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И з в е с т н о ,  что  в э л е к т р о м а г н и т н ы х  р а с х о д о м е р а х  о д н и м  и з  и с т о ч 
н и к о в  п о м ех  я в л я е т с я  п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  п р и б о р а ,  к о т о р о е  
и н д у к т и р у е т  в и з м е р и т е л ь н о м  к о н т у р е  н а п р я ж е н и е ,  не  с в я з а н н о е  с д в и 
ж е н и е м  ж и д к о с т и .  Э то  н а п р я ж е н и е  ( т р а н с ф о р м а т о р н а я  э. д. с.) в о з н и 
к а е т  з а  сч ет  того ,  ч то  в п е р е м е н н о м  м а г н и т н о м  п о л е  н а х о д и т с я  п е т л я ,  
о б р а з о в а н н а я  д в у м я  э л е к т р о д а м и ,  с т о л б о м  ж и д к о с т и  м е ж д у  н и м и  
и в ы в о д а м и ,  и д у щ и м и  от  э л е к т р о д о в .

В е л и ч и н а  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. з а в и с и т  от п л о щ а д и  петли , 
п р о н и з ы в а е м о й  м а г н и т н ы м  п о т о к о м ,  и н т е н с и в н о ст и  м а г н и т н о г о  п о л я  
и ч а с т о т ы  его  и з м е н е н и я .

П л о щ а д ь  п ет л и  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш а т ь ,  о с т а в л я я  н е з н а ч и т е л ь н о й  
в е л и ч и н у  н а в о д и м о й  в ней э. д. с. д л я  к о м п е н с а ц и и  с т а б и л ь н ы х  п о м ех  
гой ж е  ч а с т о т ы ,  в о з н и к а ю щ и х  з а  счет  н ео д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я .  
В ы в о д ы  от  э л е к т р о д о в  с л е д у е т  т щ а т е л ь н о  э к р а н и р о в а т ь .  О б ы ч н о  в е л и 
ч и н а  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. с р а в н и м а  с в е л и ч и н о й  п о л е з н о г о  с и г н а 
л а  и с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  мв.

П о д а в л е н и е  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  в с а м о м  
д а т ч и к е ,  н а  в х о д е  в т о р и ч н о г о  п р и б о р а ,  а т а к ж е  и т а к ,  к о г д а  в т о р и ч н ы й  
п р и б о р  о б л а д а е т  ф а з о в о й  и з б и р а т е л ь н о с т ь ю ,  и п о э т о м у  р е г и с т р и р у ю 
щ и й  п р и б о р  н е  р е а г и р у е т  н а  т р а н с ф о р м а т о р н у ю  э. д. с.

С н и ж е н и е  п о г р еш н о ст е й ,  в ы з ы в а е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с., 
м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п о с р е д с т в о м  т о ч н о й  р е г у л и р о в к и  о р и е н т а ц и и  в ы в о 
д о в  о т  с о б и р а ю щ и х  э л е к т р о д о в  в ф о р м е  н е и н д у к т и в н о й  п етл и ,  к а к  п о 
к а з а н о  н а  рис. 1 .

П е т л я ,  о б р а з о в а н н а я  ж и д к о с т ь ю ,  э л е к т р о д а м и  и в ы в о д а м и  от 
э л е к т р о д о в ,  л е ж и т  в п л а н е  п а р а л л е л ь н о  м а г н и т н ы м  с и л о в ы м  л и н и я м  и 
п о э т о м у  о к р у ж е н а  н у л е в ы м  п о т о к о м .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
о р и е н т а ц и е й  п ет л и  м о ж н о  д о б и т ь с я  м и н и м а л ь н о г о  с и г н а л а  от  д а т ч и к а  
п р и  н у л е в о м  р а с х о д е  [ 1 , 2 ].

