
РАСЧЕТ В Р Е МЕ НИ УСПОКОЕНИЯ ФАЗ О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь 
НОГО Ф Е Р Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  Г АЛЬВАНОМЕТР А

Фа зоч увс тви тел ьны й ф ерродинам ическ ий г альв ан ом етр  приме-  
яется в пр ям оуг ольно -ко орд ин атн ых ком п енс ато ра х  переменного  
ока  с р азд ел ьн ы м  ур авн овеш ив ани ем  [11-

О дним из основных па р а м е т р о в  гал ь в а н о м е тр а  в схеме компен- 
атора  являе тся  время успокоения tycn. Оно зав иси т  не только  
'Т п а р а м е т р о в  самого  галь в а н о м е тр а  (индукции в за з о р е  В,  удель-  
:ого про тиводействующего момента  от р а с т я ж е к  W ,  момента  
[нерции подвиж ной  части J, числа  витков ра мки  wp, пло щ ади  
1з мки  sp), но и от акти вн ого  R K и р еа кт ив н ог о  Х к сопротив- 
юний измерительного  контура .  Последние  опре де ляю тся  в основ- 
ом соп ротивлениями по дкл ю ча ем ых к компенсатору объектов  изме- 
щния и .м огут  изменят ься  в широких пределах .  Не см отр я  на это, 
;ремя успокоения  не д о л ж н о  быть более  некоторой зад ан но й мак-  
имально-допустимой величины t ycn. макс.

Р а с с м а т р и в а я  вопрос  о времени успокоения  ферроди на миче-  
кого г а льв ано м етр а ,  необходимо условиться  об определенном по- 
ятии. В н ас тоя щ ее  время отсутствует Г О С Т  на ферродина-  
шческие  гальв ано метр ы и вообще на г ал ь в ан о м етр ы  переменного 
ока и поэтому время успокоения д ля  них не станда ртизо вано .  Не  
становлено и единое  понятие  о времени успокоения .  Действи-  
елы-ю, если бы распр ос трани ть  тр ебо ван и я  Г О С Т — 1845— 59 «При-  
юры электроиз мерительны е.  О б щ и е  технические  требо вани я»  на 
у с м а т р и в а е м ы й  нами тип гальв ано метр а ,  считая  его прибором 

двухсторонней симметричной шкалой,  то след ов ало  бы при- 
:ять время успокоения  tvrn. M-,k<- 4 : 6 сек  и опре де лят ь  его
:ак время,  про тека ю щее от момента  выключения г альв ано м етр а ,  
к а з а т е л ь  которого отклонен до  крайней отметки,  до момента ,  пос- 
[е которого отклонение  у к а з а т е л я  от пулевой отметки не превысит  
1 % от угла  полного отклонения у к а з а т е л я  у.с. Величиной 2 % от 
с регламен тируется ,  т аким об раз ом,  допу сти мая  погрешность
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установления  нулевого п ок аза ни я  г ал ьв ан о м етр а  при о п р ед ел е
нии времени успокоения .  Об оз на чи м допустимую погрешность

а
в относительных едини ца х через X =  . В этом ж е  Г О С Т е у к а 

зы ваетс я ,  что у приборов,  пр една зна че нны х д ля  ра бо ты  при о г р а 
ниченном д и ап аз о н е  сопротивления внешней цепи, ук а за н н ы е  тр е 
бования  д о л ж н ы  собл ю дат ься  именно в за д ан н о м  диапаз оне .  Д л я  
ферродинамическ ого  галь в а н о м е тр а  в схеме ко мп енс атора  
под цепью гал ь в а н о м е тр а  следует  понимать  измерите льный  
контур.

