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П огреш ность  к о м п а р ато р а  определяется  его чувствительностью, 
степенью влияния внешних возм ущ аю щ их факторов, временной неста
бильностью п арам етров  измерительного преобразователя , его частотной 
характеристикой , ассиметрией и ошибкой перехода.

П ри измерении н ап р я ж ен и я  в области  низких или высоких частот 
основное значение приобретает  частотная  погрешность (б /  ) п р ео бр азо 
вателя. О стальны е ошибки, по сравнению  с ней, являю тся  величинами 
второго порядка  малости и их влиянием, в первом приближ ении, мож но 
пренебречь.

В связи с этим вы раж ен и е  для  частотной погрешности компариро- 
ван ия  мож но зап исать  в следую щ ем виде:

8  - u Q - V f
f U0

где Uf  — действую щ ее значение изм еряем ого  переменного н апряж ени я,
U0 — постоянное напряж ение, эквивалентное  по действию перемен

ному.
Н а с т о я щ а я  работа  посвящ ена теоретическому и эксп ерим ен тальн о

му исследованию  ош ибки в области  высоких частот одного из наиболее 
перспективных типов преобразователей  — фотоэлектрического.

В ы сокочастотная  погрешность обусловлена реактивностями эл ем ен 
тов, входящ их в состав преобразователя ,  и эф ф ектам и , возникаю щ им и 
в цепях при протекании токов в. ч.

Д л я  ф отоэлектрического п р еобразовател я  (Ф П ) источниками такой 
погрешности являю тся:

1) поверхностный эф ф ект;
2) неравномерность  распределения  переменного тока  вдоль д л и 

ны н агревателя ;
3) реактивности вводных тр авер з  и нити лам пы  н ак ал и ван и я  ( J I H ) .
П оверхностный эф ф ект  п роявляется  в двух аспектах: в увеличении

активного сопротивления цепи JIH и увеличении индуктивности вводов 
и нити за  счет внутреннего магнитного потока. К а к  показали  и ссл едова
ния [2], эти составляю щ ие частотной погрешности при геометрических 
р азм ер ах  серийных ламгі, пригодных д л я  целей ком парирован ия , д о ст а 
точно м алы  и в частотном ди ап азон е  до 200 f  300 мгц не являю тся  
определяю щ им и.
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Н еодинаковая  величина тока высокой частоты вдоль тела  н а к ал а  
вы зы вает  неравномерность распределения температуры , а следовательно 
светового потока и его спектрального состава. Реактивности  ж е  элем ен
тов цепи JIH  приводят к тому, что одинаковые величины действующего 
значения переменного и постоянного напряж ений  создаю т различны е

токи в первичной цепи пре- 
I I1 I2 образователя . Это приводит

к различной реакции свето- 
Uj j воспринимаю щ его элем ента

на постоянный и перемен
ный токи, т. е. к частотной 
ошибке.

Д л я  выяснения величи
ны этих составляю щ их по- 

Рис. 1. грешности необходимо р а с 
см атривать  первичную цепь 

Ф П  к ак  длинную линию. В общ ем случае линия будет неоднородной, 
поскольку физические разм еры  и парам етры  по длине ее не остаются 
постоянными. В связи с этим анализ проводится следующ им образом: 
цепь JIH  разби вается  на однородные участки (рис. 1), первый из ко 
торых является  короткозамкнуты м, а каж ды й  из последующ их нагруж ен  
на входное сопротивление предыдущего. Затем , используя уравнения 
длинной линии, определяется  вы раж ени е для  распределения  тока ( / 1) 
вдоль нити JIH , в зависимости от частоты (со) и погонных парам етров 
линии (L, С, г) при задан ном  входном напряж ении (Uf ), в виде:

I 1 =  U y  ср (Е, CD, L , С, г),
где E— т е к у щ а я  координата.

И с п о л ь зу я  это в ы р аж ен и е , мож но найти сред н ее  значен ие  тока, 
протекаю щ его  по всей длине нити накаливания:

£
1

Zcp =  I J  Uf(S.O., L 1 С, r)\d\.