Н а  рис. 2 п р и в е д е н а  с х е м а  п о д а в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с., 
к о г д а  от о д н о го  из э л е к т р о д о в  д е л а е т с я  д в а  в ы в о д а .  П о д в и ж н ы е  в ы в о 
д ы  о х в а т ы в а ю т  п о л ю с  э л е к т р о м а г н и т а  с д в у х  сто р о н  и з а м ы к а ю т с я  н а  
м а л о о м н ы й  п о т ен ц и о м е т р .  Н а п р я ж е н и е ,  п о лу ч аем о е ,  от  д а т ч и к а ,  с н и 
м а е т с я  с д в и ж к а  п о т е н ц и о м е т р а  и в т о р о г о  э л е к т р о д а .  М е н я я  п о л о ж е н и е  
д в и ж к а  п о т е н ц и о м е т р а ,  при  н е п о д в и ж н о й  ж и д к о с т и  д о б и в а ю т с я  т а к о г о
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его  п о л о ж е н и я ,  ч то б ы  с и г н ал  на в х о д е  в у с и л и т е л ь  б ы л  р а в е н  
н у л ю  [3, 4].

Д р у г о й  сп о со б  п о д а в л е н и я  [5] о сн о в ан  н а  п р и м ен ен и и  д в у х  п р е о б 
р а з о в а т е л е й ,  в к л ю ч е н н ы х  т а к ,  к а к  п о к а з а н о  н а  рис. 3. Е с л и  т р а н с ф о р 
м а т о р н ы е  э. д. с., о б р а з у ю щ и е с я  в о б о и х  п р е о б р а з о в а т е л я х ,  р а в н ы  по^

Рис. 1. Схема снижения погрешностей, вы
зываемых трансформаторной э д. с. посред
ством ориентации выводов от электродов.

Рис. 2. Схема подавления трансформатор
ной з. д. с. с расщепленным выводом на 

потенциометр.

Рис. 3. Схема подавления трансформатор
ной э. д. с. с помощью двух преобразова

телей.

ф а з е  и по вел и ч и н е ,  то  они к о м п е н с и р у ю т с я  в п ер в и ч н о й  о б м о т к е  т р а н 
с ф о р м а т о р а .  П о л е з н ы е  э. д. с., п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  в е л и ч и н е  р а с х о д а  
в к а ж д о м  п р и е м н и к е ,  п р о т и в о п о л о ж н ы  по ф а з е  и с к л а д ы в а ю т с я  в п е р 
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в и ч н о й  о б м о т к е  т р а н с ф о р м а т о р а .  Т а к  к а к  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  
с о з д а т ь  д в а  о д и н а к о в ы х  д а т ч и к а  и о д и н а к о в ы е  у с л о в и я  д л я  в ы в о д о в  от 
э л е к т р о д о в ,  п о э т о м у  н ео б х о д и м о ,  ч то б ы  с р е д н я я  т о ч к а  п ер в и ч н о й  о б 
м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а  б ы л а  п ер ем ен н о й .

У с л о ж н е н и е  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  р а с х о д о м е р о в  с п о 
д о б н ы м  м е т о д о м  к о м п е н с а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. о б у с л о в и л о  их 
п р и м е н е н и е  л и ш ь  д л я  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  р а с х о д о м е р о в .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. н а  в х о д е  в т о 
р и ч н о г о  п р и б о р а  п р и м е н я ю т  си м м е т р и ч н у ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю  сх е м у  
у с и л е н и я .  В э т о м  с л у ч а е  п а р а з и т н а я  э. д. с. б у д е т  и м ет ь  о д и н а к о в у ю  
ф а з у  и в е л и ч и н у  н а  к а ж д о м  в х о д н о м  п р о в о д е  и у с и л и в а т ь с я  з н а ч и т е л ь 
но м е н ь ш е ,  ч ем  п о л е з н ы й  с и гн ал ,  ф а з ы  к о т о р о г о  н а  в х о д н ы х  п р о в о д а х  
у с и л и т е л я  п р о т и в о п о л о ж н ы .

О с н о в н ы м  з а т р у д н е н и е м  п ри  и с п о л ь з о в а н и и  эт о го  м е т о д а  я в л я е т с я  
н е о б х о д и м о с т ь  в т р а н с ф о р м а т о р н о м  к а с к а д е  д л я  п е р е х о д а  от  с и м м е т 
р и ч н о й  сх е м ы  у с и л е н и я  к  обы чн ой .

К о м п е н с а ц и ю  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  с п о 
м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о й  к а т у ш к и ,  п о м е щ е н н о й  в с п е ц и а л ь н о м  гн е зд е  
в п а т р у б к е  р а с х о д о м е р а .  Д л я  к о м п е н с а ц и и  и с п о л ь з у е т с я  н а п р я ж е н и е ,  
и н д у к т и р у е м о е  м а г н и т н ы м  п о л е м  п р и б о р а  в э то й  к а т у ш к е  [6 ].

