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Д л я  расш ирения возможностей и повышения точности различных 
электро-радиотехнических устройств необходимы делители напряж ения 
с малой погрешностью коэффициента деления. Перспективными в этом 
отношении являю тся индуктивные делители (И Д ) .

В работах  по исследованию И Д , проводимых как  за  рубеж ом [1, 4], 
т ак  и в нашей стране [3], показано, что погрешность деления на низ­
ких частотах  составляет не более 10 ~ 6. С повышением частоты появляю ­
щ ая ся  частотная погрешность сниж ает точность коэффициента деления. 
В [2] сделана  попытка оценить частотную погрешность. Ho сложный 
метод ан али за  с применением средств вычислительной техники сни­
ж а е т  наглядность и создает определенные трудности для  применения 
его в инженерной практике.

Н иж е рассм атри вается  сравнительно простая методика расчета 
частотной погрешности индуктивного делителя, основанная на методах 
прямого расчета, разработанны х академиком  Г. Е. Пуховым.

П редполож им, что в сложной схеме со множеством взаимны х связей 
необходимо определить разность потенциалов м еж ду двумя точками 
(например: точки А, В и нулевой провод. Рис. 1 а ) .  П отенциалы у к а за н ­
ных точек относительно общего провода обозначим LJa и Ub . П одклю ­
чение посторонних Э Д С  в точки А и В, величины которых соответствен­
но равны Ua, Ub, никаких измерений в схеме не произведет, и токи 
через вспомогательные источники будут равны 0. П ри разры ве цепей 
а—aJ и Ь— Ь' наруш ения режимов так ж е  не произойдет, но в этом случае 
через вспомогательные источники начинаю т протекать токи, значения 
которых разделяю тся  выраж ениями:

L =  А( 4 х ,  O a, и ь )

•  .....................  (D
L ’ = Z d O bxrOa, Ob).

Учитывая, что суммарные значения токов через вспомогательные 
источники равны  0, имеем

L  +  L ' =  0 ;

Ib + I b, =  о.
Р е ш а я  с и с т е м у  ( 2 ) , о п р е д е л я е м  з н а ч е н и я  и
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Н аибольш и й  интерес представляет  ан али з  декадного, т. е. им ею щ е­
го десять  различны х значений выходного н апряж ени я, делителя, к а к  
наиболее  приемлемого д л я  практического  применения. П оэтом у в основ­
ном ан ализ посвящ ен именно указан н о м у  типу делителя, но и злож ен н ая  
методика м ож ет  быть с успехом применена к делителям  и с другим 
коэффициентом  ослабления.

Рис. 1.

Н ам о тк а  делителей производится  ж гутом  из равном ерно скрученных 
проводов, число которых определяет  необходимое количество градац ий  
выходного н апряж ени я. О бмотки, об разован нн ы е к а ж д ы м  проводом, 
соединяю тся согласно и последовательно. П оскольку  нас интересуют з н а ­
чения н апряж ени й  в м естах  соединения обмоток, вспомогательны е Э Д С  
подклю чаю тся в эти точки (рис. 2 ) .
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При нахождении составляющих токов І\ -s- / і0 эквивалентная схема 
делителя приводится к изображенной на рис. З а ,  а для токов =  Лэ 
к схеме на рис. 3 6.
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5

Рис. 3.

Icd

Представляя длинную линию цепочной схемой и устремляя число 
звеньев к бесконечности, получаем матрицу эквивалентного четырех­
полюсника:

T =

.  . яА +  I
I +  —  ßo - 4 — A B

2 n
F  n  \  . =

I +  - A  ( я - I)
I 6 Г  1 + + C Д

b0 2

(3)

где
cio =■ го J -J oyLs0,

=  M  Д =  ^0 
M C 4 ' ь0

(4)

я  — число обмоток делителя, 
г 0 — активное сопротивление обмоток,

Ls ' — индуктивность рассеивания,
C0g — распределенная емкость м еж ду обмотками.

Суммарные значения продольных и поперечных сопротивлений 
эквивалентного четырехполю сника определяю тся как

А — 1 яД Ь0Z 4 +  (я  — I ) Z4 =  я  Z4 = я
2 ( 1 + б { п ~ Л)

(5)
Z2 =

Введя обозначение

Z ' =

(i +  H l - D

Ьр

1 +  | л )  ( „ _ ! ) ’
(6)
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тіолучим

И м е я  значен ия  соп роти влени й  и обозначив

9 А  = Z 1 -  =  N ,

4

(7)

(8)

I a  (гг—t) Z 3 

1
(п -1  ) Z 1

Рис. 4.