Д а л е е ,  пологая , что светоприемник один аково  реаги р у ет  на I cp 
и р авн у ю  ем у  величину  постоянного  тока, вы раж ен и я  д л я  частотной 
погреш н ости  ФП (1) м ож но  привести к виду:

 T   , (2)8, =  1 - ;

Ял- у  J r r  (I,<0, 1 , с,
где  R jl — сопротивление JIH постоянном у току  в раб оч ей  точке .

Д л я  упрощ ения предположим, что экви вален тн ая  (первичной цепи 
преобразователя) длинн ая  линия состоит из двух однородных участков, 
образованны х нитью н акал и ван и я  и вводными траверзам и . В этом 
случае получается следую щ ее вы раж ени е модуля тока, протекающ его 
по нагревателю :

I I 1I = Uf X

X
Y  ch 2 Ot2E2 co s2 ß2E2 +  s h 2 Oc2E2 s in2 ß2E;

V  [(E2A r E lA 2)-  (F2B r FxB2)Y  +  + J2 ’
где  (3)

A 1 =  sh CL2I2 cos P2Z2 ch Oc1Z1 cos P1Z1 — ch Cl2I2 sin P2Z2 sh Oc1Z1 sin P1Z1;
72



A 2 =  ch CL2I2 cos ß2/ 2 sh Ot1Z1 cos P1Z1 — sh Ot2Z2 sin ß2/ 2 ch Gt1Z1 sin P1Z1;
B 2 — ch Cl2I2 cos ß2Z2 ch Cl1I1 sin P1Z1 +  sh a2Z2.sin P2Z2 sh Oc1Z1 cos P1Z1;

(¾: a2: P1; P2 — постоянны е затухан и я  и ф азовы е  д л я  с о о тв ет ств у ю 
щ их уч астков  линии;

E u F1 и E 2y F2 — составляю т д ействительную  и мнимую части х а р а к 
тери сти чески х  сопротивлений  этих участков.

А нализ вы раж ен и я  (3) позволяет  сделать  вывод, что картину р а с 
пределения тока по длине н агервателя  дает  числитель его, а зн а м е н а 
тель представляет  собой модуль полного сопротивления цепи н агр ев а 
теля на переменном токе. Д л я  оценки количественных соотношений р а с 
смотрим следующ ий конкретный пример. П р еобразователь  выполнен 
в виде отрезка  коаксиальной линии с диам етром  внешнего проводника 
Д  =  2 - 10 - 2 м. Внутренний проводник составляю т вводные траверзы  
JIH  диам етром  ¢ /= 0 ,5 -  IO-3 м, длиной / =  2 - 1 0 -2 м и нить н а к а л и в а 
ния, диам етр  которой ¢/ =  5 -1 0  " 6 м, длина I O ' 2 м, а погонное сопро
тивление R =  IO4 ом/м. П олученные рассчетные величины токов (из вы 
раж ен и я  3) в начале  и конце нити на частоте в 300 мгц различаю тся  
на 0 , 2 - 1 0 ' 2%, что составляет  величину настолько незначительную, ко 
торая , д а ж е  несмотря на высокую степень зависимости выходного 
п арам етра  Ф П  от тока, м ож ет не учитываться. В ы раж ение (2), в связи 
с этим, принимает более простой вид:

8Z = ' - О Д -  (4)R л
где I Z ji I — это знам енатель  из вы раж ен и я  (3), величина которого 
определяется  геометрическими разм ер ам и  и м атериалом  составляю щ их 
элементов первичной цепи.

О ш ибка сравнения, зав и с я щ а я  от величины реактивностей, опреде
л енн ая  по ф орм улам  (3) и (4), при перечисленных выш е п арам етрах  
п реобразователя  на частоте 
в 300 мгц составляет  18% .

Таким образом , из всего вы ш е
изложенного следует, что погреш 
ность Ф П  в области высоких ч ас 
тот в основном зависит от реакти в
ностей элементов цепи нагревателя .

