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МЕТОД Н А Л А Д КИ  И ПОВ Е Р КИ ПР Я МОУ ГОЛ Ь НО- КО
О Р Д И Н А Т Н О Г О  КОМПЕНСАТ ОРА П Е Р Е МЕ ННОГ О ТОКА

С ФА З О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н ЫМ Ф Е Р Р О Д И Н А М И Ч Е С К И М  
Г АЛЬ В АНОМЕ Т Р ОМ

Типичным представителем ком пенсаторов  переменного  тока  с 
фазочувс твительны м ферр одина мическим гал ьв ано метром  я в л я е т 
ся компенсатор  типа К П Т — I, выпу ск аемый в опытном п орядке  
учебно-экспериментальным зав од ом  Куйбышев ск ого  политехничес
кого института [1]. .

Д о  нас тоящего  времени не имелось  метрологически обосн ов ан 
ного метод а  н а ладки  и поверки ком пенсаторов  с фазочувствитель-  
пым гал ьв ано метр ом .  Это с д е р ж и в а л о  выпуск опытных об р аз ц о в  
таких приборов  и тем более явилось  бы препятствием д ля  их п р о 
мышленного  производства.  Д е й с т в у ю щ а я  о ф и ц и а ль н а я  инструкция 
но поверке  ком пенсаторов  переменного  тока [2] в данн ом  случае  не 
може т  быть применена ,  т ак  как  р а з р а б о т а н а  применительно к к о м 
пенсаторам типа Р — 56 с фазонечув ствит ельны м гальвано ме тром ,  
выпуск аемым промышленностью.

Со зд ан ие  ком пенсаторов  с фазочув ствит ельны м г а л ь в а н о м е т 
ром я в ляе тся  новым нап равлени ем  в приборостроении,  поэтому 
авторы р а з р а б о т а л и  пр е д л а га е м ы й  ниже метод « а л а д к и  и поверки 
и внедрили его при опытном производстве  ком пенсаторов  К П Т — I. 
При решении поставленной задач и уч ит ыв алась  необходимость  по 
возможности сохранить  метод и средства ,  пр им еня емые для  по вер
ки приборов  типа Р — 56 [2]. Это  облегчит  составление  единой ин
струкции по поверке  компенсаторов  переменного тока.

П р и н ц и п и а л ь н а я  схема ко мп енс атора  К П Т — I и з о б р а ж е н а  на 
рис. 1, панель  упр авлени я  — на рис. 2.

Особенностью ко мп ен сатора  переменного  тока  с ф а зо чу вс тви 
тельным ф ерродин ам ически м  гальв ан ом етр ом  является  наличие  
ориентированных др уг  относительно друга  опр еделенным о браз ом  
двух пр ямоуг ольно -ко орд инатн ых  систем на п ряж ений:  компенса-
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ционных цепей и цепей возб уж дени я  ферродии амическ ого  галь 

ваном етра .  Система ко м п е н с и р у ю щ и х  н а п р яж е н и й  U кх, UKy,\
(рис.  3) д о л ж н а  быть сов м е щ е н а  с системой э.д.с.  Е рх, Е ру, ин! 
д ук тир уемых в р а м к е - г а л ь в а н о м е т р а  поочередно при смене  поло 
ж е н и я  пе рек лю ча теля  в цепи во зб уж дени я  г ал ьв ан о м етр а .  Эта 
особенность ко мп енс ато ра  и об условлив ает  спе цифику его налад]  
ки. Причем,  следует отметить,  что имеется  в виду н а л а д к а  полно!
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стью изготовленного  прибора ,  п р ед ш еств у ю щ ая  поверке его на 
точность.

В основу всех этапов  н а л а д к и  по лож ен ком пенсационный метод 
измерения.  З а  ба зо вый вектор при н ал ад к е  принят  вектор н а п р я 

же ния U ву, сни маемого  со вторичной обмотки сетевого т р а н с ф о р 
матора  15 (рис. 1) и под ава емо го  на обмот ку  в оз б уж дени я  г а л ь 
вано метра  9  (рис. 1 и 2) при переводе пе ре к лю ча теля  10 в по ло
жение «У». При этом с рам кой  галь в а н о м е тр а  сцепляется  магнитный

поток Ф у (рис. 3) ,  индукти рую щий в р а м к е  э. д. с. Е ру. Вектор Ф у 
отстает  от вектор а  U ву на угол уь +  х, опр еделяе мы й п а р а м е т 
рами в озб уж дени я  г ал ьв ан о м ет р а  и углом магнитного з а п а з д ы 
вания  его ж е л е з а .

1-й э т а п  н а л а д к и .  Ц е л ь  э т а п а — подготовка  цепей устан ов 
ки. собранной по схеме рис. 4, к н а л а д к е  данного  (подключенного  
к установке)  компенсатора .

У ст ановка  и н а л а ж и в а е м ы й  ком пенсатор  получают питание  
через  R C  — фильтр  Ф, у лучш аю щ и й  ф о р м у  кривой нап ряж ен ия .

Величина  н а п р яж е н и я  контроли рует ся  вольтметром V, ч ас то 
та — частомером f.