Р ассм отр и м  т а к ж е  Г О С Т — 7324— 55 « Г альв ан ом етры  постоянно
го тока».  Врем я успокоения д ля  га льв ано м етр ов  постоянного тока  
на р а с т я ж к а х  ре гламен тируется  д л я  р е ж и м а  критического успо
коения величиной 6 сек  и опред еляет ся  с момента  выключения  
тока ,  вы зы в а ю щ е г о  отклонение  у к а з а т е л я  на кр ай ню ю  отметку,  
до момента,  когда  уд ал ен ие  у к а з а т е л я  от нулевой отметки не 
превысит  одного деления  шкалы.  Ц ена  деления  д о л ж н а  у с т а н а в 
л ив аться  техническими условиями на отдельные типы г а л ь в а н о 
метров.  По существу  это значит , что время успокоения конкретно 
не регламентируется ,  если цена деления  м ож ет  быть различной.

Д л я  по дт верж ден ия ска за н но го  был обследован ря д  типов 
стрелочных переносных гальванометров .  Так,  для  г ал ьв ан о м етр а  
M l  17 дли на  ш к а л ы  90 мм,  число делений 50— 0— 50, время  успо
коения  5 сек.  Зн ач и т  погрешность  установлен ия  по ка зан ий при 
определении времени успокоения м ож ет  быть равной 0,9 мм,  т. е. 
X =0,02.

Д л я  га льв ано метр ов  типа  Г М П  аналогично получено Х =  0,1; 
М 1 2 2 — X = 0 ,0 5 .  Если считать,  что все эти три типа  г а л ь в а н о м е т 
ров имеют вре мя  успокоения 5 сек  , но в связи с разной  ценой д е л е 
ния оно опр еделяется  при различной погрешности установления  
показаний,  соответственно:  0,02; 0,2; 0,05, то это рав носильно тому,  
что д ля  гал ьв ано метр ов  установить  од инаковое  значение  X, н а п р и 
мер 0,02, но разное  вр емя  успокоения ,  соответственно:  5 с е к , 
7,5 сек,  6,2 сек  (подсчитано для  р е ж и м а  критического успокое
ния) .  Следов ат ельно ,  определение  времени успокоения с момента 
выключения до момента,  когда  удал ен ие  у к а з а т е л я  от нулевой 
отметки не превысит  одного деления  ш кал ы,  приводит  к некоторой 
неопределенности в нор мировании времени успокоения ,  если исхо
дить  из тре бовани я  постоянства  значения  допустимой относитель
ной погрешности установления  нулевого по к а за н и я  г а л ь в а н о 
метра .

В. Н. Мильштей н [2], исследуя  вопросы успокоения ма гни то
электрических приборов высокой чувствительности,  х а р акт ери зу ет  
гал ьв ано метр  вре м ене м  установления  по к азани й,  под которым п о 
нимается  время,  п ро те каю щее от момента  включения в и з м е р и 
тельный контур н а п р яж е н и я  н е балан са  ( у ка за тел ь  при этом на х о 
дится  на нулевой отметке  ш к а л ы )  до момента ,  после которого 
по к аза ни я  г ал ьван о м етр а  будут  отличаться  от нового установив- 
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шегося показания не более, чем на часть последнего. Д ал ее  
указывается, что обычно N  нормируется числом 100, реже ЮОО 
или 10. Согласно такому подходу величина характеризует по
грешность установления показаний.

На основании изложенного можно указать  на необходимость 
стандартизовать понятие о времени успокоения. При дальнейшем 
рассмотрении мы будем считать, что ферродинамический галь
ванометр удовлетворит вполне современным требованиям к при
борам, если время успокоения его не будет превышать 4—6 сек,  
при погрешности установления показаний Х=0,02. Понятие о вре
мени успокоения считаем более приемлемым в таком виде, в к а 
ком оно указывается в ГОСТ— 1845— 59.

