В таблице 1 приведены
общие расчетные формулы параметров, а также фор-
мулы для частного случая, при котором входное сопро-
тивление квадратора определено сопротивлением дат-
чика между токовыми электродами. Сопротивление дат-
чика между токовыми и холлоскими электродами опре-
деляются выражениями:
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Анализ полученных результатов показывает, что па-
раметры квадратора зависят как от коэффициента фор-
мы и толщины датчика, так и от электрических свойств
полупроводникового материала.

Зависимость параметров от коэффициента формы
можно определить на основании результатов табл. 1 по
кривым, изображенным на рис. 3.

Толщина датчиков зависит в основном от техноло-
гии изготовления и применяемого материала. Сущест-
вующие датчики изготовляются двумя способами:

а) в результате механической обработки, из моно-
или поликристаллического полупроводникового
материала, изготовляют полупроводниковые пла-
стинки, имеющие толщину порядка долей милли-
метров;

б) методом вакуумного испарения [lo] получают из
HgSe и HgTe пленочные датчики, толщина кото-
рых равна нескольким микронам (без учета под-
ложки) .

Электрические свойства полупроводников зависят
как от исходного материала, так и от добавляемых при-
месей и их количества, в результате чего существующие
датчики Холла имеют довольно широкий диапазон из-
менения электрических свойств. На основании литера-
турных данных [s], [6], [7], [BJ, [9], [lo] и [ll] составлена
таблица 2, в которой приведен ориентировочный диа-
пазон электрических свойств датчиков Холла из разных
материалов.

Используя данные табл. 2 совместно с результатами
табл. 1 можно произвести рациональный выбор мате-
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Таблица 2

№.№
П/П Материал

Постоянная
Холла (R H )

1 CM 3 \

\a сек )

Удельная
проводимость а

(ом~ 1 см~ 1
Толщина

(мм)

1 Ge ю3^- 105 33 -*■ 0,02 0.2
2 InAs 100 -j- 900 240^-4 0,2
3 InSb 50 -r- 600 900 143 0,2
4 Si 1,46- 104 -ь Ш8 0.1-1,57- Ю- 5 0,2
5 HgSe 5,3 —- 24 400 - 70 0,002
6 HgTe 15 -4- 31 490 + 90 0,002



риала датчика в зависимости от требуемого параметра
Результаты сопоставления параметров датчиков из раз
ных материалов, при прочих равных условиях представ
лены в виде диаграммы в относительном логарифмиче
ском масштабе на рисунке 4.

Вопросы погрешностей и их зависимость от материа-
ла в данной работе не рассматриваются, но следует
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отметить, что они могут в конкретных случаях влиять
на выбор материала датчика.

Условия максимального значения выходной э.д.с. и
максимальной выходной мощности квадратора

В некоторых технических применениях от квадра-
тора требуется только обеспечение на выходе макси-
мальную э.д.с. или мощность, независимо от значений
параметров квадратора. Основным ограничием на уве*
личение выходной э.д.с. и мощности накладывается до-
пустимой мощностью датчика Р ДOП , которая определена
выбранным типом датчика и условиями теплоотвода.

Предполагая, что при максимально допустимом токе
магнитная индукция зависит линейно от тока, из (1),
(2) и (8) получаем максимальную выходную э.д.с.

(Ю)

Следовательно, наиболее пригодным являются в этом
случае датчики с коэффициентом формы К =1,4. При
определении материала датчика следует руководство-
ваться рис. 4.

Наибольшая выходная мощность Р выхшах обеспечи-
вается при согласованной нагрузке. Учитывая это, а
также результаты табл. 1 и выражение (9) максималь-
ная выходная мощность

(И)

Следовательно, желательно применять длинные дат-
чики с высоким произведением RH a, но необходимо
иметь в виду, что применение согласованной нагрузки
может привести к дополнительным погрешностям [s],
[II].

Магнитная система квадратора

Реальная магнитная цепь квадратора содержит учас-
ток из ферромагнитного материала и воздушный зазор
для датчика.

£у = Янs„,„ф(к)l/^.
г ак

p _Я" o-2 B 2
max Рлоп(рЦк) *2

1 вых шах •

4т
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Строгий анализ такой нелинейной системы с учетом
потерь, потоков рассеяния и прочих величин в общем
случае весьма трудоемок и мало нагляден.

Однако необходимость (1) иметь линейную связь
между магнитной индукцией и током, применение мате-
риалов -с малыми потерями и конструкций с малыми
потоками рассеяния позволяют значительно упростить
анализ. При таких условиях можно магнитную индук-
цию в зазоре определить по выражению

где w число витков обмотки;
5В сечение воздушного зазора;
R м магнитное сопротивление.
Как следует из выражения (12), коэффициент про-

порциональности между током и индукцией может быть
определен выражением

(13)

Следовательно, для обеспечения постоянства коэф-
фициента с при изменении индукции необходимо анали-
зировать в выражении (13) зависимость магнитного
сопротивления от конструкции и материала магнитной
системы.

Учитывая принятые упрощения, магнитное сопро-
тивление конструкций, изображенной на рис. 1, опре-
деляется формулой

(14)

где /в,
/м длина воздушного зазора и магнитной

цепи;
Ро магнитная проницаемость вакуума;

р (В) относительная магнитная проницаемость
ферромагнитного материала.

В выражении (14) предполагается, что сечение воз-
душного зазора 5 В и сечение магнитопровода S M равны.
Это справедливо при отсутствии потоков рассеяния и
при относительно малой длине воздушного зазора.

Относительная магнитная проницаемость является
функцией от магнитной индукции в сердечнике и приво-

Jnw W

fi=cr. (12)

w
c= vv

n— /r (l +
l* \
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дит к нарушению линейности между током и индукцией.
Таким образом, зависимость р(В) определяет при

заданной погрешности максимальную допустимую ин-
дукцию sтах5 тах в зазоре, и следовательно влияет на пара-
метры квадратора.

Из формулы (14) следует, что выгодно применять
материалы с высокой проницаемостью при малой зави-
симости ее от индукции. В практике эти требования
трудно совместить и целесообразно применять никель-
цинковые ферриты с начальной проницаемостью поряд-
ка 400—1000 [гс\э]. Применение указанных ферритов
уменьшает температурную и частотную зависимость
магнитного сопротивления.