С по мощ ью ф а зо сдв и гаю щ его  устройства  Ф СУ  ф а з а  падения 
н а п р я ж е н и я  на сопротивлении R 2 изм еняется  та ким  образом,
чтобы вектор его совпал  по на п рав лени ю  с вектором э. д. с. Е ру . 
'Сравнение  ф аз  у к аза н ны х  н а п ряж ени й производится  по фигуре  
Л и с с а ж у  на эк ран е  электронного  ос ц и лл о г р а ф а  ЭО. Критерием 
синфа зн ости с р авн и вае м ы х  н а п р яж е н и й  сл у ж и т  фигура  Л и с с а ж у  
в виде эллипса ,  сплющенного  до пр ям о й  линии. Усиление  ос ци л
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л о г р а ф а  по горизонтальной оси устан авл и ва ет ся  м акс и м а л ь н ы м ,  
а усиление  по вертикал и под бирается  так,  чтобы п р я м а я  на э к р а 
не р а с п о л о ж и ла с ь  под углом 45°. Сог ласно [3] погрешность сов
падения  ф а з  с р авн и ваем ы х  н а п ряж ени й не превысит  10 минут  и 
на точность н а л а д к и  ко мп енс ато ра  влияния  не окажет .

В ре зул ьтате  выполненных опе раций на сопротивлении R 3 во 
вторичной цепи образц овой катушки взаимои ндуктивн ости М  бу
дет  падение  н а п ряж ени я ,  сдвинутое  по ф азе  относительно вектора

Еру  на 90°. Следов ательно ,  мо ж н о  у т в ерж дать ,  что падение  н а 

п р я ж е н и я  на /?3 сов па д ает  по ф азе  с вектором потока  Ф у .
В качестве  сопротивлений R\,  R 2, R 3 и /?4 применяются  безреак-  

тивные магазины сопротивления.

2-й э т а п  н а л а д к и .  Ц е л ь  э т а п а —вектор э. д. с. Е рх совместить 
по нап равлен и ю с вектором падения н а п р яж е н и я  на сопро тив ле 

нии R 3 или, иначе говоря,  ориенти ровать  вектор Ерх на 90° от 

носительно вектора  £ /)у, кроме того, установить номинальное  н а 
пр я ж е н и е  во зб уж дени я  гал ьван ом етр а .

Регу лир уе мым  элементом на данн ом  этапе  является  ф а з о с д в и 
га ю щ ее  устройство Ф С У — 1 в цепи в озб уж дени я  гал ьва но метр а .  
Вы полняется  н а л а д к а  с помощью той ж е  установки,  что и этап /,  
т. е. по схеме рис. 4. Д л я  этого перек лючат ель  П  переводится  в 
пол ожение  2 и таким об раз ом  падение  н ап р яж ен и я  на R 3 по дает 
ся на «горизонтальный» вход осц и лл о гр аф а  ЭО: пере клю чат ель
в оз буж д ени я  г альв ано м етр а  переводится  в пол ожение  X. Э л е м е н 
ты Ф С У — 1 регулируются  так,  чтобы вольтметр V\ по ка зал  н о м и 
нальное  на п р яж е н и е  воз бужд ени я  и в то же  время на экране  о с 
ц и лл о г р а ф а  получилась  фигура  Л и с с а ж у  в виде сплющенного  до 
прямой  линии эллипса .

В ре зул ьтате  осуществления  1 и 2 этапов  н а ладки  будет у с т а 

новлен 90-градусный сдвиг  ф а з  векторов  Е рх и Е ру, а с л е д о в а 

тельно и векторов  Ф х и Ф у, о п р е д е л я ю щ и х  р азн ую  ф азо чсвст -  
вительность гальв ано м етр а  при двух по ложен иях  переключателя  в 
цепи возбужд ения.  С направлени ем  векторов  Ф х и Ф у с в я за н а  
ориентация  осей X и У прямоугол ьно-координ атной системы к о м 
пенсатора .  Погрешность  90-градуонопо сдвига  м еж д у  н а п р а в л е 
ниями осей не будет пре вы ш ать  20 минут.

3-й э т а п  н а л а д к и .  Имеет  целью совмещение  по модулю и

ф а з е  вектора ком пе нсирующего н а п ря ж ени я  U ку с вектором п а 
дения  н а п р яж е н и я  U на об разц овом  сопротивлении R 3. О д н о 

временно достигается  совмещение  по ф а з е  векторов  U ку и Ф у.
Схема установки принимает  вид, соответствующий фиг. 5. В к а 

честве нулевого прибора  используется  гальва но метр  н а с т р а и в а е м о 
го компенсатора .  П е р екл ю ча тел ь  П  стащится в полож ение  2, а 
пе реклю чат ель  8  зна к а  н а п р яж е н и я  U К\—  в такое  положение,  
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при котором на р а м к у  г ал ьв ан о м ет р а  подается  разность  с р а в н и 

ваемых на п р яж ен и й  U ку и U я,. П е р е к л ю ч а т ел ь  в цепи в о з б у ж д е 
ния г ал ьв ан о м етр а  ставится  в пол ож ени е  «У» (в качестве  н а п р я 
жения в о зб уж дени я  будет подано U sy).

Р егули ров кой  ф азо с дв и га ю щ е го  устройства Ф С У — 2 нео бходи
мо добиться  сов мещения у к а з а т е л я  галь в а н о м е тр а  с нулевой о т 
меткой ш ка лы .  З а т е м  пе рек лю чат ель  цепи в оз б уж дени я  перево- 
1ится в пол ож ени е  X  и опять  необходимо добиться  'нулевого п о
ка зан ия  г альв ано м етр а .  Эти опе рации повторяются  несколько раз,  
в ре зул ьтате  чегр методом по след овате льных  регулировок  Ф С У — 2 
схема полностью ур ав но веш ив ается .  П р и з н а к о м  этого является  
неподвижное  состояние  у к а з а т е л я  г ал ьв ан о м етр а  при пе рек лю че 
ниях цепи его возбуждени я.