Д л я  ферродинамического гальванометра уравнение движения 
имеет такой ж е  общий вид, как  и для магнитоэлектрического галь
ванометра (3)

J %  + P i n  + W!* = M° Р.  0>

но значения коэффициентов определяются следующим образом:

М ар. = (2)
k

u>-w„2 • s n~ • В2 sin2o
Wy = 1C H ■— / ---- ;---------------• (3)

\vn- ■ s J B -  cos- a

P  =  ^ - ^ ------------" ■  W

Также к ак  и в случае магнитоэлектрического гальванометра 
характер движения подвижной системы зависит от значения п ар а 
метра р, называемого степенью успокоения

Р  XVр2 Sp 2 й ' -C O S-Cf

р  =  2  Y T w ;  =  2  . r / j ~ w \ .  ’  ( 5 )

а период колебаний определяется как

Т  ~ У 1 — hv~y ■ ^

При Р = 0  получим, что период незатухающих (свободных) 
колебаний равен

Т0= 2 и / ^ ~ .  (7)

Отличие от аналогичных выражений для магнитоэлектриче
ского гальванометра состоит в том, что входящий в (5), (6) и (7) 
W y является удельным устанавливающим моментом не только от 
действия механической пружинки (растяж ек),  но и «электриче
ской пружинки».
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П оэ том у  То нельзя  считать конструктивным п ар ам етр о м ,  как  
это д ел ае тся  в случа е  магнитоэлектрического  г а льв ано м етр а .  З н а 
чение W y зависи т  не толь ко  от п а рам етров  г альв ано м етр а ,  но и 
от п ар ам етр о в  измерительного  контура  R K и Х к . То лько  в 
частном случае,  когда  измери тел ьны й контур р азо м кн ут  или и м е 
ет чисто активное  сопротивление,  Т0 мо жн о считать ко н структи в
ным пар аметро м.  Бу де м о б озн ача ть- его  в этом случае  через Т 0к ,  

тогда

То = Тоь • V , (8)
т. е. период н еза туха ю щ их  колебани й уве личивается  по сравнению 

w
с Т ою если т у - > 1 .  Это н еоб хо ди м о  уч итыват ь  при по выш е-W у
нии чувствительности г ал ьв ан о м етр а  искусственным путем — в ве 
дением конден сат ора  в измерите льный  контур [4]. Р е ж и м ,  когда / 
изм ерительный контур имеет  активно-индуктивный ха ра кт ер ,  бо ле^  
бл агопр ия тен  с точки зрения  уменьшени я перио да  свободных ко 
лебаний.

С учетом (7) и (8) период колебаний по движной  системы фер- 
родинами че ско го  г ал ьв ан о м етр а  опред еляет ся  как

1
Т  = Т,

°k / Z v  (9)
W 1 ?

т. е. при данной кон струк ции  гальваном етра  (Ток =  const) пе ри од  
колебаний оп р е д е л яе т с я  относит ельны м зна че нием у д ел ь н о г о

W '  гчустан авли ваю щ его  момента - ф -  и степ енью  усп окоен и я  з.

При принятом нами понятии о времени успо ко ен ия  д ля  о п р е 
д ел е н и я  его  расчетным путем н еоб хо ди м о от ы ск ив ать  н а и бо л ь ш е е

t yen
зн ач ение  , у д о в л е т в о р я ю щ е е  сл е ду ю щ и м  уравне ниям:

° • 
для  р еж и ма  пе ри о ди ч е с к о го  д в и ж е н и я
/ у с п  \

~т7,а

sm  12= -i arctg (10*
У I -  1 " То

для  р е ж и м а  критического успокоения

• ( l  ; ( П )

для  р е ж и м а  апериодического  д в иж ени я



Ввиду трудностей,  в озн и ка ю щ их  при решении транс цендентных 
уравнений,  особенно (10) из-за мно ж ес тва  корней,  пр ед л ага л о сь  
много упрощенных  способов расчета  времени успокоения.