В некоторых случаях для обеспечения требуемой
точности следует, кроме того, увеличить воздушный за-
зор, несмотря на то, что при этом уменьшается коэф-
фициент пропорциональности с и, следовательно, ухуд-
шаются параметры квадратора.

Зависимость параметров от максимальной
рабочей частоты

Частотный диапазон .является важной характеристи-
кой квадратора. Подробный анализ влияния максималь-
ной рабочей частоты на параметры и конструкцию при-
водится в другой работе автора, публикуемой отдельно.

Согласно результатам исследования, максимальная
частота сотах определяется из выражения

(15)

где со 0 частота излома асимптотической логарифми-
ческой частотной характеристики не коррек-
тированного квадратора

(16)

L индуктивность магнитной системы;
Rx входное сопротивление квадратора, за исклю-

чением сопротивления, которое входит в кор-
ректирующую цепь емкостного характера,
обычно

О Щ
Oiinax р

,ко

.. R_l •101 L ’
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(17)

(3 коэффициент вропорциональности, зависящий
от допустимой частотной погрешности и от
выбора корректирующих элементов;

/с 0 коэффициент, определяющий степень коррек-
ции

(18)

Если частотная коррекция осуществляется путем уве-
личения частоты со-i за счет последовательного включе-
ния во входную цепь добавочного сопротивления, то
при этом к0 = 1 и коэффициент |3, для допустимой час-
тотной погрешности в 1%, равен 0,155.

Применяя для частотной коррекции, оптимальную
корректирующую цепь из параллельного соединения со :

противления и емкости С к , коэффициент (3 для допу-
стимой погрешности 1%, равен 0,8.

Оптимальные величины элементов указанной кор-
ректирующей цепи определяются для значений лс 0 <С 0,1,
по формуле

Используя выражения (3), (15), (17) и (18), можно
определить зависимость входного сопротивления от тре-
буемой максимальной частоты, и при этом

(За)

Для определения зависимости частоты оц от конст-
рукции магнитной цепи и от типа датчика, рассмотрим
в первую очередь зависимость сопротивления обмотки
от конструкции магнитной системы.

Сопротивление обмотки может быть определено по
выражению

(20)

R i т ~i~ >'l',

я,

0,46 1кпc«=tvt- C9)

_

K +

““ Ы

/ Ш2
rL = ö ’

"Си
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где /ср средняя длина витка;
/сси коэффициент заполнения окна чистой медью;
S 0 площадь окна;

q удельное сопротивление провода.
Решая совместно (20) и (12), при этом в выражении

(12) вместо тока / вх подставляя максимально допусти-
мый ток датчика /шах, получим

(20а)

Применяя стандартные типа СБ или Ш-образные
сердечники, сопротивление обмотки обычно составляет
несколько процентов от сопротивления датчика, при
условии полного заполнения окна, и ее можно не учиты-
вать в практических расчетах.

Для определения индуктивности магнитной цепи ис-
пользуем выражение

(21)

Или применяя выражение (12), заменив в ней входной
ток максимальным током датчика, и выражение (14),
получим минимальную индуктивность магнитной сис-
темы

(22)

Формулы (20а) и (22) определяют согласно выра-
жению (16) частоту соь

(16а)

Как видно из формулы (16а), для увеличения часто-
ты со 1 необходимо применять более мощные датчики и
уменьшить магнитную энергию в воздушном зазоре пу-
тем уменьшения размеров зазора и понижением мак-
симальной индукцией. Материал и сопротивление дат-
чика на частоту оц не влияют.

Olcp SlBl„Rl
lL ~ '•

w2

K‘

Яшах АЛ (l +
в
)

= ~ р •
'доп

f-( О^ДОП
(Ö1 _ Г •

5-/л( l+йщ)
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Для определения влияния максимальной рабочей час-
тоты на параметры необходимо в общие формулы
табл. 1 подставить значение входного сопротивления,
определенное по формулам (За) и (16а).

Результаты такой замены показывают, что зависи-
мость параметров от материала и коэффициента формы
соответствует частному случаю, когда г Вх= гт .

Но с другой стороны при этом параметры квадрато-
ра улучшаются при увеличении мощности датчиков и
при уменьшении максимальной индукции в зазоре.
Необходимо отметить, что одновременное уменьшение
размеров зазора и максимальной магнитной индукции
может привести к росту погрешностей при .малых зна-
чениях входного тока.

С другой стороны применение катушки с меньшим
числом витков упрощает конструкцию и уменьшает
собственную емкость катушки CL , повышая при этом
собственную резонансную частоту квадратора, что по-
зволяет конструировать квадраторы, работающие на бо-
лее высоких частотах.

Заключение

В данной работе рассмотрены параметры квадратора,
использующего эффект Холла, и определены их зависи-
мость от материала и формы датчика. Также исследо-
ваны условия получения максимальной выходной э.д.с.
и максимальной выходной мощности.

Выбор исходных данных для конструирования маг-
нитной системы произведен на основании требования
получить максимальные значения параметров, при за-
данной допустимой нелинейности в заданном диапазоне
рабочих частот.

При выборе типа датчика и конструкции могут встре-
чаться противоречивые требования, компромиссное ре-
шение которых зависит от конкретных условий.

Зависимость параметров квадратора от изменения
электрических свойств полупроводникового датчика и
прочие виды погрешностей рассматриваются отдельно.
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Е. А. Пуусеп

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ
ПРОЦЕССОВ НА ДИНАМИКУ АСИНХРОННОГО

ЭЛЕКТРОПРИВОДА

1. Введение

Электромагнитные переходные процессы асинхронно-
го двигателя во многих случаях определяют поведение
современного автоматизированного электропривода.
Проектирование асинхронного электропривода часто
связано с весьма громоздкими методами расчета, кото-
рые однако нередко основаны на упрощающих допуще-
ниях. Большой объем расчетов часто не оправдывается
получающейся сравнительно малой точностью результа-
тов. Все это объясняется сложностью процессов, проис-
ходящих в асинхронном электроприводе. Поэтому понят-
на потребность в более подробном изучении переходя-
щих режимов.

В настоящей работе затрагиваются некоторые воп-
росы переходных процессов асинхронного двигателя.