4-й э т а п .  Ц е л ь  э тапа  — совместимость  по модулю и ф а з е  в е к 

торы н а п р яж е н и я  U кх и падения  н а п р яж е н и я  U и од но времен

но добиться  совпад ени я  ф а з  векторов  U KX и Ф х . О с у щ е с т в л я ет 
ся это по схеме рис. 6. П е р е к л ю ч а т ел ь  П  нах одится  в положении 
/. Ре гулиру ет ся  ф а з о с д в и г а ю щ е е  устройство Ф С У — 3. Действ ия  
производятся  тацие  же ,  к а к  и при выполнении эт апа  3.

Сх ем а установки регулируется  на первом этапе  н алад ки  так,  
чтобы при номинальной частоте  в сети на з а ж и м а х  питания  к о м 
пенсатора  установилось  его ном инальное  нап ря ж ени е ,  а в перви ч
ной обмотке  ка туш ки  вза имоиндуктивности М  — расчетное  з н а 
чение тока .  При этом т а к ж е  обеспечивается  необходимый фа зо вый  
сцвиг этого тока.  В послед ующ их эт апа х  .наладки па р а м е т р ы  ф а з о 
сдвигающег о устройства Ф СУ  и ф иль тра  Ф остаются  неизменными.  
В связи с тем, что все элементы установки я в л яю тся  линейными,  
тре бовани я  к точности п о д д е р ж а н и я  постоянства величины н а п р я 
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ж ен ия  питания  компенсатора  и тока  в первичной обмотке  к а т у ш 
ки взаи мои ндуктивн ости не я в л яю тся  жесткими.  Доп устим ы м и 
при н а л а д к е  могут считаться  пр оп орц ион альны е изменения  у к а 
за нного  н ап р яж ен и я  и тока  в п ре делах  до  ± 5 % .  З а в е р ш е н и е  л ю 
бой промежуто чной и конечной опе раци и по н а л а д к е  д о л ж н о  пр о
исходить при номинальной частоте  пита ющего н а п ря ж ени я .

Н али ч и е  погрешности 90° сдвига  ф а з  на п р яж ен и й  в о з б у ж д е 
ния галь в а н о м е тр а  при двух  п олож ен и ях  пер ек лю ча теля  в этой 
цепи на погрешность ко мп енс ато ра  не о к а з ы в а е т  влияния .  П р а к 
тически полученная  величина этой погрешности не о к а з ы в а е т  
влияния  т а к ж е  и на процесс  у ра вн ов еш и ван и я  при эксп луа тац ии  
ко мпен сатора .  ' ^

П огрешн ость  в подгонке модул я  падения  н а п р яж е н и я  в к о м 
пенсационной цепи оси А" м ож ет  быть оценена,  исходя из с л е д у ю 
щих данных.

А бсо лю тна я  погрешность  установки падения н а п р яж е н и я  на 
сопротивлении R 2 (рнс. 6).

Р и с .  в .

д (//?,) - № - 4  ( / Я ) - ( 0 , 0 0 0 5  0,001) ■ 1,6 - 0,0024д.

Па де н ие  н а п р яж е н и я  в компенсационной цепи оси X  

UKX =  1R ,  ±  [Д( /Д, )  + W \  , 
где  W  —  порог  чу вст вительности ф е р р о д и н а м и ч е с к о г о  г а л ь в а н о 

метра.
При чувствительности гальв ано м етр а  1 гр ад/ мв  и погрешности 

установки его у к а з а т е л я  в нулевое  пол ожение  ± 0 , 5  град ,  порог  
чувствительности равен ь И  - 5— Ю- 1 в.

Относит ельна я  погрешность н а п р яж е н и я  в компенсационной 
цепи X  состав ляет

Л СДЙ) +  В1/ 1ЛЛ 0,0024 0,0005



С учетом неточности установки н а п р яж е н и я  питания  компен- 
( .п о р а  по во льтметру эта погрешность  р авна  0 ,28%.

Погрешн ость  в ф а з е  компенсир ую щег о н а п р я ж е н и я  оси X
а  10 800 bU  10 800 -5 • 10 4 , ,

оп р ед ел яе тся  как н  =  —  = — 3 14 - [ ^—  ~ 1 .

П ри р а з р а б о т к е  метод а  поверки уч ит ывал ась  возмож но сть  
использования его и д ля  контроля  н аладоч ны х  опе раций с те,м, 
чтобы иметь единую ун и версальн ую  установку.  Т а к а я  установка  
была  создана .  Выше она частично описана:  д ал е е  она р а с с м а т р и 
вается с точки зрения  испо льз овани я  ее д ля  поверки.  Р а з р а б о т а н 
ный метод поверки м ож ет  быть пр едлож ен в качестве  проекта  
оф ици ального  из да ния  «Инструкции по поверке ко мп енс атора  пе
ременного тока  прямоуг ольно -ко ордина тного  типа  с фазочув ст-  
нителыным ферр одина мическим гальваном етр ом».  Н и ж е  и з л а г а 
ются м ате р и а лы  в том виде, в каком они вошли в п р е д л а га е м ы й  
проект инструкции.

