
И З В Е С Т И Я

Том 194 1972

ТОМСКОГО О РД ЕН А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮ ЦИИ И О РДЕН А  ТРУДОВОГО
КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

имени С. М. КИРОВА

П Р И Б О Р  Д Л Я  И ЗМ Е Р Е Н И Я  КО Э Ф Ф И Ц И ЕН ТА  Ф О РМ Ы  
К РИ В О Й  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

А. Н. ОБЕРГАН, И. Г. ЛЕЩ ЕНКО

(Представлена научно-техническим семинаром факультета автоматики 
и вычислительной техники)

При оценке и анализе периодических переменных токов, н ап р я ж е
ний и других величин, симметричных относительно оси времени, обычно 
пользуются понятиями коэффициента формы кривой Кф,  амплитуды 
K a и нелинейных искажений K u :
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где
Ад — действующее значение переменной величины,
A cp — среднее значение переменной1 величины за период,
A 1 — действующее значение основной гармоники за период.
В статье, опубликованной в данном сборнике, была показана целе

сообразность и перспективность разработки и производства приборов 
для непосредственного измерения коэффициента формы переменного 
тока, напряжения, магнитного потока и других величин, которые в ко
нечном счете при измерениях Кф могут быть преобразованы в ток или 
напряжение.

Во В Н И И М  были проведены попытки разработки и создания не
скольких схем приборов для измерения коэффициента формы кривой 
с целью исследования прогрешностей выпрямительных приборов [1]. 
П рименяя в качестве измерительного механизма логометр магнито
электрической системы, предлагалось в указанных схемах использо
вать линейные и квадратичные рабочие участки вольт-амперных х ар ак 
теристик различных типов выпрямителей. Так, используя квадратичный 
участок характеристики выпрямителей в цепи действующего значения 
и линейный участок в цепи среднего значения тока (напряж ения), от
клонение подвижной части логометра оказывалось пропорциональным 
коэффициенту формы кривой и действующему значению тока (напря
ж ения). Д л я  устранения зависимости показания прибора от действую
щего значения напряжения применялись дополнительные схемы возве
дения в квадрат  или извлечения корня квадратного. Естественно, что 
указанные приборы обладали многими недостатками, низкой точностью 
и поэтому не нашли применения.

Н а основании более глубокого анализа существующих и возможных 
методов построения Кф  -метров и экспериментальных результатов ис
следования, в том числе и с логометрическим измерительным механиз-
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мом, авторы пришли к заключению о целесообразности и перспектив
ности приборов сравнения для указанных целей. Н иж е описывается 
принцип действия одного из таких приборов и его технические данные 
для измерения формы кривой напряжения в электротехнических цепях 
переменного тока. Принцип действия прибора основан на компенсацион
ном методе сравнения предварительно выпрямленного среднего значе
ния напряжения с постоянной эдс вакуумного термоэлектрического пре
образователя, пропорциональной действующему значению измеряемой 
величины.

Электрическая схема прибора (рис. 1) по существу представляет 
собой компаратор действующего и среднего значений измеряемого н а 
пряжения. С безреактивного делителя R5 напряжение U подается на

КЗ

Рис.

два канала  сравнения. В первом канале действующее значение 
преобразуется в постоянную термоэдс E t и равно

тока

и„

R i  +  R ht

где R 4 — добавочное безреактивное сопротивление,
R нт — сопротивление нагревателя термопреобразователя. Во вто

ром канале измеряемое напряжение выпрямляется мостовой схемой B r 
падение выпрямленного напряжения U r на сопротивлении R i + r  сравни
вается с термоэдс E 1 при помощи высокочувствительного, реагирующего 
на среднее значение тока, магнитоэлектрического гальванометра. При 
равенстве E 1 =  U r показание гальванометра равно нулю и, учитывая, 
что

K \ U fl п  _  is и  R 1 +  г
R a +  Ri

U = K 0- U с р
R 1 -{- R -f- R 1

где
К\  — коэффициент преобразования термопреобразователя и для за- 

данного значения I fl является постоянным,
Ar2— коэффициент преобразования выпрямительного моста, н а 