Р а зу м о в с к и й  Н. Н. [5] п р е д л о ж и л  оп ре де лят ь  время успокое 
ния по экспоненте,  про хо дящей через эк стрем ум ы кривой,  оп ис ы
ваемой уравнен ием  (10).  Время  успокоения определ ится  моментом,  
когда ор дин ата  экспоненты  уме ньшится  до значения  а • ог,с и м о 
жет  находиться  как

,  То ,  1 1 .  J  1 1   2 . / 1 I /1 о\
усп~  2Г Т 1 1п_г  =  _т  W 7  ^  ~р I -  ■

В. О. Артюнов [6] у к а з а л ,  что при этом методе время успокое
ния з а н и ж а е тс я ,  т а к  к ак  вслед  за  точкой экстремума  экспонента 
идет на некотором участке  ниже кривой за т у х а н и я  и п ред ложи л
опред елять  время успокоения  по экспоненте,  про ходя щей выше
кривой за тухания .  В ремя успокоения  в этом случа е  равно

, То , 1__________ у .  1 . . . .
'yen'  2 -  • 3 ln X • V  1 _  р  ~р  1п /, • V ] — р -  ( 14)

Л.  А. Синицкий [7] отмечает,  что ф орм ул ы  (13) и (14) ст ан о
вятся совершенно непригодными при р >  0,7, т а к  к а к  к о л е б а те л ь 
ный р еж и м  д ви ж е н и я  подвиж ной  системы при бо льш их степенях 
успокоения в ы р а ж е н  в очень слабой степени.

П ри  р е ж и м е  дв иж ени я ,  близком к критическому,  О. В е р н е 
ром [8] было пр едложе но  опре де лят ь  время успокоения  по м о 
менту,  когда  синус в ура внении (10) в первый р а з  о б р ащ а е т ся  
в нуль и следоват ель но

То (  arctg —L  t

t y c u  2 ^ 1  —  [12 V  т: 1 J ■

Л.  А. Синицкий приходит  к выводу,  что в связи с отсутствием 
единой фо рм улы  д ля  определения  времени успокоения  независимо 
от  р е ж и м а  д в иж ени я ,  це лесообра зн о оп ределять  его по специально 
построенным графи кам .  Такие  график и приводились  в литературе .  
Мо жн о,  например,  сослаться  на  [2]. Их  нед остаток  — п р и б л и ж е н 
нее построение.  Л.  А. Синицкий [7] произвел  сравнение  точного 
времени успокоения  с п р и бл иж енн ы м и зна чениями,  о п ределен 
ными по ф о р м у ла м  (13) ,  (14) и (15),  и пришел к выводу,  что 
ош и б ка  в расчете  м ож ет  достигать  20%-  Ф о р м у л а  (15),  которую 
обычно в л и тера ту ре  реком енд ую т прим еня ть  при Р >  0,7, вообще 
не м о ж е т  быть реко менд ована ,  т ак  к а к  приводит  к очень б о л ь 
шим погрешностям,  особенно при зн аче ния х р, близких к  е ди 
нице. Л.„А. Синицкий рекомендует  строить гра фи ки  на основе точ 
ного решения ур авне ни я  (10) и, по-видимому,  впервые (7) пр о и з
вел построение  г р а ф и к а  д л я  Х= 0,02 и р 1. Этот  метод мы п р и 
нимаем д л я  д ал ьн ейш ег о  ра ссмотре ния  применительно к ферроди-  
нами че ско му гальвано метру .  Точное решение  уравне ний (10) — (12)
1 0 - 5 4 4 3  145
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нами получено методом под бора  корней с помощью электрон 
по-вычислительной маши ны  «Урал-1»  в вычислительном центре 
Куйбышевского  политехнического института.  О б р а б о т к а  получ ен
ных дан н ы х по зво ли ла  построить кривые зависимости времени 
yt покоения (в относительных единицах)  от /. при ра злич ны х сте 
пенях успокоения  (3 (рис. 1), а т а к ж е  графи ки  рис. 2. Выявлено,  
при к ак их  значениях степени успокоения  при за д ан н о м  значении

Рис. 2. Зависимость времени успокоения от степени успокоения при 
задан ны х значениях погрешности установления показаний.