М Е Т О Д  И С Р Е Д С Т В А  П О В Е Р К И

1. Погрешность  ко мп енс атора  хар ак тер и зу ю т  сл ед ую щи е час т
ные погрешности:

а) основные погрешности по ка заний  по ш к а л а м  и зм ер и те л ь
ных сопротивлений ком пенсационных цепей:

б) ф а з о в а я  погрешность  измерительного  сопротивления  к о м 
пенсационной цепи X  — угол B.v — сдвиг по ф а з е  м е ж д у  н а п р я 
жениями,  сни маемыми со всего
и в е р и т е л ь н о г о  сопротивления  и с 
части ег.о; 0 Х считается  п о л о ж и 
тельным,  если нап ря ж ени е ,  сни
маемое  с части измерительного  
сопротивления,  являет ся  о пе ре 
ж а ю щ и м  по отношению к н а п р я 
жению на всем измери тельном со
противлении;

в) ф а з о в а я  погрешность  к о м 
пенсатора  Дер — отклонение  от 
90° угла  сдвига  ф а з  межд у  н а п р я 
жением, снимаемым с и зм ер и те л ь
ного сопротивления  ком п енс аци 
онной цепи «У» и на п ряж ен ие м ,

ним аемым со всего из м ери те ль
ного сопротивления цепи Х\  Д ф  
считается по ложител ьн ым,  если 
указанный  угол больш е 90е.

2. Компен сатор  переменного тока  
го типа  с фазо чув ствит ельны м ф ерродин ам ически м  г ал ьв ан о м етр  
ром поверяется  по о бра з цо вы м  мерам.

3. При поверке  прямоуг ольно -ко ордина тных компенсаторов  по
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о б р аз ц о в ы м  мер ам  определение  основной погрешности п о к аза ни я  
по ш к а л е  компенсационной цепи X  и фазовой погрешности .изме 
рительного сопротивления  этой цепи производится  на переменном 
токе по схеме (рис. 7).

Основными эл ем ент ам и этой схемы являются:
К  — поверяемый ком пенсатор;

Р Н О  — лабораторный автотрансформатор;
Ф С У  — ф азосдвигаю щ ее устройство;

лш — низкоомный четырехзажимный безреактивный шунт или безреак-  
тивная измерительная катушка сопротивления;  

г^,  -  вы сокоомны е безреактивпы е делители напряжения;

М — образцовая катушка взаимоиндуктивности;
П — однополю сной переключатель;

/ — образцовы й частотомер;
V -о б р а з ц о в ы й  вольтметр;
А  — образцовый амперметр.

С части сопротивления  об раз цов ого  делителя  г 'д (п ерек лю 
ч атель  П  установлен в пол ожение  1) снимается  нап ря ж ени е ,  по ве 
личине  равное  пределу измерения  по компенсационной цепи X,  
а по ф а з е  — точно с о в п ад аю щ ее  с ним, что достигается  с помощью 
ф а з о в р а щ а т е л я .

В пос ледующих эт а п а х  поверки п арам етры  ф а з о в р а щ а т е л я  
до л ж н ы  о стават ьс я  неизменными.

Зна ч ени е  сопротивления  г'д  д ля  пов еряемого  по к аза ни я  под
считывается  по ф ор муле

t .̂уН
гд = - - п , (1)

где t /д-н =- п о в е р я е м о е  пок азание  по ш к а л е  к о м п е н с а ц и 
онной цепи X ,  в\

/  — но ми на льн ое  зна ч ени е  тока  в перв ичной  о б 
м отке  к а т у ш к и  вз аим ои ндукт ивности  М , а ;

п  =  ( 1+  _ ‘1 ) - -  коэ фф иц ие нт  ш у н тир овани я ;
т ш ‘

/"̂  — сопротивл ени е  д ел и те ля  н а п р яж е н и я ,  о м ;
* гш — сопр от ив лен и е  шунта ,  ом.

Основная  по гре ш но сть  пок азания  по ш к а л е  ко м пе нса ционной 
цепи X  подсчитывается  по формуле -

г дд
U k x  -  т г -  '  1  яд Пл

Дл-96 =  TJ7* 100 ' (2)

где Uкх — пок азание  по ш к а л е  ко м пе нса ционной цепи Л",
п о л у ч е н н о е  при компенсации на п р яж ен и я ,  
сня того  с сопр отивл ени я  г 'д , в; 

г ’од — дей ств и те льн ое  зна чени е  сопр отив лени я  (ис
пра вленн ое  соглас но  табли це  поп рав ок  к д е 
ли тел ю  нап ряж ения) ,  ом;
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по = (1 +  - - 1 — дей ств и те л ь н о е  зн ачен и е  ко эф фициен та  ш у н 
т иро вани я;

Гоо — д ей ств и те льн ое  зна чени е  соп ротивлени я  д е л и 
те ля  н а п ря ж ени я ,  ом-,

Гшд— д ей ств и те льн ое  зна ч ени е  сопро тив лени я  ш у н 
та, ом.

Ф а з о в а я  погрешность изм ерительного  сопротивления  ко мп ен 
сационной цепи X  поверя емого  ко мп енс ато ра  в р а д и а н а х  (рис. 8) 
подсчитывается  по ф ор м уле

0 , =  - S -  +  0 '*>) ’ (3)U кх

где U Ky — по к аза ни е  по  ш к а л е  комп ен саци он но й цепи У, п о 
л у ч е н н о е  при компенсации н а п р я ж е н и я ,  сня того  
с соп роти влен и я  г'о , б;

8 'о  — угол сдвига  фа з  м е ж д у  н а п р яж е н и е м ,  п р и л о ж е н н ы м  
к д е л и те л ю  го , и н а п р яж е н и е м ,  с ни ма емы м с части 
его го, радиан;

8до — то ж е ,  но в случ ае ,  когда  с / ^ с н и м а е т с я  на п ря ж ени е ,  
р авно е  пр е д е л у  из мерени я  по  ком пе нсационной 
цепи X ,  радиан.