П р и  и зм ен ен и и  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о го  п о л я  к о м п е н с и р у ю щ е е  
н а п р я ж е н и е  и з м е н я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и и з м е р я е м ы й  с и гн ал .  Т а к  к а к  н а 
п р я ж е н и е ,  и н д у к т и р у е м о е  в к а т у ш к е ,  сд в и н у т о  по ф а з е  о тн о си т ел ь н о  
с и г н а л а  н а  90°, в сх ем е  п р и б о р а  н е о б х о д и м о  п р и м е н е н и е  ф а з о с д в и г а ю 
щ е й  яч ей к и .  Э т о т  м е т о д  м о ж н о  п р и м е н я т ь ,  с н и м а я  к о м п е н с и р у ю щ е е  

.н а п р я ж е н и е  не со с п е ц и а л ь н о й  к а т у ш к и ,  а с  си л о в о й  о б м о т к и  т р а н с ф о р -

Рис. 4. Схема подавления трансформатор
ной э. д. с. напряжением, снимаемым с си

ловой обмотки трансформатора.

м а т о р а  [7], п и т а ю щ е й  э л е к т р о м а г н и т  д а т ч и к а  рис. 4. К р о м е  того , р а з 
р а б о т а н ы  э л е к т р о м а г н и т н ы е  р а с х о д о м е р ы ,  в к о т о р ы х  во и з б е ж а н и е  п о 
я в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. п р о в о д а  от  с о б и р а ю щ и х  э л е к т р о д о в  
в ы в е д е н ы  ч е р е з  о тв ер сти е ,  в ы п о л н е н н о е  в се р д е ч н и к е  э л е к т р о м а г н и т а ,  
с о с т о я щ е г о  из  д в у х  с и м м е т р и ч н ы х  ч аст е й ,  и м е ю щ и х  о д и н а к о в ы е  к а 
т у ш к и  [ 8 ].

Д р у г о й  сп о со б  и з б а в и т ь с я  от в л и я н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. 
н а  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  д л я  п и т а н и я  м а г н и т а  
д а т ч и к а  т о к а  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы . Т а к а я  ф о р м а  т о к а  [9] и н д у к т и р у е т
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в и з м е р и т е л ь н о й  ц еп и  си г н а л  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы , п р о п о р ц и о н а л ь 
н ы й  ск о р о ст и  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .

Д е й с т в и е  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. п р о я в л я е т с я  в п о я в л е н и и  
о с т р ы х  и м п у л ь с о в  в м о м е н т  см ен ы  п о л я р н о с т и  т о к а ,  п и т а ю щ е г о  м агн и т .  
Э т о  р а з л и ч и е  в ф о р м е  в о л н ы  п о з в о л я е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о  о т д е л я т ь  
•сигнал п о т о к а  от т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. П о д а в и т ь  о с т р ы е  пики, в ы 
з в а н н ы е  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с., м о ж н о  сх ем о й  с т р о б и р о в а н и я .  Д л я  
э т о г о  с т р о б и р у ю т  у с и л и т е л ь  в м о м е н т  см ен ы  п о л я р н о с т и  т о к а ,  п и т а ю 
щ е го  м а г н и т  д а т ч и к а .  Э. д. с. и з м е р я ю т  т о л ь к о  в те  п р о м е ж у т к и  в р е 
м ени , к о г д а  п о л е  м а к с и м а л ь н о  и п о сто ян н о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и з в о д 
н а я  от  м а г н и т н о го  п о т о к а  по в р е м е н и  и с о о т в ет с т в ен н о  с и г н ал ,  с о з д а 
в а е м ы й  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с., р а в н ы  нулю .

Р а с х о д о м е р  с п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м о й  в о л н ы  п и т а ю щ е г о  т о к а  и с 
п о л ь з у е т  п р е и м у щ е с т в а  и у с т р а н я е т  н е д о с т а т к и  т а к о г о  т и п а  п р и б о р о в  
с п о с т о я н н ы м  м а г н и т о м  и п и т а н и е м  м а г н и т а  п е р е м е н н ы м  с и н у с о и д а л ь 
н ы м  т о ко м .