2. Вопросы динамики электропривода

С точки зрения оптимальной работы автоматизиро-
ванного электропривода большое значение имеет время
разгона, торможения и реверса электропривода, а так-
же величина переходных моментов и токов в этих режи-
мах.

Обычно при рассмотрении вышеуказанных вопросов
принимается, что электромагнитные процессы не ока-
зывают существенного влияния на скорость, момент и
путь движения электропривода. Однако такое допуще-
ние может в случае быстропротекающих автоматизиро-

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Серия А № 193 1962
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ванных процессов привести к значительным недооцен-
кам, как,- например, к занижению времени разбега и
недооценки моментов и токов, возникающих в процес-
се реверса и включения двигателя. Такие недочеты воз-
никают в особенности тогда, когда постоянная времени
механического процесса соизмерима с постоянной вре-
мени электромагнитного процесса. Ниже приводятся
результаты экспериментальных исследований, проведен-
ных над рядом асинхронных двигателей малой мощно-
сти (4 и 5-го габаритов единой серии А). Наряду с
этим даются теоретические соображения, касающиеся
экспериментальных результатов.

3. Теоретические основы некоторых вопросов дина-
мики электропривода

А. Время разбега и реверса асинхронного двигателя

Длительность разбега и реверса асинхронного элек-
тродвигателя расчитывается обычно исходя из стацио-
нарного режима, не учитывая электромагнитных пере-
ходных процессов [l, 2,3, 4].

Вывод формулы происходит исходя из уравнения
движения электропривода [s]. Основное уравнение дви-
гателя имеет вид:

где М вращающий момент двигателя,
Мс статический момент сопротивления,
T dcoJ динамический момент, расходуемый на

разгон масс,
/ момент инерции.
(о ■ угловая скорость.

Рассмотрим часто встречающийся случай разбега
при холостом ходе, без учета статического момента
сопротивления Мс . Тогда уравнение движения примет
вид:

M-Mc = j d£, (i)

д ж г dcx)M=JTf
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Преобразуем это уравнение, деля обе стороны на мак-
симальный момент двигателя Мт и вводя синхронную
угловую скорость СОо

0) огде Т к — J jt- критическая постоянная времени,
1 гп

Установившийся вращающий момент асинхронного
двигателя выражается следующей формулой, если счи-
тать активное сопротивление обмотки статора r s ~ 0 [6];

(3)

где и g напряжение, приложенное к зажимам статора,
xs реактивное входное сопротивление статора при

замкнутом накоротко роторе,
cts, а г коэффициент затухания входной цепи статора

или ротора,
а коэффициент рассеяния.

После несложных преобразований, учитывая, что
Зц о.г, получим общеизвестную формулу:

(4)

Таким образом дифференциальное уравнение движе-
ния будет иметь вид;

(5)

Из (5) получим:

M J
0)о d lco_\ г i—\ T /о \

Wm
J Wm diWj- lK Tt\v0

] ~~1k dt> {Z)

% 0> , 0)s = = 1 скольжение.
“о 0) o

*, а, + i' 2

_ 2
S |

1

T ds 2
"Г к

S
+

5К

л=-у(т+£)* или
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(6)

где Si начальное скольжение в, момент пуска
s 2 конечное скольжениеГ

Полученное выражение применяется обычно при рас-
четах времени пуска, реверса и торможения.

Выведем формулу для времени t, учитывая активное
сопротивление обмотки статора r s . В этом случае момент
двигателя выражается [6]:

(7)

где а5 , а г коэффициенты затухания цепи статора или
ротора [6].

После подобных предыдущему преобразований полу-
чаем:

Сравнивая формулы (6) и (8) приходим к заключе-
нию, что учет rs сильно усложняет выражение. Следует
отметить, что учытывая rs в формуле для времени t, появ-
ляется третье слагаемое, содержащее скольжение в пер-
вой степени.

Выражая момент инерции / через маховой ' момент
GD2 и синхронную угловую скорость too через синхронное
число оборотов по, получим для критической постоянной
времени выражение:

(9)

В дальнейшем будем пользоваться механической по
стоянной времени:

t= + sкlп^]’

M= *i
.

1 ~°)

Xi (a s'ar—s)2-f-(saš+a r 'j2
’

T~~' \9 гг—~т7— k 2 (l -j- a s
2 o2 )ln -f--(ar -5K

)2 + (5K «s+ ar) 2 L \ ' ' *2

2 2
-j- (1 -fa'2 )

,9|
-y- 2

+ 2as«r (1 —a) (sj s 2 )J •
( 8)

GD2
• 2лп0

GD2 • n 0Tk =4M m •60 • 9,81
=

375 M m
C6K^

У(УПТ»
= Ж< < lo >

yri Н
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где М н —• номинальный момент двигателя.
Учитывая (9), получаем:

(И)

Вышеприведенные постоянные связаны следующим
выражением:

(12)

Расчет по вышеполученным формулам дает для пуска
заниженные значения времени t, а для торможения (или
реверса) завышенные. Причиной этого очевидно яв-
ляется неучет электромагнитного переходного процесса.
Вывод выражения для времени t с подстановкой выраже-
ния переходного момента (см. например [6]) связан со
значительными трудностями.

Б. Переходные токи и моменты

При быстропротекающих изменениях режима работы
электропривода следует считаться с остаточными полями,
действующими в двигателе после его отключения. Это
явление может быть оценено по напряжению на зажимах
отключенной из сети статорной обмотки [7]. Магнитное
поле взаимоиндукции не исчезает мгновенно, затухая
согласно коэффициенту затухания ротора сс г . Из-за мало-
го значения аг процесс затухания длится сравнительно
долго.

В случае быстропротекающих повторных включений,
торможений и реверса двигателя остаточное магнитное
ноле вызывает появление значительных переходных мо-
ментов и токов, опасных с точки зрения эксплуатации
электропровода и аппаратуры управления. Поэтому оцен-
ка вышеописанных явлений представляет определенный
интерес.