У г л ы в а  и 0 а о считаются  п о лож и тел ьн ы ми ,  если н ап р яж ен и е ,  
сн и мае м ое  с го, явля ет ся  о п е р е ж а ю щ и м  по о т н о ш ен и ю  к н а п р я 
ж е н и ю  на гд .

В ф о р м у л е  (3) зн ач ени я  U KX и 11ку по дс тавляют ся  с учет ом 
знаков .

4. Определени е  основных погрешностей по ш к а л е  ко м п ен сац и 
онной цепи У и ф азовой погрешности ко мп енс атора  производится  
при полож ени и пер ек лю ча теля  П  в позиции  2  (рис. 7) с п ом ощ ью  
образ цо вой ка туш ки  вза имоиндуктивности М  и без реактивного  
де ли те ля  н а п р яж е н и я  . Н а  этом дел ителе  у стан авли ваетс я  н а 
пряже ни е ,  соответствующее поверяемой отметке  ш к а л ы  компен-
1 1 - 5 4 4 3  161



сационной цепи У,  которое  и компенсируется на поверяемом при
боре.

Зн ач ени я  частей сопротивления  дел ителя ,  с которых сни ма ет 
ся нап ря ж ени е ,  соответствующее к а ж д о й  поверяемой отметке 
ш кал ы,  подсчитывается  по ф орм уле

R d  - ( R d  ' R ‘) ■ , (41
где R d  о б щ е е  соп ротив лени е  д ел и те л я  н а п р яж е н и я ,  ом-,

R ’d  часть сопро тив лени я  д ел и те ля ,  с которой с н и м а е т 

ся на п р яж е н и е ,  ом-,
R акт ивн ое  сопро тив лени е  вторичной обмотк и к а т у ш 

ки взаимной индуктивности,  ом-, 
и уи — п о в ер яем о е  показан ие  по ш к а л е  ком пе нса цио нной 

цепи У, в\
М  зна чени е  взаимной индуктивности п овер яем ой  к а 

т у ш к и ,  гн-,
I  ном и на льн ое  зн ач ени е  тока  в перв ичной  о б м о т к е

к а т у ш к и  взаимной индуктивности,  «;

О сн овн ая  по гре ш но сть  показаний по ш к а л е  к о м п енс аци он но й 
цепи У  подсчи тыв ается  по ф о р м у ле

/  и>М д I  R  п а  \ 100  / с .

V» [и.,- щ■ <5>
где  U ку — пок азание  по ш к а л е  компенсаци он ной  цепи У, п о 

л у ч е н н о е  при компенсации на п р яж ен и я ,  сня того  
с сопр от ив лен и я  R D , в\

M lt д ей с тв и те л ь н о е  зна ч ени е  взаимной индуктивности
к а т у ш к и ,  гн-,

R o d  - д е й с т в и т е л ь н о е  зна ч ени е  соп ротивлени я  д ел и те л я  
н а п р яж е н и я ,  ом-,

R D d ~  д ей с тв и те л ь н о е  зн ач ен и е  соп ро тив лени я  части д е 
л ите ля ,  с кото рой  снимается  н ап р яж ен и е ,  ом.

Ф а з о в а я  по гр еш н о сть  компенса тора  в радианах  (фиг. 9) п о д 
считывается  по ф о р м у ле

л -  и '" ДС5 -гт— Rd  -t R, до > D (6)

где U Ky — по к аз ани е  по ш к а л е  комп енс ацион ной  цепи У, в;
U хн д ей ств и те л ь н о е  з н ач ени е  пок аза ни я  по ш к а л е  к о м 

пен сационной цепи X , в-,
L., — и н ду к ти вн ос ть  вторичной обмотки к атуш ки  взаимной 

и н дук ти вн ости ,  гн;
'ш по стоянная  вр ем ен и об р аз ц о в о г о  шунта ,  сек.-,
~D — постоянная  времени со про тив лени я  R D о б р а з ц о в о г о

д ел и те л я  н а п р яж е н и я ,  сек.  -



5. П ри  п ов ерке  компенсатора  по о бра з цо вы м  мера м  д о л ж н а  
применяться с л е д у ю щ а я  апп ар а т у р а :

а) о б р аз ц о в а я  к а т у ш к а  взаимн ой индуктивности,  ном инальное  - 
шачение  взаимн ой индуктивности которой выбирается ,  исходя из 
верхнего предела  измерения  поверяемого  компенсатора ,  и подсчи
тывается по ф орм уле

М  (7)

где М  зн ачен и е  взаимной индуктивности об раз цо вой к а 
ту шк и,  гн\

U yn - -  макс им ал ьн ое  зн ач ение  по ш к а л е  компенсационной 
цепи У  компенсатора ,  в. .

Ф а з о в а я  погрешность  образ цов ой ка туш ки взаимной и н ду к
тивности на рабочей частоте ко мп енс ато ра  (50 гц)  не д о л ж н а  пр е 

восходить одной минуты.
Д л я  целей поверки м о 

гут быть,  например,  ис
по льзованы катушки в з а 
имной индуктивности КВ 
с обмот кам и,  н а м о т а н н ы 
ми в р азд ел ьн ы х п аза х  
к а р к а с а  катушки.

Действительно е  з н а ч е 
ние вз аим но й индукти вно 
сти при частоте  50 гц  
д о л ж н о  быть известно с 
точностью до ± 0 , 1 % .