Рассчиты вать  частотную по
греш ность компанирования с ис- Рис. 2.
пользованием  вы раж ени я  (3) — д о 
вольно гром оздкая  з а д а ч а ^ Б о л е е  простое и наглядное решение полу
чается  с использованием * эквивалентны х схем Ф П  с сосредоточенны
ми парам етрам и.

Действительно, длинн ая  линия, в первом приближении, мож ет быть 
зам енена эквивалентной схемой рис. 2, если принять за  Ljl — суммарную  
индуктивность вводов и тела  н а к а л а  лампы, Сл — емкость их относи
тельно экран а ,  a R ji — сопротивление JIH  в рабочей точке, то получим 
эквивалентную  схему Ф П  с сосредоточенными парам етрам и.

Ч астотн ая  погрешность определяется  из вы раж ения:

B1 =  ch CL2I2 sin P2Z2 ch CL1I1 cos P1Z1 +  sh Cl2I2 cos ß2/2 sh Cc1Z1 sin P1Z1;

8 ,  =  О Д  3CxLi-F
L l ii +  1- C nRi  

m W
(5)

где со — частота измеряемого напряж ения.
73



Величины Сл и L jl определяю тся  по известным ф орм улам  [3] 
с учетом конструктивных разм еров  п реобразователя . Д л я  выяснения 
справедливости  такого  представления  первичной цепи Ф П  восполь
зуем ся ранее приведенным численным примером. П огреш ность компа- 
рирования, рассчи танная  по ф орм уле (5), составляет  17,7% на 300 мгц. 
Т аким  образом  различие м еж ду  ранее полученным результатом  и н а 
стоящ им имеет вполне допустимую величину, кроме того при ум еньш е
нии частоты изм еряем ого н ап р я ж ен и я  эта  разн ица  будет сокращ аться .

Н аличие двух составляю щ их в последнем вы раж ении , полож и тель
ной и отрицательной, у к азы ва ет  на возм ож ность  компенсации частотной 
ошибки. О бозначив соCjlRjl = Uy LjCjlRl = К, вы раж ен и е  (5) можно 
свести к виду:

8 =  -  a + Ki - L - к  +  L-
f  [ 2 3  18

О тсю да л е гк о  найти, что Sy = O  при K = L .

П о л у ч е н н о е  соотнош ен ие  м ож но использовать  д л я  о п р е д е л е н и я  
о п ти м альн ы х  разм ер о в  п р е о б р а зо в ат ел я .  Т ак  при коакси альной  к о н 
струкци и  индуктивность  и ем кость  вн утреннего  п роводн ика  равны:

4л =

Сл =

P r ,  D  - I -  In — ;
2тс d

2тсв-1
In Djd

t/e I — д л и н а  участка;
D u d -  н а руж н ы й  и внутренний ди ам етр ы  коаксиала;

[а и s — м агнитная  и д и э л е к т р и ч е с к а я  проницаем ости . 
Т о гд а

2« d

(6)

(7)

К
CjlR l 2те I d 2

7\л
In D

d
отку д а

При

I n 1L =  2т.R a у И L --V K -

Збтс

D

10

гн
м

È.
м

I n - ^  IO -2 R jix 
d

И сследован ия  частотной погрешности ком параторов  на Ф П  про
водились во В Н И И М  им. М енделеева  сличением с образцовы м  ком пен
сационным вольтметром  типа ВЗ-24.

Д л я  проведения эксперим ента бы ла р а зр а б о т а н а  ко ак си ал ьн ая  кон
струкция Ф П , позволяю щ ая  совместить точки подклю чения п реобразо 
вателя , образцового  вольтм етра  и ген ератора  в. ч. н а п р я ж ен и я  (рис. 3).
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В работе исследовались Ф П  с опытными л ам п ам и  н а к ал и ван и я  софит- 
ной конструкции (разраб отан н ы е  А. И. Л ы со вы м ),  в которых исполь
зованы  нити от серийных лам п  типа H C M  6 , 3 X 2 0 ,  H C M  6 X 1 5 0 ,  
H C M  1 ,5 X 5 0 .  Ф ункц иональн ая  схема эксперим ента д ан а  на рис. 4.