Чтобы получить выражение для остаточного напряже-
ния на разомкнутых зажимах статора, исходим из урав-
нений переходного процесса, используя принцип наложе-
ния. Для этого напряжение статора us\, установившееся
при работе двигателя прй токе is в статоре, складываем

т =

oo*,"о [сек]
375 М н

M-г- =г- ЛГ-
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с напряжением на зажимах u s2 при токе в статоре
Для определения us2 исходим из уравнений:

(13)

откуда получим:

И так остаточное напряжение на зажимах статора uso :

или

Полученное выражение указывает, что остаточное на-
пряжение Uso на crusi меньше напряжения usi до отключе-
ния и затухает с коэффициентом затухания ротора а г .
Однако величина остаточного напряжения uso зависит
также от скольжения š двигателя во время выбега.
Осциллограмма остаточного напряжения может быть ис-
пользована для определения общего коэффициента рас-
сеяния а и коэффициента затухания ротора а г . Это даст
возможность легко определить и все остальные парамет-
ры схемы замещения асинхронного двигателя [7].

Отключая двигатель на холостом ходу, когда можно
считать s ~ 0, получим для начального значения остаточ-
ного напряжения при t = 0:

Абсолютное значение поправочного коэффициента

так как ar as I -

u s2 -

— t srs -f- {p -f- j) ( —is%s ~h hXm) , 1
О = i Trr +(p + js) (iTx T isXtn), j

, аД — аг +у(l—s) 1 (1 —а) , ,■ ч, ..uS2 = u.si +— г :
. (14)

аг js

UsO = Us, + Us2=
ar [ ~ ar~W (1 ~'?) 1 o) e -(or+ is)l

fa { +Js

Uso == Usi (1 —o) ° г e ~<ttr + i s )t, (15)
«i ar-« + ! ( Sa s 4" ar')

a r + j
Uso =Usi (1 CT) - •

у4+l .
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Остаточное магнитное поле вызывает при быстро осу-
ществляемом повторном включении двигателя значитель-
ные переходные токи и моменты.

Повторное включение происходит при наличии тока
i r o в обметке ротора, но при отсутствии тока в статоре
(i so = 0). Уравнения переходного процесса в таком слу-
чае получаются следующие:

Выражение для тока статора, полученное в результате
решения этих уравнений, может быть приведено к сле-
дующему виду;

где рь Р2 корни характеристического уравнения [6].
Из сравнения уравнения тока для нулевых начальных

условий [6] с вышеполученным видно, что при повторном
включении выражение тока имеет три добавочных со-
ставляющих (вторые слагаемые в скобках). Эти состав-
ляющие обусловлены остаточным напряжением, как

X
в этом не трудно убедиться. Действительно; /г0 = iBо,хт
где is о ток в статоре до момента отключения. Далее

X 2
**m .

*го*ш = /so, но так какхт

*8учитывая, что =а,
Хс

Us + XmirO =is [Г 5 + (P + j)Xs]+ (p + j)xmi r ,
\

X, i,o =Xm (p + js) i s —{- [гг Ч- (p + js)xr ]ir . j

. °г+У'Д j *ro*m G r -j{\-s) -jL** a's aT 5-f j{sat+ o') x's a's aT —s-f j {saa + aj)J
, Pi + aT +J s , Чо хт 'Qf —j(l— Д)l epjt

_U; Pi(Pi Ра) x’ s ’

PtiPt— P2) J
/>.+«,+/» , -у.*- -*)-[, ~7 .l*; ‘ PiiPi—pt) jCg pziPt-Pi) J ' 1 1

2 2у у
/ Ш ЛШ / / 1 \

Xs—Xs ИЛИ —=- x s —хs = х8 (1 —а)
■*Г л г
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то окончательно

где us = isoX s напряжение на зажимах статора до от-
ключения. i

Вывод формулы (17) произведен без учета затухания
тока ротора iro или остаточного напряжения us (l —а) в
процессе выбега двигателя. Поэтому из этой формулы
можно получить правдоподобный результат только для
первых мгновений переходного процесса. Учитывая, что
затухание тока ротора iro или остаточного напряжения
и s (l —а) происходит медленно (а г обычно порядка
0,01-р 0,03), эта формула вполне пригодна для оценки
переходного процесса.

На основании подобных предыдущему рассуждений
можно получить выражение для потокосцепления статора
Чг з, а затем определить момент из выражения
М Re/jWsh/ [6]. Нахождение выражения для момента
в таком случае связано со значительными математиче-
скими выкладками, даже если предположить активное
сопротивление статора rs ничтожным. Получаемое выра-
жение для переходного момента имеет в таком случае де-
сять составляющих, из которых пять обусловлены оста-
точным потоком. Анализ этой формулы также указывает
на увеличение переходных моментов.

Представление об изменении токов и моментов при
повторном включении можно получить, применяя графи-
ческий метод рассмотрения переходных процессов, ос-
нованный на использовании обычной круговой диаграм-
мы асинхронного двигателя [6]. Но в этом случае и гра-
фический метод становится сравнительно трудоемким и
мало наглядным.

4. Экспериментальное исследование переходных
процессов

Для выяснения правильности теоретических рассуж-
дений было произведено ряд опытов для снятия осцил-
лограмм тока, напряжения, момента, мощности и скоро-
сти вращения асинхронных двигателей в переходных про-
цессах. Опыты производились на включение и реверс дви-
гателей при различных начальных скоростях вращения.
Двигатели работали вхолостую, причем на вал двигате-

— isoXs (1 о) —Us (1 о),



лей насаживались диски для получения разных моментов
инерции.

Кривая момента снималась дифференцирующей це-
почкой, состоящей из последовательно включенных кон-
денсатора и сопротивления, присоединенных параллельно
зажимам тахогенератора (видоизмененная схема Итер-
бергера). При определении величины переходных момен-
тов учитывалась постоянная времени измерительной це-
почки [B].

• Двигатели включались на номинальное напряжение,
частота сети стандартная 50 гц.

В результате исследования 8-ми двигателей (2-х, 4-х
и 6-и полюсные) было получено около 400 осциллограмм.

5. Некоторые результаты экспериментов

На основании опытов разбега (включения) и реверса
выяснилось, что действительное время разбега двигателя
значительно превышает время, получаемое из формул
(6). Ошибка при включении при малых скольжениях
(s = 0,1 -т- 0,3) получается порядка 100-ч- 150%. Дей-
ствительное время реверса при включении при больших
скольжениях (s = 1,6 -ч- 2) получается меньшим или рав-
ным времени, получаемым из формулы (6).