Зн аче ние  индукти вно 
сти вторичной обмотки 
кат уш ки  вза имной ин ду к
тивности д о л ж н о  быть из 
вестно с точностью до 
± 10%;

б) б ез реакти вн ые делители н а п р яж е н и я  с погрешностью к о э ф 
фициента  дел ения ,  не  п р евы ш аю щ ей  ± 0 , 1 % -  П ос тоя н на я  времени 
делителей н а п р яж е н и я  не д о л ж н а  пр евы ш ать  5.10 7 сек.

П ри отсутствии безреактив ног о  делите ля  н а п р яж е н и я  посл ед 
ний м ож ет  быть собр ан из б ез реакти вн ых магазинов  сопр отив ле 
ния класса не н и ж е  0,1 °о , с постоянной времени  не более  5.10~ 1сек„  
при условии введения  по пр авок  к по к а за н и я м  ма гази но в  с точ 
ностью до ± 0 , 0 5 % ;

в) ка т у ш к а  сопротивления  и зм ери тел ьн ая  б ез реа к ти вна я  кл асса  
точности не ниже 0,02 (Г О С Т  6864-54) или без реакти вны й ч еты рех 
з а ж и м н ы й  шунт  с основной погрешностью,  не п ре вы ш аю щ ей 
0,1% при условии введения поп равок  с точностью ± 0 , 0 2 % -

При поверке показаний по ш к а л е  компенсационной цепи X
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номи нал ьны е сопротивления де ли те ля  н а п р я ж е н и я  и шунта д о л ж 
ны уд ов летворять  сл еду ю щ и м условиям.

Эк ви вален тн ое  сопротивление  де ли те ля  н а п р яж е н и я  и ш унта  
равно

Rs„.  =  (8)
Гд

r .j
Ко эф фици ент  ш у н ти р о ван и я  п  =  1 +  —  д о л ж е н  быть  б о л ь ш е

" "  ̂ ' ш
зна ч ен ия ,  о п р е д е л я е м о г о  по ф о р м у л е

п > З г о 1 -!—  , (9)
х х  мин

где  г  о — нач аль ное  сопротивление д ели тел я  н а п р я ж е н и я  или с о 
ответствующего м а га зи н а  сопротивления,  ом\

А.г мин — мин имальное  значение  допустимой погрешности п о к а з а 
ний по ш к а л е  компенсационной цепи X  компенс атора ,  в.

Конструкция делител я  н а п р я ж е н и я  д о л ж н а  обеспечивать  при 
з а д ан н о м  коэффициен те  ш ун ти ровани я  во зм ожн ость  поверки п о к а 
заний ко мп енс атора  на всех отмет ках  ш к а л ы  компенсационной це 
пи X.

Д л я  первой числовой отметки (наимен ьшего  зна чения)  д о лж н о  
выполн ят ься  следу юще е соотношение

Г- и н > ^ - З Г о ,  ( 10)

где гд мин ~  часть  соп роти влен и я  об р аз ц о во го  д ел и те л я  нап"
р я ж е н и я ,  с которой снимается  н а п р я ж е н и е  п р и 
п о в е р к е  по ка заний  на пер вой  числовой от метк е  
ш к а л ы  ко м пе нса ционн ой цепи X ,  ом\

Ux мин зн а ч е н и е  н а п р яж е н и я  д л я  первой числовой о т м е т 
ки ш к а л ы  ко м пе нса ционн ой цепи А ,  в.

Н о м ин ал ьн ое  сопротивление делите ля  н а п р я ж е н и я  R j )  д ля  по
верки по к аза ни й по ш к а л е  компенсационной цепи У  д о л ж н о  у д о в 
летв о р я ть  сл еду ю щ и м условиям

Rd > ^ - - R d , (11)U у  мин L)мин
где  U у мин — н а и м е н ь ш е е  п о в е р я е м о е  по к аза ни е  по ш ка ле

комп енс аци он ной  цепи У, в;
Rd —  часть  сопр отивл ени я  об р аз ц о во го  дели тел я ,  с к о 

торой сни мается  н а п р я ж е н и е  UyH„н , в.
В свою о ч е р е д ь  д о л ж н о  быть

R n  > 3  R u, (12)U мин
где  R 0 — нач аль ное  сопротивление делите ля  н а п р яж е н и я  или 

соответствующего м а г а зи н а  сопротивления;
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где А® -  до пу сти мая  фа зо ва я  по гр е ш н о с т ь  п о в еря ем ог о  к о м 
пенсатора ,  р а д и а н ;

г) вспомогательное  устройство д ля  регул ир ован ия  н а п р яж е н и я  
Р Н О ;

д)  вспомогательное  устройство для  ре гулиро вания  ф а з ы  н а п р я 
же н и я  ФСУ;

е) частотомер не н и ж е  кл асса  0,2 д ля  частот  45— 55 гц.  (ГО СТ  
7590-55);

ж )  вольтметр  кл асса  0,1 с пределом измерения  0— 300 в;
з) ампе рметр  кл асса  0,1 с пределом измерения  0— 0,5— 1,0 а.

П О В Е Р К А

6. П о в е р к а  ко мп ен сатора  не проводится ,  если при внешнем ос
мотре будет о б н а р у ж е н о  наличие  хотя бы одного из следующих 
дефектов:

а) неисправность переключа те лей или реохордов;
б) отсутствие  или неисправность  з а ж и м о в ;
в) наличие  внутри пр ибора  отсоединившихся частей или п о 

сторонних предметов  (о б н а р у ж и в а е м ы х  на слух при н а к л о 
нах ко мп енс ато ра ) ;

г) заг рязнение;
д) отсутствие  или по вреж дение  маркировки;
е) неисправность  г а льв ано м етр а .
7. При распо ложе н ии  а п п а р а т у р ы  в поверочной установке  и 

выполнении электрических соединений,  а т а к ж е  при проведении 
поверки необходимо устранить  влияние  внешних магнитных 
полей.