П о д а в л е н и е  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  
п р и м е н е н и е м  с п е ц и а л ь н о г о  ф а з о и з б и р а т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  В к а ч е с т в е  
т а к о г о  э л е м е н т а  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь з о в а н  р е в е р с и в н ы й  к о н д е н с а т о р н ы й  

,д в и г а т е л ь ,  у с т а н а в л и в а е м ы й  в а в т о м а т и ч е с к и х  э л е к т р о н н ы х  п о т е н ц и о 
м е т р а х  и м о с т а х  д л я  у р а в н о в е ш и в а н и я  сх ем ы  [10]. Д л я  а в т о м а т и ч е с к о й  
к о м п е н с а ц и и  с и г н а л а  н а  в х о д е  в то р и ч н о го  п р и б о р а  и с п о л ь з у е т с я  н а 
п р я ж е н и е ,  и н д у к т и р у е м о е  м а гн и т н ы м  п о л е м  д а т ч и к а .  К о м п е н с и р у ю щ е е  
н а п р я ж е н и е ,  с н и м а е м о е  с р е о х о р д а ,  и в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  д а т ч и к а  
п о д а ю т с я  в п р о т и в о ф а з е  н а  в х о д  у с и л и т е л я .  П р и  и з м е н е н и и  вел и ч и н ы  
в х о д н о г о  с и г н а л а  н а  в х о д е  у с и л и т е л я  о к а з ы в а е т с я  н е к о т о р а я  в е л и ч и 
н а  +  AU1 к о т о р а я  у с и л и в а е т с я  и п о д а е т с я  в о б м о т к у  в о з б у ж д е н и я  д в и 
г а т е л я .  В а л  д в и г а т е л я *  п е р е м е щ а е т с я  при  это м  ніа у го л  +  Дф, ч ер ез  
си с т е м у  р ы ч а г о в  п е р е м е щ а е т  д в и ж о к  р е о х о р д а ,  и з м е н я я  в е л и ч и н у  к о м 
п е н с и р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .

Б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  ф а з о и з б и р а т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  в то р и ч н ы й  п р и 
бор  не р е а г и р у е т  н а  п ом ехи , и н д у к т и р у е м ы е  м а г н и т н ы м  п о л е м  д а т ч и 
ка .  О д н а к о  при  и с п о л ь з о в а н и и  т а к о г о  м е т о д а  к о м п е н с а ц и и  у в е л и ч и 
в а ю т с я  его  г а б а р и т ы  и п о в ы ш а е т с я  с т о и м о с т ь  п р и б о р а .

В Т о м с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с ти ту те  п р о в е д е н о  и сслед ован и е , 
о р и г и н а л ь н о г о  м е т о д а  к о м п е н с а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. М е т о д  
•основан н а  у м н о ж е н и и  с и г н а л а ,  с н и м а е м о г о  с д а т ч и к а  н а  н а п р я ж е н и е ,  
с о в п а д а ю щ е е  по ф а з е  с п о л е з н ы м  си г н а л о м .

Д л я  с и н у с о и д а л ь н о г о  м а г н и т н о го  п о л я  с и гн ал ,  п о л у ч а е м ы й  от  р а с 
х о д о м е р а  н а  э л е к т р о д а х  д а т ч и к а ,  со сто и т  из д в у х  с о с т а в л я ю щ и х .

ео == (е\ s in  C°Z +  е2 co s  o)Z), ( 1  )

г д е  U1 sincoZ — н а п р я ж е н и е  в ф а з е  с м а гн и т н ы м  п о л е м ,  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о е  с к о р о с т и  п о т о к а ;

U2  co s  ü)Z — н а п р я ж е н и е  п о м е х ,  не з а в и с я щ е е  о т  п о т о к а  и с д в и н у т о  
по ф а з е  с м а гн и т н ы м  п о л е м  на 90°.

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  н а п р я ж е н и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  п о т о к у  ж и д к о с т и ,  
н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  п е р в ы й  ч л е н  в у р а в н е н и и  ( 1 ) и п о д а в и т ь  в т о р о й  
член . П р а к т и ч е с к и  э т о  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  н а  сх ем е  у м н о ж е н и я .