Обработка данных методом избранных точек и после-
довательных приближений [9] дала возможность опреде-
лить коэффициенты уравнения для времени t. В качестве
исходных формул применялись формулы вида (6) и (8).

Результаты обработки в виде графиков приведены на
рис. 1, 2 и 3. Зависимости даются в координатах
t~ =f(s) для формул вида:1 а

(18)

где 5 скольжение двигателя при включении,
а, b ~ коэффициенты, определяемые из опытных

данных.
Конечная величина скольжения принята равной 0,01,

так как опыты происходили при холостом ходе.
Формула вида (8)

67
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(19)

где a', b' и с' коэффициенты, определяемые из опытных
данных, дает немного лучшее совпадение с эксперимен-
том. Относительное время у- удобно тем, что оно пра--1 а
ктически независимо от мощности двигателя и момента
инерции вращающихся масс. Величина ~ колеблется в
пределах от 0,1 -ь 1,6 при изменении начального сколь-
жения от 0,1 до 2.

Для рассматриваемых двигателей можно дать общую
формулу следующего вида:

Рис. 1

= a's 2 b'Ln IOOs -f- c's.
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(20)

где а"
Погрешность при определении времени по этой фор-

муле в среднем не превышает 20%.
На рис. 4 и 5 приведены графики зависимости пере-

ходного тока и момента от длительности перерыва пита-
ния при осуществлении реверса двигателя А052-2А.
Включение на реверс происходило при наличии остаточ-
ного магнитного потока. Как ясно видно из этих графи-
ков, переходные токи и моменты растут по мере увели-
чения остаточного напряжения или что то-же, уменьше-
ния длительности перерыва при реверсе. Таким образом
подтверждается мнение многих авторов о возможности

Рис. 2

*=£[£* +*'т‘*иН.
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Рнс. з

Рис. 4
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Рис. 5

Рис. 6
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Рис. 7

появления значительных токов и моментов при реверсе
[Ю, 11].

Согласно данных экспериментов токи при реверсе мо-
гут достигать 20-кратного, моменты
чения по отношению к номинальным величинам. Уравне-
ния кривых переходных токов и моментов, полученных на
основе экспериментальных данных (рис. 4 и 5), имеют
экспоненциальный характер. На рис. 4 и 5 приведены
кривые для асинхронного короткозамкнутого двигателя
АO5l-2А мощностью 4,5кв, коэффициент затухания цепи
ротора которого равен аг = 0,015, Коэффициент затуха-
ния экспериментальных кривых имеет значение 0,01, что
практически совпадает с коэффициентом затухания цепи
ротора. *

На рис. 6 представлена одна из осциллограмм момен-
та, тока, скорости и напряжения двигателя АO5l-2А в ре-
жиме реверса.

Зависимость переходного тока и момента от скольже-
ния, двигателя AÕSI-2A при включении приведено на
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рис. 7. Переходные токи и моменты увеличиваются с уве-
личением скольжения. Токи и моменты при скольжениях
около 0 и 2-х возрастают из-за наличия остаточного поля
ротора.

6, Выводы

На основании теоретического анализа и обработки
экспериментальных данных можно сделать следующие
выводы.

1. Резкие изменения режима работы автоматизиро-
ванного асинхронного электропривода вызывают появле-
ние значительных переходных токов и моментов, а так же
влияют на длительность перехода в новое состояние рав-
новесия.

2. Продолжительность разгона электропривода при
пуске зависит от начальной скорости, начиная с которой
происходит разгон. Действительное время разгона всегда
больше, чем расчитанное по общепринятым формулам.
Чем больше начальная скорость при пуске, тем относи-
тельно больше и время пуска.

3. Время реверса (а также и торможения) электро-
привода зависит от начальной скорости в момент реверса.
Чем меньше начальная скорость, тем больше действи-
тельное время реверса. Однако длительность реверса с
максимальной начальной скорости (s =2) меньше, чем
расчетная. При реверсе с около 3Д максимальной скоро-
сти длительность равна расчетной.

4. Резко производимое повторное включение и реверс
двигателя вызывают появление значительных переходных
токов и моментов. Последние следует учитывать при рас-
чете механической прочности валов электродвигателей и
элементов производственных механизмов. Неучет этих то-
ков и моментов может привести к авариям при эксплуа-
тации электропривода.

5. Графический расчет времени пуска, реверса и тор-
можения электропривода, основанный на применении
статической зависимости момента от скорости вращения,
приводит во- многих случаях к значительным' погрешно-
стям.

6. Аналитический расчет времени пуска, реверса и
торможения электропривода следует производить с уче-
том влияния переходных процессрв.
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У. М. Агур

ИСПЫТАНИЕ СИСТЕМЫ ИОННОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОННОЙ МОДЕЛИ

СИЛОВОЙ ЧАСТИ МОЩНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Введение

Современные мощные электроприводы постоянного
гока, работающие в напряженном режиме главные
приводы реверсивных и некоторых нереверсивных про-
катных станов, крупных экскаваторов и др. пред-
ставляют собой системы автоматического регулирова-
ния со сложной структурой, включающие ряд сущест-
венно нелинейных элементов. Поэтому целесообразно
исследовать подобные приводы в ходе их разработки
методом математического моделирования, используя
при этом широко распространенные универсальные
электронные моделирующие установки. Однако моде-
лирование затрудняется наличием таких факторов, как
сложность математического описания отдельных эле-
ментов и точного определения их параметров, а также
неизбежные расхождения между расчетными и дейст-
вительными значениями параметров, обусловленные их
разбросом. По этой причине приходится проводить на
месте монтажа привода длительную наладку системы
управления, связанную с большими расходами, а также
неудобствами технического и организационного харак-
тера. „

Большая часть сложных нелинейных элементов со-
средоточена в системе управления, которая без особого
труда может быть установлена в лаборатории и введе-
на в состав модели привода [l]. Блоками электронной
моделирующей установки в таком случае моделируется

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Серия А № 193 1962
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лишь силовая часть привода главные машины и на-
грузка. Это позволяет повысить точность моделирова-
ния за счет исключения значительной части источников
погрешности, а вместе с тем, сократить этап наладки
натурной системы (особенно, если в лаборатории испы-
тывается тот же экземпляр системы управления, кото-
рый впоследствии будет установлен на натурном объ-
екте).