Д л я  того, чтобы убедиться  в фа ктическом отсутствии влияния  
внешних магнитных полей на о б р аз цо ву ю  к а т у ш к у  вза имной ин
дуктивности,  необходимо уравнов есить  схему при некотором по ло
жении катушки,  а затем  повернуть  ка т у ш к у  на 180°; при этом н а 
рушение равнове сия  схемы не д о л ж н о  превосходить  допустимой 
погрешности компенсатора .  В противном случае  необходимо у д а 
лить  ка ту ш к у  от источника сильных магнитных полей и р а сп оло
жи ть  ее в пространстве  таким обр азо м,  чтобы остаточное  м агни т 
ное поле о к а з а л о  на нее влияние,  не превос ход яще е  допусти
мого.

8. П о в ер к а  прямоугольно-координатн ого  ко мп енс ато ра  состо
ит из следу ющи х операций:

а) определения  основных погрешностей показани й по ш к а л е  
компенсационной цепи X  и ф азовой погрешности измерительного  
сопротивления  этой цепи;

б) определения  основных погрешностей по ш к а л е  ком п енс аци 
онной цепи У;

о» L  )
(13)
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в) определения  фазо вой  погрешности компенсатора .
9. П ри поверке ко мп енс ато ра  по об ра з цо вы м мерам оп р ед е 

ление  основной погрешности по ка зан ий ш к а л ы  компенсационной 
цепи X  или компенсационной цепи У, а т а к ж е  фазовой по греш 
ности измерительного  сопротивления  компенсационной цепи X  и 
ф азо вой погрешности ко мп енс атора  производится  при н о м и н а л ь 
ном рабочем н а п ря ж ени и и номинальной частоте  на к а ж д о й  чис
ловой отметке шкалы.

10. Н о м ин ал ьн ое  рабочее  н а п р яж е н и е  в цепи питания  ко мп ен
сат ор а  и номи нальное  значение  тока  в первичной обмотке  к а т у ш 
ки взаимоиндуктивности М  у с т ан авли ваю тся  одновременно и в 
д ал ьн ей ш ем  п о д дер ж и ваю тся  с точностью до ±  5% .

11. К оэф фици ент  и ск аж ен и я  формы кривой рабочего  н а п р я 
же ния компенсатора  не д о л ж е н  (превышать 5%.

12. Часто та  н а п р яж е н и я  питания  д о л ж н а  быть равна  
50 г ц ± 0 , 1  гц.

13. П ов е р к а  ком пенсаторов  д о л ж н а  проводиться  при темп е
р а туре  о к р у ж а ю щ е й  среды 20 °С ± 2 °С .

14. При поверке  показаний по ш к а л а м  ком пенсационных ц е 
пей X  и У  компенс ато ра  коэффи циент  деления  образц овог о  д е л и 
теля  н а п р яж е н и я  уста н авли ваетс я  соответствующим значению 
н а п р яж е н и я  д ля  поверяемой отметки (необходимые значения  со
противлений плеч делите ля  н а п р яж е н и я  подсчитываются  по ф о р 
м ул ам  (4) и (11).  Н а п р я ж е н и е ,  сни маемое  с дели тел я  н а п р я ж е 
ния, компенсируется  на поверяемом компенсаторе .  Д л я  иск лю че 
ния остаточного влияния  внешнего магнитного поля  на результат  
измерения  определение  погрешности п ок аз ани я  д ля  к а ж д о й  чис
ловой отметки ш к а л ы  компенсационной цепи У  д о л ж н о  п рово
диться  д в а ж д ы :  при найденном (наил уч шем  в отношении м а г 
нитных полей) пол ожении ка туш ки в пространстве ,  а другой 
р аз  — при повороте кат уш ки  на 180°.

Р е з у л ь т а т  измерения  оп ре деляе тся  ка к  среднее  арифметическое  
из полученных отсчетов.

15. Н а  ком пен саторы при государственной поверке  н а к л а д ы 
вается  поверительное кл ей мо в том случае,  когда они:

1) удов ле тво ряют  по точности т р ебо ва ни ям  технических ус ло
вий, по которым были выпущены;

2) в результате  государственных испытаний допу щ ены  к п р и 
менению в С С С Р ;

3) удов ле твор яют  требовани ям,  у к аза н н ы м  на самом п р и 
боре.

16. Н а  осталь ны е ком пен саторы переменного тока  с ф а з о ч у в 
ствительным нулевым прибором,  тре бован и я  к которым не у к а з а 
ны на приборе,  но которые удов ле твор яют  всем требо вани ям  
н астоящ ей инструкции,  при государственной поверке выд ает ся  с в и 
детел ьство  с у к аза н и ем  предел ьны х основных и ф а з о в ы х  пог реш
ностей. П р еде льн ы е  значения  основных погрешностей прямоуголь- 
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по коорд ин атн ых  компенсаторов  ук а з ы в а ю тс я  в виде следу ющи х 
формул:

макс OU их ~Г Ч V,

Ау макс л'у 1 Ну у

где А л-макс и Лу макс п р е д е л ь н ы е  зн ач ен и я  осн ов н ых  п о г р е ш н о 
стей показаний по шка лам  ко м п е н с а ц и о н 
ных цепей X  и У,  в\

Ь'км , U ку показания  по с о о твет ству ю щ и м  шка лам,  в;
И х ,  “у -  цены на и мен ьш и х  делени й ш ка л  к о м п е н 

сатора ,  в;
а , Ь — постоянные коэ фф иц ие нт ы;  а  и b - м о г у т  

иметь  то ль к о  с л е д у ю щ и е  зн аче ния  2 • 10_3; 
5 - 10 3; 1 • 10 2.