/ . б у д е т  минима льное  время успокоения  (рис. 3 ),  иначе  говоря,  
определены оп ти мал ьн ые значения  [30пт. Оп ред ел ен ы м и н и м а л ь н о 
дост иж им ы е  (при р а з н ы х  Я) значения  времени успокоения  
(рис. 4) .  Выяснен вопрос,  в ка кие  погрешности установления  п о 
ка зан ий  мо жн о улож и ться  при зад ан но м  времени успокоения ,  
варь ир уя  зна ч ен ия ми степени успокоения  (рис. 5 ).  Эти ж е  графи ки 
даю т ответ на вопрос,  в каких пр ед ел ах  м о ж е т  находиться  степень 
успокоения  с тем, чтобы обеспечить при з а д а н н о м  времени успо
коения погрешности не выше допустимой.  П олуче нн ые  цифро вые 
дан ны е  помещены в таблицу,  которой удобно польз оват ься  при 
практических расчетах.

Сл едует  отметить,  что значение полученных м ате р и ало в  вы хо
дит за  рамки применимости их к фе ррод ин амич еск ому  г а л ь в а н о 
метру.  Они пригодны ко всем системам, урав нен ие  д виж ен и я  к о 
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торых имеет вид уравнен ия  (1) ,  в частности к м агни тоэле ктр ич ес 
ким прибо рам.  Удобство г рафи ко в  состоит еще и в том, что они ох 
в а т ы в а ю т  и переуспокоенный р е ж и м  (|3 > 1 ) .  Интерес  к нему в пос
ледние годы в о зр ас тае т  [2, 9].

/

0.8

М

Рисч 3. Оптимальные значения степеней успокоения,  
при которых достигается минимальное время успокоения  

при заданных погрешностях установления показаний.

10

0.8

0.6

0.1

0.2

Рис. 4. М инимально достижимые (при задан ной  п о г р е ш 
ности) значения времени успокоения.

Полученные графи ки поз вол яю т исследовать  зависи мость  в р е 
мени успокоения  фер роди н ам ич еск ого  галь в а н о м е тр а  от его п а р а 
метров и па р а м е т р о в  измерительного  контура .  О д н а к о  быстрый и- 
однозначный ответ затрудн ен  из-за  слож-йой зависимости р и Т0 от 
этих ж е  па р а м е т р о в  (5 и 7) .

О стр ая  потребность  в аналитическом  в ы р аж ен и и  зависимости 
времени успокоения от п а р а м е т р о в  галь в а н о м е тр а  и из м ер и те льн о
го контура  за с т а в л я е т  еще раз  вернуться  к оценке  возмож но сти  
исполь зо ван ия  п ри бл иж енн ы х формул.

Н а  рис. 6 построены графи ки  д ля  определения  времени успо ко е
ния при ^-=0,02: кр и вая  /  — по ф орм ул е  (13) ,  кр и в ая  2 — по (14) ,  
3 —  по (15) ,  4 — на основании точного решения ура внений (10),  
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(11) и (12) .  С р а в н и в ая  кривые д л я  пр и ближ енн ого  опр ед еленш  
времени успокоения  с кривой 4, мо жн о подтвердить  вывод Л.  А. Си 
ницкого,  что кривую 3 нельзя  ре ком енд оват ь  к пра к ти че ск ом у  при 
менению,  д а ж е  при р > 0 ,7 7 4 ,  и из дал ьн ейш ег о  рассмотрени я  ф о р 
мулу (15) исключаем.  Н а  наш в з г л я д  р > 0,774 це лесообразн о поль 
з оваться  при бли ж ен но й формулой,  которую мо жн о вывести нг

Рис. 5. Значения погреш ностей , в которые можно улож ить
ся при заданном времени успокоения, варьируя значения  

степени успокоения.