груженного в момент измерения ( I r = 0 )  сопротивлением

R  — Rs (R\  R  R 2)
R 3 ~Ь Ri +  R  +  R 2

коэффициент формы кривой напряжения

К Ф
_  K 2 (R4 4- R htKRi +  г)

ОДр К I R 1 -f- R -f- R 2
О бозначая все постоянные величины этого выражения через К, полу 
ним Кф =  K - ( R i +  г ) .
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Как видим, при K =  Const коэффициент формы кривой прямо пропор
ционален сопротивлению R i + г ,  а следовательно, и сопротивлению г, 
устанавливаемому движком потенциометра при уравновешивании схе
мы. Н аименьш ее возможное значение Кф =  1 выбирается при г =  О, 
для этого схема рассчитывается из условия K-Ki =  1. Н аибольшее воз
можное значение К Ф, на которое рассчитывается прибор, устанавли
вается выбором сопротивления потенциометра К, так при R =  R x пре
делы измерения коэффициента формы равны от 1,00 до 2,00. Таким 
образом, разреш аю щ ая способность прибора, многопредельность его 
и чувствительность определяются выбором потенциометра R  и чувстви
тельностью гальванометра (нуль-индикатора). Если сопротивление К 
выбрать в виде реохорда, то разреш аю щ ая способность может быть 
получена сколь угодно высокой и будет определяться только чувстви
тельностью гальванометра. Д л я  данного прибора при Ki =  240 ом, 
K =  120 ом  и К 2 =  285000 ом {Кф =  1,00 f  1,50), длине потенциометра 
250 м м  цена деления составляет 0,002.

Точность и !чувствительность К Ф-метра определяются стабиль
ностью коэффициента К  и чувствительностями термопреобразователя 
и гальванометра. Д л я  обеспечения постоянства коэффициента K x были 
исследованы вакуумные бесконтактные термопреобразователи типа 
ТВБ-3 и ТВБ-4 и использован в приборе термопреобразователь ТВБ-4, 
имеющий более высокую чувствительность, стабильность коэффициента 
преобразования и вольт-амперную характеристику на рабочем участке, 
близкую к линейной. Кроме того, для обеспечения высокой точности 
измерения рабочая точка характеристики термопреобразователя уста
навливается постоянной перед измерением компенсационным методом 
с помощью нормального элемента. Д л я  этого двойной переключатель П,  
изображенный на рис. 1 в виде двух ключей, ставится в положение 2 
и регулировкой сопротивления K5 устанавливается заданное значение 
ЗТО п р и / г =  0, равное в приборе 7 мв.  Непостоянство коэффициента K 2, 
обусловленное нелинейностью характеристик выпрямителей, может быть 
сведено к минимуму подбором выпрямителей и выбором их режима р а 
боты. Проведенные исследования разных типов германиевых и кремние
вых диодов позволяют заключить о возможности их применения в ш и
роком диапазоне частот при условии малого обратного тока и линейной 
нагрузочной характеристики цепи выпрямления. Последнее условие лег
ко выполняется выбором сопротивления R3 много больше прямого со
противления моста. R 3 =  7720 ом, сопротивление выпрямительного моста 
равно 600 ом  при токе нагрузки 1,1 ма.  Все остальные элементы схемы 
(сопротивления) выбираются высокостабильными манганиновыми, чем 
одновременно снижаются погрешности от изменения температуры. И з 
менение эдс нормального элемента от температуры может быть учтено 
изменением сопротивления R 0 аналогично тому, как  это производится 
в компенсаторах постоянного тока. Защ ита гальванометра от перегрузки 
переменной составляющей выпрямленного тока может быть осуществ
лена, если в этом будет необходимость, шунтированием гальваномет
ра емкостью.

Прибор рассчитан на минимальное напряжение U j y =  9 в. Переход 
на более низкое напряжение легко осуществить изменением сопротив
лений R 4 и R 3 для обеспечения выбранного рабочего тока термопреоб
разователя. Нижний предел измеряемого напряжения для данной 
схемы составляет

’U ап =  + ' R vl =  5* IO- 3 *41 ~ 0 , 2  г.
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