Ф а з о в а я  погрешность  измерительного  сопротивления  ко мпе н
сационной цепи X  и ф а з о в а я  погрешность ко мп енс атора  у к а з ы в а 
ются в р а д и а н а х  или минутах.

17. Н а  компенсаторы,  не у д о вле тво ряю щ ие  ка ко му-либо одно 
му или р я ду  требований настояще й инструкции,  выдает ся  оправка  
о том, что этот ком пенсатор  не удовлет вор яет  т р ебо вани ям  н асто 
ящей инструкции.

П О Д Б О Р  А П П А Р А Т У Р Ы  Д Л Я  П О В Е Р К И  К О М П Е Н С А Т О Р А  
П Е Р Е М Е Н Н О Г О  Т ОКА  КПТ-1 ПО О Б Р А З Ц О В Ы М  М Е Р А М

В качестве  дел ителей н а п р яж е н и я  гд ( R D) могут быть ис
по льзованы два  м агаз ин а  сопротивления  Р-58 и Р-517 (ГО СТ  
7003-54),  включенные последов ате льно (рис. 10).

R  М1 R m 2

- Н ^ - П Л Л Л - П Р — $ — а г т л л г — <$—

 Г д  _
7 д

Р и с . 10.

П ри увеличении (уменьшении)  сопротивления  м а г а зи н а  R Mi 
на некоторую величину,  на таку ю  ж е  величину д о л ж н о  быть ум ень 
шено (увеличено) сопротивление  м а г а зи н а  R M2, чтобы общее  
сопротивление  дели тел я  r<> ( R d )  остав алось  неизменным.

В качестве  шунта гш мо же т  быть ис по льз ована  без реа к ти вна я  
из мери те льн ая  к а т у ш к а  сопротивления  К С И Б  ( Г О С Т  6864— 54) с 
ном инальным  сопротивлением в 10 ом.

По ф о р м у ле  (9) опред еляет ся  минимально е  значение к о э ф ф и 
циента ш унт иро вания  п.

1R7



Н а пр и мер ,  д ан о

Uхп “  t/yn 1,6 в\

Д .\ г  МИН ^ у  МИН “  1 j W f l ;

r 0 =  R 0 <  0 ,02 <?.«,

И з  ф о р м у лы  (7), приняв  М =  0,01 гн.,  о п р е д е л я е м  н о м и н ал ь
но е  зна чени е  тока  в перв ичной  об мотк е  к а т у ш к и  взаимной 
индуктивности:

/ _ Uyn 1,6 _  п  с , .
Д Й  3 1 4  • 0 ,01  -  и ’0 1  а -

П рин им аем / = 0 , 5  а.

И з ф о р м у л ы  (9) находим

п З г о Г -!—  =  3 - 0 , 0 2 -----—  = 3 0 .и Дл- мин ’ 1-10
Д л я  простоты подсчета  зна чений сопрот ивл ени й г'д = R ui, с о о т 

в е т ст в у ю щ и х  пов еря емы м пок азаниям,  выбираем  я  =  50 Тогда  
о б щ е е  соп ротивл ени е  д ел и те л я  н а п р яж е н и я  б у д е т  равно:

Гд = Гш(п — 1) =  10(50 — 1) =  490 ом.

З н а ч е н и е  сопротивл ени я  /?м], о п р е д е л я е м о е  по ф о р м у л е  (1),  
на ходится  из

r'o = R » i = n r  - п  = • 50 =  100 • и хи.

Н а и м е н ь ш е е  зна ч ени е  сопр отивлени я

(«mi)m..h= 100-/Ул. мин 100- 10- 10 1 ом,

что удовл е т в о р я е т  ф о р м у ле  (10), пос к оль ку
U  .V МИН Г, _ 10 • 10 i .  п п  „  „

д мин Дд Ш|„ ' ^ г,) 1 . 10--з ’ 3 '  0,02 0,6 ом,

т. е.

( ^ mi)mhh ' Гд мин *
В качестве  образ цов ой ка туш ки взаимн ой индуктивности м о

ж е т  быть исп ользована  к а т у ш к а  вза имной индуктивности типа 
К В -I. На пр и ме р ,  к а т у ш к а  КВ-1 №  21382 имеет  следую щи е х а р а к 
теристики.

Д ейс твительно е  значение взаимной индуктивности 
Мл = 0, 00998 3 гн.

Индуктив но сть  вторичной юбмютки Ь 2 =  0,022 гн\
Сопротивление  вторичной обмотки R 2 =  3,2 ом.
Зна ч ени е  сопротивления  де ли те ля  опред еляет ся  по ф о р м у 

ле  (13):



Д л я  простоты подсчета  значений сопротивл ени я  R D = R M1 , п р и 

нимается R d  +  R : -  1570 ом,  тогда  R'D, о п р е д е л я е м о е  по ф о р м у 

ле (11), б у д е т  равно

R q  =  ( R d  : R ? )  ШМ 1  = 1 5 7 0  314 - О 01 0,5 _  1 0 0 0  ' ’
т. е.

R d  =  Rui  =  1000 • U Ky.

Н а и м е н ь ш е е  зн ач ени е  со про тив лени я  R q  мин б у д е т  равно

R d  =  1000- 10- 10 3 =  10 ом.

П о л у ч е н н о е  зн ач ение  # d m11h у д о в л е т в о р я е т  ус л о в и ю  (12).
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