п о л у ч аем  вы р аж ен и е  д л я  токов  в сл ед у ю щ ем  виде
1 +  9А'

L  =  E =  E - Y— 1 à'»

J b  =  E

1

f l e a -  +

Z  ( 1  +  9 Д ' )  

9 Д '

Z  ( I  +  IO A ' )

=  E - Y b ,  

- E - Y cd.

( 9 )

У чи ты вая  си м м етри ю  д ел и тел я  относительно  центрального  вывода, 
м о ж н о  записать  соотнош ения:

Ea — E 10 E u Efi — E10 -2)

E I0 E2, E0 — E1Q E 1,

ü - U *

(10)

На основании (2, 10) и (рис. 2, 3 а, б) находим  зн ачен и я  сумм токов:
10 1 9I iVJ 1

л + A l =  • F a — N  2  о~ ы  2
/с =  2

+  £ ,  Г . -  £ ,К . -  L  Tt i  ( £ , +  2  &> -  »

/с- 1

10
(H )

43



(1 2 )

10 i l '  9 . q .
2  т о = : = + - т о ,  т о = - E 10,

к -  2 Z l  K - I z

9 Q 10 . n .
I  Ек +  T O o -  TO, E 1 +  2  E  =  -  T oo  -  E2.

к  -22  K= 3 “

П одставив  (12) в (11), получаем  первое  уравн ен и е

2 U + 2+ )  ТО -  (ТО  -  Q r cd) TO =  I  TOdTOo- (13)

А налогично находим  остальны е уравнения:

то -  Q t o . )  то -  Q  т о + Q  + )  т о + (  ѵьY  L  + )  T o = Q  т о + ;

Q 6 -  г  т о . )  то  -  Q  t o + Q  т о . )  то  +  ( т о  -  Q  то* )  T o = Q  т о + . ;  G d  

то - к т о / )  т о + / 2  т о + к т о й  т о = ( ~  v cd+ + \  то ».

г д е

9 *“ ./ ' \  а ■ 9 *“ / ’ V18

В ведя  обозн ач ен и я ;

Т о ' + 2JR  +  I  TOd-

T O = T O - Q r cd,

(15)

имеем

TOTO -  TOTO+ о +  о =  Q  TOdTO0;

-  TOTO -  TOTO -  TOTO +  О =  TOdTO0;9

о -  ToTO +  TOTO -  V2TO =  Q  TOdTOo;
ѵ/

О +  0 -  TOTO +  U1TO =  (I I  r cd + + ^  T o o -

(16)

18 12

Р еш и в  {16) е у ч ето м  (9), находим  значения в ы х о д н ы х  нап ряж ен и й :

T O =  TOoQ (1 + 5 9 .7 5 Д ) ;

Т О  =  T O o Q g + 3 9 , 75Д);  

T O = T O o Q g  + 2 3 .2 5 Д );

ТО =  TOo Q (I +  ЮД);
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П ри расчете частотной погрешности И Д  по ф орм улам  (17) необхо­
димо учиты вать следую щ ее обстоятельство. П од  C0g в (4) понимается 
значение динамической распределенной емкости. Ее величину можно 
определить из соотношения:

C0 = ? +  . (18)
g п

где  Ccx — статическое  зн ач ен и е  р асп р ед ел ен н о й  емкости , и зм еренное  
м е ж д у  лю бы ми д ву м я  проводам и в ж гу те .  Д л я  случая  п =  10

C0e =  + .  (19)
5

Ввиду сложности доказател ьство  соотношения (18) здесь не приво­
дится. Оно будет дано в последую щ их работах.

В ы в о д ы

П олученные довольно простые вы р аж ен и я  д л я  значений выходного 
н ап р я ж ен и я  позволяю т определить частотную погрешность коэф ф ициен­
та  деления, а поскольку она носит систематический характер ,  учесть ее 
при применении индуктивных делителей.

В заклю чение необходимо отметить, что проведенные исследова­
ния п оказали  хорош ее совпадение расчетных и эксперим ентальны х д а н ­
ных. В д и ап азон е  от 20 гц до 200 кгц расхож дение составило не бо ­
лее 10%.
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