У м н о ж и т е л ь  рис. 5 со с то и т  из м о с т а  со п р о т и в л е н и й ,  и с п о л ь з у ю щ е 
го п о л у п р о в о д н и к и  к а к  э л е м е н т ы  со п р о т и в л е н и й .  У в е л и ч ен и е  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и  д о с т и г а е т с я  в к л ю ч е н и е м  ч е т ы р е х  ф о т о с о п р о т и в л е н и й  по 
м о с т о в о й  схем е . П о д с в е т к а  ф о т о с о п р о т и в л е н и й  о с у щ е с т в л я л а с ь  с п о 
м о щ ь ю  н ео н о в ы х  л а м п о ч е к  т и п а  М Н - 8 . Д л я  к о м п е н с а ц и и  т р а н с ф о р м а 
то р н о й  э. д. с. н е о б х о д и м о  с н и м а е м о е  с э л е к т р о д о в  н а п р я ж е н и е  у м н о 
ж и т ь  н а  член  с п о ст о я н н о й  а м п л и т у д о й ,  с о в п а д а ю щ е й  по ф а з е  с м а г -
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н и тн ы м  п о л е м  ^3SincoG В н а ш е м  с л у ч а е  н а п р я ж е н и е м  ^ 3 Sinco/ п итаю тся ;  
н ео н о в ы е  л а м п о ч к и .  Н а п р я ж е н и е ,  с н и м а е м о е  с э л е к т р о д о в ,  приложено* 
к  д и а г о н а л и  м о с т а  ef.

У м н о ж и т е л ь  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  при  о т су т с т ви и  п о д 
св етк и  все  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  о к а з ы в а ю т с я  в о д и н а к о в ы х  у слови ях , 
и р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  в д и а г о н а л и  м о с т а  тп р а в н а  нулю .

Рис. 5. Схема умножения ФСі, ФС2, ФС3, ФС4— 
фотосалротивления, JIb JI2, Лз»' JI4 — лампочки.

В п е р в у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  г о р я т  лам поФ ки  JIu JI4y в н о с я  р а з б а 
л а н с  в р а б о т у  м о с т а ,  л а м п о ч к и  JI2y JI3 п о г а ш е н ы .  В ел и ч и н а  с о п р о т и в 
л е н и й  ФСХ и ФС4 и з м е н я е т с я  по г а р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у  от  Rt д о  Rc 
и д о  R t 9 т . е. ч а с т о т а  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и й  р а в н а  ч а с т о т е  и з м е 
н е н и я  0 3sino)t. М а к с и м а л ь н ы й  р а з б а л а н с  м о с т а  н а с т у п а е т ,  к о г д а  ф а з а  
н а п р я ж е н и я ,  п и т а ю щ е г о  л а м п о ч к и ,  с о в п а д а е т  с ф а з о й  н а п р я ж е н и я ,  
п р и л о ж е н н о г о  к д и а г о н а л и  м о ста  ef. В к о н ц е  п е р в о й  п о л о в и н ы  п е р и 
о д а  все  л а м п о ч к и  п о г а ш е н ы  и м о с т  о п я т ь  с б а л а н с и р о в а н .

Во в т о р у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  0 3 s ino+ п о д ж и г а е т  л а м п о ч к и  JIU3y 
к а р т и н а  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и й  п о в т о р я е т с я .

В р е з у л ь т а т е  у м н о ж е н и я  п о л у ч и м
г

во =  (0і s in  (ot +  е0 co s  wt) е3 s in  =
(2)

== —  ie\G3 —  ехе3 cos  2о)t +  е2еъ s in  2оЛ).
2

П о с т а в и в  н а  в ы х о д е  с х е м ы  у м н о ж е н и я  ф и л ь т р ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  
ч и с т ы й  си г н а л ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  р а с х о д у

е = J e p 3. (3)
Zj

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а с т о я щ е й  сх е м ы  у м н о ж е н и я  на  Ф С -К 1  
с ч а с т о т о й  п и т а н и я  м а г н и т а  50 гц  и н а  Ф С -А і с ч а с т о т о й  п и т а н и я  
400 гц  п о з в о л и л и  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь  с х е м у  в т о р и ч н о го  п р и б о р а  и 
и з б а в и т ь с я  от в л и я н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. на  р е з у л ь т а т  ,изме
р ен и я .
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