Рис. 6. Рис. 7.

П еременное н апряж ени е  (Uf  ) с ген ератора  1 через фильтр 2 и ко 
аксиальны й переклю чатель  3 п одавалось  на ф отоэлектрический к о м п а
ратор 7 и образцовы й вольтметр 6, по которому у ст ан авл и вал ас ь  з а д а н 
ная  величина его, затем  бал ан си р о вал ся  мост ком п ар ато р а  с помощью 
индикатора  8 (чувствительность ин дикатора  0,01% д ел ) .  П осле этого

I1= 2 ,8 - 1 0  —3 м  
12= 1 з = 5 , 95.10 “ 3 м  
14= 6 , 8 - 10 3 м  
Д = 2 2 . 1 0  ~ 3 м  
d 2= d 3— 0,25-Ю- 3 м  
d 4= 5 - 1 0  ~ 3 м  
d 1 = 3-10 ~ 3 м
1. Л а м п а  нак али ван и я
2. Ф отосопротивление
3. И зм ери тельн ая  головка ВЗ-24
4. Ф иш ка д л я  подключения ис

точника переменного н а п р я 
ж ения

60 ѲО 100 120 ’140 160 160 200

Рис. 3.

д°/о NI
) I  Ua - 1,57в  2. Uq-1 ,7 6 в

ТО -1 5 7 ом Ra*  155  о м

Рис. 4.

57о N3
IUa=O, 65В IUa =OJJS 
Ra =2Q,2om  Рл -2 7 ,2ом  

5. Un- 1,00 В 
Pa = 35 ,6  ом  

Ч Р асчёт ная к р и б а в  
при Ra = 27,2 о м

Рис. 5.

SßHk
50I 1. Ua= 2 ,0 5 0

RA=5f0M _
2. РасчШная.крибаялпри.Гл̂  SföAt /  

40f 2 /



переклю чателем  3 вместо ген ератора  1 подклю чался  источник постоян
ного тока  4 и величина постоянного н а п р я ж ен и я  и зм ен ялась  до нулевых 
показаний  ин дикатора  8. И зм ерение величины постоянного н а п р я ж е 
ния (U 0) осущ ествлялось потенциометрической установкой 5. Ч асто тн ая  
погрешность вы числялась  по ф орм уле (1) с учетом частотной поправки 
вольтметра .

Р езу л ь таты  приведены в табл . (1, 2, 3) и гр аф и к ах  рис. 5, 6, 7. 
С плош ными линиями и зображ ен ы  эксперим ентально  снятые частотные 
погрешности Ф П  при различны х сопротивлениях лам почки  в рабочей 

точке, пунктиром показан  расчетный ход частотной ош ибки п р еобразо 
вател я  д л я  одной из рабочих точек.

Т а б л и ц а  1
О пы тная  лам п а  №  1

Параметры нитки как у HCM 6,3x20. Число витков
W «  112, Ij l =  10 м а

f  (мгц) 60 80 100 120 150 170 200

Uf (B) 
U0 (B) 