Рис. 6. Графики для определения времени у с п о к о е 
ния разными методами.

150



основании замен ы кривой 4 пр ямой 5, нанесевнюй на рис. 6 п у н к 
тирной линией.  Ре ко м ен ду ем  д ля  практического  применения у р а в 
нение прямой 5 в т ако м  виде

1 , 5 5 ( 3 - 0 , 4 ) .  ' (16)
‘ о

П ри  р =  0,774— 1,7 погрешность  определения  времени успокоения 
по этой ф орму ле  не превысит  3% .  Н е до статок  ф ор м ул ы  в том, что 
она действи тел ьна  только  д ля  7 =  0,02. О д н а к о  по фиг. 2 легко  п олу
чить подобные ж е  по структуре  в ы р а ж е н и я  и д л я  других з н а ч е 
ний 7. Д ос тои нст вом  п р е длага ем ой  ф орм ул ы  я в ляе тся  то, что она 
охват ы в а е т  р еж и мы  и периодического  и апериодического  успокое 
ния.

С учетом (5) и (7) ф о р м у ла  (16) примет  следующий вид

г  - T I i  V V - / ^ .  0 , 4 ) ) .  (17)
Гусп  \  w ^ \  2  ■ R k  У J W у '

При р < 0,774 п р и бл иж енн ы е  кривые 1 и 2 д аю т  на отдельных 
у ч ас тка х  резу льтат ы с больш им и погрешностями.  Это  св яза но  со 
ступенчатым х а р акт еро м  точной кривой 4. Р ас че т  по кривой 2 м о 
ж е т  д а т ь  завы ш ен ны е  значения  времени успокоения ,  но это обычно 
более  приемлемо,  т а к  к а к  приводит  к улучшению успокоения .  В 
этом отношении с ледо ва ло  бы отдать  предпочтение  кривой 2 , а 
следователь но  и ф ормул е  (14).  Но  эта ф о р м у л а  с лож н ее  и менее 
удобна  по сравнению с (13) для  а н а л и за  зависимости времени ус
покоения  от па р а м е т р о в  галь в а н о м е тр а  и измерительного  контура .  
К  тому ж е  резу льтат ы  определения  времени успокоения по (13) и 
(14) отличаются  при р < 0 ,7 7 4  не сильно,  в худше м случае  на 10%. 
Поэтом у мы воспользуемся  д л я  дал ьн ейш ег о  а н а л и з а  ф ор мулой 
(13).  При 7 =  0,02 она пр инима ет  вид

t , ° ’,i3 ■ т " , . (18)

а с учетом (5) и (7)

V  ' V  ‘ £-’c°s* 9 ' к ’

Сог ласно (19) и (17) при р < 0 , 7 7 4  д ля  уменьшения времени у с 
покоения  мо жн о  увелич ива ть  произведение  wp -sp B,  а при (3>0,774, 
наоборот,  выгодно у м ень ш ать  его. О тс юд а следует вывод,  что для  
получения  наи меньшего  времени успокоения ну ж но  стремиться  к 
определен ном у значению произведения  wp - sp - В,  а при з а д ан н ы х  

w p и sp з а с т ав л я т ь  р або тать  г а льв ано м етр  при определенном 
значении индукции в зазоре.  П о л о ж и в  в (5) (3 = 0,774, найдем,  что 
тако е  наи выгод нейше е значение индукции равно

в  ^  1,55 • R k Y j  Wy > (20)
XVр ■ Sp ■ C O S2 tp ’  _
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а наи меньшее  во зм ож н ое  время успокоения  согласно (19) равно

Асп. мин 3 ,6 4  }  — . (2 1 )

Расс мотр ен ны е  графи ки  и ф о р м у лы  позвол яю т производить  
практические  расчеты и ра ци он альн ый выбор па р а м е т р о в  г а л ь в а 
нометра .
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