Ввиду относительной сложности точного математиче-
ского описания управляемого ионного возбудителя и
устройства сеточного управления, предлагаемый способ
моделирования может оказаться особенно полезным для
систем, содержащих ионные возбудители.

При построении модели такого типа возникают две
основные проблемы:

1) математическое моделирование силовой части
привода с достаточной точностью;

2) обеспечение подобия модели в целом путем вве-
дения специальных сопрягающих блоков между натур-
ной частью системы и математической моделью ее си-
ловой части.

Первая задача сводится к точному математическому
моделированию крупных машин постоянного тока, а
также нагрузки, и здесь не рассматривается. Проблема
сопряжения натурной системы управления с электрон-
ной моделью будет изучена подробнее.

Сопряжение натурной системы управления с
электронной моделью

На рис. 1 приводится блок-схема моделирования при-
вода по системе Г-Д с ионным возбуждением. Здесь, так-
же как и в случае других систем возбуждения, требу-
ются сопрягающие блоки двух видов;

1) устройства, воспроизводящие естественные условия
работы возбудителей и названные нами «имитаторами
нагрузки»;

2) преобразователи для воспроизведения обратных
связей, в большинстве случаев представляющие собой
усилители электрических сигналов.

В литературе [2] нами описано устройство, обеспечи-
вающее достаточно точную имитацию работы возбуди-
теля на цепь с большой постоянной времени и исполь-
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Рис. 1

зующее в качестве исполнительного органа электрома-
шинный усилитель с поперечным полем. Это устрой-
ство следящий имитатор нагрузки работает в со-
четании с электронной моделью силовой части привода,
обеспечивая протекание в нагрузочной цепи возбудителя
тока, пропорционального выработанному этой моделью
сигналу, т. е. и действительному току возбуждения на-
турной системы.

Ионные возбудители мощных приводов выполняются
на токи до 100 а, с потолком напряжения до 600 в и вы-
ше. Создать имитатор нагрузки с такими показателями
оказывается чрезвычайно трудным. Это затруднение
преодолевается путем снижения тока и напряжения воз-
будителя, т. е. введения масштабов. Ввиду малости па-
дений напряжения в обмотках трансформатора и в урав-
нительном дросселе по сравнению с падением напряже-
ния в дуге, снижение номинального тока сравнительно
мощного возбудителя на ее характеристиках почти не
отражается [3]. Изменение масштаба напряжения вы-
зывает более значительную погрешность, так как паде-
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ние напряжения в дуге приблизительно постоянное. Эту
погрешность можно оценивать по отклонению угла за-
жигания А а, необходимого для корректировки погреш-
ности, так как величиной А а определяется и погреш-
ность воздействия на входе магнитного усилителя
устройства сеточного управления.

Натурная величина напряжения ионного возбудителя
равна

где Edo э.д.с. выпрямителя при полном открытии,
ДUd — падение напряжения в дуге.

Этому значению в модели, работающей с масштабом
по напряжению возбуждения kUI соответствует величина

где а' угол зажигания, обеспечивающий напряжение
UdM на модельной установке. Отсюда выводится условие
для определения погрешности по углу зажигания Аа:

Рис. 2

Uci ~Edo eos а AUд ,

UdM = -r- (Edo eos а MJd) = r-£rfocosa; AU d ,
R u R u

Г AUд Л
Да =а а'— are eos eos а {ku —1) —а.

1 r 'dö J
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График Aa = f(a) для АUa 1.5 в и £do = 600 в при-
водится на рис. 2. Используя в имитаторе нагрузки элект-
ромашинный -усилитель с номинальным напряжением
230 в, допустимое максимальное значение напряжения
выпрямителя [2] равно 320 в, и можно выбрать k u ~2.
При этом максимальная погрешность Аа для а ~ 20е

равна около 4°; соответствующая погрешность, приведен-
ная к м.д.с. управляющей обмотки МУ, может достигать
G. . .8% от максимального значения м.д.с. В области уста-
новившейся работы ионного возбудителя, при а ~ 60. . .
75° относительная погрешность значительно меньше.

Точность моделирования может быть существенно по-
вышена путем смещения характеристики устройства се-
точного управления на величину, равную среднему зна-
чению погрешности, что весьма просто осуществить.
Таким способом результирующая средняя погрешность
может быть снижена до 1 ... 2%, что находится в преде-
лах точности некоторых других блоков модельной уста-
новки.

Контуры обратной связи различаются как по назначе-
нию, так и по структуре и конфигурации. Первое разли-
чие с точки зрения техники моделирования не имеет прин-
ципиального значения, так как в модели силовой части
привода все сигналы обратной связи одинаково прояв-
ляются в виде сигналов постоянного тока на выходе ре-
шающих блоков.

Исходными условиями при построении сопрягающих
блоков являются требуемый диапазон по напряжению и
току на выходе блоков, а также вид выходной характе-
ристики. Можно показать, что сопрягающий блок непре-
рывного действия для контура обратной связи в общем
случае должен представлять собой безынерционный ли-
нейный усилитель с заданной выходной характеристикой:

где Аи* относительное внутреннее падение напряже-
ния от нагрузочного тока г* (при постоянстве воздейст-
вий на входе сопрягающего блока). В частности, когда
Аи —Ш, где k некоторая постоянная, сопрягающий
усилитель должен иметь заданное, постоянное по вели-
чине выходное сопротивление.

Часто встречаются контуры (в основном, для обратных
связей по напряжению и скорости), потребляющие срав-

А ll*= f (г *) = idem,
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нительно малый ток до 100... 200 ма при диапазоне на-
пряжения не более +200.. .300 в. Такие диапазоны впол-
не обеспечиваюся электронными усилителями, которые по
сравнению с другими типами усилителей являются безы-
нерционными и легко выполнимы. Линейность характе-
ристики может быть обеспечена введением отрицатель-

Рис. 3



ной обратной связи, а стабильность и экономичность
применением симметрированной балансной схемы. Схема
подобного усилителя приводится на рис. 3 (нагрузка
включается между анодами выходного каскада). Кривые
на рис. 4 характеризуют диапазон линейной работы уси-
лителя в зависимости от нагрузочного, {R H ) и анодного
(R a ) сопротивлений, при напряжении питания выходного
каскада 350 в и лампах типа 6ПЗС. Выходная мощность
может быть повышена параллельным соединением ламп
в плечах каскада. Таким путем удается построить сопря-
гающий усилитель с диапазоном по напряжению +2OO в
при максимальном токе 200 ма.