—  8 /  % 
-  Cf  %

1 , 377

1,3715

0 ,3 6 6

1 ,382

1 ,3715

0 ,7 3

1 ,388

1,3715

1,17

1,394

1,3715

1,643

1 ,413

1,3733

2 ,9

3 ,1 2

1,423

1,3733

3 ,6 5
3 ,9 5

1,444

1,3733

5 ,2

3 ,6 3

Iл Л  11 » S ■ма

f  (мгц) 60 80 100 120 150 J 170 200

Uf (B) 
U0 (B) 
— 8/ % 
- C f  %

1 ,7670 

I 7606 

0 ,3 6

1,7720

1,7609

0 ,6 4

1 ,7770

1,7609

0 ,9 2

1,7860

1,7609

1,43

1,8010

1,759

2 ,4 4

2 ,6 4

1,8120

1,7599

3 ,0

3 ,3

1,8340

1,7599

4 ,2

4 ,6 2

7 т =  13 м а

/ ( м г ц ) 60 80 100 120 150 170 200

U f (B)
U 0 (B) 
—  8 f % 
—  6 'f %

2 ,2070

2 ,2 0 0

0 ,3 6

2 ,2 1 2

2 ,2 0 0

0 ,5 7

2 ,2 1 9

2 ,2 0 0

0 ,8 9

2 ,2 2 8

2 ,2 0 0

1,28

2 ,2 4 3

2 ,2 0 0

2

2 , 2

2 ,257

2,201

2 ,5 4

2 ,8 4

2 ,2 8 1 0

2 ,2 0 2 0

3 ,5 4

3 ,9 4

Расчеты  производились по ф орм улам  (5, 6, 7) с учетом конструктив
ных разм еров  п реобразовател я  (см. рис. 3).

В ы в о д  ы

1. Основное влияние на погрешность ком парирован ия  ф отоэлектри
ческого п реобразователя  в области  высоких частот оказы ваю т р еакти в
ности элементов цепи лам п ы  накали ван и я .
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T а б л и ц а 2
Опытная лампа № 3

Н и ть  п р ям ая  ^  =  5 -1 0  6 м,  /  =  3,37 м м  
І л — 26 м а

/  (м 60 80 100 120

Uf (B) 0 ,6 6 2 2 0,6821 0 ,7 0 6 9 0 ,7 3 4 8

U 0 (в) 0 ,6 3 3 2 0 ,6 3 3 2 0 ,6 3 3 2 0,6332

— 8/ % 4 ,5 6 7 ,6 11,6 16,1

/л =  27 ма

/ ( м г ц ) 60 80 100 120

Uf (B) 0 ,7 6 0 4 0,7781 0 ,8011 0,8281

U0 (B) 0 ,7 3 3 8 0 ,7 3 4 5 0 ,7 3 4 5 0 ,7 3 4 5

—  8 f  % 3 ,6 5 , 9 9 ,1 12 ,8

h =  3 0 ,7  м а

/ ( м г ц ) 60 80 100 120

U f (B) 1,061 1,079 1,100 1,127

U 0 W 1,036 1 ,036 1,0361 1,0364

— 8 / % 2 , 4 4 ,1 3 6 ,1 7 8 ,7 6

Т а б л и ц а  3
О пы тная  л ам п а  №  4

П арам етры  нити у H C M  6 х  150
I r =  4 0 ,5  м а

/  (м г ц ) 60 80 100 120 140 170 200

U f (B) 2 ,1 3 0 2 ,1 8 7 2 ,2 6 6 2 ,3 4 5 2 ,4 5 6 2 ,6 2 7 2 ,7 9 0

U0 (B) 2,051 2 ,0 5 0 2 ,055 2 ,0 5 3 2 ,0 6 9 2 ,0 7 4 2 ,0 5 3
—  8 f  % 3 ,8 0 6 , 7 10 14 ,2 18 ,7 2 6 ,6 36

--- % 18 ,9 27 3 6 ,4

2. Теоретически и эксперим ентально  показано, что первичная цепь 
Ф П  м ож ет  быть представлена  в виде эквивалентной схемы (рис. 2) 
с сосредоточенными постоянными.

3. П ри  расчетах  частотной ош ибки п р е о бр азо вател я  необходимо 
учиты вать реактивности не только н агр евател я  и вводных траверз , но 
и всех токоподводящ их проводников, вклю ченных м еж ду  JIH  и точкой, 
в которой и зм еряется  напряж ение.

4. П ри коаксиальной  конструкции п рео бр азо вател я  выбором  опти
м альны х разм еров  внешнего проводника мож но добиться  компенсации 
частотной погрешности ком парирован ия .
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