Так как усилитель с отрицательной обратной связью
по напряжению имеет малое выходное сопротивление, для
имитации внутреннего сопротивления узла схемы в сило-
вой части электропривода (например, делителя напряже-
ния) в нагрузочную цепь последовательно включается до-
бавочное сопротивление.

Узлы обратной связи по току обычно содержат низко-
омные управляющие обмотки, потребляя ток до несколь-
ких ампер. В таком случае целесообразно применить уси-

Рис. 4
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литель с транзисторным выходным каскадом, управляе-
мым по методу широтно-импульсной модуляции. В лите-
ратуре описан подобный усилитель, удовлетворяющий
всем поставленным нами требованиям по линейности и
форме характеристики [4].

Релейные обратные связи проще всего осуществить
посредством чувствительных поляризованных реле, вклю-
ченных на выход суммирующих блоков электронной мо-
дели. Можно также использовать простые электронные
реле по схеме триггера Шмитта.

Моделирование главного привода блюминга по системе
Г-Д с ионным возбуждением

Вышеописанным методом был моделирован главный
электропривод реверсивного прокатного стана по системе
Г-Д с ионным возбуждением генератора. 1 Структурная
схема привода изображена на рис. 5. Силовая часть при-

Рис. 5

вода, включающая генераторы и двигатель с нагрузкой,
моделировалась на серийной электронной моделирующей
установке типа ИПТ-5. При составлении схемы набора
ввиду отсутствия некоторых дополнительных данных
о главных машинах пришлось отказаться от воспронзве-

1 Система возбуждения генератора разработана Ленинградским
проектно-экспериментальным отделением ГПИ «Тяжпромэлектро-
проект» для блюминга № 2 Челябинского металлургического завода.
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дения ряда второстепенных факторов (гистерезиса и вих-
ревых токов главных машин, изменения скорости гене-
ратора), что в некоторой мере сказывалось на точности
моделирования.

В ходе исследования рассматривались лишь режимы
работы привода до основной скорости; система возбужде-
ния двигателя не была смоделирована. Схема набора
модели силовой части привода приведена на рис. 6. На
схеме обозначены точки присоединения сопрягающих
блоков.

Ионный возбудитель, собранный по встречно-парал-
лельной схеме на экситронах типа Э-1-40/1,5, был нагру-
жен на следящий имитатор нагрузки с электромашинным
усилителем типа ЭМУ-25. При этом масштабы тока и на-
пряжения принимались равными

Фазосмещающие устройства ионного возбудителя уп-
равлялись посредством магнитных усилителей, на обмот-
ки которых подавались сигналы обратной связи. Приме-
нение следящего имитатора в качестве нагрузки ионного
возбудителя позволило осуществить обратную связь по
току возбуждения подобно тому, как это делалось в на-
турной системе подачей сигнала обратной связи на
соответствующую обмотку МУ непосредственно с шунта
в нагрузочной цепи возбудителя.

Сигнал обратной связи по току главной цепи в натур-
ной системе подается через контур отсечки на маломощ-
ную управляющую обмотку МУ. В модели оказалось воз-
можным подключить контур обратной связи непосредст-
венно к выходу соответствующего решающего усилителя
(блок № 2 на рис. 6).

Особый интерес представляет осуществление обратной
связи по напряжению. Схема узла, с некоторыми упроще-
ниями и в нереверсивном варианте, приводится на
рис. 7, а. Напряжение генератора подается через дели-
тель напряжения R\ R 2 R 3 на управляющую обмотку ОУ;
сюда же подается задающее напряжение от генератора
ГУН. Цепь, включающая,источник напряжения В и вен-
тиль, обеспечивает формировку, поддерживая ток управ-
ляющей обмотки в процессе повышения напряжения ге-

m. =

l
—l7 6 и rri =2,0.tB j 5 UB 7

в НОМ



Рис. 7

Рис. 8
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нератора примерно постоянным. Диаграмма изменения
токов отдельных ветвей схемы изображена на рис. 8.

В целях упрощения анализа работы узла и выяснения
требований к сопрягающему усилителю переходим к эк-
вивалентной схеме рис. 7, б. Генератор Г с делителем на-
пряжения заменены последовательной эквивалентной
схемой, где

и

(обозначения см. на рис. 7). Аналогично заменяются ис-
точники э.д.с. ГУН иВ. Сопротивлениями R 3l и Ra 2 мож-
но пренебречь.

При моделировании источник э.д.с. еэ заменяется ре-
шающим блоком с сигналом на выходе иг (блок №5 на
рис. 6). Между решающим блоком и узлом обратной свя-
зи вводится сопрягающий усилитель. Эквивалентное со-
противление контура, т. е. нагрузочное сопротивление
усилителя, не постоянно. Кроме того, в выходном конту-
ре усилителя действует внешняя э.д.с.; поэтому при его
расчете необходимо знать выходной ток и напряжение в
характерные моменты времени. Соответствующие значе-
ния приводятся в таблице 1.

Здесь Rz =Rq -f- R 7 -|- Rs -f- ; R Ha — эквивалентное
нагрузочное сопротивление усилителя; остальные обозна-
чения даны на рис. 7 и 8. Примем балансную схему уси-
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лителя без общей обратной связи, с симметрированным
входным каскадом. Лампы выходного каскада для дости-
жения линейности включаются по триодной схеме. Вы-
ходное сопротивление усилителя выбирается при этом
равным требуемому значению R 3 :

где R L внутреннее сопротивление лампы

Рис. 9

Включая источник напряжения ГУН, на выходных за-
жимах сопрягающего усилителя появляется внешняя
э.д.с., создающая ток в выходной цепи. Так как это про-
исходит при нулевом входном сигнале усилителя, рабочие
точки ламп выходного каскада на плоскости анодных
характеристик перемещаются из положения покоя О в
точки О' и О" соответственно (рис. 9). В ходе имитации
процесса пуска, т. е. постепенного повышения сигнала на
входе сопрягающего усилителя, рабочие точки переме-

Ra R tRe btx 2 Ra »
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щаются по траектории, изображенной на рисунке жирной
линией. Расчет каскада заключается в том, чтобы путем
подбора параметров, количества параллельных ламп и
рабочей точки покоя О обеспечить линейность характе-
ристик во всей области. Для этого траектория не должна
выйти за пределы, определяемые управляемостью ламп
и допустимыми анодными потерями. Эти пределы на
рис. 9 изображены жирным пунктиром.

Экспериментальная проверка работы описанного со-
прягающего усилителя в составе узла обратной связи
подтвердила целесообразность выбранного решения.

Для рассматриваемого случая может быть использо-
ван также усилитель по балансной схеме с отрицатель-
ной обратной связью (рис. 3). Вследствие наличия об-
ратной связи меняется форма траектории рабочей точки
на плоскости анодных характеристик. При подключении
внешней э.д.с. к выходным зажимам усилителя анодные
напряжения почти не изменяются, так что участок траек-
тории О'О" близок к вертикали. Общий порядок расчета
каскада остается аналогичным вышерассмотренному
случаю.

Оценка результатов испытания модельной установки

При экспериментальном исследовании модели целью
ставилось не изучение свойств и характеристик модели-
руемого привода с целью отыскания оптимальных струк-
тур и значений параметров, а лишь показание пригодно-
сти модели такого типа для исследования и настройки
подобных систем управления. Для этого осциллограммы,
снятые на модельной установке, сравнивались с осцилло-
граммами, полученным в ходе проведенной до этого на-
ладки натурного объекта. Некоторые из осциллограмм
переходных процессов при холостом ходе приведены на
рис. 10.

Данные количественного сравнения характерных пока-
зателей сосредоточены в таблице 2. Как видно, отклоне-
ние основных показателей продолжительности отдель-
ных участков процесса, пиковых и средних значений тока
главной цепи находится в пределах 1,7 ... 9,8%. Ввиду
приближенности моделирования силовой части привода
такую точность можно считать хорошей, вполне удовлет-
воряющей требования проектировщиков.
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Рис. 10

Чтобы полнее оценивать описываемый метод моделиро-
вания, была собрана полная электронная математиче-
ская модель исследуемой системы. Результаты, получен-
ные на этой модели, также приведены на рис. 10 и в
таблице 2.
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Достоинством модели с сопряженной натурной систе-
мой управления помимо значительного повышения точно-
сти следует считать достоверность воспроизведения об-
щего характера динамических процессов.

В ходе работы был снят ряд осциллограмм при пара-
метрах контуров обратной связи, отличающихся от окон-
чательно принятых. Эти эксперименты также показали
большую достоверность предлагаемого нами метода мо-
делирования. Уточнение чисто математической модели
конечно возможно, но это требует значительного услож-
нения модели и дополнительных испытаний элементов
системы управления с целью более точного определения
их свойств и характеристик.

Заключение

Результаты проведенных исследований дают основание
утверждать, что предлагаемая модель обеспечивает воз-
можность достоверно определять влияние на переходные
процессы отдельных параметров и структуры системы,
а стало быть и предварительно выбрать их оптимальные
значения и варианты в границах, определяемых общей
точностью моделирования. Таким образом, разработан-
ный метод моделирования позволяет уточнить и ускорить
проектно-исследовательские работы при создании новых
систем привода, а также существенно сократить стадию
наладки системы управления и регулирования на месте
монтажа привода за счет выполнения части этой работы
в лабораторных условиях и, следовательно, при меньших
расходах и затрате времени.
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	Рис. 8. Двухполюсник-измеритель емкости на электронных лампах��∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㄀㜀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀　∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㜀∀ 圀䌀㴀∀㄀⸀　　∀ 䌀䌀㴀∀　∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀ਀ऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䈀坻옘挍�㸀ഀ਀ऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䈀氀漀挀欀 䤀䐀㴀∀倀㠀㜀开吀䈀　　　　㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀㈀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㘀㠀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㄀㌀㈀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㌀∀ 匀吀夀䰀䔀刀䔀䘀匀㴀∀吀堀吀开　 倀䄀刀开䌀䔀一吀䔀刀∀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㠀㜀开吀䰀　　　　㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀㈀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㘀㠀㈀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㄀㌀㈀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㄀∀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 ꁻ餘㴎�倀
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	Рис. 4. Электроды с пружиной, обеспечивающей по стоянное давление�〴㌲〴㑢〴㐷〴㌸〴㐱〴㍢〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㍡〴㍥〴㍣〴㍦〴㌵〴㍤〴㐱〴㌰〴㐶〴㌸〴㌸〰㈰〴㍦〴㍥〴㌳〴㐰〴㌵〴㐸〴㍤〴㍥〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〴㌸〴㌷〴㍣〴㌵〴㐰〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㍦〴㍥〴㐱〴㐰〴㌵〴㌴〴㐱〴㐲〴㌲〴㍥〴㍣〰〰㔶〰㔷〰㔸〰㔹〰㕡〰㕢〰㕣〰㕤〰㕥〰㕦〰㘰〰㘱〰㘲〰㘳〰㘴〰㘵〰㘶〰㘷〰㘸〰㘹〰㙡〰㙢〰㙣〰㙤〰㙥〰㙦〰㜰〰㜱〰㜲〰㜳〰㜴〰㜵〰㜶〰㜷〰㜸〰㜹〰㝡〰㝢〰㝣〰㝤〰㝥〰㝦〰慣㈰㠱〰ㅡ㈰㠳〰ㅥ㈰㈶㈰㈰㈰㈱㈰㠸〰㌰㈰㡡〰㌹㈰㡣〰愸〰挷〲戸〰㤰〰ㄸ㈰ㄹ㈰ㅣ㈰ㅤ㈰㈲㈰ㄳ㈰ㄴ㈰㤸〰㈲㈱㥡〰㍡㈰㥣〰慦〰摢〲㥦〰愰〰晣昸愲〰愳〰愴〰晤昸愶〰愷〰搸〰愹〰㔶〱慢〰慣〰慤〰慥〰挶〰戰〰戱〰戲〰戳〰戴〰戵〰戶〰户〰昸〰戹〰㔷〱扢〰扣〰扤〰扥〰
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